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Ozet— Bu calisma, basi iilserlerinin erken teshisi ve etkili yonetimi amaciyla gelistirilen ¢ok parametreli
bir akilli yatak sisteminin tasarimini kapsamaktadir. Kronik yara tiirlerinden biri olan basi iilserleri,
hareketsiz bireylerde siklikla gozlenen, iyilesmesi giic ve yliksek tedavi maliyeti gerektiren ciddi saglik
sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Bu baglamda gelistirilen sistem; sicaklik, nem, basing ve pH gibi yara
mikrogevresine iliskin parametreleri siirekli izleyebilen sensorler ile donatilmistir. Ayrica, GSM modiilii
tizerinden kritik esik degerlerinde otomatik SMS/arama yoluyla uyar1 gonderebilen bir alarm
mekanizmasi entegre edilmistir. izleme algoritmalari, yara olusumunu tetikleyen fizyolojik degisimlere
erken yanit verecek sekilde yapilandirilmigtir. Tasarimin, yalnizca hastane ortamlarinda degil, evde bakim
uygulamalarinda da etkili bicimde kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Bu yenilik¢i yaklasim; yara
iyilesme siirecinde etkin izleme, hasta konforunun artirilmasi ve saglik profesyonellerine karar destegi
saglanmasi acisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Basi Ulseri, Akilli Yatak, Giyilebilir Teknoloji, Sensor, Yara Takibi, loT, Alarm Sistemi.

I. GIRIS

Yara bakimi, insanlik tarihi kadar eski bir tibbi ugrastir [1]. Yaralar, cilt veya mukozanin biitiinliigiiniin
bozulmasiyla olusan doku hasarlaridir ve iyilesme siirelerine gore akut veya kronik olarak siniflandirilir
[2, 3]. Akut yaralar genellikle birkag¢ hafta i¢inde iyilesebilirken [2], dort haftadan uzun siiren ya da sekiz
haftada iyilesmeyen yaralar kronik yara olarak tanimlanir [3]. Diinya genelinde yaklasik 1 milyar insanin
akut veya kronik yaralardan etkilendigi tahmin edilmektedir [4]. Kronik yara tiplerinden biri olan basi
tilseri [5], uzun stireli baskiya maruz kalan, genellikle hareket kabiliyeti sinirlt bireylerde gelisen ciddi bir
saglik sorunudur.

Basi iilserleri, 6zellikle viicut agirhi@inin yogunlastigi kemikli ¢ikintilar iizerinde gelisir. Sakrum,
koksiks, trokanter major, topuk ve iskiyum gibi bolgeler bu yaralanmalarin sik goriildigli anatomik
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alanlardir [6]. Basi iilserleri , Basing Ulseri/Yaralanmalarinin Onlenmesi ve Tedavisi ile ilgili Klinik
Uygulama Kilavuzun’da (CPG) ¢ogunlukla kemik ¢ikintilarinda olusan veya tibbi cihazlar ya da diger
cihazlarla iligkili gelisebilen lokalize deri veya deri alt1 doku hasar1 olarak tanimlanmaktadir [7].

Basi iilserlerinin gelisimi, genellikle hastanin hareket ettirilmemesi sonucu uygulanan siirekli basingtan
kaynaklanir. Tedavi siireci hem karmasik hem de maliyetlidir. Nitekim, sadece 2019 yilinda diinya
genelinde 24.400 kisinin basi iilserine bagh komplikasyonlar nedeniyle yasamini yitirdigi bildirilmistir
[8]. Ek olarak, bu tiir yaralar saglik sistemine ciddi bir ekonomik yiik olusturmaktadir. Tiirkiye’de yilda
308.796 yeni basi {iilseri vakasi goriilmesi beklenmekte ve bunun toplam maliyetinin yaklasik 1,4 milyar
Amerikan dolarini asabilecegi diisiiniilmektedir [9].

Basi {ilserlerinin Onlenmesi, erken tanisi ve etkin tedavisi, saglik bakim hizmetlerinin kalitesini
dogrudan etkileyen bir faktordiir [10]. Bu baglamda, geleneksel yara bakim yontemlerinin yetersiz kaldigi
noktada yeni nesil teknolojilere duyulan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Son yillarda, giyilebilir teknolojiler
ve Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli sistemler, yara ydnetiminde erken tespit, izleme ve tedavi siireclerini
desteklemek amaciyla yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu teknolojiler sayesinde, sicaklik, nem,
pH ve basing gibi yara mikrogevresine dair hayati parametreler, siirekli olarak izlenebilmekte ve anormal
degisimler saglik personeline gercek zamanli olarak bildirilebilmektedir [11].

Bast iilserlerinin yonetiminde en etkili stratejilerden biri, cilt benzeri giyilebilir sensorler ile donatilmis,
cok parametreli izleme yetenegine sahip entegre sistemlerin gelistirilmesidir. Bu sistemler sayesinde yara
olusumuna zemin hazirlayan g¢evresel ve biyofiziksel faktorler erken evrede tespit edilerek Onleyici
miidahaleler miimkiin hale gelir [12, 13].

Bu calismada, basi {ilserlerinin gelisimini dnlemek ve yara durumunu ger¢cek zamanli olarak takip
etmek amaciyla gelistirilen bir IoT tabanli, cok parametreli akilli yatak sistemi sunulmaktadir. Sistem,
sicaklik, nem, pH ve basing gibi parametreleri izleyebilen sensorler ile donatilmis olup, belirlenen esik
degerlerin asilmas1 durumunda uyar1 veren bir alarm mekanizmasini da icermektedir. Caligmanin temel
amaci, onlenebilir olan bu ciddi yara tiiriine kars1 erken miidahale imkan1 saglayarak, hem bireysel saglik
sonuclarint hem de saglik sistemleri iizerindeki ekonomik ytikii azaltmaktir.

II. MATERYAL METOD

Bu calismada, bas iilserlerinin gelisimini dnlemek ve yara iyilesme siirecini izlemek amaciyla sicaklik,
nem, basing ve pH gibi parametreleri algilayabilen ¢ok parametreli sensorler igeren bir IoT tabanh akilli
yatak sistemi tasarlanmistir. Sistem, sensor verilerini hem yerel olarak degerlendiren bir mikrodenetleyici
ile hem de bulut tabanl bir veri platformu (ThingSpeak) iizerinden uzaktan izlenebilir hale getirilmistir.

A. Sistem Mimarisi ve Genel Yapi
Alkallr yatak sisteminde kullanilan baslica bilesenler sunlardir:

o DHT11 sicaklik ve nem sensorii: Cilt iizerindeki sicaklik ve nem degisimlerini izlemek amaciyla
kullanilmistir. Sensor verileri belirlenen esik degerlere gore yorumlanmis ve 20 °C’nin alt1 ile
38 °C’nin lizeri uyar1 sinirlari olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. DHT 11 Sicaklik ve Nem Sensorii
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o RP-C18.3-LT ince film basin¢ sensorii: Hastanin uzun siire ayni1 pozisyonda kalip kalmadigini
izlemek i¢in kullanilmistir. Sensor, viicudun belirli bolgelerinde uygulanan basinci stirekli 6lgerek,
iki saatlik hareketsizlik durumunda sistem tarafindan alarm iiretilmesini saglar.

- @E)

Sekil 2. RP-C18.3-LT Ince Film Basing Sensorii

o GSM modiilii: Kritik esik degerleri asildiginda sistem, SMS veya otomatik arama yoluyla sorumlu
kisilere anlik wuyar1 gondermektedir. Bu 0Ozellik, sistemin uzaktan miidahale edilmesini
kolaylastirmakta ve bakim personelinin erken reaksiyon vermesini saglamaktadir.

o pH Sensorii: Sistem biinyesinde kullanilan pH sensorii, arastirma ekibi tarafindan 6zgiin olarak
gelistirilmis, LIG/PANI/ZnO NRs kompozit kanala sahip bir sensér yapisidir. Bu sensor, yara
mikrocevresinde meydana gelen pH degisimlerini hassasiyetle algilayabilecek sekilde tasarlanmis ve
ticari iiriinlerden farkli olarak biyolojik uyumluluk, kompakt yap1 ve esnek entegrasyon 6zellikleri 6n
planda tutularak {iretilmistir. Bu yenilik¢i sensor, yaranin enfeksiyon durumu ve iyilesme agamalari
hakkinda gercek zamanli bilgi saglayarak erken miidahaleyi miimkiin kilmaktadir.

Wty g
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Sekil 3. LIG/PANI/ZnO NRs kompozit kanal sensor yapisi

o ThingSpeak arayiizii: Gercek zamanli veri kaydi ve grafiksel izleme i¢in kullanilmistir.
Sensorlerden gelen veriler, bu platformda kullanici arayiizii araciligiyla gorsellestirilmektedir.

Alan 1 Tablosu B o & x Alan 2 Tablosu E o & x
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Sekil 4. Sicaklik ve Nem degerleri grafik arayiizii

B. Alarm Algoritmasi ve Veri Isleme

Sistem, basing ve sicaklik degerlerini diizenli araliklarla izler ve onceden belirlenmis esik degerlerin
asildig1 durumlarda kullaniciy1 SMS/arama ile bilgilendirmektedir.

Akilli yatak sisteminde alarm algoritmasi ii¢ asamali bir siireci takip etmektedir. Ilk olarak, izleme
siireci 90 dakika siirmekte olup bu siire boyunca siirekli basing algilanirsa, hastanin pozisyonunun
degistirilmesi gerektigine dair sorumlu personele ilk uyar1 mesaji gonderilmektedir. Ardindan gelen onay
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stireci 10 dakika siirmekte, bu siire zarfinda “TAMAM” yanit1 alinamazsa sistem otomatik olarak arama
gerceklestirmektedir. Son olarak, miidahale siireci adi verilen 20 dakikalik zaman diliminde hastaya
miidahale edilmesi beklenir; bu siirede basing ortadan kalkarsa sistem durumu normal kabul ederek
kendini sifirlar ve yeni izleme dongiisiine geger. Benzer sekilde, sicaklik sensorii de belirlenen esik
degerlerin dismna c¢ikildiginda alarm {iiretmektedir. Nem sensorii yalmizca veri kaydi amaciyla
kullanilmakta olup uyar1 mekanizmasi tetiklememektedir. Ozgiin olarak gelistirilen pH sensorii ise alarm
iretmek yerine yara mikrogevresindeki degisim egilimlerini kaydederek yara iyilesme siirecinin
degerlendirilmesine katki saglamaktadir.

III.  BULGULAR

Gelistirilen IoT tabanli akilli yatak sistemi, laboratuvar kosullarinda senaryo tabanli testlerle
degerlendirilmistir. Sistem; sicaklik, nem, basing ve pH parametrelerine iliskin verileri eszamanli olarak
basariyla algilayabilmis, alarm mekanizmasi ise 6nceden belirlenen esik degerlerde dogru bigimde
tetiklenmistir.

Basing sensorii ile yapilan testlerde, 90 dakikalik izleme siiresi sonunda siirekli basinca maruz kalan
bolgeler icin sistem dogru sekilde alarm fliretmis ve belirtilen “TAMAM” yaniti alinmadiginda GSM
modiil izerinden otomatik cagri islevi devreye girmistir. Test senaryolarinda kullaniciya gonderilen uyari
mesajlar1 sistem giinliiklerinde zaman damgasi ile kaydedilmis ve onay siireci sorunsuz g¢alismistir.
Ayrica, manuel miidahale yapildiginda basincin ortadan kalkmasiyla sistem sifirlanarak yeni dongiiye
otomatik olarak ge¢mis ve siire¢ dogrulanmastir.

DHT11 sicaklik ve nem sensorii testlerinde, sicaklik degeri 38 °C lizerine ¢ikarildiginda sistem “Yiiksek
ates” uyarisi vermis, 20 °C altina diistiriildiigiinde ise “Diisiik sicaklik” uyarisi ile birlikte sistem alarm
dongiisiinii baglatmistir. Belirlenen esik degerlerdeki degisimlerin tiimii GSM modiilii araciligryla dogru
sekilde bildirilmis ve mobil iletisim altyapisinin giivenilirligi dogrulanmistir. Nem degerleri ise yalnizca
izleme arayiiziinde goriintiilenmis, alarm mekanizmas: tetiklenmemistir.

Basi iilseri ¢aligmalarindan elde edilen sonuglardan yararlanilarak verilen Tablo 1°den goriildiigii iizere
basi iilseri evreleri ¢esitli pH durumlarini igermektedir.

Tablo 1. Basi iilseri ¢alismalarinda verilen bazi pH degerleri

Basi Ulseri Evresi pH Degeri [14] pH Degeri [15]
Birinci evre 54-5,6 5,7 (0,5 SD)
Ikinci evre 6,9 6,9 (£1 SD)
Uciincii evre 7,6 7,6 (£0,2 SD)
Epilize (iyilesen) yara 6,0 6,0 (£0,5 SD)
Epitel dokusu olmayan yara 7,8 -

Bildirilen evre pH degerlendirmeleri, birinci evre basi iilseri ph degerlerinin 5,4-5,6 [14] ve 5,7 (£0,5
SD) [15] oldugunu ortaya ¢ikarmistir .Literatiire gore ise saglam cilt pH 4 - 6,5 olarak kabul edilmektedir.
Tablodan’da anlasilacagi tlizere asidik bir ortamin varligi basi iilserinin olusamayacagi anlamini
tasimamaktadir. Clinkii yara iyilesme siireci direkt olarak asidik ortamin korunmasina bagl degildir.
Dolayisiyla yaranin asidiklestirilmesi, tedavi stratejisi olarak degerlendirilmemelidir. Calismada 6zgiin
olarak gelistirilen pH sensorii ile yapilan On testlerde, yara benzeri ortamlarda farkli pH diizeylerinin
(5.4-7.8 aras1) algilandig1 ve sensoriin bu degisimlere yiiksek hassasiyetle yanit verdigi gézlemlenmistir.
Sensor, yara ortamindaki mikrobiyal enfeksiyonun veya inflamasyonun pH diizeyine etkisini yansitan
degisimleri basariyla kayit altina almis, boylece yara iyilesme siirecinin degerlendirilmesine katki
saglayacak veri liretimi miimkiin olmustur.

ThingSpeak platformu {izerinden elde edilen tiim veriler gergek zamanli olarak grafiksel sekilde
izlenmis; sistemin ¢oklu sensor verilerini eszamanli olarak igleyip uzaktan erisilebilir bicimde sunabildigi
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dogrulanmistir. Tiim bilesenler (donanim, yazilim, iletisim) senkronize bigimde g¢alismis ve sistemin
Onleyici saglik teknolojileri kapsaminda kullanilabilirligi desteklenmistir.

IV.  TARTISMA

Bu calismada gelistirilen IoT tabanli ¢ok parametreli akilli yatak sistemi, basi iilserlerinin 6nlenmesine
yonelik dijital ve Onleyici bir yaklasim sunmakta; sicaklik, nem, basing ve pH gibi yara mikrogevresi
parametrelerini basariyla izleyerek proaktif miidahale imkani saglamaktadir. Elde edilen bulgular,
sistemin erken uyar1 verme, uzaktan bildirim génderme ve hasta konforunu artirma konularinda islevsel
ve giivenilir oldugunu gostermistir.

Calismanin odak noktalarindan biri, sistemin ¢ok parametreli yap1 ile entegre calisabilmesidir.
Literatlirde benzer calismalarin biiyiik bir kismi1 ¢ok parametreli sistemler iizerine yogunlagmistir (drnegin
basing takibi ,sicaklik nem ve pH 6l¢iimii) [16]. Bu ¢alismada ise birden fazla sensoriin senkronize olarak
calismasi saglanarak, yara olusumunu etkileyen ¢esitli biyofiziksel parametrelerin bir arada
degerlendirilmesi miimkiin kilimmistir. Bu coklu izleme yapisi, 6zellikle basi iilseri gibi karmagik
fizyopatolojik siireclere sahip yaralarda 6nemli bir avantaj sunmaktadir [11, 17].

Sistemde kullanilan alarm algoritmasi, literatiirde tanimlanan iki saatlik hareketsizlik esigini temel
alarak hasta konumlandirmasini1 tesvik etmekte ve bu sayede bast olusumunu Onlemeye yardimci
olmaktadir. Bu yaklasim, [18] tarafindan Onerilen klinik protokollerle oOrtiismekte ve hasta bakim
rutinlerine kolayca entegre olabilecek bir sistem yapisini isaret etmektedir.

Bir diger 6nemli katki, calismada kullanilan pH sensoriiniin 6zgiin olarak gelistirilmis olmasidir. Ticari
pH sensdrlerinin yara yiizeyine uygulanabilirligi sinirli iken, bu ¢alismada gelistirilen sensor yapisit hem
biyouyumlu hem de entegre edilmesi kolay bir formdadir. Bu sensdr sayesinde yara iyilesme siireci
boyunca pH degisimlerinin izlenebilmesi, enfeksiyon riskinin erken tespiti ve tedavi etkinliginin
degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir [15, 19].

V. SONUC

Bu calisma kapsaminda, basi iilserlerinin erken tanist1 ve Onlenmesine katki saglamak amaciyla
gelistirilen IoT tabanli, cok parametreli akilli yatak sistemi basariyla tasarlanmis ve islevsel olarak test
edilmistir. Sistem; sicaklik, nem, basin¢ ve pH gibi yara mikrogevresine dair kritik parametreleri
eszamanli olarak izleyebilmekte, belirlenen esik degerlerin asilmasi durumunda GSM modiilii iizerinden
sorumlu kisilere gercek zamanli uyarilar iletebilmektedir. Ozellikle alarm algoritmasi ile entegre calisan
mobil bildirim altyapisi, hasta konumlandirmasin1 hatirlatarak miidahale gereksinimini bildirmekte ve
yara ilerlemesini Onlemeye yardimci olmaktadir. Bu calismada kullanilan 6zgiin pH sensorii, yara
ortamindaki kimyasal degisimlerin dogru bicimde algilanmasin1 saglamis, bu yoniiyle enfeksiyon takibi
ve iyilesme siirecinin izlenmesinde Onemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Ayrica sistemin
ThingSpeak platformu ile entegre edilmesi, verilerin uzaktan izlenebilirligini miimkiin kilarak evde bakim
gibi hastane dis1 uygulamalar i¢in kullanim potansiyelini artirmistir. Testler laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmis olup, ilerleyen asamalarda klinik testlerle sistemin gercek hasta verileri iizerinden
dogrulanmasi hedeflenmektedir. Boylece sistemin farkli senaryolarda ayni verimlilikte calisabileceginin
giivenilir bigimde degerlendirilmesi ve bilimsel olarak ortaya konmasi amaclanmaktadir. Literatiirdeki
tekil ¢ozlim yaklasimlarinin aksine, bu sistem ¢oklu sensor verisine dayali, uzaktan erisilebilir ve alarm
iiretebilen entegre bir yapi sunarak yara takibinde yenilik¢i bir yaklasim Onermektedir. Gelistirilen bu
sistemin; Onleyici saglik hizmetlerini desteklemesi, hasta giivenligini artirmasi ve saglik calisanlarinin is
yiikiinii azaltmas1 agisindan 6nemli katkilar sundugu degerlendirilmektedir. Hem evde bakim hem de
yogun bakim ortamlarinda uygulanabilirligi agisindan umut vadeden bu prototipin, ilerleyen calismalarda
taginabilirligi artirilarak, enerji verimliligi iyilestirilerek ve daha genis hasta gruplarinda uzun dénemli
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klinik validasyonlarla ticari ve klinik wuygulanabilirliginin kapsamli bi¢gimde test edilmesi
planlanmaktadir.
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