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DURUM DENETIMIi VE Diz EKLEMi PROTEZI TEST PLATFORMU
TASARIMI

TUNA ORHANLI
Yuksek Lisans, Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolimu
Tez Danigsmani: Dog. Dr. ATILA YILMAZ

Ocak 2014, 97 sayfa

Bu tez calismasinda ilk olarak diz eklemi tasarimi ve performans testleri icin
kullanilabilecek bir diz Usti protez test platformu sunulmaktadir. Bu test
platformunun tasarlanma amaci, kullanilan basit denetim mekanizmasi ve
elektromekanik donanim ile insan yurlyusunin bacak Ustu aktivitesinin periyodik
yapisini Uretebilmektir. Bu mekanizma ile ozellikle diz eklemi Uzerinden bacagini
kaybetmis Kisiler igin tasarlanan protezlerin tasarim sonuglari
deg@erlendirilebilecektir. Tasarlanan sistemin Urettigi yurayus hareketinin normal
yuriyuse ne denli yaklasabildigini belirleyebilmek i¢in dogal yurlyusten ve test
platformu tarafindan Uretilen ylUraylsten goruntld tabanh o6lgim duzenekleri ve
duyarga tabanh oOlgim duzenekleri ile veriler toplanmis ve cesitli ¢ozimleme
calismalari gergeklestirilmistir. Kullanilan hareket 6lgim duzenekleri Uzerinde bazi
iyilestirme c¢alismalari gergeklestiriimistir. Calismalarda dayanak veri olarak
kullanilan gorunti tabanh Olgim dizenegi sonuglarinin  guvenilirligini  ortaya
koyabilmek igin, duzlem tabanh kalibrasyon teknikleri sisteme uygulanmis ve
sonuclari sunulmustur. lyilestirme calismalari tamamlanmis sistemlerin birbirlerine
gore olan ustunluklerini belirlemek icin dogal yuruyus Uzerinden iki sistem ile
veriler alinmig ve ¢6zimleme sonuglari paylasiimistir. Tezin ikinci kisminda

pnomatik silindirli yari etkin diz protezinin denetimi, “Sonlu Durum Denetimi



Yontemi” ile gercgeklestiriimistir. Bu amag¢ dogrultusunda farkh denekler ile farkli
hizlarda gergeklestirilen protezli yuartuyugslerin morfolojik olarak normal yuriytse
goOre olan benzerlikleri incelenmistir. Protezli yurtyuslerin basarimlarini incelemek
icin bir cevrim igerisinde turetilen diz acgisi verileri ortalama mutlak hata cinsinden
ve yuruyusun genelinden turetilen gevrim sureleri 6rnek sayisi cinsinden dikkate
alinmisg ve protezli yurayusler normal yurGyuslerle karsilagtirimigtir. Pnomatik
silindirli protez ile gerceklestirilen yuruyuglerde iki evreli denetim, U¢ evreli denetim
ve bes evreli denetim sonuglari yine ayni degerlendirme kistaslari ile ortaya
koyulmustur. Son bdlimde pndmatik silindirli protez ile gerceklestirilen yartyagler
ve magnetoreolojik (MR) silindirli protezler ile gergeklestirilen yurtyusler Uzerinde
bazi ¢ozimleme calismalari yapilmig ve protezlerin birbirlerine gore olan

ustunltkleri paylasiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Protez Test Platformu, Diz Ustii Protez, Pndmatik Silindir,
Kalga Benzetimleyicisi, Sonlu Durum Denetimi



ABSTRACT

FINITE STATE CONTROL OF SEMI ACTIVE KNEE JOINT
WITH PNEUMATIC DAMPER AND A TEST PLATFORM DESIGN
FOR TESTING KNEE PROSTHESIS

TUNA ORHANLI

Master of Science, Department of Electrical Electronics
Engineering

Supervisor: Dog. Dr. ATIiLA YILMAZ

January 2014, 97 pages

In this study, an above-knee prosthesis test platform has initially been presented
for designing and testing knee prosthesis. The main reason to design this
mechanism is to generate the periodic move of above knee activity by using basic
control unit and electro mechanic hardware. This platform will help us to assess
the design outcomes of the prosthesis for specifically above knee amputees.
Above-knee prosthesis test platform performance tests were conducted with both
an image based motion measurement system and a direct type motion
measurement system. Analysis results were evaluated for assessing to what
extent the natural periodic movement of the hip was approximated with designed
electromechanical simulator. Various enhancement studies were applied to these
motion measurement systems. Plain based camera calibration techniques were
implemented to image based motion measurement system so as to obtaining
analyses results reliably. In order to observe the comparison results between
these systems, some performance tests were conducted on natural human gait
with image based motion measurement system and direct measurement system.
In the second part of the study, the “Finite State Control” was implemented for the
semi active knee prosthesis with pneumatic cylinder. For this purpose, the

similarities between walks with the prosthesis and the normal gaits were examined



morphologically. In order to examine the performance of the prosthesis, the knee
angle in degree and gait cycle duration have been considered as comparison
criteria. The finite state control of the prosthesis with pneumatic cylinder was
developed under the basis of number of phases on the gait provided by direct
measurement system. Results were recorded and analyzed for the control
schemes for two gait phases, three gait phases or five gait phases. In last part,
performances of the prosthesis for controlled and uncontrolled scenarios were
investigated while performances of prostheses with pneumatic and MR cylinder on

the similar control paradigm were compared.

Keywords: Prosthesis Test Platform, A/K Prosthesis, Pneumatic Cylinder, Hip
Simulator, Finite State Control
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1. GIRIS

Kaybedilen viicut uzuvlariin islevini yerine getirebilmek i¢in tasarlanan yapilara
protez adi verilir. Bilinen ilk diz protezi tahtadan olup sadece kopan parcanin yerini dik bir
sekilde yerlestirilen bir tahta ile doldurmaktadir. Daha sonralari protezin diz eklemi
gorevini de yerine getirebilmesi i¢in eklem noktasina bir mentese yerlestirilmistir ve bu
mentese sayesinde yiirliylisiin salinim asamasinda dizin kolay biikiilmesi saglanmistir.
Modern protez dizler ise Ikinci Diinya savasindan sonra ¢alisilmaya baslanmistir ve
kalgadan {iretilen donme kuvvetini soniimlendirebilen bir hidrolik silindirin diz protezi
icerisinde kullanilmasi ile kalgadan olusturulan torkun soniimlendirilmesi kavrami ortaya
cikmistir. 1945-1970 aras1 protezler mekanik olarak sadece biikiilme 6zelligi olan tiirler
iken 1970 sonrasi ¢alisilan protezler yiiksek uyum yetenegine sahip, elektronik denetimli
protezlerdir [1]. Elektronik diz protezleri baz1 sayisal hesap iinitelerinin ¢esitli formlarini
kullanarak diz eklemi {zerindeki direngsel tork ve soniimlendirme seviyesi gibi
parametrelerin denetimini saglarlar ki bu denetlenebilme 6zelligi, mekanik olarak sadece
biikiilebilen diz eklemlerine gore ¢ok biiyiik bir avantajdir [2]. Elektronik dizler, salinim
esnasinda veya belirlenen farkli bir ylirliylis evresinde kullanicisina farkli bir
soniimlendirme seviyesi ayarlama imkéani vermektedir. Evrelere gore soniimlendirme
seviyelerinin dinamik olarak ayarlanmasi, ayni mantik cer¢evesinde yiiriiyiisiin farkl
hizlart i¢in de dinamik olarak soniimlendirme seviyelerinin ayarlanmasmin
yapilabilecegini gosterir. Bu ise giliniimiizde yiiriiylise adaptasyonu yiiksek protezlerin
tizerinde hem bilimsel olarak hem de ticari olarak yogun bir sekilde calisilmasina yol
agmaktadir. Programlanabilen elektronik denetimli diz eklemlerinin avantajlari, kullanici
tizerine monte edilen duyargalarla kurdugu sibernetik bag sayesinde sadece yiiriiyiisiin hiz,
evre gibi Ozelliklerinin tespit edilip silindirin sertliginin ayarlanmasi ile sinirli kalmaz.
Ayni zamanda bahsedilen duyarga agindan gelen veriler 1s181nda protez iizerinde bulunan
mikroiglemci ile merdiven ¢ikmak, oturmak, ayaga kalkmak gibi farkli eylemleri algilar ve
ona gore ¢esitli sertlik seviyeleri belirler. Bu sayede kisinin giinliik hayatini1 aksatmamasi

saglanir [3].

Elektronik diz protezleri kullandiklar1 soniimlendirici tipine gore farklilik gostermektedir.
Bu soniimlendirici farkliliklari, protezin kullaniciya sagladigi hareket kabiliyetini ve
protezin kararliligin1 biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Ticari ve bilimsel olarak bakildiginda

kaynak ¢aligmalari {i¢ farkli soniimlendirici tipinin elektronik denetimli protezler igerisinde



siklikla kullanildigin1 gostermektedir. Baz1 ticari ve bilimsel {iriinlerde pnématik, hidrolik
veya magnetoreolojik sonlimlendirici tipler kullanilirken bazilarinda farkli soniimlendirici
ikilileri karma (hibrit) diizen iginde ayn1 protez igerisinde kullanilmistir. Ticari bir tiriin
olan Endolite, pnomatik ve hidrolik soniimlendiriciyi biinyesinde barindiran karma

elektronik denetimli bir protezdir .

Diz eklemi protezleri edilgen protezler, yari etkin protezler ve etkin protezler gibi ii¢ genel
smifta incelenmektedir. Bunlardan edilgen protezler yukarida bahsedildigi gibi sadece
biikiilme hareketini gergeklestirebilmektedir ve Onceden atanan mentese sertligi ise
yuriiylise higbir sekilde dinamik olarak uyum saglayamamaktadir. Yari etkin protezler ise
elektronik olarak denetlenebilir olmasindan dolay1 kullanicinin isteklerine gercek zamanli
olarak cevap verebilmektedir. Edilgen protezlere nazaran denetlenebilir olmasi en biiyiik
avantaj1 olmasina karsin, karmasik yapist ve enerji kullanim kisit1 bu siniftaki protezlerin
gotiiriilerindendir. Etkin protez sinifi ise merdiven ¢ikmak gibi kalcadan liretilen déonme
kuvvetine destek olarak diz ekleminin de tork {iretmesi gereken durumlarda kullanilmasi
uygundur. Yart etkin dizler merdiven ¢ikma gibi tork tiretilmesi gereken hareketleri
yapamazken, etkin bir dizin kullanicisina sagladig farkli yiiriiyiis hizlarinda yiiriiyebilme
ozelligi, farkli ortam kosullarina uyum saglayabilme, durus kararligi gibi kabiliyetleri
kullanicisina saglayabilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle iki farkli sinif diz protezinin en
iyi Ozelliklerini, etkin dizlerin hareket kabiliyetini ve mekanik dizlerin basitligini
biinyesinde barindirmaktadir. Bu 6zellikleriyle yart etkin diz protezleri, etkin ve edilgen

diz protezlerinin en iyi 6zelliklerine sahiptir [4].

Literatiirde ¢cok sayida protez diz eklemi ¢aligmalart mevcuttur. Elektronik diz protezi ile
ilgili yapilan ilk c¢aligmalar MIT {iniversitesinde Flowers ve ogrenciler tarafindan
gerceklestirilmistir [5]. Bu c¢alismalar sonucu hidrolik soniimlendiriciye sahip bir protez
diz eklemi tasarlanmistir ve denetim mekanizmasi olarak saglam bacaktan alinan yiiriiytis
verilerinden tespit edilen birtakim parametreler kullanilmistir. Daha sonra A. Bar’in, iki
bacaktan alman EMG sinyallerinin kullanildigi bir protez gelistirdigi ¢alismasinda bir
yirliyiis ¢evrimi evrelere bolinmiis ve her evreye farkli bir soniimlendirme Seviyesi
atanmistir [6]. Fakat evreler arasi gegis tatmin edici diizeyde olmamistir. Wilkenfeld ve
Herr, duyargalarinin hepsini iistiinde barindiran ve duyargalardan topladig: verilerle gercek

zamanl1 denetim saglayabilen manyetoreolojik soniimlendiricili bir protez iiretmislerdir.

" Endolite, Chas A Blatchford & Sons Ltd, United Kingdom, 2013



Duyargalar, dizin pozisyonunu, uygulanan giic ve torku algilayan gerginlikdlger ve
potansiyometreden olusmaktadir. Bu ¢alismada insan yliriiyiisiiniin 6l¢limii goriintli tabanl
Olctim dilizenekleri ve duyarga tabanli Ol¢iim diizenekleri ile es zamanli olarak
gergeklestirilmektedir. Duyargalardan toplanan yiiriiylis verilerinin dogrulugunu sinamak
icin 8 kameral1 bir goriintii inceleme sistemi kullanilmistir [1]. Zlatnik’in 2002 yilinda
sonlu durum yoéntemi ile protez denetimini sagladigi ¢alisma ile yiiriiyiis bes farkli evreye
boliinmiistiir ve her bir evre i¢in farkli séniimlendirme seviyeleri atanmustir [7]. Yirtyis
hizinin ve evrelerinin tespiti kullanilan protez-duyarga sibernetik bagi sayesinde
gerceklestirilmistir. Yiriiylisiin parametrelerinin kestirilmesi i¢in kullanilan EMG tabanli
Olctimler ise toplanan verilerin istenilen parametreleri tiiretecek kadar giiriiltiisiiz olmamasi

nedeni ile tercih edilmemektedir [8].

Protez iiretimi gerceklestirildikten sonra bir sonraki agama fliretilen protezin test edilmesi
ve ¢esitli yiiriiyiis testlerinin gerceklestirilmesidir. Uretilen bu tiir protezlerin, kullanicilarin
istekleri dogrultusunda test edilebilmesi, basarimlarinin karsilagtirilabilmesi, {retilen
protezlerin mekanik ve diger aksamlarinin uzun siireli ¢alisma kosullarinda sinanabilmesi,
bu tiir test platformlarina ihtiya¢ dogurur. Yapay diz eklemi tasarimlarinin basarimi, dogal
yiirliylis hareketinden Ol¢iim diizenekleri ile alinan verilerin, protezli yiiriiylisten 6l¢iim
diizenekleri ile alinan verilerle karsilastirilmasi ile ortaya konulabilir. Burada amag protezli
yiiriiyiisten elde edilen verilerin miimkiin oldugunca dogal yiiriiylis verilerine yaklagsmasini
saglamaktir Dogal olarak bu basarim testinin yapilmasi esnasinda protezi takmis olan
engellinin protez ile uzun siiren yiiriiyiis denemelerine katilmas1 gerekmektedir. Farkl yiik
seviyelerinde ve farkli yiiriiylis hizlarinda yapilan testler onem kazanmakta ve tasarim
basarisin1 arttirmaktadir. Protezin uzun erimli kullanimindan dolay1 olusabilecek
basarisizliklar protezin genelde metal ve plastik pargalarinda ortaya ¢ikabilir. Bu materyal
yorulmasi 6zellikle metal pargalarda beklenmeyen kirilmalara yol agabilir; bu kirilmalar
ise kullanici i¢in ani ¢ikan sorunlara, sakatlanmalara neden olabilmektedir. Bu yilizden ¢ok
sayida yiiriiylis cevrimini gergeklestirebilecek, dinamik yorulma ve protez basarim
testlerini yapabilecek bir protez test platformuna ihtiyag duyulmaktadir [9]. Protez iizerine
diisen yiik, yasa, kiloya gore degisebilmekte; yiiriiyiis hareketi de kosullara (kisi ve yol
durumu) gore degisebilmektedir. Ayak ve dizi benzeten, dogrusal hareketi bir kaydirici
vasitasi ile dairesel harekete ¢eviren Scotch-Yoke mekanizmali bir yorulma test cihazi
tiretilmistir [10]. Cihaz, ayagin {izerinde mekaniksel yiiriiylis ¢evrim hareketini yaptigi,

topuk vurusu i¢in 20 derece, bagparmak kalkisi i¢in 35 derece agiya sahip hareketli diiz bir



yiizeye sahiptir. Protez ayak iizerine binen ¢esitli yiik seviyelerinin denetimi, hava basingh
silindirlerin dairesel olarak, zamanli kam milleri ile sikistirilmast prensibine dayanir.
Daher’in bu calismasinda test boyunca protezler 100 kg’lik yiik seviyesi ve farkli yiik
seviyeleri i¢in 500000 ¢evrime kadar sinanmistir. Wevers ve Durance tarafindan topuk
vurusu icin 17-20 derece, bagparmak kalkis hareketi i¢in 57-61 derece ac¢i ile hareket
edebilen farkli tasarima sahip bir yorulma test cihazi tasarlanmistir [11]. Mekanizma 110 V
ile ¢alisan bir elektrik motoru, indirgeyici, yiik hiicreleri, hareket edebilen kaydiricilar ile
hareket edebilen eliptik diizlemden olusmaktadir. Bu tasarimlar yorulma testlerini basari
ile gerceklestirmis olsa da, hedef aldiklar1 protez tipi edilgen protez tipidir ve testler farkli
firmalarm irettigi edilgen ayak ve diz eklemi protezleri i¢in uygulanmistir. Diz eklemini
sinama ve test amacina yonelik ticari test platformlar1 da mevcuttur. MTS firmasinin
iirettigi Mini Bionix 2 test cihazi, cesitli protezlerin basarimlarinin sinanmasinda, uygun
tasarimlarin ve ayarlamalarin yapilmasi ile kullanilabilmektedir. Ayrica bazi firmalarin
ticari olarak {irettigi endiistriyel robotlar yine uygun tasarimlar ve ayarlamalar ile protez
basarim ve yorulma testlerini gerceklestirebilmektedir. Ancak bahsedilen bu sistemlerin

maliyetleri, yaklasik olarak 100,000$ ve {izerindedir.

Giiniimiizde bilgisayarlarin veya veri toplama/¢6ziimleme sistemlerinin hesaplama
giiciindeki artiglar, yiriiylisin =~ gesitli  sistemler ile ¢oziimlenmesi asamasinda
aragtirmacilara veya klinik tedavi uzmanlarina biiyiik kolayliklar saglamaktadir [12].
Herhangi bir insan hareketinin sayisal olarak degerlendirilebilmesi i¢in tamamlanmasi
gereken ilk asama, ilgili hareketin kamera ya da duyarga gibi uygun bir hareket 6l¢iim
diizenegi ile goriintiisiiniin, ivmesinin ya da agilarinin OSlgiilmesidir [3][13][14].
Kaynaklarda insan hareketinin ¢éziimlenmesi ve incelenmesinde, siklikla goriintii tabanl
Olctim diizenekleri veya duyarga tabanli 6l¢iim diizenekleri kullanilmaktadir. Bahsedilen
goriintii tabanli optik sistemler her ne kadar iyi yapilanmis ve dnceden beri kullanilagelen
sistemler olsa da, yliksek ornekleme oranlarinda calisma kabiliyetlerinin diisiik olmast ve
simirli bir alanda ¢alismaya izin vermesi bu sistemlerin 6nemli goétiiriilerindendir [3].
Ataletsel duyarga sistemleri ile yapilan dlgiimlerde ise bu yiiksek frekans 6rnekleme hizi
problemi bir derece daha ¢oziilebilir olmakla beraber, gelistirilen kablosuz veri toplama
sistemleri ile yiiriyiisiin gerceklestirilecegi ¢alisma alani istenilen ol¢iide ayarlanabilir
[13]. Kullanilan ivmedlgerlerde olusan kaymalar veya olusan harici manyetik alanin
duyargalar {izerinde olusan etkileri bu sistemlerin goriintii tabanli sisteme nazaran

gotiiriilerindendir [3].



Bedenin baglant1 ve eklemlerinin hareketini ifade eden kinematik degiskenler, ilgili uzuv
tizerinden belirlenen anatomik noktalarin zaman igindeki degisiminden hesaplanmaktadir.
Kameradan kaydedilen goriintiiler yiiriiyiis incelemesi i¢in gerekli olan kinematik verilerin

Ol¢iilmesi i¢in kullanilmaktadir [3][8].

Piyasada bulunan yiiriiylis ¢6ziimleme (MotionAnalysis, California, 1982) sistemleri ise
yiirliylistin kinematik verilerini, kaydedilen yiiriiylis videosundan tiiretebilmesinin yani sira
biinyesinde barndirdigi kuvvet sensorleri ve elektromyografik sensorler ile yiirliyiigiin

kinetik parametrelerini de lretebilmektedir.

[k goriintii tabanli 6l¢iim diizenegi, 1972 yilinda Sutherland ve Hagy tarafindan yiiriiyiisiin
ardisik cergeveler olarak fotografinin ¢ekilmesi ve bu cercevelerin yiiriiyiisiin kinematik
parametrelerinin tiiretilmesi i¢in islenmesi prensibi ile tasarlanmistir [14]. Goriintii Tabanl
Olciim diizenekleri, Video Kamerali Kayit ve Optoelektronik Sistemler olmak tizere iki
siifta incelenebilir. Video kamerali kayit tipinde, eger iki boyutlu goriintii ¢oziimlenmesi
yapilacaksa tek bir kameranin odak acisi, ilgilenilen hareket diizlemine dik olacak sekilde
yerlestirilir ve yiiriiyiisiin goriintiisii ¢6ziimlenmek {izere toplanir [15]. Ug boyutlu
¢oziimleme yapilacaksa hareketin her bir farkli diizlemde goriintiisii birden fazla kamera
ile incelenmek iizere toplanir. Bu sistemlerde veri 6rnekleme frekanst 50 ile 1000 Hz
arasinda degismektedir [16]. Optoelektronik sistemlerde ise 151k yayan veya yansitan
isaretleyicilerin izlenmesi yontemi uygulanmaktadir ve tespit edilen 151k sinyalleri elektrik
sinyallerine dondstiiriiliir [12]. Video kamerali sistemdeki edilgen isaretleyicilerin yerine
burada etkin isaretleyiciler kullanilmaktadir. Yine bu sistemlerde de veri Ornekleme

frekansi 50 ile 1000 Hz arasinda degismektedir [17][18].

Veri toplama sistemi olarak sekiz kamerali {i¢ boyutlu yiiriiyiis ¢6ziimlemesi yapabilen
VICON 512 System (AMTI Newton, MA) ve veri isleme sistemi olarak VICON
Workstation (Oxford Metrics, UK) yazilimi bu tiir yiriylls c¢oziimlemelerinde
arastirmacilara esnek ¢oziimler sunabilmektedir [1]. ki boyutlu ¢éziimlemeler kinematik
verilerin tiiretilmesinde basit ve uygun fiyath ¢oziimler iiretse bile yliriiyiisiiniin {i¢lincti
boyuttan elde edilecek bazi1 parametrelerinin dlgiillememesi ve bazi viicut baglantilarinin
videonun disma tasmasi iki boyutlu ¢oziimlemenin eksiklerindendir. Ug boyutlu
¢oziimleme bu problemlerin iizerinden gelebilmesine ragmen hareket diizlemine gore

karmasik ve kapsamli bir 6l¢iimleme (kalibrasyon) gerektirmektedir [15].



Yapilan video tabanli Olgimiin niteligine gore iki boyutlu veya ii¢ boyutlu cesitli
dlciimleme teknikleri bilgisayarli gorii calismalarinda siklikla kullanilmaktadir [19]. ki
boyutlu Ol¢limleme ydntemlerinde kameranin konumu sabitlenir ve kameranin Oniine
yerlestirilen ¢ergevenin kose noktalarinin tespitine dayali yordamlar gelistirilir [19].
Yiiriiylisiin goriintii ¢dziimleme yontemleri ile dinamik modelinin ¢ikartilmasi i¢in Zhang
ve arkadaglar tarafindan 2010 yilinda bir ¢alisma gergeklestirilmistir [17]. Tek kamera ile
yapilan bu ¢alismada goriintii inceleme sistemi kendileri tarafindan kurulmamis, Carnegie
Mellon University tarafindan iiretilen donanim kullanilmistir. Isaretci takip gorevi ise
Brown University HumanEva yazilimi tarafindan gergeklestirilmistir.

Goriintii tabanl diizeneklerin, dogrudan diizeneklere gore sahip olduklari ustiinliiklere
ragmen cesitli kisitlamalari da bulunmaktadir. Kullanilan kameranin incelenen hareket
boyunca sabit olmast ve dar bir alani1 goriintiileyebilmesi, incelenebilecek yiirliylis
hareketinin ¢evrim sayisini ve giinliik hareketlerin ¢esitliligini azaltmaktadir. Goriintiileme
diizenegi sinirlt ve kapali bir alanda veri toplayabilmesinden 6tiirti bu diizenek laboratuvar
ortammin disinda kullanilamamaktadir. Ornegin, merdiven inme ¢ikma, egimli ve engelli
yolda yiirlime gibi etkinlikler goriintiilleme diizenegi ile Olclilememektedir. Kaydedilen
gorlintii verisinin hafizada ¢ok yer tutmasi, toplanabilecek veri miktarin1 sinirlandiran bir
baska unsurdur. Ol¢iim diizeneklerinin maliyetleri karsilastirildiginda, kamera, aydimlatma
ve ¢ekim stlidyosu gibi pahali gereksinimleri olan goriintii tabanli diizenekler, duyargali

diizeneklere gore ¢ok maliyetlidir [3].

Tezin ikinci boliimiinde yiiriiylis hareketinin yapist ve yliriiylis evreleri detayli olarak
incelenmistir. Yiriiyiisiin hiz, evre gibi parametreleri ve protezi takan kisinin diz eklem
acis1, agisal hizi ve agisal ivme degerlerinin tiiretildigi hareket inceleme sistemleri ve
Akdogan tarafindan Hacettepe Universitesi Biyomedikal Laboratuvari biinyesinde
olusturulan goriintii tabanli hareket 6l¢lim diizeneginin kalibrasyonu yine bu bdoliimde

paylasilmistir [3].

Tezin tigiincli bolimiinde laboratuvarimiz biinyesinde olusturulan pnématik silindirli ve
magnetoreolojik silindirli mikroislemci denetimli diz eklemleri ve bu protezlerin yorulma
testlerini gergeklestiren kalga benzetimleyicisi donanimi detayli bir sekilde incelenmistir.
Bu protezlerin ve kalga benzetimleyicisinin alt donanimlart da ¢alisma mantiginin rahat bir

sekilde kavranabilmesi i¢in detayl bir sekilde ele alinmstir.



Tezin dordiincii boliimiinde kullanilan iki ivmedlger ve iki jiroskop duyargasindan hangi
duyarga ciftinin viicudun hangi bolgesine monte edileceginin tespit edildigi bolim
paylasilmistir. Bu tespit toplanan analog duyarga verilerinin sayisal bilgilere
dontistiirilmesi ve Dbilgisayara seri haberlesme ile gonderilmesi sonucu yapilir.
Tileylioglu'nun evre kestirim yordamlari ile gergeklestirilen evre kestirim ve hiz kestirim

calismalarinin ¢6ziimleme sonuglar1 bu boliimiin sonunda verilmektedir [20].

Tezin besinci boliimiinde bes farkli denek i¢in yapilan bazi yiiriiylis deneylerinin
¢Ozlimleme sonuclar1 paylagilmistir. Bu boliimiin olusturulma amaci her bir denek icin
farklilik gosteren pnomatik soniimlendirici seviyelerinin tespit edilmesidir. Gelistirilecek
denetim yordamlarinda yiiriiytistin  farkli evreleri igin atanmasi gereken sertlik
seviyelerinin kisiye 6zgii bir sekilde tespit edilip kayit altina alinmis olmas1 gerekmektedir.
Bu amagla 5 farkli denekten 1 km/saat, 2 km/saat ve 3 km/saat hizlarda protezli ve
protezsiz olarak yiiriiyiis verileri toplanmis ve ¢oziimleme sonuglart kapsamli bir sekilde

incelenmistir.

Tezin altinct boliimiinde Zlatnik tarafindan elektronik denetimli protezlere uygulanan
Sonlu Durum Denetim Kuram’t laboratuvarimizda olusturulan pnématik séniimlendiricili

proteze uygulanmis ve gesitli ¢oziimleme sonuglar1 paylasilmistir [7].

Tezin son boliimiinde, yapilan ¢ozlimlemelerin ve calismalarin sonuglari verilmis ve
kullanicilarin beyanatlar1 dogrultusunda ve ¢oziimleme sonuglar1 dogrultusunda protezli

yiirliyiisiin normal ylirliylise gore olan benzerlikleri ve farkliliklar: tartigilmaktadir.



2. YORUYUS HAREKETI VE HAREKET INCELEME
SISTEMLERI

Insan yiiriiyiisii ¢dziimleme calismalar1 elektronik diz protezi ¢alismalarinin saglikl bir
sekilde yiiriitilebilmesi i¢in ¢ok Onemli bir faktordir. Yapilan ¢oziimlemelerin
sonuglarmin saghikli bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in yliiriiyilisiin ¢evrimlerinin ve bir

cevrimin evrelerinin ayrintili bir sekilde ¢cozimlenmesi gerekmektedir.

2.1. Yiirilyiis Hareketi ve Yiiriiyiisiin Evreleri
Yiiriiylis esnasinda viicut hareketi kas-sinir sistemi tarafindan denetlenir ve viicut iskeleti
ve eklem baglantilar1 tarafindan yiiriiylis hareketi gerceklestirilir. Bir yliriiyiis ¢evrimi
boyunca kas-iskelet sistemi biitiin baglantilarin1 siirekli olarak karmasik bir bigimde
degistirir. Bu degisim yiiriiylis hareketinin olusumunu sagladigr gibi ayni1 zamanda
yiriiyiiste kararliligin stirdiiriilmesi agisindan da onemlidir [7]. Bir yiirliylis g¢evrimi
boyunca biraz sonra bahsedilecek iki 6nemli evre iki kez gerceklestirilir. Bunlardan ilki bir
bacak ileri dogru serbest salinim hareketini gerceklestirirken diger bacagin destek olarak
yer diizleminde kaldig1 “tek bacak destek evresi (TBDE)” ve iki bacagin birden yer
diizlemi tizerinde kaldigi ve viicudu destekledigi evre olan “iki bacak destek evresi
(IBDE)” olarak kabul edilebilir [21]. Sekil 2.1°de bu iki evrenin birbirine gore bir yiiriiyiis
cevrimindeki zamanlama oranlar1 gosterilmektedir. TBDE aninda viicudun baglantisal
yapist ‘agik zincir’ seklindedir ki ylriiylisiin salinim evresinde dizi istenilen seviyede
biikiilebilsin. IBDE aninda ise ayaklar yer yiizeyinde olur ve baglant tipi ‘kapal1 zincir’
seklindedir. Bir yiiriiylis ¢evrimi icerisinde her bir TBDE evresi yiirliylis periyodunun %
38’ini olusturur ve IBDE ise yiirliyiis periyodunun %12’sini olusturmaktadir. Burada
vurgulanmasi gereken en &nemli nokta yiiriiylis hiz1 arttikga IBDE evresinin yiiriiyiis

periyodu igerisinde yer tuttugu siirenin azalmasidir.
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Sekil 2.1 Yiiriiyiis ¢evrimi ve evre siireleri [7]

Yiiriiyiis hareketinin periyodik bir hareket olarak nitelendirilmesinden dolay1, bir yiiriiyiis
cevrimi, ylriiyiis igcerisinde ardisik ve sirali olarak tekrar eden ayni tipte olaylar arasinda
kalan zaman dilimi olarak nitelendirilebilir. Herhangi bir olay bir ylirliylis ¢evriminin
baslangici olarak kabul edilebilir. Ciinkii yliriiyiis boyunca bahsedilen bu baslangi¢ noktasi
tekrar kullanicinin yiiriiytisiinde yer alacaktir. Siklikla herhangi bir ayagin topugunun yer
diizlemine temas1 bir ylirliylis ¢evriminin baslangici, ayni ayagin topugunun yere bir
sonraki temasi ise yiirllylis ¢evriminin bitisi olarak kabul edilebilir. Yiiriiyiisii en genel
manada durus ve salimim fazi olarak ikiye ayirdigimizda ise bir yiiriiylis ¢evriminin %
65’ini durus fazi, % 35’ini ise ayn1 bacagin salinim fazi teskil eder. Durus fazi ayn1 ayagin
topugunun yere temas etmesi ile baglar ve bahsedilen ayagin basparmaginin yer
diizleminden kalkmasiyla son bulur. Bu basparmagin yerden kalkmasiyla birlikte
yuriiylisin artik salinim evresi baslamig olur ve salinan ayagin topugu tekrardan yerle

temas ettiginde salinim evresi tamamlanmis olur [22].

Kaynaklarda yiriylisin bes [1], altt [7][23], Yyedi evreye boliinerek incelendigi
goriilmiistiir [24]. Yiriylisiin ayrintili ¢géziimlemesi igin sekiz alt evre ile anlatilacaktir.
Yirtiylisii durus ve salimim gibi 2 alt evreye ayirdiktan sonra sekiz tane alt doniiye

ayirabiliriz [22].

A) Durus fazi: 1. ilk Temas, 2.Yiiklenme, 3. Ara durus, 4. Durus, 5. On salinim
B) Salinim fazi: 6. Salinim baslangig, 7. Ara salinim, 8. Salinim

Bahsedilen bu 8 yiiriiyiis evresi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.



DURUS EVRESI SALINIM EVRESI

L

ilk Temas Yiiklenme Ara durug Durug Onsalimim Salinim Bslangig Ara Salinim Salinim

Sekil 2.2 Bir yiirliyiis ¢evrimi ve ¢evrimin 8 alt evresi [25]

Bu tez calismasinda yiirliylis ¢evrimi bes evreye boliinmiis ve denetim algoritmasi bu bes
evreye gore gerceklestirilmistir. Bu kabule gore yiirliylis durus esneme (DE), durus uzama
(DU), 6n salinim (OS), salim esneme (SE) ve salinim uzama (SU) olmak iizere bes evre
tanimlanmistir. Yiiriiylisiin bu evrelerini tanimlayabilmek i¢in kaynaklarda siklikla goriintii
tabanli 6l¢lim diizenekleri kullanilmistir. Bu 6lgiim diizeneklerinin maliyetleri yiliksek
olmasina karsin yapilan veri alma iglemi tamamlandiktan sonra ii¢ boyutlu ve iki boyutlu
yiiriiylis ¢oziimleme sonuglari, duyarga tabanli hareket 6lgiim sistemlerine nazaran ¢ok
daha tatmin edicidir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te bes evreli ylirliylis modeli i¢in Herr ve
Wilkenfeld’in yiiriittiigli Vicon goriintii tabanli hareket inceleme sistemi ¢dziimleme
sonuglarini, Hacettepe Universitesi Biyomedikal Laboratuvari'nda Akdogan tarafindan
olusturulan goriintii tabanli 6l¢lim diizenegi ile yiiriitiillen caligmalarin sonuglar1 takip
etmektedir. Bu ¢alismalarin sonuglar1 elde edilen verilerin ¢oziimlemeleri ile tliretilen diz
acist bilgilerinden saglanmustir. Sekil 2.4°te gosterilen tespit edilmis diz agis1 verisinden

Tileylioglu tarafindan yiiriiyiisiin bes evresi yazilim ortaminda kestirilmistir [20].
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Sekil 2.3 Bes evreli yiiriiylis modelinin bir ¢evrimi [1]
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Sekil 2.4 Bes evreli yliriiylis modelinin bir ¢gevrimi [3]

Bu gelistirilmis evre kestirim algoritmalar1 tezin ilerleyen boliimlerinde ger¢ek zamanl
protez denetimi asamasinda kullanilacaktir. Gelistirilen sonlu durum denetim algoritmalari,

yiirliylistin bir ¢evriminde her bir evreye farkli soniimlendirici sertlik seviyesi atamaktadir.

2.2. Hareket Inceleme Sistemleri
Elektronik diz protezi tasariminin basarimi, protez kullanicisinin yiiriiyiisiinii dogal
yiiriiyiise yaklastirdigi olgiide artmaktadir. Bu durumda, “dogal yiiriiyiis” tin kinematik
veya kinetik 6l¢timlerinin yapilip verilerin ayrintili bir biomekanik inceleme islemine tabi
tutulmas1 gerekmektedir. Biyomekanik, insan hareketini betimleyen, inceleyen ve
degerlendiren bilim dali olup kapsami, fiziksel engelli bir insanin hareketinin

incelenmesinden yiik tasiyan bir is¢inin hareketinin incelenmesine kadar genistir [8].
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Herhangi bir insan hareketinin tanimlanma asamasinda kinetik veya kinematik
degiskenlerden yardim alinir. Kinematik degiskenler, hareketin olusumuna neden olan
kuvvetsel etkilerden bagimsizdir. Dogrusal ve agisal yer degistirmeler, tiiretilen hizlar ve
ivmeler bahsedilen kinematik degiskenlerin o6rnekleridir. Kinetik degiskenler ise hareketi
olusturan igsel ve dissal kuvvetler tarafindan ortaya ¢ikar. Eklemlerde ve bag dokularda
olusan cesitli momentler ve torklar i¢sel kuvvetler tarafindan meydana getirilen kinetik
degiskenlerdir, digsal etkilerle meydana getirilen kinetik degiskenlere yerin tepki kuvveti
veya harici bir yiikk tarafindan meydana getirilen kuvvetler ornek verilebilir [3][8].
Yiriiylisiin bahsedilen kinetik veya kinematik ol¢iimlerin yapilabilmesi i¢in hareketin
kamera veya duyargalar ile bazi Ol¢iimlerinin yapilmas: gerekmektedir. Tasarlanmasi
gereken bu hareket inceleme sistemleri sayesinde yiirliylisiin ag1 bilgileri, acgisal hiz
bilgileri veya agisal ivme bilgileri gibi ¢esitli kinematik verileri protezli kullanicinin
yirliylisliniin dogal yiirliylise ne denli yakinlastigini gosterir. Gorlintii tabanli 6l¢iim
diizenekleri ve duyarga tabanli 6l¢iim diizenekleri birbiri ile kiyaslandiginda bu sistemlerin
hesaplama dogrulugu, hesaplama hassasiyeti, 6lclimleme (kalibrasyon) zorlugu, sistemin
caligma alani, maliyet vb. gibi ¢esitli getiri ve gotiiriileri mevcuttur. Sistemlerin ikisinin de
es zamanl olarak kullanilmasi testi gerceklestiren uzmanlara bir sistemde karsilagilan
kisitin diger sistemde yapilan 6l¢iim ile giderilmesi imkanini verir. Bu tez kapsaminda
yiiriitiilecek kinematik ¢6ziimlemeler hem duyarga tabanmi 6lgiim diizenekleri ile hem de
duyarga tabanli Ol¢iim diizenekleri ile gerceklestirilecektir. Gorilintii tabanli 6l¢im
diizenekleri yiirliylisiin ¢esitli kamera diizenekleri ile kaydedilmesi ve daha sonra
¢coziimlenmek {izere kullanilmasi prensibinde dayanir. Deneklerin kameranin goriis agisi
igerisinde yliriiyebilmesi kosu bandi {izerine yiirlimelerini gerektirmektedir. Bu kisitli alan
problemi goriintii tabanli 6l¢lim diizeneklerinin duyarga tabanli 6l¢liim diizeneklerine gore
bir gotiiriisiidiir ¢linkii kosu bandi lizerinde yapilan yiiriiylisler protezsiz olsa dahi
ylriiylisin -~ dogalligint  olumsuz yonde etkilemektedir. Goriinti tabanli  6l¢iim
diizeneklerinin diger gotiiriileri arasinda c¢ekim esnasinda kameranin konumunun
degistirilmemesi gerekliligi ve saniyedeki goriintlii alma kapasitesi yliksek kameralarin
maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmasi yine bu sistemlerin goétiiriilerindendir. Bahsedilen
gotiirlilerinin yaninda en biiyiik getirisi ise goriintii tabanli ol¢lim diizeneklerinin yiiksek
hassasiyette c¢oziimleme yapmaya elverigli olmasi ve c¢oOziimleme sonuglarmin

dogrulugudur.
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Duyarga tabanli 6l¢iim diizenekleri genelde ivmedlger, jiroskop, elektronik agidlger gibi
cesitli duyarga takimlarindan olusmaktadir. Bu duyarga cesitlerini kullanici iizerinde
konumunun kayarak degismesi veya kiigiik degisimlerin duyarganin calisma bdolgesine
denk geldigi zaman sonuglarin biiyilkk Olgiide hatali ¢ikmasi bu sistemlerin
gotiiriilerindendir. Ayrica iki boyutlu goriintii kalibrasyon asamasinin, ivmedlger ve
jiroskoplarin  kalibrasyonuna gore daha verimli sonuglar iiretmesi goriintii tabanl

sistemlerin maliyeti ¢cok olmasina karsin daha sik kullanilmasinin nedenlerindendir [3][20].

2.2.1. Goériintii Tabanh Olciim Diizenegi
Goriintii tabanli hareket 6l¢iim diizenedi olarak Akdogan’in Hacettepe Universitesi
Biyomedikal Laboratuvart biinyesinde bir araya getirdigi sistem iyilestirilerek
kullanilmistir. Bu sistem, insan yiiriiylisiinii ¢esitli hizlarda protezli veya protezsiz olarak
iki boyutlu olarak ¢oziimlemektedir. Sistem en genel manada goriintiiyii alip kaydeden bir
kameradan ve hareketi tanmimlamak i¢in gerekli veriyi toplamak amaciyla denegin
viicudundaki belirli bolgelere konulan yansitici yiizeyli isaretleyicilerden olusmaktadir.
Kullanilan isaretleyiciler protezli ve protezsiz olarak yiirliylis yapildiginda kullaniciy:
kisitlamayacak sekilde tasarlanmistir. Sistem detayli olarak incelenecek olursa ilk olarak
kullanilan CCD (Charge Coupled Device) kameranin 6zelliklerinden bahsetmek gerekir.
Cizelge 2.1°de kullanilan Panasonic PV-GS400 kameranin teknik 6zellikleri paylagiimistir.

Cizelge 2.1 Panasonic PV-GS400 kamera teknik 6zellikleri

1 Sensor Tipi 3YBA (Charge Coupled Device)
2 Sensor Degeri 1070k x 3 piksel

3 Coziiniirlik 720x576 piksel

4 Cergeve Sayisi 25 gergeve/sn

5 Perdeleme Tipi Kiiresel Perdeleme (Global Shutter)
6 Perdeleme Hiz1 1/500

7 Lens Tipi Leica Dicomar

8 Optik Yakinlagtirma 12x

9 Odak Uzaklig 3.3-3.6 mm

10 Filtre Yaricap1 43 mm

11 Veri Transferi USB 2.0
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Secilen kameranin Yiikten Baglasimli Aygit (Charged Coupled Device) tip sensor yapisina
sahip olmasi ve beraberinde gelen Kiiresel Perdeleme (Global Shutter) 6zelligi, genelde
eglence amach kullanilan Tamamlayic1 Yari-Iletken Metal Oksit (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) tipi sensorlii ve yuvarlamali perdeleme (Rolling Shutter) 6zelligine
sahip kameralara nazaran hareketli cisimlerde olusan goriintii hatasini minimuma
indirmektedir. Bu bilgiler 1g1ginda kameranin Panasonic firmasinin PV-GS400 modeli
olarak se¢ilmesine karar verilmistir. Lens se¢iminde calisilacak alanin degisken olmamasi
ve genis bir alam1 goriintiilleme ihtiyaci olmamasi nedeni ile kameranin iizerinde dahili
olarak bulunan Leica Dicomar marka lens kullanilmistir. Se¢ilen kameranin bu getirilerinin
yaninda saniyede alabildigi ¢ergceve sayisinin 25 ile kisitli olmasi ve aldigi g¢ergevenin
¢Oziiniirliigliniin 720x576 piksel olmasi alinan verinin kalitesini biiyiik Ol¢iide diisiiren
gotiiriilerdendir. Bu tarz diisiikk cerceve alim orani ile calisan kameralarda, kullanilan
goriintli isleme algoritmasinin filtreleme performansi diismektedir. Ciinkii diisiik ¢erceve
alim orani ile elde edilen goriintiilerde isaretgilerin merkezleri kaymaktadir ve daire
seklinde olan isaretgilerin sekilleri eliptiklesmektedir. Perdeleme tipi olarak kiiresel
perdeleme ve perdeleme hizi olarak 1/500 se¢ilmesiyle bu olumsuz etki azaltilmaya

caligilmustir [3].

Bu tezde yeni olarak merkezlerinin tespit edilmesi beklenen isaretleyicilerde 2 cm ¢apinda
yansitict ylzeyli dairesel isaretleyiciler kullanilmistir. Kameranin yanina konumlandirilan
spot 151k ise normal 50 Hz sebeke geriliminin verdigi degisken aydinlatma seviyesi yerine
alinan her gergevede ayni aydinlatma seviyesini saglamasi igin kullamlmgtir. Uzerinde
yiirliylis hareketinin gerceklestirildigi kosu bandi ise 0.1 km/ saat hiz artirma seviyesi ve
egimli yiiriiylis 6zelligi ile Voit marka kosu bandidir. Bu egimli yiiriiyiis 6zelligi sayesinde
ileride tasarlanmasi  hedeflenen protezlerde egimli yiirliylis ¢alismalarnt  da
gerceklestirilebilecektir. Beyaz yansitict  ylizeyli isaretleyicilerin yerlerinin tespit
edilebilmesinin kolay olmasi i¢in ¢alismalar koyu renk perde oniinde gergeklestirilmistir.
Sistemin son elemani olarak verilerin toplandig1 yiiksek islem giiclii bir bilgisayar ve
goriintli isleme algoritmalarinin lizerinde gelistirildigi bir hesaplama yazilim olan Matlab
kullanmilmistir.  Sekil 2.5’te bahsedilen goriintii tabanli hareket inceleme diizenegi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Goriintii tabanli hareket 6l¢iim diizenegi [3]

Goriintli tabanli 6l¢lim diizeneginden alinan verilerin duyarga tabanli 6l¢iim diizeneginden
alinan verilere dayanak olarak kullanilmasi nedeni ile kurulan bu goriintii tabanli sistemin

giivenilirligini 6lgmek ve arttirmak adina kalibrasyon ¢alismalari ger¢eklestirilmistir.

2.2.1.1. i¢ ve Dis Ol¢iimleme Parametrelerinin Belirlenmesi
Cesitli ¢oziimlemeler i¢in metrik olmayan sayisal kameralar kullanildiginda kameranin i¢
yoneltme elemanlar1 olarak adlandirilan kameranin odak uzakligi, asal noktanin
koordinatlar1 ve mercek bozulmalar1 bilinememektedir. Ayrica elde edilen goriintiilerden
Olciilen ac1 gibi bazi metrik verilerin dogrulugunun tespit edilebilmesi i¢in kameranin
cesitli konum hassasiyeti parametrelerinin de bilinmesi gerekmektedir [26]. Bu amagcla
kamera kalibrasyonu, i¢ kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesi ve kamera konumunun

ve Ol¢iim hatasinin tespiti adinda iki baslikta incelenecektir.

2.2.1.1.1. Kamera i¢ Parametre Kalibrasyonu
Kamera i¢ parametre kalibrasyonu 3 boyutlu bilgisayarli gorii ¢alismalarinda, 2 boyutlu
resimlerin metrik bilgilerinin ¢ikarilmasi asamasinda yapilmasi gereken bir asamadir. Son
yillarda bilgisayarli gorii alaninda ve fotogrametri alaninda kamera kalibrasyon ¢aligmalari

siklikla yapilmaktadir ve yeni teknikler 6nerilmektedir [23].

I¢c parametre kalibrasyonu sonucu tespit edilen radyal bozulma parametresinin ve lens
bozulma parametresinin ¢oziimlemelere olan etkisi Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.6 Radyal bozulma etkisi [27]

FEENEENRRESY T EEEEEEREENE

Sekil 2.7 Lens bozulma parametresinin goriintiiye olan etkisi [28]

Kalibrasyon i¢in kullanilan nesnenin boyut ve konumuna gore kalibrasyon teknikleri

Zhang’a gore 3 baslik altinda toplanabilir [23].

1) 3 boyutlu referans nesne tabanli kalibrasyon: Kalibrasyon igin kullanilacak

nesnenin 3 boyutlu olarak geometrisi ¢ok hassas olarak biliniyorsa bu teknik

kullanilabilir. Kalibrasyon nesnesi, genellikle 2 veya 3 diizlemi birbirine ortogonal

diizlemlerden segilir. Bu yontem i¢in pahali bir 6l¢lim diizenegine ihtiya¢ vardir.

2) 2 boyutlu diizlem tabanli kalibrasyon: Bu yontem diizlemsel bir 6riintii nesnesinin

farkli yerlesimlerde goriintiillenmesi ile gerceklestirilir.

3) 1 boyutlu ¢izgi tabanli kalibrasyon: Bu yontemde ise kalibrasyon nesnesi olarak

dogrudas nokta geometrisine sahip bir ¢izgi hat kullanilir [23].

Literatiirde c¢alisilmis birgok farkli kalibrasyon teknigi mevcuttur. Arastirmalarimiz

cercevesinde ylriiyiis ¢coziimlemesi i¢in kullanilan Panasonic PV-GS400 sayisal kameranin
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i¢ parametre kalibrasyonu asagida verilmektedir. Kullanilan kamera sayisal olarak
saniyede 25 resim g¢ercevesi alabilmektedir ve 2 boyutlu diizlem tabanli kalibrasyon teknigi
kullanilmaktadir. Kamera kalibrasyonu Matlab igerisine gomiilmek {lizere yazilmis Camera
Calibration Toolbox ile gerceklestirilmistir [26]. ilk olarak kamera ile goriintiilenmek
tizere dogrudas nokta geometrisine sahip satrang tahtasi benzeri bir diizlem olusturulmus
ve kalibrasyon asamasinda kullanilmak {izere bes farkli yerlesim ile bu nesnenin

gorlntiileri alinmistir. Sekil 2.8’te bahsedilen goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 2.8 Bes farkli diizlem goriintiisiiniin anlik kare olarak alinmasi

Sistem kareler arasindaki mesafenin, kose noktalari arasindaki mesafelerin ve kosegen
uzunluklarimin anlik kareler degisse bile degismemesi gerektigi prensibiyle benzetim
ortaminda ¢alismaktadir. Bu nedenle diizlem iizerindeki 4 adet kose nokta her bir resim
icin belirlenmistir. Sekil 2.9 a’da kirmiz1 noktalar ile gosterilen kare kose noktalarinin en
dis tarafta olan dort tanesinin yerlerinin programa tanitilmasi gerekmektedir. Bu amagcla ilk

olarak resmin dort kosesinden karelerin kesisim noktalarinin koordinatlar1 programa
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isaretlenerek tanitilmistir. Bu dort noktanin yerlerinin programa tanitilmasindan sonra bir
sonraki asama karelerin kenar uzunluklarinin programa tanitilmasidir. Algoritma, kose
noktalar1 bilinen ve her bir kare uzunlugu bilinen satran¢ diizleminde her bir kare kesisim
noktasini tahmin eder. Sekil 2.9 b’de bahsedilen bu dort kése noktadan sol iistteki referans
olarak alindiginda tahmin edilen biitiin kose noktalarinin gosterimi mavi kareler icerisinde
paylasilmistir. Tahmin edilen bu noktalarda gorsel olarak bir hata tespit edildiginde ¢esitli

diizeltme katsayilari ile bu hatalar giderilir.

'.%h-?'
mom
#lllll.

(@) (b)

Sekil 2.9 a) Dort referans kose noktasinin seg¢imi b) biitlin kare kose noktalarinin segimi

Bu calismada kose noktalarin koordinatlari aslina uygun sekilde bulunabildigi igin
diizeltme faktorii kullanilmamistir. Bir sonraki asamada ise yazilim igerisinde g¢esitli
analitik esitlikler ile kamera kalibrasyon parametreleri tiiretilebilmektedir. Bu islem En
biiyiik Olabilirlik Kriteri (Maximum Likelihood Criterion) tabanli bir Dogrusal Olmayan
En lyileme Teknigi kullamlarak gerceklestirilmektedir [23]. Olusturulan kamera ig
parametre matrisi ile gorilintiideki koordinatlar gergek diinyadaki koordinatlara eslenir. Bu
sirada olusturulan “Ana Nokta” (Principal Point) matrisi ise kameranin x ve y optik
eksenlerinin resmin goriintlisiiniin olustugu diizlemle kesismesi sonucu olusur. Eger
kameradan alinan goriintii ideal olsaydi “Ana Nokta” olarak her zaman resmin orta
noktasinin bulunmasi gerekirdi. Bu parametrenin belirsizlik degeri asagidaki Cizelge

2.2’de kullandigimiz kamera i¢in piksel cinsinden verilmistir.

Cizelge 2.2°de verilen goriintii oran1 degeri eger pikseller tam kare olarak olgiilebilseydi
‘1’ olarak bulunmaliydi dolayisiyla bu goriintii oram1 (aspect ratio) kullanilan kamera
duyargasinin yatay ve dikey eksenleri arasindaki aci1 hatas1 hakkinda da kullaniciya bilgi

verir [26].
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Cizelge 2.2 Panasonic PV-GS400 i¢ kalibrasyon parametreleri

Parametre Birim Yatay Dikey eksen
eksen
Odak Uzakhgi Piksel 1153.8837 | 1182.26232
Goriintii Orani Odak Uzaklig: y
Odak Uzakligt x 1.02459
Odak Uzakhg Hatasi Piksel 21.1677 21.3107
Ana Nokta (Principal Piksel 470.3680 260.9235
Point)

Ana Nokta Hatasi Piksel 44.4509 33.8311
Piksel Hatasi Piksel 0.17123 0.17527

Dairesel ve yiizeysel bozulmalar sonucu {iretilen “Piksel Hatas1” kamera kalibrasyonunun
son asamasi olarak Cizelge 2.2°de verilmistir. Tespit edilen bozulma degerleri bu tez
kapsaminda sadece nicelik olarak biiyiikliigiiniin paylasilmas1 ve bundan sonraki yapilacak
calismalarda fikir vermesi agisindan onemlidir. Ilerleyen calismalarda tiiretilen bu radyal
bozulma ve piksel hatalarinin kaynaklarda kullanilan bazi yontemler ile giderilmesi iizerine
caligmalar gerceklestirilecektir. Bu baglamda kamera kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in

ilk asama olan parametre tiiretilmesi bu boliimde paylagilmistir.

2.2.1.1.2. Kamera Konumunun ve Olciim Hatalariin Belirlenmesi
Goriintii tabanli dl¢limlerin giivenilirliginin tespiti i¢in ise ¢esitli ¢aligmalar mevcut olup
elektronik agi6lgerlerin dayanak ag1 bilgisi olarak kullanildigi calismalar mevcuttur
[29][30]. Calismanin bu boliimiinde Akdogan’in bir araya getirdigi goriintii tabanl 6l¢iim
diizeneginin dogrulugunu ve kullanilan sayisal kameranin konumlandirma performansinin
degerlendirilmesi i¢in bir dl¢lim diizenegi tasarlanmigtir. Siyah arka plan iizerinde 2 cm
capinda bir masa tenisi topunun sarkac hareketi yapmasi ile meydana gelen aginin tespiti
ve gercek degeriyle kiyaslanmasi prensibi ile bu 6l¢iim gerceklestirilmektedir. Bu amagla
85 cm x 60 cm boyutunda siyah bir arka zemin olusturulmustur. Bu siyah arka zemin

tizerine 30 derecelik a¢1 degeri isaretlenmistir. Sarka¢ hareketinin baglangi¢c noktasina top
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ile ayn1 yarigapa sahip bir beyaz isaretleyici yerlestirilmistir. Sarkag¢ hareketi yaklasik 10
saniye boyunca siyah yiizey zeminine yapisik sekilde gergeklestirilmistir ve bu hareketin
video goriintiisii Matlab ¢alisma alanina gergeve akisi olarak alinmistir. Daha sonra alinan
bu cercevelerden 30 derecelik aciya en yakin cerceve belirlenmistir. Sekil 2.10°da

bahsedilen 30 derecelik agiya sahip top hareketinin gergevesi goriintiilenmektedir.

Sekil 2.10 30 derecelik agiya sahip anlik goriintii

Daha sonra bu cergeve cesitli filtreleme islemlerinden gegirilmis ve verilen 30 derecelik ac1
cesitli analitik bagintilar kullanilarak hesaplanmigtir. Sekil 2.11°de listteki isaretleyicinin

ve alttaki masa tenisi topunun koordinatlar1 sirastyla x1,yl ve x2,y2 olarak betimlenmistir.

C%\ xLyl

BY

Sekil 2.11 Isaretleyici koordinatlari ve yerlesimi
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(2. 1)
B=90-«a (2.2)
Iki adet isaretleyicinin merkez koordinatlar1 ve Esitlik 2.1 ile Esitlik 2.2 kullanilarak

dogrunun normal ile yaptig1 ac1 tespit edilebilir. Yapilan filtreleme islemleri Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.

LR

Sekil 2.12 Filtreleme islemleri ve sonucta elde edilen iki isaretleyici

Bu analitik esitlikler Matlab ortaminda algoritmaya doniistiiriildiiglinde sarkag¢ gergekte 30
derecelik ac1 yaptiginda goriintli inceleme diizenegi bu a¢1 degerini kirkinci ¢ergeve igin
yaklasik 23.3 derece olarak belirlemistir. Olusan bu hata degerinin kameranin ilk pozisyon
ayarlamasindan veya baska bir etkenden dolayr olup olmadigini anlamak ig¢in goriintii
inceleme diizeneginden sarkag¢ konumu 0O derecede iken veri toplanmis ve yukarida Sekil
2.12°de gosterilen goriintii isleme teknikleri tekrardan uygulanmistir. Sekil 2.13’de

bahsedilen kamera goreli konum (offset) goriintiisii gosterilmektedir.

21



(a) (b)

Sekil 2.13 a) Sabit durus goriintiisii b) bulunan isaretleyici konumlari

Sekil 2.13 b’de yapilan ¢éziimleme sonucunda bulunan isaretleyici koordinatlar1 tekrardan
Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 igerisinde incelenmis ve 0 derecelik sabit durus agist 0.3 derece
bulunmustur. Daha sonra diizenegin dinamik performans ¢oziimlemesi i¢in bir test
diizenegi kurulmus ve performans testleri yapilmistir. Sarkac hareketi esnasinda yaklasik
6.6 derece c¢ikan ac1 hatasinin 0.3 derecelik kismi ilk konum hatas1 geri kalan hatanin ise
cesitli kamera performans kisitlarindan dolayr ortaya ¢iktigi on kabulii yapilmistir.
Panasonic PV-GS400 model kameranin saniyede 25 ger¢eve almasi sarka¢ hareketinde 30
derecelik gerceveyi tespit etmekte bir kisit olusturmustur ve ¢ikan hatanin biiytik 6l¢iide bu
noktadan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica kullanilan kameranin agisal ve tegetsel
bozulma katsayilarin1 donanimsal olarak diizeltme yetenegi kamera profesyonel olmadigi

i¢in beklentilerin altinda kalmistir.

2.2.1.2. Goriintii Verilerinin Alinmasi
Bu béliimde, hem yiiriiyilisiin kinematik verilerinin tiiretilmesi i¢in verilerin toplanmasi
asamasinda hem de goriintii inceleme sistemi i¢ ve dis parametrelerinin belirlenmesi
asamasinda yapilmasi gereken goriintii verilerinin alinmasi anlatilacaktir. ik olarak
Akdogan’in kullandig1 sistem ile veri toplanmasindan ve bu yoOntemin iyilestirme
cabalarindan bahsedilmistir [3]. Son olarak ise bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen ve
farkli bir uygulama teknigine sahip yeni bir veri alim teknigi bu sistem iizerinde incelenmis
ve sonuglart paylasilmistir. Akdogan tarafindan olusturulan goriintii tabanli 6l¢cim
diizeneginde goriintiinlin ¢alisma ortamina alinmasi1 Matlab programlama ortaminda
gerceklestirilmektedir. Kullanilan Panasonic PV-GS400 marka kameranin USB 2.0

(Universal Serial Bus 2.0) veri transfer protokolii ile goriintii kazanilmaktadir. ik olarak
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kameranin donanim parametreleri yazilima tanitilir, daha sonra goriintiiyli kaydedebilmek
icin yazilim ortaminda bir video nesnesi olusturulur. Bu video nesnesi kaydedilecek
videonun bazi parametrelerinin nasil segilecegi hakkinda kullaniciya gesitli bilgiler verir.

Cizelge 2.3’te bu bahsedilen parametreler kisa ac¢iklamalariyla gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Video nesnesi ayarlanabilir parametreleri

Parametre Ad1 Aciklamasi
Cergeve alig aralig Art arda gelen ¢erceveler arasindaki bosluk miktari
Mevcut gergeve sayisi Hafizada tutulan gerceve sayisi
Kazanilan c¢ergeve sayisi Anlik hafizadan ¢ekilmis ¢ergeve sayisi
Tetikleme Bagina Cerceve Sayisi Bir tetiklemede alinacak gerceve sayist
Kayit Tipi Hafiza veya diske kaydedilme bi¢imi
Tetikleme Tipi Anlik baglatim veya elle baslatim segme bigimi
Tetikleme Kaynagi Donanimsal veya yazilimsal olarak tetikleme se¢me
Video Coziiniirligi Birden fazla ¢oziiniirliik igerisinden se¢im yapma

Bahsedilen bu parametre ayarlar1 gerektigi gibi yapilir ve veri kazanim iglemi elle girilen
bir tetikleme ile baglatilir. Bu asamada se¢im yaparken dikkat edilecek en 6nemli husus
“Kayit Tipi” ozelligini secmek olacaktir. Akdogan’in ¢aligmasinda veri alma isleminde
kayit tipi olarak hafiza secilmistir ve sistemin biitiin ayarlamalar1 bu mantik ¢ergcevesinde
gerceklestirilmistir. Hafizaya kayit tipi se¢ilmesinin ¢esitli kisitlar ortaya c¢ikardig
Akdogan, Tileylioglu ve Sadeghimorad’in ¢aligmasinda gbze carpmaktadir [3][20][31].
Eger calisma alanina alinacak video once hafizaya oradan ¢alisma alanina alinacaksa en
fazla 400 adet 720x576x3 c¢oziiniirliklii ¢ercevenin Matlab’in onbellegini doldurdugu
tespit edilmis ve bahsedilen tez ¢aligmalarinda rapor edilmistir [3][20][31]. Bu sorun, 400
adet goriintii gercevesini saniyede 25 gergeve alabilen Panasonic PV-GS400 kamera ile
yaklasik 16 saniyelik bir videonun kayit edilebilmesini ifade etmektedir Bu hafiza kisiti
protezli yiiriiylis veya normal yiirliylis ¢oziimleme ¢aligmalarinda ¢éziimlemeyi yapan kisi
icin sonuglar1 anlamlandirma asamasinda yeterli performansi saglayamamasina neden
olmaktadir. Bu nedenle goriintii kazanim asamasinda farkli bir bakis agist ile yeni bir
yontem gelistirilmesi gerekmistir. Oncelikle bu yeni yaklasimin temelini videonun kayit
islemini hafiza yerine sabit diske kaydetmek olusturur. Ayrica dnceki sistemin aksine veri

alma iglemi Matlab’in “Veri Kazanim Arayiizii” (Image Acquisition Tool) kullanimini
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saglamaktadir. Bahsedilen arayiiz yazilimi ve segilen bazi parametrelerin degerleri Ek.1°de

gosterilmistir.

Parametreler uygun bir sekilde ayarlandiktan sonra tetikleme islemi veri toplama islemi ile
es zamanli olarak baglatilmistir. Kullanilan bilgisayarin sabit diskinde yer oldugu
miiddet¢e veri kayit islemine bir kisit getirilmemektedir. Sekil 2.14 a ve Sekil 2.14 b ’de
kayit tipi hafiza olarak segildiginde bulunan diz acis1 grafigi ve kayit tipi disk olarak

secildiginde bulunan diz agis1 grafigi verilmistir.

Farkh Hizlarda Yiriyisg

30 Diske Kayit [
s
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Sekil 2.14 a) Disk kayit islemi sonucu b) hafiza kayit islemi sonucu

Sekil 2.14 a’da denek kosu bandi iizerinde saatte 1 km, 2km ve 3 km hizlarda ylirtimiis ve
en sonunda bir siire sabit durmustur, bu yiiriiylis videosu 2000 ¢ergeveden olugmaktadir.
2000 cergevelik bu video 80 saniyelik bir kayda karsilik gelmektedir ve bu zaman dilimi
cesitli ¢ozlimlemelerin yapilmasi i¢in Sekil 2.14 b’de verilen 400 cergeve yani 16 saniyelik

yiirliyiis verisine nazaran saglikli karsilastirmalar agisindan daha uygundur.
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2.2.1.3. Goriintii Coziimleme Calismalari
Goriintiiniin kazanim iglemi bittikten sonra ¢alisma alanina alinan cergeveler teker teker
incelenir. Calismanin ilk asamasini siyah zemin Oniinde kosan denek iizerindeki 2 cm
capinda yansitic1 yiizeyli isaret¢ilerin bulunmasi olusturmaktadir. Yiriiyiisiin kinematik
verilerinin tespit edilebilmesi i¢in denek {iizerindeki bulunan her bir isaret¢inin
merkezlerinin  bulunmasi gerekmektedir. Denek {izerine yerlestirilen isaret¢ilerin
pozisyonlar1 i¢in Winter’in 6nerdigi isaretci yerlestirim modeli kullanilmistir. Sekil 2.15
a’da denek iizerine yerlestirilen isaretcilerin kurulumu Winter’in 6nerdigi teorik yapi

halinde Sekil 2.15 b’de ise bu Onerinin pratik uygulamasi gosterilmistir [8].

Sekil 2.15 a) Winter’in isaretci dizilim Onerisi b) denek lizerinde isaret¢i dizilimi

Hizli hareket aninda yasanan goriintii bozulmalari, isaret¢ilerin merkezlerinin kaymasi,
isaretcilerin  dairesel yapisinin eliptiklesmesi ve bazen gOriintiiden isaret¢inin
bulunamamasi gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlari halledebilmek iizere ¢esitli
arastirmalar yapilmis ve her bir gerceve lizerine filtre islemine girmeden once binistirme
islemi (deinterlacing) yapilmasi uygun gorlilmiistiir. Bu asamada karsimiza siklikla

kullanilan 3 farkli binistirme yontemi ¢ikmaktadir.

1. Cizgi ve Piksel Tekrar1 Yontemi
2. Dogrusal Ara degerleme (Interpolasyon) Yontemi

3. Dikey Zamansal Medyan Filtreleme Yontemi
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Bu ¢ baslik igerisinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus ilk iki yontem tizerinde
islem yapilacak ¢ercevenin o anki degeriyle ilgilenmesi {i¢iincii yontemde ise iizerinde
calisilan cercevede yapilan degisiklikler sadece kendisine degil kendinden oOnceki ve
sonraki g¢ercevelere de baglidir. Bu da ii¢lincii yontemin zamansal olarak bir diizeltme
yapmast manasina gelmektedir. Bu yontemin en 6nemli gotiiriisii ¢ok sayida ¢ercevenin tek
bir yordam igerisinde diizeltilmesi esnasinda alakali diger ¢ercevelerle islem yapmasindan
dolay1 islem maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu gotiiriisiine karsin sikistirma oranlarinda
diger iki yonteme gore daha az boyutta calisiimasi bu ydntemin getirilerindendir. ilk iki
yontem ise sadece tlizerinde c¢alisilan gerceveyi ilgilendirdigi igin bir ¢ergeve biitiin
ozellikleri ile incelenir bu ise biiyiik ¢ergeve boyutlart ile caligmayi gerektirirken diisiik
islem maliyeti ile calismaya imkan verir. Bu hususlar g6z 6niine alindiginda isaretg¢i tespiti
icin ikinci yontemin kullanilmasi makul bulunmanustir. Ik iki yontem uygulanarak
yapilan binistirme isleminin gorsel sonuclart incelendiginde yapilan literatiir
calismalarinda elde edilen sonuglar bu ¢alismada sinanmistir ve dogrulanmistir. Dogrusal
ara degerleme yoOntemi binistirme sonucunda cergeve iizerinde ¢izgi ve piksel tekrari
yontemine gore kose ¢ikarimi islemini daha verimli bir sekilde gergeklestirmektedir [32].
Bu bilgiler 1s181inda ilk iki yontem kiyaslanmis ve bahsedilen sonu¢ gdzlemlenmistir.

Gozlem sonuglart Sekil 2.16 a ve 2.16 b’de paylasilmistir.

Koge Cikarim
Peformansi
Daha Diigiik

Koge Cikarim
Peformansi
Daha Yiiksek

a) b)
Sekil 2.16 a) Cizgi Tekrar1 Yontemi b) Dogrusal Ara Degerleme Y ontemi
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Her bir c¢ergeveye uygulanacak gorlintli binistirme ydntemi olarak Dogrusal Ara

Degerleme Yontemi’ne karar verildikten sonra higbir filtre islemi uygulanmadan biitlin

cerceveler diizeltilir ve filtreleme islemi baglatilir. Kullanilan Dogrusal Ara Degerleme

yontemi basit olarak iistten asagi goriintii cercevesi tarandiginda eksik olan piksel degerini

bir iistteki piksel degeri ile bir alttaki piksel degerinin ortalamasi olarak kabul eder ve hizli

hareket eden nesnelerdeki bu problem ortadan kaldirilmis olur. Her ne kadar bu tez

calismasi kapsaminda Dogrusal Ara degerleme Yontemi yeterli kabul edilse de daha fazla

hassasiyet gerektiren bilgisayarli gorii ve goriintii isleme caligmalarinda yiiksek islem

maliyetine ragmen siklikla zamana dayali binistirme yontemleri uygulanmaktadir. Sekil

2.17°de Dogrusal Aradegerlerme Yontemi’nin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

Satir1

Satir2

Satir3

Satir4

Satir5

Satir6

P

Birlestirilmig Giris

E

N

Satir1

Satir 2

Satir3

Satir4

Satir5

Satir6

Binigtirme islemi Sonrasi

A B (
(A+6)/2 (B+H)/2 (C+1)/2
6 H I
(G+M)/2 (H+N)/2 (1+0)/2
" N 0

M i 0

Sekil 2.17 Dogrusal Ara Degerleme Yontemi binistirme prensibi (Matlab, Computer
Vision)

Sonug olarak Dogrusal Ara Degerleme YoOntemi ile binistirme islemi 6ncesi 3 km/saat ile

alimmis protezli yiiriiylis verisi ve ayni gercevenin binistirme (deinterlace) islemine tabi

tutulmus hali Sekil 2.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.18 a) Binistirme islemi 6ncesi b) binistirme islemi sonrasi

Bir sonraki boliimde, alinan goriintiilerde binistirme yontemi ile diizeltme yapildiktan
sonra uygulanmasi gereken goriintii isleme teknikleri ve ¢esitli gorilintii isleme filtreleri ele

alinacaktir.

2.2.1.4. Goriintii isleme ve Cesitli Filtreleme Calismalar
Binistirme islemi uygulanmis ve hizli hareket hatalar1 diizeltilmis goriintii elde edildikten
sonra Akdogan tarafindan yazilan goriintii ¢éziimleme programi g¢alistirilir ve cesitli
goriintli isleme filtreleri teker teker cercevelere uygulanir. Biitiin filtreleme islemleri
bittikten sonra her bir ¢ergeve i¢in bulunan bes adet isaret¢inin merkez koordinatlar1 bir
dizeye kaydedilir. Kaydedilen merkez isaret¢i koordinatlar1 viicudun iist boliimiinden alt
boliimiine dogru siralanir ve ylirliylisiin kinematik parametreleri tiiretilir. Bahsedilen
filtreleme islemlerinin ilki olarak calisilmak istenen alanin disindaki gereksiz alanlarin
goriintiiden ¢ikarilmasidir. Bu islem sonucu elde edilen yeni goriintii ¢ergevesi Sekil 2.19
a’da gosterilmektedir. Daha sonra sinirlart yeniden belirlenen renkli goriintii siyah beyaz
goriintliye belirli bir esik seviyesi ile dontistiiriiliir. Sekil 2.19 b’de beyaz isaretcilerin siyah
zeminden daha rahat c¢ikarilmasi igin gerceklestirilen ikili gOriinti donilistimil
gosterilmektedir. Elde bulunan bu ikili goriintii {izerinde beyaz bolgeler isaretlenir ve bu
beyaz bolgelerin eliptikligi, alam1 gibi parametreler hesaplanir. Isaretcinin eliptiklik
degerinden veya alan degerinden daha yiiksek veya daha algak boliimler giiriiltii olarak
kabul edilir. Kalan bolgeler tekrar etiketlenir ve bulunan bes adet isaretci merkezleri
bulunmak iizere ve iistten asagi siralanmak iizere tekrar etiketlenir. Bahsedilen bu son

asama islemler Sekil 2.19 ¢ ve 2.19 d’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 Cesitli goriintii filtreleme islemleri

Merkezleri bulunan ve belden ayak bilegine kadar siralanan bes adet isaret¢inin yiiriiyiisiin
kinematik verilerinin tespit edilmesi birtakim trigonometrik bagintilar sayesinde olur. Sekil
2.15 a tizerindeki isaret¢i dizilimine gore ilk olarak Esitlik 2.3

y i Yi

6. =arctan ——— 2.3
) ‘< —x (2.3)

bagintis1 yazilabilir. Bu bilgiler 1s18inda diz agisi ve kalga agis1 Esitlik 2.4 ve 2.5 sayesinde

bulunabilir.
ekal(;a = esz — 0y (2.4)
ediz = 532 - '954 (2- 5)
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Bulunan ag1 bilgilerinden yiiriiyiisiin veya ilgilenilen eklemin hiz ve ivme gibi kinematik
degiskenleri de rahatlikla tiiretilebilir [8]. Elde edilen yiirliyiis verileri, belirli ¢evresel ve
kisisel kosullarda yapilan yliriiyilis esnasinda baglantilarin ve eklemlerin alabilecegi en
yiikksek ve en diisiik degerlerinin belirlenebilmesinin yani sira, bir ¢evrim iginde ilgili

beden pargasinin zaman i¢indeki degisimini anlama imkani1 sunmaktadir [3].

2.2.2. Duyarga Tabanh Olciim Diizenegi
Duyarga tabanli 6l¢lim diizenegi, son iiriin asamasina getirilmis elektronik denetimli diz
eklemlerinde yiiriiylis ve hiz kestirimlerinin yapilmasi ve ¢esitli denetim yordamlarinin
gelistirilmesi asamasinda ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Bu amagla Akdogan tarafindan
Hacettepe Universitesi Biyomedikal Laboratuvari igerisinde bir duyarga tabanli 6lgiim
diizenegi gelistirilmistir. Olusturulan bu sistem ayn1 zamanda gelistirilmek istenen
protezde farkli hizlarda yiirliylis ve c¢esitli yiiriiylis senaryolarinin tespit edilmesinde
kullanilabilir. Bu baglamda bu sistemi olusturan elemanlarin sec¢ilmesine karar verilmistir.
Bu asamada protezin son iriin hali de diisiiniilerek enerji tliketimi az, yipranma siireleri
uzun, dogrusal calisma araliklar1 genis ve agirlik olarak hafif duyargalar kullanilmasina
karar verilmistir. Yapilan c¢alismalarda siklikla elektronik acidlgerler, ivmedlgerler,

jiroskoplar, degisken direngler vb. gibi mikroelektro-mekanik duyargalar kullanilmigtir [3].

Olusturulan sistemde mekanik veya elektronik olarak hata verme olasiliklar1 az olan
tvmeodlgerler ile jiroskoplar kullanilmistir. Yiirtiyiis hareketi i¢in viicudu iki baglantili bir
yap1 olarak diisiinerek her bir baglanti i¢in birer adet ivmedlger ve jiroskop ¢ifti viicudun
mubhtelif yerlerine sabit duracak sekilde monte edilmistir. Gelistirilen duyarga tabanl
Ol¢iim diizenegi ile goriintii tabanli 6l¢lim diizeneginin protezi takan denek iizerindeki

goriiniimii Sekil 2.20°de gosterilmektedir.

Kullanilan ivmeo6lgerler DimensionEngineering firmasi tarafindan iiretilen DE-ACCM2G2
modelidir. Jiroskoplar ise SiliconSensing firmasinin irettigi CRS03 modelidir. Cizelge

2.4’te secilen duyargalarin baz ilgili teknik 6zellikleri paylagiimistir.
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Sekil 2.20 Iki adet 6l¢iim sisteminin denek iizerine yerlestirilmis goriintiisii [20]

Cizelge 2.4 Kullanilan duyargalarin teknik 6zellikleri [3]

Duyarga Ozellikleri

Ivmedlger Dimension Engineering DE-ACCM2G2

Olciim Ekseni: 2

Olgiim Aralig1: +2g
Hassasiyet: 333mV/g (3.3V’ta)
Bandgenisligi: S00Hz

Besleme Gerilimi: 3-15V
Besleme Akimi: 0.9mA

Cikis: Analog gerilim (oransal)

Silicon Sensing CRS03-11

Olciim ekseni: 1

Acisal Hiz Aralig+ 573°/s
Coziintrlik: 3.49mV/°/s

Gerilim Besleme: +4.75V to +5.25V
Akim Besleme: <35mA

Band genisligi: S5Hz (-3dB)

Cikis: Analog gerilim (oransal)

Ivmedlgerlerden gelen analog sinyallerin sayisal sinyale doniistiiriilmeden &nce belli bir

seviyeye yiikseltilmesi i¢in Akdogan tarafindan tasarlanan diizenleyici (regulator) devre
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kullanilmistir. Elde edilen bu yiikseltilmis analog duyarga c¢iktilart Mikroelektronika
firmasinin drettigi LV-2433 Gelistirme Kart1 ile sayisala doniistiiriiliir seri port ile
kullanilan ¢6ziimleme yazilimi olan Matlab’a incelenmek tizere gonderilir. Bahsedilen LV-

2433 Gelistirme Kart1 Sekil 2.21°de gosterilmektedir.

Sekil 2.21 Kullanilan LV-2433 gelistirme diizenegi

Bu sayisal bilgiler Matlab’a alindiginda ivmedlger verilerinin ve duyarga verilerinin ¢esitli
filtreleme islemlerine tabi tutulmasi gerekmektedir. Ozellikle hassasiyetleri yiiksek olan
ivmedlgerler viicuda yerlestirildiginde, topugun yere carpmasi ile yiiksek frekansl giiriilti
bilesenleri olusturmaktadirlar. Akdogan’in tez ¢aligmasi kapsaminda duyarga verilerinden
cesitli algoritmalar sonucu yiiriiyiisiin kinematik verilerinin hesaplanmasi incelenmistir. Bu
tez kapsaminda ise baldir ve bacaga konumlandirilan iki adet ivmeodlgerden diz agisinin ve
bacak acisinin hesaplanmasi gerceklestirilmistir. Ivmedlgerler ile tek eksenli egim Slciimii
denenmis ama ¢aligsma araligmin duyarganin dogrusal ¢aligma aralifinin disina ¢ikmasi
birtakim hassasiyet problemlerini de beraberinde getirmistir. Bu nedenle ivmedlger ile iki
eksenli bir egim 6l¢lim algoritmasi gelistirilmis ve beklenildigi gibi daha hassas sonuglar
elde edilmesini saglamistir. Sekil 2.22°de tek eksen kullanimi ile egim 6l¢iimii ve iki eksen

kullanilarak egim 6l¢timii gdsterilmistir.
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Sekil 2.22 Tek eksenli ve iki eksenli egim 6l¢iimii [31]

Olgiimlere {iciincii bir z ekseninin katilmasi ii¢ boyutlu hareket calismalarinda performansi
artiracak olsa da bu ¢alismada yiirliylisiin sagital eksendeki hareketi incelendigi i¢in 6l¢iim
sonuclarinda bir katkisi olmayacaktir. Sekil 2.23 a ve 2.23 b’de ivmedlgerlerin

konumlandirilmalar1 ve diz agisinin tespit edilmesi i¢in kullanilan yontem gosterilmektedir.

a) b)

Sekil 2.23 a) Ivmedlgerlerin viicut {izerinde gosterimi b) ivmedlgerler ile diz agis1 dlgiimii

Duyargalardan elde edilen ve yercekimine gore olan ¢ikisi temsil eden sinyale, Esitlik 2.6
ve 2.7°de gosterilen trigonometrik bagintilar uygulanir ve diz agist tespit edilmis olur.
Burada hesap edilen ivme yergekimine gore tanimlanan duragan ivmedir, yliriyls
esnasinda bir gevrimde meydana gelen ani hiz degisimlerinin olusturdugu dinamik ivmenin
etkisi bu hesaplamalar yapilirken ihmal edilmistir. Genel anlamda, durus fazindaki
hizlanma oranlar ile salinim fazindaki hizlanma oranlar1 arasinda bir ivmesel fark vardir

ancak yiriyiisin morfolojik ¢6ziimleme ¢alismalarinda, bu dinamik ivmenin
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hesaplanmasinin performansa katkis1 yiirliyilisiin periyodik dogasi nedeni ile diisiik

olacaktir ve bu nedenle ihmal edilmistir.

_1gxsin(9)
XOUT = 10 c0s(8) tan(6) (2. 6)
0=tan™ (M) (2.7)

,OUT

Kurulan sistemin performansini belirleyebilmek i¢in 1 km/saat hizla normal yiiriiylisten
goriintli inceleme diizenegi ve duyarga tabanli 6l¢iim diizenegi ile veriler toplanmistir ve
yirlylslin ¢esitli kinematik verileri tliretilmistir. Bir sonraki bdliimde, yapilan bu
¢oziimleme c¢aligmalart ve sistemlerin  performansini  karsilastirma  calismalari

paylasilacaktir.

2.3. Hareket Inceleme Sistemleri ile Karsilastirmah Coziimlemeler
Bu ¢oziimlemeleri gergeklestirebilmek i¢in 1 km/saat hizla yiiriiyen saglikli denekten iki
farkli sistem ile veriler alinmistir ve karsilastirma Olciitii olarak tiiretilen diz agis1 bilgisi
kullanilmistir. Duyarga tabanli 6l¢im diizeneginden veriler saniyede 60 6rnek alacak
sekilde toplanmistir. Toplamda 1200 adet sayisal duyarga verisi alinmistir ki bu veri 20
saniyelik bir yliriiylis hareketine denk gelmektedir. Es zamanli olarak alinan goriintli verisi
ise saniyede 25 cerceve alan Panasonic PV-GS400 kamera ile 500 cerceve olarak
kaydedilmistir. Veriler es zamanl olarak alindig i¢in yine goriintii verisi de 20 saniyelik
bir yiiriiylis hareketine denk gelmektedir. Sunum yiikiinii azaltmak i¢in sadece baldira
yerlestirilen ivmedlgerden elde edilen baldir agis1 verisinin sonucu paylasilacaktir. Uyluga
yerlestirilen ivmeodlcer sonuglart da bu mantik ¢ergevesinde rahatlikla tiiretilebilir.
Coziimlemelerin rahat yiiriitiilebilmesi i¢in elde edilen duyarga tabanli 6l¢lim sisteminden
elden edilen 1200 oOrnek asagi-6rnekleme (down-sampling), goriintii tabanli Slgiim
diizeneginden elde edilen 500 6rnek ise yukari-ornekleme (up-sampling) islemine tabi
tutulmustur. Sonug olarak iki ayr1 sistem verisinin sonuglari 900 6rnek icin incelenmistir.
Sekil 2.24 a’da goriintii inceleme sisteminden elde edilen baldir agisi ile Sekil 2.24 b’da

ham duyarga verisinden elde edilen baldir acis1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.24 a) Goriintii tabanli 6l¢iim diizenegi baldir agist verisi b) duyarga tabanli 6l¢iim
diizenegi ham baldir agis1 verisi

Duyarga tabanli 6l¢iim diizenegi ile elde edilen ham verilerin icerdigi yiiksek frekansh
giiriiltii bilesenlerinden dolay1 diisiik gecirgen bir sayisal filtrenin benzetim ortaminda
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bu baglamda ham ivmedlger verisine ikinci dereceden 8
Hz kesim frekansina sahip bir Butterworth sayisal filtre uygulanmistir. Uygulanan bu filtre
sonucu goriintii tabanli 6l¢glim diizenegine daha yakin sonuglar elde edilmistir. Sekil 2.25
a’da bahsedilen filtre uygulanmis ivmedlger verisi ile bulunan baldir agis1 verisi ve Sekil

2.25 b’de iki sistem arasindaki fark sinyali gosterilmistir.

Filtrelenmig Uyluk Verisi Filterelenmig Uyluk Agisi Hata Sinyali
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Sekil 2.25 a) Filtrelenmis uyluk agis1 b) filtreleme sonucu sistemler arasi hata sinyali

Sekil 2.25 a’da verilen filtrelenmis uyluk agisi sinyali tespit edilirken yiiriiyiisiin ilk
baslarinda ivmeodlgerde yiiksek frekanshi bir giirtiltii bileseni olusmustur. Bu yliksek
frekansli giiriiltii sinyalinin kullanilacak performans fonksiyonuna etkisini yok etmek icin

hata tespit edilirken ilk 50 veri goriintii tabanli sonuglarda ve duyarga tabanli sonuglarda
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kullanilmamigtir. Hata sinyalinin belirlenmesi adina Ortalama Mutlak Hata (OMH)
fonksiyonu kullanilmistir. Cizelge 2.5°te iki farkli sistemden elde edilen uyluk agis1 hata

sinyalinin filtreli ve filtresiz olarak sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 2.5 Sistemler arasindaki fark sinyali

Goriintii tabanh sistem ve duyarga OMH

tabanl sistem arasindaki ol¢iim hatasi

Filtresiz Uyluk Acis1 Hata Sinyali 6.8700

Filtreli Uyluk Ag¢is1 Hata Sinyali 5.0710

Duyarga Tabanli 6l¢lim sisteminde filtreleme isleminin uyluk verisine olan olumlu etkisi
Cizelge 2.5’te gbzlemlenmektedir. Bu filtreleme sonucu elde edilen yaklasik bes derecelik
hata sinyali ise ayrintili ¢alisilan kalibrasyon ayarlarinin yapilmasi ile diisiiriilebilecektir.
Goriintii  tabanlt  Ol¢lim  sonuglar1 dayanak veri olarak kullanildigindan ivmedlger
sonuclarint bu sisteme gore kalibre edip bu ¢oziimlemelerin tekrar edilmesi ileride
yapilacak iyilestirme planlarinin iginde bulunmaktadir. Ayrica elde edilen bu muhtelif a¢1
bilgileri sadece bir kiyaslama verisi olarak degil aym1 zamanda birtakim denetim

yordamlarinin gelistirilmesi i¢in de kullanilabilmektedir.
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3. ELEKTRONIK DiZ PROTEZI VE PROTEZ TEST
PLATFORMU DONANIMI

Bu boliimde ilk olarak elektronik denetimli pnomatik sontimlendiricili protez ve bu
protezin g¢evre birimlerinden bahsedilmistir. Bir sonraki asamada ise tasarlanan protezin
uzun erimli yliriiyiis testlerinin yapilmasi adina tasarlanan kal¢a benzetimleyicisi ve gevre
birimleri tanitilmistir. Protezin ve kalga benzetimleyicisinin ¢alisma prensiplerinin detayli

anlasilabilmesi i¢in kullanilan mekanik ve elektronik elemanlar etraflica incelenmistir.

3.1. Protez Donanimi
Protezler, eksik olan viicut islevlerini yerine getirebilmek amaciyla tasarlanmis
Ozellestirilmis yapilardir. Diz eklemi protezi ihtiyaci olan kisilerde genellikle kaybedilen
uzuvlar ayak, ayak bilegi, baldir ve diz eklemidir. Sekil 3.1°de kaybedilen her bir parca

icin kullanilmasi1 gereken protez parcalar1 gosterilmektedir.

DIz

BALDOIR

AYAK - BILEK

Sekil 3.1 Diz iistii protez parcalari [33]

Sekilde goriilen soket boliimii, protezi kullanacak kisinin bacaginin olmayan boliimii ile
tasarlanan diz protezi arasindaki baglantiy1 kurar. Soket igerisindeki siirtlinme kuvveti ve
alerji yapma olasiligt goéz Oniinde bulundurularak soket, 6zel bir maddeden tasarlanir.
Ayrica kullanict protezi kullanmadan 6nce kisiye 6zel olarak bu soket tasarlanir ve yine
kullanimdan 6nce giidiik ile soket arasindaki hava boglugunun emilmesi gerekir. Soket
boliimiinlin hemen altinda yer alan diz eklemi ise normal yiirliyliste yer alan dizin uzamasi
ve kisalmasmi saglayan biikiilme ve uzama hareketini saglamakla yiikiimliidiir. Baldir

boliimii ise genellikle protezi kullanacak kisiye 6zgili olarak tasarlanan metal bir borudan
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olugmaktadir. Soket ile ayak {initesini birlestiren baldirin temel gorevi ise kullanicinin
agirhgint ayaga iletmektir. Baldirin diz eklemi ile ve protez ayak arasindaki baglantiy1
kurmasi sebebi ile hafif bir malzemeden iiretilmesi ve tak-¢ikart yapilmasina uygun sekilde
tasarlanmasi protezli yiirliylisiin hem de yapilacak testlerin performansini arttiracaktir.
Protezin son boliimii ise yer ile temasi saglayan ayak protezinden olusmaktadir. Bu ayak
protezi sayesinde kullanici yere bastifi anda yer zemini iizerinde olusan yer tepki
kuvvetinin yok edilmesi saglanir. Ayrica tasarlanan protezin gorsel olarak da kullaniciy
tatmin etmesi agisindan ayak protezi 6nem teskil etmektedir. Protezi kullanacak kisinin
bacagiin olmayan bolimi ile kalgasi arasindan tirettigi tork sayesinde kal¢a hareketi
saglanirken, tasarlanan elektronik denetimli diz eklemi ise bu torkun ¢esitli durumlarda
belirli seviyelerde soniimlendirilmesini saglar [3]. Yari etkin, denetimli diz eklemleri

yapisal olarak elektronik aksam ve mekanik aksam olmak tizere iki boliimde incelenebilir.

3.1.1. Mekanik Aksam
Mekanik aksam, tasarlanan diz protezlerinde ii¢ temel pargaya ayrilabilir. Bunlardan ilki
protez govdesi, ikincisi diz eklemi ve son olarak da silindir olarak kabul edilebilir. Diz
protezi govdesi, tasarimin iskeletini olusturmaktadir ve donanimsal pargalart biinyesinde
barimndirmaktadir. Ticari iiriinler ve kaynaklardaki ¢aligmalara bakildiginda bu iinitenin en
onemli 6zelligi, yapiminda kullanilan malzemenin hem dayanikli, hem ¢abuk asinmayan
hem de oldukca hafif olmasidir. Agir bir protez govdesine sahip diz eklemi hem yiiriiyiisiin
dogalligini olumsuz yonde etkilemektedir hem de kullanicisinin ¢abuk yorulmasina neden
olmaktadir. Akdogan tarafindan olusturulan protez govdesinde malzeme olarak
alimiinyum-gelik alagimi kullanilmistir. Sekil 3.2°de tasarlanan protez gévdesinin yandan
durusu gosterilmektedir. Diz protezlerinde kullanilan diz ekleminin ise bir¢ok c¢esidi
mevcuttur. Bunlar tek eksenli, ¢ok eksenli, frenli ve frensiz olarak siniflandirilabilir.
Akdogan tarafindan tasarlanan protezde denetim kolayligi bakimindan tek eksenli ve
frensiz bir diz eklemi tiretilmis ve kullanilmistir. Soniimlendirici olarak diz protezlerinde
pnomatik, hidrolik, magnetoreolojik olmak tiizere baslica ii¢ tip silindir kullanilmaktadir.
Hem pnomatik hem de hidrolik silindirin kullanildigi bazi protez diz eklemleri de
kaynaklarda mevcuttur. Bu tez kapsaminda caligmalar pnomatik silindirli elektronik

denetimli protez diz eklemi lizerinden gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.2 Protez govdesinin yandan goriiniisi [3]

Akdogan tarafindan tasarlanan diz eklemi protezinde kullanilan pnomatik silindirin

igyapist Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Igneli valf
Silindir kabi Piston Dogrusal Motor

Yastiklama ayar vidasi Mikrodenetleyici
Odacik B Odacik A
Uzatma Biikme

Sekil 3.3 Pnomatik silindir i¢ yapist [3]

Yiirliylisiin salinim evresinin baglangicinda bacak geriye gider ve dizde biikiilme meydana
gelir. Devam eden salinim evresinin sonunda ise diz uzatilmis ve topuk vurusu
gerceklestirilmis olmaktadir. Dizin 6n salinim evresinde biikiilme agisinin, protezsiz

yiiriiyiiste gézlemlenen en ¢ok biikiilme agisini gegmemesi i¢in silindir sontimlendirme
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seviyesinin dinamik olarak denetlenmesi gerekmektedir. Dizin biikiilmeye baslamasi ile
silindir igerisindeki hava kirmizi okla gosterilen yonde A odacigindan B odacigina
gecmektedir. Bu hava gecisinin miktar1 ve ge¢is hizi ise bir adim motoru ile
denetlenmektedir. Kanal, adim motoru pozisyonu ile kapatildiginda silindirin sertlik
seviyesi artmakta ve silindir daha yavas kapanmaktadir. Bu nedenledir ki durus evresinde
iki ayagin yere bastig1 anlarda silindirin en sert konumda tutulmasi kullanicisinin olasi bir

diisme hareketinden kurtulmasini saglamaktadir [3].

3.1.2. Elektronik Aksam
Diz protezlerinde yiiriiylise dinamik olarak uyumun beklendigi durumlarda elektronik bir
denetim bolimiine ihtiya¢ duyulmaktadir [7]. Bu elektronik aksam, kisi yiridiigiinde
birtakim yiiriiyiis parametrelerini denetim mekanizmas: i¢in toplayan duyargalar, bu
bilgileri isleme yetenegine ve denetimi saglama yetenegine sahip bir mikrodenetleyici,
silindirin sertlik seviyesini ayarlamak i¢in kullanilan dogrusal adim motoru ve son olarak
da bu motorun ¢alismasi ig¢in gerekli olan siirlicii devreden olusmaktadir. Sekil 3.4°te

bahsedilen bu kapali dongii denetim mekanizmasi gosterilmektedir.

DUYARGALAR

MIKROC-
DENETLEYICI

HAREKET-
LENDIRICI

B

DUYARGALAR

il Ly

@‘;

Sekil 3.4 Kapali dongii protez denetimi [34]
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3.1.2.1. Duyargalar
Yiirliylis esnasinda gercek zamanli bir denetimin yapilabilmesi i¢in yliriiylisten birtakim
kinetik veya kinematik verilerin tiiretilebilmesi gereklidir. Bu verilerin tiiretilmesi ise
yiiriiylisten bazi duyargalar ile gesitli verilerin toplanmasi sayesinde gergeklestirilir.
Kaynaklarda yapilan calismalarda yiiriiylisiin bahsedilen verilerinin tiiretilebilmesi i¢in
ivmedlcerler, jiroskoplar, elektronik acidlgerler, degisken direncgler, kuvvet sensorleri vb.
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada hem diisiik maliyeti hem de kapladig1 yer azlig1 nedeniyle
iki adet ivmeodlger, iki adet jiroskop yiiriiylisiin kinematik verilerinin elde edilmesi i¢in
kullanilmistir. Kullanilan ivmedlcerler DimensionEngineering firmasinin {rettigi DE-
ACCM2G2 modeli, jiroskoplar ise SiliconSensing firmasinin trettigi CRS-03 modelidir.
Bu elemanlarin teknik 6zellikleri bir dnceki bdliimde etraflica paylasildigi i¢in bu boliimde
verilmemistir. Ivmedlgerler, yercekimi ivmesine gore degisimi oransal olarak
vermektedirler. Tvmedlger yiiriiyiis esnasinda diz acis1, kalga agis1, bacak agisi, yiiriiyiis
evresi gibi baz1 parametrelerin bulunabilmesi i¢in kullanilabilecegi gibi bazen de ayagin
yere temas etmesiyle olusan sarsintilart da 6lgmek i¢in kullanilabilir [3]. Jiroskop ise agisal
dengenin korunmasi ilkesiyle calistig1 i¢in acisal hareketlerin tespitinde kullanilmaktadir.
Yiirliylis esnasinda baglantist  degisen viicut pargalarinin  davranist ve buradan
tiiretilebilecek yiirliylis evresi bilgisi, ¢esitli denetim yordamlarinin gelistirilmesinde biiyiik

avantaj saglamaktadir.

3.1.2.2.Mikrodenetleyici
Diz protezinin elektronik aksammnin en Onemli bileseni mikrodenetleyicidir.
Mikrodenetleyici ana olarak iki farkli fonksiyonu yerine getirmekle yiikiimliidiir.
Bunlardan ilki duyargalardan alinan verilerin yorumlanmasi daha sonra olusturulmus bir
denetim yapisi ile istenilen durum igin silindir soniimlendirme seviyesinin denetiminin
saglamasidir. Mikrodenetleyici seciminde hafiza kisiti, ¢aligma hiz1 araligi, gii¢ tiiketiminin
fazlaligi gibi bir¢cok performans: etkileyen faktorler bulunmaktadir. Bu baglamda
Mikroelektronika firmasinin {rettigi sayisal sinyal isleme yetenegine sahip bir
mikrodenetleyici olan dsPIC33FJ128GP710 mikrodenetleyicisi kullanilmak {izere
belirlenmigtir.  Cizelge 3.1’de kullanilan mikrodenetleyicinin  teknik  ozellikleri

gosterilmistir.

41



Cizelge 3.1 Kullanilan mikrodenetleyicinin teknik 6zellikleri

Mikrodenetleyici Ozellikleri

Microchip dsPIC33FJ128

16 bit Genel Amaclh Kaydedici
40Mhz

100 pin

128KB Flash Hafiza

16KB RAM

8 Giris Yakalama

14x14 mm

3.1.2.3. Adim Motoru ve Adim Motoru Siiriicii Devresi
Protezdeki silindirin igerisindeki hava basincini degistirmek ic¢in ihtiyag olan adim
motorunun se¢iminde, ilk olarak protez gdvdesi igerisine yerlestirilebilecek boyutta olmasi
ve ikinci olarak istenilen adim hassasiyetinde c¢aligabilecek bir motor olmasi sarti
aranmaktadir. Bu baglamda Copal Electronics firmasinin iirettigi adim motorlardan
biyomedikal uygulamalar i¢in irettigi olan COPAL SPS20 modeli belirlenmistir. Bu

motorun teknik 6zellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Adim motoru teknik 6zellikleri

Step Motor Ozellikleri

COPAL SPS20

Adim Motor
Dogrusal Hareket
7 pin

20x41 mm yaricap
2 faz

Tek kutuplu
Agirlik 45 gr
Adim Say1s1=20
Adim Araligi=18°
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Bu motorun diizenli bir akim seviyesinde siirlilmesi i¢in gereken siiriicii devre ve adim

motorun ¢alisma prensibi bir sonraki boliimde paylasilmistir.

3.1.2.4. Motor Siiriicii Devresi ve Step Motor Calisma Mantig
Yari etkin protez diz eklemlerinde soniimlendirici olarak pnomatik silindir kullanilirsa, bu
silindirin séniimlendirme seviyesi, silindirin ucundaki bir ignenin pozisyonunun hassas bir
sekilde ayarlanmast ile saglanir. Bu ignenin silindir ucundaki pozisyonu, silindirin igerisine
sikigtirilan havanin hacmini degistirir ve istenilen sertlik seviyesi saglanir. Yiiriiyiisiin
durus evresinde tam kararli bir sertlik beklendiginde silindir icerisine hapsedilen havanin
sikigtirtlma oram1 en fazla salinim evresinde ise ayagi ileri atmak i¢in diz ekleminin
kalgadan {iretilen torku siirtiinmeyle harcamamasi i¢in silindirin sontimlendirme
seviyesinin en diisiik olmasi dolayisiyla sikistirma oranmnin en az olmasi gerekmektedir
[35]. Sekil 3.5’te kullanilan mikroislemci ve g¢evre birimlerinin bulundugu devreyi ve
programlamak i¢in tasarlanan devre gostermektedir. Silindiri incelemek ve sinamak
amactyla silindirin sertligini ayarlayan adim motorunu denetleyen Sekil 3.6°’da gosterilen
devre Altindz tarafindan gelistirilmistir [35]. Devrede bulunan tus takimi kullanilarak
istenen igne konumu ayarlanabilmekte ve ayarlanan konum LCD’den takip

edilebilmektedir.

Sekil 3.5 Elektronik kart ve programlama portu [3]
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Deneysel denetim devresi

Mikrodenetleyici

LCD Ekran

Tus Takimi

Dogrusal Adim Motoru

Sekil 3.6 Pnomatik silindir denetleme devresi [3]

Bu c¢aligmada bacak baglant1 diyagrami Sekil 3.7°de goriilen ULN2003A motor siiriicii

tiimdevre kullanilmistir.

p—y
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2] e i

1/7 ULx2003A E DC Lpid El
4] e
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[5] ey ]
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1 o= E s

Sekil 3.7 ULN2003 A motor siiriicii timdevre yapisi ve bacak baglantilar1 [36]

Bu bilgiler 1s18inda adim motorunu denetleyebilmek i¢in asagida benzetim hali gosterilen
Sekil 3.8’deki devre tasarlanmustir.
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Sekil 3.8 Adim motoru siiriicli devresi benzetim gdsterimi

Buton denetimi ve islemcinin sayisal bacak ¢ikiglari, dsPIC33FJ128GP710 islemcisini
tizerinde bulunduran 1.V24-33 gelistirme diizenegi ile gerg¢eklestirilmistir. Adim motorlarin
stiriilmesi ardi ardina gonderilen bit dizileri seklinde olur. Bu gonderim sekillerinin
farklilasmasina gore birden fazla adim motoru siirme teknigi ortaya ¢ikmistir. Bu
calismada kullanilan motorun sargi tipi Sekil 3.9°da gosterildigi gibi oldugu icin tam adim
ve yarim adim siirmek i¢in gonderilmesi gereken bilgi dizileri Cizelge 3.3 ve Cizelge

3.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 COPAL SPS20 adim motoru baglanti sekilleri
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Cizelge 3.3 Tam adim siirme teknigi icin gdnderilmesi gereken bit dizisi

Adim Sayisi RB3 RB2 RB1 RBO
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 1 0 0
4 1 0 0 0
5 0 0 0 1

Cizelge 3.4 Yarim adim siirme teknigi i¢in gonderilmesi gereken bit dizisi

Adim Sayisi RB3 RB2 RB1 RBO
1 0 0 0 1
2 0 0 1 1
3 0 0 1 0
4 0 1 1 0
5 0 1 0 0
6 1 1 0 9
7 1 0 0 0
8 1 0 0 1
9 0 0 0 1

Kullanilan adim motorunun adim acist 18° oldugu i¢in 360°’lik tam bir doniisii 20 adimda
tamamlar. Yani motora 1 tam tur attirabilmek i¢in motora ardi ardina yukarida bahsedilen
tam adim teknigi ile 20 adet 8 bitlik sayr dizisi gonderilir. Eger yarim adim teknigi
kullanilirsa motora attirilabilen adimlarin agis1 9° ’ye diiser ve bu silindirde sikistirilan
havanin denetimlinde kullaniciya biiyiikk avantaj saglar. Bu sayede kestirilen yiiriiyiis

evrelerine veya hizlarina denetimli diz eklemi daha hassas gegisler saglayabilmektedir.

3.2. Kal¢a Benzetimleyicisi Donanimi
Yirtiylis hareketini benzetimleme calismalari, ¢esitli diz alt1 ve diz dstii protezlerin
iiretilmesi asamasinda &nem kazanmaktadir. Uretilen bu tiir protezlerin, kullanicilarin
istekleri dogrultusunda test edilebilmesi, basarimlarinin karsilagtirilabilmesi, {iretilen

protezlerin mekanik ve diger aksamlarinin uzun siireli ¢aligma kosullarinda sinanabilmesi,
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bu tiir test platformlarina ihtiyag dogurur. Tasarlanan diz alti protezlerin yorulma
testlerinin gergeklestirilmesi igin kalga aktivitesini gerceklestiren bir benzetimleyici
tasarim1 ilk olarak Daher ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir [10]. Bu
benzetimleyici kosu bandi iizerinde yiiriiylis hareketinin modellenmesi mantigr ile
tasarlanmistir. Her ne kadar donemi igerisinde oncii bir ¢alisma olsa da hedef aldig1 protez
tipi edilgen protez tipi oldugu igin kisitli bir calisma alanina sahiptir [9]. Bu tez
calismasinda bahsedilen kalga benzetimleyicisi ise yine yiirliylis hareketini bir kosu bandi
lizerinde tretir ama hedef aldig1 protez smifi sadece edilgen protezler degildir. Aym
zamanda yari-etkin ve etkin protezlerin de yorulma testleri bu benzetimleyici ile
gerceklestirilebilir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde diz eklemi tasarimi ve performans
testleri i¢in kullanilabilecek bir kalga hareketi benzetleyicisi sunulmaktadir. Bu
benzetimleyicinin tasarlanma amaci, kullanilan basit denetim mekanizmasi ve
elektromekanik donanim ile insan yiiriiylisiiniin bacak {istii aktivitesinin periyodik yapisini
tiretebilmektir. Bu mekanizma ile 6zellikle diz eklemi {izerinden bacagini kaybetmis kisiler

icin tasarlanan protezlerin tasarim sonuglari degerlendirilebilecektir [9].

Diz eklemini sinama ve test amacina yonelik ticari test platformlari da mevcuttur. MTS
firmasinin iirettigi Mini Bionix 2 test cihazi, g¢esitli protezlerin basarimlarinin
smnanmasinda, uygun tasarimlarin ve ayarlamalarin yapilmasi ile kullanilabilmektedir.
Ayrica bazi firmalarin ticari olarak iirettigi endiistriyel robotlar yine uygun tasarimlar ve
ayarlamalar ile protez basarim ve yorulma testlerini gergeklestirebilmektedir. Ancak
bahsedilen bu sistemlerin maliyetleri, yaklasik olarak 100,000$ ve iizerindedir. Bu
caligmamizda iretilen benzetimleyici donanimi ise kullanilacak edilgen veya yari etkin
protezli insan ylriiylisiinii, testlerin gerektirdigi Slgiide iiretebilen ve materyal yorulma
testlerini gergeklestirilebilen tasarimi ile yaklasik 10,000 TL maliyetli basit bir alternatif
olusturmaktadir [9].

Benzetimleyicinin mekanik alt yapisi, basit bir baski devre kart delicisinin mekanik
aksaminin amaca uygun tasarlanmasindan olusmaktadir [37][38]. Sistem, salinim ile
yukari-asag1 hareketi lireten iki adet alternatif akim motor, her bir motorun denetlenmesi
icin birer adet doner kodlayici, darbe sayici, motor hizlarmi belirli bir seviyeye
diisiirebilmek i¢in indirgeyicileri icermektedir. Motorlarin siiriilmesi i¢in sliriicii devreler
ve motorlarin gergek zamanli denetimi igin diisiik maliyetli bir bilgisayar yazilimi

kullanilmistir. Monte edilen protez ayak veya diz eklemi i¢in bilgisayar ile ayarlanabilen
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diz st uzuv hareketi tretilebilmektedir [9]. Sekil 3.10°da tasarlanan kalca

benzetimleyicisinin kapali dongii ¢alisma prensibi bloklar ile gosterilmistir.

Bilgisayar Kullanilan Bazi Elemanlar ve Ozellikleri

1- Commander SK, Bilgisayar Yazilimi

2- Motor Surlcl Devresi, Commander SK

3- Motor, Volt Elektrik 3 Fazli Elektrik Motoru

4- Mekanik Uyumlandinc, indirgeyiciler ve Miller
5- Duyargalar, Atek ARS5 Doner Kodlayici ve

‘ ALFA ALC77 Endustriyel Darbe Sayia

Motor Stiriici Elektrik Motoru Mekanik Uyumlandirici

Sekil 3.10 Kalga benzetimleyicisi kapali dongii denetim semasi

Ilerleyen boliimlerde benzetimleyiciyi olusturan alt {initeler detayli bir sekilde
incelenmistir.

3.2.1. Alternatif Akim Motorlar, indirgeyiciler ve Siiriicii Devre
Alternatif akim motorlari, indirgeyiciler ve motor siiriicii devresi kullanici tarafindan
onceden belirlenmis baz1 senaryolarin gerceklestirilmesi igin gerekli olan alt tinitelerdir.
Kalga benzetimleyicisi yiiriiyiis hareketini, yukar1 asagi hareket ve salinim hareketinin
birlesimi olarak modelledigi i¢in bu hareketlerin her biri i¢in bir adet alternatif akim

motorunun kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 3.5 VM 63-4 model alternatif motorun teknik 6zellikleri

Model VM 63-4

Motor Tipi Asenkron Kafes Tipi
Faz ve Kutup Sayisi 3 Faz ve 4 Kutup
Devir Sayisi 1500 devir/dakika
Verim % 65

Cikis Giicii 0.12 kW

Donme Momenti 0.80 Nm
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Bu amagla Volt Elektronik firmasinin iirettigi VM 63-4 tipi alternatif akim motorlarinin
tasarim igin kullanilmasi uygun goriilmistiir. Bahsedilen motorun teknik o6zellikleri
Cizelge 3.5’te gosterilmektedir. Yiirliylislin periyodik hareketini tiretmek i¢in kullanilan iki
adet alternatif motor Hacettepe Universitesi biinyesinde kullanilan elektronik kart delme
makinasinin ana kasasi lizerine monte edilmistir. Sekil 3.11°de yukar1 asag1 hareketi iireten
motor resmin sag tarafinda, salinim hareketini iireten motor ise resmin sol tarafinda

kasanin arkasina monte edilmis vaziyette gosterilmektedir.

Sekil 3.11 Yukart asagi hareketi ve salinim hareketini tireten motorlarin goriiniimii

Motorlar tarafindan iiretilen donme hareketinin hizinin, tasarlamak istenilen sistemin
seviyesinde olmasi i¢in piyasada siklikla kullanilan indirgeyicilerin (reducer) kullanilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda Lim6z Remot firmasi tarafindan iretilen LRP-30 tipi motor
hiz indirgeyicileri motorun saftina monte edilmistir. Kullanilan indirgeyiciler 50:1 ¢evirme
oranina sahiptir ve sonugta elde edilen hiz 0 ile yaklagik 5 km/saat arasinda olmaktadir. Bu

ise normal bir insan yiiriiyiisiint tiretmek i¢in olduk¢a uygun bir hiz araligidir.

Alternatif akim motorlar1 farkli senaryolar igin ¢esitli hiz, tork ve denetim sartlar1 altinda
calistirilabilirler. Dolayisiyla kullanilacak motor siiriicii {initesinin bu farkli c¢alistirma
kosullarina gegisi kolay saglamasi secilecek siiriicii i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Bu baglamda
Emerson Industrial firmasinin tirettti§i Commander SK motor siiriicii devrelerinin her bir
motor i¢in ayri ayr1 kullanilmast uygun goriilmiistiir. Cizelge 3.6’da siiriicliniin dahili

ayarlanabilir parametrelerinin segilen degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Motor siiriicli devresi parametre degerleri

Parametre Deger
Minimum Hiz 0O Hz
Maksimum Hiz 425 Hz

Hizlanma Orani

0.5 sec/100 Hz

Yavaslama Oram

0.5 sec/100 Hz

Siiriicii Calisma Tipi Se¢imi | Pad

Nominal Calisma Akimi 220 A

Nominal Calisma Hiz: 1500 devir/dakika
Nominal Calisma Voltaji 230V

Giic faktorii 0.85

Parametre Tipi L1

[k iki hiz parametresi motorun ¢alisma smirlarinin belirlenmesi acisindan ¢ok 6nemlidir.
Daha yiiksek frekans araliginda g¢alistirmak motorda fan mekanizmasinin yeterince
sogutma yapamamasina neden olmaktadir. Bu nedenledir ki 0 ile 42.5 Hz ¢alisma araligi
farkli donme yonii icin sabit bir deger olarak belirlenmistir ve calismalar boyunca
degistirilmemistir. Striicii ¢alisma tipi ise farkli senaryolar i¢in farkli motor denetim
devrelerinin aktiflestirilmesini saglar. Cizelge 3.7°de farkli siirici denetim devresi

secimleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 Farkli motor siirme devresi se¢imleri

Siiriicii Devre Secimi | Tanim

AlLAV Akim ve voltaj girisi denetimi
AV.Pr Voltaj girigi denetimi

Al.Pr Akim girisi denetimi

Pr. 4 6nceden ayarli hiz denetimi

PAd Tus takimi ile denetim devresi
E.Pot Elektronik motorize denetim devresi
tor Tork denetim devresi
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Yirtylisin farkli hizlarinda kalga benzetimleyicisinin ¢alistirilmasi, lizerine takilan
protezin de kosu bandi iizerinde farkli hizlarda yorulma testlerinin yapilmasina imkan
vermektedir. Dolayisiyla elle denetlenerek hiz segimlerinin degistirilebilmesi ¢alismalarin
daha hizli yiiriitiilebilmesi igin se¢ilmistir. Ayrica PID denetimi ve tork denetim devresi

secimleri yine bu parametre yardimi ile gerceklestirilebilmektedir.

Nominal c¢aligma akimi, nominal c¢alisma voltaji, nominal calisma hizi ve motor gii¢
faktorii motor {iretici firma tarafindan belirlenmistir ve daha saglikli ve gilivenlikli bir
calisma araliginda calisilabilmesi i¢in bu degerlerin motor etiketinden okunup siiriicii
devreye tus takimi vasitasi ile girilmesi gerekmektedir. Parametre tipi ile gosterilen
boliimde ise L1 secilmistir, bu secim kullanilacak ana 10 parametrenin aktif olmasini
saglar. Strticii farkli calisma senaryolarina uyum saglasin diye yaklagik 100 adet farkli
se¢im parametresi siiriicii igerisine dahil edilmistir ama kalgca benzetimleyicisinde
calismalar Cizelge 3.6’da verilen 10 parametre ile gerceklestirilebilmektedir. L2, L3 ve
LoC secimleri ile sirasiyla ilk 60 parametre, tiim parametreler ve parametre se¢im
modunun Kilitlenmesi islemleri secilebilmektedir. Onceden de bahsedildigi gibi bu dahili
parametre se¢imleri kullaniciya alternatif motorlu c¢alismalarinda esnek ¢oziimler
sunabilmektedir. Ayica siiriicli tizerinde elle programlama, giris ¢ikis portlarinin varligi,
RJ-45 konnektorleri ile kablolu olarak bilgisayar haberlesmesinin saglanabilmesi
stiriciiniin diger avantajlarindandir. Farkli hiz, tork ve denetim devreleri siiriicii izerindeki
giris ¢ikig pinlerinin amacina uygun olarak degistirilmesi ile gergeklestirilir. Sekil 3.12°de

kullanilan hiz denetim devresi ve gerekli bacak baglantilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.12 Hiz denetimi devre semasi

Hiz denetim devre semasmin daha anlasilabilir bir sekilde sunulabilmesi igin bacak
baglantilarinin hangi isleve karsilik geldiginin de bilinmesi gerekmektedir. Sekil 3.12°de
ALC77 darbe sayict ve Commander SK siiriiciisiine ait iki farkli pin grubu
gosterilmektedir. Siiriictiniin denetimi, ALC77 darbe sayicidan gelen bilgiler 1s1ginda B5
ve B6 pininin agiklamalarinda gosterilen ileri yonde ve ters yonde ¢aligmalar1 ve doner

kodlayicidan uygun bilgi geldiginde rolelerin konum degistirmeleri ile gergeklestirilir.
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Cizelge 3.8 Hiz denetim devresi bacak baglant1 agiklamalari

ALC77 Pin No Agciklama Commander SK Pin Aciklama
P1 220V AA Giris Bl Analog Cikis
(BY™)

P2 220v AA Giris B2 +24 v Cikis

P3 Normalde Kapali B3 Sayisal Cikis (BY)

P4 Normalde Agik B4 Stirticti Aktif

P5 Denetim Se¢imi B5 Ileri Yonde
Calisma

P6 BY B6 Ters Yonde
Calisma

P7 BY B7 Referans Se¢imi

P8 BY B8 Toprak

(*) BY=Baglant1 Yok

Bir sonraki boliimde, kullanilan déner kodlayici ve darbe sayicidan bahsedilmistir.

3.2.2. Déner Kodlayici, Darbe Sayici ve Diger Alt Uniteler
Tasarimda denetim yonteminin gelistirilmesi adina ATEK ARS55 Doéner Kodlayict ve
ALFA-ALC77 Darbe sayict elemanlart kullanilmistir. Doner kodlayicilar indirgeyicilerin
tizerine monte edilmistir ve saftin durumuna gore sayisal bir ¢ikis iiretirler. Son iinite olan
darbe sayici tinitesi ise doner kodlayicidan aldig: dijital bilgileri sayar ve saftin pozisyonu
hakkinda bilgi sahibi olmamizi ve bu bilgiye gore denetim yaklagimimin belirlenmesini
saglar. Darbe sayici igerisinde bulunan roleler sayesinde sayici, istenilen pozisyonda
motorun yoniiniin degistirilmesini saglar. Sekil 3.13’te doner kodlayicidan alinan bilgiye
gore belirlenen c¢alisma prensibi gosterilmektedir [9]. Sekil 3.13’te gosterilen zaman
araliklart siiriiclinlin sagladigi hareketin konum bilgisi dahilinde bir takim rdle yon
degistirme aktivitelerinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilir. Bu role yon degistirme zaman
araliklar1 6nceden yiiriiyiiste durus fazinin ve salinim fazinin yiiriiyiisiin siiresinin uzunlugu

diisiintilerek belirlenmistir.

53




SET2

OFFSET

SET1

fleriCabs () |

CIKIS-1
GeriCahs (0)

fleri Calis . (1)

CIKIS-2
Geri Calis ()

Sekil 3.13 Darbe sayici ¢aligsma prensibi [39]

Kalga benzetimleyicisi donanimi iizerine yerlestirilen protez bacak, protez ayak, lizerinde
yirime hareketinin  gerceklestirildigi kosu bandi ve yazilim ile denetimin
gerceklestirilmesi i¢in bir bilgisayar tasarimin son elemanlarmni olusturmaktadir. Sekil

3.14’te yiirliyiisiin topuk vurus, bagparmak kalkis ve durus evresinin kalga benzetimleyicisi

ile olugturulmus hali gosterilmektedir.

Sekil 3.14 Yiiriiyiisiin ti¢ farkli evresinin benzetimi [9]

lleriki calisma olarak, sistem, hiz ve dondiirme kuvveti denetimi ile kapali gevrim

denetime sahip bir sisteme doniistiiriilecektir. Bu sayede, salinim hareketini ve yukari-asagi
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hareketi {iireten motorlarin, es zamanli olarak calisabilmesi saglanacaktir. Sistemin
eszamanli olarak c¢alismasi saglandiktan sonra ¢oziimleme islemleri dogrudan Ol¢iim
diizenekleri ve goriintii tabanli 6l¢lim diizenekleri ile gergeklestirilecek ve iiretilen yiirliyiis

hareketinin dogal yiirliyiise gore olan performansi hassas bir sekilde elde edilecektir.

3.3. Kal¢a Benzetimleyicisi Performans Coziimleme Calismalari
Tezin ikinci boliimiinde duyarga tabanli hareket 6l¢iim diizenegi ile goriintii tabanli hareket
Olciim diizenegi normal yiiriiyiis lizerinde denenmis ve performans sonuglari paylagilmistir.
Bu boliimde ise aymi testler kalga benzetimleyicisi tizerinde gerceklestirilmistir ve daha
sonra kal¢a benzetimleyicisinin lrettigi yapay yiiriiylis hareketinin normal yiirliylise ne
denli yaklastiginin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli ¢dziimleme ¢alismalart gergeklestirilmistir.
Sonuglar grafik gosterimi ve ¢izelgeler ile boliim sonunda paylasiimistir. Bu amagla
normal yiirliylis i¢in insan iizerine yerlestirilen iki farkli 6l¢iim diizeneginin elemanlar1 bu

sefer kalga benzetimleyicisi tizerine Sekil 3.15’te goriildiigii tizere yerlestirilmistir.

Sekil 3.15 Kalga benzetimleyicisi {izerine hareket 6lgtim diizeneklerinin yerlestirimi

Bu boliimde yapilan filtreleme, asagi-yukari ornekleme ve hata ¢oziimleme caligmalari
detayli olarak ikinci béliimde verildigi icin bu bdliimde paylasilmamustir. lk olarak kalca

benzetimleyicisi lizerinden goriintii tabanli 6l¢iim diizenegi ile alinan ve duyarga tabanli
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Olciim diizenegi ile alinan filtrelenmemis uyluk acist verileri Sekil 3.16 a ve Sekil 3.16

b’de gosterilmektedir.

Kalga Benzetleyicisi Uyluk Agisi Kalga Benzetleyicisi Uyluk Agis

160

110

140
100

120

90+
100

80 80 |

Uyluk Agisi
Uyluk Agisi

B0
701

40
BOF

Gariintd Tabanh Olgim 20¢

Duyarga Tabanh Olgim

L L L L L L L L 0 L L L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 o 100 200 300 400 500 BOO 700 8OO 900

Ornek Sayist Ornek Sayisi

50
0

Sekil 3.16 a) Goriintii tabanli dl¢iim diizenegi uyluk agisi verileri b) duyarga tabanli 6lgiim
diizenegi filtresiz uyluk agis1 verileri

Duyarga tabanli 6l¢iim sonuclarinin filtrelenme gerekliligi saglikli insan yliriiyiisiinden
alinan verilerde oldugu gibi kalga benzetimleyicisinden alinan veriler {izerinde de
bulunmaktadir. Bu baglamda ¢esitli 6zellikleri ikinci boliimde detayli olarak ele alinan
diisiik gecirgen sayisal filtre duyarga verileri lizerine uygulanmig ve Sekil 3.17 a’da
gosterilen filtrelenmis uyluk acis1 verisi elde edilmistir. Ayrica Sekil 3.17 b’de kalca
benzetimleyicisi lizerinden goriintii tabanli 6l¢iim diizenegi ve duyarga tabanli dlgim

diizenegi ile alinan uyluk agis1 verilerinin fark sinyali gosterilmektedir.

Filtreli Uyluk Agisi Verisi Kalga Benzetleyicisi Uyluk Agisi Fark Sinyali

120

140

T T T T
Garinti ve Duyarga Tabanh Sisternler

120

Uyluk Agisi
Uyluk Agisi Fark Sinyali

Duyarga Tabanh Olgim |

L L L I I L L L 40 L L L L L L L L
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Ornek Sayisi Ornek Sayisi

Sekil 3.17 a) Filtrelenmis kalga benzetimleyicisi uyluk agis1 verisi b) iki fakli 6l¢im
diizeneginden alinan uyluk agisi fark sinyali
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Daha sonra kalga benzetimleyicisi tarafindan iiretilen yapay yiiriiyiis hareketinin normal

yiiriiyiise ne denli yaklastigini tespit edebilmek i¢in ayni hizda kalga benzetimleyicisi ve

normal yiirliylisten iki farkli Slgiim sistemi ile yiirliyiis verileri alinmistir ve yine uyluk

acis1 verisi iizerinden gesitli ¢oziimlemeler yapilmistir. Ik olarak duyarga tabanli 6l¢iim

diizenegine nazaran daha az giiriiltii bilesenleri iceren goriintii tabanli Sl¢iim diizenegi

calismalar1 gergeklestirilmis ve tliretilen uyluk agis1 sonuglart iki farkl ylirtiyiis icin Sekil

3.18 a’da paylasilmistir. iki vyiiriiylis arasindaki fark sinyali ise Sekil 3.18 b’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 a) Iki farkl1 yiiriiyiisten tiiretilen uyluk acisi verisi b) iki farkl: yiiriiyiisten
tiretilen uyluk agis1 verilerinin farki

Bir sonraki asamada ise ayni siire¢ duyarga tabanli 6l¢lim diizenegi i¢in gerceklestirilmistir

ve uyluk agis1 verisi kalga benzetimleyicisi yiirliylisii ve dogal yiiriiyiisten Sekil 3.19 a’daki

gibi ve uyluk agis1 fark sinyali Sekil 3.19 b’deki gibi bulunmustur.

120

1M0F

o
[=]

Uyluk Agisi
@«
o

80

701

60
1}

Duyarga Tabanh Olgim Dizenegi ile Yarayis Coziamlemeleri

Dogal Yarayis
Benzetleyici Yirayigl

) . . . .
100 200 300 400 500
Ornek Sayisi

L L
600 700 800

Uyluk Agisi Fark Sinyali

20

-40
o

Yarayugler Arasi Uyluk Agisi Fark Sinyali

Fark Sinyali
L

. . 1 . . !
100 200 300 400 500 600 700
Ornek Sayisi

800

Sekil 3.19 a) Iki farkl1 yiiriiyiisten tiiretilen uyluk agis1 verisi b) iki farkl yiirilyiisten
tiretilen uyluk agis1 verilerinin farki



Burada verilen uyluk agis1 ¢iktilar1 daha 6nceki boliimde bahsedildigi iizere ivmedlger
verilerinin diisiik gecirgen filtreden gecirilmesi sonucu elde edilmistir. Bu ¢dziimleme
sonuclart grafiksel gosterim ile paylasildiktan sonra c¢esitli performans ¢oziimleme
sonuglar1 Cizelge 3.9°da gosterilmektedir. Bu ¢6ziimleme sonuglart bulunan fark

sinyallerinin mutlak degerlerinin ortalamalar1 (OMH) alinarak bulunmustur.

Cizelge 3.9 Cesitli performans ¢oziimleme Sonuglari

Farkh Kiyaslama Parametreleri OMH Maks. Min. Ortalama

Gériintii Tabanh Ol¢iim Diizeneginden 5.8436 13.5714 | -12.8336 0.2720
Aliman Kal¢a Benzetimleyicisi ve Dogal

Yiiriiyiis Farki

Duyarga Tabanh Ol¢iim Diizeneginden 9.9391 16.6070 | -32.8127 | -6.4624
Aliman Kal¢ca Benzetimleyicisi ve Dogal

Yiiriiyiis Farka

Dogal Yiiriiyiisten Alinan Ol¢iim 5.0280 0.6177 | -16.2027 -5.0097

Sistemleri Farka

Kalca Benzetimleyicisi Yiiriiyiisiinden 4.1280 11.6414 | -11.0840 14114

Alman Ol¢iim Sistemleri Fark:

Cizelge 3.9°da sadece fark sinyalleri Ortalama Mutlak Hata cinsinden verilmemistir ayni
zamanda hata sinyallerinin aldigi maksimum, minimum ve ortalama degerler de bilgi
vermesi acisindan gosterilmektedir. Bu boliim sonucglarindan anlasilacag iizere tasarlanan
kalca benzetimleyicisi yapisi saglikli insan yiirliyiisiinii tamamen ayni olarak liretemese de
periyodik yliriiyiis yapisimi iiretebilmesi nedeni ile ¢esitli uzun erimli protez yorulma

testlerini basari ile gergeklestirebilecegi goriilebilmektedir.
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4. NORMALIZASYON ALGORITMASI iLE EVRE KESTIRIMi
VE PNOMATIK SIiLINDIRDE KiSiYE OZGU SERTLIiK
SEVIYELERININ BELIiRLENMESI

4.1. Yiiriiyiis Hareketi ve Evreleri
Tez calismasinin bu boliimiinde duyarga tabanli ve goriintli tabanli 6l¢iim diizenekleri ile
protezsiz yiiriiyiis verisi lizerinden sabit hizlarda ve degisken hizlarda yiiriiyiis hareketinin
evrelerinin bulunmasi etraflica incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda dayanak veri olarak
goriintli tabanli hareket 6lgiim diizeneginden alinan veriler kullanilmistir. Bu ¢alismanin
yapilmasinin temel amaci protez diz eklemi son iirlin haline geldiginde yiiriiyiisiin hiz1 ve
evresine gore denetim mekanizmasi gelistirilecegi i¢in duyargalardan toplanan veriler ile
evre kestiriminin ne 6lgiide basarili oldugunun yazilim ortaminda belirlenmesidir. Tezin
bundan sonraki kisimlarinda kullanim ve anlasilabilirlik agisindan yiiriiylis evreleri,

asagida bahsedildigi gibi rakamlar ile ifade edilmistir.

Durus Esneme => Evre 1 (grafikte aldig1 deger 1)
Durus Uzama => Evre 2 (grafikte aldig1 deger 2)
On Salinim =>» Evre 3 (grafikte aldig1 deger 3)

Salinim Esneme => Evre 4 (grafikte aldig1 deger 4)
Salinim Uzama = Evre 5 (grafikte aldigi deger 5)

Sekil 4.1°de bes tane ardisik adim i¢in goriintii tabanli olgiim diizeneginden elde edilmis
bagil dizi agis1 verisi ve altinda ise ayni yiiriiyiis i¢in bu verilerden tiiretilmis evre bilgisi

gosterilmektedir [20].
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Sekil 4.1 a) Bagil diz agis1 b) yiiriiyiis evreleri iliskisi [20]
Protez iizerine hangi duyargalarin yerlestirilecegi, yerlestirilecek duyargalarin sayisi ve
hangi duyarganin viicudun hangi bolgesine yerlestirilecegi protezli yiirliylislin
performansini dogrudan etkilemektedir. Ayrica ham duyarga verileri ile evre kestirimi
isleminin, 6zellikle ivmeolger verisinde yiiksek frekansli giiriiltii bilesenleri nedeni ile bir
kisit olusturacagi ongdriilmektedir. Tileylioglu’nun yaptigi bu ¢dziimlemelerin sonuglari
incelendiginde baldira yerlestirilen bir adet jiroskop verisinin ikinci dereceden diisiik
gecirgen Butterworth filtreden gecirilerek evre ve hiz kestirimi gerceklestirilmesi, en

uygun yontem olarak belirlenmistir [20].

4.2. Normalizasyon Algoritmasi
Kullanilan evre kestirim yontemlerinde duyarga verileri analiz ve test asamalarindan 6nce
nicemlenmekteydi. Nicemleme islemi verilerin incelenmesi ve evre kestirim ydntemlerinin
gelistirilmesi asamalarinda kolaylik saglamaktaydi. Bu getirilerinin yaninda, koti
nicemlenemis bir duyarga verisi, igerisinde barindirdigi evre kestiriminde faydali
olabilecek detaylar1 da kaybedebilmektedir. Burada sozii edilen kotii nicemlemeden kasit,
nicemlendikten sonra 0-5 arasinda degerler alan duyarga verilerinin ayirt edici bilgilerinin
ayni nicemleme degerine atanarak bu Ozelligini kaybetmesidir. Buna karsin, iyi
nicemlenmis bir veride ger¢ek duyarga verisinin artis ve azaliglarin belirgin olmasi ve
birbirine yakin duyarga sinyal degerlerinin ayni seviyelere atanmasi beklenmektedir.
Uygulanan nicemleme yontemlerinden kaynaklanan bilgi kaybinin azaltilmasi igin verileri

daha 1yi nicemleyebilen bir yontem gelistirilmistir.

Algoritma, jiroskop verisinin normalize edilmesini temel almaktadir. Verinin normalize

edilmesinde kullanilan tepe ve cukur degerler dinamik olarak hesaplanmaktadir. Gergek
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zamanlt bir sistemde caligabilecek sekilde benzetim ortaminda tasarlanmis algoritma, ilk
olarak toplanan jiroskop sinyali i¢in bir tepe noktasi bulmaktadir. Tepe noktasi
bulunduktan sonra, ¢ukur noktasini beklemekte, cukur noktasinin bulundugu anda da
normalizasyon islemi baslamaktadir. Veri normalize edildikten sonra esit araliklarla
nicemlenmekte ve nicemlenmis veri ile ylirliylis evreleri kestirilmektedir. Gelistirilen
algoritma, jiroskopla es zamanl toplanmig goriintii 6l¢limii verileriyle sinanmis, sonuglar
grafiksel ve istatistiksel olarak gosterilmistir. Sekil 4.2°de, denek 1,2,3,4,5, ve 6 km/sa
hizlarda yiiriitiilmiig, bu esnada dogrudan ve goriintii 6l¢tiim diizeneklerinden es zamanl
veriler toplanmigtir. Bu bilgiler 1s1ginda jiroskoptan alinan veri ve tiirevi Sekil 4.2°de
gosterilmektedir [20]. Bu sekil incelendiginde, her tepe noktasindan sonra tiirev degerinin
5 ornek boyunca arttifi gozlemlenmistir. Algoritma, bu kosul saglandiginda maksimum
noktasininin sinyal degerini normalizasyon asamasinda kullanmak {izere kaydetmekte ve
sekilde de goriilebilecegi gibi maksimum noktasindan sonra gelmesi gereken minimum
noktasint beklemektedir. Filtrelenmis veriden, maksimum noktasi ile minimum noktasi
arasindaki sinyalin temiz oldugu, yani minimum noktas1 bulunana kadar diizenli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda maksimum noktas1 bulunduktan sonra tiirev verisinin
isaret degistirdigi yeri minimum olarak belirlemek miimkiindiir. Algoritma da, maksimum
noktasini bulduktan sonra tiirevin isaret degistirdigi an1 beklemekte ve bu noktayr buldugu
an, normalizasyon asamasinda kullanmak i¢in sinyal degerini minimum degeri olarak

kaydetmektedir.

Ji K Verisi Tiirevi Jiroskop Verisi
iroskop Verisi ve furev Jiroskop Verisinin Turevi
200 T T T T
= A A A N I\ “A“
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Sekil 4.2 Jiroskop verisi ve tiirevi [20]

Ik maksimum ve minimum noktas1 bulunduktan sonra jiroskop verileri bu degerler ile

normalize edilmeye baslanir. Normalizasyon isleminde Esitlik 4.1°deki fonksiyon
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kullanilir.

Esitlikte i indis sayisini, N(i) normalize edilmis verinin degerini, data(i)

jiroskopun o anki filtrelenmis degerini, data max ve data min ‘de tespit edilen son

maksimum ve minimum degerlerini ifade eder. Sekil 4.3’te normalize edilmis ¢6ziimleme

sonuglar1 gosterilmektedir.

N(i) = (data(i) —data_min )/ ( data_max—data_min) *5 4.2)

Birimsiz

Gergek Evreler
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Sekil 4.3 Normalize edilmis veri ile yiiriiyiis evrelerinin iliskisi [20]

Veri normalize edildilkten sonra, inceleme kolaylig1 agisindan nicemlenmektedir. Onceki

boliimlerdekinden farkli olarak, normalize edilmis veri 0-5 degerleri arasinda esit

araliklarla ve sabit degerlerle nicemlenmektedir. Sekil 4.4’te nicemlenmis veri ile yiirliyiis

evreleri arasindaki iliski gdsterilmistir.

Niceleme Degeri

Gergek Ewvreler

Nicelenmig Jiroskop Verisi
[

Nicelenmis Jiroskop Verisi

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Omek

Sekil 4.4 Normalizasyon sonrasi nicemleme islemi [20]
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Jiroskop sinyali nicemlendikten sonra, nicemlenmis sinyalin tiirevi alinmis ve yiirliyiis

evreleriyle olan iligkisi incelenmistir. Bu inceleme sonuglart Sekil 4.5°te gosterilmektedir.

Gergek Evreler

Nicelenmis Verinin Turevi - YUrGyus Eweleri lligkisi Nicelenmis Verinin Tirevi
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Sekil 4.5 Nicemlenmis Verinin tiirevi ile yiiriiyiis evrelerinin iliskisi

Incelemeler sonunda evreler arasi gegislerin kosullar1 tanimlanmis ve algoritma yiiriiyiis
evrelerini  kestirebilecek duruma gelmistir. Evreler arasi geg¢is kosullarmin nasil
belirlendigini anlayabilmek i¢in sadece iki evre arasi gecisi Ornek teskil etmesi igin

verilmistir. Diger evreler arasi1 gecis sartlar1 da ayn1 mantik ¢ergevesinde belirlenmistir.

»  Salmim Uzama =» Durus Biikiilme :
Salinim uzama evresindeyken nicemlenmis verinin tiirevinin son iki degerinin
toplam1 2’den biiyiik ise, yiiriiylis salinim uzama evresinden durus biikiilme evresine

gecis yapmaktadir [20].

Coziimleme  sonucglar1 incelenirken, bulunan degerler ile gercek degerler
karsilastirilmasimin gercek pozitif (GP), yanlis negatif (YN), yanlis pozitif (YP), gercek
negatif (GN) degerlerinin ve duyarlilik (D) ve yalanci pozitif oranlarinin (YPO) c¢izelgeye
islenmesiyle gergeklestirilmistir. Bu kavramlardan duyarlilik ve yalanci pozitif oranlar

Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2°teki gibi tanimlanmustir.

D

GP / (GP + YN) (4. 1)
YPO

YP / (YP + GN) (4. 2)

Sunum yiikiinii azaltmak i¢in normalizasyon algoritmasi ile benzetim ortaminda elde
edilen ¢oziimleme sonuglar1 bu boliimde paylagilmayip mikrodenetleyici iizerinde gercek
zamanlt hiz ve evre kestiriminin sonuglar1 verilmistir. Protezli denek kosu bandi iizerinde
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1, 2, 3 ve 4 km/saat hizlarda yiiriitiilmiis ve mikrodenetleyici ile yliriiyiis evreleri sadece bir
adet jiroskop duyargasi kullanilarak kestirilmistir. Anlik hiz degisimlerine algoritmanin
cevabini tespit edebilmek amaciyla kosu bandi iizerinde hiz ani olarak degistirilmis ve

sonuglar Cizelge 4.1’te gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Gergek zamanli evre Kestirim sonuglari [20]

(kﬁ‘/za) GP YN D (%) OHK MHO
1 882 618 588. 0.723 0.478
2 1203 297 80.2 0.258 0.210
3 1304 196 86.9 0.261 0.157
4 1305 195 87.0 0.334 0.171
Kangik | 2204 796 735 0.375 0.291

Bu boliimdeki sonuglar pnomatik silindirli protezin denetimi i¢in belirlenmesi gereken evre
kestirim yonteminin belirlenmesi ve kullanilacak sensor sayist ve sensor konumlariin
belirlenmesi agisindan verilmistir. Protezin denetimi i¢in baldir {izerine yerlestirilen tek bir
duyarga verisinin 2, 3 ve 4 km/saat hizlarda basar1 ile biitiin evreleri kestirdigi
goriilmektedir. Bu baglamda pndmatik silindirin denetimi i¢in baldir iizerine yerlestirilen
bir adet jiroskop uygun goriilmiistiir ve normalizasyon algoritmasi ile yliriiylis hizinin

evrelerinin ve hizinin kestirimi bu duyarga verisi tizerinden gerceklestirilecektir.

4.3. Kisiye Ozgii Sertlik Seviyelerinin Belirlenmesi
Bu boliimde, pnomatik silindirli protezli yiiriiyiis i¢in kisiye 6zel silindir sertliklerinin
tespiti daha sonra yapilacak sonlu durum denetiminde kullanilmak iizere belirlenmistir.
Protezli yiirliylisler bes farkli denek ile ti¢ farkli hizda gergeklestirilerek hem duyarga
tabanli 6l¢lim diizenegi ile hem de goriintii tabanli 6l¢iim diizenegi ile es zamanli olarak
yiirliylis verileri toplanmigtir. Daha sonra bu verilerden cesitli goriintii ve duyarga
cozlimleme algoritmalart ile yiiriiyiisiin kiyaslamada kullanilacak kinematik verileri
tiiretilmistir. Farkl cinsiyet, yas, boy ve kilo 6zelliklerine sahip bes adet denek ile yapilan
yiiriiyiisler bu calismada kullanilmistir. Denegin fiziksel 6zelliklerine gore kalgasindan
tiretebildigi tork kisiden kisiye degisiklik gosterecegi icin bazi denekler i¢in silindir sertlik
seviyelerinin ayn1 hizda farkli seviyelerde olabilecegi Ongoriilmiistiir. Bu Ongoriilerin
pratikte nasil sonuglanacagini goérmek icin Cizelge 4.2°de yas, boy ve kilosu verilen bes

farkli saglikli insan, denek olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 4.2 Deneklerin ayirt edici 6zellikleri

Yas Kilo Boy Cinsiyet
Denek 1 27 78 kg 181 cm Erkek
Denek 2 23 74 kg 176 cm Erkek
Denek 3 20 73 kg 174 cm Erkek
Denek 4 20 75 kg 177 cm Erkek
Denek 5 22 75 kg 178 cm Erkek

llerleyen béliimlerde bes farkli denek icin ¢dziimleme sonuglari ayri ayri paylasimustir.
Protezli yiiriiyiiste sabit sertlikte denetimin yiiriiylise ne denli katki sagladigini gérmek i¢in
ilk olarak deneklerden protezsiz (dogal yiiriiyiis) verileri, daha sonra protezde higbir
denetimin olmadig1 yani silindirin tamamen bosta oldugu yiiriiyiis verileri ve en son olarak
da onceden belirlenmis farkli hizlar igin farkli sertlik seviyelerinin atandig1 ve seviyelerin
yiirliylis evreleri ile degismedigi yiirliylis verileri toplanmis ve ¢dziimlenmistir. Sonuglar
her bir denek i¢in istatistiksel olarak ayr1 ayr1 paylasilmistir. Veri toplama islemi her bir
denek i¢in 1 km/saat, 2 km/saat ve 3 km/saat hizlarda ¢ farkli yiirliylis igin
gerceklestirilmistir. Bir denek i¢in toplanan bu dokuz adet veriden ayni hizda olan ii¢
tanesinin kiyaslanmasi gerekmektedir. Ornek olarak birinci denek igin 3 km/saat hizda
dogal yiiriiyiis verisi, protezli silindir bosta ylirliyiisii verisi ve protezli silindir sabit sertlik
ayarli ylriiylis verisinin kiyaslanmasi dogal yiiriiylise ne denli yaklasildigi konusunda
¢Oziimlemeyi yapan kisiye bir bilgi saglayacaktir. Bu asamada yapilan bu ii¢ veri toplama
isleminin her bir periyodunun ayni 6rnek sayisinda ve ayni 6rnek araliginda incelenmesi
gerektigi tespit edilmistir. Farkli zamanlarda alinan bu verilerin incelenecek béliimlerinin
esit ornek sayisinda olmasi i¢in en fazla olan 6rnek sayisina yiikseltme (upsampling) islemi
uygulanmistir. Bu islem yapilirken en basit ara degerleme yoOntemi olan “Dogrusal
Aradegerleme” yontemi uygulanmistir. Bu yontem basit olarak koordinat diizleminde
bilinen iki adet noktaya uydurulan bir dogrusal polinomun bulunmasidir. Bulunan bu
polinom vasitasi ile bu iki nokta arasinda istenilen bir x degerine karsilik gelen y degeri

Esitlik 4.3’de verilen Dogrusal Aradegerleme formiilii ile belirlenebilir.

X—X
y= y0+(y1_yo) . (4- 3)

X =%
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Ormnek sayilar1 Dogrusal Aradegerleme Yontemi ile esitlendikten sonra ikinci karsilasilan
problem verilerin ayn1 zaman araliginda kiyaslanmasi i¢in gereken kaydirma (shifting)
islemidir. Sekil 4.6’da 6rnek sayilar esit olmayan ve farkli zaman aralifinda ¢oziimlenen
ti¢ farklr yiiriiyiis grafiginin ilk hali ve bahsedilen islemler ger¢eklestirildikten sonra elde
edilen kiyaslanmaya hazir ti¢ farkli ylirlylisiin grafikleri paylagilmigtir. Ayni zaman
diliminde saglikl1 bir karsilastirma yapmak i¢in gergeklestirilen bu islemlerin dogrulugunu
tartisabilmek adina, bu yliriiylisler i¢in belirleyici bir 6zellige sahip olan adim siiresinin
uzunlugunun da her bir yiiriiyiis ¢esidi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
baglamda her bir denek icin farkli hizlarda ve farkli yiiriiyiis modellerinde bulunan adim
sayilarinin ortalama degerleri boliimlerin sonunda ¢izelgeler ile sunulmustur. Bu sonuglar,
protezli ylirliyliste kisinin normal yliriiyiise ne denli yaklastiginin tespit edilmesi agisindan
Oonemlidir. Ayrica bir yiirliylis boyunca bulunan adim sayilarinin ortalamalari, protezli ve
normal yiliriiyiiste protez kullanicisinin giivenligini de belirlemektedir ¢iinkii kullanici
protezli yiiriiyliste kendini glivende hissetmedigi anlarda adim siiresini kisaltarak

diismekten korunma egilimindedir.
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Sekil 4.6 Ornek sayilarinin esitlenmesi ve Kaydirma islemi
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Birinci denek ilk olarak 1 km/saat, 2 km/saat ve 3 km/saat hizda protezsiz olarak dogal
yiirliylis hareketini kosu bandi iizerinde gerceklestirmistir. Daha sonra yine ayni hizlarda
protezli olarak yiirliylisiinii gergeklestirmistir. Bu yiirliyliste silindir i¢in bir sikistirma
degeri belirlenmemistir ve silindir en kolay biikiilebilir halindedir. Son olarak silindire
kullanicinin beyanm1 dogrultusunda atanan sabit sertlik seviyesi ile ylriiyiis hareketi
gerceklestirilmis ve sonuglar ¢oziimlenmek iizere kaydedilmistir. Birinci denekten elde
edilen ti¢ farkli yiiriiylis i¢in Ortalama Mutlak Hata (OMH) degerleri ve yliriiylisiin adim
stirelerinin ortalamalar1 Cizelge 4.3’de gosterilmektedir. Diger dort denek igin aym
islemler ayni sirada tekrarlanmis ve bu sonuglar 1siginda silindir sertlik seviyeleri
belirlenmistir. ileride yapilacak denetimde kullanilmak iizere belirlenen sertlik seviyeleri
ile yapilan yiiriiyiislerin ¢oziimleme sonuglart diger dort farkli denek icin Cizelge 4.4, 4.5,
4.6 ve 4.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Birinci denek igin yiiriiyiis ¢oziimleme Sonuglari

1 km/saat 2 km/saat 3 km/saat
Normal  Yiiriiyiis-Silindir = Bosta 9.2792 6.0688 5.9210
Yiirityiis (OMH)
Normal  Yiiriiyiis-Silindir  Sabit 7.0708 4.0326 4.0708
Ayarh Yiiriiyiis (OMH)
Normal  Yiiriiylis Adim  Siire 67.7500 43.5714 37.6667
Ortalamalari (Ornek Sayisi)
Silindir Bosta Yiiriiyiis Adim Siire 57.8000 41.1250 38.5556
Ortalamalar: (Ornek Sayisi)
Silindir Sabit Ayarh Yiiriiyiis Adim 66.8000 41.6250 40.3333
Siire Ortalamalari (Ornek Sayisi)
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Cizelge 4.4 Ikinci denek icin yiiriiyiis ¢dziimleme sonuglar

1 km/saat 2 km/saat 3 km/saat
Normal  Yiiriiyiis-Silindir  Bosta 9.4364 7.2143 5.2558
Yiiriiyiis (OMH)
Normal  Yiiriyiis-Silindir  Sabit 8.6145 4.4662 5.1208
Ayarh Yiiriiyiis (OMH)
Normal  Yiiriiyiis Adim  Siire 55.8330 38.2222 33.6000
Ortalamalari (Ornek Sayisi)
Silindir Bosta Yiiriiyiis Adim Siire 61.8333 43.5556 39.5000
Ortalamalar: (Ornek Sayisi)
Silindir Sabit Ayarh Yiiriiyiis Adim 60.5000 44.2222 36.7000
Siire Ortalamalar1 (Ornek Sayisi)

Cizelge 4.5 Uciincii denek igin iiriiyiis ¢dziimleme Sonuglar

1 km/saat 2 km/saat 3 km/saat
Normal Yiiriiyiis-Silindir = Bosta 5.2081 8.2349 5.8642
Yiirityiis (OMH)
Normal  Yiiriiyiis-Silindir  Sabit 5.1290 8.0043 4.1394
Ayarh Yiiriiyiis (OMH)
Normal  Yiiriiyiis Adim  Siire 54.6000 32.1818 32.9000
Ortalamalar: (Ornek Sayisi)
Silindir Bosta Yiiriiyiis Adim Siire 44.8571 35.0000 30.0000
Ortalamalar: (Ornek Sayisi)
Silindir Sabit Ayarh Yiiriiyiis Adim 41.7500 34.9091 30.0000

Siire Ortalamalar1 (Ornek Sayis)
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Cizelge 4.6 Dordiincii denek i¢in yiiriiylis ¢6ziimleme Sonuglari

1 km/saat 2 km/saat 3 km/saat
Normal  Yiiriiyiis-Silindir  Bosta 5.0191 45298 4.0505
Yiiriiyiis (OMH)
Normal  Yiiriyiis-Silindir  Sabit 3.7528 4.0384 4.1875
Ayarh Yiiriiyiis (OMH)
Normal Yiiriiyiis Adim  Siire 53.3333 35.3333 31.1818
Ortalamalari (Ornek Sayisi)
Silindir Bosta Yiiriiyiis Adim Siire 65.6667 42.4444 36.0000
Ortalamalar: (Ornek Sayisi)
Silindir Sabit Ayarh Yiiriiyiis Adim 60.8333 42.7778 36.7273
Siire Ortalamalar1 (Ornek Sayisi)

Cizelge 4.7 Besinci denek i¢in yiiriiyiis ¢6ziimleme Sonuglari

1 km/saat 2 km/saat 3 km/saat
Normal Yiiriiyiis-Silindir = Bosta 8.5697 9.5375 8.7150
Yiirityiis (OMH)
Normal  Yiiriiyiis-Silindir  Sabit 3.7623 3.9771 5.7640
Ayarh Yiiriiyiis (OMH)
Normal  Yiiriiyiis Adim  Siire 51.6667 39.6667 34.1111
Ortalamalari (Ornek Sayisi)
Silindir Bosta Yiiriiyiis Adim Siire 66.8333 46.6667 41.5556
Ortalamalar: (Ornek Sayisi)
Silindir Sabit Ayarh Yiiriiyiis Adim 66.3333 44.2222 39.2222
Siire Ortalamalar1 (Ornek Sayis)

Bu boliimde, protezli yiirliyliste sabit sertlikte denetimin yiiriiyiise ne denli katki
sagladigin1 goérmek i¢in ilk olarak deneklerden protezsiz (dogal) yiiriiyilis verileri, daha
sonra protezde hic¢bir denetimin olmadigl yani silindirin tamamen bosta oldugu yiiriiyiis
verileri ve en son olarak da dnceden belirlenmis farkli hizlar i¢in farkli sertlik seviyelerinin
atandig1 ve seviyelerin yiiriiylis evreleri ile de8ismedigi yiiriiyiis verileri toplanmis ve

¢Oziimlenmistir.
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4.4. Coziimleme Sonuclar
Elde edilen sonuglar kapsaminda her bir denek i¢in Cizelge 4.8’de verilen sertlik seviyeleri
belirlenmistir. Cizelgede verilen silindir sertlik seviyeleri, adim motorunun attig1 tur ile
orantilidir. Bu nedenle c¢izelgedeki motor konumlar1 0 ile 132 arasinda degisen adim

sayilar1 olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Denekler igin farkli hizlarda tespit edilen sertlik seviyeleri (Adim sayisi)

Hiz Denek 1 Denek 2 Denek 3 Denek 4 Denek 5
1 km/saat 115 112 115 113 115
2 km/saat 117 114 118 118 120
3 km/saat 120 116 121 122 122

Bu béliimde yapilan ¢ézliimleme sonuglarina bakildiginda her bir denek i¢in her bir farkl
hizda yapilan yiiriiylis testlerinde, silindirde sabit sertlik ile denetim yapildiginda
¢coziimleme sonuglart silindirin bosta oldugu duruma gore her durumda daha iyi ¢ikmaistir.
Heniiz evrelere gore degil de sadece belirlenmis ve degismeyen hiz degerlerine gore sabit
sertlik atanmistir ve denetim saglanmustir. Ileriki boliimde {i¢ evre ve bes evre icin silindir
sertlikleri dinamik olarak degistirilecektir ve kullanicinin normal yiiriiylise daha yakin
protezli yiiriiyiis yapacagi ongoriilmiistiir. Cizelgelerde her bir denek i¢in farkli hizlarda
verilen c¢evrim siireleri ortalamalar1 ise yiirliylisiin niteligini yorumlamak acisindan
onemlidir. Ilk olarak yiirilyiis hiz1 arttiginda art arda gelen cevrimler arasi drnek sayisi
azalmaktadir. Tam tersi durumda ise yiiriiylis hiz1 azaldik¢a adim siirelerinin ortalamalari
artmaktadir. Yukaridaki ¢izelgelerde bu bahsedilen sonuglar gdzlemlenebilmektedir. Ikinci
olarak bir diger adim siiresi ortalamasini etkileyen faktor ise protezli yiriyiislerde 6zellikle
silindirde hi¢ bir denetimin olmadigr durumlarda kullanicinin kendini giivende hissetmek
icin adim araliklarim1 kisaltmasidir. Bu ise adim siirelerinin ortalamasini diisiirmektedir.
Bahsedilen bu kuramsal bilgi ¢oziimleme sonuglarinda her bir denek i¢in goézlemlenmistir

ve secilen motor adim sayilarinin tutarli oldugu saptanmistir.
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5. SONLU DURUM YONTEMI iLE PROTEZ DENETIMi

Yapilan ilk soniimlendiricili protez diz eklemi orneklerinde, soniimlendirici sertlik
seviyelerinin denetimi dnceden belirlenmis parametreler vasitasi ile gergeklestirilmektedir.
Yiiriiyiisiin her bir ¢evriminde bu parametrelerin degismesi, yliriiyiisiin hizinin degismesi,
kullanicinin giinliik aktivitelerini gergeklestirirken stirekli pozisyon degistirmesi ve ani
hareket veya ani durus gibi diizensiz durumlarda protez kullanicisinin diisme tehlikesi
yasamasi daha etkin denetim gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu sorunlari
ele alan kaynaklarda ¢esitli protez denetimi ¢calismalarinin gerceklestirildigi goriilmektedir.
Yapilan caligmalarit en genel anlamda yiirliylisiin matematiksel modeli {izerinden klasik
denetim yoOntemlerine ve de yiiriiyiisiin ¢esitli parametrelerine bakarak analitik olmayan
nlimerik tabanli denetim yordamlarinin gelistirilmesi olarak ozetleyebiliriz. Yiiriiylisiin
matematiksel modelinin ¢ikarilmas: agsamasinda Euler-Lagrange esitlikleri kullanilarak
hareketin  dogrusal olmayan yapisi matematiksel yiriiyiis modelleri iginde
incelenebilmistir. Uretilen bu modeller ile Oransal Tiirevleyici (PD), Hesaplanmis Dénii
Momenti (Computed Torque) veya her iki denetleyicinin de kullanildig1 ¢esitli denetim
yordamlar1 gelistirilmistir [3][40]. Giintimiizde, ticari olarak veya akademik olarak ftiretilen
protez diz eklemlerinde elektronik bir denetim iinitesi bulunmaktadir. Saglam bacaktan
alian veriler kullanilarak bir denetim yordami (Echo-State Control) gelistirilmesi eskiden
beri kullanilagelen bir yaklagimdir. Yiiriiyiis hareketinin ¢esitli duyargalar ile saglam bacak
tizerinden kas elektrik potansiyeli, diz agisi, agisal hiz, agisal ivme gibi parametrelerinin
Olctimii gercgeklestirilir ve protezli bacak {izerinde es zamanli olarak bu durumlar
uygulanmaya calisilir. Diz eklemi agis1 ve kalca eklemi agisi gesitli duyargalar ile elde
edilir, bu bilgilerden tiiretilen yiiriiyiis evre bilgisi ile de silindirin sertliginin denetimi
Kural Tabanli (Rule Base) bir yap1 esliginde gergeklestirilir [41]. Bu denetim yOntemi
ticari Uriin olarak bulunan “Rheo Knee” tarafindan kullanilir. “C-Leg” ise yapay zeka
tiniteleri ile bu yOntemin birlesimine dayanan bir denetim yontemi kullanir. Bilimsel
anlamda da denetleme yordamlar1 gelistirmek halen {izerinde sik c¢alisilan bir alandir.
Protezin diisiik enerji tiiketimi onemli bir getiri olsa da iki bacak arasindaki es zamanlilik
problemi yontemin &nemli bir gétiiriisiidiir. “Merkezi Oriintii Ureteci” [Central Pattern
Generator] ile protez denetiminde de sadece diz ekleminden gelen bilgiler degil es zamanl
olarak ayak bileginden gelen bilgiler de degerlendirilmek iizere elektromiyografi sinyalleri
ile toplanir. “Merkezi Oriintii Ureteci” olarak tanimlanmasmin nedeni, herhangi bir

duyarga c¢iktis1 olmadan Hiicresel Sinir Aglar1 vasitasi ile periyodik yliiriiylis dalga
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formlarinin olusturulmasindan dolayidir. Saglam bacaktan (Sound Leg) toplanan bu
elektromiyografi sinyalleri degerlendirilerek denetim protez iizerinde gergeklestirilir. Sonlu
Durum Yontemi (Finite State Control) ile protez denetimi kaynaklarda siklikla kullanilan
bir denetim yOntemidir ve bu tez kapsaminda gerceklestirilecek olan pnomatik silindirli
protez denetimi bu yontem ile gergeklestirilmistir [7]. Bu nedenle tezin bu bélimiinde ilk
olarak sonlu durum denetiminin tanimi ve kullanilmasi etraflica anlatilmis ve edinilen bu

kuramsal bilgiler 1s181nda protez lizerinde silindir denetimi saglanmaistir.

5.1. Sonlu Durum Denetimi
Sonlu durum makinalari, (Finite-State Machine) herhangi bir zaman aralifinda sadece
belirli durumlarda olabilen sirasal (sequential) yapilardir. Yapinin anlik zamandaki durumu
“giincel durum” (current state) olarak nitelendirilmektedir. Sonlu durum yapisi, bir
durumdan diger bir duruma belirli bir “tetikleyici olay” (triggering event) gerceklestiginde
gecer. Bir sonlu durum makinast genel olarak farkli durumlar ve bu durumlara gegisi
saglayan tetikleyici olaylardan olusur. Bu yapilarin giinliik hayatta en ¢ok karsilasildig:
yerlerin basinda kapi turnike sistemleri, asansorler, trafik 1giklar ve igecek otomatlart gelir.
Bu yapilarin hepsi belirli sartlar saglandiginda 6nceden tanimlanmis sirali olaylar dizisini

gerceklestirir.

Bu yapmin protez diz ekleminde denetimin saglanmasinda kullanilmasini daha rahat
kavrayabilmek adina elektronik kapi turnikesinin ¢aligma prensibi ve sonlu durum grafigi
gosterilmistir. Turnike, istenmeyen girisleri engelleyen bir kapi sistemidir. Igerisine
onceden belirlenmis bir bozuk para veya jeton atildiginda bir kisinin gegisine ii¢ kollu
yapinin ileri itilmesi ile izin verir. Gegis islemi tamamlandiktan sonra yeni bir jeton atilana
kadar kol kilitlenir. Bu sistemde kilitli ve Kkilitsiz olmak {izere iki adet durum (state)
bulunmaktadir. Ayrica jeton atilmasi ve kolun itilmesi olmak {izere iki adet tetikleyici olay

bulunmaktadir. Sekil 5.1°de kap1 turnikesinin durum diyagrami gosterilmektedir.

Jeton Atilmasi

Jeton Atilmasi

Kolun itilmesi

Kolun itilmesi

Sekil 5.1 Kapr1 turnikesi durum diyagrami



Diyagram iizerinde goriildiigii tlizere kapiin kilidinin acilmasi i¢in jeton atilmasi
gerekmektedir. Jeton atildiktan sonra ise kolun itilmesi gerekmektedir. Bu iki durum
sistemin tetikleyici olaylaridir. Bu 1iki olay tetiklendiginde sistem durum (state)
degistirmektedir. Kapi kilitli iken kolun itilmesi ve kap1 acik iken jeton atilmasi durumlari
degistirme kabiliyetine sahip degildir. Bu durumlar da diyagram iizerinde
goriilebilmektedir. Cizelge 5.1°de kapi turnikesinin Durum-Olay Cizelgesi (State-Event
Table) gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Durum-Olay ¢izelgesi

Anlik Durum Giris Sonraki Durum
Kilitli Jeton Atilmasi Kilit Agik
Kilitli Kolun Itilmesi Kilitli

Kilit Acik Jeton Atilmasi Kilit A¢ik
Kilit Agik Kolun Itilmesi Kilitli

Bu bélim “Sonlu Durum Denetimi” ile protez denetiminin gerceklestirilmesine temel
teskil etmesi amaciyla paylasilmistir ve bir sonraki agamada protezin igerisindeki pnomatik

silindirin adim motorunun evre degisimine gore denetimi etraflica anlatilmistir.

5.2. Sonlu Durum Makinasi ile Protez Diz Eklemi Denetimi

Elektronik denetimli protezlerin ylriiylise dinamik olarak uyumlandirilmasi,
igerisindeki soniimlendiricinin sertlik seviyesinin dinamik olarak yiiriiyiisiin hizlarina ve
evrelerine gore degistirilmesi ile saglanir. Bu baglamda yiirliylis hareketinin bir ¢evrimi
farkli evrelere boliinmektedir. Bu evre boliimlemesi normalize edilmis jiroskop verileri
tizerinden iki evreye boliimleme, ii¢ evreye boliimleme ve bes evreye boliimleme seklinde
gerceklestirilmektedir. Bir onceki bolimde kapi turnikesinde bahsedilen Kkilitli olma
durumlar protez denetiminde yiiriiyiislin farkli evreleri ile betimlenmektedir. Yani Sonlu
Durum Yontemi ile protez denetiminde her bir kestirilen evre bir durum olarak kabul
edilmektedir. Evreler arasi gegisin bazi dnceden belirlenen kosullar: ise tetikleyici olay
olarak kabul edilmektedir. Bu tetikleyici sartlar dizisi belirlenirken ilk olarak jiroskoptan
toplanmis ve normalize edilmis duyarga verileri ardindan bu verilerin tiirevlenmesi ile elde
edilmis jiroskop verileri kullanilmaktadir. Elde edilen bu veriler bir esik degeri fonksiyonu
cergevesinde incelenir ve Onceden tanimlanmis sart gergeklestiginde bir evreden diger

evreye gecildigi kabul edilmistir. Eger belirli durumlarin yani evrelerin atlanmasi
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durumunda veya beklenmeyen bir evrenin geldiginin tespit edilmesi durumunda algoritma
bir 6nceki durumunu korumustur. Bu ¢aligma kapsaminda yiiriiyiis Durus Esneme, Durus
Uzama, On Salinim, Salinim Esneme ve Salinim Uzama olarak evrelere (durumlara)

boliinmistiir. Sekil 5.2’de pnomatik silindirli protezin sonlu durum diyagrami

gosterilmistir.
Topuk Parmak Ucu
Yerle Yerle Temas
Temas
Durus
Esneme /'
Parmak Ucu
Yerle Temas
Topuk
Yerle
Temas
Diz
Toplanmast
Topuk
Yerden
Kalkss

Diz
Toplanmast

Parmak Ucu
Yerden Kalkis
Sahnm
Esneme
Parmak Ucu
Yerden Kalkis

Sekil 5.2 Protez diz eklemi sonlu durum diyagrami [7]

Evreler arast yani durumlar arasi gegis, diyagram iizerinde goriildiigii gibi yiiriiyiis
igerisinde bir sartin saglanmasi yani tetikleyici olaymn gergeklesmesine baglidir. Ornek
olarak verilecek olursa On Salimim (OS) evresinden, Salimim Esneme (SE) evresine gegis

icin ayak parmak ucunun yerden kalkisinin gerceklesmesi gerekmektedir. Ardindan
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Salinim Esneme (SE) evresinden Salinim Uzama (SU) evresine gegilebilmesi icin dizin
toplanmaya baslamasi gerekmektedir. Bu gerek sartlar ise baldira yerlestirilmis bir adet
jiroskopun sagladigi nicemlenmis veriler ve nicemlenmis verilerin tiirevlerinden
belirlenmektedir. Cizelge 5.2’de protez diz ekleminde Sonlu Durum Denetimi’nin Durum-

Olay Cizelgesi gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 Protez diz eklemi durum-olay ¢izelgesi

Tetikleyici Olaylar
Evre (Durum) PUYK DT TYT | PUYT | TYK
On Salinim (OS) SE 0S 0S 0S 0S
Salinim Esneme (SE) SE SU SE SE SE
Salinim Uzama (SU) SuU SU DE SU SU
Durus Esneme (DE) DE DE DE DU DE
Durus Uzama (DU) DU DU DU DU 0S

Durum-Olay Cizelgesi’nden goriilecegi tizere gelistirilen evre kestirim algoritmasinin bir
sonraki evreyi tespit edebilmesi i¢in belirli bir sartin saglamas1 gerekmektedir. Bahsedilen
bu sartlar gerceklesmediginde veya aymi tetikleyici olay art arda geldiginde algoritma
bulundugu evreyi korumaktadir. Tetikleyici olaylar veya durum ger¢eklesme sartlar
Parmak Ucu Yerden Kalkis (PUYK), Diz Toplanmasi (DT), Topuk Yerle Temas (TYT),
Parmak Ucu Yere Temas (PUYT) ve Topuk Yerden Kalkis (TYK) olarak durum-olay

cizelgesinde 6zetlenmektedir.

5.3. Birinci Denek i¢in iki, U¢ ve Bes Evreli Durum Denetimi
Tezin bir oOnceki bolimiinde belirlenen sertlik seviyeleri bu bolimde yapilacak
caligmalarda kullanilmistir. Yiirtiyiis ilk olarak iki evreye bdliinmiis ve Sonlu Durum
Yapisi ile denetim saglanmistir. Daha sonra ylirliylis ii¢ ve bes farkli evreye boliinerek yine

ayni yapi ile denetim sonuglar1 incelenmistir.

Iki evreli yiiriiyils ¢evrimlerinde, bir yiirilyiis ¢evrimi salinim ve durus olarak iki ana
evreye boliinmektedir. Durus evresinde diz eklemi viicut agirligimi desteklemek igin
biikiilmeye kars1 yiiksek bir direng gostermektedir. Bu sebeple silindirin sertlik seviyesinin
en yiiksek seviyede olmasi gerekmektedir. Salinim evresindeyse hizli salinnm ve darbe
etkisine karsi, diz eklemi sonlimleyici etkiye sahip olmalidir. Bu baglamda her denek icin

ozel olarak belirlenen sertlik seviyeleri kullanilmaktadir. Ug evreli yiiriiyiis denetiminde

75



ise iki evreli denetime gbore fazladan On salinnm evresinin de denetimi
gerceklestirilmektedir. Bunun icin ise 6n salinim evresinde dizin en rahat biikiilmesi i¢in
silindir tamamen bosa alinmistir dolayisi ile en kolay biikiilebilir durumdadir. Bes evreli
yliriiylis ¢evrimlerinde, yiiriiylis ¢evrimi ayrintili bir sekilde denetlenmektedir. Durus
esneme evresinde, topugun yerle temas etmesiyle olusan darbenin etkisini en aza indirmek
icin, diz eklemi soniimleme 6zelligine sahip olmalidir. Bu sebeple bu evrede daha dnce
kisiye 6zel olarak belirlenen sertlik seviyesi kullanilmaktadir. Durus uzama evresinde, diz
eklemi viicut agirhginmi desteklemektedir. Bu sebeple, biikiilmeye karsi silindirin sertlik
seviyesi en yiiksek seviyede olmasi gerekir. On salimim evresinde silindirin sertlik seviyesi
daha once de oldugu gibi en diislik seviyeye ayarlanmaktadir. Salinim esneme evresinde
diz ekleminin denegin kalgasinda iiretilen torku soniimlendirerek en yiiksek diz agisina
ulasabilmesi i¢in daha 6nce kisiye 6zel olarak belirlenen sertlik seviyesi kullanilmaktadir.
Salinim uzama evresinde denegin hizli bir sekilde salinim evresini tamamlayabilmesi i¢in
silindirin sertlik seviyesi en diisiik seviyeye ayarlanmaktadir. Boylece biikiilen diz eklemi
rahatlikla acilip denek durus evresinden 6nce topugunu yere basabilir [31]. Cizelge 5.3’te
sunum Yyiikiinii azaltmak icin sadece birinci denegin 1 km/saat hizda iki evreli denetim, {i¢

evreli denetim ve bes evreli denetim i¢in gerekli adim motoru konumlari paylasilmistir.

Cizelge 5.3 Birinci Denek igin 2, 3 ve 5 Evreli Denetimde Evrelere Gore Motor Konumlari

Motor Konumu
Denek Yiiriivii E
ene iiriiyiis vre (Adim Says1)
.| Durus 127
2 Evreli

Salinim 115
Durus 127
3 Evreli On Salinim 105
1 Denek Salinim 115
Durus Esneme 115
Durus Uzama 127
5 Evreli On Salinim 105
Salinim Esneme 115
Salinim Uzama 105

76



5.3.1. Motor Tepki Siiresinin Denetime Etkisi
Cizelge 5.3’ten goriilebilecegi iizere motorun calisma sinirlart en serbest icin 0 yerine 105,
en sert i¢in 132 yerine 127 olarak alimmistir. Motorun limitlerine gore c¢alisma alaninin
belirlenmesi motorun tepki siiresinin ¢alismaya olan etkisini minimuma indirmek i¢indir.
Eger motorun silindiri tamamen bos birakmasi i¢in motor, “0” adim sayisina kadar tur
attirilirsa, ardindan gelen evreye gore sertligi ayarlamaya doniis hizi yeterli olmamaktadir.
Ayni1 mantik ¢ercevesinde en sert duruma gelmesi iginde 132 adim sayisi yerine 127 adim
sayis1 kullanilarak motorun fazladan 5 tur atmasi engellenmistir. Motorlarin tepki siireleri
kestirilen evrelerin hizina yetisebilseydi ve kullanilan duyargalar hicbir evreyi kacirmadan
kestirebilseydi olmasi gereken motor adim konumlar1 Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de

strastyla iki evreli denetim, ii¢ evreli denetim ve bes evreli denetim icin gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Iki evreli denetim olmasi gereken motor konumlari
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Sekil 5.4 Ug evreli denetim olmas1 gereken motor konumlari
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Bes Evreli Denetim Diz Agisi Bes Evreli Denetim Ideal Motor Konumlari
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Sekil 5.5 Bes evreli denetim olmas1 gereken motor konumlari

Motorlarin tepki siirelerinin ve kagirilan evrelerin denetime olan olumsuz etkisini
belirleyebilmek icin ii¢ farkli denetimde ger¢ek zamanli olarak motor konumlari deney seti
tizerindeki ekran iizerinden belirlenmistir. Ayrica silindirin en dolu konumdan en bos
konuma gegmesi igin gegen siire 2 saniye 40 salise olarak kayit edilmistir. 132 adim1 bu
stirede alan bir adim motorunun, bir adim atma siiresi ise yaklasik 182 salise olarak
hesaplanabilir. Kameranin teknik ozelliklerine bakilacak olursa saniyede 25 c¢ergeve
alabilme 6zelligine sahiptir ve grafiklerde gosterilen iki Grnek arasi gegen siire 4 salise
olarak hesaplanmaktadir. Kaydedilen bu motor adim sayilar1 hangi denetim ydnteminin
pnématik silindirli protez iizerinde daha etkin oldugunun belirlenebilmesi agisindan énem
arz etmektedir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sirasiyla iki evreli denetim, ii¢ evreli
denetim ve bes evreli denetim icin tespit edilen gercek motor adim sayilar

gosterilmektedir.

iki Evreli Denetim Gergek Motor Kanumlari
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Sekil 5.6 Iki evreli denetim ger¢ek zamanli motor konumlari
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Ug Evreli Denetim Gergek Motor Konumlari
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Sekil 5.7 Ug evreli denetim gergek zamanli motor konumlari

Beg Evreli Denetim Gergek Motor Konumlari
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Sekil 5.8 Bes evreli denetim ger¢ek zamanli motor konumlari

Gorildigi lizere bes evreli denetimde motor kestirilen evrelerin hizina yetisememistir.
Ideal sartlar altinda 252. salisede motor adim sayis1 115 olmasi gerekirken 113 olarak
bulunmustur ve sirasal hatali denetimler meydana gelmistir. Bu durum Sekil 5.8”de kirmizi

daire igerisinde gosterilmektedir.

Denetim yontemleri igerisinde bir performans c¢oziimlemesi yapabilmek icin bu
¢Oziimleme sonuglarinin yaninda denetimli protezli yiiriiylisteki diz agis1 sonuclari ve
dogal yiiriiyiisten elde edilen diz agis1 sonuglar1 Ortalama Mutlak Hata (OMH) cinsinden

bir sonraki boliim de paylasilmistir.
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5.4. Pnomatik Silindirli Protezde Sonlu Durum Denetimi Coziimleme Sonuclar:
Sonlu durum denetimi ile protezde evre denetimi i¢in yukarida anlatilan kuramsal bilgiler
151¢1inda mikrodenetleyici tabanli bir yordam gelistirilmistir. Bu yordam ilk olarak protezli
yiiriiyiiste bir yiirliylis ¢cevrimini bes evreye boler ve elde edilen her bir evre igin protez
icerisinde bulunan silindirin sertlik seviyesini ayarlar. Bu baglamda bazi evrelerde
silindirin ~ soniimlendirme seviyelerinin kisiye 0zgii olarak belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Bu kisiye 0Ozgii silindir sertlik seviyelerinin bulunmasi i¢in yapilan
caligmalar ve bu calismalarin sonuglar1 kapsamli bir sekilde bir 6nceki boliimde ele
alimmustir. Gelistirilen yordamin performansina bakabilmek i¢in yine bir 6nceki boliimde

fiziksel 6zellikleri verilen denekler kullanilmustir.

5.4.1. Deneklerde Denetim Performansinin Karsilastirilmasi
Denekler tizerinde sonlu durum denetimi 1 km/saat hiz ile yapilan yiiriiyiis deneylerinde
gerceklestirilmis ve c¢oOziimleme sonuglari bu hiz icin paylasilmistir. Yine protezli
yiirliylistin dogal yiiriiyiise olan yakinligini 6lgebilmek adina diz agis1 verisi kullanilacaktir.
Ik olarak protezli yiiriiyiis verilerinin ve dogal yiiriiyiis verilerinin bir cevrimi ele
aliacaktir, daha sonra alinan bu araliktaki farkli yliriiyiis tiplerinin agagi 6rnekleme veya
yukar1 ornekleme sonucu es ornek diz acist verileri elde edilecektir. Bir ¢evrimden elde
edilen normal yiiriiylis-iki evreli denetim, normal yiirliyiis-ii¢ evreli denetim, normal
yiirliylis-bes evreli denetim farklar1 Ortalama Mutlak Hata (OMH) cinsinden cizelge
gosterimi ile paylagilmistir. Sunum ylkiinii azaltmak i¢in sadece birinci denek ile yapilan
protezsiz ylirliylis ile sirastyla iki evreli denetim, ii¢ evreli denetim ve bes evreli denetim

protezli yiiriiyiis bagil diz agis1 verileri Sekil 5.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 a) Dogal yiiriiyiis ile iki evreli denetim b) ti¢ evreli denetim c) bes evreli denetim

Bu sonuglar yine yliriiyiisiin kararli durumunda alinmis bir ¢evriminde bahsedilen 6rnek
sayist esitleme, kaydirma ve filtreleme islemleri yapilmas: ile 30 Ornek igin
gosterilmektedir. Yine bir Onceki bolimde yapilan ve yiiriylis ¢oziimlemelerinde
belirleyici 06zellige sahip adim siirelerinin ortalamalar1 her bir denek icin ayr1 ayr
hesaplanmistir. Yiriiylis kinematik c¢o6ziimlemelerinde tiiretilebilen diz acisal verisi
kaynaklarda bircok durumda performans kriteri olarak kullanilabilmektedir. Bu istatistiksel
sonuclar, protezli yiirliyliste kisinin normal yliriiylise ne denli yaklastiginin tespit
edilmesinde bir fikir vermesi agisindan 6nemlidir. Ayrica bir yiirliyiis boyunca bulunan
adim sayilarinin ortalamalari, protezli ve normal yliriiyliste protez kullanicisinin
giivenligini de belirlemektedir. Ciinkii kullanic1 protezli yiirliyliste kendini giivende
hissetmedigi anlarda adim siiresini kisaltarak diismekten korunma egilimindedir. Cizelge
5.4’te bes farkli denek i¢in 1 km/saat hizda Ortalama Mutlak Hata cinsinden bir ¢evrimde
dogal yiiriiyiis verileri ile sirasiyla iki evre denetimli, {i¢ evre denetimli, bes evre denetimli
protezli yliriiyiis verileri karsilastirma sonuclar1 gosterilmektedir. Cizelge 5.5’te ise yine
bes farkli denek i¢in 1 km/saat hizda iki evreli denetim, ii¢ evreli denetim, bes evreli
denetimden elde edilen adim siire ortalamalari 6rnek sayisi cinsinden gosterilmektedir.

Belirlenen en iyi denetim sonuglari her bir kisi i¢cin koyu renk ile gdsterilmistir.
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Cizelge 5.4 Bes farkli denek igin yiiriiyiis ¢coziimleme sonuglari (OMH)

Normal Yiriiyiis- Normal Yiiriiyiis- Normal Yiiruyiis-
iki Evreli Denetim Uc Evreli Denetim | Bes Evreli Denetim
1. Denek 6.6256 5.7140 8.0534
2. Denek 1.7112 4.0435 4.1405
3. Denek 3.0060 3.7394 4.0519
4. Denek 3.1546 4.4151 3.5832
5. Denek 2.6373 4.6690 7.8633

Cizelge 5.5 Bes farkli denek i¢in farkli denetim yontemlerinde adim Siirelerinin
ortalamalar1 (Ornek Sayisi)

Normal iki Evreli Uc Evreli Bes Evreli

Yiiriiyiis Denetim Denetim Denetim
1. Denek | 67.7500 62.5833 64.4545 62.5833
2. Denek | 55.8330 66.2717 56.8462 71.0000
3. Denek | 54.6000 43.9412 48.9333 46.7500
4. Denek | 53.3333 57.9167 59.8333 59.7500
5. Denek | 51.6667 64.8182 65.6364 62.3636

5.4.2. Karsilastirma Sonuclarmin Incelenmesi
Bu ¢dziimlemeler sonucu bazi énemli ¢ikarimlar yapilmustir. ik olarak bir dnceki boliim
sonuglart da ele alindiginda her bir denek i¢in bes farkli denetim durumundan (silindir
bosta, silindir sabit sertlikte, iki evreli denetim, {i¢ evreli denetim ve bes evreli denetim)
her zaman i¢in silindirin bosta oldugu yliriiylis verisi en fazla Ortalama Mutlak Hata
degerine sahiptir. Diger bir ¢ikarim ise denetim yontemleri kendi arasinda incelendiginde
bes evreli denetim yonteminin dordiincii denek harici hi¢bir denekte en i1yi yontem olarak
one ¢ikmamasidir. Hangi kisi i¢in hangi denetim yonetiminin uygun oldugu konusunda
tam anlamiyla kesin bir yargiya ulagilmasi zor olsa da genel bir kaniya ¢oziimleme
sonuglar1 ile ulagilabilir. Birinci denek hari¢ diger dort denek ti¢ farkli yontem ile
yiiriitiildiiglinde ve ¢éziimlemeler yapildiginda birinci denek harici dordiiniinde en basarili
olarak iki evreli denetimde yiiriidiigii goriilmektedir. Birinci denekte en iyi denetimin iig
evrelide ¢ikmasi bu denegin proteze adaptasyonun ¢ok yiiksek olmasindandir. Protezi yeni

takan ve kisa bir adaptasyon siireci gegiren kisilerde en basarili yiiriiylis bu tez kapsaminda
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iki evreli denetim ile gergeklestirilmistir. Ideal sartlar altinda sonlu durum denetim ile
protez denetiminde yiiriiyiisiin bir ¢evrimi ne kadar evreye boliinebilirse ve her bir evreye
ne kadar uygun sertlikler atanirsa yliriiylisiin basarimimin dogru orantili olarak artmasi
beklenir ne yazik ki iiretilen adim motorlarinin komutlara tepki siirelerinin uzun olmasi,

evrelere gére motor konumlarinin hassas ayarlanamamasina neden olmaktadir.

5.5. Magnetoreolojik (MR) Silindirli Protezde Sonlu Durum Denetimi Coziimleme
Sonuclar1 ve Pnomatik Silindir ile Karsilastirilmasi

Tezin bu boliimiinde Sadeghimorad ile ortak yiiriitiilen, magnetoreolojik silindirli protez

ile pnomatik silindirli protezin basarimlari i¢in yapilan ¢aligsmalar paylasilmistir. Ancak bu

boliimde paylasilan sonuglar besinci boliimde sertlik seviyeleri verilen denekler degildir.

Sadeghimorad’in tezinde paylasilan bes farkli denek sonuglari bu bolimde paylasilmigtir.

Cizelge 5.6’da bahsedilen bes denegin baz1 ayirt edici 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.6 Deneklerin ayirt edici 6zellikleri [31][42]

Denek Cinsiyet Boy Kilo
Numarasi (cm) | (ko)
1.Denek Erkek 176 80
2.Denek Erkek 180 85
3.Denek Kadin 165 60
4.Denek Kadin 162 54
5.Denek Erkek 167 63

Pnomatik silindirli protez ile yiiriitillen ¢aligmalarda gerceklestirilen kisiye 6zgii sertlik
seviyelerinin belirlenmesi c¢aligmalart motor adim sayilar1 belirlenerek yapilirken,
magnetoreolojik silindirli protezde silindirin sertligini ayarlamak i¢in akim seviyelerinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Magnetoreolojik silindirin i¢ yapisi, caligma prensibi ve akim
stiricii devresi teknik ozellikleri hakkinda detayli bilgiler Sadeghimorad’in yiiksek lisans
tezinde verilmektedir [31]. Daha sonra MR ve pnomatik silindirli protezlerin farkli
hizlardaki silindir sertlikleri belirlenmis ve gerceklesen yiirliylislerde bagarimlar
incelenmigstir. Yiiksek hizlarla yapilan deneylerde deneklerin sagligi 6n planda tutularak
sadece deneyimli denekten faydalanilmistir. Farkli hizlarda yapilan yiiriiyiisler sonucunda,
her hiz i¢in 6zel olarak sertlik seviyeleri belirlenmistir. Cizelge 5.7°de, farkli hizlarda MR

ve pndmatik silindirli protezler i¢in belirlenen sertlik seviyeleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 Denek 1 i¢in MR silindir akim Degerleri ve pnomatik silindir motor adim
sayisi degerleri [31][42]

Yiiriiyiis Sertlik Seviyesi
Hizx et crme. st e
Pnomatik Silindirli Protez MR silindirli Protez
(km/sa)
(MAS) (MA)
1 119 231
2 123 153
3 125 139

Iki farkli protezin basarim sonuclarmni daha giivenilir sekilde karsilastirabilmek icin iki
silindire Sonlu Durum Denetimi bes evre icin uygulanmistir ve diz agis1 verileri dogal
yirliyls ile karsilagtirilmistir. Denek 1’in  yiirliylis tecriibesi fazla oldugu igin
gergeklestirilen calismalardan daha hassas sonuglar elde edebilmek igin ¢oziimlemeler 1
km/saat, 2 km/saat ve 3 km/saat hizlarda gerceklestirilmistir. Sekil 5.10°da bu ii¢ farkli hiz
icin dogal yiiriiylis, pnomatik silindirli protezli yiirliylis ve magnetoreolojik silindirli

yiirliylislin diz agis1 verisi karsilasgtirma sonuglar1 gosterilmektedir.
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Hiz = 3 km/sa
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Sekil 5.10 Pnomatik ve MR silindir karsilastirmasi a) 1 km/saat hizda b) 2 km/saat hizda
c) 3 km/saat hizda [31][42]

Yiiriiyiislerin morfolojik olarak normal yiiriiylise benzerlikleri incelenmis ve hata degerleri
hesaplanmistir. Daha iyi bir inceleme i¢in sekillerden alinan veriler ve hata degerleri
Cizelge 5.8’de bir arada verilmistir. Farkli deneklerin, her iki protezde kisiye 6zel
belirlenmis en iyi sertlik seviyesiyle gerceklestirdikleri yiiriiyiislerde, kendilerini rahat
hissettikleri ve protezli yliriiylise gére adaptasyonlar1 dikkate alinmistir. Bu baglamda her
iki protezde kisiye 6zel belirlenmis en iyi sertlik seviyesiyle gerceklesen yiiriiylislerin
ortalamalar1 ve ortalamaya gore standart sapmalari hesaplanmistir. Sekil 5.11°de

gerceklesen yiirliylislerin ortalamalar1 ve ortalamaya gore veri degerlerinin degisimi

gosterilmistir.

35

Pnématik Silindirli Protez MR Silindirli Protez

35
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Sekil 5.11 MR ve Pnomatik silindirli protezle gergeklestirilen yliiriiylislerin ortalamalar1 ve
ortalamaya gore sapmalari [31][42]
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Sonuglardan goriildiigi gibi, denetimli MR silindirli protezle gergeklesen farkli hizlardaki
yiirliylisler hem en yiiksek diz agis1 olarak hem de ¢evrim siiresi olarak normal yiiriiyiige
daha yakin bir sonu¢ vermektedirler. Diger taraftan denetimli MR silindirli protezle
yapilan yliriiyiislerin, pndmatik silindire nazaran morfolojik olarak normal yiirliyiise daha

cok benzedikleri goriilmektedir.

Cizelge 5.8 Denek 1’in farkli hizlarda denetimli MR ve pnomatik silindirli protezle yaptigi
yiiriiyiis gevrimlerinin sonuglari [31][42]

Yiiriiyilg En yiiksek Diz | Cevrim Mofrlfﬂ:‘l')i ,Be irl‘:flt'm
Hiz1 Yiiriiyiis Agisi Siiresi £
(km/sa) (Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal 29.35 55 - ;
Yurtyus
1 Denetimli 37.99 56 2.65 12.86
Pnomatik
Denetimli
MR 31.71 54 1.26 2.94
Normal 28.30 38 i i
Yirtyts
2 Denetimli 4417 36 4.05 37.98
PnOmatik
Denetimli
MR 27.84 38 2.69 11.43
Normal 30.55 33 i i
Yirtyts
Denetimli
3 N . 37.69 33 6.66 88.46
Pnomatik
Denetimli
MR 32.02 33 2.36 7.58

Denetimli pnomatik silindirli protezin hata degerlerine bakildiginda, hiz arttikga hata
degerlerinin de artmakta oldugu goziikmektedir. Bu artisin sebebi, pnomatik silindirin

denetiminde kullanilan adim motorunun tepki siiresinin yiiksek hizlarda yeterli olmayisidir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda ilk olarak ytiriiyiis hareketi ve ylriiyiisiin evreleri kapsamli bir sekilde
ele alinmistir. Kaynaklarda yiiriiyiisii iki evrede, bes evrede veya sekiz evrede inceleyen
cesitli caligmalar bulunmaktadir. Bu tez c¢aligmasinda yiirliylis c¢evrimi bes evreye
boliinmiis ve protez denetim algoritmalar1 bu bes evreye gore gelistirilmistir. Bu kabule
gdre yiirilyiis i¢in durus esneme (DE), durus uzama (DU), 6n salinim (OS), salinim esneme
(SE) ve salinim uzama (SU) olmak iizere bes evre tanimlanmistir. Bu evrelerin olugmasi
icin gerekli sartlarin iyi anlasilabilmesi, diz Ustli protezlerde protezin denetimi i¢in dnem
teskil etmektedir. Yirlylisin periyodik yapist protez denetiminde bazi kolayliklar
saglamasina karsin yiirliylisiin dogrusal olmayan yapis1 protez denetiminde cesitli kisitlar
getirmektedir. Elektronik diz protezi tasariminin basarimi, protez kullanicisinin
yirliylstinii dogal yiiriiylise yaklagtirdigi ol¢iide artmaktadir. Bu durumda, “dogal
yiirliyiis” iin kinematik veya kinetik 6l¢timlerinin yapilip verilerin ayrintili bir biomekanik
inceleme islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Yiiriiyiisiin bahsedilen kinetik veya
kinematik 6l¢iimlerin yapilabilmesi i¢in hareketin kamera veya duyargalar ile 6l¢timlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Olusturulmasi gereken bu hareket inceleme sistemleri sayesinde
yiiriiyiisiin ac1 bilgileri, agisal hiz bilgileri veya agisal ivme bilgileri gibi ¢esitli kinematik
verileri protezli kullanicinin yiiriiyiisiiniin dogal yiiriiyiise ne denli yakinlagtigin1 gosterir.
Bu baglamda goriintii tabanli 6l¢im diizenekleri ve duyarga tabanli 6l¢iim diizenekleri bu
tez kapsaminda hareket 6lgiim diizenekleri olarak kullanilmistir. Goriintii tabanli 6l¢iim
diizenekleri ve duyarga tabanli 6l¢tim diizenekleri birbiri ile kiyaslandiginda bu sistemlerin
hesaplama dogrulugu, hesaplama hassasiyeti, 6l¢iimleme (kalibrasyon) zorlugu, sistemin
caligma alani, maliyet vb. gibi cesitli getiri ve gotiiriileri mevcuttur. Protezli yiiriiyiisiin
performans ¢oziimlemelerini gerceklestirebilmek i¢in daha dnceden Hacettepe Universitesi
Biyomedikal Laboratuvari biinyesinde olusturulan duyarga tabanli 6l¢iim diizenegi ve
goriintli tabanl 6l¢iim diizenegi ile yiirliyiis testleri gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alisma
cergevesinde Olciim ve test sistemlerinde gozden gecirme ve iyilestirme caligmalar
yiiriitiilmiistiir. Ik olarak normal beyaz isaretgiler kullanilarak isaretci merkezi tespiti
yerine artik yansitici ylizeyli igaretciler goriintli tabanl 6l¢iim diizenegi i¢in kullanilmistir
ve ¢oziimlemelere olan olumlu etkisi belirtilmistir. Goriintli tabanli 6l¢iim diizeneginden
aliman verilerin duyarga tabanli Olglim diizeneginden alinan verilere dayanak olarak
kullanilmast nedeni ile kurulan bu goriintii tabanlhi sistemin giivenilirligini 6lgmek ve

arttirmak adina kalibrasyon caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu amacla kamera
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kalibrasyonu, i¢ kalibrasyon parametrelerinin belirlenmesi ve kamera konumunun ve
Olclim hatasinin tespiti adinda iki baslikta incelenmistir. Kaynaklarda kamera i¢ parametre
kalibrasyonu igin {i¢ farkli yontem Onerilmistir, bu tez kapsaminda iki boyutlu diizlem
tabanli kalibrasyon teknigi kullanilarak goriintii tabanli 6l¢iim diizeneginde kullanilan
sayisal kameranin i¢ parametre kalibrasyonu gerceklestirilmistir, ¢oziimleme sonuglarinda
radyal bozulma ve lens bozulma parametreleri gibi bazi 6nemli degerler cizelge gosterimi
ile paylagilmistir. Akdogan’in bir araya getirdigi goriintii tabanli 6l¢lim diizeneginin
dogrulugunu ve kullanilan sayisal kameranin konumlandirma performansinin
degerlendirilmesi igin bir dl¢iim diizenegi tasarlanmistir. Siyah arka plan iizerinde 2 cm
capinda bir masa tenisi topunun sarkag¢ hareketi yapmasi ile meydana gelen aginin tespiti
ve gercek degeriyle kiyaslanmasi prensibi ile bu dl¢iim gerceklestirilmektedir. Bu amacla
85 cm x 60 cm boyutunda siyah bir arka zemin olusturulmustur. Bu siyah arka zemin
tizerine 30 derecelik ag1 degeri isaretlenmistir. Sarkac hareketinin baslangi¢ noktasina top
ile ayn1 yarigcapa sahip bir beyaz isaretleyici yerlestirilmistir. Sarka¢ hareketi yaklasik 10
saniye boyunca siyah yiizey zeminine yapisik sekilde gerceklestirilmistir ve bu hareketin
video goriintiisii Matlab ¢oziimleme yazilimi ile islenmistir. Gergek ac1 derecesi ile sistem
tarafindan tespit edilen ag1 derecesi arasindaki fark kameranin saniyede aldigi cerceve
sayisiin diisiik olmasindan ve kameranin i¢ bozulma parametrelerinin olmas1 gerekenden

yiiksek olmasindandir.

Goriintli tabanlhi 6l¢lim diizenegi ile veri ¢oziimlemesi yapabilmek icin gergeklestirilmesi
gereken ilk asama yiiriiyiisiin belirli bir aralikta kayit altina alinmasi ve ¢oziimleme
yapabilmek i¢in saklanmasidir. Bu asamada yliriiylis video g¢ercevelerinin boyutunun
¢Oziimleme esnasinda bir kisit olusturdugu gozlemlenmis ve bu problemi gidermek igin
cesitli ¢alismalar gerceklestirilmistir. Akdogan tarafindan bir araya getirilen sistemde
sayisal kamera ile alman goriintii gerceveleri kullanilan bilgisayarin hafizasina kayit
edilmektedir ve hafizanin kisa siirede dolmasi yiiriiyiisiin en fazla 20 saniye goriintiisiiniin
alinabilmesine olanak vermektedir. Hafizaya kayit tipi se¢ilmesinin ¢esitli kisitlar ortaya
cikardigt Akdogan, Tileylioglu ve Sadeghimorad’in c¢alismasinda gbéze ¢arpmaktadir
[3][20][31]. Bu hafiza kisit1 protezli yiiriiylls veya normal yiirllyiils ¢oziimleme
calismalarinda ¢6ziimlemeyi yapan kisi i¢in sonuglari anlamlandirma asamasinda yeterli
performansi saglayamamaktadir. Bu nedenle goriintii kazanim agamasinda farkli bir bakis
acist ile yeni bir yontem gelistirilmesi gerekmistir. Oncelikle bu yeni yaklasimin temelini

videonun kayit islemini hafiza yerine sabit diske kaydetmek olusturmaktadir. Kullanilan
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bilgisayarin sabit diskinde yer oldugu miiddetce veri kayit islemine bir kisit
getirilmemektedir. Veri alma igleminde g¢esitli iyilestirmeler yapildiktan sonra veri
¢Ozlimlemesi asamasina gec¢ilmistir ve bu asamada alinan video c¢ergeveleri hareketli
gorlintiilerden alindig1 i¢in goriintii bozulmalari, isaretcilerin merkezlerinin kaymasi,
isaretcilerin  dairesel yapisinin eliptiklesmesi ve bazen goriintiiden isaret¢inin
bulunamamas1 gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlari halledebilmek tizere g¢esitli
arastirmalar yapilmis ve her bir ¢ergeve lizerine filtre islemine girmeden Once binistirme
islemi (deinterlacing) yapilmasi uygun goriilmiistiir. Kaynaklarda uygulanan ¢ farkli
binistirme tekniginden Dogrusal Aradegerleme Yontemi’nin daha uygun oldugu
belirlenmistir. Hareketli goriintiilerden alinan gergevelerde meydana gelen bozulmalar
binistirme yontemi ile diizeltildikten sonra cesitli sayisal goriintii isleme filtreleri ile veri
coziimlemeleri gerceklestirilmistir. Goriintii tabanli 6l¢iim sisteminden kalga acisi, diz
acis1, agisal hiz, agisal ivme gibi bazi dnemli yiiriiyiis verileri tiiretilmistir. Iki farkli
hareket Ol¢lim diizenegi ile saglikli denek iizerinden 1 km/saat hizda yiirliylis verileri
toplanmis ve iki sistemin performansi incelenmistir. Bu inceleme, tiiretilen uyluk agisi

verisi lizerinden gergeklestirilmistir.

Elektronik denetimli pnomatik soniimlendiricili protez ve bu protezin gevre birimleri
anlatildiktan sonra bir sonraki asamada tasarlanan protezin uzun erimli yiiriiyiis testlerinin
yapilabilmesi i¢in tasarlanan kal¢a benzetimleyicisi ve g¢evre birimleri tanmitilmigtir. Bu
benzetimleyicinin tasarlanma amaci, kullanilan basit denetim mekanizmasi ve
elektromekanik donanim ile insan yiirliylisiiniin bacak {istii aktivitesinin periyodik yapisini
tiretebilmektir. Bu mekanizma ile 6zellikle diz eklemi {izerinden bacagini kaybetmis kisiler
igin tasarlanan protezlerin tasarim sonuglar1 degerlendirilebilecektir [9]. Piyasada bu
amacla kullanilan c¢esitli test platformlar1 mevcuttur.  Ancak bahsedilen bu test
platformlarinin maliyetleri, yaklasik olarak 100,000$ ve iizerindedir. Bu ¢alismamizda
tiretilen benzetimleyici donanimi ise kullanilacak edilgen veya yari etkin protezli insan
yilriiylisiinti, testlerin gerektirdigi Olgiide {iretebilen ve materyal yorulma testlerini
gerceklestirilebilen tasarimi ile yaklasik 10,000 TL maliyetli basit bir alternatif
olusturmaktadir. Kalgca benzetimleyicisinin trettigi yapay ylrlylis hareketinin normal
yirliylise ne denli yaklastiginin belirlenebilmesi i¢in c¢esitli ¢ozliimleme c¢aligsmalari
gergeklestirilmistir. Bu amagla normal yliriiyiis i¢in insan lizerine yerlestirilen iki farkli
Ol¢iim diizeneginin elemanlari, bu sefer kalga benzetimleyicisi {izerine yerlestirilmistir.

Duyarga tabanli dl¢lim sonuglariin filtrelenme gerekliligi saglikli insan yliriiylisiinden
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alinan verilerde oldugu gibi kalga benzetimleyicisinden alinan veriler {izerinde de
bulunmaktadir. Yapilan ¢oziimleme calismalarinin sonuglart ortalama mutlak hata,

maksimum deger, minimum deger ve ortalama deger cinsinden verilmistir.

Hacettepe Universitesi Biyomedikal Laboratuvari biinyesinde Akdogan’in tezi kapsaminda
iretilen pnomatik silindirli protez {izerinde ¢esitli gelistirme ve iyilestirme caligmalari
gerceklestirilmistir. Protez diz eklemi son iirlin haline geldiginde yiirliyiisiin hiz1 ve
evresine gore denetim mekanizmasi gelistirilecegi i¢in duyargalardan toplanan veriler ile
evre kestiriminin ne Ol¢lide basarili olacaginin yazilim ortaminda belirlenmesi énemlidir.
Pnomatik silindirin denetimi ic¢in baldir iizerine yerlestirilen bir adet jiroskop uygun
goriilmiis ve yiirliylis hizinin evrelerinin ve hizinin kestirimi bu duyarga verisi iizerinden
gerceklestirilmistir [20]. Ydiriyiis igin kisiye 6zel silindir sertliklerinin tespiti, yapilacak

sonlu durum denetiminde kullanilmak tizere belirlenmistir.

Denegin fiziksel 6zelliklerine gore kalgasindan iiretebildigi tork kisiden kisiye degisiklik
gosterecegi i¢in bazi denekler i¢in silindir sertlik seviyelerinin ayni1 hizda farkli seviyelerde
olabilecegi Ongoriilmiistiir. Farkli yas, boy ve kilo 6zelliklerine sahip bes adet denek
secilmistir ve bu deneklerin beyanlar1 dogrultusunda ve yapilan ¢dziimleme g¢alismalari
sonucunda her bir denek igin farkli silindir sertlik seviyeleri belirlenmistir. Protezli
yiirliyiiste sabit sertlikte denetimin yiiriiylise ne denli katki sagladigini gérmek i¢in ilk
olarak deneklerden protezsiz (dogal yiiriiyiis) verileri, daha sonra protezde hi¢bir denetimin
olmadig1 yani silindirin tamamen bosta oldugu yliriiylis verileri ve en son olarak da
onceden belirlenmis farkli hizlar i¢in farkli sertlik seviyelerinin atandig1 ve seviyelerin
yirliylis evreleri ile degismedigi yiiriiyiis verileri toplanmis ve ¢oziimlenmistir. Veri
toplama islemi her bir denek igin 1 km/saat, 2 km/saat ve 3 km/saat hizlarda {i¢ farkli
yiiriiyiis i¢in gerceklestirilmistir. Ayn1 zaman araliginda saglikli bir karsilastirma yapmak
icin gergeklestirilen bu islemlerin dogrulugunu tartisabilmek adina, bu yiiriiyiisler i¢in
belirleyici bir 6zellige sahip olan adim siiresinin uzunlugunun da her bir yiirliylis cesidi
icin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Bu baglamda her bir denek i¢in farkli hizlarda
ve farkl yliriiylis modellerinde bulunan adim sayilarinin ortalama degerleri besinci béliim
icerisinde ¢izelgeler ile istatistiksel olarak sunulmustur. Ayrica bir yiirliylis boyunca
bulunan adim sayilarinin ortalamalari, protezli ve normal yiirliyliste protez kullanicisinin
giivenligini de belirlemektedir ¢iinkii kullanic1 protezli yiiriiyiiste kendini gilivende

hissetmedigi anlarda adim siiresini kisaltarak diismekten korunma egilimindedir. Elde
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edilen sonuglar kapsaminda adim motorunun konumlari, degisen adim miktar1 olarak O ile

132 arasinda verilmistir.

Bahsedilen boliimde yapilan ¢éziimleme sonuglarina bakildiginda her bir denek igin her bir
farkli hizda yapilan yiirliyiis testlerinde, silindirde sabit sertlik ile denetim yapildiginda
¢Oziimleme sonuglart silindirin bosta oldugu duruma goére her durumda daha iyi ¢ikmastir.
Cizelgelerde her bir denek igin farkli hizlarda verilen gevrim siireleri ortalamalari ise
yiirliyiisiin niteligini yorumlamak agisindan onemlidir. Yiirlylis hiz1 arttiginda art arda
gelen ¢evrimler arast Ornek sayisi azalmaktadir. Tam tersi durumda ise yiirliylis hizi

azaldik¢a adim siirelerinin ortalamalar1 artmaktadir.

Denetim ile ilgili ¢caligmalarda yiiriiyiis iki, ii¢ ve bes farkli evreye boliinerek Sonlu Durum
Yapist ile denetim saglanmistir. Adim motorunun evre degisimlerine gore adim sayisini
dinamik olarak degistirmesi gerekmektedir ancak adim motorunun tepki siiresi, evre
degisim siirelerinin hizina yetisememektedir dolayisiyla bes evreli denetimde bu motor
tepki siiresi pnomatik silindirde bir kisit olusturmaktadir. Denekler {izerinde sonlu durum
denetimi deneklerin saglig1 g6z oniinde bulundurularak 1 km/saat hiz ile yapilan yiiriiyiis
deneylerinde gerceklestirilmis ve c¢Ozlimleme sonuglart bu hiz igin yiirliylisiin bir
cevriminde 30 Ornek olarak paylasilmistir. Her bir denek i¢in ayri1 ayri once normal
yiirliyiis ile iki evre denetimli protezli yiirliyiis, sonra normal yiiriiyiis ile ii¢ evre denetimli
protezli yiiriiylis ve en son olarak da normal yliriiylis ile bes evre denetimli protezli
yiirliylls diz agis1 verisi iizerinden kiyaslanmistir. Elde edilen diz ag¢1 farklari yiiriiytis
hareketi boyunca Ortalama Mutlak Hata cinsinden ¢izelgelestirilmistir. Bu asamadan sonra
aynt denek i¢in yiiriiylisiin ¢evrim siirelerinin ortalamalar1 hesaplanmistir ve sonuglari

verilmistir.

Bu caligmalar 151831nda baz1 6nemli ¢ikarimlar yapilmistir Bes fakli denek ile yapilan beg
farkli denetim durumundan (silindir bosta, silindir sabit sertlikte, iki evreli denetim, ii¢
evreli denetim ve bes evreli denetim) her zaman i¢in silindirin bosta oldugu yliriiyiis verisi
en fazla Ortalama Mutlak Hata degerine sahiptir. Tasarlanan protezde hicbir denetim
mekanizmasinin olmamast yani silindirin bosta tutulmasi aslinda protezi yar1 etkin
smifindan ¢ikarir ve edilgen siifina dahil eder. Yar etkin protezler kullanicisina edilgen
veya hi¢bir denetimin olmadig1 protezlere nazaran rahathik saglamaktadir. Ve yar1 etkin
protezlerin edilgen protezlere gore olan istiinliigli bu ¢éziimleme c¢alismasi ile ortaya

koyulmugtur. Diger bir ¢ikarim ise denetim yontemleri kendi arasinda incelendiginde bes

91



evreli denetim yonteminin dordiincii denek harici hi¢bir denekte en iyi yontem olarak 6ne
¢ikmamasidir. Hangi kisi i¢in hangi denetim yOnetiminin uygun oldugu konusunda tam
anlamiyla kesin bir yargiya ulagilmasi zor olsa da genel bir kaniya ¢6ziimleme sonugclari ile
ulagilabilir. Birinci denek hari¢ diger dort denek, ii¢ farkli denetim yontemi ile
yiriitiildiglinde ve ¢oziimlemeler yapildiginda birinci denek harici dordiiniinde en basarili
olarak iki evreli denetimde yiiriidiigii goriilmektedir. Birinci denekte en iyi denetimin ti¢
evrelide ¢ikmasi bu denegin proteze adaptasyonun ¢ok yiiksek olmasindandir. Protezi yeni
takan ve kisa bir adaptasyon siireci geciren kisilerde en basarili yiiriiyiis bu tez kapsaminda
iki evreli denetim ile gergeklestirilmistir. Eger motor tepki siiresi kestirilen evrelere
yetisemeyecekse protezi genel olarak salinim evresinde ve durus evresinde denetlemek
kullaniciya yeterli olabilecektir. Ideal sartlar altinda sonlu durum denetim ile protez
denetiminde yiiriiyiisiin bir ¢cevrimi ne kadar evreye bdliinebilirse ve her bir evreye ne
kadar uygun sertlikler atanirsa yiiriiyiisiin basariminin dogru orantili olarak artmasi
beklenir ne yazik ki tiretilen adim motorlarinin komutlara tepki siirelerinin uzun olmasi,
evrelere gore motor konumlarinin hassas ayarlanamamasina neden olmaktadir. Altinci
boliimiin ikinci kisminda ise bu tez kapsaminda yapilan pnématik silinidirli protez yiiriiyiis
coziimlemeleri ile Sadeghimorad’in tezi kapsaminda gergeklestirilen magnetoreolojik
silindirli protez yiirliyiis ¢oziimleme sonuclar1 karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Bu
karsilagtirma yapilirken farkli hizlarda bu protezli yiirliyliglerin dogal yiiriiylise ne denli
yakinlagabildikleri temel alinmigtir. Elde edilen sonuglardan goriilecegi iizere, denetimli
MR silindirli protezle gergeklestirilen farkli hizlardaki yiiriylisler hem en yiiksek diz agisi
olarak hem de ¢evrim siiresi olarak normal yiiriiylise daha yakin bir sonu¢ vermektedirler.
Diger taraftan denetimli MR silindirli protezle yapilan yiirliylislerin, pndmatik silindire
nazaran morfolojik olarak normal ylirliylise daha cok benzedikleri goriilmektedir. MR
silindirli protezin evre gecislerine olan hizli tepki siiresi MR silindirli protezleri iki evreden

fazla denetimlerde pnomatik silindirli protezlere gore daha avantajli kilmaktadir.
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