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OZET

Duyusal Uyarim Sisteminin Tasarimi ve Uygulamasi

Coskun KAZMA

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Nizamettin AYDIN

Merkezi sinir sisteminde olusan veya olusabilecek sorunlarin tespiti amaciyla
“Tactile Stimulator” diye adlandirilan bir sistem gelistirilmistir. Merkezi sinir
sisteminden bilgi elde edilmesi amaciyla parmak uclarinda bulunan
mekanoreseptorleri uyaran yeni bir yontem tlizerinde c¢alisilmis ve bir makine
tasarlanmis, tiretilmis, yazilimlar1 kodlanmis ve denekler tlizerinde test ¢alismalar:

yapilmistir.

Merkezi sinir sistemi bir¢cok béllimden olusmaktadir ve bu béliimler birbirleri ile
iletisim ve etkilesim halindedirler. Merkezi sinir sisteminde bulunan bir béliimde
herhangi bir sebepten dolay1 bir sorun olustugunda, sorun olusan merkezi sinir
sistemi birimi diger birimleri de etkileyebilmektedir. Merkezi sinir sisteminin
herhangi bir birimi rahatsizlandiginda veya bir problem olustugunda, reseptoérlerin
ilettigi uyarilar, merkezi sinir sisteminin Somatik alan I-Il de normal olmayan bir
sekilde karsiik bulmaktadir. Bu bakis agisiyla, parmak uclarinda bulunan
mekanoreseptorleri uyararak, deneklerden alinan yanitlarin kayit altina alinip
analiz edildiginde merkezi sinir sisteminde olusan ya da olusma olasilig1 olan
rahatsizliklar tespit edilebilmektedir. Belirledigimiz deney grubu ile oncelikle

tasarladigimiz ve gelistirdigimiz sistemin amaclandig1 dogrultuda c¢alisip
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calismadigl test edilmistir. Ayrica, deney grubu iizerinde yapilan testler ile yas ve
cinsiyet gibi farkliliklarin denekler iizerindeki etkilerinin olup olmadiginin
ayristirilmasi amaglanmistir. Daha sonra yapilacak testlerde ise olusturulacak
deney grubunda, teshisi konulmus hastalarin, saglikli deneklerden ayrilmasi

amaclanacaktir.

Gelistirmis oldugumuz sistem test protokollerine gére parmak uclarinda bulunan
mekanoreseptorleri uyardiktan sonra deneklere 3 farkli soru yoneltmektedir. Bu
sorular “Hangi parmaga daha ¢ok dokundu”, “Hangi parmagi daha ¢ok yukar1 dogru
itti” ve “Hangisi 6nce baslad1” seklindedir. Gelistirmis oldugumuz sistem sag el isaret
parmagl ve sag el orta parmak uglarinda bulunan mekanoreseptorleri
uyarmaktadir. Deneklere sorular vs.net C# da gelistirilen bir uygulama araciligi ile
sorulmakta ve denekler sorular bilgisayar faresi sol ve sag tuslarini kullanarak
cevaplandirmaktadirlar. Deneklerin verdikleri cevaplar SQL Express 2014

kullanilarak modellenmis iliskisel veri tabanina test sonucglari daha sonra analiz

etmek lizere kaydedilmektedir.

Test tiirlerini ve parametrelerini testi olusturan Kkisi belirleyebilmektedir.
Gelistirmis oldugumuz sistem ile cihaza tamamen dinamik bir test olusturabilme ve
uygulayabilme yetenegi kazandirilmistir. Ayrica sistemi olusturan tiim parc¢alarin
toplam agirligi, sistemi kontrol eden Kkisisel bilgisayar ile birlikte, yaklasik 3 kg

civarindadir. Tasinmasi ve test sisteminin hazir hale getirilmesi olduk¢a kolaydir.

Sistemin mekanik tasarimi AutoCAD ve CATIA ortaminda yapilmis, lazer
makinelerde hassas olarak iiretilmistir. Hareket kabiliyeti icin adim motor ve
striciileri kullanilmistir. Adim motorlara dogrusal hareket kazandirabilmek icin
metal kremayer ve kestamit pinyon kullanilmistir. Sistemi kontrol eden gémiili
sistem kartinin kontrolciisii PIC18F46K22 kullanilarak tasarlanmis, MikroC de
programlanmis ve devre semasi1 ARES/ISIS de ¢izilmistir. Ayrica FPGA kullanilarak

sistemi kontrol eden alternatif bir gomiilii sistem kart1 gelistirilmistir.

Kocaeli Universitesi Tip Fakiiltesi Cocuk ve Ergen Ruh Saghigi ve Hastaliklar1 Ana
Bilim Dalin’da test galismalar1 yapilmis ve anlaml sonug elde edilmistir. Ayrica 24
mavi ve beyaz yaka c¢alisani lizerinde de yorgunluk testi yapilmis ve anlamli sonug

elde edilmistir.
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ABSTRACT

Design and Application of Tactile Stimulator System

Coskun KAZMA

Department of Computer Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Nizamettin AYDIN

In order to identify central nervous system desases, a system called “Tactile
Stimulator” has been designed. In order to obtain information from the central
nervous system, a new method that stimulates the mechanoreceptors at the
fingertips was studied and a machine was designed, manufactured, software coded

and test studies were performed on the subjects.

The central nervous system consists of several parts, which communicate and
interact with each other. When a problem occurs in a part of the central nervous
system for any reason, the central nervous system unit may also affect other units.
When any unit of the central nervous system is disturbed or a problem occurs, the
stimuli transmitted by the receptors respond abnormally in the Somatic area I-II of
the central nervous system. From this perspective, by stimulating the
mechanoreceptors at the fingertips, disturbances in the central nervous system can
be detected when the responses from the subjects are recorded and analyzed. With
the experimental group we determined, first of all, it was tested whether the system
we designed and developed worked in accordance with the intended purpose. In

addition, the tests conducted on the experimental group aimed to distinguish

Xiv



whether differences such as age and gender had effects on the subjects. In the tests
to be carried out later, it will be aimed to separate the diagnosed patients from

healthy subjects in the experimental group to be formed.

According to the test protocols we developed, the system askes 3 different questions
to the subjects after stimulating the mechanoreceptors at their fingertips. These
questions are “Which finger touched more”, “Which finger pushed up more” and
“Which one started first”. Our system stimulates the mechanoreceptors in the index
finger of the right hand and the middle finger of the right hand. Questions were
asked to the subjects through an application developed in vs.net C # and the subjects
answered the questions using the left and right keys of the computer mouse. The

responses of the subjects are recorded to the relational database modeled using SQL

Express 2014 for later analysis.

Test types and parameters can be determined by the person who created the test.
With the system we developed, the device has the ability to create and apply a
completely dynamic test. In addition, the total weight of all the components of the
system, together with the personal computer controlling the system, is about 3 kg.

[t is very easy to transport and prepare the test system.

Mechanical design of the system is made in AutoCAD and CATIA environment and
produced with precision in laser machines. Step motor and drivers are used to
convert rotational movement to linear movement. In order to give linear motion to
step motors, metal rack and cestamide pinion are used. The controller of the
embedded system board controlling the system is designed using PIC18F46K22,
programmed in MikroC and the circuit diagram is drawn in ARES / ISIS. In addition,
an alternative embedded system board was developed to control the system using

FPGA.

Test studies were conducted at Kocaeli University Faculty of Medicine, Department
of Child and Adolescent Mental Health and Diseases and a significant result was
obtained. In addition, 24 blue- and white-collar employees were tested for fatigue

and significant results were obtained.

Keywords: Tactile stimulator system, central nervious system, embedded system

design, FPGA, statistical analysis
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Giris

1.1 Reseptorler

Insan, bedeninin dis diinya ile olan iletisimini ve etkilesimini viicudu ¢epecevre
saran reseptorler aracililigl ile gergeklestirmektedir. Doktora ¢alismasi kapsaminda
gelistirdigimiz sistemde viicuttan gelen ve duyusal bilgileri toplayan mekanizmalar
olan somatik duyulardan faydalanilmistir. Somatik duyular fizyolojik olarak 3 ayri
sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, mekanoreseptif duyulardir. Mekanoreseptif
duyular viicudun baz1 dokularinin mekanik yer degistirmesi ile uyarilan, dokunma
ve pozisyon duyularini icerir. ikincisi, sicak ve sogugu algillayan termoreseptif
duyulardir. Ugiincii duyu ise agr1 duyusu diye adlandirilan, dokularda hasar yapan
herhangi bir sebepten dolay1 aktif olan duyulardir. Mekanoreseptif duyular
kategorisinde en az 6 farkl tipte reseptor vardir. Birinci tip reseptoér derinin her
tarafinda ve bazi dokularda bulunan serbest sinir uglaridir. Bu serbest sinir uclarina
hafif bir temas, basing ve dokunma duyusu olusturmaktadir. Ikinci tip reseptér
meissner korptiskiiliidir. Kapsiil icerisinde bulunan sinir uclar1 myelinli duyu sinir
lifini uyararak duyu olusturur. Kapsiil icerisinde ¢ok¢a dallanmis terminal sinir
iplikcikleri bulunur. Derinin kilsiz béliimlerinde, az da olsa parmak uglarinda,
dudaklarda ve dokunma duyularinin uzamsal 6zelliklerini ayirt etme yeteneginin
yliksek oldugu deri bolgelerinde bulunur. Meissner korpiiskilleri ¢ok hizli bir
sekilde adapte olmaktadirlar. Bu nedenle diisiik frekansh titresimlere ve cok hafif
cisimlerin deri lizerindeki hareketlerine de oldukca ytliksek duyarhiliga sahiptirler.
Ugiincii olarak merkel diskleri diye adlandirilan reseptorler vardir. Bu reseptorler
genellikle deri epitelinin alt kisminda yukar1 dogru projeksiyon yapan iggo kubbe
reseptorti diye adlandirilan tek bir reseptoér organi olarak gruplasirlar. Olusan bu
kubbe ¢ok hassas bir reseptor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Merkel disklerinin tiim
grubu bliylik, tek bir miyelinli sinir lifi ile inerve edilir. Merkel diskleri viicutta
spesifik yiizey alanlarinin dokunma duyusunu lokalize etmede ve dokunulan
ylizeyin yapisini saptamada oldukga kuvvetli rol almaktadirlar. Dérdiincii olarak kil

koklerinde bulunan ki/ son-organi olarak adlandirilan sinir uglaridir. Killara temas
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eden herhangi bir nesne tarafindan uyarilir. Bu yapinin adaptasyonu c¢cok hizh

olmaktadir. Dolayisi ile viicut ylizeyindeki nesnelerin hareketini veya viicutla ilk

temasini algilar. Besinci olarak ruffini son-organiarivardir. Bu reseptorler kapsiille

cevrili sonlanmalari olan derinin derin tabakalarinda ve derin dokularda yer alan

reseptor tiirtidiir. Adaptasyon ¢ok azdir ve bu nedenle agir ve dokunma sinyalleri ve

basing gibi deri ve derin dokulardaki deformasyonlar hakkinda bilgi iletir. Ayrica

eklem kapsiillerinde bulunur ve eklemlerin doniis acisin1 da bildirilmesinde

yardimci olurlar. Altinci reseptor grubu pacini korpiiskiilleridir. Bu reseptor grubu

dokularin hizli hareketleri ile uyarilirlar. Doku vibrasyonu veya dokularin mekanik

durumlarindaki hizli degisimlerini saptarlar. Sekil 1.1 Reseptor tiirlerinin gorselleri

bulunmaktadir.

Serbest sinir
uclar

Pacini cisimcigi

Ruffini
sonlanmasi

Genig sinir Kil dibi organi
sonlanmasi
Meissner Krause cisimcigi
cisimcigi

Golgi tendon Kas igcigi

Sekil 1.1 Reseptor Ttrleri

Meissner korpiiskiilleri, iggo kubbe

korpiiskiilleri ve ruffini reseptorlerinin

reseptorleri, kil

iletim hizi

reseptorleri, pacini

30-70m/s

arasinda

degismektedir. AP tipi sinir lifi olarak adlandirilan sinir lifleri ile sinyallerin iletimi



saglanir. Bunun yaninda, serbest sinir sonlanmalari olan dokunma reseptoérlerinin
hizlari ise 5-30 m/s arasinda degismektedir ve AS diye adlandirilan sinir lifleri ile
tasinmaktadir. Bunlara ek olarak deri lizerindeki konumu net olarak belirlenebilen,
siddetindeki en ufak degisikleri ayirt edilebilen ya da duyusal sinyal siddetindeki
hizli degisimlerin algilanabildigi kritik tipteki duyusal sinyaller daha hizh ileten
duyusal sinyal lifleri ile tasinir. 6 farkli dokunma reseptorii titresim algilamada da
etkin rol oynamaktadirlar. Fakat pacini korpiiskiillerinin 30-800 devir/s’ye kadar
titresimleri algiladig1 saptanmistir. Hizli adapte olan pacini korpiiskiilleri Af tipi
sinir lifleri araciligi ile sinyalleri iletmektedir. A tipi sinir lifleri saniyede 1000’den

fazla uyarim iletebilmektedirler [1].

Santral fissur

Sekil 1.2 Brodmann Alanlari
1.2 Uyarilar1 Merkezi Sinir Sistemine Ileten Duyusal Yollar

Viicudun cesitli bolgelerinden iletilen somatik bilgiler spinal sinirlerin arka kokleri
ile omurilige girmektedir. Duyusal sinyaller omurilige girdikten sonra merkezi sinir
sistemine, alternatif 2 duyusal yoldan biri ile taginir ve talamus seviyesinde tekrar
kismen birlesmektedirler. Bu yollardan ilki dorsal kolon-medyal lemniskal sistem
digeri ise anterolateral sistem olarak adlandirilmaktadirlar. Dorsal kolon-medyal
sistemde veri transfer hiz1 30 ile 110 m/s kadardir ve genis miyelinli sinir liflerinden
olusmaktadir. Anterolateral sistemde veri hiz1 ise birka¢ metreden 40m/s arasinda
degisen hizlarda veri iletimi saglanmaktadir. Anterolateral sistem ¢ap1 4pm den

olusan ince miyelinli liflerden olusmaktadir ve dorsal kolon-medyal lemniskal



sistemi liflerine gore oldukca incedir. Dorsal kolon-medyal lemniskal sistemi gecici
ve uzamsal dogruluk ile hizl iletilmesi gereken bilgileri tasir. Anterolateral sistem
ise uzamsal dogruluk ve hizl iletilmesi gerekmeyen bilgileri tasimaktadir. Bu
dogrultuda baktigimizda, uyarimin yiiksek derecede lokalizasyonu gerektiren
dokunma duyulari, uyarim siddetinin hassas oldugu uyarimlar, vibrasyon duyulari,
deri lizerindeki hareketleri ileten duyular, pozisyon duyular1 ve basin¢ siddetinin
hassas derecelerinin iletilmesi gereken durumlarda dorsal kolon-medyal lemniskal
sistem kullanilarak veriler iletilir. Bunun disinda agri, soguk ve sicak duyular, viicut
ylzeyinde olusan kaba dokunma ve basin¢ duyulari ve cinsel duyular anterolateral

sistem ilizerinden merkezi sinir sistemine iletilir [2].

Merkezi sinir sistemi 50 farkli alandan olusan ve Brodmann alanlar1 diye
adlandirilan boliimlerden olusmaktadir. Sekil 1.2 de Brodman alanlarinin gésterimi
bulunmaktadir. Noérofizyologlar ve norologlar tarafindan Brodmann alanlari
merkezi sinir sistemini fonksiyonel olarak belirlemek amaciyla kullanmaktadir.
Genellikle, duyu modalitelerinin tiimiinden gelen duyusal sinyaller merkezi sinir
sisteminde bulunan ve santral fissiir (santral sulkus) diye adlandirilan serebral

kortekste santral fissiiriin posteriyorunda sonlanmaktadir.

Pariyetal lobun 6n yarisinin tamamina yakininda algilama ve somatik duyusal
sinyallerin yorumlanmasi gerceklesmektedir. Ayrica arka yarisi daha da ytliksek
diizeylerde yorumlama yapmaktadir. Somatik duyusal alan I ve II Pariyetal lobda
bulunmaktadir ve Brodmann alaninda 3, 1 ve 2 numarali bdliimleriyle
haritalandirilmistir. Somatik duyusal alan I ve somatik duyusal alan II viicudun
farkli boliimlerinin belirgin ve ayr1 uzamsal oryantasyonlarini barindirmaktadir.
Somatik duyusal alan I de somatik duyusal alan II ye gore cok daha fazla viicut
bolgesinin lokalizasyonu bulunmaktadir. Somatik alan I de kabaca yiiz anteriyorda,
kollar ortada ve bacak posteriyorda temsil edilmektedir. Somatik alan I de yansiyan
bircok duyusal sinyal somatik duyusal alan Il de de gézlemlenmektedir. Merkezi
sinir sisteminin diger duyusal alanlarindan da sinyaller hatta gorsel ve isitsel
alanlardan gelen bazi sinyaller de somatik duyusal alan Il de gézlemlenebilmektedir.
Sekil 1.3 de merkezi sinir sistemindeki somatik alan I ve II nin konumu

gosterilmektedir.



Somatik duyusal alan I de kisilerin viicutlarinin farkli béliimlerindeki farkli duyular
ayr1 bir sekilde lokalize edilmesini saglar. Bunun yaninda viicuda uygulanan
basinglarin hassas bir sekilde ayirt edilmesini, nesnelerin agirliklarinin ayirt
edilebilmesini, nesnelerin sekilleri ve bicimleri hakkina bilgi edinilebilmesini ve

dokunulan maddelerin yapisi hakkinda bilgi edinilmesini saglamaktadir.

Somatik alan |

Birincil motor

korteks Somatik alan Il

Sekil 1.3 Somatik Alan I-II Organizasyonu

5’inci ve 7’inci Brodmann alanlari, somatik duyusal alanlara giren bilgilerin
c¢ozlimlenmesini saglamaktadirlar. Bu nedenle bu alanlar somatik duyusal
asosiyasyon alani olarak adlandirilmaktadirlar. Somatik asosiyasyon alani elektrik
ile uyarildiginda, denekler karmasik duyusal deneyim yasayabiliyorlar. Uygulanan
bu uyarim nedeniyle denekler bazen top, bazen de bir bigaga dokunuyormus hissi
algilayabilmektedirler. Bu da somatik duyusal asosiyasyon alaninin, somatik

duyusal alan [ den gelen sinyalleri ¢6ziimledigini gostermektedir.

Sinaptik seviyede diverjans (dallanma) olusan dorsal kolon yolunun temel
organizasyonu geregi deri lizerinde tek bir reseptoriin uyarilmasi o reseptoriin
baglanti kurdugu tiim kortikal néronlarda ayni oranda desarja neden
olamamaktadir. Uyarimin siddetine gore uyarim merkezi sinir sistemindeki

noronlarin ateslenme adedi de degismektedir.



Dorsal kolon sistemi 400 Hz. hizinda veri iletimi yapabilmektedir. Bu nedenle
dokunma duyusunun verisi merkezi sinir sistemine dorsal kolonlar araciligi ile
iletilmektedir. Saniyede 700 defa uyarim vibrasyon olarak algilanmaktadir ve pacini
cisimcigi ile iletilmektedir. 200 iin altinda olan uyarilar ise meissner korpiiskiilii

araciligi ile merkezi sinir sistemine titresim olarak iletilmektedir.

Tlim bu dokunma sinyallerinin icerisinde kaba dokunma sinyalinin iletimi igin
anterolateral yol kullanilmaktadir. Anterolateral yol lokalizasyonu ve hassasiyeti
onemsiz olan dokunma duyu sinyallerinin iletiminde kullanilir. Kaba dokunmanin
yaninda anterolateral yol ile agri, sicak, soguk, gidiklama, kasinma ve cinsel duyular

da iletilir.
1.3 Merkezi Sinir Sistemi Sinapslari

Sinir sistemi organizasyonunda reseptorlerin tlirettigi bilgi aksiyon potansiyelleri
seklinde birbiri ardina sirali bir sekilde ilerleyen néron hatlar1 boyunca iletilir.
lletilen bu bilgi literatiirde impuls olarak adlandirihir. Bu impluslar bir néron
hattindan  digerine iletilirken  duraklatilabilir, tekrarlayan impulslara
donitstlriilebilir ya da baska néronlardan gelen impulslarla birlestirilerek diger bir

noron hattina iletilebilir.

Merkezi sinir sisteminin genel organizasyonunda 2 farkli sinaps tiri
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kimyasal sinaps, digeri de elektriksel sipanstir.
Insan sinir sisteminin sinyal iletiminin hemen hemen hepsinde kimyasal sinapslar
kullanilmaktadir. Sinapslar noérotransmiter madde denilen bir kimyasal madde
salgilayarak ikinci néronun membranindaki algilayici reseptorlere veri akisi
saglamaktadir. Asetilkolin, norepinefrin, histamin, gama-aminobiitirik asit (GABA),
glisin, serotonin ve glutamat en ¢ok bilinen nérotransmiter maddelerin bazilarina
ornek olarak gosterilebilir. Kimyasal sinapslar tek yonlii olarak iletilmektedir. Sinyal
norotransmiter maddeyi salgilayan ve presinaptik diye adlandirilan nérondan etki
edecegi postsinaptik norona iletilir. Kimyasal nérotransmiter tek yonlii olarak veri
iletimi gerceklestirmektedir. Buna karsin elektriksel sinapslar, verileri elektrik
sinyali olarak bir hiicreden digerine kiiciik protein tibiilleri aracihig1 ile
iletmektedir. Bu yapilara yarik baglantilar ad1 verilmektedir. Iyonlar bu yariklardan
bir hiicreden digerine gegcmektedir. Merkezi sinir sistemi organizasyonunda ¢ok az

kullanilmaktadir. Yan yana bulunan viseral diiz kas lifleri arasinda ve kalp kasi
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hiicreleri arasina aksiyon potansiyelleri elektriksel sinapslar araciligl ile

iletilmektedir [3].
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Sekil 1.4 Aksiyon Potansiyeli

1.4 Duyusal Uyarilarin Elektrik Sinyallerine Cevrilmesi

Reseptorler uyarildiginda ilk olarak membran potansiyelinde degisiklige yol

acmaktadir. Bu degisiklik reseptor potansiyeli olarak adlandirilir. Sekil 1.4 de

aksiyon potansiyelinin olusumu ve grafigi gosterilmektedir. Membran gecirgenligi,

mekanik baskinin membranin iyon kanallarinin agilmasina neden olarak, kimyasal

bir maddenin membrana uygulanmasindan dolayr membran kanallarinin

acilmasina neden olarak, membranin sicakliginin degismesi sonucu gegirgenliginin

artmasi ile ve reseptore uygulanan elektromanyetik radyasyonlarin (1sik gibi) etkisi

ile artmaktadir. Iyon gecirgenliginin degismesi ile iyonlarin difiizyonundaki artis



veya azalis potansiyel farkin degismesine neden olmaktadir. Dogrudan veya dolayh
yollardan degisen membran kanallarinin iyon gecirgenligi nedeniyle aksiyon

potansiyeli olusmaktadir.

Duyusal reseptorlerin genligi 100 mV civarindadir. Membran gecirgenligi
maksimuma ulastifinda voltaj degisikligi 100 mV civarinda olmaktadir. Reseptor
potansiyeli, reseptoriin bagh bulundugu sinir lifinde aksiyon potansiyeli
olusturacak esigin iizerine c¢iktiginda aksiyon potansiyeli olusur. Reseptor
potansiyeli esik degerinin (yaklasik -55 mV) ne kadar fazla lizerine ¢ikarsa aksiyon

potansiyelinin frekansi da o nispette artmaktadir [3].
1.5 Merkezi Sinir Sisteminin Boltiimleri

Merkezi sinir sistemi 7 ana boéliimden olusmaktadir. Spinal kord diye adlandirilan
ve kuyrugumsu yapiya benzeyen boliimdiir. Bu b6liim deriden, eklemlerden, uzuv
ve viicut kaslarindan sensor bilgilerini alip islemektedir. Servikal, torasik, lomber ve

sakral boliimlerinden olusmaktadir.

Spinal kortun devaminda, omurilik medulla oblongata, pons ve midbrain'den olusan
beyin sap1 gelmektedir. Beyin sapi, bas bolgesinde bulunan deri ve kaslardan sensor
bilgisini alarak bas bélgesinde bulunan kas grubunu kontrol etmektedir. Ayrica
beyinden spinal korta ve spinal korttan beyine bilgi akisi saglayip retikiler
formasyon yoluyla uyarilma ve farkindalik seviyelerini diizenlemektedir. Beyin sap1
cesitli hiicre govdeleri ve kraniyel sinir hiicresi ¢ekirdegi icermektedir. Bir kisim
sinir hiicresi cekirdegi bas bolgesindeki deri ve kaslardan bilgiler alir. Diger bir
kisim ise yliz, boyun ve goz kaslarinin motor ¢iktilarin1 kontrol eder. Digerleri ise

isitme, denge ve tat duyusunda 6zellesmislerdir.

Diger bir boliim olan ve dogrudan omurilige rostral olan medulla oblongata,
sindirim, solunum ve kalp atis hiz1 kontrolii gibi hayati otonomik fonksiyonlardan

sorumlu ¢esitli merkezler icermektedir.

Medullaya rostral olan pons, serebral yarimkiireden serebelluma olan hareketler

hakkinda bilgi aktarmaktadir.

Serebellum, ponslarin arkasinda uzanir ve beyin sapina peduncles adi verilen birgok
onemli lif yolu ile baglanir. Beyincik, hareket giiciinii ve hareket alanini diizenler ve

motor becerilerinin 6grenilmesine katilir.
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Ponsun devami olan orta beyin, goz hareketi ve gorsel ve isitsel reflekslerin
koordinasyonu da dahil olmak {izere bir¢ok duyusal ve motor fonksiyonlarini

kontrol eder.

Basal ganglia

Parietal

Frontal
lobe

7. Cerebrum Forebrain

Occipital

} Midbrain lobe

6. Diencephalon

Temporal
Hindbrain lobe

‘ 5. Midbrain

Brain stem

Qctywca'

Thoracic

3. Pons

2. Medulla
oblongata

4. Cerebellum

1. Spinal cord

Sekil 1.5 Merkezi Sinir Sistemi Boliimleri

Iki yap1 iceren diencephaton ortabeyine dogru uzanmaktadir. Talamus, merkezi
sinir sisteminin geri kalanindan beyin korteksine ulasan bilgilerin ¢ogunu isler.

Hipotalamus ise otonom, endokrin ve i¢ organ fonksiyonlarini diizenler.

Serebrum iki beyin hemisferden olusur. Her biri agir burusuk bir dis tabakadan
(beyin korteksi) ve li¢ derinlestirici yapidan (bazal ganglionlar, hipokampus ve
amigdaloid ¢ekirdekler) olusur. Serebral korteks dort ayri loba boliinmistiir:

frontal, parietal, occipital ve temporal.

Bazal ganglionlar motor performansini diizenlemeye katilir. Hipokampus, hafiza
saklama yonleriyle ilgilenir ve amigdaloid ¢ekirdekler, duygusal durumlarin otonom

ve endokrin tepkilerini koordine eder.

Beyin ayn1 zamanda ii¢ genis bolgeye ayrilmistir: arka beyin (medulla oblongata,
pons ve serebellum), orta beyin ve 6n beyin (diensefalon ve beyin). Arka beyin
(beyincik haric) ve orta beyin birlikte beyin sapiyla ayni yapilari icerir [4]. Sekil 1.5

de merkezi sinir sisteminin boliimleri gorsellestirilmistir.



1.6 Literatiir Ozeti

Merkezi sinir sistemi ile mekanoreseptorler arasindaki iliskiyi ortaya koymak
amaciyla bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan biri de [5] numarali kaynakta
bahsedildigi gibi, deneklerin sag parmaginin volar yilizeyi mekanik uyarn ile
uyarilirken merkezi sinir sistemi fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme
(MRG) cihaz ile goriintiilenmistir. Goriintillemede parmaga uygulanan mekanik

uyarimin yansimasi Somatik Alan I de gézlemlenmistir.

Yapilan diger bir calismada pndématik bir dokunsal uyarim sistemi ile ayak tabani
uyarilarak deneklerin merkezi sinir sistemi 3 T MRG ile goriintiilenmistir. 7 saghkh
denek {lizerinde yapilan gorilintileme sonuclarina gore, Somatik Alan [ ve
paracentral gyrusta uyarim etkileri ortaya ¢ikmistir. Ayrica Somatik Alan II de de

uyarimin etkisi gézlemlenmistir [6].

[7]'te belirtilen bir bagka arastirmada manyetik alandan etkilenmeyen bir dokunsal
uyaricidan bahsedilmistir. Bu cihazla fMRI goriintiilemesi sirasinda bireylere bir
diigmeye basma testi yapilmistir. Test sonuglarina gore sag paracentral gyrusda
bulunan Somatik Alan I, bilateral medial frontal gyrus, putamen ve serebellumun

uyarildig1 gozlemlenmistir.

IEEE Tip ve Biyoloji Dernegi Konferansi1 Konferansi’'nda sunulmus [8] numaral
calismada, fMRI ile kullanilabilecek bir dokunsal uyarici gelistirilmistir.
Arastirmacilar 12 saglikli birey lizerinde test uygulamislardir. Test sonuclarina
gore, gorsel-dokunsal senkronizasyonu bilateral temporo parietal korteksteki

modiilasyonlarla iliskisi saptanmistir.

[9]'te belirtilen bir baska arastirmada, piezoelektrik tabanli bir uyarim icere yeni bir
cihaz  kullanilarak, fMRI  3.0T'de, deneklerdeki dokunsal uyarimin
uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla li¢ ¢calisma yapilmistir. Test 8 kisinin
sol el isaret ve ser¢e parmaklarina uygulanmistir. Test sonucuna gore, Somatik Alan
[ ve II, subcentral gyrus, precentral gyrus, posterior insula, posterior parietal
bolgeler (alan 5) ve posterior singiilatta 6nemli aktivasyon kiimeleri bulunmustur.
Ayrica Somatik Alan I'de tiim bireyler icin, uyarilan parmagi denekler tarafindan
ayirmak miimkiin olmustur. ikinci calisma, farkl alt1 denek iizerinde uygulanmis ve

ilk calismanin, ana kontralateral aktivasyon paterninin aynisi kopyalanarak
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uygulanmis ve Somatik Alan I'de, uyarilan parmaklarin ayirma yeteneginin arttigi
gozlemlenmistir. Ugiincii ¢alismada, stimiilasyon sikligi 30 Hz.'den 80 Hz'e
cikarilmistir. Deneklere stimulasyon uygulanirken fMRI ile goériintiilenmistir.
Sonuglara gore, Somatik Alan II'de fMRI goriintiisiiniin piksel sayisi artarken,

Somatik Alan I'de piksel sayisinin azaldig1 gézlemlenmemistir.

Aktif dokunusun (kisinin kendi kendine yonettigi dokunustur, burada bir
motivasyon ve yaklasmakta olan duyusal girdilerin beklentisi vardir), 6z dokunusun
ve pasif dokunusun (baska bir kisinin dokunmasi) noéral sinyallerinin tizerindeki
etkilerini ayirt etmek icin [10]'da bildirildigi gibi bir test calismasi yapilmistir. Testi
gerceklestirmek icin hem tiiystiz (avug ici) hem de tiiylii (kol) cildin uyarilmasi icin
yumusak bir firca kullanilmistir. Katilimcilar sol ellerini ve kollarini, sag ellerini
kullanarak yumusak bir fir¢a ile uyarmistir. Test sonucuna gore, denekler sol avug
iclerine dokunarak uyarmalari, kollarina dokunarak uyarmalarina gére daha fazla
kan oksijenlenme seviyesi bagimhiligi (BOLD: Blood Oxygenation Level
Dependency) diye adlandirilan sinyal Somatik Alan I'de, biiyiik, anlamli ve pozitif
olmustur. Ayrica, Somatik Alan I'de de aktif dokunma sinyali pasif dokunma

sinyalinden daha ytiksek oldugu g6zlemlenmistir.

The Journal of Comparative Neurology tarafindan yayinlanan Kortikal alanlarin
sayisini ve i¢ organizasyonunu tanimlamak amaciyla yapilmis baska bir arastirma
bulunmaktadir [11]. 18 kisi lizerinde uygulanan testte, bireylerin dudak, yiiz, el ve
govdeleri uyarilmistir. Bu uyarim testi sonucunda deneklerin sylvia fissiirtindeki

somatosensoriyel korteksi stimiilasyonlara gore haritalandirilabilmistir.

[12]'de bahsi gecen arastirmaya gore, insan somatosensor sistemini Ozellikle
Somatik Alan II'de arastirmak icin 8 kisi tizerinde bir test prosediirii uygulanmistir.
Bireylerin sag el ikinci, besinci parmak ve ayak bas parmagi elektriksel olarak
uyarilmistir. Uyarim sirasinda, bireylerin merkezi sinir sistemi fMRI ile
gorintilenmistir. Sonuglara gore, arastirmacilar, uyariminin etkisi Somatik Alan

I'de ve yanimasini da Somatik Alan II'ye yansimasini gézlemlemislerdir.

Merkezi Sinir Sistemi'ndeki somatosensor ve motor sinyalleri arasindaki akisi ve
etkilesimi a¢iklayan bir derlemede duyusal sinyallerin nereden geldigi ve sinyallerin

nasil islendigini ve ayrica Merkezi Sinir Sistemi'nin stimiilasyona nasil cevap verdigi
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gosterilmistir [13]. Ayrica bu derlemede yapi-islev iliskilerinin dongilisi de

aciklanmaktadir.

[14] numarali kaynakta, somatosensoriyel sistemi uyarmak amaciyla gelistirilen
yeni bir cihaz agiklanmaktadir. Cihazin ad1 Tactile Spinning Wheel (TSW) ve EEG
cihazi ile birlikte kullanilabilmektedir. Test prosediirii sirasinda TSW parmak
uclarini uyarirken, EEG bireyin Merkezi Sinir Sistemi'ni izlemektedir. Test

sonuglarina goére uyarimin, Merkezi Sinir Sistemini etkinlestirdigi géozlemlenmistir.

[15]'de bahsi gegen diger bir arastirmada, elektriksel uyarim yapan bir cihaza
alternatif olarak dokunsal uyarim yapabilen bir cihazi gelistirilmistir. Elektriksel
stimiilasyon ¢ocuklarda telafi edilemeyecek boyutlarda eser birakmakta ve telafi
edilemeyen rahatsizliklara sebep olmaktadir. Gelistirilen bu sistemde, ucunda bir
cesit keskin olmayan igne bulunan ve hidrolik olarak siirtilen uyaricilar mevcuttur.
Stimiilasyon sirasinda, bireylerin periferik sinirlerinin elektriksel tepkileri,
Manyetoensefalografi (MEG) ile gorintilenmistir. Sonuclara gore, dokunsal
stimiilasyon, elektrik stimiilasyonuyla karsilastirildiginda birincil somatosensoériyel

korteksin daha fazla aktif oldugu gézlemlenmistir.

Arastirmacilar, [16]'de belirtilen diger bir calismada, insan dokunsal ¢alismalari i¢in
baska bir dokunsal uyarici gelistirmislerdir. Gelistirilen bu sistem {li¢ béliimden
olusmaktadir. Bunlar kontrol iinitesi, kompresor ve stimtilasyon iinitesidir. Kontrol
linitesi kompresére komut iletir. Daha sonra hava kontrol {initesi stimiilasyon
gliciinli stimiilasyon linitesine ileterek uyarim gerceklestirilir. Gelistirilen bu cihazla
event-related potential (ERP-somatosensorlerin uyarilmasi sonucu ortaya ¢ikan
potansiyel) uygulayip electroencephalographic (EEG) ile gorintilenmislerdir.
Arastirmalar, N100 ve P300 dalgalarinin beynin somatosensoriyel alaninda C3

standart elektrot pozisyonunda bulundugunu géstermektedir.

[17] numarali kaynakta bahsedilen baska bir calismada yeni bir dokunsal uyari
sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem, gorsel ve isitsel alg1 calismalarinda
yaygin olarak kullanilan E-Prime yazilimi kullanilarak ayni anda deneklerin gorsel
ve isitsel duyularini uyarabilmektedir. Bu cihaz, kontrol tinitesi, tahrik Unitesi ve
vibrator olmak lizere li¢ boliimden olusmaktadir. Bu cihaz parmaklar dahil viicudun

herhangi bir boliimiinli uyarabilmektedir.
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[18] Numaral kaynakta anlatilan diger bir ¢alismada arastirmacilar, dokunsal
uyarim icin piezoelektrik polimer film bazl rezonans aktiiatorii gelistirmislerdir.
Dokunsal uyarici, 3 X 4 uyarici nokta dizisinden olusmaktadir. 2 ms araliklarla (250
Hz.) 80 Vpk (52.5 kHz.) giris gerilimi uygulandiginda stimiilatér 257.0 + 1.5 nm yer
degistirme, 339.1 N/m2 ¢ikis basinci olusturabilmektedir. Ayrica bu cihaz deneysel

olarak da test edilmistir.

Arastirmacilar, fMRI ile birlikte kullanmak amaciyla yeni bir dokunsal
pgelistirmislerdir. MR ile dokunsal bir stimiilatér kullanmak zordur. Ciinkt sahada
manyetik alan vardir ve hastalardan manyetik alan nedeniyle fMRI ile izlenmeden
once Uzerlerinde bulunan tiim metal nesneleri ¢ikarmalar1 istenmektedir. [19]
Numarali kaynakcada belirtilen ¢alismada pnématik tahrikli dokunsal stimiilatér
gelistirilmistir ve alti denek lizerinde bir test prosediirii uygulanmistir. Test
sonuglary, pnomatik tahrikli dokunsal stimilatérin fMRI ile birlikte

kullanilabilecegini kanitlamistir.

Otizm spektrum bozuklugu (ASD) olan ¢ocuklar lizerinde bir test uygulanmistir.
Bilindigi gibi, ASD'li ¢ocuklar, dokunsal uyaranlara anormal tepkiler verir, agr
algisini degistirir ve ASD’li ¢cocuklarin motor becerileri saglikli cocuklardan daha
diistiktiir. Ayrica bu farkliliklar ¢ogunlukla klinik goézlem ve Kkisisel raporlama
anketleri kullanilarak degerlendirilebilmektedir. [20] Numarali kaynakta
bahsedilen ¢alismada, ASD'li ¢ocuklarda somatosensér ve motor fonksiyonlari
arastirilmistir. Bu ¢alismaya 27 ASD'li ¢cocuk ve 30 saglikh ¢cocuk katilmistir. Elde
edilen sonuclara gore, ASD'li cocuklarin agriya duyarhhigi ve C-tactile afferents diye
adlandirilan sinirlerle 6rtlii alanda dokunma hassasiyeti artmistir. Ayrica Saghikh
cocuklarla kiyaslandiginda motor performansi ve propriosepsiyon azaldigi
gozlemlenmistir. Bu karsin Stereognoz (cisimlerin sekillerini belirten duyu) icin

grup farklilig1 gozlenmemistir.

Arastirmacilar, [21]'de belirtildigi gibi fMRI kullanarak beyin aktivitesi ve
baglantisinin, Parkinson hastaliginin (PD) erken evresinde, dokunsal algi altinda
nasil degistigini bulmaya calismislardir. 21 PD ve 22 kontrol grubundaki denekler
lizerinde test yapilmistir. Sonuca goére PD'de ipsilateral SMA'da toplam baglanti
derecesinde onemli bir diisiis oldugu ve bunun Unified Parkinson Hastalig

Degerlendirme Olgegi skoruyla negatif korelasyon gésterdigi tespit edilmistir. Bu
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nedenle, bu calisma erken PD'nin sadece degistirilmis beyin aktivasyonu ile iliskili
olmadigini, ayn1 zamanda dokunsal algidaki islevsel baglantiy1 da degistirdigini

gostermistir.

Alkol tiiketiminin merkezi sinir sisteminin bazi fonksiyonlar1 {izerinde etkileri
vardir. Uzun doénemli alkol tiiketiminden dolayi, bazi sinir sistemi algilari
etkilenebilmektedir. Yapilan bu ¢calismada Cortical Metrics ad1 verilen bir uyarim
cihazi kullanilarak yapilan bu calismada alkol tiiketiminin, somatik sensor bilgisinin
islenmesi lizerindeki potansiyel etkilerinin 6l¢ciimlenmesi amac¢lanmis ve yaslar:1 18
ile 26 arasinda degisen oOgrenciler izerinde testler yapilmistir. Yapilan test
calismalari sonucunda tepki zamani ve esik degeri dlciimii testlerinde anlamli sonug
elde edilememistir. Fakat kisa stireli adaptasyon testi sonuglarina gore, alkol
tiilketiminin sensor algilari tizerinde etkili oldugu gézlemlenmistir. Test sonuclarina
gore, normalde kronik alkol tiiketiminden etkilenen bazi sensor algilari, alkolik
olmayan fakat alkol tiiketimini artiran deneklerde gozlemlenmemistir. Merkezcil
aracili mekanizmanin etki ettigi diger 6lciimler, alkol tiiketiminin artmasiyla normal
degerelerden sapma gostermektedir. Yapilan bu calisma ile, yliksek seviyeli alkol

tliketiminin merkezi sinir sistemi mekanizmasini etkiledigi saptanmistir. [22]

Bas agrisi ilaglar1 hastanin 6znel agr1 raporuna gore belirlenmektedir. Teshis ve
tedavi ise hastanin bas agrisi ile ilgili verdigi beyana gore yapilmaktadir. Bas agrisi
siddetinin objektif bir sekilde biyolojik sayisal oOlciim ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bu calismada, migreni olan hastalara ¢oklu-konum vibrotactile
uyarimi uzerinden nicel sensor testi uygulanmistir. Bu ¢alismanin amaci migren
hastalarindan elde edilen test sonuglarinin, saghkli deneklerden elde edilen
sonuglar ile karsilastirillip, yontemin duyarlihigini 6l¢limlemektir. Yapilan bu
calismanin 6lciim sonuclarina goére, migren agris1i ¢eken ve saglkli deneklerin
sensOr algisinin “Amplitude Discrimination”, “Temporal Order Judgement” ve
“Duration Discrimination” testlerinde anlamli bir sekilde farkhlik oldugu

gozlemlenmistir [23].

Yapilan bu ¢alismanin amaci basini ¢arpan deneklere ve carpmayan deneklere test
uygulayarak, basini carpan denekleri c¢arpmayanlardan ayristirilmasi ve
karakterilize edilmesidir. “Coartical Metrics” cihazi, deri ile somatik alanlar

arasindaki iliskiden faydalanarak, kortikal-kortikal etkilesimlere aracilik eden
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temel mekanizmalari arastirmak ve bitisik kortikal bolgeler arasindaki etkilesimleri
0lgmek icin tasarlanmistir. Bu yapilan calisma, yaslar1 18 ile 22 arasinda degisen
atletlerin beyin travmasi sonrasi oyuna doniis durumlarinin belirlenmesi amaciyla
yapilmistir. “Illusion-inducing” var-yok sartli uyariminda isaret ve orta parmak
uclarina “Amplitude Discrimination”, “Temporal Order Judgement” ve “Duration
Discrimination” testleri uygulanarak sensor temelli performans testleri yapilmistir.
Sartli uyaricilarinin var-yok performanslarinin karsilastirilmasi sonucunda beyin
sarsintisi gegiren bireyler ile beyin sarsintisi gecirmeyen bireyler arasinda fark
oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, 6l¢lilerden elde edilen sonuclarin matematiksel
olarak birlestirilmesi, deneklerin merkezi sinir sisteminin (CNS) bilgi isleme
kapasitesini de ortaya koymaktadir. Kiyaslama, beyin travmasi geciren ve

gecirmeyenler arasinda yapimistir ve %99 oraninda basin c¢arpanlar ile

carpmayanlar arasinda anlaml bir fark gézlemlenmistir [24].

Anormal somatosensor islemlerin Parkinson hastaligindaki motor bozukluguna
etkisi olabilmektedir. Dopaminerjik ilaglarin dokunsal algiy1 iyilestirecek sekilde
somatosensorlerin islevlerinin degismesini sagladig1 gozlemlenmistir. Parkinson
hastaliginda, dokunsal uyaranlarin gecici sekanslanmasinin degisip degismedigi ve
dopaminerjik ilaglarin bu algiy1 degistirip degistirmedigi belirsizligini
korumaktadir. Yapilan bu calisma ile somatosensorik dokunsal algi, Parkinson
hastalarinda, dopaminerjik ila¢ kullanmayan hastalarda ve saglikli kontrol
gruplarinda “Temporal Order Judgement” testi ile test edilmistir. “Temporal Order
Judgement” testinde bilgisayar destekli uyarim, sag el isaret ve orta parmaga
uygulanmis ve deneklere hangisi 6nce uyarildi sorusu yoneltilmistir. “Temporal
Order Judgement” testi isaret ve orta parmaga senkron ve asenkron bir sekilde
uygulanarak her iki deney kiyaslanmistir. Parkinson hastalarinda ila¢ kullanan ve
kullanmayan hastalarin test sonuglari, saglikli bireylere yapilan test sonuclarn ile
ayni oldugu gozlemlenmistir. “Temporal Order Judgement” testine gore, kontrol
grubunda ve ila¢ kullanmayan Parkinson hastalarinda ayni bozulma seviyesi
gozlemlenmistir. Fakat bu algisal bozulma ilag¢ kullanan Parkinson hastalarinda ilk
etapta gozlemlenmemistir. Bu bulgular, Parkinson Hastalarinda kullanilan

dopaminin kortikaller arasidaki baglantiy1 azalttigini 6ne siirmektedir [25].
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Otizmdeki islevsiz baglantinin nedeninin 6nde gelen teorilerinden biri, terapotik ve
norotipik korteks arasinda farkl olan, farkli anatomik yapilara dayanmaktadir.
Fonksiyonel “minicolumn” otizmli kisilerin korteksinde, noérotipik kontrollere
kiyasla ¢ok daha kii¢tik bir alan kapladigi tespit edilmistir. Mimarideki bu sapmanin
lokal ya da macrocolumn diizeyinde diisiik baglanabilirlie yol ac¢tifi 6ne
stiriilmiistiir. Bu da otistik bireylerin kortikal alanlarin birbirleri ile islevsiz
baglanmasina neden olmaktadir. Cok sayida rapor, otizmi olan insanlarin
beyinlerinde biiytik 6l¢iide etkinlik senkronizasyonunun azaldigini1 géstermektedir.
Bu yaklasimla, otizmde daha genis capli anormal dinamizm, mini siitunlar arasinda
yerel baglanti diizeyinde ortaya ¢ikan hatalarin genis yayilimindan kaynaklaniyorsa,
o zaman yerel islevsel baglantidaki sapmalar da otizmde tespit edilebilecegi hipotezi
kurgulanmistir. Yontem olarak, cilt ylizeyindeki reseptorler ayni anda kosullu
uyarilarak bireylerin algisal degisikliginin Ol¢iilmesi amag¢lanmistir. “Temporal
Order Judgement” ve “Temporal Discriminative Treshold” testleri 10 yetiskin otistik
tizerinde uygulanmistir. Saglikli deneklere uygulanan testlerde birbirine yakin
noktalardan cildin uyarilmasi ile deneklerin ayristirma yeteneginin 3-4 kat azaldigi
gozlemlenmistir. Ancak, otistik bireylere uygulanan “Temporal Order Judgement”
testinde esik degeri daha fazla olmasina ragmen bu boyutta bir disiis kapasitesi
gostermemistir. Otistik deneklerin, senkronize kosullandirma uyaricilarinin
varliginda, duyusal algisal kapasitelerdeki farkhliklarinin nedeni mini siitunlarin
organizasyonel seviyedeki kortekste bulunan yerel kopukluktan kaynaklandigi

distiniilmektedir [26].

Pek cok obsesif kompiilsif bozukluk (OKB) hastasi, bedensel duyumlar ve “just-right
(bir tiir algisal miikemmeliyetcilik olan tam olarak dogru oldugunu hissedememe)”
algilamalari gibi duyusal olaylar yasamaktadir. Bu ¢calismada OKB hastalari tizerinde
dokunsal islem calismasi ile psikofiziksel testler yapilmistir. Calisma OKB olan 34
cocuk ve ergen ile cinsiyet ve yas uyumlu kontrol grubu tizerinde yapilmistir. Klinik
degerlendirmelerden sonra duyusal problemler icin deneklerden iki anket
doldurmalar1 da istenmistir (ilkégretim Cag1 Cocuklar I¢in Duyusal Profil ve
Dokunma Envanteri). Psikofiziksel deney tiirleri bes adettir. Bu bes test tiiri
literatiirde, “simple reaction time”, “choice reaction time”, “dynamic (detection)

threshold”, “Amplitude Discrimination” ve “Amplitude Discrimination with Single

Site Adaptation” olarak adlandirilmaktadir. Dokunsal uyarilar 25 Hz. Lik mekanik
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titresim seklinde parmak uglarina uygulanmistir. “Amplitude Discrimination”
testinde “Just-Noticeable Differences (JND)” bulunmus, kontrol gurubu ile OKB
hastalar1 arasinda bir fark tespit edilememistir. Bununla karsin, literatiirde adi
“Amplitude Discrimination” olarak gecen test sonuclarina gére kontrol grubu, OKB
grubuna gore daha basarilidir. Geng¢ OKB’li deneklerin, gen¢ kontrollere gore
adaptasyonu daha azdir. Tikli OKB denekleri ve duyusal algili olanlarin, olmayanlara

gore daha yiiksek esik degerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir [27].

Fonksiyonel baglanabilirlik otizmde anormaldir, ancak bu anormalliklerin niteligi
belirsizligini korumaktadir. Otizm ile ilgili bir¢ok farkli ¢calisma yapilmistir. Ancak
0zgiin bir test modeli olusturulamamaistir. Tipik olarak gelismekte olan 20 denek ve
15 otistik denek lizerinde kortikal tepkinin 6l¢iilmesi amaciyla 25 Hz. frekansta test
uygulanmistir. Deneklerin tamami erkek olup yaslarmn 8 ile 18 arasinda
degismektedir. Vibrotactile uyarimlarin sonucunda iki ana grup gézlemlenmistir. ilk
grupta, birincil (S I) ve ikincil (S II) somatosensérik korteksinde lokal olarak
tiretilen kortikal cevabin 50 Hz. faz Kkilitleme bilesenin otizm grubunda azaldig
gozlemlenmistir. Digeri ise, otizm grubunda S I ve S II arasindaki iler yonli
(feedforward) fonksiyonel baglantisi arttig1 gézlemlenmistir. Dinlenme durumunda
ise “mu-arhythm” gruplar arasinda fark gozlemlenmemistir. Buna karsilik,
geribildirim baglantisiylailiskilendirilen “mu-ritm”, otizm grubunda belirgin sekilde
azalmistir. Otizmde, farkli fonksiyonel baglanti akislarinda eszamanli olarak
meydana gelen hem anormal olarak artmis hem de anormal olarak azalmis
fonksiyonel baglantinin dogrudan gozlemlenmesi, mevcut bulgulardaki

aciklanamayan tutarsizliklar icin potansiyel bir birlestirici ¢erceve sunmaktadir

[28].

Yapilan bir diger calismada somatosensér metriklerinin Olg¢iilmesi ile travma
sonrasl beynin iyilesip iyilesmediginin anlasilmasi amag¢lanmistir. Bu baglamda,
literatiirde adlar1 “Reaction Time”, “Amplitude Discrimination”, “Temporal Order
Judgement with and without conditioning” ve “Duration Discrimination” diye
adlandirilan testler 20 dakika boyunca deneklere uygulanmistir. Beyin sarsintisi
sonrast 18, 25 ve 48. glinlerde elde edilen metrikler daha 6nce yayinlanmis

calismalardan elde edilen normatif degerlerle karsilastirilmistir. Bu dogrultuda, bir

kisim insanlarin kafa travmasi sonrasi iyilesmeleri 10 giinden fazla siirebilir.
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SCAT3'tin  (SCAT3: sarsinti nedeniyle sporcular1 degerlendirmek icin
standartlastirilmis bir aractir ve 13 yasindan biiyilik sporcularda kullanilabilir)
beyin sarsintis1 sonrasi elde edilen skorla birlikte semptom indekslerinin
kullanilmasi, semptomlarin yogunlugu i¢in bir 6l¢tim saglayabilir. Somatosensor
sistemi tiim kortikal sistemin teshisinde kullanilabilir. Ancak, beyin sarsintisi icin

yapilan ¢alisma artirilarak dogrulugunun kanitlanmasi gerekmektedir [29].

Rugby sporu en ¢ok beyin sarsintisi yasanan sporlardan biridir. Medyanin ve
arastirmalarin yogun ilgisine ragmen, rugby ile beyin sarsintis1 arasindaki iliski
yeteri kadar arastirilmamistir. Bu nedenle, beyin saghigini niceliksel ve gercek
zamanl bir sekilde 6l¢mek icin yeni, invazif olmayan teknolojiler gelistirilmistir.
Bunlardan biri de literatiirde adi “Brain Gaugesomatosensory System” olarak
adlandirilan sistemdir. Bu dogrultuda, gelistirilen cihaz ilk olarak, “Brain Gauge”
2017/2018 oyun sezonunda alti ma¢ boyunca bes iiniversite rugby oyuncusu
arasinda beyin sagligini izlemek ve olgmek icin kullanilmistir. Dért adet rugby
oynamayan Universite 6grenci grubu kontrol grubu olarak kullanilmistir. Denekler
tizerinde Reaksiyon Siiresi (RT), Sirali (SEQA) ve Eszamanli Genlik Ayrimi (SIMAD)
ve Reaksiyon Siiresi degiskenligi (RTVar) él¢iimleri yapilmistir. Olgiim sonucunda
elde edilen verilere istatistiki analiz uygulanmistir. Ayrica, 6 haftalik siire boyunca
deneklerle anket calismasi yapilmistir. Olg¢iim sonucunda yapilan analiz
calismalarina gore 4 testin liciinde anlaml bir fark oldugu gézlemlenmistir. Buna
karsin sadece SIMAD testi anlamsizdir. RT ve RTVar testleri arasinda yapilan ikili
korelasyon analizine gore, bu iki test tiirii arasinda bir iligki vardir. “Brain Gauga”
somatosensoOr sistemi beyin sagligindaki dalgalanmalar1 dogru bir sekilde 6l¢miis ve

gelecekteki calismalar desteklemek icin nicel temel veriler saglamistir [30].

Tourette Sendromu (TS), kronik tiklerin belirmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. TS'li
hastalar dokunma diirtiisiinii engelleyememektedirler. Genel olarak, TS de fizyolojik
bozulmanin nedeni tikin kendisidir. GABAergic (GABA Gamma Aminobiitirik Asit,
viicutta dogal olarak bulunan ve sinir sisteminde noéron aktivitesini azaltarak
norotransmiter gorevi goren bir ¢esit amino asittir) islem dokunsal uyarilarin
norofizyolojik tepkilerin sekillendirilmesi isleminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Hatta, GABAergic iletimindeki bozukluk TS’deki semptomlarin olusmasina neden

olmaktadir. Yapilan bu ¢calismada GABA-edited manyetik rezonans spektroskopi
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(MRS) ile elde edilen test sonuclar ile vibrotactile stimiilator ile yapilan test
sonuglari birlikte degerlendirilerek GABA nin etkisi ve TS’li cocuklarda tipik sensor
bilgisinin islenmesi arastirilmistir. TS’li ¢ocuklarin azaltilmis sensor-motor
korteksindeki (SM1) GABA konsantrasyonu ile saglikli kontrol grubu kiyaslanmistir.
Dokunsal algillamada bozulmus performans Kkaliplar1 ve adaptasyon islemi,
degistirilmis GABAergic fonksiyonu ile uyumludur. TS’li SM1 GABA konsantrasyonu
motor tik siddeti ile iliskilidir. Kontrol grubu ve TS’li hastalara uygulanan testlerin
sonucu incelendiginde, ayristirma  performansi testinde bir iligki
gozlemlenmemistir. Bu da TSli ¢ocuk hastalarda indirgenmis GABA
konsantrasyonunun hem motor tiklerine hem de sensér bozulmalarina etkisinin
oldugunu gostermistir. TS’li hastalarda degisen sensor isleme mekanizmasinin

anlasilmasi bu semptomun hafifletilmesi i¢cin bir temel saglayabilir [31].

Otistik cocuklarda dokunma anormalligi yaygin bir sekilde gozlemlenmektedir.
GABA, insan beynindeki ana inhibitor noérotransmitlerdir ve dokunma
kodlamasinda anahtar rol oynamaktadir. MRS ile insan beynindeki GABA
seviyesinin Ol¢lilmesi miimkiindiir. GABA seviyesi otistik spektrum bozuklugu
(Autizm Spectrum Disorder: ASD) olan hastalarda azalmaktadir. Bu ¢calismada beyin
GABA seviyesinin ASD’li deneklerde degisip degismedigi ve beyin GABA diizey
taramasindaki degisikliklerin dokunsal hassasiyetteki farkliliklar1 6ngoriip
gormedigi arastirilmistir. Yapilan calismalarin sonucuna gore, GABA seviyelerinin
sensOrimotor alanlarda azaldigl, ancak oksipital gorsel alanlarda azalmadigi
gozlemlenmistir. Diisiik GABA seviyesi dokunma bilgisinin daha az bir sekilde
filtrelenmesi ile ilgili olup, ASD hastalarinin aliskanliklar1 ile alakali olmadig:
gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonucuna gore, beyin GABA seviyesinin
azalmasi dokunsal fonksiyonlarin degismesinin ana nedenidir. Degisen GABA
fonksiyonu GABA ve davranis arasindaki bagi bozmaktadir. GABA ile dokunsal
davranislarin arasindaki iliskiyi anlamak, ASD’li hastalarin beyin davranislarinin
anlasilmasi i¢in 6nemli bir adimdir. Bu sayede duyusal semptomlarin siddetini

azaltmak i¢cin gelecekteki tedavilere yol gostermesi amaglanmistir [32].

Konsantrasyon eksikligi, yliksek aktivite ve hipermotor davranislarinin eksiklikleri,
dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu (DEHB) rahatsizliginin karakteristik

ozelligidir. Ayrica sensor (0Ozellikle dokunsal) problemleri yaygin olarak
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gozlemlenmektedir. Yapilan bu calismanin amaci DEHB hastaligina sahip ¢ocuklarin
alg1 azalmasinin 6lglilmesidir. Bu kapsamda 67 DEHB c¢ocuk ile 62 gelismekte olan
cocuk (TDC) lizerinde ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu test ¢alismasinda literatiirde
adlar1 “Simple and Chosie Reaction Time”, “Static and Dynamic Detection Treshold”,
“Amplitude Discrimination without Adapdation and with Dual and Single Site
Adapdation”, “Sequential and Simultaneous Frequency Discrimination” ve
“Temporal Order Judgement with and without a Synchronous Carrier Stimuli” olan
testler uygulanmistir. DEHB’li cocuklar, adaptasyon olmaksizin farkli genlikleri ayirt
edebilmektedirler. Bu da lateral inhibasyonun saglam oldugunu, ancak tim
adaptasyon kosullarinda negatif olarak etkilendigini gésterirken, TDC grubunun ise
sadece tekli adaptasyon sirasinda etkilendigi gozlemlenmistir. DEHB olan
cocuklarin normal frekansi ayirt etmede basarili olduklar1 gézlemlenmistir. Kontrol
grubu cocuklar “Static and Dynamic Detection Treshold” ve Simple and Chosie
Reaction Time” testlerinde DEHB grubuna gore daha basarilidirlar. Buna da IQ
seviyesi ve dikkatsizliligin neden oldugu diistiniilmektedir. “Static and Dynamic

Detection Treshold” ve Simple and Chosie Reaction Time” testlerinin 1Q ve ince

motor sinyalleri ile olan iliskisi bizi bu diisiinceye sevk etmektedir [33].

Tek tarafli uzuv kaybi sensor algisinin degismesine neden olmaktadir. Sadece kalici
uzuvda degil, ayn1 zamanda bozulmamis uzuvda da degisikliklere neden olmaktadir.
Bu calismada var olan uzvun uyarilmasi ile kaybedilmis uzuvdaki uyarinin tespiti
amaclanmistir. Uzvunu tamamen kaybetmis denekler iizerinde test yapilmistir.
Yapilan bu test ile viicudun bagska bir boliimii uyarildiginda kaybedilmis uzuvdaki
tecriibe edilmis uyarinin uzuv kaybindan dolayr beyindeki yansimasini
tanimlanmasi amac¢lanmistir. 19 ampute denegin 8 inin farkli viicut noktalari
uyarilmistir ve hayalet organ uyarisi alinmistir (organ olmamasina ragmen uyarim
hissetmislerdir). RS (referred sensations: gondermeli duyu)'nin oldugu yerde
hayalet uzuv agrisi ile hayalet his arasinda bir iliski saptanamamaistir. Alt1 ampute ya
hayalet agr1 ya da hayalet hisse sahiptirler. Literatiirde “Temporal Order
Judgement” diye adlandirilan test sonuclarina gore denekler arasinda anlaml bir
fark gozlemlenmemistir. Ayrica slire algilamasiyla ilgili de anlamli bir sonug
gozlemlenmemistir. Tek tarafli kismi uzuv kaybi yasayanlarin cilt yilizeyi uyarimi
esnasinda hayalet agr1 veya hayalet his algilamislardir. Bu da néral agda veya

somatosensOr korteksinde ampute sonrasi degisiklik oldugunun diisiiniilmesine
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neden olmaktadir. Ancak tek tarafli uzuv kaybi “Temporal Order Judgement” ve

zaman algisi testlerinin sonuglarini degistirmemektedir [34].

Yapilan bu ¢alisma ile beyin travmasi gegmisine sahip deneklere uygulanan darbeli
elektromanyetik alanin (PEMF), denekler tizerindeki etkisinin takibi yapilmistir.
Brain Gauge Pro ile hem tedavi 6ncesi hem de her hastanin bir sonraki klinik ziyareti
sirasinda bir grup test uygulanmistir. Yapilan bu ¢alisma, hastalarin PEMF tedavisi
uygulanirken beyin saghiginda énemli bir iyilesme oldugunu gostermektedir. Olgiim
sonuglarindan elde edilen sonuclar, diger merkezi sinir sistemi fonksiyonlarinda da
iyilesme oldugunu gosteren 6lciim sonuglariyla uyumludur. Ek olarak, hastalarin

beyin saglhigi ve bilissel islevlerde nitel gelismeler oldugu gézlemlenmistir. [35]

Yapilan bu c¢alismanin amaci, kafasini carpan Kkisileri ¢arpmayan kisilerden
ayirmaktir. Yapilan bu calismanin diger bir amaci ise, kafasini ¢arpan Kkisilerin,
carpma sonrasindaki iyilesme siiresince merkezi sinir sistemi durumunun
tanimlanmasidir. Yapilan bu c¢alismada cilt ile korteks arasindaki iliskiden
faydalanilmistir. 35’i erkek ve 14 i kadin olmak tlizere toplam 49 denek iizerinde
kafa carpmasi sonrasi performanslarinin belirlenmesi amaciyla SCAT, ImPact ve
Balance testleri ile goriintiilenmislerdir. Ayrica deneklere Tacktile Stimulator ile
test uygulanmistir. Tactile stimulator ile yapilan test testelerden elde edilen

sonugclar, iyilesme stirecinin etkilerini géstermektedir [36].

Gegmis arastirmalar, kisa siireli vibrotactile uyarilarin (2 saniye ya da daha kisa),
insanlarda etkin ve istikrarli bir bicimde hem algisal yaniti hem de somatosensoriyel
korteksteki norofizyolojik yaniti degistirdigini gostermistir. Adaptasyonla birlikte
kortikal yanittaki degisiklik, bircok arastirmayla dogrulanmistir. Ayrica,
arastirmalar, GABA ve NMDAR aracili noro-transmisyonun somatosensoriyel
kortikal noronlarin dinamik yanitinda belirgin bir rol oynadigini da géstermistir. Bu
arastirmada, bir NMDAR antagonisti olan dekstrometorfanin (DXM) vibrotactile
adaptasyonu lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu dogrultuda hem 60mg DXM hem
de plasebo verilen denekler, ayni anda uygulanan iki vibrotactile uyar1 arasinda
genlik ayirma Kkapasiteleri agisindan test edilmistir. Bulgular, genlik ayirma
becerisinin, 60mg DXM alan deneklerin algisal 6zelliklerinin anlamh diizeyde
degistigini gostermistir. Adapte edici uyariya ve/veya uyarilara 6n maruziyet

olmadiginda, DXM alan deneklerle kontrol deneklerinden elde edilen gézlemler
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arasina ¢ok az fark bulunmustur. En belirgin etki, ilacin alimindan 60 dakika sonra
ortaya ¢ikmistir. Plasebo alanlardaysa skorlar degismemistir. Sonu¢ olarak DXM’in
vibrotactile adaptasyonu bloke ettigini gosteren bulgular, NMDAR aracili
norotransmisyonun algisal adaptif yanitta 6énemli bir rol oynadigina yonelik

iddialarla uyumludur [37].

Zaman algisim1 konu alan ¢ok sayida arastirma yapilmis olmakla birlikte, cok az
calismada deneklerin stire algisini degerlendirmek amaciyla vibrotactile uyarilar
kullanilmistir. Primatlar tzerinde yapilmis optik goriintileme c¢alismalari,
vibrotactile uyarinin stiresi uzatildiginda SI kortikal yanitinin istikrarhh olarak
uzadigin1 ve ¢ok daha iyi tanimlanabildigini gostermistir. Ayrica, vibrotactile
uyarinin genligi artirildiginda, biiytik bir optik entrensek sinyal (OIS) olustugu gibi,
ayni zamanda uyarilmis yanitin uyar1 6ncesi diizeye donmesi de ¢ok daha uzun
stiirdii gozlemlenmistir. Bu bulgulara dayanarak, vibrotactile uyarinin siddetinin,
uyarinin suresiyle ilgili algiy1 etkileyebilecegini ileri stiriilmustiir. Bu hipotezi test
etmek amaciyla, deneklerinn zaman algisin1 6l¢mek amaciyla iki vibrotactile uyari
setini Kkarsilastirmalar1 istenmistir. Vibrotactile uyarilar arasinda sadece siire
acisindan fark oldugunda, deneklerin ayirim esigi farki yaklasik %13 olmaktadir. Bu
Weber Yasasi’'na uymaktadir. Siire algis1 vibrotakil uyaricilarin genligindeki
degisikliklerden etkilenmistir. Ozellikle, standart uyarinin genligini artirmak ayirim
esigini de artirmaktadir. Test uyarisinin genligini artirmak ise ayrim esigini
azaltmaktadir. Beyin sarsintisi gecirmis bireylerle yapilan bir pilot ¢alismada,
genliginin artirilmasi, ayirim esigi lizerinde etki gostermemektedir. Bu bulguy,
primatlarin somatosensoriyel korteksindeki optik gorintileme bulgulan ile
uyusmadigindan, bu gézlemin, noro-enflamasyona duyarli olabilecegini ve beyin
sarsintisindan etkilenen néron-glial etkilesimlerin, genlik artisini fark etmeme ya da

biitiinlestirememe gibi etkilere neden olabilecegi diistiniilmektedir [38].

Bir vibrotactile uyarinin genligi stirekli degistirilirse, bu modiilasyonun
adaptasyona etki edecegi varsayilmaktadir. Bu goriisii test etmek icin, iki
tekrarlayici vibrotactile uyar1 ayni anda iki bitisik parmak ucuna uygulanmistir. Bir
uyumlama gorevi dahilinde, test uyarilarinin genligi sifirdan deneklerin (n=50) iki
uyariyl ayni olarak algiladigini ifade ettigi diizeye kadar sabit bir hizla (10 um/s)

ylkseltilirken, standart bir uyar1 sabit bir genlikte uygulanmistir. Standart genligin
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degistirilmesi, Weber Yasasi ile uyumlu sonuclar saglamis ve baslangictaki,
modiilasyon hizinin degistirilmesinin, daha yliksek modiilasyon hizlarinin daha
diisiik adaptasyona yol acacagina dair hipotezini desteklemistir. Tanimlanan bu
yontemin kullanildig1 karsilastirmali bir arastirmada, daha 6nce normalin altinda
adaptasyon o6zellikleri olan 12 otistik denek lizerinde test uygulanmistir. Bu pilot
calismanin bulgularina gore, otizm spektrumu cercevesinde bimodal bir dagilim
gosterdiginden, vibrotactile uyarilarin hiza bagh modiilasyonu, daha kolay

adaptasyon saglamaktadir [39].

Bu arastirmada, saghkli 10 denekte uyar1 siddetinin artirilmasi sonucu genlik
ayirmayla ilgili algisal 6zelliklerde gozlenen degisiklikler arastirilmistir. Vibrotactile
genlikteki farklar algilama yetenegi, artan uyari siddetiyle birlikte hemen hemen
dogrusal olarak (Weber'in Yasasi dogrultusunda) sistematik bir degisim
gostermistir. Genlik ayirimi testinde saptanan dogrusal 6zellik, denegin saptama
esiginin ongorilmesini saglamistir. Ayrica, algisal 6l¢iimler daha 6nce yayimlanan
baska bir arastirmadaki gozlemlerle uyumludur. Bu arastirmada, farkh
genliklerdeki vibrotactile stimiilasyonla Somatik alan I dl¢ciimleri elde edilmistir.
Uyarilar aynmi anda iki farkli parmaga uygulanmistir. Ol¢iimiin karakhligi ve
glirbiizliigli, hizli elde edilmesi ve SI kortekste daha 6nceki yanitlarla olan iliskisi,
elde edilen algisal 6zelliklerin baslangi¢ degerlerinden sapmasinin serebral kortikal

sagligin yararl bir gostergesi olabilecegi sonucuna varilmistir [40].

Cilt fizyolojisinin ve buna baglh olarak periferik uyaranlara duyarhliginin yasla
birlikte azaldig1 bilinmektedir. Bu dogrultuda 18-70 yas arasindaki deneklerde
islem hizi, esik ayirma kapasitesi ve adaptasyon testleri yapilmistir. Her ne kadar
reaksiyon hizi1 ve esik ayirma kapasitesi yasla birlikte degisse de, ayirma
kapasitesinin ve adaptasyonun etkilenmedigi gézlemlenmistir. Bu bulgular, benzer
adaptasyon olciimlerinin merkezi sinir sisteminin risk altinda oldugunda belirgin
olarak degistigi icin anlamlidir. Bu tiir riskler, otistik, kronik agri, akut NMDA
reseptor blogu, beyin sarsintisi olan ve dokunsal-isisal etkilesimler goriilenlerde
saptanmistir. Eger adaptasyon parametreleri kortikal plastisite ile paralellik
gosteriyorsa, bu calismanin sonuclari, yashlarda MSS'nin hala plastik degisim
kapasitesine sahip oldugunu ve bu mekanizmanin yaslilarda dogal olarak ortaya

cikan bozulmayi dengeledigi g6zlemlenmistir [41].

23



Median sinirin baski altinda oldugu durumda ortaya ¢ikan ve bir néropati olan
karpal tiinel sendromu, sensorimotor bozukluklarinin karakteristik bir 6zelligidir.
Son yillarda yapilan arastirmalar, bu sendromun ayni zamanda beyindeki primer
somatosensoriyel korteksteki islevsel ve yapisal noroplastisite ile de ilgili oldugunu
gostermistir. Ancak, karpal tlinel sendromunda noéroplastisite ve islevsel
bozukluklar arasindaki iliski bilinmemektedir. Karpal tiinel sendromu olan, 20-60
yas arasindaki 63 hasta ile 21’i kadin olmak {lizere toplam 28 kisiden olusan ve yas
bakimindan hasta grubu ile 6zdes olan kontrol grubu deneklerinin, 2. ve 3.
parmaklardaki median sinir ve 5. parmaktaki ulnar sinire uygulanan vibrotactile
stimiilasyon sirasinda denekler 3T fonksiyonel MR goriintiilenmistir. Denekler her
parmagin kontralateral primer somatosensoriyel korteks temsili icin parmaklar
arasi kortikal ayirma mesafesi degerlendirilmistir. Ayrica, daha 6nce dogrulanmis
psikomotor performans testi ile ince motor beceri performansi ve 4 parmak zorunlu
secim yanit testiyle dokunsal ayirma kapasitesi de test edilmistir. Bu
biyodavranissal ve klinik parametreler degerlendirilmis ve bunlarin 2.-3. parmaklar
arasi kortikal ayirma mesafesiyle iliskisi arastirilmistir. Kontrol grubu denekleriyle
karsilastirildiginda, karpal tiinel sendromu olan deneklerde 2. ve 3. parmaklar arasi
kortikal ayirma mesafesi, kontralateral primer somatosensoriyel kortekste
azalmistir. Bu bulgu, daha onceki preliminer multi-nodal néro-goriintiileme
bulgularini desteklemektedir. Psikomotor performans testinde, karpal tiinel
sendromu olan deneklerde, maksimum istemli c¢imdikleme kontraksiyonu
siddetinde ve saniyede yapilabilen tut/birak hareketi sayisinda azalma
gozlenmistir. Ayrica, 4 parmak zorunlu secim testinde, karpal tlinel sendromu olan
deneklerde yanit siiresinin daha uzun oldugu goézlemlenmis ve median sinirin
oldugu parmaklarda sensoriyel ayrim hassasiyetinin azalmis oldugu saptanmistir.
Bunlara ek olarak, 2./3. parmaklar arasi kortikal ayirma mesafesinin parestezi
siddeti ve saniyedeki tut/birak sayisiyla negatif bir korelasyon gostermistir. Ancak,
2. ve 3. parmak sensoriyel ayrim hassasiyetiyle pozitif korelasyon oldugu
saptanmistir. Bu nedenle, kontralateral primer somatosensoriyel korteksteki
azalmis olan 2. ve 3. parmaklar arasi kortikal ayirma mesafesi, median sinirin
bulundugu parmaklarda azalmis olan ince motor beceri performansi ve kotiilesmis
sensoriyel ayirma hassasiyetiyle iliskilidir. Sonug olarak, karpal tiinel sendromunda

median sinir bulundugu parmaklarda primer somatosensoriyel korteks
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noroplastisitesi uyumsuzdur ve bu hastalarda goriilen islevsel bozukluklarin

altyapisini olusturdugu disiiniilmektedir [42].

Temporomandibiiler bozuklugu (TMB) olan bireyler inat¢i yiiz agrilarindan
muzdariptirler ve dokunsal uyarilara anormal duyarhlik gosterirler. TMB’nin
altinda yatan patofizyolojik mekanizmalar1 daha iyi anlayabilmek i¢in, dokunmaya
kars1 olan bu anormal duyarliligin kortikal korelasyonu arastirilmistir. fMRG ile
TMB olan bireyler ve saglikli kontrol bireylerin isaret parmaklarinda diisiik
frekansh vibrasyonla olusturulan kortikal yanitlar kaydedilmistir. Her grupta, SI, SII
ve insiiler korteksin ayr alt bolgelerinden maksimum yanitlar elde edilmistir. Her
ne kadar uyar1 duyma esigi disindaysa da TMB bozuklugu olanlarda primer isitme
korteksi de uyarilmistir. TMB’de ayrica bilateral olarak anterior singulat korteks ve
kontralateral olarak amigdalada da daha siddetli aktivasyon kaydedilmistir. TMB ve
saglikl kisiler arasindaki, SI, SII ve insula 'ya uygulanan zararsiz stimiilasyonun
olusturdugu yanitlar, daha 6nce rapor edilen ve saglikli bireylerde zararh ve zararsiz
uyarilara alinan yanitlarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, zararsiz ve
zararl uyarilarn islemekle gorevli merkezi kaynaklar arasinda bulunan normal
dengenin bozuk oldugunu yansitiyor ve zararsiz uyarilarda dahi agr1 matriksini
aktive ediyor olabilir. TMB grubunda amigdalanin aktive edilmesi, inat¢1 agri
nedeniyle dokunsal stimiilasyonla kaginmali bir iliskinin varligini yansitiyor olabilir.
Bu arastirma, TMB olanlarda, zararsiz dokunsal stimiilasyon siirecinin normal
olmadigina dair kanitlar sunmaktadir. Kronik agrida sensoriyel bozukluklarin ne
kadar karmasik oldugunun anlasilmasi, bu hastalarda serebral kortikal
fonksiyonlarin  degerlendirilmesine  yonelik  yontemlerin  gelistirilmesini

saglayabilir [43].

Békésy, sensoriyel inhibisyonu, sensoriyel néronlardan olusan bir bdlgenin
uyarilmasinin ¢evredeki noronlarin aktivitesinde azalmaya yol a¢tig1 ve boylece
uyarilan bolgede kontrast bir artisa neden oldugu bir siire¢ olarak tanimlamistir.
Somatosensoriyel kortekste, temas ya da vibrasyonla uyarilmis kortikal néronlar,
cevredeki algilayici bolgelerde bulunan néronlarin uyarilmasini baskilar. North
Carolina Universitesi'nde gelistirilmis ve iiretilmis olan dokunsal stimiilatorlerin
yardimiyla, sensoriyel inhibisyonun veri islenmesinde rol oynadigi iki basit deney

yuriitiilmustiir: Uyarilarin tek bir elin parmaklarina uygulandigi unilateral bir deney

25



ve uyarilarin her iki elin parmaklarina uygulandigi bilateral bir deney. Unilateral
deneyde, 3. parmaktaki (D3) esik saptanmasinin, bitisik 2. ve 4. parmaklara (D2 ve
D4) uygulanan kosullanma uyarilarindan etkilendigi gosterilmistir. Bilateral
deneydeyse, sag ele uygulanan kosullanma stimiilasyonunun sol eldeki ayirma
kapasitesinin yetkinligine etki edip etmedigini incelemek amaciyla farkli kosullarda
bilateral uyarilar uygulanmistir.  Sonuclar, sag ele uygulanan kosullanma
stimiilasyonunun sol eldeki ayirma Kkapasitesini belirgin olarak etkiledigini
gostermistir. Ayirma kapasitesindeki bu degisiklik, unilaterale karsilik bilateral
uyarilarla olusturulan uyar1 kosullarinin tetikledigi somatosensoriyel kortikal
yanitlarin karsilastirildigi hayvan deneyleriyle uyumludur. Bu arastirma sonucunda,
ogrenciler sensoriyel inhibisyonun temellerini anlayacak ve insan deneklerden veri
elde edilmesi ve analizi siirecleriyle ilgili yontemleri 6greneceklerdir. Bu arastirma,
deney yontemleri ve siirecleriyle ilgili saglam bir temel saglayarak, 6grencileri
sensOriyel siireclerin  diger yoOnlerini arastirmaya hazirlamak amaciyla

tasarlanmistir [44].

Unilaterale karsilik bilateral dokunsal sensoriyel stimiilasyon uygulamalarinin
etkilerini arastiran bir dizi algisal ve norofizyolojik arastirma bulunmaktadir. Bu
calismanin amaci, etkilenmemis (UH; unattended hand) elin uyarilmasinin,
etkilenmis (AH; attended hand) eldeki ayirma kapasitesini azaltip azaltmadigini,
parmaklar iizerinden arastirmaktir. Yontem olarak, sag elin 2. ve 3. parmaklarina
uygulanan kosullanma uyarisinin varligi ya da yoklugu sirasindaki sensoriyel algisal
beceriden (sol elin 2. ve 3. parmaklarinin uclarina uygulanan vibrotactile genlik
ayirma kapasitesi) yararlanilmistir. UH’'nin 2. ve 3. parmaklarina uygulanan esit
genlikli uyari, genlik ayirma performansini anlaml derecede kétiilestirmistir. Buna
karsilik, UH'nin 2. ve 3. parmaklarina uygulanan farkl genlige sahip uyarilar, sadece
etkilenmemis uyarilarin AH’daki uyar1 parametreleriyle uygun bir sekilde
eslesmedigi kosullarda kotiilesmistir. Buna ek olarak, UH’'nin 2. ve 3. parmaklarina
tek yonlii uyarilar uygulanmasi, uyari genligi AH'nin homolog parmaklarina
uygulanan uyarinin genligi ile uyusmadiginda, genlik ayirma performansini
kotiilestirmistir. Bu bulgular, UH uyarisinin AH’ya uygulanan uyariyla en az uyum
sagladigi durumlarda performansin diistiigiinii gostermektedir. Buna karsilik,

kontralateral eldeki homolog parmaklara uygulanan uyarilarin benzer oldugu
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durumlarda performans ya hi¢ degismemis ya da ¢ok az etkilenmistir. Sonuclar,

bilateral etkilesimlerin parmaklardaki algiy: etkiledigine isaret etmektedir [45].

Dokunsal uyarilara azalmis yanit, OSB olan ¢ocuklarda siklikla gézlemlenen bir
semptomdur. Ayrica, OSB li kisilerde dokunsal uyari girdilerinin filtrelenmesi veya
dokunsal girdilere alisma aliskanliklarinda azalma tarif edilmistir. Bu ¢alismada,
0OSB’si olan ¢ocuklarda tipik olmayan temas duyarliligini degerlendirmek amaciyla
dokunsal testler uygulanarak, siirecin farkl etkileri 6lciilmistiir. Tipik olarak
gelisme gosteren 67 cocuk (TDC) ve 32 OSB’si olan ¢ocuk (8-12 yas arasinda)
vibrotactile islem degerlendirme silirecini tamamlamis ve su parametreler
degerlendirilmistir: Reaksiyon siiresi (RS); statik ve dinamik algilama esigi, genlik
ayirimi; eszamanl uyari olarak ya da olmadan temporal order judgement (TOJ).
Sonug olarak OSB’li ¢ocuklarda statik algilama esiginde yiikselme saptanmistir.
Ayrica, dinamik olarak ytikseltilen esik alt1 uyari, statik algi esigini astiginda bir etki
gostermemistir. OSB’li ¢ocuklarda genlik ayrimi ve adaptasyon TDC’li ¢ocuklara
gore daha kotiidiir. Frekans ayrimi ya da TOJ performansi agisindan iki grup
arasinda anlaml bir fark bulunamamistir. Dinamik stimiilasyonun algi esigi
tizerindeki etkilerinde saptanan fark, otizmde ileri beslemeli inhibisyonun
azaldigin1 distindiirmektedir. Bu da sensoriyel filtrelemenin bozulmus olmasina
bagh olabilir. OSB’de baslangi¢ genlik ayiriminin artmis olmasi, OSB’de lateral
inhibisyon baglantilarinin nispeten zayif olduguna isaret etmektedir. Adaptasyon
etkisinin olmamasi da OSB’de lateral inhibisyon baglantilarinin modiilasyonunun
azalmis oldugunu disiindiirmektedir. Bu da anormal habituasyonla ilgili olabilir. Bu
sonuglar, otizmde somatosensoériyel inhibisyon sisteminde fonksiyonel bozukluk
oldugunu diisiindiirmektedir. Otizmdeki sensdriyel semptomlarin altinda yatan
spesifik mekanizmalarin anlasilmasi, yakin gelecekte daha spesifik tedavilerin ya da

nedene yonelik ilaclarin gelistirilmesini saglayabilir [46].

Somatosensoriyel stireclerin  kortikal dinamikleri vibrotactile psikofizik
yontemleriyle incelenebilir. Farkli vibrotactile yaklasimlarin farkli kortikal
mekanizmalar1 hedef aldigi ileri siiriilmiis ve son yillarda yayimlanan bazi
arastirmalar somatosensoriyel kortikal fonksiyonla davranislarin 6lgiilebilir
ozellikleri arasinda iliski oldugunu gostermistir. Kortikal mekanizmalarla

sensoriyel fonksiyonlar arasinda iliski, 6zellikle OSB ve DEHB gibi inhibisyon

27



stirelerinin degisiklige ugradig gosterilmis gelisimsel bozukluklarda belirgindir. Bu
arastirmada, dokuz gérevden olusan bir vibrotactile uyar1 dizisi (reaksiyon siiresi,
alg1 esigi ve genlik ve frekans ayrimini iceren), saglikli eriskinler ve tipik gelisme
gosteren ¢ocuklara uygulanmistir. Boylece, bu tiir bir uyari dizisinin her iki grubu
ve cocuk ve eriskinler arasindaki performansi degerlendirmek icin uygun olup
olmadig1 degerlendirilmistir. Sonuglar, her ne kadar c¢ocuklar frekans ayrimina
nispeten daha az duyarl olsalar da ¢ocuk ve eriskinlerin bu gorevleri benzer bir
performansla yerine getirdiklerini gostermistir. Farkli goérev gruplarindaki
performans eriskinlerde kiimelenmistir. Bu kimelenmenin c¢ocuklarda
gozlenmemis olmasi, gelisim siirecinin ve daha biiytik bir degiskenligin gostergesi
olabilir. Sonuc¢ olarak, bu arastirmada hem ¢ocuklarin hem de eriskinlerin kapsaml
vibrotactile testleri yerine getirebildigini ve bu testlerin farkli kortikal
mekanizmalar1 degerlendirmek icin farkli gruplarda kullanilmasinin uygun

oldugunu gostermektedir [47].

Norobilim 68rencilerinin ilk karsilastiklari kavramlardan biri, periferik sinir sistemi
(PSS) ve merkezi sinir sistemi (MSS) olarak iki boliime ayrilan sinir sisteminin genel
organizasyonudur. Sensoriyel sistemlerde; bu temel ayrim, dis ortamdan MSS’ye
gelen verilerin biitiinlestirilmesi ve islenmesini saglayan veri isleme siirecinde
ozellikle belirgin bir rol oynar. Veri islemede PSS ve MSS’nin oynadigi roller
arasindaki farki daha iyi anlayabilmek i¢in, basit bir sinif ici laboratuvar egzersizi
gelistirilmistir. Deneklerin ayirma kapasitesinin cesitli 6zelliklerini (esik saptama,
genlik ayrimy, siire ayrimi) saptamak icin cesitli deneysel yontemler tanimlanmaistir.
Bu yontemler ya kontrollii kosullar altinda ya da 6grenciler cilt hassasiyetlerini
soguk suya batirarak degistirdikten sonra uygulanmistir. Bu laboratuvar egzersizi
sonunda, 6grenciler PSS’ye karsilik MSS’nin ilkeleri yaninda sayisal sensoriyel
testlerle, ilgili temel bilgiyi edinmis olacaklardir. Sensoériyel testlerle ilgili bu temel
anlayis, bagimsiz arastirmalarda ya da daha sonraki laboratuvar egzersizlerinde
sensoriyel verilerin islenmesinin diger 6zelliklerini izlemeleri ve arastirmalari icin

bir temel olusturacaktir [48].

Mevcut yontemlerde, iki yonlii vibrasyon uyarilarini cilde uygulamak icin tipik
olarak iki ayr1  vibrotactile stimiilatéor  kullanildigindan, uyarilarin

konumlandirilmasi ve uyarilarin hatasiz olarak ayni genlik ve frekansta
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uygulanmasi zordur. Bu calisma, ciltte uyarilacak boélgelerin arasinda degisen
mesafelerde iki noktaya tek tek uyarilar uygulamak icin gelistirilmis olan Iki-Nokta
stimiilatorii hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Cihaz, bir
vibrotactile stimiilatore baglandig icin, standart tekli test ¢ubugundan ikili test
cubuguna gecilmektedir. Her iki test cubugu bagimsiz olarak konumlandirilarak
uctan uca mesafe ayarlanabilmektedir. Iki noktali uyarimin her iki ucu aym
vibrotactile stimiilator tarafindan kontrol edilir ve iki uyar1 bolgesi arasindaki
mesafe deneyden deneye degistirilebilir. Cihazi test etmek i¢in, modifiye bir Bekesy
izleme yontemi gelistirilmis ve farkl genlik ve frekanslarda uyar1 kosullarinda iki-
nokta esik belirleme amaciyla uygulanan testte kullanilmistir. Toplanan veriler,
daha once yayimlanmis raporlarla uyumlu oldugundan, gelistirilen sistemin
mekansal dokunsal hassasiyetin o6lciilmesinde daha gelismis bir ara¢ olarak

kullanilabilecegi diistintilmektedir [49].

Otistik eriskinler, siklikla tekrarlayici davranislar ve/veya sensoriyel asir1 duyarlilik
gibi davranissal degisikliklerle kendini gdsteren inhibisyon bozukluklari sergilerler.
Eger bu tiir davranislar, inhibe edici norotransmisyonda goriilen jeneralize
bozukluklarin sonucuysa, sensoriyel ayirma gorevleri gibi lokalize kortikal-kortikal
etkilesimleri iceren bozukluklarin saptanabilecegi ve siddetinin o6lgiilebilecegi
sonucu ¢ikarilabilir. Bu arastirma, sensoriyel test 6lciimlerinin miktarin1 saptamak
icin yeni gelistirilmis bir yontemi konu almaktadir. Bu yeni sensoriyel ayirma
testleri sunlar1 saglayabilir: (a) otizme 06zgli bozukluklarin biyodavranissal
degerlendirilmesi icin etkili bir arag, (b) tedavi sonrasi degisiklikleri izlemek icin
etkili ve hassas bir dlciim. 10 Otistik ve 10 kontrol bireyin sensoériyel ayirma
kapasitesi, kisa stireli adaptif uyarilardan énce ve sonra karsilastirilmistir. Her ne
kadar, adaptasyonun kontrol deneklerinin genlik ayirma kapasitesi lizerinde
belirgin bir etkisi varsa da otistik deneklerin sensoriyel ayirma kapasitesi lizerinde

ya ¢ok az etkisi olmus ya da hi¢ etkisi olmamistir [50].

Vibrotactile stimiilasyona 6nceden maruz kalmanin (“adaptasyon”) deneklerin
birbirini izleyen dokunsal uyarilar1 mekansal olarak lokalize etme kapasitesine
etkisini degerlendirmek icin iki-interval (adaptasyon uyarisinin farkh iki siire
altinda niteliginin belirlenmesi amaciyla uygulanan bir test tiirtidiir) zorunlu se¢im

izleme (two-interval forced choice tracking 2IFC) testi uygulanmistir. Uyari, pes
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pese, el sirtina lineer dizilim boyunca farkli noktalara uygulanmistir: Bir uyarsi,
adapte edici stimiilasyonun yapildig1 noktaya (“standart” uyari), diger uyariysa
daha uzak bir noktaya (“test” uyarisi) uygulanmistir. Her denemeden sonra, iki
uyaridan hangisinin adapte edici uyarinin yapildig1 yere uygulandigi deneklere
sorulmustur. Dogru yanit verildiginde, bir sonraki testte, standart uyari ile test
uyarisi arasindaki mesafe azaltilmistir. Dort denegin her biri 10 seansa katilmistir.
Her seans 20 denemeden olusan 2 setten olusmaktadir (bir sette 0.5 saniyelik ve
diger sette 5 saniyelik adapte edici uyar1 siiresi uygulanmistir). Her denekte, 5
saniyelik adaptasyon, mekansal ayirma performansinda 0.5 saniyelik adaptasyonda
saglanana gore 2 kat daha fazla gelisme saglandig1 gézlemlenmistir. Bu sonuglar
15181nda; insanlarda, 5 saniyelik 25 Hz. frekansindaki uyari sonrasindaki vibrotactile
mekansal lokalizasyon performansinda, cilde uygulanan 25 Hz’lik flutter
uyarilarinin siiresinin artisa eslik ettigi, daha o6nce gosterilmis olan primer
somatosensoriyel korteksin (SI) genel néronal popiilasyon yanitinin mekansal

kanallanmasinin artisina bagh olarak gelisme gortldiigii sonucuna varilmistir [51].

Bu arastirmada, kadinlarda ki vulvodin hastaliginin merkezi sinir sistemi ile iliskisi
arastirilmistir. Degisiklige ugramis merkezi sensitizasyon, merkezi sinir sisteminin
inhibitor yolaklarindaki (6r. g-Aminobiitirik asiderjik) islev bozukluguyla iliskilidir.
Bu islev bozukluguna duyarli merkezi bir siire¢ olan sensoériyel adaptasyon
Olctimleri, konvansiyonel yontemlerle tedavi edilen kadinlarda basarisiz tedavinin
saptanmasinda kullanilabilir. Vulvodini olan 20 kadin hasta grubu ve yas agisindan
uyumlu 20 kadin kontrol grubu ¢alismaya dahil edilmistir. Calismada, sag elin isaret
ve orta parmaklarinda sensoriyel test yapilmistir. Calisma sirasinda vibrotactile algi
esigi, genlik ayirma kapasitesi ve adaptasyon testleri uygulanmistir. Temel
demografik 6zellikler, vibrotactile sezim esigi ve genlik ayirma kapasitesi agisindan
katilimcilar arasinda fark saptanmamistir. Ancak, adaptasyon kriteri agisindan
kontrol grubu ile vulvodinli kadinlarin bir alt grubu arasinda anlamh fark
gozlemlenmistir. Kontrol grubu, kisa silireli agri sikayeti olan kadinlarla
karsilastirildiginda, daha uzun siireli agris1 olanlarda kontrol degerlerine benzer

adaptasyon 6l¢limii olma olasiliginin daha diisiik oldugu saptanmistir [52].

Deneklere uygulanan bu testte iki alternatif zorunlu se¢cim (2AFC: two alternative

forced-choice) prosediiriiyle, denegin birbirine yakin iki cilt noktasina uygulanan
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uyarilar arasindaki genlik farkini ayirma becerisi degerlendirilmistir. Genlikler
arasindaki sabit fark disinda tamamen aym olan iki 25 Hz.’lik flutter uyarisi
eszamanli olarak el sirtina uygulanmistir. Uyarilar baslangicta 30 mm birbirinden
uzak noktalara uygulanmis ve noktalar arasindaki mesafe denegin uyarilar1 daha
belirgin olarak ayirma performansina bagh olarak her denemede degistirilmistir.
Deneyde, ayni vibrotactile uyar1 eszamanli olarak degil ardisik olarak uygulanmistir.
Bu calismadan elde edilen bulgular, genlik ayirma becerisinin él¢ciimlendigi testte,
uyarilar eszamanl verildiginde ve denegin iki-nokta limenine yakin oldugunda,
anlamh olarak azaldigin1 gostermistir. Buna karsilik, denekler, iki uyar1 ardisik
verildiginde biitiin test ucu mesafelerinde genlikler arasindaki ayirimlar1 dogru
olarak yanitlamislardir ve ayirma becerisi, eszamanli uygulanan uyarilardan énce
bir adaptif uyari verildiginde artmistir. Deneklerin iki vibrotactile uyar1 arasindaki
genlik farkini1 ayirma kapasitesi, uyarilar arasindaki mesafe, deneklerin iki-nokta
mekansal ayirma kapasitesinin sinirlarina yaklastiginda azalmistir. Bu azalma,

adaptif uyar1 kullanildiginda daha hafif olmustur [53].

Insanlarda, giivenilir bir bicimde ciltte agr1 olusturan prosediirlerin (6r. 5-7 saniye
boyunca 47-51°C sicakliktaki test ucuyla cilde temas, intradermal algojen
enjeksiyonu) ortalama diirtii (elektrostimiilus) atesleme hizin1 (MFR: mean spike
firing) ve derecesini diisiirdiigii gosterilmistir. Sincap maymunlarinin primer
somatosensoriyel korteksinde (SI) bulunan 3b/1 bolgelerindeki hizli adapte olan
(RA: rapidly adapting) noronlarin, uyari genligi esigine yakin oldugunda (6rn. 10-
50 mm) reseptif alan merkezine (Rfcenter) uygulanan 25 Hz.'lik uyarinin derecesini
belirler. Buna karsilik, RA néron MFR ve katilimi (entrainment), 25 Hz."lik uyarinin
genligi 100-200 mm (esik iistii) oldugunda, 47-51°C’'lik temastan ya da intradermal
algojen enjeksiyonundan etkilenmemektedir. Sonuglar, RA noéronlarin GABAA
reseptorlerinde  g-Aminobiitirik asidin (GABA) aktivite bagimlilifindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. 47-51°C sicakliktaki test ucuyla cilde temas ya da
intradermal algojen enjeksiyonuyla tetiklenmis nosiseptif aferent uyarinin, 3b/1
bolgelerinde kortikal-kortikal baglantilar araciligiyla GABA salinimina yol acan 3a
bolgesindeki nositepkin (nociresponsive) néronlar1 aktive ettigi ileri siirtilmiistir.
lleri siirillen hipoteze gére, GABA hiperpolarize ve inhibe edicidir ve uyari

tarafindan aktive edilmis RA néronlarda, RA néron aktivitesi diisiik oldugunda, MFR
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ve katilimi baskilar. Ancak depolarize ve uyarici ise ve RA néron aktivasyonu

yuksekse (uyar1 giiclii/esik tstii ise) MFR ve katilim artar [54].

Yapilan bu c¢alismada iki-intervalli zorunlu secim (2-IFC: two-interval forced-
choice) izleme prosediirii, 25 Hz. ya da 200 Hz. stimiilasyona 15 saniyelik 6n
maruziyet, insanlar tlizerindeki vibrotactile frekans ayirma esigine (frekans
DL/Weber fraksiyonu) etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Calisma 3
denek lizerinde yuritilmistiir. Biitiin uyarimlar, el bolgesinde tenar eminens
bolgesinin ortasina uygulanmistir. Frekans DL/Weber fraksiyonu, su kosullara gére
her denek icin belirlenmistir: (1) yakin bir zaman icinde vibrotactile stimiilasyona
maruziyet olmamasi1 (“adapte olmamis”); (2) 25 Hz.lik bir stimiilasyonla 15
saniyelik adaptasyondan sonra ve (3) 200 Hz.lik bir stimiilasyonla 15 saniyelik
adaptasyondan sonra. Sonuglar, standart uyar1 25 Hz. oldugunda, adaptasyon
frekansinin frekans ayirma kapasitesi iizerindeki etkisinin, standart uyar1 200 Hz.
oldugundakiyle ayni olmadigini géstermistir. Deneklerin, tenar bolgeye 15 saniye
boyunca 25 Hz. ya da 200 Hz.’lik uyariya maruziyetinden sonra, kiitanoz flutter (10-
50 Hz.) ya da titresimli (>200 Hz.) uyarilarin frekansini ayirma kapasitesindeki
degisikliklerin, kontralateral primer somatosensoriyel korteksin (SI ve SII) ciltteki
mekanoreseptor aferent uyariya yanitinin frekans o6zelinde, adaptasyona bagh

olarak degistigi diistiniilmektedir [55].

[56] ‘de otizmle birlikte goriilen algisal bozukluklar ebeveyn raporunda kapsaml
bir bicimde anlatilmistir. Bu arastirmada, OSB’de somatosensoriyel stiregleri
degerlendirmek i¢in ¢ok-yontemli (ebeveyn raporu ve o6l¢iim) ve ¢ok-boyutlu
(dokunsal duyarlilik ve dikkat) bir deney tasarimi kullanilmistir. Sonuglar, yontem
(6r. farkh boyutlar icin ebeveyn raporu) /capraz-boyutlu (6r. dikkat ve dokunsal
duyarlilik) anlamlh korelasyonlar gostermistir. Bu sonuclara dayanarak, ebeveyn
raporundaki dokunsal sensoriyel fonksiyon bozuklugu ve performansa dayal
dokunsal duyarliligin farkli davranissal oOzellikler gosterdigi diisiintilmektedir.
Ebeveyn raporundaki dokunsal islev, gorme ve performansa dayali dokunsal
duyarhilik ol¢timleri, dikkat olciimleriyle anlamh diizeyde iliskili bulunmustur.
Bulgularin OSB’de goriilen dokunsal duyu anomalilerin ¢ok yonlii oldugunu ve
kismen davranissal regiilasyonda (dikkat dahil olarak) daha genel bir bozuklugu

yansittig1 diistiniilmektedir.
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Aferent inhibisyon, elektriksel kosullanma uyarisinin periferik sinire
uygulanmasindan dolay1 olusan Transkraniyal Manyetik Stimiilasyon (TMS), kas
yanitinl zayiflatmaktadir (Afferent inhibition is the attenuation of the muscle
response that is evoked from transcranial magnetic stimulation (TMS) by a prior
conditioning electrical stimulus to a peripheral nerve). Aferent inhibisyonun
biiytikliigiiniin duyu ve kas hareketi ile iliskisi bilinmemektedir. Bu dogrultuda
gerceklestirilen ¢alisma, 24 saglikl geng eriskinle ylriitiilmistiir. Median ve dijital
sinir stimiilasyonundan sonra kisa-latens aferent inhibisyon (SAI) ve uzun-latens
aferent inhibisyon (LAI) elde edilmistir. Zamansal dokunsal hassasiyet, temporal
order judgement (TO]), mekansal dokunsal hassasiyet ise grating oryantasyon
goreviyle (GOT: grating orientation task) degerlendirilmistir. Ayrica ince el becerisi
Pegboard becerisi ile degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, korelasyon analizlerinde
SAl yada LAl biiytikligii ile TOJ, GOT ya da Pegboard beceri performanslari arasinda
herhangi bir iliski saptanmamistir. SAI ve LAI biiytikliigii ile test edilen sensoriyel ve
motor islev performansi arasinda herhangi bir korelasyon bulunmamistir. Aferent
inhibisyon fenomeninin insan davranislariyla iliskisinin olup olmadiginin

anlasilabilmesi icin daha ileri arastirmalara ihtiyag vardir [57].

Yayimlanan bir ¢alismada, cilt bolgesine 6nceden 5 saniye boyunca 25 Hz.'lik flutter
uyarisinin, (“adaptasyon”) noérolojik olarak saglikhi eriskin insanlarda, adaptif
uyarinin uygulandigi ayni cilt bolgesine uygulanan mekanik stimiilasyonu lokalize
etme becerisinde 2 kata varan bir iyilesme sagladig1 gosterilmistir. Adaptasyon
sonrast dokunsal mekansal ayirma performansinin, adaptasyona kontralateral
primer somatosensoriyel kortekste (SI) mekanik cilt stimiilasyonunun eslik
etmesine baglh olarak arttig1 gézlemlenmistir. Bu etki, daha 6nce anestezi altindaki
primatlarin SI korteksinin goriintiilendigi calismalarda da saptanmistir. Daha 6nce
yapilan bir calismada tarif edilen deneylerde bildirilen paradigmanin aynisi otizmli
eriskinleri incelemek amaciyla kullanilmistir. Sonuclar, her ne kadar otizmli
eriskinlerin kiitan6z lokalizasyon performansinin, adapte edici stimiilasyonu kisa
stireli oldugunda (6r. 0.5 saniye) kontrol deneklerinden daha iyi oldugunu
gostermisse de dokunsal mekansal ayirma kapasitesi, ayni deneklerde adapte edici
stimiilasyon siiresi uzatildiginda (5 saniyeye kadar) degismemistir. Dokunsal
uyarinin, otizmli eriskinlerde dokunsal mekansal lokalizasyonunda degisiklige

neden olmamasi ve adaptasyon donemi kisa oldugunda, otizmli eriskinlerde
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dokunsal lokalizasyon performansinin normalden daha iyi olmasina bakilarak, bu
hastaliga 06zgili serebral kortikal GABA-erjik inhibe edici nérotransmisyon

bozukluguna baglanabilecegi sonucuna varilmistir [58].

Bu pilot calismanin amaci, beyin sarsintisi geciren ve gecirmeyen bireylerin ayirici
tanis1 ve karakterizasyonunda farkli bir sensoriyel degerlendirme araci olan
kortikal 6zelliklerin kullanilip kullanilamayacagini1 saptamaktir. Calismanin ikincil
amaci, beyin sarsintisi geciren deneklerde MSS’deki diizelmenin takip edilip
edilemeyecegini saptamaktir. Bu amacla, dokunsal stimiilatér tasarlanmis ve bitisik
parmak uglarin1 uyaracak sekilde uyarlanmistir. Cilt ve korteks arasindaki
somatotropik iliskiden yararlanilarak, komsu kortikal bdlgeler arasindaki
etkilesimleri uyarmak ve kortikal-kortikal etkilesimle ortaya c¢ikan temel
mekanistik degisiklikleri incelemek amaciyla biyolojik bazli ve hipoteze dayah
protokoller tasarlanmistir. Bu etkilesimler, norolojik hasar ya da travmada oldugu
gibi kortikal diizeneklerdeki sistemik degisikliklerden etkilendigini, dolayisiyla da
bu ikili dokunsal uyarilarin sensoriyel algilanisinin 6ngériilebilir bir bicimde
degistirilebilecegini gostermistir. Universitenin spor antrenman merkezi tarafindan
beyin sarsintisi sonrasi spora doniis yaptig1 kayit altina alinmis olan 18-22 yaslari
arasindaki sporcu oOgrenciler calismaya alinmistir. Beyin sarsintisi sonrasi
deneklerden, her biri 1-3 dakika sliren ve von Bekesy izleme algoritmasinin
degistirilmis bir versiyonu kullanilarak, bireysel protokol serisi yardimiyla
sensoriyel algiyla ilgili cok sayida veri elde edilmistir. Kullanilan protokoller, kisinin
veri isleme hiz1 ve kapasitesi, lateral inhibisyon, adaptasyon, ileri beslemeli (feed-
forward) inhibisyon ve senkronizasyon ile iliskili 6lciimleri degerlendirecek sekilde
tasarlanmistir. Her bireyin performansi, 6 adet sensoriyel test dizisiyle, ilgili bireyi
cok boyutlu bir “kortikal 6lciimler” alaninda lokalize edecek sekilde
degerlendirilmistir (her koordinat ekseninin sensoriyel testin bir dizisine karsilik
geldigi soyut bir alan tasarlanmistir). Beyin sarsintisi geciren ve gecirmeyen
deneklerden toplanan verilerden bireysel MSS profillerini olusturmak icin Principal
Component Analysis (PCA) kullanilmistir. Hotelling’in t2 testi, bu iki popiilasyonun
%99 gliven araligiyla istatistiksel olarak farkli oldugunu ve MSS profillerindeki

iyilesmenin takibinde kullanilabilecegini gostermistir [59].
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Diger bir arastirmada, siirekli Theta Burst Stimiilasyonunun (cTBS) primer
somatosensoriyel korteks (SI) lizerinden dokunsal algiya etkileri incelenmistir.
Zamansal ve mekansal hassasiyet 6l¢ciimleri, gercek ve sahte cTBS '"den 6nce ve sonra
Cortical Metrics cihazi kullanilarak degerlendirilmistir. Theta burst stimiilasyonu
(TBS), SI lizerinden kortikal uyarilabilirligi degistirir. TBS’nin aralikli formu (iTBS)
dokunsal mekansal hassasiyeti iyilestirir. cTBS dokunsal hassasiyet iizerindeki
etkileri bilinmemektedir. Bu ¢alismada, cTBS’nin SI izerinde, zamansal ve mekansal
hassasiyete etkisi arastirilmistir. Yontem olarak, farkli deneylerle, sol hemisfer SI
tizerinden gercek ve sahte cTBS'nin (600 uyar1) dncesinde ve 34 dakikaya kadar
sonrasinda zamansal ayirma esigi [(temporal discrimination threshold (TDT)] ve
mekansal genlik ayirma esigi [spatial amplitude discrimination threshold (SDT)]
testleri uygulanmistir. Yapilan bu calismadaki bulgular séyledir; Gercek cTBS "den
18 dakika sonra cTBS zamansal ve mekansal dokunsal hassasiyeti azaltmistir.
Dokunsal hassasiyet, sahte cTBS uygulanan gruplarda degismemistir. Yapilan bu
calismanin sonuglari ise soyledir; SI tizerinden cTBS uygulamasi hem zamansal hem
de mekansal dokunsal hassasiyet alanlarini benzer siirelerde azaltmistir. Ayrica, SI
tizerinden cTBS uygulamasi, hedeflenen korteks icinde noral aktivitesini azaltiyor

gibi goriindiigiinden asir1 sensoriyel siirecleri 6nlemek i¢in yararli olabilir [60].

20 saglikli eriskin denegin, eszamanl uygulanan 25 Hz.’lik vibrotactile uyarilarin
genlikleri arasindaki farki saptama kapasitesi, adaptif uyarinin farkli kosullarina
o6nceden maruz kalma, varlig1 ya da yoklugu durumuna gore degerlendirilmistir. Bu
calismada elde edilen bulgular, iki cilt bolgesinden birinde adaptif uyarinin
sturelerinin 0.2 ile 2.0 saniye arasinda uzatilmasinin, denegin iki farkli genlik
arasinda hassas bir bicimde ayirim yapma kapasitesini azalttigini géstermistir. Cilt
stimilasyonunun her iki bdlgesine de test ve standart uyarilarin eszamanl
uygulanmasindan 6nce adaptif uyarilarin uygulanmasi, genlik ayirma testi
sonuglarinda iyilesmeye yol a¢maktadir. Bu calismanin sonuglariyla, sincap
maymunun kontralateral SI korteksinin vibrotactile stimiilasyona optik yaniti
lizerinde vibrotactile adaptasyonun etkilerini bildiren daha 6nceki bir ¢alismanin
sonuglar1 arasindaki benzerlikler, bu c¢alismada elde edilen algisal etkilerin SI
yanitina adaptasyon tarafindan ortaya cikarilan degisiklere bagh olabilecegini

diisiindtiirmektedir [61].
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Optik igsel sinyal (OIS) goriintileme yontemleri, cilde uygulanan 25 Hz.'lik
(“flutter”) ve 200 Hz. (“vibrasyon”) uyarilarinin kontralateral SI'de olusturdugu
yanitlar1 kaydetmek amaciyla kullanilmaktadir. Anestezi altindaki kedi ve sincap
maymunlar1 denek olarak kullanilmistir. Stirekli, coklu saniyeli 25 Hz. ve 200 Hz.
uyariya Kkontralateral SI yanitini degerlendirmek icin ¢ok sayida farkli deney
yapilmistir. Uyarilar (a) hayvanlarin 6n ve arka ayaklarinda proksimal-distal eksen
boyunca birgok cilt noktasina (b) uyar1 noktasinin ¢evresindeki deriye siki bir
bicimde bastirilarak konulan bir halkanin varligi ve yoklugunda (c) uyari yapilacak
noktaya lokal anestezi uygulanmasindan 6nce ve sonra ve son olarak (d) ayni cilt
noktasina siirekli 25 Hz. ya da 200 Hz. ayr1 ayr1 ve eszamanl uygulanmistir. En
onemli bulgular sunlardir: (a) bir cilt bolgesine uygulanan 25 Hz. ve 200 Hz.
uyarilara karsilik SI'de olusan optik yanitlar arasindaki iligki, ayakta uyarinin
uygulandig1 bolgeye gore sistematik olarak degismektedir. Distal bolgede hem 25
Hz.’lik hem 200 Hz.'lik uyarilar, algilamada iyi korunan bir artis saglamistir. Uyari
ayakta proksimale dogru kaydirildiginda, 200 Hz.’e olan yanit algida azalmaya yol
acmistir. 25 Hz.'de bdyle bir etki gozlenmemistir. (b) Halka konulmadiginda, 200
Hz.’lik uyar1 SI algisinda azalmaya yol agmis ve 200 Hz.'e yaniti, artmis SI néronal
aktivasyonla uyumlu bir duruma getirmistir (halka varliginda, 200 Hz.'lik uyari
SI'deki alg, 25 Hz.'lik uyariya yanitta goriilene yaklasan bir degisiklige yol agmistir).
(c) Topikal anestezi, 25 Hz.'lik flutter stimiilasyonuyla iliskili algi artisinin miktarini
geriye doniisiimli olarak azaltmaktadir. (d) Kompleks dalga formu stimiilasyon
istikrarli olarak algida, ayni tarafta 25 Hz.’lik uyariyla elde edilene gore kii¢lik bir
artisa neden olmustur. Bir biitiin olarak, bulgular, her zaman kiitan6z flutter uyariya
eslik eden; flutter uyariya mekansal olarak dagitilan kontralateral SI yaniti
keskinlestiren MSS mekanizmalarini tetikleyen Pacinian (PC) aferent aktivite

varsayimiyla uyumludur [62].

SII korteks viicudun her iki tarafindan iletilen dokunma bilgisinin entegre edildigi
yolagin ilk kortikal asamasiyken, SI korteks, bilateral (ve ayna-goriintiisii) cilt
bolgelerinin eszamanli uyarilmasi sonrasi néronal yanitin modiile edildigi bolge
olarak kabul edilir. Optik i¢sel sinyal (OIS) goriintiileme yontemi, 6n patinin
ortadaki yastigina (eszamanli olarak) kontralateral, ipsilateral ve bilateral
uygulanan 25 Hz.’lik sinlizoidal deri deplasman uyarisi (cilt flutter) uygulandiginda

ayni hemisferde SI ve SII yanmitlarini degerlendirmekte kullanilmistir. Hem
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kontralateral hem de bilateral flutter uyarisinda, SI ve SII’'de absorbansta lokalize
bir artis ortaya ¢ikmustir. Ipsilateral flutter uyarisiysa SII’de absorbansta lokalize bir
artisa neden olurken, SI absorbansta ¢ok az bir degisiklik goriilmiis ya da hig
degisiklik olmamustir. SI"de 6n patiyi temsil eden bolgede, ortadaki yastigin bilateral
olarak uyarilmasi, kontralateral orta yastigin flutter uyariya verdigi yanittan daha
az bir yanit (yaklasik %30-35 daha az) olusturmustur. Sonug olarak SI kortekste
orta yastikta bilateral olarak olusturulan flutter uyarisina yanitin, kontralateral
flutter uyarisinin olusturdugu yanittan daha kiigiik olduguna dair bulgu, SII'ye
posterior bir bolgedeki bilateral flutter uyarisina yanitin kontralateral orta
yastiktaki uyarinin olusturdugu yanittan daha az oldugunu ileri stiren arastirmayla
birlikte degerlendirildiginde, kontralateral deri stimiilasyonuyla olusturulan SI
aktivitesinin, (ayn1 hemisferdeki SII ve SI arasindaki kortikal-kortikal baglantilar
tzerinden) posterior SII'de eszamanli ipsilateral deri uyarisinin olusturdugu

aktivite tarafindan baskilandigini/inhibe edildigini diistindiirmektedir [63].

RA tipi SI kortikal noéronlarin elektriksel uyarim bosalim aktivitesi, anestezi
altindaki maymun ve kedilerde hiicre disi1 olarak kaydedilmistir. Coklu 10-50 Hz.
sinlizoidal vertikal cilt deplasman uyarimlar1 (“Flutter”), reseptif bolgeye (RF)
uygulanmistir. Analizler, sadece SI RA néron duyarlhiiginda degil, ayni zamanda
entrainment’de ve entrained yanitlarin faz agisinda biiyiik ve sistematik zamansal
egilimler ortaya ¢ikarmistir. SI RA néronlardan farkl olarak, cilt flutter stimiilasyon
kosullariyla karsilastirilabilir durumlarda, RA cilt aferentlerinin yanit1 ya ¢ok az
hareketlilik gostermis ya da hi¢ géstermemistir. Cilt flutter stimiilasyonuna eslik
eden SI RA néron yanit dinamiklerinin ortaya cikisi ve formunun, global kortikal
yanit orintiisiindeki kayit boélgesinin lokalizasyonuna ve uyari frekansi gibi
faktorlere baglh oldugu gosterilmistir. Bunun 6tesinde, radiale yakin ve teget olarak
mikroelektrot penetrasyonlarinda elde edilen kayitlarin karsilastirilmasi, cilt flutter
stimiilasyonu sirasinda ortaya ¢ikan SI RA néron yaniti dinamiklerinin kendi icinde
nispeten tutarli ve kolon boyutundaki bolgelerde heterojen oldugunu gostermistir.
Gozlemlenen SI RA noéron yanmiti dinamikleri, cilt flutter stimiilasyonu
uygulamasindan sonra uyari frekansini ayirma kapasitesindeki diizelmenin kismen
dikkate alinmasinin uygun olabilecegini diisiindiirmistiir. Kisa gorsel algilamaya

katkilar1 hakkinda yapilan 6nergelerle paralel oldugu gézlemlenmistir [64].
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Flutter-vibrasyon duyusunun adaptasyonunun altinda yatan siiregleri arastirmak
icin Bekesy izleme yontemi kullanilarak isaret parmagina konulan bir ped
yardimiyla vibrotactile esigin él¢iildiigii bir dizi deney tasarlanmistir. Once adapte
olmayan esikler 6l¢tilmiistiir. Birinci deneyde ki baslangic verileri, izleyen deneyler
icin uyar1 parametrelerinin se¢cimine kilavuzluk etmistir. Sonraki deneylerde, test
uyarisl esigi vibrotactile adaptasyon dénemlerinden 6nce, donemleri sirasinda ve
dénemlerinden sonra 6l¢iilmiistiir. ikinci deneyde, 10 Hz. ve 50 Hz.lik test uyarilari,
ayni iki frekansin 30 dB algilama seviyesi adapte edici uyarilariyla kombine
edilmistir. Test uyarisi, 10 Hz. olarak alindiginda, iki adapte edici frekansta esit
diizeyde esigi ylikseltirken, 50 Hz. test uyarisi kullanildiginda, 50 Hz. adapte edici
uyar1 esigi daha fazla yilikseltmistir. Bu sonuclar, parmaklarda Pacinian ve non-
Pacinian kanallarda adaptasyonun bagimsizligin1 dogrulamistir. Biitiin frekans
kombinasyonlar1 i¢in esik degeri sabit sirede (1.5-2 dakika) katlanarak
yiikselmistir. Uciincii deneyde, her frekans serisinde esigi 10 dB olan bir uyarida
gereken uyarlayic1 genligi gosteren bir aksiyon spektrumu belirlenmistir. Sonug
olarak, hizli uyan kiitan6z mekanoreseptorler hakkinda bilinenlerle birlikte
diistiniildiigiinde, uyarlayici bir uyarinin, yalnizca ilk basamak afferentlerde

olusturdugu etkinlik miktariyla saptanmadigina isaret etmektedir [65].
1.7 Tezin Amaci

Insan, viicudunu cepegevre saran reseptérler sayesinde dis diinya ile iletisim
kurabilmektedir. Bu reseptorlerin turettigi isaretler merkezi sinir sisteminde
yorumlanmakta ve bu yorumlar dogrultusunda insan viicudu dis diinyaya tepki
vermektedir. Duyu algilayici reseptoérler viicudun hemen hemen her bolgesinde yer

almakla beraber, bolgesel olarak sensorlerin yogunlugu degismektedir [66].

Bu c¢alismada parmak uglarinda yogun bir sekilde bulunan mekanoreseptorlerin
Urettigi uyarilardan faydalanilarak merkezi sinir sisteminden bilgi edinilmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda, parmak uglarinda bulunan mekanoreseptorleri
uyaran bir cihazin tasarlanmasi, cihazi kontrol eden ve deneklere test uygulayan
yazilimlarin gelistrilmesi ve cihazin dogrulugunu test amaciyla deney gruplari
olusturularak denekler iizerinde testlerin uygulanmasi amaglanmistir. Daha sonra,
deneklere uygulanan test sonuclar1 Uzerinde istatistiksel analiz uygulanarak

gelistirlen systemin dogrulugunun ispatlanmasi amaglanmistir.
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1.8 Hipotez

Viicudun c¢esitli bolgelerinde bulunan duyu algilayici sensoérleri uyarip, bu uyarilara
deneklerin verdigi tepkiler dogrultusunda merkezi sinir sisteminde olusabilen
degisimler tespit edilebilmektedir. Bu baglamda otizm [67] [68], agr1 kodlanmasi
[69], migren agrilar1 [70], Parkinson hastaliginin etkileri [71], beyin travmalarinin
merkezi sinir sistemine olan etkileri [72], beyin sarsintis1 degerlendirmesi [73] gibi
bircok calisma yapilip basarili sonuglar elde edilmistir. Bu yaklasimla “Cortical
Metrics” firmasinin gelistirmis oldugu CM4 cihazi [74] parmaklara uygulanan c¢esitli

titresim testleri ile hastaligin teshisi icin bilgi sunmaktadir.

North Caroline Universitesi Norobilim Béliimii altinda kurulan “Cortical Metrics”
firmasinin  drettigi cihaz ile deneklerin parmak uclarinda bulunan
mekanoreseptorler uyarilmaktadir. Mekanoreseptorlerin iirettigi isaretler merkezi
sinir sistemi iizerinde bulunan Somatik Alan I-II de karsilik bulmaktadir [75].
Somatik Alan I-II de karsilik bulan bu uyarilar dogrultusunda merkezi sinir sistemi
dis diinyada gerceklesen bu hadiselere tepki {iretmektedir. Nort Caroline
Universitesi'nde  yapilan  ¢alismalar ile parmak uglarinda bulunan
mekanoreseptorler uyarilarak deneklerin merkezi sinir sistemleri iizerinden bilgi

edinimi saglanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Viicudun dis diinyada gergeklesen durumlari-olaylar: algilayan mekanoreseptorler
fazik ve tonik reseptorler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bir reseptor grubuna sabit
glicte bir uyar1 uygulandiginda bunun duyusal sinirde olusan aksiyon
potansiyellerinin frekansi zamanla azalir. Bu olaya adaptasyon denir. Adaptasyon
derecesi duyu organinin tipine baghdir. Dokunma duyusu hizh adapte olur ve
reseptorlerine fazik reseptér denmektedir. Dokunma reseptorii olan ve parmak
uclarinda ¢oke¢a bulunan pacini cisimcigine uzun silire basin¢g uygulanmasi hizla

azalan bir jenerator potansiyeline yol acar [76].

Yapilan ¢alisma kapsaminda yeni gelistirilen cihaz ile hastaya cesitli testler
uygulanabilmektedir. Bu testlerde hastanin dis diinya ile iletisimini saglayan ve
beynin “Somatik Duyusal Alan [” ve “Somatik Duyusal Alan II” bolgelerinde
yorumlanan isaretleri lireten mekanoreseptorler uyarilmaktadir. Bu uyarimlar
mekanoreseptorlerin  cokca  bulundugu boélge olan parmak uclarina

uygulanmaktadir.
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Bu ¢alismada, literatiirde Tactile Stimulator diye adlandirilan bir sistem tasarlanmis
ve isitemi kontrol eden yazilimlar kodlanmistir. Ayrica 2 farkli deney grubunda da
test calismalar1 yapilmistir. Dolayisi ile bir makine, yani mekanik tasarim da

gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen cihaz ile deneklerin dokunma duyusu 1 saniyede
1 ile 40 (1-40 Hz.) arasinda degisen adetlerde uyarilabilmektedir. Bu sayede
hastanin parmak uclarinda bulunan reseptorler devamh aktif olarak
tutulabilmektedir. Daha sonra bu uyarilara deneklerin verdigi tepkiler kaydedilip
istatistiksel analiz yontemleri ile deney grubunda bulunan kisilerin merkezi sinir
sistemi ile ilgili herhangi bir olumsuzluk olup olmadig1 tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Ayrica yine, deney grubunda bulunan kisilerin yas ve cinsiyet gibi

ozelliklerin ayristirici olup olmadigi arastirilmistir.

Gelistirilen sistem ile son kullanicilarin kolayca yeni test tiirleri ve parametreleri
belirleyebilmesi saglanmistir. Bu baglamda, gelistirilen yeni cihaz, yeni test
uygulamalari i¢in dinamik bir yapiya biiriindiiriilmiistiir. Kullanicilar, bir ara yiliz
yardimiyla uygulanmasi istenen testleri kolayca cihaza ytkleyebilmektedirler.
Uygulanacak test parametrelerinin tamami testi olusturan test uygulayici veya
olusturucular tarafindan dinamik olarak kolayca belirlenebilmekte ve test

olusturulabilmektedir.

@O

Via RS-232

:: ] PWR

Hiyerarsik olarak sistemin soyle calistirllmasi amaglanmistir: i1k olarak uygulanmak

Sekil 1.6 Sistem Diyagrami

istenen test tiirleri ve parametreleri vs.net 2015’de gelistirilmis masatistl yazilimi
yardimi ile belirlenip SQL Express 2014 de iliskisel veri tabani yontemi ile

gelistirilmis veri tabanina kaydedilmektedir. Testi uygulayacak kisi ya da kisiler yine
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masatlistiic yazillm yardimi ile test uygulayacagi Kisinin bilgilerini sisteme
eklemektedir. Kisi eklendikten sonra uygulama iizerinden daha énce olusturulmus
test tiirli secilerek test siireci baslatilmaktadir. Masaiistii uygulamasi, seri port (RS-
232) lizerinden test tiirlinii ve parametrelerini iceren veri seti, cihazi kontrol eden
gomill sistem kartina iletilmektedir. Masaiistii programinin géonderdigi bilgilerde
uygulanacak test ile ilgili tim parametreler bulunmaktadir. Bu bilgiler sistemi
kontrol eden gomiilii sistem kartina ulastiktan sonra, gémiilii sistem Kkarti
tarafindan gerekli hesaplamalar yapilmakta ve test uygulanmaktadir. ilgili test
asamasi tamamlandiktan sonra gomiilii sistem karti tizerine diisen gorevleri basaril
bir sekilde gerceklestirdigine dair bilgiyi masaiistii uygulamasina iletmektedir. Test
slirecinin tiim adimlar1 tamamlanincaya dek siire¢ bu sekilde akmaktadir.

Gelistirilmis sistemin veri akisi Sekil 1.6’de gosterildigi gibi cift yonludiir.

Proje kapsaminda gelistirilen cihaz ile sag el isaret ve orta parmak uclarinda
bulunan mekanoreseptorlerin uyarilmasi saglanmistir. Deneklerin sag el isaret ve
orta parmak wuclarinda bulunan mekanoreseptorler test tiirlerine ve
parametrelerine gore uyarilmakta ve deneklere uygulanan test parametre ve tiiriine
gore 3 farkl soru sorulmaktadir. Deneklere sorulan sorular ise soyledir; “hangi
parmaga daha ¢ok dokundu”, “hangi parmagi daha ¢ok yukar1 dogru itti” ve “hangisi
once basladi” seklindedir.

Deneklere test parametreleri uygulandiktan sonra, bilgisayar faresinin sag veya sol
tusunu kullanarak ilgili testi cevaplandirmaktadirlar. Ornek verecek olursak, “hangi
parmaga daha ¢ok dokundu” sorusu icin sag el isaret parmagini saniyede 15 defa ve
sag el orta parmagini da saniyede 40 defa uyardigimizi varsayalim. Denege
uygulanan bu test parametreleri dogrultusunda denegin bilgisayar faresinin sag ve
sol tuslarindan birini segerek soruyu cevaplanmasi beklenmektedir. Yine ayni
sekilde “hangi parmagi daha ¢ok yukari dogru itti” sorusunun test parametreleri, sag
el isaret parmagi icin 2000 pm ve sag el orta parmak i¢i 3450 um oldugunu
varsayalim. Denege sorulan bu soruyu denegin yine bilgisayar faresini kullanarak
cevaplandirmasi beklenmektedir. Yine ayni sekilde “hangisi 6nce basladi” sorusu
icin test parametrelerinin sag el isaret parmagi i¢cin 100 ms ve sag el orta parmak
icin 550 ms oldugunu varsayalim. ilgili test siireci basladiktan 100 ms sonra sag el

isaret parmak uglarindaki mekanoreseptorler uyarilmakta ve yine test siireci
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basladiktan 550 ms sonra sag el orta parmak ug¢larinda bulunan mekanoreseptorler
uyarilmaktadir. Dolayisiile sag el isaret parmak ucunda bulunan mekanoreseptorler
uyarildiktan tam 450 (550-100 = 450) ms sonra sag el orta parmak uglarinda
bulunan mekanoreseptorler uyarilmaktadir. Denege uygulanan bu test
parametresinin ardindan sorulan soruya denek, yine bilgisayar faresinin sag ve sol

tuslarini kullanarak cevaplandirmaktadir.

Deneklere uygulanan test siireci uctan uca doért adimda tamamlanmaktadir. 1k
adimda deneklerin parmak uglarinda bulunan mekanoreseptérler uyarilir. Ikinci
asamasinda ise parmak uc¢larinin uyarimi sonucunda merkezi sinir sistemi tizerinde
uyarimi gerceklesir. Ucilincii asamada denek merkezi sinir sistemi iizerinde
gerceklesen bu uyarima gore bilgisayar faresini kullanarak uygulanan test tiirti ile
ilgili soruyu cevaplandirir. Dérdiincii ve son asamada ise deneklerin verdikleri
cevaplar lizerinde istatistiksel analiz yapilarak deneklerin merkezi sinir sistemi

hakkinda bilgi edinilir. Bu dort asama Sekil 1.7 de 6zetlenmistir.

Adim 1: Merkezi sinir sisteminden bilgi edinilmesi amaciyla parmak uglarinda
bulunan mekanoreseptorler test protokollerine gére uyarilir. Adim 2:Uyarim, merkezi sinir sisteminde karsilik bulur

r- — - T r-— — — ™1

~

| ] Dokunsal
Uyarim
Cihazi

Adim 3:Merkezi sinir sisteminde kargilik bulan uyanma
. kars: denekler bir karar verir. Denekler bilgisayar faresinin
Adim 4: Deneklerin i plar lizerinde analiz yapilarak, deneklerin sag veya sol tusunu kullanarak Kararlarinin veri tabanina
merkezi sinir siseminden bilgi edinilir. kadedilmesini saglarlar.
i
N W
-
—_————

Sekil 1.7 Test Siire¢ Akisi

Belirlenen denek grubuna gore test tiirleri ve parametreleri olusturulabilmektedir.
Belirlenen deney grubunda 3 farkli sonu¢ aranmaktadir. Bunlardan ilki, merkezi
sinir sisteminden kaynakli sorun yasayan deneklerle birlikte, merkezi sinir

sisteminde herhangi bir sorun olmayan Kkisilerden olusan deney grubuna test
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uygulanip, saghklh Kkisileri, merkezi sinir sisteminde problem yasayan Kkisilerden
ayirmak, ikincisi, merkezi sinir sistemi 6zelinde sorun yasayan denege tanisi
konulmus denekler icerisinde yas, cinsiyet gibi ayristirici 6zelliklerin var olup
olmadigini 6grenmek ve ti¢iinciisii ise ayn1 6zelliklere sahip kisilerden olusan deney
grubunda 2 farkli zamanda test yaparak, 2 zaman arasinda gerc¢eklesen farkliliklarin
deney grubu iizerindeki etkilerin 6l¢iilmesidir. Ornek verecek olursak, ayni sartlar
altinda galisan kisilerin mesaiye baslamadan 6nce ve mesaiyi tamamladiktan sonra
test uygulaylp, mesainin kisilerin merkezi sinir sistemi {izerindeki etkileri
Olctimlenebilir. Ya da sigara tiryakilerinin sigara icmeden hemen o6nce ve sigara
ictikten sonra test yapilarak sigara i¢cmenin tiryakilerin merkezi sinir sistemi

lizerindeKki etkileri 6lgiilebilir.

Gelistirdigimiz sistem ile 2 farkli deney grubu ilizerinde 2 farkli yontem ile test

yapilmistir. Uygulanan bu iki test tiiriinde de anlamli sonuglar elde edilmistir.
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2

Duyusal Uyarim Sistem Donanimi

2.1 Genel Bakis

Gelistirmis oldugumuz sistem ile parmak uclarinda bulunan mekanoreseptorlerin
uyarilmasi sonucu uyarilar, merkezi sinir sisteminde bulunan somatik alan I-II
bolgelerinde karsilik bulmaktadir [77]. Merkezi sinir sistemi icerisinde bulunan
bircok bolim birbiri ile iletisim ve etkilesim icerisindedir. Bu iletisim ve
etkilesimden faydalanilarak, somatik alan I-II de karsilik bulan mekanoreseptor
sinyallerine deneklerin verdikleri cevaplar dogrultusunda merkezi sinir sisteminde

bulunan diger birimler hakkinda bilgi edinilmesi hedeflenmistir.

Gelistirdigimiz sistemin bir boliimii olan makinenin uygulayacag test protokolleri
icin gereken test parametreleri, detayli bir sekilde incelenmis akademik yayinlar
referans alinarak asagida bulunan maddelerde oldugu gibi belirlenmistir [78] [79]

[80] [81] [82].

e Parmak uglarinda bulunan mekanoreseptorler 1 saniyede 40 kez
uyarilabilmelidir. Yani sistemin frekansi 40 Hz. olmalhdir.

e Parmak ug¢larinda bulunan mekanoreseptorler 1 saniyede 40 defa
uyarilirken uyarim genligi 3000 um olmaldir.

e Genlik parametresinin ¢oziintirliigii 50 pum olmalidir.

Proje kapsaminda iki farkli mekanik tasarim gerceklestirilmistir. Gelistirilen ikinci
makine iizerinde bircok kez iyilestirme yapilmistir. ilk makinede “Voice Coil
Actuator” [83] olarak adlandirilan bir aktiiator kullanilmis ve makineden istenen
verim alinamamistir. Basarisizlikla sonuclanan ilk cihaz ardindan adim motor

kullanilarak yeni bir tasarim gelistirilmistir.

2.1.1 VCA Kullanilarak Gelistirilen Makine

Ik makine VCA diye adlandirilan aktiiatoérler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gelistirilen ilk makine 3 boyutlu yazic1 kullanilarak iiretilmis, sistemin gévdesi
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pleksiglas malzeme kullanilarak lazer kesim makinesinde hassas bir sekilde

Uretilmistir.

Sekil 2.1 U¢ Boyutlu Yazicida Uretilen VCA Tutucu

2.1.1.1 VCA ve Siiriicii Calismalar1

Parmak uclarinda bulunan mekanoreseptorleri uyarmak amaci ile daha 6nce North
Caroline Universitesinde iiretilen “CM4” makinesi érnek alinarak ilk prototip
lizerinde ¢alisma yapilmistir. Makinede kullanilmak tizere VCA ve siiriiciileri temin

edilmis ve c¢esitli calismalar yapilmistir.

Amplitude
o
ot

Y

Time —

Sekil 2.2 Ornek Kare dalga

Sistem kurgulanirken belirlenen gereksinimlere erisebilmek icin kullandigimiz
striiciiden istenilen verim elde edilememis ve farkh 6zelliklerde 7 farkli motor
stiriicii ile VCA’lara hareket kabiliyeti kazandirilmak i¢in ¢alismalar ytriitilmustir.
Bu calismalar sonucunda 7 farkl siirticiiniin performans parametreleri géz dniinde
bulundurularak en iyi sonu¢ aldigimiz motor striiciisiiniin (BTS7960B, Infineon

Technologies AG, www.infineon.com) kullanilmasina karar verilmistir.
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Mikrodenetleyici olarak Microchip firmasinin {riinii olan 18F46K22 PIC
mikrodenetleyici kullanilmistir. VCA’larda 2 adet giris bulunmaktadir. Bu girislere
kare dalga uygulandiginda VCA dogrusal olarak hareket etmektedir.

:1}‘ ! R ™ 3v%

N e

Sekil 2.3 ilk Mekanik Tasarim

Mikrodenetleyicinin uyguladigi kare dalga algalan kenardan yiikselen kenara gegis
yaptigl esnada VCA, koordinat diizlemine gore +Y yoniinde hareket etmektedir.
Ornek kare dalga Sekil 2.2 de gésterilmektedir. Ayn1 zamanda kare dalga negatif
kenardan pozitif kenara gectigi anda ise VCA —Y yoniinde hareket etmektedir.
Boylelikle VCA +Y ekseninde dogrusal olarak hareket edebilmektedir. Sekil 2.3 de

gerceklestirilen ilk mekanik tasarimin goérseli bulunmaktadir.
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VCA’lar 1Y ekseninde hareket ederken, VCA larin salinim frekanslarini degistirlmesi
icin mikrodenetleyici tarafindan uygulanan kare dalganin frekansi degistirilmelidir.
Uygulanan kare dalganin frekansi 40 Hz. oldugunda VCA 1Y ekseninde 40 defa
hareket edebilmektedir.

Dokunma testinin diger bir parametresi i¢cin VCA’larin +Y ekseni dogrultusunda
hareket edecegi mesafedir. Mesafe parametresi kullanicilar tarafindan
ayarlanabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle VCA’lara uygulanan kare dalganin
genlik degeri ayarlanabildiginde VCA’larin +Y ekseninde hareket edecegi mesafe de

ayarlanabilmektedir.

Teorik olarak kurgulanan bu yontemin pratik olarak da uygulanip test edilebilmesi
icin mekanik bir tasarim gergeklestirip, VCA’larin motor siiriicliler ile birlikte
stiriilerek, test edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, mekanik tasarim ¢alismalari

yapilmis ve gelistirilen bu tasarim iizerinde test calismalari yapilmistir.

Sistemde kullanilmasi planlanan VCA’larin, test siirecinin tamamlanmasi1 ve
sistemde kullanilmasi planlanan diger malzemeler ile birlikte (siiriiciiler, kontrol
karti ve enerji karti) aymi makine iizerinde birlestirmek icin sase tasarimi
yapilmistir. Sase imalati icin AutoCAD [84] teknik ¢izim programi kullanilarak
makinenin bilesenlerinin ¢izimi yapilmis ve pleksiglas malzeme kullanilarak lazer

kesim makinesinde hassas bir sekilde imal edilip birlestirilmistir.

Sistemde kullanilan VCA’lar;, tasarimi gerceklestirilen ve {retilen cihaza
tutturabilmek icin CATIA V5R20 [85] teknik ¢izim programi kullanilarak VCA tutucu
tasarimi yapilmis ve 3 boyutlu yazicida [86] hassas bir sekilde iiretilmistir. Uretilen

VCA tutucusu Sekil 2.1 de gosterildigi gibidir.

2.1.2 Adim Motor Kullanilarak Yapilan Tasarim

VCA’lar kullanilarak yapilan tasarimin akademik yayinlar referans alinarak
belirlenen bazi gereksinimleri karsilamamasindan dolay1 yeni bir yontem tlizerinde
calismalar yapilmistir. Bu dogrultuda, dogrusal hareket edebilen motorlar iizerinde
cesitli calismalar yapilmistir. Yapilan g¢alismalar sonucunda sistemimizde

kullanilabilecek motorlar detayl bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 2.4 Helis Digli Seti ve Baglanti

Parmak uclarinda bulunan mekanoreseptoérleri uyarmak igin, parmak uglarina
dokunan, 1Y ekseninde hareket edebilen uyaricilara ihtiyacimiz vardir. Bu nedenle
uyaricilara hareket kazandirilmasi icin adim motor [87] kullanilmistir. Kullanilan
17HS8402 kodlu adim motor ile ilgili detayli bilgi [88] numarali kaynaktan
edinilebilir. Adim motorlar +Y ekseninde (dogrusal) hareket etmemektedirler. Bu
nedenle adim motora dogrusal hareket Kkabiliyeti kazandirilmasi yoniinde

calismalar yapilmistir.
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Adim motorlara dogrusal hareket edebilme yetenegi kazandirmak amaciyla metal
kremayer ve kestamit pinyon kullanilmistir. Pinyon govdesine, torna tesviye
makinesinde 3 mm ¢apinda delinerek kilavuz ile dis agilmistir. Pinyon, torna tesviye
makinesinde delinen ve kilavuz ile dis ac¢ilan yuva ile adim motorun miline setskur
kullanilarak sabitlenmistir. Kremayer ise merkezinden 34 mm disli kalacak sekilde
tornada islenerek uclari yuvarlanmis ve mil formu kazandirilmistir. Mil formu
kazandirilmis kremayer dislisi saseye baglanmis gorintiisii Sekil 2.4 da

gosterilmektedir.

Mil formu kazandirilmis kremayer disliler dogrusal rulmanlar kullanilarak AutoCAD
de ¢izilip fiber lazer makinede [89] iiretilmis ve saseye sabitlenmistir. Mil formu
kazandirilmis kremayer dislisinin rulman seti ile birlikte kullanmimi, Sekil 2.5 de
gosterilmistir. Sekil 2.6 da sasenin gorseli bulunmaktadir. Ayrica, sistemde
kullanilan nihai sasenin teknik ¢izimi Sase Teknik Cizim bashg altindaki ekte

bulunmaktadir.

P d

Sekil 2.5 Kremayer ve Rulman Seti

Torna tesviye makinesinde mil formu kazandirilmis kremayer disli seti, adim
motorun miline baglanmis pinyon ile aralarinda 90 derecelik a¢1 olacak sekilde
saseye sabitlenmistir. Bu sayede, adim motor kendi ekseni etrafinda saat yoniinde

ve saat yoniiniin tersi yoniinde hareket ettikce, u¢larina mil formu kazandirilmis
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kremayer dislisi +Y ekseninde hareket edebilmektedir. Kremayer ve pinyon disli
seti daha once hazirlanan saseye dogrusal hareket eden rulmanlar aracilig: ile

sabitlenmistir. Dis1 taslanmis mod 1 boyutunda pinyon ve kremayer kullanilmistir.

Sekil 2.6 Sase

Sistemde kullanilan adm motorlar1 siirmek amaciyla CW556 kodlu adim motor
siirticiisiit kullanilmistir. Adim motor siiriiciisii ile ilgili detayli bilgi [90] numaral

kaynakta bulunmaktadir.

Sistemde kullanilan kestamit pinyonun ¢api 30 mm olarak hesaplanmistir. Adim
motorlar mikro adimlama yaparak tam turu 2000 adimda tamamlamaktadir. Yani,
adim motor sirtciilerine uygulanan her bir kare dalgada, adim motor 1 adim
atmaktadir ve 2000 kare dalga uygulandiginda adim motorlar 1 tam tur olan 360
dereceyi tamamlamaktadirlar. Bu durumda adim motor siiriiciilerine uygulanan her

bir kare dalgada, mil formu kazandirilmis kremayer dislisi 47,1 um hareket
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etmektedir. Hesaplamalar Tablo 2.1'de gosterilmektedir. Sistemde kullanilan
pinyon ve kremayer disli setinin teknik ¢izimi, ekte buluna Disli Seti Teknik Cizim

bashig1 altinda bulunmaktadir.

Sekil 2.7 Nihai Cihaz Gorinimi

Yapilan bu c¢alismalarin sonucunda asagida belirtilen test parametrelerine

erisilmistir.

e 1 sn.de 40 kez mekanoreseptorlerin uyarimi (Frekansi 40 Hz.)
e Frekans 40 Hz. iken parmagi en ¢ok 3740 pm kadar yukar: dogru itmektedir

e Mesafe ¢oziiniirligi 47,1 pm
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Sistemin uyguladigi frekans parametresinin degeri artirilabilir. Fakat bu artis 3740
um olan mesafe parametresinin kisalmasi anlamina gelmektedir. S6z gelimi, eger
frekans 80 Hz.'e ¢ikarilirsa mesafe parametresi 1870 um olmaktadir. Ya da frekans

150 Hz. ’e ¢ikarildiginda mesafe parametresi 1000 um olmaktadir.

Sistemde kullanilan tiim malzemeler metal bir sase iizerine monte edilmistir. Uzeri
acik halde bulunan cihaz, seffaf pleksiglas malzemeden tiretilen bir kapak sistemi ile
kapatilmistir. Uretilen bu kapak sistemi AutoCAD programi kullanilarak 7 parca
halinde pleksiglas lazer kesim makinesinde tiretilmis ve daha sonra yapistirici ile
birlestirilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Kapak sisteminin teknik c¢izimi
Kapak Teknik Cizim ekinde bulunmaktadir. Gelistirilen cihazin nihai gérinimii

Sekil 2.7°daki gibidir.

Tablo 2.1 Pinyon Olgiisiine Gore Adim Mesafesi

Pinyon Tam Tur 1 Adimdak
Adim mesafe
Cap1 Alinan Savis]
(mm) Mesafe (mm) 1 (um)
30 94,2 2000 47,1

Cihazda kullanilan adim motorlarin hareket kabiliyetinin 6l¢iilmesi amaciyla mil
formu kazandirilmis kremayer disliler tizerinde bir islem daha gergeklestirilmistir.
Bu islem mil formu kazandirilmis kremayer dislisinin merkezi 10 mm derinliginde

tel erezyon makinesinde 24 pm kalinliginda yarilmistir.

Y ekseni lizerinde hareket eden, mil formu kazandirilmis kremayer dislisi kizil 6tesi
sensOr seti arasina yerlestirilmistir. Kizil 6tesi sensorler yapilari geregi biri okuyucu
digeri kizil 6tesi 151n demeti gonderen iki basliktan olusmaktadir. Kizil tesi 1sin
demeti, kizil 6tesi 151n okuyucu bashgina ulastiginda lojik voltaj liretmektedir. Bu
yaklasimla merkezinden 24 pm kalinliginda yarilan kremayer dislisi kizil otesi
sensOr grubunun merkezine yerlestirilmistir. Boylelikle, kremayer dislisi Y
ekseninde hareket ettik¢e kizil 6tesi 151k demeti kizil 6tesi sensore ulasmakta ve
sensor lojik voltaj iiretmektedir. Uretilen bu lojik voltaj sistemi kontrol eden
mikrodenetleyiciye iletilmektedir. Boylelikle adim motorlarin kremayer disli setini

Y ekseni ilizerinde ne kadar hareket ettirdigi izlenebilmektedir. Sekil 2.8’da
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kullanilan kizilotesi sensor ve 24 mikron genisliginde yarilmis kremayer dislisi

gosterilmektedir.

Sekil 2.8 Kizilotesi Sensor ve Kremayer Disli
2.1.3 Kontrol Karti

Parmak ug¢larinda bulunan mekanoreseptorleri uyararak, merkezi sinir sisteminden
bilgi elde edilmesi amaciyla gelistirdigimiz sistemde siire¢ akisi 5 asamadan

olusmaktadir. Bu asamalar asagidaki gibidir.
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1. Bir masaiistii uygulamasi araciligl ile, deneklere uygulanacak test
parametreleri belirlenir ve masaiistii yazilimi yardimiyla test parametreleri
veri tabanina kaydedilir.

2. Test uygulanacak kisi ile ilgili cinsiyet ve yas bilgileri masaiistii uygulamasi
araciligy ile veri tabanina kaydedilir. Ardindan denege uygulanacak test,
listeden secilerek sistem hazir hale getirilir.

3. Testprotokollerine gore belirlenmis olan ve deneklere uygulanacak olan test
parametreleri, masaiistii yazilimi vasitasiyla seri port (RS-232) lizerinden
sistemi kontrol eden gomiilii sistem kartina gonderilir.

4. GoOmulu sistem karti, masatistli yaziliminin gonderdigi test parametrelerine
gore programi yiiriitiir ve masatistii yazilimini bilgilendirir.

5. Masaiistl yazilimi, uygulanan test parametrelerine gore denege soru sorar
ve denekten bilgisayar faresinin sag veya sol tusunu kullanarak cevap
vermesini bekler. Denek cevap verdikten sonra test bir sonraki asamaya

gecer.

Sistemi kontrol eden gomiilii sistem karti lizerinde 2 farkli ¢alisma yapilmistir.
Yapilan ilk ¢alismadan istenilen verim alinamamis ve bu nedenle ikinci ¢alismanin
yapilmasina karar verilmistir. Yapilan ilk ¢alismada tek mikro denetleyici ile tim
sistemin kontrol edilmesi amaclanmistir, fakat basarili olunamamistir. O nedenle
ikinci bir calisma ihtiyaci duyulmus ve ¢alisma basarili bir sekilde sonu¢clanmistir.

Yapilan ikinci calisma, 3 mikrodenetleyici kullanilarak gelistirilmistir.

2.14 Tek Mikrodenetleyici ile Yapilan Calisma ve Karsilagilan Sorunlar

Masatistii yaziliminin, seri port lizerinden gonderdigi test parametrelerine gore, test
parametrelerini okuyup, analiz edip ve deneklere uygulayan bir gomiilii sistem
kartina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu dogrultuda cihaz icerisinde bulunan adim
motorlari test parametrelerine gore stirmek amaciyla Microchip firmasinin iiriini
olan, iizerinde 2 tane seri iletisim portu, analog girisleri ve dijital ¢ikislar1 olan
18F46K22 kodlu mikrodenetleyici kullanilmasina karar verilmistir. 16 MIPS (Milion
Instruction Per Second) hizina sahip 18F46K22 mikrodenetleyicisi RISC [91]

mimarisine sahiptir. Ayrica 28 tane 10-bit ¢oziintlrliiklii analog girise sahiptir.

54



Gomiulli sistem kartinda kullanilan 18F46K22 kodlu mikrodenetleyici ile ilgili

detayl bilgi [92] numarali kaynakta mevcuttur.

for (i=0;i<disp;i++)

{
PORTD.F1 = 1;
PORTD.F2 = 1;
Delay _ms(100);
PORTD.F1 = 0;
PORTD.F2 = 1;
Delay_ms(100);

}

Sekil 2.9 Kare Dalga Sinyal Uretici

Adim motorlarin saat yoniinde ve saat yontniin tersinde hareket ettirilebilmeleri
icin adim motorlar1 kontrol eden, adim motor siiriiciisiine, kare dalga sinyal
uygulanmasi gerekmektedir. Uygulanan kare dalga, pozitif yiikselen kenara
gectiginde adim motor bir adim saat yoniinde veya saat yoniiniin tersi yoniinde
hareket edebilmektedir. Adim motor siiriiciilerinin girislerine yon ve hareket
bilgileri lojik voltaj uygulanarak, adim motorlarinin saat yoniinde veya saat

yoniiniin tersi istikametinde hareket etmeleri saglanmaktadir.

Sekil 2.10 Kare Dalgalarin Ortiismesi

Adim motor slriiclisiini kare dalga sinyali ile besleyebilmek igin
mikrodenetleyicinin kare dalga sinyali tlretmesi gerekmektedir. Bu nedenle
mikrodenetleyicinin kare dalga iiretebilmesi icin bir for dongilisi icerisinde
mikrodenetleyicinin herhangi bir dijital pini ilk olarak resetlenir. Ardindan bir siire
sonra ilgili dijital pin set edilir ve ardindan tekrar bir stire sonra resetlenir. Bu islem
art arda tekrarlandiginda mikrodenetleyicinin ilgili pininden kare dalga sinyali elde
edilebilmektedir. For dongiisiiniin kosma sayisi ve bekleme siiresi frekansi

degistirilerek ilgili kare dalganin frekansi belirlenebilir.
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Sekil 2.11 2 Hertz ve 3 Hertz Kare Dalganin Binary Olarak ifadesi

Uygulanan her bir kare dalga ile adim motor 1 adim artmaktadir. Uygulanan kare
dalga sayis1 2000 oldugunda adim motor 360 derece donerek bir tam turu
tamamlamaktadir. Bu dogrultuda 18F46K22 mikrodenetleyicisinin B portunun 1 ve
2 numarali pinleri sag el isaret ve orta parmak ug¢larinda bulunan
mekanoreseptorleri uyaran adim motorlarin siirilmesi amaciyla kare dalga
tiretmek icin kullanilmistir. Mikrodenetleyicinin B portunun 2 numarali pininin lojik
voltaji1 0 olarak sabit tutularak 1 numaral pinin lojik voltaji test parametrelerinin
ihtiyac1 dogrultusunda hesaplanan periyotlarda set edilir ve resetlenir. Bu sayede
kare dalga olusturulmaktadir. Bu olusan kare dalga, adim motorunu saat yoniinde
hareket ettirmektedir. Adim motorlarini saat yoniiniin tersi yoniinde hareket
ettirmek i¢in B portunun 2 numarali pini set edilerek adim motorun saat yoniiniin

tersi yoniinde hareket etmesi saglanmaktadir.

Bilindigi gibi bircok mikrodenetleyici, yapilar1 geregi ayni anda tek islem
yapabilmektedirler. Fakat bizim ihtiyacimiz i¢cin mikrodenetleyicinin ayni anda
birbirinden farkl 2 ayri islemi yapmalar1 gerekmektedir. Bu duruma séyle bir 6rnek
verebiliriz. Sadece dokunma testi i¢in sag el isaret parmak ucunda bulunan
mekanoreseptorleri 1 saniyede 5 defa, sag el orta parmak ucunda bulunan
mekanoreseptorleri ise 10 defa uyarmak isteyelim. Protokol geregi uyarim, her iki
parmaga da ayni anda baslayip ayni anda sona ermesi gerekiyor. Fakat ayni anda tek
bir islem yapabilen mikrodenetleyici buna izin vermemektedir. Mikrodenetleyici ilk
once birinci parmak uglarinda bulunan mekanoreseptorleri uyarip, ardindan ikinci
parmak ug¢larinda bulunan mekanoreseptorleri uyarmaktadir. Fakat kare dalga bir
for dongiisii icerisinde olusturulmaktadir. Kare dalga olusturmak amaciyla yazilan
kod blogu Sekil 2.9 de gosterilmektedir. Her iki kare dalga tek bir for dongisii
icerisinde olusturulabilirse, her iki adim motorunun siirtilme islemi ayni anda

baslatilip ayni1 anda sonlandirilabilir. Bu yaklasimla, isaret parmak ucunda bulunan
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mekanoreseptorii uyarmak amaciyla tiiretilen kare dalga ve orta parmak ucunda
bulunan mekanoreseptorii uyarmak amaciyla iiretilen kare dalganin oOrtiismesi
saglanarak 1 for dongiisii igerisinde Sekil 2.10 de gosterildigi gibi 2 farkl frekansa

sahip kare dalga tiretilmesi saglanabilmektedir.

void FregAp(int iter,int SCF, short LEFT][],
short RIGHT[ ])
{

int f, ;

for(t=0;t<iter;t++){

for(f=0;f< SCF;f++)
if(LEFT [f]==1) {

PORTD.F1 = 1
PORTD.F2 = 0;
}
if(LEFT []==2) {
PORTD.F1 = 0;
PORTD.F2 = 0;
}
if(RIGHT [f]==1) {
PORTD.F3 = 1;
PORTD.F6 = 0;
}
if(RIGHT [f]==2) {
PORTD.F3 = 0;
PORTD.F6 = 0;
}
}
}

Sekil 2.12 Ortiistiiriilen iki Kare Dalganin Tek Déngiide Kosturulmasi

Frekanslar1 farkli olan 2 kare dalga sinyalinin ortlistiiriilmesi icin, her 2 kare
dalganin olusturulmasi icin kullanilan sayisal bilgideki bit sayilarinin esit olmalar
gerekmektedir. Bu nedenle birbirinden farkli 2 kare dalga frekanslarinin
olusturulmasi i¢in kullanilan bit sayilarinin ortak katlarinin en kii¢iigii (OKEK)
bulunarak kare dalgalar ortiistiirtilebilmektedir. Daha sonra farkl frekanslara sahip
2 farklh kare dalga ayni1 miktardaki bit sayisi ile ifade edilir. Farkl iki kare dalgani
ortistirilmesi asagidaki kurala gore gerceklestirilmistir;

EKOK(Frekans1,Frek )
(Frekans1 veya Frekans2)x2

Yeni bit sayist = (2,1)

1- Frekanslari belirlenen kare dalga sinyallerinin iiretilmesi icin gerekli olan

lojik bit adedi belirlenir. Lojik bit adedi frekansin 2 katidir.
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2- Ardindan her bir kare dalga sinyalinin ihtiyac duyduklar1 bit adetlerinin
ortak katlarin en kiiciigii (EKOK) bulunur.

3- EKOK bulunduktan sonra kare dalga sinyallerini temsil eden lojik bitler,
EKOK degerine genisletilir.

4- Her iki kare dalga sinyali i¢in 2 farkl bit dizi olusturulur ve frekanslari temsil
eden bit degerleri olusturulan dizilere atanir.

5- EKOK sayisinca kosacak bir for dongiisii igerisinde ilgili diziler if kosulu ile
kontrol edilerek her iki kare dalga sinyalinin olusturulmasi saglanir. Kare
dalga sinyalinin olusturulmasi icin if kosulu icerisinde, mikrodenetleyicinin

ilgili dijital pini set edilir.

Yukarida siraladigimiz adimlan bir érnekle agiklayalim. Isaret parmak uglarinda
bulunan mekanoreseptorii 1 saniyede 2 defa ve orta parmak ucunda bulunan
mekanoreseptorii 1 saniyede 3 defa uyaracagimizi varsayalim. Isaret parmagi icin
gerekli olan lojik bit degeri 1010 ve orta parmak ic¢in gerekli olan bit degeri ise
101010 olmaktadir. Bu durumda isaret parmak i¢in 4-bit veriye ve orta parmak icin
6-bit veriye ihtiyac duyulmaktadir. Her iki kare dalga frekans degerlerini
ortiistiirebilmek icin 4 ve 6-bit degerlerinin EKOK degeri olan 12 bite genisletmek
gerekmektedir. 1010-bit serisi 12-bit olacak sekilde 111000111000 olarak, 101010-
bit serisi ise yine 12-bit olacak sekilde 110011001100 olarak genisletilebilir.
Boylelikle 12 defa kosan bir for dongiisii icerisinde if kosulu ile kontrol edilerek
farkh frekanslara sahip 2 kare dalga sinyali ayni anda iiretilebilmektedir. Bu durum
Sekil 2.11 de gdsterilmistir. Ortiistiiriilen farkl frekanslara sahip 2 kare dalga tek

for dongiisii icerisinde Sekil 2.12 deki gibi bir kod blogu ile liretilebilmektedir.

Test sonuclarina gore kurguladigimiz metodoloji dogru bir sekilde ¢alismaktadir.
Ancak ihtiya¢c duydugumuz test parametrelerine (hiz ve bellek bakimindan) bu
metodoloji ile erisilememistir. Her iki parmak uglarinda bulunan
mekanoreseptorlerin uyarim adetleri birbirinden farkli olabilmektedir. Ornegin
isaret parmak uglarinda bulunan mekanoreseptorleri 1 saniyede 39 defa orta
parmak uclarinda bulunan mekanoreseptorleri 1 saniyede 40 defa uyarmayi
isteyelim. 39 Hz. frekans degeri icin 78-bit veriye ve 40 Hz. frekans icin 80-bit veriye
ihtiyac vardir. 78 ve 80-bit serilerini ortiistiirebilmek icin 78 ve 80 sayilarinin EKOK

degeri olan 3120 bite genisletilmesi gerekmektedir. Her iki kare dalga sinyali i¢in 2
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tane 3120-bit diziye ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat gomiilii sistem kartinda
kullandigimiz mikrodenetleyici 2 adet 3120 dizi barindirmak i¢in yeterli alana sahip
degildir.

Gelistirmis oldugumuz yontem {izerinde c¢alismalara devam edilmistir. Bu
calismalar esnasinda karsilasilan diger bir problem ise kare dalga sinyalinin
haritalandirildig1 bit dizilerinin barindirdig1 verilerin bellekten getirilme hizidir.
EKOK degeri kadar dénen for dongiisii icerisinde kare dalga sinyallerinin lojik
olarak 1 oldugu anlar ifkontrolii ile mikrodenetleyicinin ilgili sayisal pini ardisil
olarak set ve reset edilerek kare dalga olusturulmaktadir. Fakat for dongiisi
icerisinde kare dalga sinyalinin haritalandirildig1 diziden verinin getirilip
kontroliiniin saglanmasi i¢in gecen siire 40 Hz. frekansa erismeye yetmemektedir.
Test esnasinda erisebildigimiz en yiliksek frekans 17 Hz. olmustur. 17 Hz. frekans
gelistirmis oldugumuz sistemde ihtiya¢c duydugumuz frekans degerinden oldukca

uzaktir.

Tek mikrodenetleyici ile yapilan gelistirme calismalari esnasinda karsilastigimiz bu
iki ana problem nedeniyle lizerinde 3 mikrodenetleyici barindiran géomiilii sistem

kart1 gelistirilmistir.
2.1.4.1 Coklu Mikrodenetleyici ile Yapilan Tasarim

Masatistii yaziliminin seri port tlizerinden gonderdigi test parametrelerine gore
belirlenmis komut setini alip, analiz edip, gerekli hesaplamalar1 yaptiktan sonra
adim motorlari siirmek icin 3 tane mikrodenetleyici iceren gomiilii sistem karti ile

gereksinimleri karsilayan sistem elde edilmistir.

Bu mikrodenetleyicilerin ilki masatstii yaziliminin génderdigi komutu analiz edip
isaret parmak uclarinda bulunan mekanoreseptorleri uyaracak adim motorunu
stirecek olan ikinci mikrodenetleyiciye gondermektedir. Yine ayni sekilde, ilk
mikrodenetleyici orta parmak uclarinda bulunan mekanoreseptorleri uyaracak olan
adim motorunu siirmek amaciyla, ilgili komut setini, masaiistii yaziliminin
gonderdigi komut seti icerisinden ayirarak, {i¢linci mikrodenetleyiciye
gondermektedir. 3 mikrodenetleyici iceren géomiilii sistem kartinin tasarimi Sekil

2.13 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 3 Mikrodenetleyici Iceren Gomiilii Sistem Kart

Ikinci ve iigiincii mikrodenetleyici ana mikrodetleyicinin génderdigi komut setini
analiz edip, gerekli hesaplamalar1 yaptiktan sonra ana mikrodenetleyiciye “hazirim”
komutu gondermektedirler. Ana mikrodenetleyici ikinci ve lgiinci
mikrodenetleyicilerin gonderdikleri “hazirim” komutunu aldiktan sonra, ikinci ve
liclincii mikrodenetleyicilere “icra et” komutunu ayni anda géndererek masaiisti
yaziliminin génderdigi komutlarin icra edilmesini saglamaktadir. Ikinci ve {igiincii
mikrodenetleyiciler iizerlerine diisen islemleri icra ettikten sonra ana
mikrodenetleyiciye “goérevi tamamladim” diye mesaj gondermektedirler. Stireg
senkron bir sekilde ilerlemektedir. Ana mikrodenetleyicinin gonderdigi “icra et”

komutu her iki mikrodenetleyiciye ayni anda gonderilmektedir.
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Sekil 2.14 Gomiili Sistem Kart1 Akis Semasi

Sistemi kontrol eden gomiilii sistem karti lizerinde 3 tane 18F46K22 kullanilmistir.
Kullanilan bu mikrodenetleyiciler ve devre elemanlar1 ARES/ISIS programi
kullanilarak tasarlanan elektronik kart tizerine lehimleyerek gelistirdigimiz cihaza
entegre edilmistir. 3 mikrodenetleyici kullanarak gelistirdigimiz gomiilii sistem

kartinin akis diyagrami Sekil 2.14 da detayl bir sekilde gosterilmektedir.

2.1.5 Sistemin Enerji Kaynagi

Sistem lizerinde bulunan adim motorlarinin, adim motor siiriiciilerinin ve géomiili
sistem kartinin c¢alismasi icin elektrik enerjisine ihtiyaci vardir. Bu dogrultuda,
sisteme enerji saglanmasi icin sistemde bir Mean Well firmasinin iiriinii olan LRS-
75-24 kodlu gii¢c kaynagi kullanilmistir. Bu kaynagin ¢ikis gerilimi 24 volttur. LRS-
75-24 kodlu gii¢ kaynagina ait detaylh bilgiye [93] numarali kaynaktan
ulasilabilmektedir. Sistemi kontrol eden gomiili sistem kartinin ihtiya¢ duydugu
3.3V enerji 24 voltluk gli¢ kaynagindan bir regiilatéor (MP1484EN) kullanilarak
saglanmistir. MP1484EN ile ilgili detayli bilgiye [94] numarali kaynaktan
ulasilabilmektedir.
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3

Duyusal Uyarim Sistem Yazilimi

3.1 Genel Bilgiler

Doktora tezi kapsaminda 2 tanesi masaiistii yazilim ve 2 tanesi ise gomiilii sistem
yazilimi olmak tizere 4 farkl yazilim gelistirilmistir. Ayrica masaiistii yazilimdan
bagimsiz test parametrelerinin gomiulii sistem karti icerisinde kosmasinin
amaclandigl, LZ ve Huffman sikistirma algoritmalarinin uygulandigi bir yazilim daha
gelistirilmistir. Bu bashk altinda sirasiyla test uygulayicilarinin belirledigi test
parametrelerini gomilii sistem kartina gonderen masatistlii yazilimlarindan ve
ardindan da gomiilii sistem yazilimlarindan bahsedilmistir. Son olarak da test
parametrelerinin gomiilii sistem Kkart1 icerisinde saklanmasi amaciyla LZ ve
Huffman sikistirma algoritmalarinin kullanilarak gelistirilen gomiilii sistem

yazilimindan bahsedilmistir.
3.2 Masaiistii Yazilimlari

Proje kapsaminda farkli yontemler ile calisan 2 yazihim gelistirilmistir. Bu
yazilimlardan ilki, testi olusturan Kkisilerin statik olarak tiim test adim ve
parametrelerini belirledigi bir yazilim, ikincisi ise kullanicilarin sadece titresim,
genlik ve baslama testleri icin temel parametreleri belirledigi ve deneklerin verdigi
cevaplar dogrultusunda test parametrelerinin belirlendigi ikinci masatstii

yazilimidir.

3.2.1 Statik Olarak Belirlenen Test Parametreleri

Test parametreleri, gelistirmis oldugumuz sistemi kullanacak olan kisi/Kkisiler
tarafindan belirlenebilmektedir. Belirlenen test parametreleri, seri port lizerinden,
gelistirdigimiz makineyi kontrol eden goémiilii sistem kartina iletilmektedir. iletilen
parametreler, gomiilii sistem karti1 tarafindan yorumlanarak isletilmektedir. Test
parametreleri 3 ayr1 test tiirii icin belirlenmektedir ve belirlenen test parametreleri
daha sonra analiz edilmek tizere SQL veri tabanina kaydedilmektedir. Yazilim Visual

Studio 2015 C# da gelistirilmistir.
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Gelistirilen yazilim ile test uygulayicilar, deneklere uygulamak istedikleri test
parametrelerini masatistii yazilimi igerisinde bulunan bir ekran ile kolayca

belirleyebilmektedirler. Bu test parametreleri;

6- Frekans: Parmak uclarinda bulunan mekanoreseptorlere 1 saniye icerisinde
uygulanmak istenen dokunma sayisidir. Bu parametre 1 ile 40 arasinda
secilebilir.

7- Mesafe: Parmak uglarinda bulunan mekanoreseptérler uyarilirken ¢ubugun
yukari dogru itilecegi mesafedir. Bu parametre 94,2 pm ile 3768 pm arasinda
degisir. Artim ¢oziinirligi 41,7 pm’dir.

8- Siire: Isaret ya da orta parmaga uygulanmak istenen Frekans ve Mesafe
parametrelerinin birbiri ardinda baslama siiresini belirler. Sag parmak
baslama stiresi 0 sol parmak baslama siiresi 120 olarak belirledigimizi
varsayallm. @ Bu durumda sag§ parmak uglarinda  bulunan
mekanoreseptorlerin  uyarimi  icin  belirlenen test parametreleri
uygulanmaya basladiktan 120 milisaniye sonra sol parmak uglarinda
bulunan mekanoreseptorleri uyarmak icin belirlenen frekans ve mesafe
parametreleri uygulanmaya baslanacaktir.

9- Katsay1: Uygulanacak testin siiresini belirler. Bu parametrenin 1 olmasi
durumunda frekans ve mesafe uyarimi 1000 ms boyunca devam eder. Bu

parametrenin 2 olmasi durumunda ise uygulama stiresi 2000 ms olacaktir.

Test parametrelerini belirleyen kisi/kisiler, belirledikleri test parametrelerine gore
deneklerin vermesi gereken dogru cevaplari ve soru tiirlerini de se¢cmektedirler. Bu
dogrultuda, test uygulayicilar1 Sekil 3.1 de gorildigi gibi sol (isaret) parmak
uclarinda bulunan mekanoreseptorleri uyarmak icin Frekans parametresi 29
Mesafe parametresi 3297 um ve baslama zamani i¢in 0 se¢ilmistir. Ayrica sag (orta)
parmak icin Frekans parametresi 12 Mesafe parametresi 3297 um ve baslama
zamani 0 olarak belirlenmistir. Anlasilacagi gibi test parametrelerini olusturan Kisi,
deneklerin Frekans oOl¢limii i¢in olusturulan ayristirmayr cevaplamasini
beklemektedir. Bu durumda, testi olusturan kisi, deneklere “Hangisi daha c¢ok
dokundu?” sorusunu yoneltmektedir. Dogru cevap ise “sol” olmalidir.
Parametrelerden de anlasilacagt gibi sol parmak wuc¢larinda bulunan

mekanoreseptorler 1 saniyede 29 defa, sag parmak uglarinda bulunan
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mekanoreseptorler ise 1 saniyede 12 defa uyarilacaktir. “Hangisi daha ¢ok

dokundu?” sorusunun dogru cevabi ise “sol” olmalidir.

& et Uyguiape =
Denek Bilgi Ekrani Test vo Port Sec Test Uygulama Tes! Olusturucu Danck Ekle Report

Test Adi Dokunma Testi Olustur

Sol Parmak Sag Paramk

Frokans 29, Frakans: 12

3,297 v |3,297
Mesafe o Mesafe =

0 Hangrsi daha gok dokundu? Baglomo |k

Katsay: 1 Katsay |
Beklenen Cevap

@ sol O sag
Komul Komut

.-H29I:H3,291LBOLB'II:NU B12EB3,297EBOEBIENDCMD

&= 1

| B2sess ) BIZEB3, 1ENDCMD 1

Sekil 3.1 Test Parametre Tanimlama Ekrani

Test uygulayacak kisi, test parametrelerini masatiisti yazilimi aracihigi ile
belirlemektedir. Test uygulayici, test parametrelerini belirledikten sonra “Ekle”
butonuna basarak test parametrelerini olusturmaktadir. “Ekle” butonuna
basilmasinin ardindan masatistii yazilimi, sistemi kontrol eden goémiilii sistem
kartina gonderilecek komut setini olusturmaktadir. Olusturulan bu komut seti SQL
veri tabanina daha sonra uygulanmak tizere kaydedilmektedir. Sekil 3.2’de iliskisel
veri tabani modeline gore modellenmis tablolar gosterilmektedir. Sol parmak
uclarinda bulunan mekanoreseptorleri uyarmak icin frekans parametresi 29,
mesafe parametresi 3297 um ve baslama parametresi ise 0 olarak belirlenmistir. Bu
dogrultuda sol parmaga uygulanacak test parametreleri icin
“+B29EB3,297EBOEB1END” komut seti olusturulmaktadir. Yine aym sekilde sag
parmak ucglarinda bulunan mekanoreseptorleri uyarmak icin belirlenen frekans
parametresi 12 mesafe parametresi 3297 pum ve siire parametresi 0 olarak
belirlenmistir. Sag parmak icin sistemi kontrol eden gomiilii sistem kartina

“B12EB3,297EBOEB1END” komut seti gonderilmektedir.
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testResult Denekler
testResultiD (PK) deneklID (PK)
denekID (FK) adSoyad
tarih yas
testID (FK cinsiyet
test
testMetin test f
frekansSOL testID (PK)
frekansSAG testAdi
mesafeSOL test
mesafeSAG frekansSOL
baslamaSOL frekansSAG
baslamaSAG mesafeSOL
dogruCevap mesafeSAG
frekansSonuc baslamaSOL
mesafeSonuc baslamaSAG
baslamaSonuc soru
cevapSure beklenen
cevap

Sekil 3.2 iliskisel Veri Taban1 Modeli Tablo Yapisi

Masatistii yazilimi, sistemi kontrol eden gémiilii sistem kartina hem sag hem de sol
parmak uclarinda bulunan mekanoreseptorleri uyarmak icin
“+B29EB3,297EBOEB1END-B12EB3,297EBOEB1ENDCMD” komut setini
gondermektedir. Gomiilii sistem kartinda bulunan ana mikrodenetleyici ilgili komut

setini ayristirarak ilgili mikrodenetleyiciye iletmektedir.

lliskisel veri taban1 mantig1 ile 3’iincii normal formda tasarlanan veri tabaninda, test
uygulayicilarinin olusturdugu test parametreleri, deneklerin bilgileri ve deneklerin
testlere verdikleri cevaplar yer almaktadir. Veri tabaninda testResult adinda
deneklerin testlere verdikleri cevaplar1 tutan bir tablo bulunmaktadir. Bu tablo
icerisinde deneklere sorulan sorular, test parametrelerini iceren komut seti, test
parametreleri, denegin sorulan soruya verdigi cevap stiresi ve test ile denek bilgisini
iliskilendiren ve deneklere ait bilgileri iceren experimental subject tablosunda
bulunan birincil anahtar, ikincil anahtar olarak bulunmaktadir. Ayrica tests adinda,
test uygulayicilarinin olusturduklar1 test parametrelerini, deneklere sorulacak

sorulari, beklenen dogru cevabi ve test adini barindiran bir tablo bulunmaktadir.
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Diger bir tabloda demotests adli tablodur. Bu tabloda deneklerin dogru bir sekilde
cevaplamalarini bekledigimiz sorular ve test parametrelerini iceren bilgi
bulunmaktadir. testResult adinda deneklerin verdikleri cevaplar1 igeren tablo
icerisinde bulunan veriler analiz edilerek deneklerin merkezi sinir sisteminden bilgi
edinilmesi amaclanmaktadir. Ayrica, gelistirilen yeni masaiisti uygulamasi
tamamen nesneye dayali programlama yontemi ile gelistirilmis olup son kullanici

olan test uygulayicilar icin isletilmesi oldukg¢a kolaydir.

2 Test Uygulayia
Denek Bilgi Ekrani Test ve Port Se¢ Test Uygulama Test Olusturucu Denek Ekle Report

Sekil 3.3 Test Uygulama Ekrani

Test parametrelerini ve tiirlerini belirleyen test uygulayicilari 3 ana baslik altinda
test tiirt belirleyebilmektedirler. Bunlardan birincisi frekans ayrimi testi, ikincisi
genlik ayrimi testi ve lcilinciisii ise siire ayrimi testidir. Frekans ayrimi testinde,
masatsti yaziliminin gomili sistem kartina ilettigi parametreler dogrultusunda
deneklere “Hangisi daha ¢ok dokundu?” sorusu yoneltilmektedir. Mesafe testinde
ise masatstii yazilimi deneklere “Hangisi daha yukar1 dogru itti?” sorusunu
yoneltmekte ve siire testinde ise masaiistii yazilimi deneklere “Hangisi once
baslad1?” sorusunu yoOneltmektedir. Denekler masatistii yaziliminda bulunan
ekranda, bilgisayar faresinin sag veya sol tusunu kullanarak ilgili testin sorusunu

cevaplamaktadirlar.
3.2.1.1 Programin Isletimi

Sistematik olarak masatistii yaziliminin isleyisi asagidaki gibidir.
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1. Testi uygulayacak kisi, deneklere uygulamak istedigi test parametrelerini,
sorular1 ve dogru cevaplari belirler ve 6zgiin bir test adi ile iliskisel veri
tabanina masaiistii yazilimi vasitasiyla kaydeder.

2. Testi uygulamak istedigi denegi, denege ait yas, cinsiyet ve ad-soyad bilgileri
ile iliskisel veri tabanina yine masaiistli yazilimi vasitasiyla kaydeder.

3. Denek Bilgi Ekrani sekmesinden daha 6nce veri tabanina ekledigi kullaniciyy,
testi uyguladig tarihi ve saati secip, “Olustur” butonuna basarak bir sonraki
asamaya gecer.

4. Bir sonraki asamada "Test ve Port Se¢” sekmesinden uygulanacak testin adi
ve bilgisayar ile gomiilii sistem kartinin iletisim kuracag port secilir.

5. Denek kendini test icin hazir hissettiginde bilgisayar faresinin sag veya sol
tusunu kullanarak Sekil 3.3 de goriinen gorseldeki sar1 bolgeye tiklayarak
test slirecini baglatir.

6. Test uygulayicisinin belirlendigi parametrelere gore, masatistii yazilimi test
parametrelerini gomiilii sistem kartina gonderir. Parmak uglarinda bulunan
mekanoreseptorler test parametrelerine gore uyarildiktan sonra denege
ilgili testle ilgili “Hanisi daha ¢ok dokundu?”, “Hangisi daha yukari dogru itti?”
ve “Hangisi once baslad1?” sorularindan biri sorulur. Denek, bilgisayar
faresini kullanarak Sekil 3.3 de bulunan sar1 bolgeye tiklayip, ilgili test
sorusunu cevaplandirir.

7. Test slireci tamamlandiktan sonra bir sonraki denek i¢cin masaitisti yazilim

hazir halde beklemektedir.

SOL PARMAK SAG PARMAK

| | 1
+B40ER3,768EBOEBILEND-B35EBS3, 768EBOEBIENDCMD

FREKANS MESAFE BASLAMA KATSAYI FREKANS MESAFE BASLAMA KATSAYI

Sekil 3.4 Veri Formati
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Test siiresince test uygulayicinin belirledigi sorular deneklere rastgele
sorulmaktadir. Deneklere uygulanan test siireci tamamlandiktan sonra ihtiyag
halinde ayni deneklere ayni testler tekrar uygulanabilir. Deneklerin uygulanan test
esnasinda bir 6nceki ayni test parametrelerine verdikleri cevaplari ezberlemelerini

engellemek amaciyla test sorulari rastgele secilerek, deneklere uygulanmaktadir.
3.2.1.2 Test Parametreleri Veri Formati

Masatistii  yazilimi, test  parametrelerini, gomiulii  sistem  kartina
"+B40EB3,768EBOEB1END-B35EB3,768EBOEB1ENDCMD” formatinda seri port
(RS-232) lizerinden iletmektedir. Masaiistii yaziliminin géonderdigi veri ilk olarak
ana mikrodenetleyiciye ulasmaktadir. Ardindan ana mikrodenetleyici gerekli

o »n

hesaplamalar1 yapip protokol icerisinde bulunan “-” isaretinin sol tarafinda kalan

“B40EB3,768EBOEB1END” parametre setini isaret parmak ug¢larinda bulunan
mekanoreseptorleri uyarma islemini ytriitecek olan sol mikrodenetleyiciye “-”
isaretinin sag tarafinda kalan “B35EB3,768EBOEB1END” parametre setini ise sag
mikrodenetleyiciye gondermektedir. Veri igerisinde bulunan “+” ve “CMD”
karakteri ise ana mikrodenetleyici icin eklenmis 6zel komutlardir. Bu komutlar ile
ana mikrodenetleyici, masatistli yaziliminin génderdigi komut setinin kendisi i¢in

gonderdigini anlamaktadir. Masatistli yazilimin gonderdigi verinin aciklamasi Sekil

3.4 de gosterildigi gibidir.

3.2.2 Dinamik Olarak Belirlenen Test Parametreleri

Gelistirmis oldugumuz ikinci nesil yazilim ile test parametreleri dinamik bir sekilde
belirlenmektedir. Test olusturucu, wuygulamak istedigi test tirtini ve
parametrelerini masatistii yazilimi yardimi ile kolayca belirleyebilir. Test
olusturucu test tiiriinii belirledikten sonra deneklere uygulamak istedigi ilgili test
tirti parametresinin en yiiksek veya en diisiik degerini belirleyerek ilgili testi
olusturur. Test protokoliine gore, masaiistii yazilimi uygulanacak test
parametrelerini belirlemekte ve sistemi kontrol eden gémiilii sistem kartina
iletmektedir. Ayrica test parametreleri, deneklerin verdikleri cevaplar
dogrultusunda sekillenmektedir. Deneklerin verdikleri cevaplar dogrultusunda test
parametreleri sekillendiginden dolay1 deneklere uygulanacak soru sayisi belli

degildir.
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52 CM TEST UVGULAMA
Denek Bilgi Ekrani Denek Ekle  Test Ekrani

DENEK

Ad Soyad : |Ahmet Mehmet |

Yas: |15 <]

Cinsiyet: [Erkek J

TestAdi:  |Demo |

asay: [ ]

Parametre Frekans : |35 | 2,355 <] o |
Parametre Mesafe : 3,768 v [e0 J Do 7
Parametre Siire: 999 v a0 <] .

EKLE

Sekil 3.5 Dinamik Test Parametre Belirleme Ekrani

Test uygulayicisinin li¢ test tiirii icin belirlemesi gereken parametreler vardir.
Bunlardan birincisi Frekans testi icin belirlemesi gereken en yiiksek veya en diisiik
frekans parametresidir. Bilindigi gibi gelistirilen sistemin en yiiksek frekans
parametresi 40 Hz.dir. Dinamik olarak belirlenen test parametrelerinin ilk
degerlerinin belirlendigi ekran Sekil 3.5 de gosterildigi gibidir. Test uygulayici,
varsayilan olarak belirledigi frekans parametresine gore masaiistii yaziliminin diger
parmaga uygulayacagi frekans parametresini kendi belirlemektedir. Eger frekans
parametresi 20’nin lzerinde ise (uygulanabilecek en yiliksek frekans
parametresinin yarisi) diger parmaga uygulanacak frekans parametresi 1 olarak
belirlenir. Dinamik olarak belirlenen test parametrelerinin belirlendigi programin
akis diyagrami sekil 3.6 da gosterilmistir. Akis diyagramindaki islemler 6zetlenecek

olursa:

1- Belirlenmis, varsayilan frekans parametresi 20’den biiyiik mii?
2- Eger 20’den biiyiikse diger parmaga uygulanacak frekans degeri 1, degilse 40
olur. Sekil 3.5 de goruldiigii gibi frekans parametresinin 35 oldugunu

varsayalim. Bu durumda diger parmaga uygulanacak frekans parametresi 1
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olarak belirlenir. Frekans testi i¢cin uygulanacak mesafe sekil 3.5 de
gorindiigi gibi 2355 pum, siire parametresi ise 0 olarak belirlenir. Her bir test
asamalasinda siire ve mesafe parametreleri sabit tutularak sadece frekans
parametresi deneklerin verdikleri cevaplara gore yeniden belirlenir.
Frekans parametreleri rastgele olarak sag ve sol parmaklara atanir.
Deneklerin 35 ve 1 frekans parametrelerine verdikleri cevap dogru ise 35
degeri sabit tutularak 1 degeri 35 degerine yaklastirilir. Bu artim 35 ve 1
degerinin ortalamasi olan 18 olarak belirlenir. Bu durumda testin bir sonraki
asamasinda denek dogru cevap verdigi icin parmak uclarinda bulunan
mekanoreseptorler rastgele olarak biri 35 digeri 18 kez uyarilir. Eger denek
yanlis cevap verdiyse 1 ve 35 parametreleri tekrarlanir.

Birinci soruya dogru cevap veren deneklere uygulanan frekans
parametreleri ikinci soru icin 18 ve 35 olarak belirlenir. Fakat ikinci soruya
yanlis cevap veren denekler icin frekans parametresi, 35 frekans parametresi
sabit tutularak 18 olan frekans parametresi 35 frekans parametresinden
uzaklastirilir. 1 ve 18 frekans parametrelerinin yaklasik ortalamasi olan 9
olarak belirlenir. 3’linci asamada deneklere 2’inci soruyu yanlis
cevapladiklari i¢in 3'lincii soru kolaylastirilir.

Testin bir sonraki asamasi olan mesafe testine ge¢mesi icin deneklerin
sorulara ya 2 kez list liste yanlis cevap vermesi gerekir ya da parametrelerin
boliinemeyecek kadar birbirine yaklasmasi gerekir. Sekil 3.5 de ki gibi 35
parametresi belirlendiginde ve denekler dogru bir sekilde frekans sorularini
cevaplandirdiginda son sorunun frekans parametreleri 35 ve 34 olacaktir.
Denekler sorulara dogru cevap verdikce test uygulayicisinin belirledigi
frekans parametresi sabit kalarak diger parametre test uygulayicinin
belirledigi parametreye yaklastirilir. Denekler yanlis cevap vermesi
durumunda test uygulayicisinin belirledigi frekans parametresi sabit
tutularak diger parametre test uygulayicisinin belirledigi parametreden

uzaklastirilir.
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Sekil 3.6 Dinamik Olarak Belirlenen Test Parametrelerinin Belirlendigi Test Akis
Diyagrami

Frekans testi tamamlandiktan sonra bir sonraki asama olan Mesafe testine
gecilmektedir. Mesafe testinde ise benzer bir siirec isletilmektedir. Siire¢ asagidaki

gibi isletilmektedir.
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Test uygulayicinin Sekil 3.5 de gosterildigi gibi 3768 pum varsayilan
parametre belirledigini var sayalim. Sekil 3.5 de gosterilen 20 statik frekans,
0 ise statik slire parametreleridir.

Siireg, frekans testinde oldugu gibi ilerlemektedir. Oncelikle varsayilan
olarak belirlenen mesafe parametresinin asgari degere mi yoksa azami
degere mi daha yakin oldugu tespit edilir.

Sekilde 3.5’deki gibi azami degere daha yakinsa diger parmaga uygulanacak
mesafe parametresi en kiiciik deger olan 47,1 um olarak atanuir.

Eger testin ilk asamasinda denek dogru cevap verirse, testin ikinci
asamasinda 47,1 pm degeri 47,1 um ve 3768 pm degerinin yaklasik
ortalamasi olan 1907 pum degeri olarak mesafe belirlenir.

Denek ilk soruya dogru cevap verdikten sonra eger kullanici bir sonraki
soruya yanlis cevap verirse yeni mesafe parametresi 1907 pum ile 47,1 pm
degerlerinin ortalama degeri olan 977 um olarak belirlenir.

Deneklerin sorulan sorulara verdikleri cevaplar dogru oldugunda
parametreler birbirine yaklasmaktadir. Yanhs cevap verdiklerinde ise test
parametreleri birbirinden uzaklasmaktadir.

Denekler sorulara 2 kez art arda yanlis cevap verdiklerinde veya
parametreler boliinemeyecek kadar birbirine yaklastiginda test sonlanarak

bir sonraki asamaya gecilmektedir.

Mesafe testi tamamlandiktan sonra bir sonraki asama olan siire testine

gecilmektedir. Stre testinde de ayni siireg isletilerek test tamamlanmaktadir. Stireg

asagidaki gibi islemektedir.

1-
2-

Test uygulayici stire ile ilgili test parametresini belirler.

Siire ile ilgili test parametresini belirledikten sonra varsayillan mesafe ve
frekans parametresini belirler. Ornek olarak, Sekil 3.5 de goriildiigii gibi
kullanici varsayilan stlire parametresi 999 frekans parametresi 20 ve mesafe
parametresi 3768 um olarak belirlenir.

Testin birinci asamasinda masaiistii yazilim, belirlenen silire parametresine
en uzak parametreyi diger parmaga uygulanacak parametre olarak belirler.
Sekil 3.5 de gorildiigu gibi bir parmaga 999 ms secilirken diger parmaga

uygulanacak siire 1 ms olarak belirlenir. Yani bir parmakta bulunan
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mekanoreseptorler uyarilmaya basladiktan 999 ms sonra diger parmakta
bulunan mekanoreseptorler uyarilmaktadir.

Masatistii yazilimi, belirlenen parametreleri iceren veriyi, sistemi kontrol
eden gomiilii sistem kartina iletir.

Denegin ilk soruya dogru cevap vermesi durumunda siire parametresi olan
999 sabit tutularak 1 ms parametresi 999 ms parametresine yaklastirilir.
Parametre, 1 ms ile 999 ms degerlerinin ortalamasi olan 500 ms olarak
belirlenir.

Denek, 2 inci teste dogru cevap verirse 500 ms ve 999 ms olan parametreler,
999 sabit tutularak 499 degeri yaklasik olarak 749 ms olarak belirlenerek
999 ms ’ye ye yaklastirilir. Sayet denek 500 ms ve 999 ms parametrelerini
iceren teste yanlis cevap verirse bu kez 999 ms parametresi sabit tutularak
1 ms ile 500 ms arasinda olan 250 ms olarak belirlenir. Yani, denekler
sorulara dogru cevap verdikce ikinci parametre, test uygulayicinin test
olustururken belirledigi parametreye yaklagsmaktadir. Denekler test
parametrelerine yanlis cevap verdikce cevaplamasi daha kolay olan
parametreler secilmekte ve test parametrelerinin birbirine olan fark
artirilmaktadir.

Test, deneklerin sorulara iist iliste 2 defa yanlis cevap verince ya da test

parametresi boliinemeyecek kadar birbirine yaklastiginda son bulmaktadir.

Masatistii yaziliminin iirettigi veriler iliskisel veri tabani mantigina gére tasarlanmis

veri tabanina kaydedilmektedir. Veri tabaninda deneklerin yas, cinsiyet, ad-soyad

gibi denek bilgileri ve deneklere uygulanacak, test uygulayicilarin belirledigi test

parametreleri ve test adinin oldugu Denekler adinda bir tablo bulunmaktadir.

Ayrica deneklere uygulanacak olan ve masatistii yaziliminin belirledigi test

parametrelerini iceren, test parametrelerine gére dogru cevabi igeren ve deneklerin

verdikleri cevaplar iceren TestveSonucs adinda diger bir tablo bulunmaktadir.

Dinamik olarak belirlenen test parametrelerinin tutuldugu iliskisel veri tabani tablo

yapisi Sekil 3.7 de gosterildigi gibidir. Ayrica, gelistirilen masatistii uygulamasi

nesne tabanli programlama yontemi ile gelistirilmis olup son kullanici olan test

uygulayicilar icin isletilmesi oldukga kolaydir.
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denekler testSonuc
DenekID (PK) testSocunID (PK)
adSoyad DenekID (FK)
yas tarihSaat
cinsiyet test
testAdi soru
frekans frekansSOL
frekansSure frekansSAG
frekansMesafe mesafeSOL
mesafe mesafeSAG
mesafeFrekans baslamaSOL
mesafeSure baslamaSAG
sure dogruCevap
sureFrekans frekansSonuc
sureMesafe mesafeSonuc
katsayi baslamaSonuc
cevapSure
cevap

Sekil 3.7 Dinamik Olarak Belirlenen Test Parametreleri icin Gelistirilen Veri Tabani
Modeli

Test parametreleri deneklerin verdikleri cevaplara gore sekillenmektedir.

Gelistirilen bu yontem ile sadece deneklerin cevap verdikleri soru sayilarina dahi

incelenerek bile deneklerin merkezi sinir sistemi {lizerinde bilgi edinilmesi

mumkiindiir.
3.2.2.1 Programin Igletilmesi

Gelistirdigimiz yeni masaiistii uygulamasinin isletilmesi olduk¢a kolaydir. Test
uygulayicilarinin, bilgisayar okur yazari olmalari, gelistirdigimiz yeni masatsti
uygulamasini kullanabilmeleri igin yeterlidir. Test uygulayicilarinin izlemesi

gereken asamalar asagida ki gibidir.

1- Test uygulayici/olusturucu masaiistii uygulamasinin ikinci sekmesi olan
“Denek Ekle” ekranina gecerek denekler ile ilgili bilgileri ve test
parametrelerini ilgili alanlara girerek iliskisel veri tabanina kaydeder.

2- Test uygulayici/olusturucu birinci sekme olan “Denek Bilgi Ekrani” na

gecerek ilk adimda sisteme kaydettigi kullaniciy1 Ad Soyad asagiya agilir
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listeden seger. Ayni ekranda masaiistii yaziliminin iirettigi parametreleri
sistemi kontrol eden gomiilii sistem kartina iletecegi port secilip "OLUSTUR”
butonuna basar.

3- “OLUSTUR” butonuna basildiktan sonra masaiistii yazilimi otomatik olarak
ticlincii sekme olan “TEST EKRANI” sekmesine geger.

4- Test uygulanan denek, hazir oldugunda sekil 3.8 de goriinen ekran
goriintiistindeki sar1 alana bilgisayar faresinin sag veya sol tusunu kullanarak
tiklar. Bu asamadan sonra masatsti yazilimi test
uygulayicinin/olusturucunun belirledigi parametrelere gore, gelistirilen
algoritmay1 isleterek, test parametrelerini, gelistirlen cihazi kontrol eden

gomuli sistem kartina iletir ve boylelikle test siireci baslatilir.

Denek Bigi Ekrani Denek Ekle | Test Ekrani

Sekil 3.8 Dinamik Test Parametrelerinin Olusturuldugu Denek Test Uygulama ve
Cevap Ekrani

3.2.2.2 Test Parametresi Veri Formati

Masatistii yaziliminin goénderecegi veri formatinda herhangi bir degisiklige
gidilmemistir. Bolim 2.1.1.1'de anlatildig1 gibi siirec¢ isletilmistir. Sorunsuz bir
sekilde calisan gomilii sistem kartina ve veri formatina miidahale ihtiyaci
duyulmamistir. Yeni bir algoritma ile gelistirilen yeni masaiistii uygulamasi bir
onceki masatistii yazilimi ile ayni veri iiretilmis ve sorunsuz bir sekilde sistemin

stirekliligi saglanmistir. Masaiistii yaziliminin, sistemi kontrol eden géomiilii sistem
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kartina gonderecegi veri, test esnasinda olusmaktadir ve iliskisel veri tabanina

kaydedilmektedir.

Veri format1 ile ilgili detayh bilgi bolim 2.1.1.1'de detaylh bir sekilde

orneklendirilerek agiklanmistir.
3.3 GOmiilii Sistem Yazilimlari

Gelistirmis oldugumuz géomiili sistem karti iizerinde 3 tane mikrodenetleyici (PIC
18F46K22) bulunmaktadir. Gomiilii sistem karti, masatstii yaziliminin seri port
(RS-232) tzerinden gonderdigi veriyi okuyup analiz edip gerekli hesaplamalari
yaptiktan sonra parmak uclarinda bulunan mekanoreseptorleri uyarmak amaciyla
adim motorlar siirmektedir. Bu dogrultuda, gelistirmis oldugumuz gémiilii sistem
karti lzerinde bulunan PIC 18F46K22 mikrodenetleyici Mikroelektronika
firmasinin derleyicisi olan MicroC platformunda C dili kullanilarak

programlanmistir.

Gomuili sistem kartinda bulunan 3 mikrodenetleyici icin 2 farkl kod gelistirilmistir.
Gomili sistem karti lizerinde bulunan mikrodenetleyicilerden biri olan ve ana
mikrodenetleyici diye adlandirdigimiz mikrodenetleyici icin C dilinde gelistirilmis
bir yazilim bulunmaktadir. Ayrica ana mikrodenetleyicinin kontrol ettigi, sag ve sol
mikrodenetleyici diye adlandirdigimiz 2 mikrodenetleyici i¢in yine C dilinde
gelistirilmis ikinci bir yazilim bulunmaktadir. Gomiili sistem karti icin toplamda 2
farkli gelistirme yapilmustir. Icra ettikleri islemler birbirleri ile ayn1 oldugu icin sag

ve sol mikrodenetleyici icin gelistirilen kodlar aynidir.

3.3.1 Ana Mikrodenetleyici Yazilimi

Ana mikrodenetleyici, masaiistii yaziliminin géonderdigi veriyi analiz edip, gerekli
hesaplamalar1 yaptiktan sonra ilgili mikrodenetleyiciye yapmasi gerek islemleri

bildirmektedir.

Masatistii  yazilminin ~ génderdigi  veri, parmak uglarinda  bulunan
mekanoreseptorleri test uygulayicilarinin hazirladig1 test parametrelerine gore
uyarmaktadir. Bu dogrultuda, test uygulayicisinin belirledigi parametreler
dogrultusunda bir veri protokolii belirlenmistir. Ozel olarak belirledigimiz bu veri
protokolii ile gomili sistem Kkarti, test uygulayicilarinin belirledigi test

parametreleri dogrultusunda gerekli islemleri icra etmektedir.

76



W

5| +B40EB3,768EBOEBIEND-B3SEB3,768EBOEBIENDCMD

Er'nbedded Board

Main MicroControler

Left stepper Right stepper

controller controller

B40EB3,768EBOEBIEND || | B3SEB3,76SEBOEBIEND

Sekil 3.9 Gomiilu Kart Veri Akisi

Masatistii yazilimi 6zel formatta gonderdigi veriyi seri port (RS-232) {izerinden ana
mikrodenetleyiciye gondermektedir. Bu dogrultuda, ana mikrodenetleyici tizerinde
kosan RS-232’yi dinleyen bir kod blogu bulunmaktadir. Seri port iletisimi igin
18F46K22 igerisinde bulunan RS-232 kesme protokolii kullanilmistir. Kesme
protokolii ile, mikrodenetleyici main blogu icerisinde kosarken, seri port tizerinden
bir veri mikrodenetleyiciye iletildiginde main blogu icerisinde yapilmakta olan
islem kesilip, seri port ilizerinden gelen veri okunmaktadir. Test uygulayicilarinin
belirledigi test parametrelerine gore masaiistii yazilimi gelistirdigimiz makineyi
kontrol etmek icin gelistirdigimiz gomuli sistem kartina
"+B40EB3,768EBOEB1END-B35EB3,768EBOEB1ENDCMD” formatinda bir veri
gondermektedir. RS-232 tlizerinden gonderilen bu veri seti icerisinde isaret ve orta

parmaga uygulanacak olan testin parametreleri bulunmaktadir. Veri icerisinde
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bulunan ve son li¢ karakter olan “CMD” karakter dizisi, gonderilen komutun ana
mikrodenetleyici i¢cin oldugunu séylemektedir.

“

Ana mikro denetleyici bu veriyi aldiktan sonra “+” isaretini hari¢ tutarak “-”

isaretine kadar olan kismi IndexF adinda baska bir karakter dizisine yazar. Daha

o »n

sonra geri kalan karakter dizisini de yine “-” isaretini hari¢ tutarak “CMD” karakter
dizisine kadar alip MidF adinda baska bir karakter dizisine yazar. Dolayisi ile
"+B40EB3,768EBOEB1END-B35EB3,768EBOEB1ENDCMD”  karakter  dizisinin
icerisinden “B40EB3,768EBOEB1END” karakter dizisini alip IndexF adl isaret
parmaga uygulanacak test parametrelerini iceren karakter dizisine atar. Yine ayni
sekilde “B35EB3,768EBOEB1END” karakter dizisini alip MidF adli orta parmaga
uygulanacak test parametrelerini iceren karakter dizisine atar. Boylelikle hem isaret
parmaga uygulanacak test parametreleri hem de orta parmaga uygulanacak test

parametreleri ilgili mikrodenetleyiciye iletilmek tizere hazir hale getirilmektedir.

Sistemdeki veri akisi Sekil 3.9 da gosterildigi gibi gerceklesmektedir.

Ana mikrodenetleyici, IndexF ve MidF karakter dizilerine aktardig, isaret ve orta
parmag test protokollerine gore uyaracak parametreleri RS-232 {izerinden isaret
ve orta parmaga uygulanacak test protokollerini icra edecek olan
mikrodenetleyicilere iletmektedir. Isaret ve orta parmaga uygulanacak test
parametrelerini icra edecek olan mikrodenetleyiciler, ana mikrodenetleyicinin
gonderdigi  karakter dizisini alipp, gerekli hesaplamalar1 yapip ana
mikrodenetleyiciye “ready” komutu gondererek ana mikrodenetleyiciden gelecek
olan “start” komutunu beklemektedirler. Ana mikrodenetleyici her iki
mikrodenetleyiciden “ready” isaretini aldiktan sonra, her iki mikrodenetleyiciye
ayni anda “start” komutunu géondermektedir. Boylelikle ana mikrodenetleyicinin

gorevi tamamlanmaktadir.

3.3.2 FPGA Prototip Tasarimi

Bu boliimde FPGA (Field Programable Gate Arrays)’in ne oldugu, hangi durumlarda
tercih edilmesi gerektigi, gerceklenen prototip tasariminin detaylari, kullanilan

gelistirme karti, sentez araglari ve tasarimin performans metrikleri verilmistir.
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3.3.2.1 FGPA Nedir?

Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizileri (FPGA) igerisinde binlerce Kkiiciik
programlanabilir bellek barindiran bir ¢iptir. Bu kii¢iik bellek alanlarina (Lookup
Table, LUT) gerceklemesi istenen devredeki mantik kapilarinin dogruluk tablosu
degerleri (Truth Table) yazilir. FPGA’in icerisinde LUT’larin haricinde saklayicilar,
PLL (Phase Locked Loop) ve LUT’larin arasinda birbirlerine nasil baglanacaginin
ayarlanabildigi ara baglanti birimleri bulunmaktadir. Sekil 3.10’da bir FPGA’in basit
ic goriinimi verilmektedir. Programlanabilir mantik bloklar1 ve ara baglanti

birimleri, tasarima gore konfigiire edilerek giris cikislara baglanmaktadir.

Girig/Cikis Bloklar

EEENE
B |

|
. l _% Mantik Bloklar,
EEEREREN

Sekil 3.10 FPGA ¢ Yapisi

Ara Baglanti Birimleri

BN N

EEEENEE

NN

Donanim tasariminda, gelistirilmek istenen donanimi ifade etmek i¢in yiliksek
seviyeli diller bulunmaktadir. Bir tasarim tamamen sematik cizimler ile
gerceklenebilir. Ancak tasarimin boyutu arttikea, tasarim yapmak ve tasarimda hata
giderilmesi siireci ¢ok artmaktadir. Bu nedenlerden otiirii yiiksek seviyeli diller ile
tasarim yapmak oldukca faydalidir. Endiistride yaygin olarak kullanilan 3 dil
bulunmaktadir. Bunlar Verilog, VHDL ve System Verilog olarak siralanabilir. Bu
dillerin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. VHDL, Verilog’a
gore daha yiiksek seviyede soyutlama yaparken, daha diisiik seviyede hakimiyet
istendigi durumlarda Verilog tercih edilmektedir. System Verilog icerisinde
barindirdig1 yeni 6zellikler ile test silireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

System Verilog’'un en biiylik dezavantaji ¢ogu sentez yazilimi giris dili olarak
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genellikle Verilog ve VHDL kabul etmesidir. Bu ¢calismada Verilog donanim tasarim

dili kullanilmstir.
3.3.2.2 Gelistirme Ortami

Tez kapsaminda gelistirilen sistem i¢in Digilent firmasinin Atlys isimli gelistirme

karti kullanilmistir [95]. Gelistirme kartinin gorseli Sekil 3.11’de verilmektedir.

Sekil 3.11 Digilent Atlys FPGA Gelistirme Kart1

Gelistirme kartinin iizerinde Xilinx firmasinin bir iriini olan Spartan 6 FPGA'i
bulunmaktadir. Barindirdigi GPIO pinleri ve UART c¢ipi ile prototip sistem
kosturulmaktadir. Haberlesme ve prototip sistem hakkinda bilgiler alt basliklarda

verilmektedir.
3.3.2.3 Haberlesme Sistemi

Prototip sistemin bilgisayar ilizerinden komut almasi istenmektedir. Komutlarin
olusturacagi bantgenisligi ihtiyaci1 oldukga diisiiktiir. Bu ylizden hem gerceklemesi
kolay hem de sistemin ihtiyaclarina cevap verebilecek olan seri port arayiizi
haberlesmek icin tercih edilmistir. Ethernet vb. arayiizler projenin gereksinimlerini
karsilayabilir ancak kaplayacagi alan ve gelistirme maliyeti nedeniyle tercih
edilmemistir. Karmasik arayiizleri barindiran FPGA tasarimlar1 da literatiirde
bulunmaktadir [96]. Sekil 3.12°de UART kontrolér modiiliintin sistemdeki konumu

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 UART Kontrolor Modiili

UART kontrolér tasariminda hedef cihaz ile iletisim kuracag rx ve tx sinyalleri
bulunmaktadir. Kullanicinin bu modiilii kullanabilmesi i¢in ise alim yapmak igin
rx_done ve rx_data sinyalleri kullanilmaktadir. Rx_done sinyali rx_data sinyalindeki
verinin gecerli oldugunu gosterir. Aktarim icin ise modiil aktarim yapmaya hazir ise
tx_ready sinyali aktif olur. Gonderimde tx_start sinyali aktif edildiginde tx_data
sinyalindeki verilerin hedef cihaza aktarimi baslatilmaktadir. Kontrolér modiiltiniin

giris cikis sinyalleri Sekil 3.13’te verilmistir.

., rx _done
/8 , rx_data
X— UART

Kontrolorie— tx start

tx_data
L, tx ready

IX o |

Sekil 3.13 UART Kontrolor Modiili

Aktarim i¢in 115200 baud rate sec¢ilmistir. Bilgisayar tarafinda gelistirilen bir C#

uygulamasi ile paket alim/aktarim islemi gerceklestirilmistir.
3.3.2.4 Prototip Tasarim

Dokunsal uyarim cihazi kontrol kartinin mikrodenetleyiciler ile tasarlanmasi
mimkiindir. Mikroislemci gibi platformlar iizerinde ¢ok hizli gelistirme yapmak
mimkiindir. Ancak mikroislemci tabanli ¢6ziimlerin, her ne kadar gelistirme
zamanindan kazandirsalar da yiiksek gili¢ tliketimi ve gereksiz alan kaplamasi gibi
bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Gelistirilen sistem a¢isinda bakildiginda birden

cok mikrodenetleyici kullanimi sistemdeki gilic tiiketiminin ve donanim
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maliyetlerinin artmasina neden olacaktir. Ayrica mikrodenetleyici tabanh
¢ozlimlerle zamanlama hassasiyeti islemcinin performansina fazlasiyla baghdir.
Diisiilk zamanlama hassasiyeti iki sekilde gorilmektedir. Ilk problem iki
mikrodenetleyici arasinda sistemin baslamasi icin kullanilan protokoliin
gecikmesidir. Ikinci problem ise mikrodenetleyici FPGA’lere gore oldukca diisiik
frekanslarda kosmaktadirlar. Diistik frekansta kostuklari icin her bir saat ¢evrimi

(clock) arasindaki siire uzundur. Dolayisiyla zamanlama hassasiyeti daha diisiiktiir.

Bu sorunlar1 asmak i¢in uygulamaya 6zel bir ¢ip (ASIC) gelistirilebilir. Ancak cip
tasarimi siireci oldukca karmasik ve zaman alicidir. Bu baglamda FPGA hem
mikroislemci hem de ASIC tabanli ¢ozlimlerin avantajlarin1 goreceli olarak
sunabilen bir ara ¢6ziimdiir. Biitliin bu sebepler nedeniyle, dokunsal uyarim
cihazinin FPGA tuzerinde de gelistirilmesi uygun goriilmistiir. FPGA’in yeniden
programlanabilir yapisindan dolay1 ASIC kadar zorlu bir gelistirme siireci yoktur.

Ayni zamanda paralelligi de beraberinde getirdigi icin tercih edilmistir.

____________________________________________

i - ol |
e — o Serial Port=l= Step Motor ] = [
i Controller | ! [Controller AN !
i Yiing Spatan 6§ FPGA | | o
i i Atlys Spartan 6 FF:’GADevelopment iBoard i i
v v ¥ v
Serial EZ Data Step Motor  Step Motor
Communication FPGA Pin:  GPIO Pins

Sekil 3.14 Prototip Tasarimi Blok Diyagrami

Mayne ve arkadaslarinin yaptigi calismada [97], Altera Cyclone II cihazi
kullanilmistir. Bu ¢alismada secilen FPGA’in lizerine NIOS II islemcisi kurulmustur.
RTL tasarim yapilmadig i¢in, aslinda bir islemci tabanlh tasarimdan farki yoktur.
Diger bir ¢alismada [98], veri seri port lizerinden alinarak FPGA’in igerisinde

bulunan blok belleklere yazilmaktadir. Tetik tiretme modiilii ile, istenen sinyal gili¢
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verici (transducer) dizisine aktarilmaktadir. Dokunsal uyarim ¢alismasini ultrason
ile yapan bir ¢alismada [99], daha dnceden kaydedilmis faz ve genlik verileri sistem
calisirken FPGA’e aktarilmaktadir. Ultrason gii¢ vericileri bilgisayardan gonderilen
komutlara gore stliriilmektedirler. Bu ¢alismalar dokunsal uyarim uygulamalarinin

dezavantajlarinin FPGA kullanilarak ortadan kaldirildigini géstermektedir.

FPGA prototip tasarimi i¢in Digilent firmasinin Atlys isimli gelistirme karti
kullanilmistir. Sistemin blok diyagrami Sekil 3.14’de verilmektedir. Sistem
bilgisayar lizerinde se¢ilen parametrelerin seri port tizerinden FPGA’e gonderilmesi
ile baslamaktadir. FPGA tzerindeki seri port kontrolor tasarimi, kendisine
gonderilen paketi yakalamaktadir. Paket ¢6ziildiikten sonra, step motorlari kontrol
eden modiile ilgili sinyalleri gondermektedir. Uretilen sinyaller FPGA’e bagh olan

adim motor kontrol devresine uygulanmaktadir.

) Ez;i Pa:-;it Parameter Meostie
S el *T* Calculator *™  Controller i i
| | Data Parser | ! |
| i Step Motor Controller i
v v v v
Ex Data Freq, Disp, Freed', Disp’, Step Motor
Start, Frag for  Start’, Tuner’ FPGA Pms
Left and Eight  for Teft and
Fingers Eight Fingers

Sekil 3.15 Adim Kontrolér Modiilii I¢ Yapisi

Her bir uyarim i¢in, 8 adet floating point say1 bilgisayardan FPGA’e aktarilmaktadir.
Bu diisiik hizlarda aktarim ihtiyaci, seri port tasarimi ile karsilanabilmektedir.
Ayrica bu arayiizii gelistirmek, Ethernet ve PCle gibi karmasik araytzleri
gelistirmeye gore oldukca kolaydir. Bu nedenlerden dolayi, seri port alim ve
gonderim tasarimlarit 9600 ve 115200 baud hizlarin1 destekleyecek sekilde
gerceklenmistir. Seri port lizerinden veri alindikga, veri adim kontrolér modiiliine

iletilmektedir. Adim kontrolér modiiliiniin i¢ yapisi Sekil 3.15’de gosterildigi gibidir.

Adim motor kontrol6r tasarimi 3 alt modiiliin bir araya gelmesinden olusmaktadir.
Bunlar seri port tampon veri ayiklayici, parametre hesaplayici ve hareket kontrolor

modiilleridir. Step motor kontrolér modiilii bu i¢ modiilden olusmaktadir.
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Seri tampon ve veri pargalayict modilleri 8 bitlik RX_DATA sinyalini
tamponlamaktadir.  Yeni  bir veri ulastifinda, ¢6zme  islemlerini
gerceklestirmektedir. Aktarim protokoliine gore 8 bitlik say1 ortaya cikmaktadir.
Tlim 8 say1 hazir oldugunda modiil, 32 bitlik 8 sayiy1 ¢ikt1 vermektedir. Ciktinin

gerceklestigini belirtmek icin numberEnable sinyali kullanilmistir.

ok =1 & SM2=0

dCntl I=DELATY]

dCnt]l =DELAT1

freqCntl =FREQ1 dispCntl =DISP1

Sekil 3.16 Hareket Kontrolii Durum Makinesi Yapisi

Parametre hesaplama modiilli, seri port tamponlama ve veri parcalama
modiillerinin irettigi 8 sayiy1 almaktadir. Parametre hesaplama modiilini
tasarlamak icin referans aliman C kodunda floating point islemi yapildig:
gorilmiistiir. Floating point islemlerin tasarimi oldukc¢a karmasik oldugu i¢in Xilinx
ISE aracinda sunulan floating point IP’leri kullanilmistir. Ancak floating point
linitelerinin bir dezavantaji gecikmelerinin olusudur. Secilen IP’lerin geciklemeleri
5 ile 10 cycle arasindadir. Bu yiizden algoritmadaki islemlerin gergeklestirilme
zamanlamalarini siraya koymak gerekmektedir. Bu siraya koyma islemi el ile
yapilabilir. Ancak algoritma boyutu arttifinda bu islemi elle yapmak c¢ok
zorlagsmaktadir. Bunun i¢in algoritmay1 daha yliksek seviyeli bir dil ile ifade edip, bu
dilden dogrudan donanim {reten ¢esitli araglar kullanmak gerekmektedir.
MAFURES [100] isimli HLS (High Level Syntesis) araci bu siralama islemini otomatik
gerceklestirmede yardimci olmustur. Bu arag giris olarak C kodu almakta ve RTL

ciktis1 vermektedir.

Uciincii modiil olan hareket kontrol modiilii, motorlar siirmektedir. Isaret ve orta

parmaklar i¢in kullanilan motorlarin siiriilebilmesi i¢in es zamanl ¢alisan iki durum
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makinesi tasarlanmistir. Sekil 3.16’da gosterilen durum makinesi 5 asamadan

olusmaktadir.

» W data
» blueM
» redN

> greenN

4 resetn

Sekil 3.17 ISIM Araytzii Test Ortami

Baslangi¢ durumu olan 0. durumda, disaridan alinacak 8 sayinin hazir olmasi ve
diger durum makinesinin da 0. durumda oldugu kontrolii yapilmaktadir. Her iki
kosul dogru oldugunda 1. duruma atlamaktadir. 1. durumda delay girisine gore
sistem beklemektedir. Delay gecikmesi sayaci (dCnt), beklenmesi gereken siireyi
O0lgmek icin kullanilmaktadir. Beklenmesi gereken siire doldugunda, sistem 2.
duruma atlamaktadir. 2. durumda adim motorlara “tuner" zamam kadar {0,1} ve
{0,0} degerleri uygulanmaktadir. Kullanilan dispCnt degiskeni ile tuner zamani
kadar beklenildiginden emin olunur. Bu degisken DISP parametresine esit olmasi ile
sistem 3. duruma ge¢mektedir. 3. durumda ise adim motora {1,0} ve {1,1} degerleri
uygulanmaktadir. 2. adimda oldugu gibi dispCnt degiskeni ile siire kontrolii
yapilmaktadir. Durum 3'iin farki, her dispCnt degeri DISP girisine esit oldugunda,
freqCnt yazmacinin arttirilmasidir. Eger freqCntregister1 heniiz FREQ'e esit degilse,
2 durumuna geri doner, aksi takdirde 4 durumuna atlar. Durum 4, diger durum
makinesiyle senkronizasyon amaciyla kullanilir. Diger durum makinesinde 4.
duruma ulastiktan sonra durum, 0 durumuna doner ve yeni bir islem

gerceklestirilebilir.
3.3.2.5 Tasarimin Dogrulanmasi

Tasarimin dogrulanmasi i¢in bir test ortami kurulmustur. Test ortaminda hedef C
kodundan giris ve ¢ikis vektorleri liretilmistir. Vektorler, ilgili algoritmaya girisler
verilip, algoritmanin kosturulduktan sonra trettigi ¢iktilar alinarak vektorler elde
edilmistir. Xilinx ISE aracinin icerisinde bulunan ISIM isimli simiilasyon araci ile test
gerceklestirilmistir. Verilog dili ile yazilan testbench’te 6nceden olusturulmus

vektorler dosyalardan okunarak test edilen modiile uygulanmaktadir. Test edilen
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modiil ¢ikti vermesi ile, beklenen degerler ¢ikti vektor dosyasindan okunarak
karsilastirilmistir. ISIM arayiizii ile test islemi esnasinda alinmis ekran gorintiisi

Sekil 3.17’de gosterilmektedir.

3.3.2.6 Sonuglar

FPGA iizerinde gelistirilen sistem, Xilinx Spartan 6 hedeflenerek sentezlenmis ve iki
farkli sentez hedefi verilmistir. Bunlar dengeli ve zaman optimize edilmis

sentezlerdir. Tablo 3.1, tiim sistemin alan ve frekans sonuclarini vermektedir.

Tablo 3.1 FPGA Prototip Tasarim Sentez Sonuglari

Slice 4
, . Frekans
Slices | Flip | Input (MHz.)
Flops | LUTs '
Dengeli
816 571 | 1508 68.75
Sentez
Zaman
Hedefli | 825 726 | 1505 75.54
Sentez

FPGA'da yapilmasi gereken bu ¢calismanin ana kismi, hareket kontrol modiiliidiir. Bu
nedenle, hareket kontrol cihaz1i modiilinin o6zellikleri ayr1 olarak
degerlendirilmelidir. Tablo 3.2, hareket denetleyicisi modiiliiniin alan kullanimini

ve frekansini gostermektedir.

Tablo 3.2 Hareket Kontrolér Modiilii Sentez Sonuglari

Slice | 4
. . Frekans
Slices | Flip | Input (MHz.)
Flops | LUTs '
Dengeli Sentez 763 528 1400 | 68.75

Zaman Hedefli Sentez | 773 679 1400 | 75.54

Sentez sonuclari, kontrol modiiliiniin sentezlenen sistemin alaninin ¢ogunu

olusturdugunu goéstermektedir. Alan kullanimi ¢ok diisiik oldugundan tasarim
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Spartan 6 FPGA'lara sigabilir. Bu da FPGA iizerinde gelistirilen tasarimlarin diisiik

maliyetle yapilabilecegini gostermektedir.
3.4 lsaretve Orta Parmak Uyarimi i¢cin Mikrodenetleyici Yazilimi

Gelistirmis oldugumuz cihazi kontrol etmek amaciyla gelistirdigimiz gomiilii sistem
kart1 ilizerinde bulunan 3 mikrodenetleyiciden 2 tanesi isaret ve orta parmak
uclarinda bulunan mekanoreseptorleri test protokollerine gore uyaran adim
motorlar1 siirmektedir. Masatistii yaziliminin gonderdigi ve test parametrelerini
iceren veri, ana mikrodenetleyiciye ulastiktan sonra, ana mikrodenetleyici ilgili
veriyi isaret ve orta parmak icin olan verileri ayristirarak isaret ve orta parmagi
kontrol edecek olan mikrodenetleyicilere RS-232 iizerinden iletmektedir. Ana
mikrodenetleyiciye ait kodlar ekte bulunan Ana Mikrodenetleyici Kodlari bashgi

altinda verilmistir.

Isaret ve orta parmak uclarinda bulunan mekanoreseptorlerin uyarimlarinin 1
saniye icerisinde tamamlanmalar1 gerekmektedir. Mikrodenetleyiciler test
parametrelerini iceren karakter dizisini seri port iizerinden aldiktan sonra ilk olarak

frekans, mesafe ve baslama siireleri ile ilgili gerekli hesaplamalar1 yapmaktadirlar.

Test protokolii geregi, isaret parmagina ve orta parmaga uygulanacak frekans,
mesafe ve baslama siiresi parametreleri farklihk gosterebilirler. Ornegin isaret
parmagi 3000 um mesafede 25 defa uyariliyorken orta parmak 2500 um mesafede
30 defa uyarilabilir. Bu islemlerin tamaminin 1 saniye icerisinde gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu nedenle isaret ve orta parmakta bulunan mekanoreseptorleri
uyarmak amaciyla adim motorlari siiren adim motor siiriictilerine uygulanacak olan

kare dalga da farklilik gosterecektir.

Ana mikrodenetleyici, masaiistli yaziliminin génderdigi test parametrelerini iceren
karakter serisini ayristirip isaret ve orta parmak uglarinda bulunan
mekanoreseptorleri uyarma islemini gerceklestiren karakter dizilerini ilgili
mikrodenetleyiciye gonderdikten sonra uygulamasi gereken parametrelere gore
hesaplamalar yapmaktadir. Bu hesaplamalarin sonucu, uygulamasi gereken frekans,
mesafe ve baslama siiresi 1 saniye icerisinde gerceklestirebilmek icin adim
motorlart sliren adim motor siriiciilerine uygulamasi gereken kare dalganin

genligini, frekansini ve kare dalgayr uygulamaya baslamasi gereken siireyi
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icermektedir. Hesaplamalarin ardindan mikrodenetleyici, kendisine parametreleri
gonderen ana mikrodenetleyiciye “ready” yani hazirim komutu géndererek ana
mikrodenetleyiciden “start” komutu beklemektedir. Ana mikrodenetleyiciden
“start” komutunu aldiktan sonra ilgili mikrodenetleyici hesaplamalar sonucu
olusturdugu kare dalgay ilgili adim motor siiriiciisiine uygulamaktadir. Sag-Sol
mikrodenetleyiciler diye adlandirdigimiz mikrodenetleyicilere ait kodlar ekte sag-

Sol Kontrol Eden Mikrodenetleyici Kodlaribashgi altinda verilmistir.
3.5 LZve Huffman Sikistirma Algoritmalari

Biitiin bir sistemi kontrol edebilmek i¢cin Microchip firmasinin PIC ailesinden olan
PIC18F46K22 isimli mikrodenetleyici kullanilmistir. Bu mikrodenetleyicinin
sec¢ilmesinin nedeni iki adet seri iletisim portu (RS-232) ve 1024 Byte EEPROM

bulundurmasidir.

Test olusturucular tarafindan gelistirilen test parametreleri, mikrodenetleyicinin
elektrik ile silinebilen-programlanilabilen hafiza birimi olan FEPROM a yazilmasi
amaclanmistir. Test olusturucular, uygulamak istedikleri test parametrelerini gorsel
bir program ile hazirlayabilmeleri ve bu test parametrelerini mikrodenetleyicinin
EEPROM’unayazarak testi denekler tizerinde uygulayabilmeleri amac¢lanmistir. Bu
nedenle, test olusturucularinin kolayca kullanabilecekleri bir yazilim gelistirilmistir.
Bu yazilim sayesinde test olusturucular, deneklere uygulayabilecekleri testi kolayca

hazirlayabilmektedirler.

Sekil 3.18 de bir test bulunmaktadir. Bu testte denegin isaret ve orta parmaklarina
6 adet (adim) titresim testi uygulanmaktadir. Birinci adimda hem isaret hem de orta
parmaklarin dokunma hissi 1 saniyede 200 er defa uyarilmaktadir. Her iki parmaga
uygulanan titresimin artis1 dogrusal olacaktir. isaret ve orta parmaklara uygulanan
dokunsal uyar1 testi arasindaki tek fark, titresim uygulanma baslangi¢c ve bitisi
stireleridir. Isaret parmagina uygulanan titresim 0’inc1 milisaniyede baslayip 1000
inci milisaniyede sonlanmaktadir. Yani frekansi 200 Hz. olan bir titresim
uygulanmaktadir. Bu da isaret parmak ucunda bulunan mekanoreseptorlerin 1000
milisaniyede 200 defa uyarildigi anlamina gelmektedir. Bu uyarma islemi zamanin
0’inc1 milisaniye aninda baslayip 1000 inci milisaniye aninda durmasi demektir.
Ayni sekilde orta parmakta bulunan mekanoreseptorler de 1 saniyede 200 defa

uyarilmaktadir. Fakat uyarilma islemi zamanin 100’lGncii milisaniyesinde
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baslamakta ve 1100’lincii milisaniyesinde son bulmaktadir. Yani isaret parmagina
uygulanan titresim, orta parmaga uygulanan titresimin 100’lincii milisaniyesinde
baslamaktadir. Uygulanan bu ilk testten sonra denege ” tiresim énce hangi parmaga
uygulanmistir’ sorusu sorulmakta ve denegin verdigi cevap kaydedilmektedir. Sekil
3.18 e dikkat edilirse, testin ikinci asamasinda denege uygulanan titresimin baslama
ve bitis siireleri disinda fark yoktur. Ikinci asamada bu sefer isaret ve orta

parmaklara uygulanan titresim stire farki 200 milisaniyeye ¢cikarilmistir.

Test Test
Step: 1 Step: 1
Finger: Left Finger: Right
Frequency: 200 Freguency: 200
Wariation: Linear Wariation: Linear

Temperature: 20
Time Begin: o

Temperature: 20
Time Begin: 100

Time End: 1000 Time End 1100
Step: 2 Step: 2

Finger: Left Finger: Right
Frequency: 200 Freguency: 200
Wariation: Linear Wariation: Linear

Temperature: 20
Time Begin: 0

Temperature: 20
Time Begin: 200

Time End: 1000 Time End 1200
Step: 3 Step: 3

Finger: Left Finger: Right
Fregquency: 150 Frequency: 200
Variation: Linear Wariation: Linear

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Temperature: 20 | Temperature: 20
Time Begin: o | Time Begin: 256
Time End: 1000 | Time End 1256
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I

Step: 4 Step: 4

Finger: Left Finger: Right
Frequency: G0 Frequency: 120
Variation: Linear Variation: Farabl

Temperature: 20
Time Begin: 100

Temperature: 20
Time Begin: o

Time End: 1100 Time End 1000
Step: 5 Step: 5

Finger: Left Finger: Right
Frequency: a0 Fregquency: 160
Wariation: Linear Variation: Farabl
Temperature: 25 Temperature: 20
Time Begin: o Time Begin: 100
Time End: 1000 Time End 1100
Step: & Step: G

Finger: Left Finger: Right
Frequency: F0 Frequency: 10
“ariation: Farabl Variation: Parabl

Temperature: 21
Time Begin: o
Time End: 1000

Temperature: 27
Time Begin: 200
Time End 1200

Sekil 3.18 Ornek test

Yukarida olusturulan test, biitiin bir sistemi kontrol eden mikrodenetleyicinin
program hafizasina yazilarak kullanildiginda, yeni bir test olusturulmak istenirse
eger, mikrodenetleyicinin yeniden programlanmasi gerekmektedir. Yeniden

programlama islemi ise alaninda uzmanlik gerektiren bir istir. Fakat, test
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olusturucular tarafindan olusturulan testler, mikrodenetleyicinin EEPROM una
kaydedilebilirse, biitiin bir mikrodenetleyiciyi bastan asagiya programlamak yerine,
bir yazilim araciigi ile kolayca FEEPROMa testler kaydedilebilmektedir.
Mikrodenetleyicide kosan program da EEPROM igerisine kaydedilen verileri

yorumlayip, test olusturucular tarafindan gelistirilen testleri uygulayabilir.

i Test B . . e e JREEEEESLES. R W

Test Parsmeters Tests Frequency:

Test Decoded Data ascil Rs21
Test Name TERT] Z TEST1 4 [Encodng/decoding ~  [00TL20002000001000002 ~  [oap. 3 =
: i ™ [7]  [worked L200D2000001000001R2 1 [{19. o
200 = 200 El (002001001100002R200 037§
HERER - 5 1 3 o0: 11 D2002001200003L 15002 o
2 20 12000 000001000003R2000200 548 o
o 0000 i L-nig 2561256004L060D200100 | | [355.: 5
it i 000 00 2.010 TI00004R120P200000100| | |03 %
002 2 =011 0005L0300250000100000 (=| |15 x
Frequency: ‘ 4 R:01100 =| |3R160P2501001100006L0 181 u
0 200 2. 1000 70P2100001000006R010 1271
Variation D 6 5:10M P2702001200007L000P25 7 3
2 20 A 6011 01235567007R012D2607 255 - 3
2000 o0 41010 299876008 120P2603254 2
Teme: 1000 1200 Frun 352008R34 10260654987 | |
poa 003 0010 G005L021P220004995500 g =
Time Begin L F 7. 10011 GR021D2265457654010L 5136
50 a0 i ~ |067P2204556454010R078 527 3
i 5 & D6504328796011L054P54 T2 A
2 2 0:243 0005434501 1R045D7600 955 5
(Bidrex | [ show | e e 348 Ty B oA
e 3R004D220004044014L B35 5
Clear Al L 7] R x 5 60 T Innanasnnnanaantaznn e
Test Raw Data Divided Binary Test Raw Dats Inner Compress

001L.200D20000010000021.20002000001000001R20002001001100002R200D2002001200003L
1500200000 1000003R20002002561256004L06002001001100004R 120P 2000001 000005L090D
2500001000005R 160P 2501001100006L070P2100001000006R010F 2702001200007L0D0P2501 11101101 136-252-265-7, 8
235567007R012D2607833876008L120P2603254252008R 341 D2606545876009L021P22000439 01011111 288,12-12-308 13=293-
99003R02102265457654010L067P 22045664540 10R0780650432873601 1L054P540005434501 11111000 336,15=42-173-300,16=

0 o000~ 0-337,1=147.2-273 4=
1
2
3
4
1RD45D 760087543401 2L 048P2276568765012R09BD 2064556599013L 043P 2200234324013R00 |5 = 11111111 180,17-224,18-263.20=73-
6
7
8
&)

00 275,5-2607=273,10=35- |~
35,11=

14D2200040434014L 004D 22000404340 14R004D 2200040434015 041P2500064565015R008D 25 11010001 266,21=186-231,22=209,23
< 0,25 5

006345650 16L082P 25124576 13016R054D2543534565017L 043P 30065465430 17R025P 300543 1010111 =31-230. 5
8697018L198P2300013598018R198P2318763998019L12302301231230019R 123D 2310015368 10110101 319,26-270-307.28=217.29
020L05402303415434020R083023545887350211 034D 235430654202 1R06 7P 23 765387650221 01111111 =230.31=57-61-67-108-
069P2465737832022R069P 2453627632 10 : 11100011 156,34=88-100-256-262.35
11 11111 =261,38=133-242-333-
Test Encoded Data 12 © 00001100 -94-138 41-15
111100000111010111101101010111111111100011111111110100011101011110110101011 13 : 01011110 7.47=17
11111111000111111111100001100010111101101010111100011110000001 1111111010011 [ 14 : 01001 204,51=195,53;
000101111011010101111010111100001011111111100000111000101111011010101 111111 | 5] 15 - 11100011 223-312,60=41,
111000111111111110000110001011110110101011110101011011100001010110111111110 — 16 : 11000000 48-140-182,64=103,
100011111011171017010101111000111100000011111111101001100000010110011001011 17 1 112-113,69=57-154-200-
11111111000111111111110110011111001011011010101011111111110001 1111111111011 18 : 01001100 254-303,70=241-253.71=
011000000111110011001010111100011110000001111111101110011111100111100110010 19 : 01011110 237-268,75=126 76=18-
000111111110001111111111011101100110001100110010100111101011110000101111111 20 : 1100 115.269,77=285-331 78=
110011001111111110011001010111100001010001011101101111001111111001101100110 21 : 11101011 248,79=118,80=178.81=
000100110101001111110011100100010001010010100110111111110010001110000101100  ~ 22 : 11000010 - 177-286-294-311.82-105- ~

Sekil 3.19 Huffman ve LZ sikistirma Algoritmalarinin Uygulandig1 Yazilimin Ekran
Goruntisu
Test olusturucular, denekler tizerinde uygulayacaklari testleri bir masaiistii yazilimi
ile olusturmaktadirlar. Sekil 3.18'de gosterilen bu masatstii yazilim, test
olusturucularin sordugu sorular ile test olusturmaktadir. Bu sorular ise soyledir;
uygulanacak testin hangi adimi olusturuluyor, o adim hangi parmaga uygulanacak,
uygulanacak titresimin frekansi nedir, uygulanacak frekansin artis tiirii nedir,
parmaga titresim hangi zamanda uygulanmaya baslayacak ve hangi zamanda

sonlandirilacaktir.

Testleri mikrodenetleyicinin EEPROM’unda kaydedebilmek amaciyla, olusturulacak
testin adim numarasi i¢in 3 Baytlik yer ayirilmistir. Bu sayede test olusturucular 999
basamakli test olusturabilir. Diger test parametrelerine bakacak olursak, parmak

sec¢imi icin 1 Byte, uygulanacak titresim frekansi icin 3 Byte, frekansin artis tiirtiniin
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sec¢imi i¢in 1 Byte, titresim baslangi¢c zamani i¢in 4 Byte ve bitis zamanini belirtmek

icin yine 4 Byte gerekmektedir.

001L200D2000001000002L200D2000001000001R200D2001001100002R200D200200120000
3L150D2000001000003R200D2002561256004L.060D2001001100004R120P2000001000005L.069P2465737832022R069P2453627632

Sekil 3.20 Test Parametrelerinin Metin Hali

Sekil 3.18 den de anlasilacag gibi sadece 1 basamakli test olusturmak icin EEPROM
da 18 Baytlik bellek alanina ihtiya¢ vardir. Hem isaret hem de orta parmak icin
olusturulacak bir basamakli test i¢cin 18x2 = 36 Bayt EEPROM bellek alanina ihtiyag
duyulmaktadir. 1024 Byte kapasiteli bir EEPROM ig¢in en fazla 1024 /36 = 28,44 yani

28 basamakli bir test olusturulabilir.

Mikrodenetleyicinin EEPROM hafizasina daha fazla veri yazilmasi amaciyla birgok
yol denenmistir. Denenen ve basarili olunan yontemler sayesinde olusturulan
testler EEPROM da daha az yer tutmakta ve bu sayede mikrodenetleyiciye daha fazla

test gdmiilebilmektedir.

Test olusturucularin test gelistirebilmesi i¢in bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim,
test olusturuculara gesitli sorular sorarak test olusturmakta, bu testi veri tabanina

kaydetmekte ve sikistirip mikrodenetleyicinin EEPROM hafizasina gommektedir.

Demonstrasyon ama¢h 22 adimdan olusan bir test olusturulmustur. Bu sayede
mikrodenetleyicinin ihtiyac duydugu EEPROM hafizasinin ne kadar oldugu,
uygulanmasi planlanan sikistirma algoritmalarinin ne kadar etkili olduklar: tespit
edilebilmekte ve en iyi performansl sikistirma algoritmalar: belirlenebilmektedir.
Olusturulan 22 basamakli test hem isaret hem de orta parmak i¢in olusturulmustur.

Bu nedenle 22x2x18 = 792 Byte EEPROM hafizasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil
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3.19 da Huffman ve LZ sikistirma algoritmalarini uygulayan masaiistii yaziliminin

ekran gorlintiisii bulunmaktadir.

Olusturulan bu test iizerinde Huffman Kodlama, LZ Sikistirma Algoritmasi ve Delta
Sikistirma Algoritmasi uygulanmistir. Bu c¢alisma sonucu, Delta Sikistirma
algoritmasinin sadece sayilardan olusan bir veri setini sikistirmak icin
kullanilabilecegi anlasilmistir. Delta Sikistirma algoritmasi ile sikistirma sonrasi

veri boyutunda azalma garanti edilememektedir.

Tablo 3.3 LZ-Huffman Sikistirma Sonuglari

Karakter LZ Huffman
Sayisi

792 366 | 334
504 240 | 200
350 182 | 134
324 160 | 117
288 143 | 100
252 123 | 81
216 103 | 63
180 90 52
144 78 40
108 65 28
90 58 22
72 51 16
70 50 16
36 39 8
18 35 4

Olusturulan 22 basamakl testin metin karsilig1 Sekil 3.20 de gosterilmistir. Yani 22
adet test parametreleri art arda eklenmistir. 792 karakterden olusan bu karakter
dizisine, LZ ve Huffman sikistirma algoritmalar1 uygulanmistir. Uygulanan LZ ve
Huffman sikistirma algoritmalarinin sonuglar1 Tablo 3.3 de gosterilmistir. Tablo
3.3'den de anlasilacagi gibi karakter dizisinin karmasiklig1 azaldik¢a Huffman

sikistirma algoritmasinin performansi daha da artmaktadir.
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4

Benzetim Sonuclari

4.1 Genel Bilgi

Yapilan calisma kapsaminda 2 farkhi yontemle 2 farkh test ¢alismasi yapilmistir.
Yapilan bu iki test calismasindan ilki yorgunluk testidir. Digeri ise Kocaeli

Universitesi Tip Fakiiltesi Cocuk ve Ergen Psikiyatri Béliimii'nde yapilmistir.

Yapilan ilk test olan yorgunluk testi, “Statik Olarak Belirlenen Test Parametreleri”
baslig1 altinda anlatilan yazilim ile gergeklestirilmistir. “Statik Olarak Belirlenen
Test Parametreleri” bashig1 altinda anlatilan yazilimda, test parametrelerini
belirleyen test olusturucular, deneklere uygulamak istedikleri test tiiriine gére

frekans, mesafe ve baslama siiresini her bir soru i¢in belirlemektedirler.

Yapilan ikinci test ise “Dinamik Olarak Belirlenen Test Parametreleri” baslig1 altinda
detayli bir sekilde anlatilan yazilim kullanilarak yapilmistir. Testi olusturan kisi
frekans, mesafe ve baslama siiresi ile ilgili taban parametrelerini belirlemektedir.
Yazilim, deneklerin verdikleri cevaplar dogrultusunda test parametrelerini yeniden
belirlemektedir. Sistemde tanimlanan soru sayis1 deneklerin verdikleri cevaplar

dogrultusunda degismektedir.

Tablo 4.1 Yorgunluk Testi Test Sonuglari

Frekans | Genlik Baglama
Zamani
Puani Puanm
Puani
Degisim | 500 | 83339% | 66,67%
Yiizdesi
Puani
azalan 18/24 | 20/24 | 16/24
kisi sayis1
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4.2 Yorgunluk Testi

Uygulanan test tiiriinde deneklerin cevaplayacagi soru sayisi bellidir. Uyguladigimiz
yorgunluk testinde deneklere 24 sorudan olusan bir test uygulanmistir. Katihmcilar
24 kisiden olusmaktadir ve tamami erkektir. Ayrica teste katilan kisilerin yas araligi
22-62’dir. Katilmcilar hem mavi yaka hem de beyaz yaka calisanlaridir. Test, mavi
ve beyaz yaka calisanlarina bir giinde 2 defa uygulanmistir. Testler, mesaiye
baslamadan hemen 6nce ve mesaiyi tamamlandiktan sonra uygulanmistir. Test

sonuglar1 Tablo 4.1 de gosterildigi gibidir.

24 denek lizerinde yapilan bu ¢alisma is yorgunlugunun merkezi sinir sistemi

tizerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigini élciimlenmeye ¢alisiimistir.

Yapilan bu calismanin sonuglarina gore frekans testinde 24 denekten 18 inin test
sonunda elde ettigi puan azalmistir. Yine ayni sekilde genlik testinde 24 denekten
20 sinin giin sonunda elde ettigi puanda azalma olmustur. Baslama siiresi testinde
ise 24 denegin 16’sinda giin sonu testinde elde ettigi puanda azalma olusmustur. Bu
sonuglara gore, mavi ve beyaz yaka calisanlarinin giin sonunda noéral aktivitelerinin

ise baslamadan 6nceye gore biraz azaldigi gozlemlenmektedir.

4.2.1 Puan Hesaplama Yontemi

Test tirlerine gore, isaret ve orta parmaga frekans, mesafe ve baslangic stiresi ile

ilgili 3 ana parametre degistirilerek test uygulanmaktadir.

Isaret ve orta parmaklara uygulanan frekans farki 1 ise ve denek dogru cevap
verdiyse ve yine ayni sekilde frekans farki 39 ve denek dogru cevap verdiyse iki
cevabin agirhig1 ayni degildir. iki parmak arasindaki frekans farki ne kadar az ise ve
denek dogru cevap verdiyse o sorudan aldig1 puan daha fazla olmalidir. Ayni sekilde
genlik testinde isaret ve orta parmaga uygulanan parametreler birbirine ne kadar
yakin ise parametrelerin zorlugu da o derece artmaktadir. Birbirine en yakin genlik
parametreleri en yiiksek puani almaldir. Siire testinde de ayni sartlar gecerlidir.
Isaret ve orta parmaga uygulanacak olan baslangic siiresi testi birbirine ne kadar
yakinsa sorunun zorluk derecesi de o derece artacaktir. Dolayisi ile siireler birbirine
yaklastikca deneklerin dogru cevap verdikleri her soruya aldiklar1 puan da

artacaktir.
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Bu dogrultuda Mesafe, Siire ve Frekans i¢in verilecek muhtemel cevaplara karsin bir
hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu hesaplama yontemine gore, deneklerin
verdikleri cevaplar kayit altina alindiktan sonra, gelistirmis oldugumuz bu
hesaplama yontemine gore gerekli hesaplamalar yapilmakta ve deneklerin puanlari

hesaplanmaktadir.

Frekans icin isaret ve orta parmaga uygulanan frekanslar ne kadar yiiksekse ve
aralarindaki fark ne kadar az ise verilen puan o derece fazla olmalhdir. Mesela, isaret
parmaga uygulanan frekans 39 ve orta parmaga uygulanan frekans 40 ise ve denek
bu soruyu dogru cevaplarsa, denegin bu test parametrelerinden elde ettigi puan 100
olacaktir (cihazin uygulayabildigi en yiiksek frekans 40). Bununla beraber isaret
parmaga uygulanan frekans 1 ve orta parmaga uygulanan frekans 40 ise bu
durumda denek bu sorudan en diistik puani almaktadir (0,064102564 puan). Bu

durumda formiil asagidaki gibidir.

100

Af = 550 « [(if (ir > my; ir;my)/40] (4,1)

Af frekans test soncu puaniny, ir isaret parmagina uygulanan frekansi ve my orta

parmaga uygulanan frekansi géstermektedir.

Mesafe testi icin ise isaret ve orta parmaklara uygulanan mesafe hassasiyeti 47,1
um’dir. Isaret ve orta parmaklara uygulanan mesafe birbirine ne kadar yakinsa
verilecek puan o kadar yiiksek olmalidir. Mesela, isaret parmaga 47,1 um ve orta
parmaga da 94,2 (47,1 * 2 = 94,2) um ile dokunuldugunda ve denek dogru cevap
verdiginde 100 tam puan almalidir. Ayn1 zamanda isaret parmaga 3,7209 mm ve
orta parmaga 3768 (37209+47,1) um ile dokunuldugunda ve denek dogru cevap

verdiginde yine 100 tam puan almaktadir. Bu durumda formiil asagidaki gibidir.

100
A, =

= i * 0,0471 (4,2)

A, mesafe test sonucu puanini, i, isaret parmagina uygulanan genligi ve m, orta

parmaga uygulanan genligi gostermektedir.

Siire testi icin isaret ve orta parmaklara uygulanan dokunma uyarisi aralarindaki
fark ne kadar az ise verilen puan o kadar ¢ok olmalidir. Siire en az 1 ms

olabilmektedir. isaret parmaktaki reseptorler uyarildiktan 1 ms sonra orta parmak
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uyarilir ve denek dogru cevap verirse 100 tam puan almaktadir. Bu durumda formiil
asagidaki gibidir.

100

A= ABS(i;—my)

(4.3)
A, baslama siire test sonucunu, i; isaret parmaga uygulanan testin baslangi¢ siiresini

ve m, orta parmaga uygulanan testin baslangig stiresini gostermektedir.
4.3 Ergenve Cocuk Hastalara Uygulanan Test

Ergen ve cocuk hastalara uygulanan test “Dinamik Olarak Belirlenen Test
Parametreleri” bashgl altinda detayli bir sekilde anlatilan yazilim kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu yazilim ile deneklerin cevaplayacaklar1 soru sayisi,
deneklerin sorulara verdikleri cevaplar dogrultusunda belirlenmektedir. Denekler,
kendilerine uygulanan test parametrelerini dogru cevaplandirdiklarinda, deneklere
uygulanan test parametrelerinin zorluk seviyeleri artmaktadir. Deneklerin 2 defa
ist tiste hatali cevap vermeleri durumunda ya da deneklere uygulanan test
parametrelerinin zorluk seviyesi en yiiksek seviyeye ulastiginda test

sonlandirilmaktadir.

Test calismasina toplamda 51 denek katilmistir. Bu deneklerin 32’si erkek cocuk
19’u ise kiz cocugudur. Calismamiza katilan deneklerin yas aralig 6 ile 17 arasinda
degismektedir. Deneklerin tamami aydinlatilmis onam formu ile bilgilendirilmistir
ve ailelerinin rizasi alinmistir. Ayrica test uygulayabilmemiz i¢cin Yildiz Teknik

Universitesi Etik Kurulu’'ndan onay alinmistir.

Test calismasi yapilan deneklerin tamami Kocaeli Universitesi Cocuk ve Ergen Ruh
Saglig1 Ana Bilim Dali’'na tedavi amacgh basvuru yapan hastalardan secilmistir. Test
calismasina katilan tiim denekler dikkat bozuklugu teshisi konulmus hastalardir.
Yas ve cinsiyet parametrelerinin dikkat bozuklugunda etkin olup olmadiklarinin

arastirilmasi i¢in testler uygulanmistir.

4.3.1 Test Sonuglar

Nicel degiskenlerin normal dagilima uygun olup olmadigi Kolmogorov-Smirnov
[101] testi ile incelendi. Normal dagilim gosteren degiskenler bakimindan gruplar

bagimsiz iki 6rneklem t testi (2-tailed t test) [102] ile, normal dagilim géstermeyen
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degiskenler bakimindan ise Mann Whitney U Testi [102] ile karsilastirildi. Tekrarh
Olcimler arasinda fark olup olmadiginin belirlenmesi icin ise Friedman tekrarh
Olciimler ANOVA testi uyguland1 [103]. Nicel degiskenler arasinda iliski olup
olmadiginin incelenmesi i¢in ise normal dagilhim varsayimi altinda Pearson ya da
Spearman korelasyon analizi [104] uygulandi. Normal dagilan nicel degiskenlerin
tanimlayic1 istatistikleri ortalamatstandart sapma, normal dagilmayan nicel
degiskenlerin tanimlayic1 istatistikleri ise medyan (25-75 persantil) seklinde
gosterildi. Nitel degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ise frekans (n) seklinde ifade

edildi. p<0.05 degerleri istatistiksel olarak anlamli kabul edild.i.

Yas ve cinsiyetin dikkat eksikligi ve hiperkativite bozuklugunda etken olup
olmadigini belirlemek i¢in yapilan testler sonucunda tablo 4.2 de goriildigii gibi yas
ve cinsiyetin etkili olmadig1 anlasilmistir (p=0.457). Calismaya dahil edilen
katilimcilar yas bakimindan homojendir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Cinsiyete Gore Yas Degiskeninin Tanimlayici statistikleri ve
Karsilastirma Sonuglari

CINSIYET
DEGISKEN p
Erkek Kiz (n=19)
(n=32) B
Yas 9.88+3.10 | 10.7443.78 | 0.457

Katilimcilara sorulan toplam “hangi parmaga daha ¢ok dokunuldu”, “hangisi daha
once basladi”, “hangisi daha yukar itti” sorularinin sayisi cinsiyetlere gore
incelendiginde kadin ve erkekler arasinda toplam “hangi parmaga daha ¢ok
dokunuldu” soru sayis1 bakimindan istatistiksel olarak anlaml farklilhik oldugu
gorilmiistiir (p=0.007). Hangi parmaga daha ¢ok dokunuldugu erkeklere daha fazla
sorulmustur. Dolayisiyla erkekler hangi parmaga dokunulduguna dair kizlardan

daha basarihdir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3 Total Sorularin Cinsiyetlere Gére Tanimlayic Istatistikleri ve
Karsilastirma Sonuglari

CINSIYET
o Kiz
DEGISKEN Erkek U t sd p
(n=32) (n=19)

Hangi parmaga
daha (;ok
dokunuldu 7 (5-8) 6 (3-7) 166.50 . - 0.007

(toplam soru)

Hangisi daha o6nce

basladi (toplam | 4 (2-9.75) | 6 (2-9) 290.50 - 0.789
soru) -

Hangisi daha

yukari itti (toplam | 7 (5-9) 7 (5-9) 265.00 - 0.441
soru) -

Toplam soru 20.66+6.03 | 17.95+5.74 - 1.599 | 39.479 | 0.118

U : Mann Whitney U test istatistigi, t: t test istatistigi, sd: serbestlik derecesi

Erkekler, kadinlar ve tiim bireyler tizerinden korelasyon analizi uygulandiginda yas
ile toplam soru sayis1 ve dogru cevap sayisi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

iliski olmadig1 bulunmustur (p>0.05) (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4 Yas ve Toplam Soru Sayisi1 Arasindaki Korelasyon Analizi

YAS
DEGISKEN
S TOPLAM | oo 1 Kiz

m=51) | (®=32)|  (-19)
Hangi parmaga daha ¢ok dokunuldu (toplam 0.090 ns 0.219 s 0.006 s
soru) '
Hangisi daha 6nce basladi (toplam soru) 0.012ns 0.150 ns -0.144 ns
Hangisi daha yukari itti ( toplam soru) 0.035ns 0.089 ns 0.065 ns
Toplam soru 0.083 ns 0.270 ns -0.077 ns
Hangi parmaga daha ¢ok dokunuldu (dogru 0.091ns 0.260ns -0.045 s
sayis1) '
Hangisi daha 6nce basladi (dogru sayis1) -0.0560ns 0.141ns -0.426ns
Hangisi daha yukari itti (dogru sayisi) -0.015ns 0.053ns -0.046ns

ns; p>0.05 (ns=non-significant)

Tablo 4.5 incelendiginde, “Hangi parmaga daha ¢ok dokunuldu”

dogru cevap sayisinin cinsiyete gore anlamh dlizeyde farklihk gosterdigi
gorilmektedir. Erkekler bu soruya kadinlardan anlamh diizeyde daha fazla dogru
cevap vermistir (p=0.009). Ancak “hangisi daha 6nce basladi” ve “hangisi daha

yukari itti” sorularn cinsiyete gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklilik

gostermemistir (p>0.05).
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Tablo 4.5 Dogru Cevap Sayisinin Cinsiyetlere Gére Tanimlayic Istatistikleri ve

Karsilastirma Sonuglari

CINSIYET
DEGISKEN t (sd U
) Erkek Kiz (sd) p
(0=32) | (4=19)
Hangi parmaga daha 2739
cok dokunuldu (dogru | 4.13+2.04 | 2.58+1.77 ('49) - 0.009
cevap)
Hangisi daha Once 1(0-6) 3 (0-5) 303 0.984
basladi (dogru cevap) '
Hangisi daha yukan
itti (dogru cevap) 4 (3-7) 4 (3-6) 265.5 0.446
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5

Sonug ve Oneriler

5.1 Genel Bilgi

Bu bashk altinda, gelistirmis oldugumuz sistem ile ilgili sonuglar ve tartisma

konular: yer almaktadir.
5.2 Sonug

Mevcut sistemin test edilebilmesi icin iki farkh test ylriitiilmustiir. yliritilen bu
testlerden ikincisi Kocaeli Universitesi Cocuk Psikiyatr Boliimii'nde yiiriitiilmiis ve
tedavi amacgh hastaneye basvuru yapan denekler iizerinde yapilmistir. Yapilan bu
calisma, saghikh (saglikli oldugu diisiiniilen) denekler lizerinde de uygulanabilir.
Olusturulacak olan bu kontrol grubu ile, Kocaeli Universitesi'nde yiiriitiilen test

calismalarinin sonuglari kiyaslanabilir.

Gelistirmis oldugumuz sistemi test edebilmemiz i¢in uyguladigimiz ikinci test tiirti
de yorgunluk testidir. Test giinde 2 defa 24 beyaz ve mavi yaka ¢alisana uygulanmis
ve anlaml sonuclar elde edilmistir. Uygulanan bu test siirecine olan katilimin

artirilmasi ile test sonuglarinin degerinin artirilmasi saglanabilir.

Tamamlanmis ve anlamli sonug elde edilmis olan 2 farkl test tiiriiniin yaninda, test
tiirt ve cesitliligi artirilmasi amaciyla ¢alismalar yiiriitilmektedir. Su anda Capa Tip
Fakiiltesi Geriatri Boliimii'nde test calismalar1 halen devam etmektedir. Ayrica
Kocaeli Universitesi Endokrinoloji Béliim ve Noéroloji Boliimii ile birlikte ortak bir
test calismasi planlanmaktadir. Yiriitiilen ve yiiriitilmesi planlanan test ¢alismalari

tamamlandiktan sonra sonuglari paylasilacaktir.
5.3 Oneriler

Gelistirmis oldugumuz sistem tlizerinde bulunan goémiili sistem karti iizerinde 3
farkli mikrodenetleyici kullanilmistir. 3 farkli mikrodenetleyici yerine Raspberry
[105] serisi veya Gumstix [106] serisi, icine isletim sistemi dahi kurulabilen gomiilii
sistemler de kullanilabilir. Ayrica, tiim sistemi kontrol edebilmek amaciyla paralel

islem yetenegi olan mikrodenetleyici ile de kullanilabilir. Fakat burada ortaya ¢ikan
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probleme karsi izlemis oldugumuz yaklasim sistemi kurgularken karsilastigimiz

problemi ¢6zerek literatiire farkl bir yontem kazandirilmasi amaglanmistir.
54 Gelecek Calismalar

Her sistemde oldugu gibi, doktora tezi kapsaminda gelistirdigimiz sistemin daha da
iyilestirilmeye ihtiyac1 vardir. Bu baslik altinda gelistirmeye acik olan yonler

aciklanmistir.

5.4.1 Mekanik Bilesenler

Sistemde kullanilan adim motorlara dogrusal hareket yetenegi kazandirilmasi
amaciyla kullanilan pinyon ve kremayer disli setinin ¢cok daha gelismis makinelerde
cok daha hassas bir sekilde tliretilmesi saglanabilir. Bu dogrultuda, tel erozyon ve 5
eksen CNC tezgahlar kullanilarak ¢ok daha hassas ve Kkaliteli disli seti tiretilebilir.
Ayrica, {lretilen pinyon ve kremayer disli seti, taslama makinelerinde

detaylandirilarak ¢ok daha kaliteli iirlinler elde edilebilir.

Sistemin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmasi planlanan dogrusal servo motor ve
dogrusal motorun konum bilgisinin tespit edilmesi icin ihtiya¢ duyulan ilgili sensor
grubunun ¢alismasi icin gerekli enerji ihtiyaci tespit edilmelidir. Ayrica, bir sonraki
baslik altinda detayh bir sekilde anlatilmis olan 1sitma ve sogutma sistemi icin de
enerji ihtiyact dogmaktadir. Enerji ihtiyac: tespit edildikten sonra, enerji ihtiyacina
gore enerji kaynagi secilmelidir. Sistemde kullanilmasi planlanan tiim araglar temin
edilip, test calismalar1 tamamlandiktan sonra yeni bir mekanik tasarima ihtiyag
duyulacaktir. Dolayisi ile yeni bir tasarim ¢alismasi yapilip, cihazda kullanilacak tiim
bilesenlerin ilizerinde toparlanacagl yeni bir sasenin iiretilmesi gerekmektedir.
AutoCAD teknik cizim programi kullanilarak, sase cizimi gerceklestirildikten sonra

fiber lazer makinelerde hassas bir sekilde iiretilebilir.

Yaptigimiz bu c¢alismada piyasada bulunabilecek en ugun cihazlar secilerek
tretilmistir. Gelecekte yapilacak calismalarda performans, uygunluk, maliyet,
tasinabilirlik parametreleri g6z onlinde bulundurularak yeni {riinler ile cihaz

yeniden gelistirimesi hedeflenmektedir.
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5.4.2 Yeni bir 6zellik: Isitma ve Sogutma

Incelenen bir¢cok makalede, test uygulanmadan énce deneklerin test uygulanacagi
uzuvlart ac1 esigi seviyesine kadar 1sitildigindan veya sogutuldugundan
bahsedilmektedir. Yapilan bir ¢alismada 1sitma ve sogutma sonrasi test uygulanmis

ve bu dogrultuda test sonuglar1 degerlendirilmistir [54].

Cortical Metrics firmasi tarafindan tiretilen CM serisi cihazlarda bulunmayan isitma
ve sogutma Ozelliklerinin {rettigimiz cihaza kazandirilmas1 amaciyla cesitli
calismalar yapilmistir. Yapilan bu calismalarda peltier diye adlandirilan bir
komponent iizerinde test ¢alismalar1 yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Doktora sonrasi yapilacak c¢alismada peltier kullanilarak cihazin yeniden
gelistirilmesi amaclanmaktadir. Calisma tamamlandiginda, parmak uc¢larinda
bulunan mekanoreseptorleri uyaran uyaricilar her test asamasinda farkh
sicakliklara ayarlanarak test uygulanabilecektir. Kazandirilacak bu o6zellikle
uygulanan test parametreleri daha anlamhi hale gelecek ve sonuglar

zenginlestirecektir.

5.4.3 Bulut Bilisim ile Veri Analizi

Gelistirmis oldugumuz sistemde test sorularini kullanicilara sunan ve test
sorularina gore deneklere uygulanacak olan test parametrelerini cihaza génderen
bir masaiistii yazilimi1 bulunmaktadir. Bu masaiistli yazilimi deneklere uygulanan
test parametrelerini ve deneklerin verdikleri cevaplari SQL Express 2015 de
tasarlanmis iliskisel veri tabanina kaydetmektedir. Kaydedilen veriler daha sonra

analiz edilerek test sonuclari yorumlanmaktadir.

Test esnasinda deneklerin sorulara verdikleri cevaplar ve test parametreleri anlik
olarak Microsoft firmasinin bulut ¢oziimii olan Azure’a iletilerek saklanmasi ve anlik
olarak iletilen veri iizerinde analiz yapilmasi amac¢lanmaktadir. Test sirasinda elde
edilen veriler anlik olarak islenerek son kullanicilara sunulmasi amaglanmaktadir.
Ayrica, Microsoft Azure lizerinde kosan veri analizi algoritmalari isletilerek her bir
denege uygulanan test sonrasi olusan verinin analizinin yapilmasi
amagclanmaktadir. Microsoft Azure veri analizi ile ilgili detayli bilgiyi [107] numarali

kaynaktan edinebilirsiniz.
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5.44 EEG Cihazi ile Test Uygulama

Emotive firmasinin trettigi EEG cihazi beyin sinyallerini bluetooth {izerinden bir
masatstii uygulamasi araciligi ile veri tabanina kaydedilebilmektedir. Detaylh bilgiyi
[108] numarali kaynakta bulunan web adresinden edinebilirsiniz. Gelecek EEG

cihazinin gelistirmis oldugumuz cihaz ile birlikte kullanilmasi diistiniilmektedir.

Gelistirmis oldugumuz sistem ile entegre bir sekilde calisacak olan EEG cihazi
araciligiyla, teste katilan deneklerin merkezi sinir sisteminden elde edecegimiz
elektrik sinyalleri deneklerin dokunsal teste verdikleri cevaplara eklenecektir.
Boylelikle cok daha zengin verilerle analiz yapilarak ¢ok daha dogru bir test sonucu

elde edilmesi amaglanmaktadir.
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A

Ana Mikrodenetleyici Kodlari

PN UL WD

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.

intcnt =-1;

char read[1024];
char isleftready[10];
char isrightready[10];
intind =-1;

intind2 = -1;

int where = 0;

int where2 = 0;
char txt[30];

char left[300];

char right[300];

int f1=0;

int f2=0;

void interrupt()

{
if( PIR1.RC1IF)

{

ind =ind + 1;

read[ind] = UART1_Read();

if(read[ind-2]=='M' && read[ind-1]=='D' && read[ind-3]=='C")

{
read[ind] ="\0";
where = ind;

ind =-1;

}

PIR1.RC1IF = 0;
}

if( PIR3.RC2IF)
{

ind2 =ind2 + 1;

isrightready[ind2] = UART2_Read();
if(isrightready[ind2]=="y' && isrightready[ind2-1]=="'d' &&
isrightready[ind2-2]=="a’

&& isrightready[ind2-3]=="e'&& isrightready[ind2-4]=="r")
{

PORTA=12;
delay_ms(1000);
PORTA=0;

ind2 =-1;

}

PIR3.RC2IF=0;

}

}

void interrupt_init()
{

INTCON.GIE = 1;
INTCON.PEIE = 1;
PIE1.RC1IE = 1;
PIE1.TX1IE = 0;
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49. PIE3.RCZIE = 1;

50. PIE3.TX2IE = 0;

51. }

52. void main() {

53. inti=0;

54. int Bent=0;

55. int Bpos=0;

56. int Ecnt=0;

57. int Epos=0;

58. int kon=1;

59. int cnt=0;

60. int y=0;

61. int indd=0;

62. long double tuner,t1;
63. double durat=0;

64. int pos, pos2;

65. ANSELD = 0;

66. ANSELA = 0;

67. ANSELC = 0;

68. TRISA = 0;

69. TRISB=255;

70. PORTB=0;

71. PORTA=0;

72. TRISD=0;

73. PORTD=0;

74. UART1_Init(9600);
75. UART2_Init(9600);
76. interrupt_init();

77. while(1)

78. {

79. if(read[where-1] == 'D' && read[where-2] == 'M' && read[where-3] =="C")
80. {

81. read[where-1]='S’;
82. for(i=0;i<where-3;i++)
83. {

84. if(read[i]=="-")

85. {

86. pos=i;

87. }

88. if(read[i]=="+")

89. {

90. pos2=i+1;

91. }

92. }

93. for(i=pos2;i<pos;i++)
94, {

95. left[i-pos2]=read][i];
96. left[i+1]="\0";

97. }

98. for(i=pos;i<where-4;i++)
99. {

100. right[i-pos]=read[i+1];
101. right[i-1]="\0";

102. }

106



103.
104.
105.

106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.

UART1_Write_Text(left);
UART1_Write(13);
UART1_Write(10);

UART2_Write_Text(right);
UART2_Write(13);
UART2_Write(10);
delay_ms(100);
delay_ms(100);

}

}

}
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B

Sag-Sol Kontrol Eden Mikrodenetleyici Kodlari

PN UL WD

intcnt =-1;

char read[1024];
intind =-1;

int where = 0;
char txt[30];
char freq[30];
char disp[30];
char start[30];
char fraq[30];
int Ifreq=0;
double Idisp=0;
double Mdisp=0;
double Ifraq=0;
int MIdisp=0;
int Istart=0;

void interrupt()

{

if( PIR1.RC1IF)

{

ind =ind + 1;

read[ind] = UART1_Read();

if(read[ind-2]=='N' && read[ind-1]=='D' && read[ind-3]=='E")

{

read[ind] ="\0";
where = ind;

ind =-1;

}

PIR1.RC1IF = 0;

}

}

void interrupt_init()
{

INTCON.GIE = 1;
INTCON.PEIE = 1;
PIE1.RC1IE = 1;
PIE1.TX1IE = 0;
PIE3.RC2IE = 1;
PIE3.TX2IE = 0;

}

void move(int freq, int disp, int delay, int tuner)
{

intl,i,d;

for(d=0;d<delay;d++)

delay_ms(1);

for(1=0;1<freq;1++)

{

for (i=0;i<disp;i++)

{

PORTD.F1 =1;
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50. PORTD.F2 = 0;

51. for(d=0;d<tuner;d++)
52. Delay_us(1);

53. PORTD.F1 = 0;

54. PORTD.F2 = 0;

55. for(d=0;d<tuner;d++)
56. Delay_us(1);

57.

58. for (i=0;i<disp;i++)
59. {

60. PORTD.F1 =1;

61. PORTD.F2 =1;

62. for(d=0;d<tuner;d++)
63. Delay_us(1);

64. PORTD.F1 = 0;

65. PORTD.F2 = 1;

66. for(d=0;d<tuner;d++)
67. Delay_us(1);

68. }

69. }

70. }

71. void Init_Osc()

72. {

73. OSCCON.IRCF0=1;///Internal Oscillator Frequency Select bits, 16MHz
74. OSCCON.IRCF1=1;

75. OSCCON.IRCF2=1;

76. OSCTUNE.PLLEN=1; // PLL Enable
77.

78. void main() {

79. inti=0;

80. int Bent=0;

81. int Bpos=0;

82. int Ecnt=0;

83. int Epos=0;

84. int kon=1;

85. int cnt=0;

86. int y=0;

87. int indd=0;

88. long double tuner,t1;
89. double durat=0;

90. ANSELD = 0;

91. ANSELA = 0;

92. ANSELC = 0;

93. TRISA = 255;

94. TRISB=255;

95. PORTB=0;

96. TRISD=0;

97. PORTD=0;

98. UART1_Init(9600);

99. interrupt_init();

100. while(1)

101. {
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102. if(read[where-1] == 'D' && read[where-2] == 'N' && read[where-3] =="E")
103. {

104. for(i=0;i<where;i++)
105. {

106. if(read[i]=='B")
107. {

108. Bent++;

1009. Bpos=i;

110. }

111. if(read[i]=="'E")
112. {

113. Ecnt++;

114. Epos=i;

115. }

116. if(Bcnt==Ecnt && Bcnt==kon && Ecnt==Kkon)
117. {

118. cnt=cnt+1;

119. for(y=Bpos+1;y<Epos;y++)
120. {

121. if(cnt==1)

122. {

123. freq[indd]=read[y];
124. indd++;

125. }

126. if(cnt==2)

127. {

128. disp[indd]=read[y];
129. indd++;

130. }

131. if(cnt==3)

132.

133. start[indd]=read[y];
134. indd++;

135. }

136. if(cnt==4)

137. {

138. fraq[indd]=read[y];
139. indd++;

140. }

141. }

142. if(cnt==1)

143. {

144. freq[indd]="\0";
145. }

146. if(cnt==2)

147. {

148. disp[indd]="\0";
149. }

150. if(cnt==3)

151. {

152. start[indd]="\0";
153. }

154. if(cnt==4)

155. {

156. fraq[indd]="\0";
157. }

158. indd=0;

159. kon++;
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160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.

183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.

191.
192,
193.
194.
195.

196.

}

}

Ifreq=atoi(freq);
Idisp=atof(disp);
Ifraq=atof(fraq);
durat=1000000/Ifreq;
Ifraq=Ifraq+0.000001;
Idisp=Idisp+0.000001;
Mdisp=Idisp/0.0471;
MIdisp=Mdisp;
durat=durat/MIdisp;
durat=durat/4;
Istart=atoi(start);
FloatToStr(durat, txt);
UART1_Write_Text(txt);
UART1_Write_Text(" ");
IntToStr(MlIdisp, txt);
UART1_Write_Text(txt);
UART1_Write_Text(" ");
IntToStr(Istart, txt);
UART1_Write_Text(txt);
cnt=0;

indd=0;

Istart=Istart/10;

UART1_Write_Text("ready");

t1=MIdisp*2*Ifreq*4;
tuner=Ifraq*1000000;
tuner=tuner/t1;
tuner=durat/5;
IntToStr(tuner, txt);
UART1_Write_Text(txt);

while(porta.F2==0);

move(Ifreq,Mdisp,Istart,tuner);

where = 0;
}
}

}
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