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Mikro Elektromekanik Sistemlerin Sporda Kullanimi

0V 4

Global pozisyon sistemi (GPS) ve atalet sensoérleri hem misabaka hem de antrenman sirasinda sporcularin hareket modellerini
degerlendirmek ve antrenman yuklerini gorintilemek icin spor performansinda yaygin olarak kullanilan bir teknolojidir. Bu
sistemden elde edilen veriler hem musabakalarin hem de bireysel antrenmanlarin taleplerini daha iyi anlamak igin kullanilabilir.
Muisabakalarin artan yogun temposuyla birlikte sporcularin sartlara daha da iyi hazirlanabilmesi i¢in antrenman bilimindeki
teknolojik gelismeler de beraberinde devam etmektedir. Spor bilimi diinyasinda kullanilan mikro elektromekanik sistemler (MEMS)
de bu ihtiyacin bir Grinudur. Sporcularin zorlu misabaka sartlarina hazirlanabilmesi icin antrenman ortaminda ve musabaka
ortamindaki stresor faktorlerinin gézlemlenebilmesi oldukca ©nemlidir. MEMS kullanarak spor bilimciler ve antrendrler
musabakalarda ve antrenmanlar da olusan asir antrenman yuklerini gézlemleyip, sporcularini daha objektif verilere dayanarak
takip edebilmektedir. MEMS sadece asiri antrenman yiklerinin degil ayni zamanda sporculardaki bireysel farkliliklari da
gbzlemleyip yetersiz antrenman yuklerinin takibini yapabilmemize de olanak tanimaktadir. MEMS araciligiyla sporcularin dogru
gbézlemlenmesi sayesinde sakatliklardan koruyarak optimum performans elde edebilmektedir. Sporcularin antrenmanlarini objektif
verilere donustlrmek igin son yillarda oldukga poptiler olarak kullanilan MEMS spor bilimi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu
derlemenin amaci; spor bilimciler ve antrenorler igcin MEMS ile ilgili teorideki bilgilerin arastirilip uygulanabilir bilgiler halinde
okuyucularla bulusturulmasidir.

Anahtar Kelimeler GPS, atalet sensoérleri, MEMS, antrenman yuku

Use of Micro Electromechanical Systems in Sports

ABSTRACT

The global positioning system (GPS) and inertial sensors are a widely used technology in sports performance to evaluate athletes'
movement patterns and monitor training loads, both during competition and training. The data obtained from this system can be
used to better understand the demands of both competitions and individual training. With the increasing speed of the competitions,
technological developments in training science continue with it in order to better prepare the athletes for the conditions micro
electromechanical systems, which is used in the world of sports science, is a product of this need. In order for athletes to be
prepared for challenging competition conditions, it is very important to be able to observe the stressor factors in the training
environment and the competition environment. By using MEMS, sports scientists and trainers can observe extreme training loads
in competitions and trainings, and follow their athletes based on more objective data. MEMS allows us to monitor not only
excessive training loads but also individual differences in athletes and follow up insufficient training loads. Thanks to the correct
observation of the athletes through MEMS, it can achieve optimum performance by protecting them from injuries. MEMS, which
has been widely used in recent years to transform the training of athletes into objective data, is of great importance in sports
science. The aim of this review is; To research the information in theory about MEMS for sports scientists and coaches and to
bring them together with the readers as applicable information.

Key Words: GPS, Inertial Sensors, MEMS, Training Load
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GiRIiS

Modern spor dunyasindaki gelismelerle birlikte, mUsabakalarin temposu ve musabaka
icindeki yogunluk diizeyi de artmistir’:2. Oyun temposundaki bu artis oyuncularin daha
fazla performans sergilemelerine neden olmaktadir®. Antrenmanlarda sporcular
zerinde olusan tiim stresorlere antrenmanda olusturulan doz denilmektedir ve olusan
bu dozlar sonucunda meydana gelen fizyolojik cevaplar (i¢ antrenman yuki), kinematik
cevaplar (dis antrenman yikid) antrenmanlarin temel prensipleri arasindadir®”.
Modern spor dinyasindaki performans taleplerinin artmasi, spor bilimcileri ve
antrenorleri doz-yanit iligkisini dengede tutmak i¢in antrenman ylikunu, objektif olarak
kanita dayali karar verme yontemiyle kontrol etmeye sevk etmistir*°. Biyiik capl
degisimlere yanit olarak, performansi en Ust dizeye cikarmak ve sakatli§i en aza
indirmek i¢cin ayni zamanda antrenman ve mag sirasinda oyuncuya yuklenen stresi
anlamak amaciyla oyuncularin antrenman yuklerinin genel olarak izlenmesine daha
fazla odaklaniimigtir®®.

Spor bilimciler, atletik performans koglari ve antrendrler sporculari yeterli sekilde
hazirlamak igin agiri yorgunluga neden olabilecek ve sakatlik riskini artirabilecek uygun
olmayan yiiksek antrenman yliklerinden kaginmaktadirlar®’1%11 Uygun doz-yanit
iliskisini (hacim ve yogunluk) belirlemek karmasik bir gérev olabilir'? ancak GPS gibi
modern teknolojilerin gelistirimesi ile bu goérev 6nemli Glglide kolaylastirilmistirs-
6.9.11.13 Bu ekipmanlar spor bilimcilerin ve antrendrlerin oyunculara ait miisabakalardan
ve antrenmanlardan objektif veriler elde etmesine imkan tanimaktadir®>®12, Giyilebilir
teknoloji olarak belirtlen MEMS icerisinde ivme olcerler ve kalp atis hizi izleme
sensorleri gibi sensor verilerini de kullanicilara sunmaktadir®®. Bu derlemenin amaci
ise literatirde MEMS’lerin genel kullanim bilgilerini, avantajlarini, dezavantajlarini,
kullanim esnasinda karsilasilabilecek zorluklari ve kullanimdaki pratik yonlerini
uygulayicilara aktarmaktir.

MEMS igerisindeki GPS Destekli Teknoloji

Global pozisyon sistemi takip cihazlarinin konum ve zaman bilgilerini saglayan bir uydu
navigasyon agidir. Sistem ilk olarak ABD Savunma Bakanhgi tarafindan 1970'lerin
basinda askeri kullanim icin gelistirilmis, daha sonrasinda (1980'lerde) sivillerin
kullanimina sunulmustur®1415. Gliniimizde GPS destekli cihazlar 50'ye yakin alanda
kullanicilara hizmet vermektedir. GPS teknolojisi genel olarak; havacilik, deniz, tarim,
bilim, haritacilik, askeri, finansal servisler, telekomuinikasyon, agir vasita yonlendirme,
karayolu tagimaciligi, hayvan takibi, sanat eserlerinin guvenliginin saglanmasi, deniz
ve kara avlanmasi, robotik alanlar, acil yardimlarda, hava durumu, nesli tukenmekte
olan tirlerin takibi, astronomi ve depremlerin tespitinde kullaniimaktadir'®.

GPS Unitelerinin temel galisma prensibi, iletilen bir sinyali almak i¢in gegen sureye gore
her bir uyduya olan mesafeyi hesaplamak ve bunun sonucu olarak kullanicinin konumu
kesin olarak belirlemek seklindedir®'’. GPS uydulari ve yeryiziindeki GPS sinyal
alisverisini aglayan sensorlerin saniye igerisinde kurduklari bu baglanti miktari heartz
(Hz) birimiyle olgtlmektedir. GPS sensorleri igin oldukg¢a biuylik dneme sahip olan bu
Hz miktar alinan verilerin kalitesini dogrudan etkiledigi calismalarda belirtimektedir
51819 GPS uydular Dinya'nin yoériingesinde hareket ederek , sinyalin gegis siresini
belirlemek igcin GPS alicilarina atomik saatlerden kesin zaman bilgileri
géndermektedir>6.17,
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Baglangigta askeri amaglar igin gelistirilen bu sistem artik sporcu takibi ve yuk
miktarinin belirlenmesi de dahil olmak Uzere ¢ok daha genis bir uygulama alanina
sahiptir’.81011  MEMS igerisinde bulunan GPS destekli veriler artik her diizeyde
bireysel ve takim sporlarinda yaygin olarak kullaniimaktadirt?4, MEMS sporcunun
oyun formasinin veya 6zel olarak tasarlanmis yeleginin icine giyilebilen, genellikle tst
sirtta bulunan kiglk bir mikro sensor alicisindan olugmaktadir346.12.1520 - Sporda
mikroteknolojinin gelismesi, U¢ eksenli ivme Olgerler, manyetometreler ve jiroskoplar
gibi GPS cihazlarina diger mikro atalet sensdrlerinin entegrasyonuna yol agmistir.
Entegrasyonun sonrasinda ise topluca MEMS olarak adlandiriimiglardir346.1%.13,
MEMS igerisinde bulunan GPS destekli veriler uydu baglantisi olan bir teknolojidir ve
MEMS igerisindeki diger teknolojilerle kavram kargasasi yagsanmamalidir. Triaksiyel
ivme Olcerler GPS Unitelerine entegre calisabilen, 3 farkli dizlemde (x, y ve z) hiz
degisikliklerini tespit etmemize yarayan ekipmanlardir. Jiroskoplar ve manyetometreler
ise GPS Unitelerinin yoninin belirlenmesine yardimci olmakta ve hizlanma yoénu
hakkinda bilgi saglanmaktadir+612.1521.22 Bgylece, MEMS teknolojisi, spor bilimciler ve
antrendrlere sporcu antrenman yUkuni ve aktivite profilini degerlendirmek igin
kullanilabilecek gok cesitli veriler saglarlar46.%.11-13,

Sporda MEMS kullanimi, spor bilimciler ve antrenérler tarafindan antrenman
programlarini degerlendirmelerini ve arastirmacilarin arastirma sorularini uygulamali
olarak daha iyi arastirmasini saglamaktadir®. Sporda MEMS kullanimi (izerine yazilan
ilk makale?® 2001 yilinda yayimlanmis ve MEMS sporcularin metabolik dlgimlerini
arastirmak icin kullaniimistir®. James Malone ve ark. (2017)° MEMS kullanimiyla ilgi
yaptiklari bir arastirmada 2001 yilindan 2015 yilina kadar hakemli arastirma
yayinlarinin sayisinin katlanarak arttigini bildirmektedir (Sekil 1)°.

Uydu sinyallerine bagl teknolojilerin gelisimi, MEMS'lerin spor bilimciler ve
antrenodrlere ¢ok cesitli degiskenler hakkinda son derece yararli bilgiler vermesini
saglamaktadirt6121521.22 Uydu sinyallerine bagimh olan GPS degiskenlerinin
dogrulugu ve guvenilirligi antrenmanin ya da musabakanin yapildigi alanlardan
etkilenebilmektedir>®. Sportif etkinliklerin yapildigi alanlarin yilksek binalarin etrafinda
olmasi, havanin bulutlu olmasi ya da kullanicilarin sinyalleri olumsuz etkileyebilecek
elektronik aygitlari ve metal esyalarini kullanim esnasinda yanlarinda bulundurmalari
GPS uydu baglantisi esnasinda veri akisini olumsuz yonde etkileyebilmektedir?*. Bu
nedenle spor bilimcilerin ve antrendrlerin bu sistemleri kullanirken olusabilecek
aksakliklari fark edebilmeleri acisindan, bu bilgiden haberdar olmalari ve verilerin
degerlendiriimesi asamasinda iginde bulunduklari cevresel sartlari géz 6nunde
bulundurmalari gerekmektedir>612. Ozellikle kapall antrenman alanlarinda antrenman
yapilirken uydu sinyali alinamayabilir?®. Bu tiir durumlarda spor bilimciler ve
antrenorlerin ivmeolger bileseni kullanilarak uretilen verilere erigsmeleri mumkun
olabilmektedir?>.

MEMS’lerden elde edilen veriler spor bilimciler ve antrendrlerin antrenmanlarini
planlarken daha dogru adimlarla yol haritasi ¢gizmelerini saglayacagi dugsunulmektedir
ve bu cihazlardan elde edilen birgok yol gdsterici parametre mevcuttur4-6.11-13.15,17,22,26
Yaygin olarak MEMS’lerden elde edilen veriler Tablo 1'de gértlmektedir.
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Tablo.1. Yaygin olarak GPS cihazlarindan elde edilen veri érnekleri

Degisken Tanim Olglim Birimleri Referanslar
Toplam Kat Edilen Mesafe Musabakada ya da antrenmanda Kilometre ya da metre (4,6,9,12,13)
toplam kat edilen mesafe
Yuksek Hizlarda Kat Edilen Hiz esiginin Uzerinde kat edilen Kilometre ya da metre (4,6,9,12,13)
Mesafe toplam mesafe Toplam Mesafenin yuzdesi
Calisma Orani Toplam mesafenin zamana Dakika bagina metre(m.min) (4,6,9,12,13)
bolinmesi
lvmelenme Hiz Degisim Ol¢imi (m.s™? ivme Sayisi (4,6,9,12,13)
Yavaglama Hiz Degisim Olgiimi (m.s™ Yavasglama sayisi (4,6,9,12,13)
Sprint Belirli bir hiz bélgesinin Gzerindeki Sprint sayisi ya da bolgede (4,6,9,12,13)
aktivitelerin sayisi ve suresi harcanan mesafe
Maksimum Hiz Sporcu tarafindan elde edilen en Kilometre/saat (km.h-!)ya da (4,6,9,12,13)
yuksek kosu hizi metre/saniye(m.s.-1)
Carpisma Fiziksek temas Yercekimi kuvveti kullanilarak (4,6,9,12,13)
onceden tanimlanmig bdlgelerde
temas sayisi ve
“g” kuvveti dlgumleri.
Metabolik YUk Etkinligi tamamlamak igin toplam Relatif kilogram basina kilojul(kJ.kg (6,9,13)
enerji harcamasi 1) ya da absoliit (kJ)
Ortalama Metabolik Glg Enerjinin saniyede harcanma hizi Kilogram basina Watt(W.kg.™) (6,9,13)
Yuksek Metabolik YUk mesafesi Onceden tanimlanmig bélgede Metre (6,9,13)
Olgulen “zorlu galisma” mesafesi
(yuksek hizli kosu, hizlanma ve
yavaslamalari icerir)
Body Load ivme verilerinin toplam hacmi ve Arbitrary Uniteler (AU) (6,9,13)
(GpSports) yogunlugundan turetilmig veriler
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(4,6,9,12,13)

ivme verilerinin toplam hacmi ve Arbitrary Uniteler (AU)

yogunlugundan tiretilmis veriler
3 yénden her birinde 100 Hz'de
orneklenen ivme Olger verilerini
kullanarak adim dengesi, sol ve
sag ayaklar icin her adim
Uzerindeki ortalama tepe etkisi
olarak tanimlanir.

Player Load (Catapult Sports)
(6,9,13)

Sol ve sag ayak vuruglari arasindaki

Kosu simetrisi
fark (%)

Bu ekipmanlar dinyadaki birgok spor brangi tarafindan genis olgude kullaniimaktadir. Yogun olarak agik alanlarda yapilan takim
sporlarinda kullanimlari mevcut olmasina kargilik kapali alanda yapilan takim sporlarinda da kullanim gdsterilmektedir.

MEMS’ler AFL, Rugby,Futbol, Kriket, Hokey, Netbal, Lakrose, Basketbol ve Amerikan futbolu gibi ¢esitli branslarda kullaniimaktadir.
Bu ekipmanlar spor takimlarinda hem antrenmanlarinda hemde musabakalarinda duzenli olarak sakatligi 6nlemek, sakatlik sonrasi
sahaya donusl saglamak, fiziksel performanslari takip etmek ve antrenmanlara c¢esitli miidahalelere bulunmak icin spor bilimciler,

kuvvet kondisyon koglari ve saglik sorumlusu ekip departmanlari tarafindan kullaniimaktadir.
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Sekil 1. Literatirdeki makalelerde MEMS kullaniminin yillara goére artis grafigi®

MEMS igerisindeki Atalet Sensérleri

Sportif aktivitelerde kullanilan MEMS’ler kendi icerisinde atalet sensorlerine sahiptir®.
Sporda yapilan arastirmalarin ¢ogu, atalet sensorlerini géz ardi ederek MEMS
icerisinde bulunan ve uydu sinyalleri ile toplanan verileri baz almaktadir3'4. Bu veriler
toplam kat edilen mesafe ve yuksek hizlarda kat edilen mesafeleri sporculardaki dig
antrenman yUkd miktarini belirleyebilmek igin kullaniimaktadirlar®>11.25  Atalet
sensorleri (100 Hz) ise, GPS sinyallerinden elde edilen veriler (5-20 Hz) ile
kargilastirildiginda daha yiiksek bir frekansta orneklenir®1415 Atalet 6lgiim birimleri
(AOB), uydu baglantisi gerektirmedikleri igin i¢ mekanlarda kullanilabilme avantajina
sahiptirler®415. GPS teknolojisinin mevcut sinirlamalari uydu baglantisi sebebiyle,
yalnizca acik alanda yapilan aktiviteleri izleyebilmesi ve diren¢ antrenmanlariyla ilgili
egzersizleri izleyememesi seklindedir>61415 Ancak cihazlarinda bulunan AOB'lar
araciligiyla kaydedilen parametreler, GPS unitelerinden elde edilen parametrelere
gbre daha az sayida calisma da incelemistir*61321.25 Bu nedenle GPS sinyalleriyle
alinan veriler sinirlh galisma prensiplerine sahip olmasina ragmen atalet sensorleri
Uzerinde yapilan galismalarin azligi GPS verilerinin kullaniminin daha yaygin olmasina
Sebep O|maktadIr2,3,27,4—6,9,12,13,15,17_

Atalet sensorleri ile entegre bulunan jiroskoplar oyuncularin vicut konumlarini, yer
kireye olan agilarini ve hizlanama esnasinda olusan ivmenin yonunun tespit edilmesi
icin kullaniimaktadir®. Spor bilimi diinyasindaki kapal alanlarda ve agik alanlarda
oynanan sporlarin ¢ok yoénluligu alinan verilerin yonlerinin ayristirilarak sporun
gerektirdigi yonlerdeki hareket kaliplarinin incelenerek daha 6zel analiz yapmaya spor
bilimcileri sevk etmistir. Bu duruma o6rnek olarak yatay eksek de oynanan futbolda
olusan hareket miktarlarinin daha ¢ok dikey de oynanan basketbola gore farkhlik
gOsterecedi asikardir bu nedenle jiroskoplardan alinan yon tayinine goére farkh
acllardaki oyun vyapilari incelenerek bransa 6zgl analizler mumkin
kiinmaktadirt?:1325.26,

ivmedlgerlerden tiretilen antrenman yiikii 8lgileri (sporcularin  yorgunlugunun
g6zlemlendigi parametreler) farkh Ureticiler arasinda degiskenlik gosterebilmektedir ve
en yaygin olanlari PlayerLoad™ (Catapult Sports)*°?? ve Body Load™(GPSports)*°
'dur. Bu cihazlarin yaptigi 6lgimlerden elde edilen vektdr blyukligu ivmedlger verileri
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yani mekanik yukun 6lgimu i¢in 3 vektorun (x-, y- ve z-ekseni) her birinde ani hizlanma
degisimine dayanan veriler, egzersiz yogunlugunun hem i¢ hem de dis antrenman
yuki 6lgtimlerindeki degisikliklere duyarlidir. 1426 AOB’ler antrenman yiiklerinin sonucu
olarak ortaya gikan akut'®282° ve kronik3%:3! yorgunluklari belirleyerek, antrenmanlarda
planlama yapilabilmesine olanak tanimaktadir*>11-13, Her iki ivme 6lgerin yik 6l¢lsd,
kabul edilebilir seviyeler (Coefficient of variation <5%) arasindadir ve birim igi
guvenilirlik gostermistir232, Bununla birlikte, 0Olgit referansh bir ivmeodlger ile
karsilastirildiginda mutlak hizlanma buyuklGgini (m/s?) Olgerken dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Cunku Olgumler esnasinda verilerde mindr degisimler olabilecegi
belirtilmistir®2.

MEMS’lerin Guvenilirlik ve Gegerliligi

Her elektronik cihazda oldugu gibi MEMS, birgok farkli firma tarafindan Uretilmektedir.
Bu firmalarin Urettikleri cihazlar birbirinden farkli islemcilere, veri igsleme algoritmalarina
filtreleme yontemlerine ve gesitli drnekleme hizlarina sahip olmalari sebebiyle degisik
Ozellikler gostermektedirler. Literatlrde farkli Unitelerin karsilastirildigi ¢alismalar
mevcuttur. Toplam kat edilen mesafelerin gercek mesafe ve GPS destegiyle elde
edilen verilerde % 4.8 sapma payinin oldugu yapilan ¢alismada bildirilmistir®:33, 10 Hz
ve 15 Hz GPS verilerini inceleyen bir diger ¢alismada da3* 15 Hz MEMS’lerin GPS
Olcim hata miktarlarinin daha duisik oldugu rapor edilmisti. MEMS’lerdeki GPS
baglantilarinda dlgimlerin sapma payinin olduk¢a yuksek oldugu hareket kaliplari diz
kosulara gore ani yon degistirmelerin dar alanlarda yapildi§i hareket kaliplaridirt®35,
GPS baglantilarindaki oOlgumlerin hata payini ani yon degistirmelerin ve kisa
mesafelerde donuslerin oldugu hareket kaliplarinda inceleyen calismada®® 10 Hz
MEMS olgum hatalarinin kriter olgiye oranla 0.31 + 0.55 metre oldugunu rapor
etmislerdir. Bu galismanin aksi yoninde ani yon degistirmelerin kisa mesafeler
icerisinde yapildigi bir diger calismada ise®” 10 Hz MEMS’lerin gegerli ve givenilir
veriler sundugu rapor edilmistir. Bu calismadaki durum okuyuculara sadece GPS veri
frekansinin degil kullanilan yazilimsal duzenlemelerin de veri kalitesi ve 6lgcim hata
miktarlarini etkileyebilecegini gdstermektedir. Olglim hata miktarlarinin 10 Hz ve 15 Hz
MEMS’lerin karsilatirildi§i calismada®® 15 Hz (nitelerin 10 Hz MEMS’lere gore daha
dogru ve hata miktarinin duguk oldugu veriler sundugu rapor edilmigtir.

MEMS’lerdeki markalar/ modeller arasindaki bu veri isleme farkliliklari nedeniyle her
bir marka / model i¢in dlcumlerin gecerliliginin ve guvenirliliginin belirlenmesi esas
unsurlardan biridir>*%19, Cinki kullanicilarin bir gogu MEMS tarafindan toplanilan ve
raporlanan verilerin marka ve modeller arasindaki veri isleme farkhliklarindan nasil
etkilenebilecegdi hakkinda fikir sahibi olmayabilirt61°. MEMS sporcularin miisabaka ve
antrenmanlardaki verilerini gercek zamanli ve ayni zamanda aktivitelerin bitiminde
analiz etmemize olanak saglamaktadir3®-4?, Fakat MEMS yazilima goénderdigi ya da
aktardigi verileri isleyen Urun yazimlarindaki verilerde kayiplar ve hata oranlari ortaya
cikabilmektedir3®-42, Spor bilimciler ve antrenérler MEMS’lerin gegerliligi ve
guvenilirliginin sorgulanmasiyla birlikte yazilimsal dogruluklari da daha dogru veriler
elde etmek igin sorgulanmasi gerektigi distiniiimektedir3®41:42,

Sporcu takip teknolojisi mikroislemciler, veri isleme ve yazilimlardaki yeniliklere paralel
olarak surekli gelismektedir*>13, Her cihaz ve glincelleme MEMS dreten firmalar
tarafindan gercgeklestirildigi icin arastirmacilar bagimsiz gegerlilik ve guvenilirlik
calismalari yuritmektedirler*®. MEMS’lerin gegerliligini ve guvenirliligini arastiran
calismalari yayinlamak icin harcanan efor fazla ve yayinlanmasi igin gereken sire
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uzun olabilmektedir. Bu nedenle genellikle sportif alanlarda bu cihazlarin kullanimi,
MEMS o6l¢cim hassasiyetleri hakkinda firmalardan bagimsiz bilgiler sunan gegerlilik
guvenirlilik calismalari yapilmadan baslamaktadir®.

MEMS’lerin 6lcim gecerliligi ve guvenilirliginin yapilan son c¢aligmalarda iyilestigi
gorulmektedir'®. Olgim hassasiyetinin artan drnekleme hizi ile iyilestigi ve dusik
hizlarda daha az yon degisikligi ile tamamlanan aktivitelerde daha iyi oldugu, Johnson
ve ark. 2014 yihinda yapmis olduklari calismalarinda gorilmektedir®®. Yine bu
¢alismada, 10-Hz MEMS 15-Hz MEMS'ten ustin oldugu belirtiimektedir. 10 Hz MEMS
ham yani “gercek” verileri direkt olarak iletirken, 15 Hz MEMS, 6rneklemesi olmayan
enterpolasyonlu yani referans veriler sayesinden elde edilen verileri iletmektedir.
Johnson ve ark. (2014)38 calismalarina gére ham verilerin, enterpolasyonlu verilere
yani referans alinarak olusturulan verilere gore daha tutarli oldugu sonucuna
varilmistir. Tutarsizliklarin giderilebilmesi ve daha radikal sonuglara ulasilabilmesi
amaclyla yuksek ornekleme frekansina sahip MEMS kullanarak daha fazla ¢alisma
yapilmasi gerekmektedir. Ancak kullanilan islemcilerin ve cihazlarin govde
uzerlerindeki konumlarinin da MEMS’lerden elde edilen verileri etkileyebilecegi, tek
basina  6rnekleme  hizinin MEMS  verilerinin  kalitesini  artirmayacag
unutulmamalidir®6.15:38,

MEMS, sporcularin hizlarini ve kat ettikleri mesafeyi farkli yontemler (Doppler-
kaydirma veya konumsal farklilasma) kullanilarak hesaplayabilmektedir.>¢ Ancak
konum bilgilerinin dogrulugu, birden fazla MEMS ile GPS uydularinin arasindaki
mesafeyi belirlemek igin tek basina yeterli degildir®°. Ayni zamanda, ayni marka ve
modeldeki MEMS birbirinden farkli sonuclar verebilmektedir®%183243_ Buna gore, hiz
ve mesafe dl¢cimleri bagimsiz olarak ve kombinasyon halinde gegerlilik ve glvenirlilik
gerektirir (6rnegin, belirli hizlarda kat edilen mesafe)3©°. Bazi ¢caligsmalar, énce cihazlar
ve daha sonra da sporcular arasindaki mesafeyi belirlemek icin enlem ve boylam
olcllerini kullanmiglardir®6.9.18.19.22.26.3844  Enlem ve boylamlarin kullanilabilmesi de
konum Olgllerinin 6zel olarak dogrulanmasini gerektirmektedir®4>. Bu nedenle
arastirmacilar MEMS ile ilgili galismalarinda dogru sonuca ulasabilmek igin, kullanacak
olduklari cihazlarin gegerlilik ve glvenilirligine mutlaka erisim saglamalidirlar-¢19, Bu
c¢alismalarin pratikte incelenen ayni metrikleri (yani hizlar, mesafe vb.) raporlamasi da
onemlidir*6.1°,

Farkli MEMS modellerinde Uniteler arasindaki guvenilirlik degerleri igin ylksek hata
oranlari bildirilmigtir®18.19.44.46-48 Bjr sporcu tarafindan ayni periyot igerisinde yarisma,
antrenman vb) farkl cihazlar giyildiginde, bu durum pratikte verilerin anlamh
yorumlanmasini zorlastirabildigi gézlemlenmistir®. Spor bilimci ve antrendrlerin uzun
sureli calismalar yaparken dogru verilere ulasabilmesi igin, sporcularin izlendigi sure
boyunca kullanilan cihazlarin sporcuya 6zel olmasi yani sporcularin her defasinda ayni
cihazi kullanmalari 6nerilmektedir+>1143, Bunun nedeni henliz test sirasinda iki veya
daha fazla cihaz arasindaki veri kaybinin kapsamini arastiran yeterli c¢alisma
bulunmadigi disiniimektedir>44,

SONUG VE ONERILER

MEMS, spor bilimci ve antrendrlere hem misabaka hem de antrenman sirasinda
oyuncu hareketleri hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Bu bilgiler, sporculari
rekabete uygun olarak hazirlayan antrenman programlarini etkin sekilde tasarlamada
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oldukga pratiktir. MEMS’lerden elde edilecek verileri en dogru sekilde kullanmanin
anahtari, spor bilimciler ve antrenérler tarafindan kullanilan spor ve antrenman
drillerinin  fizyolojik ve kinematik ihtiyaglarinin tam olarak anlasiimasidir.
Musabakalarda ve antrenmanlarda MEMS’ler sayesinde olgllen kat edilen mesafeler,
farkli hizlarda kat edilen mesafeler, pozitif-negatif ivmelenme miktarlari ve ivme
Olcerden turetilen Body Load, (GpSports), Player Load (Catapult Sports) ve kosu
simetrisi gibi parametreler oyuncularin mag¢ gunune gore hafta icerisinde ne kadar
antrenman yapilmasi konusunda yol gosterici olabilmektedir. MEMS’ler sayesinde bu
ihtiyaclar tam olarak anlagildiginda MEMS antrenman hacimlerini ve yogunluklarini
etkili bir sekilde planlamay! kolaylastirmanin yani sira, tamamlayici kondisyon temelli
drillerin farkl sekillerde tasarlanmalarina imkén saglamaktadir. MEMS gelecegi, umit
verici gorunse de antrenman yukunun izlenmesi i¢cin daha genis bir yaklasimin
benimsenmesi gerekmektedir. Yalniz uydu verilerine dayanan bilgilere gore daha
hassas, daha gecerli ve guvenilir bilgiler veren ayni zamanda kapali alanda da
calisabilen MEMS icerisinde yer alan AOB’ler sayesinde GPS teknolojisinin
sinirih§inin agilabilecegi  distnilmektedir. AOB’ler antrenman yUki izlemenin
gelecegi hakkinda fikir verebilir ancak guvenilir ve gecerli verilerin Gretilmesi, mevcut
metrikleri hassaslastirmayi ve ¢ogdaltmayi gerektirmektedir. MEMS igerisinde bulunan
GPS teknolojisinden gelen verilerin hata payinin azaltiimasi ve kapali alanda 6l¢gim
yapilamama durumunun asilabilmesi, spor alaninda MEMS hakkinda ¢ok daha fazla,
genis kapsamli ve nitelikli galisma yapilmasiyla mumkuin olabilecektir.
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