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OZET

MANYETOREOI__O_JiK (MR) SILINDIRLI YARI_ETKiN Diz
EKLEMININ SONLU DURUM DENETIMI

AMIRMAHDI SADEGHIMORAD
Yuksek Lisans, Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dog. Dr. ATILA YILMAZ

Agustos 2013, 102 sayfa

Bu tez calismasinda, en genel anlamda MR silindirli yari etkin diz protezinin sonlu
durum denetimi gergeklestiriimigtir. Bu amag¢ dogrultusunda protezli yurtyuglerin
morfolojik olarak normal yurtyuse benzerlikleri incelenmis ve normal yuruyusten
elde edilen veriler temel referans veri olarak kullanilarak hata degerleri
hesaplanmistir. Gortntu tabanli hareket inceleme sistemi tarafindan hem protezli
hem de normal yurayUslerin goruntuleri toplanmis ve yuruyus oOzellikleri
incelenmigtir. Protezli yurtyuslerin basarimlarini incelemek i¢in en yluksek diz agisi
ve c¢evrim suresi kriterler olarak dikkate alinmis ve normal vyuruyuslerle
kargilastiriimistir. Calismanin ikinci safhasinda farkli hizlarda ve farkh silindir
sertliklerle gerceklesen yuruyuslerde, Kkigilerin rahat oldugu silindir sertlikleri
belirlenmistir. Buna paralel olarak ylrayus c¢evrimleri incelenmis ve bes farkh
evreye bolunmustir. Evreleri kestirmek Uzere, denegin baldirina takilmis olan
jiroskoptan, dogrudan hareket inceleme sistemi ile toplanan veriler normalize
edilerek evre kestirimi yontemi gerceklestiriimistir. Bu asamada elde edilen faz ve
hiz bilgileri Uzerine MR silindirli protez i¢in sonlu durum denetimi
gerceklestiriimistir. Sonlu durum denetimini gergeklestirmek igin gerekli esik
deg@erleri de jiroskoptan toplanan verilerin normalize edilip nicelenmesi ile
bulunmustur. Bu esik degerler kullanilarak denetim performansini ylkseltecek
kurallar belirlenmis ve uygulanmistir. Uygulama sonucunda yurlyus c¢evrimi
esnasinda gerceklesen evre belirleyici onemli olaylar birbirinden daha hatasiz ayirt
edilebilmektedir. Geligtirilen algoritma MR silindirli proteze uygulanmis ve farkli
hizlarda, farkli deneklerde ve farkh evrelerde basarimlari sinanmistir. Son
asamada protezin denetimli ve denetimsiz durumlardaki bagarimlari incelenmis,
denetimli MR ve pnomatik silindirli protezlerin basarimlari karsilagtiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Diz Protezi, MR Silindir, Sonlu Durum Denetim



ABSTRACT

FINITE STATE CONTROL OF SEMI ACTIVE KNEE JOINT WITH
MAGNETORHEOLOGICAL (MR) DAMPER

AMIRMAHDI SADEGHIMORAD

Master of Science, Department of Electrical Electronics
Engineering

Supervisor: Dog. Dr. ATILA YILMAZ

August 2013, 102 pages

In this study, in the most general sense, the finite state control for the semi active
knee prosthesis with MR cylinder is realized. For this purpose, the similarities
between gaits with the prosthetics and the normal gaits are examined
morphologically and the error values are determined by using reference data set
obtained from healthy subjects. The images of the regular and prosthetic gaits are
collected and analyzed by the image-based motion analysis system. In order to
examine the performance of the prosthetics, the highest knee angle and gait cycle
duration are taken into the consideration as performance criteria and compared
the performances with those of regular gaits. In the second phase of the study,
necessary cylinder stiffness levels are determined through the set of different gait
tests on the different gait speeds and cylinder stiffness levels. In parallel to this
effort, the gait cycles are examined and divided into five different gait phases. To
predict the gait phases, the phase estimation method based on the normalized
data collected from thigh gyroscope via direct type motion analysis system is
implemented. The finite state control of the prosthesis with MR cylinder is
developed on the information provided by gait phase and speed estimation. In this
phase, necessary threshold values demanded by the control algorithm are defined
on quantized gyroscope data. To improve the performance of the control
algorithm, important rules using these thresholds are listed and used with the
control algorithm. This increases the accuracy of the estimation of main events
during the gait cycle. The control algorithm applied to the MR cylinder prosthesis
has been tested for different gait phases, different gait speeds and different
subjects. Finally, performances of the prosthesis for controlled and uncontrolled
situations are investigated while performances of prostheses with pneumatic and
MR cylinder on the similar control paradigm are compared.

Keywords: Knee Prosthesis, MR Cylinder, Finite State Control
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1. GIRIS
Insanoglu, gelisimine bagli olarak yirimeyi uzun bir zaman dilimi iginde
ogrenmektedir. YUurlyus sirasinda vicudumuzda hareket istikrarini ve dengesini
kurabilmemiz igin beynimizde surekli bir 6grenme-uygulama sureci gerceklesir. En
temel ayakta durma eyleminde bile vicudun dengeleme sistemi ¢ok fazla ¢aba
g6stermek zorundadir. insan vyirlylusti ise ¢ok karmasik bir mekanizma
olmasindan dolayl daha fazla denge, diuzen ve uyumlu c¢alisma ister ve biz
farkinda olmasak bile bunlarin hepsini kendi i¢cinde kodlanmis bir sistematikle

yapabiliriz [1].

insan hayati boyunca viicudundaki fiziki engellerle miicadele etmistir. Engeller
dogustan, sonradan gegcirilen hastaliklar veya kazalar sonucu ortaya cikabilir.
Engelli ifadesi teknik olarak vicudun tim yasam islevlerini fazla etkilemeyen,
ornegin yurume engelliligi gibi fiziki hareket ézgurligunin kisitlandigr durumlari
kapsamaktadir. Insanin hayatini sorunsuzca devam ettirmek istemesi ve engelleri
asma arzusu surekli devam eden bir ¢abadir. Bu ¢abanin sonucunda engelli

insanlarin fiziki hareket 6zgurligunu geri kazanmasi icin protezler ortaya ¢ikmistir.

Protez, eksik olan vucut uzuvlarini taklit ederek bu uzuvlarin iglevlerini geri
getirmek icin yapilmig aygitlarin genel adidir. Protezlerin konu alani gok énemli bir
yere sahiptir; cunku protez, engelli olan kigiye normal bir insanin yapabilecegi
hareketleri geri kazandirma konusunda en basarili UrUnlerden biridir. [2]. Diz
protezi, uyluk kemigi ile kaval kemigi arasinda kalan diz ekleminin kaybinda
kullanilan bir tlr protezdir. Diz eklemi insanin yurlyus hareketinde énemli bir yere
sahiptir ve vicut agirhgini tasimasi, darbe emici etkisi, durus kararlihgini

saglamasi, salinim duzenlemesi gibi 6zellikleri saglamaktadir [3].

ilk diz Ustii protezi 1560’ yillarda demirden yapilmistir. Hollandali cerrah Verduin
1696 yilinda ilk serbest diz eklemine sahip, soketi bakirdan ve bacak kismi
ahsaptan yapili olan diz alti protezini gelistirmistir. James Potts’un 1843’te
Londra’da gelistirdigi bacak ve ayak kismi ahsaptan olan diz Ustu protezi de ilk diz
protezlerinden saymak mumkundur [4]. 1900’10 yillardan itibaren protez
malzemelerinde blUyuk degisiklikler olmustur ve 1950’e kadar kullanilan soketler
agactan koni seklinde oyularak yapiimistir [5]. Bazi eski protezler Sekil 1.1'de
gOsterilmisgtir.



Sekil 1.1 Eski protezlerden bir 6rnek [5]

Gunumuzde teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte her gin daha gelismis protezler
uretilmektedir. Birgok geleneksel diz Ustlu protezin temeli edilgen tire dayanir. Bu
tirde surtinme, yaylanma ve sonumlenme gibi mekanik ozeliklerin katsayilari
sabit olarak kabul edilmektedir. Bunlarin yani sira, denetlenebilir etkin bir diz
eklemin eksikliginden dolayi dogal yurayusu gergeklestirmek mimkuin degildir [6,
7]. Diger yandan etkin protezler kolaylikla dogal vyuriyas hareketini
uretebilmelerine ragmen diger protez tiplerine goére cok fazla enerji tiketmekte
olup, agir ve pahahdirlar [8]. Bu sebeple etkin ve edilgen protezlerin en iyi
Ozelliklerini bir arada tutan yari etkin diz protezler Uretilmistir. Etkin ve yari etkin diz
protezleri mekanik aksaminin yaninda elektronik aksama da sahiptir. Elektronik
aksama sahip olan etkin ve yari etkin protezler 6zellikle diger diz protezlere kiyasla
yuruyusun oOzelliklerini, istikrarini ve verimliligini arttirmaktadirlar [9]. Diger yandan
bir protezin basarisizligi, kullanicinin dismesine ve oOnemli zararlar almasina
sebep olabilecedinden, yari aktif protezlerde kullanilan denetim sistemleri saglam

olmaldir [2].



Kaynaklardaki elektronik diz Ustl  protezleri ¢alismalarinin  ¢ogunda,
hareketlendirici tasarim ve laboratuvar test kurulumlari Gzerinde tartigsilmaktadir ve
denetlenebilir diz Ustl protez ile ilgili daha az ¢alisma bulunmaktadir [3]. 1970’li
yilllarda Flowers [10] ve &grencileri saglam ayaktan alinan EMG sinyallerini
kullanarak etkin bir diz protezi gelistirmistir. Etkin protezlerin yuksek enerji tuketimi
gereksiniminden dolayi, sistemin hacimli ve agir oldugu tespit edilmistir. Bu
konudaki bir diger calisma da 1989 yilinda Peeraer [11] tarafindan yapiimistir. Bu
sefer Peeraer kalgadan alinan EMG ve diger duyarga verilerini kullanarak
denetlenebilir bir diz protezi geligtirmigtir. Alinan veriler ¢ok fazla gurultalu
oldugundan bu ydntemin uygulanabilir olmadidi bildirilmistir. Daha sonra 2000’li
yillarda Carlson [12], MR sdnUmlendiriciyi kullanarak denetlenebilen bir diz Gstu
protez gelistirmistir. Gergeklesen calismada diz agisini bulmak igin, diz ekseninde
yerlestirilen bir doner konum duyargasindan yararlanilmigtir. Bunlarin yani sira
eksenel kuvvet ve egilme momentini hesaplamak igin bir gerginlik Olger
kullaniimistir. Bu duyargalarda gelen sinyaller bir mikrodenetleyici tarafindan
toplanmig ve iglendikten sonra dizin agisal hizi hesaplanmigtir. Yapilan ¢alismada
protezin denetiminde yUrayUus c¢evrimi salinim ve durus olmak Uzere iki farkh
evreye bolunmustur ve toplanan duyarga verilerinden evrelerin farkh bolimleri igin
sonumleme katsayilari hesaplanmigtir. 2001 yilinda Kim ve Oh [6] tarafindan
geligtirilen MR silindirli protezin agisal hiz ve harcanan tork bilgisini kullanarak,
doéner MR sénumlendiricinin matematiksel modeli ¢ikartiimistir. Daha sonra bu
modelin Uzerinden geligtirilen PD geri besleme denetim yontemiyle, protezin
denetimi gercgeklestirilmistir. 2003 yilinda ise, Wilkenfeld ve Herr [13] tarafindan
gercek zamanh denetlenebilen kullanici uyumlu bir MR silindirli protez
geligtirilmigtir. Bu c¢alismada diger duyargalarin yani sira, gerginlik oOlger ve
potensiyometre kullaniimigtir. Daha sonra dort farkl denek Uzerinden yariyusun
kinematik verileri toplanmigtir. Protezin denetimini gergeklestirmek Uzere yurtyls
cevrimleri bes farkl evreye bolinmustir ve her evrede dinamik olarak diz eklemin
sonumleme katsayisi belirlenmistir. Diger ¢alisma da Zlatnik [3] gelistirdigi hidrolik
sonumlendiricili protezde, ivmedlger duyargasini kullanarak dizdeki a¢i ve acisal
hiz bilgisini dlgmistir. Olglilen bilgileri kullanarak bir kural tabanh algoritma
gelistirmigtir. Daha sonra sonlu durum denetim yontemiyle, kural tabanli
algoritmaya dayanarak protezin denetimini gercgeklestirmistir. Daha sonra 2006

3



yiinda, Sahin’in [14] tasarlayip Urettigi MR silindirin, diz protezlerindeki
uygulamalari incelenmigtir. Gergeklesen incelemeler ve deneyler sonucunda MR
silindirin dinamik modeli ¢ikartilmistir. MR silindirli protezle yapilan en guncel
calisma, 2012 yilinda Nandi [1] ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
calismada uyarlanabilir moduler bir diz protezi gelistirilmistir. Calismanin temel
amaci uygun sonumleme modellerini olugturmak. Bu baglamda potansiyometre ve
gergin Olgcer duyargalarini  kullanarak saglikli bacaktan istenilen veriler
toplanmisgtir. Toplanan verilerin gurultilerini temizlemek Gzere Kalman filtresinden
yararlaniimigtir. S6nimleme modellerini Gretmek icin yurayus ¢evrimleri alti farkl
evreye bolunmastir ve her evreye 06zel sonimleme modeli matematiksel

denklemlerle ifade edilmigtir.

Kaynaklarda yer alan ve geligtirilip Uretilen prototiplerin yani sira, ticari anlamda
uretilen elektronik diz Ustu protezler de mevcuttur. Bu konuda gunumuzde
OttoBock (C-leg), Ossur (PowerKnee, RheoKnee) ve Nabtesco (Intelligentknee)
gibi firmalar ticari protezler Uretmektedirler. Bu protezlerin maliyetiyse protezin
yapisina ve Ozelliklerine bagh olarak 10.000 $ ile 30.000 $ arasinda degismektedir

[15]. Ticari olarak Uretilen diz protezlerinin bazilari Sekil 1.2‘de gdsterilmektedir.

A {

Sekil 1.2 Ticari olarak Uretilen C-leg (soldaki), IntelligentKnee (ortadaki) ve
RheoKnee (sagdaki) diz protezleri

Bu tez calismasinin kapsaminda yari etkin MR silindirli protezin denetimi
gercgeklestiriimistir. Bu baglamda insanin yuruyus hareketi incelenmistir. Her
yurayus birkacg yurayus ¢evrimini kapsamaktadir. Bir yuruyus boyunca art arda iki
topuk vurusunun arasinda kalan sure yurlyus cevrimi olarak nitelendirilmigtir.
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Insan ylriytsuni anlamak ve agiklamak igin, bir yirilylis boyunca elde edilen
yuriyas cevrimlerinin - ortalamalari  dikkate alinmigtir.  Yaraylus c¢evrimi

incelemelerinde, her cevrim farkli evrelere bolinmektedir.

insan yiriylsini 6lgmek ve analiz edebilmek igin, hareket inceleme sistemine
ihtiyag duyulmustur. Bu c¢alismada Akdogan [16] tarafindan geligtirilen gorintu
tabanl hareket inceleme sistemi kullaniimigtir. Yartyls incelenirken kaydedilen
gorunttler, daha sonra ydraylsun kinematik dedgerlerinin  hesaplanmasini

saglamaktadir.

Bu tezde elektronik diz Ustu protezin donanimsal bilesenleri Gzerinde durulmustur.
Elektronik diz Gstu protezin donanimsal bilesenleri elektronik ve mekanik aksamlar
olmak Uzere iki bolimden olugsmaktadir ve her bolum ayri ayri incelenmistir. Bu
calismada, Akdogan’in [16] doktora tez calismasi kapsaminda Yrd. Dog. Dr. ismail
Sahin [17] tarafindan Uretilen yari etkin MR silindirli diz protezi kullaniimigtir. Diz
protezi ile ilgili calismalari gelistirebilmek igin farkh denekler kullanilarak deneyler
arttirnimistir. Ozellikle ampute denekler istenildiginde ve yeterli sayida kolaylikla
bulunamamasi sebebiyle, saglikl deneklerin kullanabilmesi i¢in 0zel bir soket

tasarlanmistir.

MR silindirli protezin denetimi gerceklesmeden 6nce, bir ylUrlyus cevriminde
gerceklesen farkli evreler incelenmistir. Dogrudan hareket inceleme sistemi
yardimiyla, Tileylioglu’'nun [18] gelistirdigi algoritmalar sonucunda yurtyus ¢evrimi
boyunca gergeklesen evreler kestiriimigtir. Bu c¢alisma c¢ergevesinde baldirdaki
jiroskoptan toplanan verileri normalize eden evre kestirimi yontemi

kullaniimaktadir.

Daha sonra elektronik diz ustu protezin sertlik seviyeleri incelenmigtir. Bu
baglamda farkh deneklerin farkli hizlarda MR silindirli protezle gergeklesen
yuruyusleri kayit edilmistir. Gergeklesen analizler sonucunda, MR silindirli protezin
farkh hizlarda gerekli olan sertlik seviyeleri belirlenmistir. Orhanli [19] ile yapilan
ortak calismada, ayni sure¢ pnomatik silindirli proteze uygulanmis ve farkh
hizlarda kullanilabilen sertlik seviyeleri motor pozisyonuna bagl olarak

bulunmustur.

Yuruyus igin gerekli sertlik seviyeleri belirlendikten sonra, MR silindirli protezin

denetimi igin, sonlu durum denetim yontemi incelenmis ve incelemeler sonucunda
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bir denetim algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen denetim algoritmasi farkli
hizlarda farkli deneklerle sinanmis ve basarim sonuglari incelenmigtir. Daha sonra
denetimli ve denetimsiz MR silindirli protezle gerceklesen yurtyuslerin basarimlari

karsilastiriimigtir.

Gelistirilen denetim algoritmasi, Orhanli [19] tarafindan pndmatik silindirli proteze
uygulanmig ve protezin denetimi gerceklestiriimigtir. Daha sonra MR ve pnomatik
silindirli protezlerin basarimlarini ve farkhliklarini ortaya koyabilmek icin, MR ve
pnoématik silindirli protezlerle farkh yurtyusler gergeklestiriimistir. Gergeklesen

yuruyusler incelendikten sonra elde edilen sonuglar tzerinde tartigiimigtir.

Tez galismasinin ikinci boliumunde insanin yurayus hareketi incelenmigtir. Daha
sonra yuruyus hareketini incelemek Uzere hareket inceleme sistemleri
tanimlanmistir. Elektronik diz Ustu protezin donanim bilesenleriyse Uuguncu
bolimde kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu bdlimin devaminda MR silindirin
denetiminde kullanmak Uzere tasarlanmig akim kaynaginin tasarimi ayrintili bir
sekilde ele alinmigtir. Dordincu boliumde, evre kestirimi yontemleri anlatiimis ve
daha once elde edilen sonuglar Uzerinden, gelistirilen algoritmalarin basarimlari
tartisiimistir. Daha sonra besinci bolimde elektronik diz Gstl protezin kisiye 6zel
sertlik seviyeleri belirlenmigtir. Altinci bdlimde MR silindirli protezin denetimi
gerceklestiriimek tzere, sonlu durum denetim yontemi incelenmis ve MR silindirli
proteze uygulanmistir. Bu bélimin devaminda gelistirilen algoritmanin farkli
hizlarda, farkli evrelerde ve farkli deneklerdeki basarimlari incelenmistir. Daha
sonra MR silindirli protezin denetimli ve denetimsiz durumundaki basarimlari
incelenmis ve sonuglar Uzerinden tartisilmistir. Calismanin son boéliminde ise,
MR ve pnomatik silindirli protezler karsilastiriimis ve gergeklesen yuruyuslerin
farkliliklari ve basarimlari tartigiimistir.



2. INSANIN YOROYUS HAREKETi VE HAREKET INCELEME
SISTEMLERI

Insan ylriylsi denge, istikrar ve viicut bélimlerinde koordinasyon gerektiren gok
karmasik bir harekettir. Bu sebeple bir protez bacak tasarlayabilmek igin 6nce
insanin yurlylis hareketi iyi anlasiimahdir [1, 20]. insan yirilylsini anlamak ve
aciklamak icin en pratik yol yurlyus cevrimini incelemektir. YUrayus cevrimi
incelemelerinde, her ¢evrim farkli evrelere bolinmektedir. Protezlerin gelisiminde
kullanilan gerekli veriler, detaylar ve parametreler ylriyls analizlerinden
tiretilmektedir [1]. insan yirlylsini élcmek ve analiz edebilmek icin, hareket

inceleme sistemine ihtiya¢c duyulmustur.

2.1 Yurayus Cevrimi ve Evreler

insan yuriylisi Gst ve alt uzuv hareketlerinin periyodik bir islevidir [7]. Bu periyodik
harekette, art arda iki topuk vurusunun arasinda kalan sire yurlyus ¢evrimi olarak
nitelendirilir [1]. Her yUraylus birkag yuruyus cevrimini kapsamaktadir. Yurlyus
¢evrimi, kisinin yartyas davraniglarini, her kisiye 6zel olarak anlatmaktadir. Sekil

2.1’de bir yurlGyus cevrimi ve ilgili adimlarin detaylari gésterilmektedir.
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Sekil 2.1 Bir yurayUs ¢evrimi



Yuruyls esnasinda insanin viucudu bir veya her iki bacak tarafindan
desteklenmektedir. Bu desteklenme sirasinda, butun yurlyus ¢evrimleri salinim ve
durus olarak iki ana evreden ge¢mektedirler. Tek bir ylrlyls ¢evriminin %40’
salinim ve diger %60’ durus evresinden ibarettir [3, 6]. Elektronik diz protezinin
denetiminde evreleri kullanarak daha ayrintili ve dogru bir denetim algoritmasi
gelistirmek mumkindudr. Yalniz dogru bir denetim igin bir yurayus gevrimini iki
evreye bdlmek yetersiz kalmaktadir. Farkh calismalarda yuartylds ¢evriminin bes,
alti veya daha fazla evreye bolinerek incelendigi gértlmustir [3, 13]. Bu ¢alisma
kapsaminda, Herr ve Wilkenfeld’'in [13] bes evreye bdlinmus yuriyus modeli
kullanilacaktir. Bu evreler, durus esneme (DE), durus uzama (DU), 6n salinim
(OS), salinim esneme (SE) ve salinim uzama (SU) olarak tanimlanmaktadir. Sekil

2.2'de ilgili evrelerin konumlari ve bagil diz acisiyla iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.2 YUruyus evreleri ve bagil diz agisiyla iligkisi [13]

Bir yartyls ¢evrimi topugun yere basildigi andan itibaren baglamaktadir. Cevrimin
baglamasiyla beraber dizin bukulmesi de baslamaktadir. Dizin bukulmesi baslayip

bitene kadar ki stre durus esneme (DE) evresi olarak nitelenmektedir.

Ayak tamamen yerle temas ettikten sonra, diz uzamaya baglar. Bu uzama topugun

yerden ayriimasindan 6nce en yuksek seviyeye ulasmaktadir. Ayagin yerle



tamamen temas edip, dizin en yuksek uzama seviyesine ulasana kadar ki sure

durus uzama (DU) olarak adlandiriimaktadir.

Diz en yuksek uzama seviyesine ulastiktan sonra bukulmeye baslar. Dizin
bikulmesiyle beraber tamamen yerle temasta olan ayak, topukla beraber yerden
ayriimaya baslar. On salinim (OS) evresi, topugun yerden ayriimasiyla baslayip,

parmak ucunun tamamen yerden ayrilmasiyla bitmektedir.

Ayak yerden tamamen ayrildiktan sonra diz esnemeye baslar. Dizin
esnemesinden dolayl ayak yerden yukselir. Bu yukselme sayesinde salinim
evresinde parmak ucunun yerle temas etmemesini ve kiginin tOkezlememesini
saglar. Ayagin tamamen yerden ayrilmasiyla baslayip, dizin en yuksek esneme
seviyesine ulasana kadar ki slUre salinim esneme (SE) evresi olarak

adlandirilmaktadir.

Son evre salinim uzama (SU) olarak nitelendirilmistir. Bu evrede diz en yluksek
esneme seviyesine ulastiktan sonra uzamaya baslar ve topuk tekrar yerle temas

ettikten sonra uzamanin en ylksek seviyesine ulasir.

2.2 Hareket inceleme Sistemleri

Elektronik diz protezinin dogal diz hareketlerini yerine getirebilmesi i¢cin oncelikle
ilgili hareketlerin saglikli insan Uzerinde incelenmesi gerekmektedir. Elektronik diz
ustl protezlerinin basariminin karsilastiriimasi ve kullanicinin yariyisunian dogal
yurtyuse yakinliginin olgtlmesi icin biomekanik incelemeye ihtiyag duyulmaktadir.
Biomekanik, insan hareketini agiklayan ve inceleyen bilim dalinin genel adidir ve
insanin butlin fiziksel hareketlerini kapsamaktadir [21]. Bu baglamda insan
yurlydsunun kinematik ve kinetik dlgimleri biomekanik incelemeye alinmaktadir.
Kinematik OlgUmler, yartyds hareketini olusturan kuvvetlerden bagimsiz olan,
dogrusal ve acisal yer degistirme, hiz ve ivme gibi degiskenlerin OlgUmlerini
kapsamaktadir [21]. Diger yandan kinetik olgimler, dogrudan hareketi olusturan
kuvvetlerin dlglimlerini igermektedir [21]. insan hareketinin kinematik ve kinetik
Olgumlerini yapabilmek icin bir hareket inceleme sistemine ihtiyag duyulmustur.
Genel olarak insan hareketlerinin incelenmesinde dogrudan ve goruntileme olmak

uzere iki farkl teknik kullanilmaktadir [21].



2.2.1 Gériintii Tabanli Hareket inceleme Sistemi

Yaklagik tum verileri saglayabilmesinden dolayr karmagsik insan hareketlerinin
incelenmesinde goérunti yontemleri tercih edilmektedir [21]. Goruntld tabanh
hareket inceleme sistemleri, insan vicuduna yerlestirilen isaretleyiciler ve butin
isaretleyicilerin hareketini kaydeden kamera dizeneginden olusmaktadir [21]. Bu
sistemlerde kullanilan isaretleyici sayisi farkli calismalarda veri sayisi ve gesidine

bagli olarak degismektedir.

Goruntu  tabanli  hareket inceleme sistemlerinin  gesitli  kisittamalari  da
bulunmaktadir. Kullanilan kamera dizeneginin sabit olmasi ve sinirli bir alanin
g6zlenmesi, farkli hareketlerin incelenmesinde kisitlamalar getirmektedir. Ayrica
isaretleyicilerin tespit edilmesi igin kapali ve karanlk bir alana ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple goruntileme dizenegini laboratuvar ortaminin diginda
kullanmak pek mumkun degildir. Toplanacak goruntlu veri miktarini kisitlayan diger

bir faktor, kaydedilen gorinti verisinin hafizada ¢ok yer tutmasidir.

Bu calismada insan hareketlerinin incelenmesi igin Akdogan [16] tarafindan
geligtirilen, ylUksek hassasiyetli, kolay yorumlanabilir ve diger sistemlere nazaran
daha ucuz bir gorunti tabanli 6lgim duzeneg@i kullaniimistir. Bu sistem bir
kameradan ve kaydedilen goruntuleri aktarmak igin bir bilgisayardan olusmustur.
Bu sistemin kolay kurulmasi, hizli veri aktarimi ve kaydedilen verilerin rahatlkla
tekrar izlenmesi, analiz ve inceleme surecinde onemli yararlar saglamaktadir.
Kullanilan gorintu tabanli hareket dlgim sistemi ve diger bilesenleri Sekil 2.3’te

gOsterilmektedir.

Sekil 2.3 Goruntu tabanh hareket inceleme sistemi [16]
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Sekil 2.3’'te goruldugu gibi dizenege ek olarak, yurlyus hareketini gergeklestirmek
icin bir yaruyds bandindan yararlaniimigtir. Yurlyus bandi sayesinde, normal
zeminde elde edilemeyecek, cesitli hizlar ve yol egimleriyle farkli deneyler yapma
imkani saglanmistir. Ayrica normal zeminde kameranin dar gorusunden dolayi

elde edilen kisith ¢evrim sayisi, yurlyus bandi sayesinde artmaktadir [16].

Goruntuleri aktarmak ve yurayus verilerinin iglenmesi igin MATLAB programi
kullaniimistir. Bu programin aktarilan goruntinin tekrar izlenebilmesi 6zelligi ile
hareketlerin daha ayrintili incelenmesi saglanmistir. Ancak veri aktarimi ve
islenmesinde gerceve sayisinin kisith olmasi programin olumsuz tarafidir. Belirli
bir cergeve sayisi asildiginda bellekte tuttugu yer fazla oldugundan MATLAB
hafiza hatasi vermektedir. Ancak bu kisitlilik, yaklasik 16 saniyelik gorinti
hareketlerini incelemeye engel degildir. Cézunurligundn yiksek olmasi sayesinde

de cikan veriler gurlltisuz olmakta ve verilerin elenme ihtiyaci 6nlenmektedir.

Vucudun bagdlanti yerleri olan eklemlerin hareketini kinematik degiskenler ifade
etmektedir. Bu degiskenler, ilgili organ Uzerindeki anatomik noktalarin hareket
esnasindaki degisimlerinden hesaplanmaktadir. Yurlyus incelenirken kaydedilen
goruntuler bu kinematik degerlerin 6lgimunu saglamaktadir. Kinematik verilerin
takip edilebilmesi icin bir dayanak nokta belirlemek gerekir. Bu dayanak nokta
bagil ya da mutlak olabilir. Bagil oOlcumde degiskenin degeri vlcudun bir
noktasindan diger noktasina olan koordinat sistemi ile olgulur. Mutlak 6lgimde ise
dayanak nokta vucut Uzerinden degil vicut disi bir yerden segilir ve degiskenlerin

ortak noktasi kabul edilerek ol¢ulur [16].

Sekil 2.4'te bu gbsterime gore x ekseni ileri dogru hareket yonund, y ekseni disey
hareketleri, z ekseni ise yanal hareketleri gostermek Uzere belirlenmistir.
Yapilacak agisal élgimler igin ise xy duzleminde 0° 'de x ekseninden bagslayarak

saat yonunun tersine dogru artan degerler olgtlmektedir.
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Sekil 2.4 Kullanilan koordinat sistemi

Yurayus hareketini incelemek igin vucut tyelerinin belirli noktalarina isaretleyiciler
yerlestirerek, yuruyUs sirasindaki hareketlilikleri gozlemlenmistir. Kaynaklarda bu
isaretlemeyle ilgili farkli 6zelliklerde, sayilarda ve dizilislerde kurulumlar mevcuttur.
Verilerin karsilastirilabilmesi, eklemlerin tanimlanmasi ve hesaplanmasi igin temel

olarak Winter'in [21] 6nerdigi kurulum ve eklem verileri kullaniimaktadir.

insan Uzerinde kullanilan isaretleme kurulumu Sekil 2.5'te gdsterimektedir.
Kurulumda igaretleyicilerin yerlestirildigi bolgeler dlgumlerin dogrulugu igin 6nem
tasimaktadir. isaretleyiciler viicut tyesinin baglantili oldugu bélgelere olacak
sekilde yerlestiriimistir. Buna gore; ilki gégus kafesine, ikincisi kalgaya, tgincisu
baldirin yanal epikondil kemiginin Ustine, doérdinclisu kaval kemiginin basina,
besincisi ayak biledine, altincisi topuga, yedincisi ayak taragina ve sekizincisi ayak
parmak ucuna tutturulmustur. Bu c¢alismada gerekli olan ilk bes isaretleyici

kullaniimistir.
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Sekil 2.5 isaretleyici konumlari ve eklem agilari

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi 1.isaretleyici, tek bir baglanti olarak temsil edilen kafa
kol gdvde (KKG) bélgesine yapistiriimistir. isaretleyici 1 ve 2 arasinda kalan agi,
021, KKG agisidir. 03, baldir agisi, 054 diz alti agisini gostermektedir [16]. Agllar,
saatin tersi yonlinde artmakta ve yatay x ekseninden 0° ’'den baslamaktadir.
Acilarin hesaplanabilmesi igin isaretleyicilerin merkezlerinin mutlak uzamsal
dayanak sistemine gore x ve y koordinatlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Her
bir isaretleyici icin tespit edilen degerler (2.1) kullanilarak ©; degerleri
hesaplanmaktadir [16].
Yi—VYi

0; = arctan ——— (2.1)
Xj =X

Her bir eklemin hareketini agiklamak igin bir kural tanimlamak gerekmektedir.
Kalga acisi (2.2)’'de tanimlandigi gibi hesaplanmaktadir. Diz agisi da (2.3)’te baldir

agisindan diz alti agisi ¢ikarilarak hesaplanmaktadir [16].

ekalga = ‘932 - ‘921 (2-2)
Osiz = 05, — x4 (2.3)
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Isaretleme yapilip, mekan diizenlemeleri ve kamera igin gekim ayarlari yapildiktan
sonra kameradan MATLAB programi ile goruntu bilgisayara aktariimaktadir.
Goruntu aktarimi bittikten sonra, gorinta analizi icin zeminden daha agik renkli ve
parlak olan isaretleyicilerin goruntuden ayristiriimasi saglanir. Bu ayrigtirma islemi
esnasinda renkli goruntd once boz Olgekli goruntiye cevrilir, sonra resim
maskelenir ve en son siyah beyaz goruntiye cevrilir [16]. Ayristirma iglemi bittikten
sonra goruntuden sadece isaretleyiciler kaldiginda hareket incelenebilmektedir. Bu
ayristirma sureci Sekil 2.6’da gosterilmigtir.

a) Renkli goruntu b) Maskelenmis boz goruntu

c) Siyah beyaz goruntu

Sekil 2.6 Goruntu isleme sureci

MATLAB programi ile isaretleyicilerin x-y ekseni uUzerindeki yer bilgileri ve (2.1)

kullanilarak baglanti acilar hesaplanmaktadir. Baglanti bilgileri ile kol, govde,
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baldir ve diz alti acilari hesaplanmakta, bu hesaplamalarla da (2.2) ve (2.3) ile

kalca ve diz eklemi agilari bulunmaktadir.

2.2.2 Dogrudan Hareket inceleme Sistemi

Protez calismalarinin kritik noktalarindan biri de dogrudan hareket inceleme
sistemidir. Dogrudan hareket inceleme sistemi, diz protezi Uretiminin son
asamasinda protezi denetim performansini Olgecek elemanlari iceren bir
duzenektir. Dolayisiyla sistemde yer alan tum elemanlarin birbiriyle sorunsuz bir

uyum igerisinde ¢alismasinin saglanmasi gerekmektedir.

Elektronik diz protezinde kullaniimak Uzere bir adet DimensionEngineering firmasi
tarafindan Uretilen DE-ACCM5G model MEM tabanh iki eksenli ivmedlcer ve bir
adet SiliconSensing firmasi tarafindan Gretilen CRS03 model jiroskop
belirlenmistir. MEM tabanl ivmedlger ve jiroskop gibi duyargalarin secilmesinin
sebebi az yer tutmalari, yerlestiriimelerinin kolay olmasi, hareketsiz pargalar
icermeleri, yipranma seviyelerinin az ve maliyetlerinin dusik olmasidir. Sekil
2.77de diz protezi igin kullanilan dogrudan hareket inceleme sistemi

gOsterilmektedir.

Sekil 2.7 Dogrudan hareket inceleme sistemi [18]

Elektronik diz protezinin en 6nemli elemani mikrodenetleyicidir. Diz protezine

uygulanacak mikrodenetleyicinin, gug¢ tuketiminin az ve belirlenen denetim ve
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hareket olgum algoritmalarini kosturabilir olmasi gerekmektedir. Aksi halde
calisma, mikrodenetleyicinin hafiza ve islem hizi ile sinirli kalmaktadir. Bu
sebeple, Mikrochip firmasinin Uretmis oldugu dsPIC33FJ128GP710 kodlu
mikrodenetleyici tercih edilmistir. Mikrodenetleyicinin gevre elemanlariyla kolay bir
sekilde haberlesmesini saglamak icin Mikroelektronika firmasinin Gretmis oldugu
gelistrme kartt kullaniimistir. Bu dlzeneg@in Uzerinde mikrodenetleyicinin
yerlestirilebildigi bir yuva vardir. Duzenegin Uzerinde bulunan devreler ve giris-
cikiglarla iletisim ve sinamanin kolayca gergceklesmesi saglanir. Sekil 2.8'de LV24-

33 adli mikrodenetleyicinin gelistirim dizenegi gosterilmigtir [22].

Sekil 2.8 Mikroelektronika LV24-33 gelistirme karti

Mikrodenetleyiciyi programlamak ve denetlemek icin Mikroelektronika firmasinin
urettigi C tabanli derleyici olan MikroC adli program kullaniimistir. Verilerin
mikrodenetleyici tarafindan LV24-33 dizeneginin UART (Universal Asynchronous
receiver/transmitter) kanaliyla bilgisayara gonderiimektedir. Bu veriler bilgisayarda
kaydedilir ve gerektiginde tekrar analiz icin kullanilabilmektedir. Sistemde
kullanilan diger bir eleman mikrodenetleyicinin analog-dijital geviricisi (ADC)' dir.
Mikrodenetleyicinin algilayabilmesi igin sinyallerin dijital olmasi gerekirken
duyargalardan c¢ikan sinyaller analog olduklarindan bu c¢eviriciye ihtiyag
duyulmaktadir. LV24-33 dizenedi ADC giriglerinin kullanimi igin belirli giris

portlarini gérevlendirmistir [22].

Protezin test evresinde toplanan verilerin goruntilenmesi ve incelenmesi igin

MATLAB programi kullaniimigtir. MATLAB'In diger bir artisi, verilerin analizinden
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sonra, mikrodenetleyicide kosmak igin gelistirilen algoritmalarin denenmesi igin

benzetme ortami 6zelliginin olmasidir.
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3. ELEKTRONIK Diz PROTEZIN DONANIMI

Elektronik diz Ustu protezinin temelinde yer alan donanimsal bilesenler elektronik
ve mekanik aksamlar olmak Uzere iki boliumde incelenmektedir. Mekanik aksami
gelistirmeye yonelik Uretilen parcalar diz eklemi, gévde ve silindirlerdir. Elektronik
aksamini mikrodenetleyici, MR ve Pndmatik silindirlerin denetleyicisi ve dogrudan
hareket inceleme sistemi olusturmaktadir. $ekil 3.1'de elektronik diz Ustu

protezinin donanimsal bilesenleri bir arada gosterilmistir.

Soket

Diz Eklemi

Duyargalar

Mikrodenetleyici

Soniumlendirici

- Duyargalar

Sekil 3.1 Elektronik diz Ustl protezinin donanimsal bilesenleri [12]

Bu ¢alismada, Akdogan’in doktora tez galismasi kapsaminda uretilen yari etkin diz
protezi gelistirilmis ve tekrar ele alinmig kullaniimistir [16]. Bu asamada ilk
calismada ortaya c¢ikan sorunlarin giderilimesinde ve MR silindirin tekrar
Uretiimesinde Sakarya Universitesi Akyazi Meslek Yiksek Okulu 6gretim Uyesi

Yrd. Dog. Dr. ismail Sahin’in bilgisi ve tretim deneyimine bagvurulmustur.
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3.1 Mekanik Aksam

Mekanik aksam protez govdesi, diz eklemi ve silindir olarak U¢ parcaya
ayrilabilmektedir. Protezin iskelet kismini gbévde kismi olusturmaktadir. Diz
protezinin govdesi, kullaniclyl, mekanik ve elektronik bilesenleri tagimaktadir.
Iskelet gorevi goren bu parcanin kullanicinin hareketini etkilememesi, olabildigince
hafif olmasi ve diger bilesenlerin kolay ve diuzgun bir sekilde yerlestirilebilir olmasi
gerekmektedir. Bu sartlara uygun olarak Sekil 3.2°de gosterilen aliminyum celik

alasimindan yapilan diz protezi govdesi uretilmistir [16].

Sekil 3.2 Diz protezin gévdesi [16]

Diz ekleminin, tek eksenli, cok eksenli, frenli ve frensiz olarak c¢esitleri mevcuttur.
Basit mekanigi, denetiminin daha kolay olmasi ve kullanilan silindirlerin durus
evresindeki basarimini da gozlemleyebilmek igin, tek eksenli frensiz bir eklem

aretilmigtir [16].

3.1.1 Pnomatik Soniimlendirici

Yuruyasun salinim evresinde, kalga uzatiip bacak geriye gittiginde diz
bukulmektedir. Bu noktada dizin salinim evresi 6ncesi bukilme agisinin, dogal diz
hareketindeki azami bikulme agisini gegmemesi icin yurliyus hiziyla baglantih
olarak denetlenmesi gerekmektedir. Denetlemeyi gergeklestirmek igin Uretilen
pndmatik sénimlendiricinin yapisi ve sonumlendirme yontemi S$ekil 3.3’te

gOsterilmisgtir.
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igneli valf
Silindir kabi Piston \ Dogrusal Motor

Yastiklama ayar vidasi / Mikrodenetleyici

|

Odacik B Odacik A

Sekil 3.3 Pnématik Silindir [16]

Silindirin icerisindeki hava harekete gére odaciktan odaciga gecis yapmaktadir.
Diz bukulurken hava, bir kanal araciligi ile kirmiziyla gdsterilen ok yoninde A
odacigindan B odacigina ge¢mektedir. Havanin gegisi icin kullanilan kanal
genigligi dogrusal bir motor ile denetlenmektedir. Kanal kapatildikga silindirin
goOsterdigi direng artmakta, capla dogru orantili olarak silindir kapanma hizi

azalmaktadir.

3.1.2 MR Soniumlendirici

MR sonumlendirici; akimulator, ayirici piston, manyetik kutuplarin olusturdugu
piston bagi ve MR sivisinin dolduracagr odaciklardan olusmaktadir. MR sivisi
manyetik alana maruz kaldiginda dogrusal sivi viskozitesinden vyari Kkati
viskoziteye donusen bir malzemedir [6]. MR sivilari akilli malzemeler sinifinda yer
almaktadirlar ve reolojik ozellikleri manyetik alana gore degismektedir [23]. Genel
olarak, MR sivilarin igerisinde 1-5 ym c¢apinda demir-penta-karbonil parcaciklari
bulunmaktadir. Bu daginik parcaciklar manyetik alanin etkisine girince, manyetik
aki cizgileri boyunca bir zincir yapisi olusturmaktadirlar [17, 23]. Sekil 3.4’te
manyetik alanin varligina ve yokluguna gore MR sivisinin yapisinin degisimi

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.4 Manyetik alanin varligina ve yokluguna goére MR sivisinin yapisi

Bu zincir yapisi basing altinda kaldiginda sekil degistirir ve tepki kuvveti olusturur.

Dogru ve uygun bir sekilde manyetik alana maruz kaldiginda, bir ka¢c milisaniye

icinde MR sivisinin akma gerilmesini 100kPa’a kadar ¢ikartmak mumkundur [17].

Bu sivilarin galisma sicakhgi, farkli 6zeliklere bagh olarak -40°C ile 150°C

arasinda degismektedir [24].

Bu mantikla Sekil 3.5a'da gorilen valf tipi de denilen silindir sénimlendirici

uretilmigtir.
Bobin Teli
77 g T \
A oo \
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Piston Cizgileri b
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Sekil 3.5 MR sénumlendirici, a) i¢ yapisi b) MR sivinin bosluklardan gegisi [17]
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Piston hareket ettiginde, MR sivisi Sekil 3.5b’de gosterilen silindir i¢ ¢eperi ve
kutup basi arasinda bulunan bosluklardan bir odaciktan diger odaciga
gecmektedir. Akim sonucu olusan manyetik alan ile, ilgili bosluklarda MR sivisi
sertlesir ve sivinin gegisi denetlenir. MR silindirin gosterecegi tepki kuvveti verilen
akim siddeti ile belirlenir. Bu sebeple MR silindirin tepki kuvveti denetimi, pnomatik

silindirde yapilan tepki kuvveti denetimine gore daha yuksektir.

MR silindirin 6zelliklerini nicel olarak incelemek icin kuvvet olgcum testleri farkh
kosullar altinda gergeklestiriimistir. Kuvvetdlgerin piston itme gekme hizi £30cm/sn
olarak belirlenmigtir. Silindir bu hiz araliginda hareket ettirilirken, 0-2A arasinda
0.1A’lik adimlarla sertligi degistiriimis [16]. Bu test sonucunda elde edilen hiz ve

tepki kuvveti iliskisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

v30_i_0dan1000mA_100er 1,125.3
seal_akii t 40.MCR - 300.00 1,000 &
mmysec
2 -300.00 mmysec 800
6 - 300.00 mnysec 600
8 -300.00 mmysec
10 - 300.00 mmysec 400
12 - 300.00 mmysec
14 - 300.00 mmysec 200
16 - 300.00 mmysec =

o 0
20 - 300.00 mmysec 5

= -200

-400

-600

-800

-1,000

-1,126.1

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 25300245
Velocity (mmysec) :

-302.2

Sekil 3.6 MR silindirin kuvvet dlgim testleri sonucunda elde edilen hiz ve tepki
kuvveti iligkisi

MR silindirin histeresis egrisinin genisliginin klg¢ik olmasi, denetlenebilirlik
agisindan pnomatik silindire olan Ustunlugunu gostermektedir. Bunun yani sira MR
silindir artan hiza kargilik tepki kuvvetinde dogru orantili bir artis gostermistir. Bu
sonug, MR silindirin tepkisinin daha dogrusal oldugunu gostermektedir. Elde edilen
dogrusal histeresislerin en o6nemli nedeni MR silindirde gaz yerine sivinin

kullaniimasi nedeniyle silindirin basing altinda esnememesidir.
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3.1.3 Ozel Soket Tasarimi

Diz protezi ile ilgili calismalarin daha Ust seviyelere tasinabilmesi, diz Gstlu protez
kullanan Kisilerin henliz ¢alisma asamasinda olan bir protezin glvenli olmadigini
dugsunmeleri ve farkh denekler gerektiginden yeterli sayida kullanici bulunamamasi
sebebiyle guglesmektedir. Bu nedenle diz protezine ihtiyagc duymayan saglikh
bireylerde kullanilabilmesi igin, saglikli bir denegin dizi yaklasik 90 derece geriye
dogru bukuliyken kahp cikariimig, kalibin diz bdlimune protezin takilabilecegi

vidali bir yuva yapilarak Sekil 3.7’de gdosterilen 6zel bir soket Uretilmistir [16].

Sekil 3.7 Ozel tasarlanmis soket [16]

Bacak bukulu iken alinan kaliba bacagin girmesi zor oldugundan kalip 2 pargaya
ayriimis ve denekte kullanilirken birlestirilebilmesi i¢cin yapigkan kayislar
eklenmigtir. Ancak denek protezle ylrurken, arkaya dogru bukulmus olan kismin
agirhgr yurlyusu dogalliktan uzaklastirmaktadir. Diz protezinde saglikli bireylerin
denek olarak kullaniimasinin diger bir eksi yonu ise; deneklerin bacak boylarina
gore protezin kisa, uzun, dar veya gelmesi sonucu yuruyusun dogalliktan

uzaklagsmasidir.

3.2 Elektronik Aksam

Diz eklemini olusturan ana birimlerden biri elektronik donanimidir. Bu yapi
duyargalar, mikrodenetleyici ve silindirlerin denetleme birimlerinden olusmaktadir.
Takip eden bdlimlerde bu kullanilan par¢ca ve sistemler ayrintih olarak ele

alinacaktir.
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3.2.1 Duyargalar

Cizelge 3.1'de diz protezinde kullanilmak Uzere segilen ivmedlger ve jiroskop
dzellikleri gdsteriimektedir. ivmedlcer bir kiitleye uygulanan ivmeyi olgen
cihazlardir. Uygulanan ivmenin 6lgcimuinde, koordinat ivmenin bilinmesine gerek
yoktur. Bunun yerine ivmeolger, icindeki test kutlesinin eksenlerini referans alarak,
kiitleden kaynakl olan kuvvetlere bakar. ivmedlcer, bacagin hareketsiz oldugu
durumlarda aci dlgmek igin kullaniimaktadir. ivmedlcerin harekete duyarli olmasi
nedeniyle Ozellikle hareket esnasinda ag¢i Olgumlerinde gurilta icermektedir.
Jiroskop yon 6lgumu veya ayarlamasinda kullanilan, agisal dengenin korunmasi
ilkesiyle calisan bir alettir. Jiroskopik hareketin temeli fizik kurallarina ve agisal
momentumun korunumu ilkesine dayahdir. Jiroskop, déner eklem hareketlerinin
Olcimlerinde, ivmedlcerden farkli olarak ¢ok daha az gurultl icermektedir. Ancak
Olctigu bilgi agisal hiz bilgisi oldugu icin agi dlgimua igin dlgimun integralinin

alinmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.1 Kullanilan duyargalar ve ozellikleri

Duyarga Ozellikleri

ivmedlcer | Olciim Ekseni: 2
Hassasiyet: 333mV/g (3.3V’ta)
Bant genisligi: 500Hz
Besleme Gerilimi: 3-15V
Besleme Akimi: 0.9mA
Cikis: Analog gerilim

: Olclim ekseni: 1

Jiroskop Acisal Hiz Araligi:  +573°/s
Cozunurlik: 3.49mV/°/s
Gerilim Besleme: +4.75V to +5.25V
Akim Besleme: < 35mA
Bant genisligi: 55Hz (-3dB)
Cikis: Analog gerilim
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3.2.2 Mikrodenetleyici

Elektronik aksamin diger 6nemli parcasi mikrodenetleyicidir. Elektronik diz
protezinde, dogrudan hareket inceleme sisteminden gelen verileri yorumlamak ve
yurayus hizi ve evrelere gore farkli sonumlendiricileri  denetlemek
mikrodenetleyicinin gorevidir. Bu ¢alismada daha 6nce belirtilen 6zelliklere gore,
Cizelge 3.2'de gosterilmis olan, Microchip firmasinin dsPIC33FJ128GP710

mikrodenetleyicisi kullaniimigtir.

Cizelge 3.2 Mikrodenetleyici ve 6zellikleri

Mikrodenetleyici | Ozellikleri

16 bit

40Mhz

100 pin
128KB Hafiza
16KB RAM
14x14 mm

3.2.3 Pnomatik Silindirin Denetleyicisi

Pnoématik silindir, elektronik diz Ustu protezinde, kullanici tarafindan Uretilen torku
denetimli bir sekilde séniimlendirmek {zere kullaniimaktadir. imal edilen pnématik
silindirin hava kanali adim motoru ile hareket ettirilen bir igne ile denetlenmektedir.
Sekil 3.8’de gosterilen devre, silindiri incelemek ve sinamak amaciyla silindirin

sertligini ayarlayan adim motorunu denetlemek icin gelistirilmistir [22].

Mikrodenetleyici

LCD Ekran

Tus Takim

Dogrusal Adium Motoru

Sekil 3.8 Pnomatik silindir denetleme devresi [22]
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Bu birim sayesinde, mikrodenetleyici Uzerinden geligtirilen yazilimla, motorun
istenilen igne konumu ayarlanmaktadir. Dogrusal adim motoru pnématik silindire
takilmaktadir. Motorun igne konumu 0 ile 135 adim arasinda degisebilmektedir.
Motorun ignesi 0 adim konumundayken, pnomatik silindirin hava kanali tamamen
acik ve silindir denetimsiz sekilde en yumusak sertlige sahiptir. Motorun ignesi 135
adim konumuna geldiginde, hava kanali tamamen kapali ve silindirin sertligi en

yuksek seviyeye ulagmaktadir.

3.2.4 MR Silindirin Denetleyicisi

MR sénUmleyici basit yapi donanimi, kigtik hacmi, hizli tepki slresi, disik ener;ji
tiketimi ve blUyuk direng etkisi gibi bircok avantaja sahiptir. MR sénumleyiciyle
denetlenen diz eklemi, etkin ve edilgen diz eklemlerinin yararlarini bir arada
barindirmaktadir [25]. MR silindirli protezin dinamik davraniglari ve diz ekleminin
normal ylUrdylse uyum saglamasi MR sénumleyicinin denetimine dayanir [26]. Bu
sebeple MR silindirin denetimi i¢in ayarlanabilen bir akim kaynagina ihtiyag
duyulmustur. MR sivisinin viskozitesinin denetiminde gug tuketimini azaltmak igin
akim kaynagi yerine hareket eden bir miknatis kullanilabilirdi ama miknatisi
hareket ettiren motorun yanit zamani uzun oldugundan bu yontem MR silindirli

protezin tasariminda kullanilmamistir [27, 28].
3.2.4.1 Akim Kaynagi

Bu calismada MR silindirli protezle gergceklesen butin yurlyus deneylerinde,
silindirin sertlik seviyesini denetlemek Uzere Lord firmasi tarafinda gelistirilen ve
piyasada Lord Wonder Box ticari adiyla aktif olarak mevcut olan ayarlanabilir akim
kaynagi kullaniimistir. Sekil 3.9°da kullanilan ayarlanabilir akim kaynagi ve ilgili
giris-cikiglari gosterilmektedir. (D) girisinden 12v ile beslenen bu birim Darbe
Genislik Kiplenim (DGK) (Pulse With Modulation) yontemiyle galismaktadir. DGK,
uretilecek olan darbelerin genisliklerini denetleyerek, c¢ikista uretiimek istenen
analog elektriksel degerin veya sinyalin elde edilmesini saglayan bir tekniktir. Bu
baglamda mikrodenetleyici tarafindan cihazin (C) girisinden uygulanacak olan
sinyalin Vurum Doluluk Orani (VDO) (Pulse Duty Factor) degistirilerek, (A)
cikigsindan 0-2A arasinda herhangi bir adim genigliginde MR silindire akim
uygulanabilmektedir. Bu birimde elle ayarlamalar icin bir potansiyometre (E)
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mevcuttur. DGK yontemiyle ayarlanabilen akim miktari ayni zamanda
potansiyometreyi saat yonune dogru cevirerek de ayarlanabilir. Akim siddetini
ayarlamak icin DGK yoéntemi kullanildiginda, potansiyometre saatin tersi yoninde
sifir konumunda olmasi gerekmektedir. (B) de bulunan anahtara basarak istenildigi

zaman ¢ikis akimi kesilebilir.

ORI B

AskUsHow

Sekil 3.9 Kullanilan ayarlanabilir akim kaynagi [24]

Bu calismada mikrodenetleyicinin DGK biriminden Uretilen denetim sinyalinin
frekansi 30kHz olarak belirlenmistir. Buna goére sinyalin periyodu 33 ps olarak
hesaplanmaktadir. Bir periyod boyunca darbenin genisligi 0.05 ys ¢ozunarlugayle
degismektedir. Bu c¢ozunurlikle cikista 660 farkli akim seviyesi elde etmek
mumkindur. 100% VDO ile ¢ikista 2A akim elde etmek icin, bu birimin DGK
girisinde kullanilan denetim sinyalinin gerilim seviyesi 0-5v arasinda olmasi gerekir
ama mikrodenetleyici tarafindan Uretilen denetim sinyalinin gerilim seviyesi 0-3.3v
arasindadir. Bu yuzden 100% VDO igin ¢ikista 1083 mA siddetinde bir akim elde
edilmektedir. Bu akim siddeti MR silindiri en sert seviyeye getirmek icin yeterlidir.
Sekil 3.10‘da uygulanan denetim sinyalinin gerilim seviyesiyle gikista olugsan akim

siddetinin iligkisi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.10 Uygulanan denetim sinyalinin gerilim seviyesiyle ¢ikista olusan akim
siddetinin iligkisi

Kullanilan akim kaynaginin denetimsel anlamda c¢ozundrligundn, adim
motorununkine gore yuksek olmasi, MR silindirin pnomatik silindire gore daha iyi

denetlenebilmesini saglamaktadir.
3.2.4.2 Akim Kaynagi Tasarimi

Kullanilan akim kaynaginin kutulu bir sekilde olmasi ve ¢ok fazla yer kaplamasi,
MR silindirli protezin Gzerinde buatinlenmis bir sekilde kullaniimasina engeldir. Bu
sebeple MR silindirli protezin son Urin asamasinda kullaniimak Uzere, yuzey
montajli elemanlar (YME) (Surface Mount Devices) kullanilarak, daha basit, kliguk
bir boyutta ve MR silindirli protezle uyumlu bir bicimde ayarlanabilir bir akim
kaynag! tasarlanmistir. Bu tasarimda kullanilan entegreler, Uretici firmalari ve

tasarimda kullanilan simge adlari Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3 Tasarimda kullanilan entegreler ve agiklamalari

Entegre Uretici Firma Aciklama Simge
LTC3600 LINEAR TECHNOLOGY Tek Direncli Dizenleyici Ul
AD5280 ANALOG DEVICES 20kQ) Dijital Potansiyometre u2
LM2840 TEXAS INSTRUMENTS Gerilim Dugurucu DC / DC Duzenleyici U3
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LTC3600 entegresi ayarlanabilen yuksek verimli bir dizenleyicidir. Bu entegrenin

icyapisi ve ilgili bacaklari Sekil 3.11‘de ayrintili bir sekilde gosterilmigtir.

A

9
L

Lvin LTC3600 e

12V 8

RUN 50pA —_—
5 —0.1pF
10pF

lout =
0ATO 1.5A

MODE/
SYNC INTVcg

RT  PGFB ITH PGOOD

0k TO 3k «

3600 TAO7

Sekil 3.11 LTC3600 entegresi, igyapisi ve ilgili bacaklari

Bu entegrenin ISET bacagina baglh olan direncin degerini degistirerek, SW
cikisindan akacak olan akimin siddetini ayarlamak mimkdnddr. Sekil 3.11'de
goruldugu gibi, entegrenin icinde bulunan sabit akim kaynagi sayesinde, ISET
bacagindan surekli 50 pA akim cekilebilir. ISET bacagina bagl olan direncin
degeri degistirildiginde, direncin Uzerinden akacak olan akim sabit oldugundan,
direncin Uzerinde kalan gerilim degisecektir. Bu gerilim degisikligi ¢ikista bagli olan
0,1Q’luk direncin Uzerinde kalan gerilimi etkilemektedir. Cikis direncinin Uzerinde

kalan gerilimin degeri degistikce, cikista elde edilen akim siddeti de degisecektir.

Bu tasarimda problem olan tek sey, IST bacagina bagl olan direncin degerini
dinamik olarak degistirebilmektir. Direncin degerini dinamik olarak degistirebilmek
uzere AD5280 entegresi kullaniimistir. AD5280, tek kanalli, 256 konumlu, 20kQ
degerinde ve dinamik olarak denetlenebilen bir dijital potansiyometredir.

Potansiyometrenin diren¢ degeri kontak kolun konumu ile ayarlanmaktadir. Kontak

29



kolun konumunu ayarlamak icin iki kablolu I°C seri veri yolu protokolii (two-wire 1°C
serial bus protocol) kullaniimaktadir. Mikrodenetleyicinin 1°C alt kiitiiphanesini
kullanarak, AD5280’nin icinde bulunan dahili seri yazmaci (internal serial register)
ile haberlesmek mumkindir. Bu baglamda AD5280’'ne godnderilen bit gergeve

yapisi (bit frame structure) Sekil 3.12‘de gosterilmigtir.

S 010 11 A AD R A AB R S O O XXX ADI D6 D D D D D D AP
0 w D 5 4 3 2 1 0
| I Kédle Adres Biti | I Talimat Biti | | Veri Biti I | |

Sekil 3.12 1°C protokolii ile gdnderilen bit cerceve yapisi

Cerceve yapisinda kullanilan kisaltmalar Cizelge 3.4‘te agiklanmistir.

Cizelge 3.4 Cergeve yapisinda kullanilan kisaltmalarin agilimi

Kisaltmalar | Agiklama

S Baslangig biti

P Durma biti

A Onaylama biti

X Onemli olmayan bit

AD1, ADO Entegre programlama adres biti
RIW Okuma yazma etkinlestirme biti
AlB Alt adres segim biti

RS Orta seviye ayarlama biti

SD Kapanis biti

01,0, Mantik ¢ikis belirleme biti

D7, ... D0 Bilgi biti

LTC3600 entegrenin ISET bacaginda kullanilan direnci en yiksek 3kQ degerine
sahip olabilir. Daha yuksek diren¢ degerlerinde, ¢ikista olusan akimin siddeti fazla
olacag! i¢in devre zarar gorebilir. Tasarimda her ihtimale karsi ¢ikis akiminin
siddetinin sinirlanmasi gerekir. Bu sebeple AD5280 entegrenin direng c¢ikig
bacagina paralel olarak 3,3kQ degerinde bir direng yerlestirilmistir ve toplam

esdegder direncin degeri yaklasik 2,8kQ degerinde sinirlanmistir.

Kullanilan mikrodenetleyicinin mantiksal gerilimi 3,3v seviyesindedir. AD5280
entegrenin 1°C protokolii araciglyla uyumlu bir sekilde mikrodenetleyici ile

haberlesebilmesi icin mantiksal gerilimin seviyesinin mikrodenetleyici de kullanilan
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seviyeyle ayni olmasi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, bir DC/DC
duzenleyici olan LM2840 gerilim dusurucu entegresi kullaniimigtir. Bu entegrenin
yardimiyla, 12v girig gerilimini 3,3v seviyesine kararli bir sekilde dusurmek
mumkuinduar. AD5280’nin mantiksal gerilimini ayarlamak i¢in V| bacagini 3,3v

gerilimiyle beslemek yeterli olacaktir.

Tasarlanmis devrenin semasi ve ilgili baglantilari EK 1‘de verilmigtir.
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4. EVRE KESTIRIMI

Bu bolumde toplanan veriler, yuarayus hareketinin evrelerinin tespit edilmesi,
yontem ve algoritmalarin gelistiriimesi ve sinanmasi amaciyla kullaniimistir.
Yurayls esnasinda ivmedlger ve jiroskop duyargalarindan toplanan veriler
incelenmis, ilgili analizlerin sonucunda, sadece duyargalardan gelen verilerle
yuruyus evrelerini tespit etmenin mumkin oldugu goérulmastir. Bu baglamda
benzetim ortaminda algoritmalar geligtiriimis ve bu algoritmalar ile evre tespitleri
yapildiktan sonra sonuglarin denetlenmesi icin es zamanh bagil diz agisi
verilerinden tlretilmis diger evreler kullaniimistir [18]. Calismanin Kkolay
anlagilmasi igin rakamlarla ifade edilen yurliyus evreleri Cizelge 4.1'de

gOsterilmigtir.

Cizelge 4.1 Rakamlarla ifade edilen yuruyus evreleri

Evreler Rakamlar
Durus Esneme 1.Evre
Durus Uzama 2.Evre

On Salinim 3.Evre

Salinim Esneme 4 Evre

Salinim Uzama 5.Evre

Saniyede 30 defa oOrnek alinmak Uzere jiroskop ve ivmedlgerlerin ¢ikislar
mikrodenetleyicinin analog-dijital donugturucusu ile 0-3.3V gerilim araliginda 10
bitlik ¢ozunurlukle 0-1023 arasi sayisal de@erlere eslenmigtir. YUruyus bandinda
saglikh denekten her iki hareket inceleme sisteminden ayni anda olacak sekilde
veriler alinmistir. Alinan yarayus verileri MATLAB programi aracihigiyla UART
baglantisiyla bilgisayara aktariimigtir. Duyarga verilerinden yurlyus evrelerinin
kestirimi icin algoritmalar geligtiriimistir. Geligtirilen algoritmalarda temel amag,

deneg@e bagl duyarga verilerine gore yuruyus evrelerin kestirimini yapmaktir.
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4.1 islenmemis Tek Duyarga Verisi ile Evre Analizi

Saglikli denek saatte 3 kilometre hizla yurirken ayni anda ivmedlgerin sagital
verileri, aksiyal verileri ve jiroskop verileri toplanmis ve anlik degerlerine bakilarak
analizler yapilmistir. Analiz sonuglarinin incelenmesinde, duyargalarla ayni anda

toplanan bagil diz acgisi verileri ile hesaplanan yurtyus evreleri de kullaniimistir.

Duyargadan alinan veriler analizlerin kolay yapilabilmesi icin nicelenmigtir.
MATLAB ortaminda goruntl isleme programiyla hesaplanmis bagil diz agisi
verileri incelenerek evre degisim noktalari tespit edilmistir. Niceleme igleminde en
onemli nokta niceleme seviyelerinin ve esik degerlerinin uygunlugunun tespitidir.
450'ser ornekten olusan goéruntd ve duyarga veri setlerinden her bir duyarga veri
seti iki farkli sekilde nicelenmistir. ilk dért adima karsilik gelen duyarga verilerinin
150 6rneginden, bagil diz acgisi verisine gore evre degisim noktalari (EDN) ve
evrelerin orta noktalarina (EON) karsilik gelen degerler incelenmigtir. Daha sonra
en uygun esik degerleri tespit edilmis ve bu degerlere gore her bir duyarga verisi
bes esik degeri ile 0-5 arasindaki 6 degerden birini alarak nicelenmigtir.
Nicelenmis veriler, en ¢ok toplandidi evrelere gore ayriimistir. Nicelenen verinin
her seviyesinin bir evreye karsilik gelecek sekilde toplam 6Ornek sayinin
incelenmesiyle analiz edilmistir [18]. Bu bélimde ilgili calismanin énemli sonugclari

tekrar ele alinacaktir.

4.2 Filtrelenmis Duyarga Verileri ile Evre Kestirimi

lvmedlcer vyiirliyiis hareketinden kaynaklanan sarsintilara duyarli oldugundan
verilerinde yuksek frekansli guralti bilesenleri icermektedir. Jiroskop daha temiz
veri saglamakta ve bu yuzden evre kestirim hesaplamalarinda yuksek dogruluklar
vermektedir. Kestirim sonuglarinin dogruluk degerlerini artiracadi 6ngorusuyle
ivmeodlger ve jiroskop verilerine ikinci derece dusik gegirgen Butterworth filtre

uygulanmigtir [18].

Saatte 3 kilometre hizla yurayen saglikli denegin sag dizine ve baldirina iki eksenli
ivmeodlger ve jiroskop olarak ikiser adet duyarga tutturulmus ve verilerin anlk ve
eski degerleri dikkate alinarak yurlyus hareketi evrelerini kestirme algoritmalari
gelistiriimigtir. Tileylioglu [18] tarafindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.2'de bir

arada gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2 Filtrelenmis tek duyarga verisinin eski degerlerinden evre kestirim
sonuglari [18]

Dogru

Yanhs

Kestirilen Kestirilen Dogruluk Ortalama

2 2 Orani Mutlak Hata

Ornek Sayisi | Ornek Sayisi (DO) (OMH)
(DK) (YK)

ivmedlger Diz Sagital 220 28 0.887 0.234
ivmedlger Diz Aksiyal 208 40 0.839 0.198
Diz Jiroskop 211 37 0.851 0.319
ivmedlger Baldir Sagital 183 65 0.738 0.528
ivmedlger Baldir Aksiyal 131 117 0.528 0.956
Baldir Jiroskop 221 27 0.891 0.133

Cizelge 4.2°de gosterilen sonuglara gore baldira takilan jiroskoptan alinan anlik ve
eski verilerin filtrelenmis haliyle gerceklestirilen evre kestirim yontemi ylksek
dogruluktadir. kestirebilme

Minimum sayida duyarga ile yudrayus evrelerini

beklentisi karsilandigindan bu yontem iyi bir alternatif olarak distnulebilmektedir.

Simdiye kadar ki kisimlarda duyarga verileri, verilerin incelenmesi ve evre kestirim
yontemlerinin gelistirimesinde kolaylik sagladigindan, analiz agamalarindan once
nicelenmekteydi. Ancak bu getirilerinin yaninda, kotu nicelenmis bir duyarga verisi,
icerisinde barindirdi§i  evre kestiriminde faydali olabilecek detaylari da
kaybedebilmektedir. Baska bir deyisle, duyarga verileri nicelendikten sonra 0-5
arasinda degerler alindigindan, bu verilerin ayirt edici bilgileri ayni niceleme

degerine atanarak bu ozelligini kaybetmektedir.

Bu deneyimden sonra caligmada kullanilacak yaklasim, bahsedilen sorunlari

diuzeltebilen normalize etme surecini icermesi gerekmektedir.

4.3 Normalize Edilmis Veriler ile Evre Kestirimi

Gelistirilen algoritma, jiroskop verisinin tepe ve cukur degerlerini dinamik olarak
hesaplayip normalize etmektedir. Benzetim ortaminda tasarlanmig algoritma ayni
zamanda gergek zamanl bir sistemde caligabilecek durumdadir. Bu algoritma, ilk
olarak jiroskop sinyali i¢in bir tepe noktasi bulmaktadir. Daha sonra, gukur
noktasini beklemekte ve gukur noktasini buldugu anda normalizasyon iglemine

baslamaktadir. Normalize edilmis veri, inceleme kolayligi i¢in diger bolumlerden
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farkli olarak 0-5 degerleri arasinda esit araliklar ve sabit degerlerle

nicelenmektedir [18].

Bu bdlimde denek 1,2,3,4,5, ve 6 km/sa hizlarda ydratilmis, bu esnada
dogrudan ve goruntu olgim duzeneklerinden es zamanli veriler toplanmistir.
Jiroskop verileri 30 ornek/sn ile 6rneklenmis ve her bir hizda 450 6rnek veri
toplanmisgtir. Toplanan verilerin bir kismi evre kestirim yonteminin geligtiriimesinde
kullanilmig, geriye kalan kismi da gelistiriimis algoritmanin sinanmasinda

kullaniimistir [18].

Cizelge 4.3'te jiroskop sinyalinin nicelendikten sonra tarevi alinip yurayus
evreleriyle olan iligkisi incelenerek ortaya c¢ikarilan evreler arasi gegis kosullari

gOsterilmigtir [18].

Cizelge 4.3 Evreler arasi gecis kosullar

Gegerli Evre Sonraki Evre Kosul

Salinim uzama evresindeyken nicelenmis
verinin turevinin son iki degerinin toplami
Salinim Uzama Durus Esneme | 2'den biylk ise, yurlyus salinim uzama
evresinden durus esneme evresine gegis
yapmaktadir.

Durus esneme evresindeyken nicelenmig
verinin degeri 4 ise ve son iki drnekte
azalmakta, yani nicelenmis verinin tlrevi
son iki deger igin sifirdan kugukse veya
nicelenmis verinin tirevinin degeri -1 veya
daha kugukse, yurtuyus durus esneme
evresinden durus uzama evresine gegis
yapmaktadir.

Durus Esneme Durus Uzama

Durus uzama evresindeyken nicelenmis

. verinin tdrevi 1 degerinde ise sayaci arttir.
Durus Uzama On Salinim Sayac 2 degerine ulastiginda yiriyus
durus uzama evresinden 6n salinim
evresine gecis yapmaktadir.

On salinim evresindeyken nicelenmisg
verinin degeri 5 ise sayaci arttir. Sayacg 4
On Salinim Salinim Esneme | degerine ulastiginda yliriiyiis n salinim
evresinden salinim esneme evresine gegis
yapmaktadir.

Salinim esneme evresindeyken nicelenmis
veri ve son U¢ degerinin toplami -5
Salinim Esneme Salinim Uzama | degerinden kigik ise yuriyis salinim
esneme evresinden salinim uzama
evresine gecis yapmaktadir.
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Gelistirilen algoritma baslangi¢ evresi icin secilen herhangi bir evreden sonra
gelmesi gereken diger evreyi beklemektedir. Evreler kestiriimeye baglandiginda
algoritma, bir sonraki evre igin gerekli sartlar saglanmadikga bulundugu evreyi
korumaktadir. Bu ¢alismada yuruyustin son evresi olan salinim uzama baglangi¢
evresi olarak kabul edilmigtir ve jiroskopla es zamanli toplanmis goruntta olgimu

verileriyle sinanarak ¢ikan sonuglar Cizelge 4.4’te gosterilmisgtir.

Cizelge 4.4 Normalize edilmig jiroskop verisi ile evre kestirimi sonuglari [18]

D°9."‘ Yaf"_'§ Dogruluk Ortalama
_Kestirilen _Kestirilen Orani Mutlak Hata
Ornek Sayisi | Ornek Sayisi (DO) (OMH)
(DK) (YK)
Evre Kestirimi 1822 390 0.824 0.266

Uygulanan niceleme yontemi, her niceleme seviyesinin kullanilabilmesi ve daha
verimli nicelemelerin yapilabilmesinden dogrulugu artiran bir yontem olarak
Daha

mikrodenetleyici ile uygulanmistir. Protezli denek 1, 2, 3 ve 4 km/sa hizlarinda

belirlenmistir. sonra benzetim ortaminda uygulanan algoritma,

yuratulmus ve mikrodenetleyici ile yuruyus evreleri hesaplanmigtir. Ayrica
algoritmanin hiz degisimlerinde evre kestirimini ne kadar dogrulukla yapabildigini
gOzlemlemek amaciyla, denek kosu bandinin Uzerindeyken hiz degistirilmis ve
mikrodenetleyici ile yiriyus evreleri hesaplanmistir [18]. ilgili sonuglar Cizelge

4.5‘te gosterilmigtir.

Cizelge 4.5 Farkli hizlardaki jiroskop ile evre kestirimi sonuglar [18]

Dogru Yanlhsg -
Hiz Kestirilen Kestirilen Dogruluk Ortalama
" = Orani Mutlak Hata
(km/sa) | Ornek Sayisi Ornek Sayisi (DO) (OMH)
(DK) (YK)
1 882 618 0.588 0.478
2 1203 297 0.802 0.210
3 1304 196 0.869 0.157
4 1305 195 0.870 0.171
Karigik 2204 796 0.735 0.291

Jiroskop duyargasi ile gergek zamanli evre kestirimi yontemi, benzetim ortaminda
ulagilan sonuglara yakin fakat daha kuguk bir dogruluk seviyesinde calisilabildigini
gOstermistir. Bu durumun nedenlerinden biri, karisik hizlar Gzerinden yapilan evre
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kestiim deneyinde, normal insanin bile yurirken zorlandigi 1 km/sa’lik hiz
verisinin de diger hizlarla esit oranda bulunmasidir. Hiz arttikga algoritmanin
performansi artacagi ve dogruluk degerleri benzetim ortaminda bulunan degerlere
yaklasacagi on gorilmektedir. Ozellikle hiz degisimleri esnasinda evre kestirim
isleminin kesintiye ugramiyor olugsu ve tek bir duyarga kullanarak yuksek

dogrulukta calisilabilmesi yontemin getirilerindendir [18].
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5. ELEKTRONIK Diz USTU PROTEZIN SILINDIR SERTLIK
SEVIYELERININ BELIRLENMESI

Calismanin bu boliuminde, MR ve pnomatik silindirli protezlere uygulanan silindir
sertlikleri ve vyapilan protezli yurUyuUslerde, dogal yurlylse goére basarimlari
tartisiimaktadir. MR silindirli protezlerin basarimlarini analiz edebilmek igin farkli
yuarayls deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde farkli denekler farkli hizlarda hem
saglam bacak hem de Ozel soketle tasarlanan protez bacakla farkli silindir
sertliklerinde yuUratiimustir. Daha sonra Orhanli [19] ile yapilan ortak ¢alismada,
MR silindirli proteze uygulanan sureg, pnématik silindirli proteze uygulanmistir ve
protezin basarimlar tartisiimistir. Saglam bacak ile yapilan yuruyusler ve elde
edilen yurayus verileri temel referans veri olarak kullaniimaktadir. Goruntu tabanl
hareket inceleme sistemiyle yuartylsin gorunti verileri MATLAB programi
yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Goruntlinin aktarimi
tamamlandiginda, elimizde yurayusun belirli araliklarla orneklenmis gorunta
cerceveleri ve cergevelerin ¢ekildigi zaman bilgisi bulunmaktadir. Bu verileri
kullanarak, MATLAB'In yardimiyla bir ylrayls boyunca ortaya ¢ikan bagil diz
acilari hesaplanabilmektedir. Sekil 5.1‘de 1 km/sa hizinda saglam bacakla yapilan

yuruyusten elde edilen 6rnek bir bagil diz agisi gosteriimektedir.

Saglam Bacak - Hiz = 1 Km/sa

dook il 1 1L — %o ihacass Shesae Aokt ] O I IO 5 T, ,

I
u] 80 100 160 200 280 300 380 400
Ornek Sayisi

Sekil 5.1 Elde edilen bagil diz agisi (Saglam bacak - Hiz 1 km/sa )

Bu programin aktarilan goérintinin tekrar izlenebilmesi 6zelligi ile hareketlerin
daha ayrintili incelenmesi saglanabilmektedir. Daha Oncede belirtildigi gibi,
programin olumsuz tarafi ise veri aktarimi ve igslenmesinde gergeve sayisinin kisitli
olmasidir. Belirli bir c¢ergceve sayisi asildiginda bellekte tuttugu yer fazla
oldugundan MATLAB hafiza hatasi vermektedir. Boyle bir sorunla karsilagsmamak
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icin, batin gorunta verileri 16 saniyeye denk gelen toplam 400 cergeveye
sinirlanmigtir. Bu durumda, $ekil 5.1'den goruldugu gibi, en dusuk hizda yapilan
yurlyds deneyinde yaklasik yedi yarayus ¢evrimi bulunmaktadir ki yapilacak olan

analizler icin yeterli olarak goértlmustar.

Batun bir ylrayls boyunca, yurayls cevrimlerini belirlemek igin goruntu tabanh
hareket inceleme sisteminden toplanmis goruntuler kullanilmaktadir. Bu
goruntulerden topugun yere bastigi anki gerceve sayisi temel alinarak yuruyus
cevrimleri ve ilgili cevrimin periyodu belirlenmektedir. Bir ylriyls boyunca bulunan
cevrim sayilart ydriyds hizina ve vyurlyen deneklere gore degisiklik
gostermektedir. Farkll hizlarda ve farkli deneklerle yapilan saghkh yurayis

deneylerinden elde edilen yuartyls ¢evrimlerinin sayisi Cizelge 5.1'de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Farkli hiz ve deneklerle elde edilen yurtylus ¢evrim sayisi

Hiz1 km/sa Hiz2 km/sa Hiz3 km/sa
(Yuriyus Gevrim Sayisi) (Yuriyus Cevrim Sayisi) (Yuriiyis Cevrim Sayisi)
1.Denek 6 10 13
2.Denek 5 10 13
3.Denek 7 11 12
4.Denek 8 12 14
5.Denek 8 11 13

Cizelge 5.1'de goruldugu gibi hiz arttikga, ¢evrim surelerinin kisalmasiyla beraber,
bir yuruyus boyunca elde edilen yurlyus cevrim sayisi artmaktadir. MR ve
pnomatik silindirli protezlerin basarimlarini daha saglikli ve belirgin bir sekilde
analiz edebilmek icin c¢evrimlerin ortalamalari alinarak incelenmektedir. Sekil
5.2'de saglikli bacakla yapilan farkh hizlardaki yuriyts deneylerinden elde edilen

yurayus cevrimlerinin ortalamalari gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Farkl hizlarda saglam bacak ile yapilan yartyas ¢evrimlerinin
ortalamalari
Diz protezlerinde, diz eklemini sénlimlendirerek insan yUrlylsini denetlemek
mumkuandur [1]. Bu sebeple yuruyls evrelerine gore yapilacak olan ayrintil
denetim parametreleri segiminden dnce, farkh denekler ve farkli hizlara gére hem
MR hem de pndématik silindirin sertlik seviyeleri belirlenmelidir. Bu baglamda farkh
hizlarda bes ayri denekle yurtuyus deneyleri gergeklestiriimistir. Deneklerin kisisel

Ozellikleri Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Deneklerin kisisel bilgileri

Denek Cinsivet Boy | Kilo
Numarasi y (cm) | (kg)
1.Denek Bay 176 80
2.Denek Bay 180 85

3.Denek Bayan 165 60
4.Denek Bayan 162 54
5.Denek Bay 167 63

Yuruyus deneyleri sonucunda her hizda kigiye 0zel sertlik seviyelerin belirlenmesi
icin, yapilan protezli yurUyuslerden elde edilen en ylksek diz agisi ve ¢evrim
sureleri dikkate alinmigtir. Daha sonra en lyi sertlik seviyesini belirlemek igin,
cevrim suresi ve en yuksek diz agisi kriterlerine gore normal yurayuse en yakin

olan sertlik seviyesi segilmistir.
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Yuruyus deneyleri yapildiktan sonra, elde edilen yuriyus ¢evrimlerinin ortalamalari
morfolojik olarak normal vyuriyuse benzerlikleri ve hata degerleri olarak
incelenmigtir. Protezli yartyusleri morfolojik olarak inceleyebilmek igin, protezli
yurlyudsin ¢evrim slreleri saglam bacakla yapilan yurayuslerin ¢gevrim slreleriyle
ayni aralida c¢ekilmesi gerekmektedir. Bu amaca ulasmak icin aradegerleme
(interpolasyon) teknigi kullanilmigtir. Hizli Fourier Donugimu (HFD) yontemiyle ile
yapilan aradegerlemenin hata degeri, kullanilan diger yéntemlere nazaran ¢ok
daha kuguktar [29, 30, 31]. Bu sebeple bu galismada HFD yontemiyle yapilan
aradegerleme teknigi kullaniimistir. Bu yontemde istenilen sinyalin 6nce Fourier
dontigumu alinmaktadir. Daha sonra Fourier bodlgesinde aradegerleme iglemi
gerceklesmektedir. En son, sinyalin ters Fourier dénisimi alinarak,
aradegerlendiriimis sinyal elde edilmektedir [29]. Bu teknik kullanilarak protezli
yuruyusler aradegerlendirilerek gevrim sureleri normal yartyusun g¢evrim suresiyle
esitlenmistir. Sekil 5.3 Normal yarayus ¢evrimi, protezli ylrayus gevrimi ve protezli
yurlyds cevriminin aradegerlendirilmis halite normal yurtylds cevrimi, protezli
yuriyds c¢evrimi ve protezli ylrlylds c¢evrimin arade@erlendiriimis hali

gOsterilmektedir.

—8—Saglam
A —e—wmR
|| —¥—MR interpolasyon

Diz Acisi
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Ornek Sayisi

Sekil 5.3 Normal yuriyus ¢evrimi, protezli yurtyds ¢evrimi ve protezli yiriyUs
cevriminin aradegerlendirilmis hali
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5.1 MR Silindirli Protezde Farkl Hizlarda Kisiye Ozel Silindir Sertlik
Seviyelerinin Belirlenmesi

Bu bélumde MR silindirli protezin sertlik seviyelerinin kisiye 6zel olarak degismesi
incelenmigtir. Bu sebeple bes farkli deneg@in yurlyus verileri, goruntu tabanli
hareket inceleme sistemiyle toplanmistir. Temel olarak deneklerin saglam bacakla
gercgeklestirdikleri yuruyus deneylerinin sonuglari kullaniimaktadir. Kigiye oOzel
sertlik seviyelerinin belirlenmesi dogrultusunda, her denek 1 km/sa sabit hizla MR
silindirli protezle yuramustar. En iyi sertlik araligini belirlemek igin ilk basta denegin
yorumu dikkate alinmaktadir. Bu baglamda, yurdylus boyunca silindirin sertlik
seviyesini 0-1083 mA arasinda degistirerek, denegin kendini rahat hissettigi sertlik
arahdi not edilmigtir. Bu sertlik arahdinin disinda kalan diger sertlik araliklari,
denegin kendini rahat hissetmedigi ve yaptigi yuruyasin normal yuruyusten gozle
gorulebilecek kadar farkli oldugu gerekgesiyle incelemeye alinmamistir. Daha
sonra kigiye 0zel en iyi sertlik seviyesini belirlemek igin, segilen sertlik araligi bes
farkh sertlige bolinerek incelemeye alinmigtir. Bu sure¢ butin deneklere
uygulanmis ve her denegin kisiye Ozel sertlik seviyesi belirlenmistir. Farkh
sertliklerle yapilan yurlyls deneylerinin sonuglari, grafik ve tablolar ile

sunulmustur.

Birinci denegin MR silindirli protezle 1 km/sa hizla yaptid1 yuruydste, silindirin
sertligi degistirilerek, kisinin yorumlari dikkate ahnmigtir. Farkl  sertlik
araliklarindan denegin kendini rahat hissettigi sertlik arahgr 183 — 247 mA olarak
kaydedilmistir. Secilen sertlik araligi bes farkl sertlie bdllinerek incelemeye
alinmigtir. Segilen bes farkh sertlik seviyesiyle yapilmis ydrtiyls c¢evrimlerinin

ortalamalari Sekil 5.4'te gosterilmigtir.
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Sekil 5.4 Birinci denegin 1 km/sa hizla saglam bacakla ve sertligi 183-247 mA
araliginda ayarlanmis MR silindirli protez ile yuruyus ¢evrimlerinin ortalamalari

Farkl silindir sertliklerle yapilan yuruylglerin aradegerlendirmeleri yapildiktan

sonra butun ydrayUslerin normal ydruylse gore veri degerlerinin  degisimini

Ozetlemek igin standart sapmalari hesaplanmigtir. Birinci denegin farkl sertliklerle

yaptigi yurGyuslerin normal ylrtyuse gore degisimi Sekil 5.5'te gosterilmigtir.
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Sekil 5.5 Birinci denegin MR silindirli protezin farkli sertlikleriyle yaptigi
yuruayuslerin normal yurtyuse gore degisimi

En iyi sertlik seviyesini belirlemek icin Sekil 5.4’ten elde edilen g¢evrim sireleri ve
en yuksek diz agilarinin normal yuriyuse en yakin olanlari segilmistir. Morfolojik
olarak normal yurlylse en yakin olan yurlyustu segmek igin, Ortalama Mutlak
Hata (OMH) ve Ortalama Hata Kare (OHK) degerleri hesaplanmistir ve en dusuk
hata degerine sahip olan sertlik seviyesi secilmistir. OMH, gerceklesen tahminlerin
nihai sonuglara ne kadar yaklastigini élgmek icin kullanilan bir kriterdir ve (5.1)'de
gOsterildigi gibi hesaplanir. OHK ise hatanin ikinci momenti olarak tanimlanir ve
gerceklesen kestirimin degisimini (variance) ve egdilim degerini (bias) icermektedir.

OHK degeri (5.2)'de gosterildigi gibi hesaplanir.

OMH :%ih/i _yi| (5.1)
OHK =23 (y, - )’ (5.2)

i=0

(5.1) ve (5.2)de, n sinyalin uzunlugu, y; gergek deder ve y, tahmin edilen deger

olarak tanimlanmisgtir.

Daha iyi bir inceleme igin sekillerden alinan veriler ve hata dederleri Cizelge 5.3‘te

bir arada verilmistir.
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Cizelge 5.3 Birinci denegin MR silindirli protezin farkli silindir sertlikleriyle yaptigi
yuruyus gevrimlerinin sonuglari

Silindir N ) . Morfolojik Benzetim Hata
Akimi En yiiksek Diz (;tla.vrm? Degerleri
(MA) Acisi Suresi
*3mA) (Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal
Yiiriyiis 29.35 55 - -
185 27.97 58 2.14 8.62
200 33.29 58 2.59 18.68
215 33.26 58 1.86 9.19
230 30.56 57 1.18 3.02
245 33.65 56 1.19 3.14

Cizelge 5.3’te gri renkle gosterildigi gibi en yuksek diz acgisi olarak normal
yurlydse en yakin olan yuriyus 231 mA’lik silindir sertligi ile gergeklesen yurtyls
cevrimidir. Diger yandan, bu sertlik seviyesiyle gerceklesen yuruyls cevriminin
cevrim sdresinin normal yUrdyUs c¢evriminin g¢evrim sdresiyle yakin oldugu
gbzukmektedir ama 247 mA silindir sertligiyle gerceklesen yuruyus c¢evrimi, bu
kritere gore normal yurtuyuse daha yakin bir sonu¢ vermektedir. Hata degerlerine
bakildiginda, morfolojik olarak normal yuraylge en yakin olan yuruyus ¢evrimi yine

231 mA’lik silindir sertligiyle gerceklestiriimigtir.

Ayni analizler diger dort denek igin de gergeklestiriimistir. Sunum yukinu azaltmak
icin sadece deneklerin farkli silindir sertliklerle yaptiklari yurtyUslerin normal
yuriyuse gore degisimi ve yurUyus sonuglarl derlenmis bir sekilde cizelgede

verilmektedir.

Daha once yapildigi gibi, deneklerin kigsiye 06zel silindir sertlik seviyelerini
se¢meden oOnce, kendilerini rahat hissettikleri sertlik araliklari segilmistir. Cizelge
5.4'te diger dort denegin ylUraylus boyunca kendilerini rahat hissettikleri sertlik

araliklari verilmigtir.
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Cizelge 5.4 MR silindirli protezde farkli deneklere gore secilen sertlik araliklar

Secilen Sertligi
Belirleyen Silindir
Denek Akim Aralig
(mA)
2.Denek 153 - 218
3.Denek 175 - 239
4.Denek 210 - 274
5.Denek 161 - 227

Her denege Ozel segilen sertlik araligi bes farkli sertlige boéllinerek incelemeye

alinmistir. Her denegin farkli sertliklerle yaptigi yarayutslerin normal ylriytse goére

degisimi Sekil 5.6'da gdsterilmistir.
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Sekil 5.6 ikinci, Gglincii, dérdiincii ve besinci denegin MR silindirli protezin farkli
silindir sertlikleriyle yaptigi yaruyuslerin normal yuraylge gore degisimi
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Batlin deneklerin ¢gevrim sureleri ve en yuksek diz agilari Cizelge 5.5te bir arada

verilmigtir ve bu kriterlere gére normal yurtuydse en yakin olan sertlik seviyesi

secilmistir. Daha 6nce yapildigi gibi morfolojik olarak normal yuriylse en yakin

olan ylrayusu segcmek icin OMH ve OHK degerleri hesaplanmistir ve en dusuk

hata degerine sahip olan sertlik seviyesi segilmigtir.

deneyleriyle ilgili sonuglar Cizelge 5.5‘te verilmistir.

Gergeklesen yuruyus

Cizelge 5.5 Ikinci, Gglnci, dérdiincii ve besinci denegin MR silindirli protezin farkl

silindir sertlikleriyle yaptigi yurlyus ¢evrimlerinin sonuglari

S/_ul(ndlr En yiiksek Cevrim Morfolollljkeggn‘za?itlm Hata
Denek (m'X;' Diz Agisli Suresi
*3mA) (Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal 34.25 78 : :
Yartyls
155 30.17 63 5.91 58.39
2.Denek 170 26.40 66 5.42 40.62
185 27.04 64 5.56 48.47
200 30.13 71 4.74 30.50
215 34.59 73 2.90 11.29
Normal 4331 70 : .
Yurayis
175 37.64 56 3.65 26.46
3.Denek 190 29.81 54 4.57 64.54
205 33.05 50 4.87 61.77
220 33.63 53 3.85 32.15
235 29.75 55 4.11 32.83
Normal 35.75 50 . .
Yuaruyas
215 37.24 54 5.86 74.95
4.Denek 230 36.04 56 5.71 65.70
245 35.39 50 4.95 46.42
260 39.50 56 4.97 53.18
275 33.89 59 5.17 67.87
Normal 28.75 43 . .
Yurayis
165 30.85 56 3.34 17.93
5.Denek 180 31.57 55 3.18 16.36
195 29.71 55 4.17 33.71
210 31.91 58 3.10 16.48
225 30.69 52 2.37 9.24

Sonuglara gére hem en yuksek diz agisi hem de ¢evrim suresi olarak, ikinci,

dclncu ve doérdincu deneg@in normal yurlyluse en yakin olan yuruylus ¢evrimleri,
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sirayla 218 mA, 175 mA ve 243 mA sertlik seviyesiyle gerceklesen yuruyus
cevrimleridir. Besinci denegin sonuglarina bakildiginda, en yuksek diz agisi olarak
194 mA’lik sertlik seviyesi ve g¢evrim slresi olarak 227 mA’lik sertlik seviyesiyle
gerceklesen yuriyus cevrimleri normal vyuriyluse en vyakin sonuglari
vermektedirler. 227 mA sertlik seviyesiyle gerceklesen yuruyus ¢evrimi, en yuksek
diz acisi kriterine gbre en iyi sonucu vermese de normal yuriyus degerlerine

yaklagmisgtir.

Bu asamaya kadar 1 km/sa sabit hizla farkli deneklere gére MR silindirli protezin
kisiye 0zel sertlik seviyeleri belirlenmistir. Bu bolumin devaminda, farkli hizlarda
MR silindirli protezin sertlik seviyeleri belirlenecektir. Bu baglamda 1,2 ve 3 km/sa
hizlarla yuruyus deneyleri gergeklestiriimistir. YUuksek hizlarla yapilan deneylerde,
protezin hala prototip seviyesinde oldugu, silindirin denetimi hala gelismekte
oldugu ve kullanilan deneklerin ¢ogu protezli yurlyuslerde ¢ok fazla deneyim
sahibi olmadiklari gerekgesiyle, deneklerin sagligi 6n planda tutularak sadece bir
denekten faydalaniimistir. Bu konuyla ilgili yliksek hizlarla gerceklesen protezli

yurlyuslerde daha fazla deneyim sahibi olan birinci denekten yararlaniimistir.

Birinci denegin 1,2 ve 3 km/sa hizda MR silindirli protezle yapilan yurayus
deneylerinde, silindirin sertligi degistirilmistir. Farkli hizlarla ve farkh silindir
sertliklerle yapilan yuruyuslerde denegin yorumu dikkate alinarak, her hiz igin
denegdin kendini rahat hissettigi sertlik araligi kaydedilmistir. Daha sonra her hiz
icin gerekli olan sertlik seviyesini belirlemek igin, secilen sertlik seviyesi bes farkli
degere bolunmustur. Elde edilen farkl bes sertlik seviyesiyle yuruyus deneyleri
gerceklestiriimistir. Sunum yukini azaltmak icin farkli sertliklerle gerceklesen
yuruyus deneylerinin sadece normal yuruyuge gore degisimi ve yuruyus sonuglari
derlenmis bir sekilde cizelgede verilmektedir. Sekil 5.7‘de farkli hizlarda ve farkl
silindir ~ sertliklerle yapilan yudruyuslerin - normal yurlyuse goére degisimi

gOsterilmektedir.
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Sekil 5.7 Birinci denegin 1,2 ve 3 km/sa hizda MR silindirli protezin farkl
sertlikleriyle yaptigi ylrGyUslerin normal yurlytse gore degisimi

Gergeklesen yudruyuslerin  basarimlarini incelemek igin daha ©once vyapilan
analizlerin benzeri yapilmigtir. Bu analizlerden elde edilen sonuglara gore, en
yuksek diz agisi ve ¢evrim suresi olarak en yakin olan sertlik seviyesi secilmistir.
Farkl silindir sertliklerle gergeklesen ylrluyts deneylerinin morfolojik olarak normal
yuriyuse gore benzerlikleri incelenmis ve hesaplanan hata degerleri
kaydedilmistir. Farkli hizlarda ve farkli silindir sertliklerle gerceklesen yurlyus

deneylerinin sonuglari Cizelge 5.6'da gosterilmigtir.
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Cizelge 5.6 Birinci denegin 1,2 ve 3 km/sa hizda MR silindirli protezin farkh silindir
sertlikleriyle yaptigi yurayus ¢evrimlerinin sonuglari

Ylruyus Sp"ll'(nd'r En yluksek Cevrim MorfoIOJlljkeggzi?itlm Hata
Hizi (m'z;' Diz Agisi Suresi
(km/sa) *3mA) (Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal 29.35 55
Yurayis
185 27.97 58 2.14 8.62
1 200 33.29 58 2.59 18.68
215 33.26 58 1.86 9.19
230 30.56 57 1.18 3.02
245 33.65 56 1.19 3.14
Normal 28.36 38
Yartyas
140 40.70 40 3.71 24.43
2 155 35.26 41 3.25 20.83
170 35.87 41 3.62 22.84
185 35.92 41 4.92 46.15
200 40.23 40 3.83 29.91
Normal 30.55 33
Yartyas
110 43.23 34 3.93 25.59
3 125 43.19 33 3.82 25.46
140 39.98 33 3.01 15.04
155 41.82 33 3.49 20.78
170 41.35 33 3.92 24.57

Cizelge 5.6’da verilmis sonuglara gore, deneg@in 1 km/sa hizda yaptigi yurayus
deneyinde en ylUksek diz agisi olarak normal ylUrdyuse en yakin olan yurtyus 231
mA’lik silindir sertligi ile gerceklesen yuruyus cevrimidir. Diger yandan, 247 mA
silindir sertligiyle gerceklesen yurtyus ¢evrimi, ¢evrim suresi kriterine gore normal
yuriyuse daha yakin bir sonu¢ vermektedir. Denegin 2 km/sa hizda yaptigi
yurlyuste ise, en yuksek diz agisi ve gevrim suresi kriterlere gére normal yurtuylise
en yakin olani sirayla 153 ve 199 mA sertlik seviyelerle gerceklesen yurlyus
cevrimleridir. 3 km/sa hizda ise, hem en yuksek diz agisi hem de ¢evrim suresi
kriterine gore normal yurayuse en yakin olan yurayus cevrimi 139 mA sertlik

seviyesiyle yapiimigtir.

Hata degerlerine bakildiginda, 1,2 ve 3 km/sa hizlarinda gercgeklestirilen ylrayus
deneylerinde, morfolojik olarak normal ylriyldse en yakin olan sertlik seviyeleri
sirasiyla 231 mA, 153 mA ve 139 mA olarak belirlenmistir.
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5.2 Pnomatik Silindirli Protezde Farkli Hizlarda Kisiye Ozel Silindir Sertlik
Seviyelerinin Belirlenmesi

Bu bolimde Orhanli [19] ile gergeklestirilen ortak galismada, pnomatik silindirli
protezin sertlik seviyelerinin kisiye 6zel olarak degismesi incelenmistir. Bir dnceki
bélimde yapildigi gibi, bes farkli denegdin yurlyus verileri, gérintl tabanh hareket
inceleme sistemiyle toplanmistir. Deneklerin saglam bacakla gerceklestirdikleri
yuruyus deneylerinin sonuglari temel olarak kullaniimaktadir. Kigiye 0zel sertlik
seviyelerinin belirlenmesi icin her denek 1 km/sa sabit hizla pndématik silindirli
protezle yurumustlr. Yuruyus boyunca silindirin sertlik seviyesini degistirmek
Uzere, motorun igne konumu 0-135 motor adim sayisi (MAS) arasinda
degistiriimistir. Pnomatik silindirin sertlik araligi dar oldugundan denekler kendini
rahat hissettikleri sertlik seviyelerine daha kolay bir sekilde karar vermektedirler.
Bu sebeple deneklerin yorumlarina gore kigiye 6zel sertlik seviyeleri dogrudan
belirlenmistir ve MR silindirli protezde yapildigi gibi herhangi bir sertlik araligina
ihtiyag duyulmamistir. Diger sertlik seviyeleri, yuriyls boyunca denek kendini
rahat hissetmediginden ve vyaptidi yurdylsin normal yUrlyusten gozle
gorulebilecek kadar farkli oldugu gerekgesiyle incelemeye alinmamistir. Kisiye
0zel secilen silindir sertlikleriyle yapilan yuriyuslerin incelemelerinden elde edilen
cevrim sureleri ve en yuksek diz acilarinin normal yuraylugse gore benzerlidi
tartisiimistir. Daha sonra gergeklestirilen yuruyuslerin morfolojik olarak normal
yurtyuse benzerlikleri, OMH ve OHK degerlere bakarak incelenmistir. Belirlenmis
sertlik seviyeleriyle yapilan ylrlyus deneylerinin sonuglari, grafik ve tablolar ile

sunulmustur.

Bes farkli denegin, pndmatik silindirle gerceklestirdikleri yurtyuslerde belirlenmis

olan kigiye Ozel sertlik seviyeleri Cizelge 5.7'de verilmistir.

Cizelge 5.7 Pnomatik silindirli protezde farkh denekler icin kisiye 6zel belirlenen
sertlik seviyeleri

Denekler Motor &dpl\rg)Saym
1.Denek 119
2.Denek 118
3.Denek 123
4.Denek 121
5.Denek 120
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Batun deneklerin Cizelge 5.7'de verilmis olan sertlik seviyeleriyle yapmis olduklari

yuruyus gevrimlerinin ortalamalari Sekil 5.8°‘de gosterilmistir.

1. Denek Silindir Sertligi = 119 (MAS)

2. Denek Silindir Sertlifi = 118 (MAS)
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Sekil 5.8 Farkli deneklerin 1 km/sa hizda saglam bacakla ve kisiye 6zel sertliklerle
ayarlanmig pndmatik silindirli protez ile yurlyus ¢evrimlerinin ortalamalari

Gergeklesen yurlyuslerin  basarimlarini incelemek icin daha ©once vyapilan
analizlerin benzeri yapilmigtir. Bu analizlerden elde edilen en yuksek diz agilari,

cevrim sureleri ve hesaplanan hata degerleri kaydedilmigtir. Deneklerin kisiye 6zel
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silindir sertliklerle gerceklestirdikleri yartyls deneylerinin sonuglari Cizelge 5.8'de

bir arada verilmigtir [19].

Cizelge 5.8 Farkli deneklerin 1 km/sa hizla pndmatik silindirli protezin kisiye 6zel
silindir sertlikleriyle yaptigi yurlyus ¢evrimlerinin sonuglari

. . Morfolojik Benzetim Hata
En yliksek Cevrim Degerleri
Denek MAS Diz Acgisi Suresi
(Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal 29.35 55 . :
1.Denek Yurdyls
119 34.39 53 2.60 21.41
Normal 34.25 78 . .
2.Denek YardyUs
118 34.19 65 5.14 37.43
Normal 43.31 70 . .
3.Denek YardyUs
123 32.44 53 491 41.27
Normal 35.75 50 . :
4.Denek Yurdyls
121 38.95 51 5.90 62.20
Jrormal 28.75 43 - :
5.Denek uruyus
120 35.98 63 2.66 11.60

Sonuglardan goruldugu gibi, kisiye 6zel sertliklerle ayarlanmis pndmatik silindirli
protezle gergeklestirilen yarayuslerin basarimlari, en iyi sertlik seviyesiyle
ayarlanmig MR silindirli protezle gergeklestirilen yurayuslerin basarimlarina kiyasla
normal ylriylsin kriterlerine daha uzak kalmaktadir. ilerleyen bélimlerde normal

yuruyuse gore iki silindirin basarimlari daha ayrintili bir sekilde incelenmektedir.

Bu bolime kadar 1 km/sa sabit hizla farkli deneklere gére pndématik silindirli
protezin kisiye 6zel sertlik seviyeleri belirlendi. Bundan sonra farkli hizlarda
pnoématik silindirli protezin sertlik seviyeleri belirlenecektir. Bu baglamda 1,2 ve 3
km/sa hizlarla yurliyds deneyleri gerceklestiriimistir. Ylksek hizlarla yapilan

deneylerde, MR silindirli protezde oldugu gibi deneklerin saglhigi on planda
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tutularak sadece bir denekten faydalaniimistir. Bu konuyla ilgili yuksek hizlarla
gerceklesen protezli yuruyuslerde daha fazla deneyim sahibi olan birinci denekten

yararlaniimistir.

Birinci denegin 1,2 ve 3 km/sa hizda pnématik silindirli protezle yapilan yartyls
deneylerinde, silindirin sertligi degistiriimistir. Farkli hizlarla yapilan yuruyuslerde
denegin yorumu dikkate alinarak, her hiz i¢in denegin kendini rahat hissettigi
sertlik seviyesi kaydedilmistir. Farkli hizlar i¢in belirlenmis olan sertlik seviyeleri

Cizelge 5.9'da verilmisgtir.

Cizelge 5.9 Pnématik silindirli protezde farkh hizlara gére belirlenmis olan sertlik

seviyeleri
Yulr-'lqu§ Motor Adim Sayisi
1zi (MAS)
(km/sa)
1 119
2 123
3 125

Her hiz igin 0zel olarak belirlenen sertlik seviyesiyle yuruyds deneyleri
gerceklestiriimistir. Sekil 5.9‘da farkli hizlarda yapilan yGrayls ¢evrimlerinin

ortalamalari gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 Birinci denegin farkli hizda saglam bacakla ve her hiza 6zel sertliklerle
ayarlanmis pnomatik silindirli protez ile yarayus ¢evrimlerinin ortalamalari

Gergeklesen yudruyuslerin  basarimlarini incelemek i¢in daha ©once vyapilan
analizlerin benzeri yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen en yuksek diz agilari,
cevrim sureleri ve hesaplanan hata degerleri kaydedilmistir. Gergeklestirilen

yurlyus deneylerinin sonuglari Cizelge 5.10°da bir arada verilmistir.
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Cizelge 5.10 Birinci denegin 1,2 ve 3 km/sa hizda pnématik silindirli protezin
belirlenmis silindir sertlikleriyle yaptigi yarayus ¢evrimlerinin sonuglari

v e . . Morfolojik Benzetim Hata
Yurayus En yuksek Cevrim JDegerIeri
Hizi MAS Diz Agisi Suresi
(km/sa) (Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal 29.35 55 . .
1 YurayUs
119 34.39 53 2.60 21.41
\’(\'Pr..m?' 28.36 38 . .
2 urayus
123 38.43 37 3.50 25.53
J;'Pr..m?' 30.55 33 . .
3 urayus
125 32.62 32 3.20 23.82

Sonuglardan goéruldigu gibi, her yuriyts hizina gére 6zel sertliklerle ayarlanmis

pnomatik silindirli protezle gergeklestirilen yurtyuslerin basarimlari normal yuriyus

kriterlerine oldukga yakin gikmugtir. ilerleyen bélimlerde normal ylriylse gore

farkh hizlarda iki silindirin basarimlari daha ayrintili bir sekilde incelenmektedir.
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6. ELEKTRONIK Diz USTU PROTEZIN DENETIMI

Bundan onceki bolimlerde MR silindirli protezlerin sertlik seviyeleri kisiye 6zel ve
farkh hizlara 6zel olarak belirlendi. Belirlenen sertliklerle gerceklesen yuruyus
cevrimlerinin sonuglarina bakildiginda, normal yudriyls kriterlerine yaklasildigi

ama denetim gergevesinde yeterli olmadigr gérulmustar.

Daha ayrintili bir denetim gergeklestirmek igin, bir yarayls cevrimini farkli
gOrevlere gore yuruyus olaylarina ve yuruyus evrelerine bolmek gerekir [3]. Bu
baglamda evre kestirim ydntemiyle farkli hizlarda ve farkli deneklerle yapilan
yurlyds deneylerinin evreleri kestiriimektedir. Daha sonra Sonlu Durum Denetim
(Finite State Control) yontemiyle, bir denetim algoritmasi gelistirilerek protezin
denetimi gerceklestirilmigtir. Geligtirilen algoritmayla farkli evre sayisina gére hem

MR hem de pnomatik silindirli protezlerin basarimlari incelenmistir.

Calismanin bu bdliminde, normal yurtylsun kriterlerine yaklasmak ve protezli
yurayuslerin bagarimlarini arttirmak amaciyla daha ayrintili bir denetim algoritmasi
geligtiriimigtir. Protezin sdnumleme katsayisi yuruyls boyunca degismektedir ve
kullaniciya rahat bir ylrayus saglayabilmek icin sonumleme katsayilarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu sebeple yurtyls cevrimini farkli evrelere bélmek
gerekmektedir [1]. Dogrudan hareket inceleme sistemiyle duyargalardan toplanan
verileri kullanarak yurayus evreleri kestiriimektedir. Evreleri kestirmek igin,
baldirdaki jiroskoptan toplanan verileri normalize ederek evre kestirimi yontemi

uygulanmigtir.

Denetim sisteminin yapisi Sekil 6.1'de gosterilmektedir. Bu yapi yazilimsal bir
algoritmaya dayanarak U¢ ayri bloga ayrilmaktadir. Protezin denetim sisteminde,
dogrudan hareket inceleme sistemiyle duyargalardan toplanan verilerle yurlyus
evreleri kestiriimektedir. Belirlenen yurayus evreleri dogrultusunda yuraytsun
denetimi gerceklestirimektedir. YUurlylus denetimi sonucunda belirlenen silindir

sertlik seviyeleri, silindirin denetleyicisi tarafindan proteze uygulanmaktadir.
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/ Denetim Sistemi \

) )

Yiirtiyiis Evresi Yiirtiyls Silindir
Tanimlama Denetimi Denetimi

\_ /

Duyargalar Protez
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Sekil 6.1 Protez denetim sistemin blok semasi

Elektronik diz Ustl protezin denetimi igin, yarayus cevrimlerini farkli periyotlara,
olaylara ve evrelere bélmek gerekir. Insanin yiriyls hareketi salinim ve durus
olarak iki ana evreye boélinmektedir. Durus evresinde diz ekleminin sertligi
protezin kararhidini saglayabilecek buyUklikte olmahdir. Diger taraftan, salinim
evresinde hizli salinim ve darbe etkisine kargi sonumleyici 6zellige sahip olmalhdir
[3, 7]. Bir yuruyus cevrimi boyunca gerceklesen onemli periyotlar, olaylar ve

evreler Sekil 6.2°de gosteriimektedir.

Yiirlylis
Gevrimi

................................................................................................................

. OLAYLAR Topuk Yerle Parmak Ucu Topuk Yerden Parmak Ucu Diz Azami Topuk Yerle
H Temas Yerle Temas Ayrilma Yerden Ayriima Esneme Temas

{EVRELER Durus Durus ) Salinim Salinim
[ Esneme ] [ Uzama On Salinim Esneme Uzama

Sekil 6.2 Bir yurtyus ¢evrimi boyunca gergeklesen dnemli periyotlar, olaylar ve
evreler
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Sekil 6.2°de gosterildigi gibi, bir yaraylus cevrimi boyunca en 6nemli olaylar,
topugun yerle temas etmesi (TYT), parmak ucunun yerle temas etmesi (PYT),
topugun yerden ayrilmasi (TYA), parmak ucunun yerden ayrilmasi (PYA) ve dizin
azami esnemesi (DAE) olarak belirlenmistir. Bu olaylara goére yurayus evreleri
belirlenmistir. Topugun yerle temas etmesiyle birlikte durug esneme evresi
baglaylp, parmak ucunun tamamen yerle temas etmesiyle birlikte
tamamlanmaktadir. Durus uzama evresi, parmak ucunun yerle temas etmesi ve
topugun yerden ayrilmasiyla belirlenmistir. Topuk yerden ayrildiktan sonra, belirli
bir sire iginde parmak ucuyla birlikte ayak tamamen yerde ayrilmaktadir. Bu sure
on salinim evresi olarak nitelendirilmigtir. Ayagin yerden ayrilmasiyla birlikte diz
esnemeye baslar. Dizin en ylksek esneme seviyesine ulasana kadar devam eden
evre salinim esneme olarak adlandiriimistir. Son evrede diz, en yiksek esneme
seviyesine ulastiktan sonra topugun yere temas etmesine kadar uzamaya devam

eder. Bu evre salinim uzama olarak belirlenmistir.

6.1 Sonlu Durum Denetim Yontemi

Bir yUrayus cevrimi boyunca olaylari ve evreleri belirledikten sonra sira yurtyus
cevriminin denetimine gelmektedir. Elektronik diz Ustl protezin denetimini
gerceklestirmek igin sonlu durum denetim ydntemi kullaniimistir. Sonlu durum
denetimi, analitik olmayan dinamik sistemlerin denetiminde uygulanan
yontemlerden biridir [3]. Ardisik asamalar bir ylrdyls c¢evrimi boyunca
tekrarlanmaktadir ve bu asamalari sonlu durumlara bdlmek mumkuindir. Sonlu
sayida dahili yapilandirmalar, sonlu durumlarin toplamiyla tanimlanir. Bir sistemde
herhangi bir duruma girmek igin belirli bir eylem olusturulabilir. Ardisik sonlu
durumlar, gecis ve eylem fonksiyonlariyla tanimlanir. Gegis fonksiyonu f; ve eylem

fonksiyonu f;, , sirasiyla (6.1)'de ve (6.2)’deki gibi tanimlanmaktadir.
Siv1 = fs(Si 1)) (6.1)
A; = fo(S) (6.2)

(6.1)de S;, Si;, ve I; , sirayla anlik durum, bir sonraki durum ve anlk girig olarak
tanimlanmistir. (6.2)'de ise S; durumundaki ¢ikis eylemi A; olarak tanimlanmistir.
(6.1)de anlasildigi gibi, bir sonraki durum, anlik durum ve anlik giris bilgisine
baghdir.
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Sonlu durumlarin gegislerini ve eylemlerini bir blok semasi iginde gdstermek
mumkuanduar. Sekil 6.3'te sonlu durumlarin gecisleri ve eylemleri 6rnek olarak

gOsterilmektedir.

Sekil 6.3 Ornek sonlu durum denetiminin blok semasi [3]

Sekil 6.3'te gosterildigi gibi, sonlu durum blok semasi, farkli durumlardan farkl

durumlara gore gergceklesen eylemlerden ve durumlar arasinda gegidi
gerceklestirilen giris bilgilerinden olusmaktadir. Blok semasi ile ilgili olasi durum
gegislerini ve eylemlerini bir gizelgede sunmak mumkundur. Sekil 6.3'te gosterilen

sonlu durum denetimiyle ilgili gecis-eylem bilgileri Cizelge 6.1‘de verilmektedir.

Cizelge 6.1 Durum gecis-eylem cizelgesi

Giris
Durum Eylem
I (i-1) I (i) I (i+1)
S (i-1) S (-1) | S(i) - A (i-1)
S (i) S@-1) | S(@) | S(i+1) [A()
S (i+1) S (i-1) - S (i+1) | A(i+1)

6.2 Elektronik Diz Ustii Protezinde Sonlu Durum Denetim Yénteminin
Uygulanmasi

Bir onceki boélimde anlatilan yéntem dogrultusunda, sonlu durum denetim

yontemiyle elektronik diz Ustl protezin denetimi gerceklestiriimistir. Sekil 6.4'te
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protez icin sonlu durum denetim yontemiyle gerceklestirilen denetimin fonksiyonel

blok semasi gosterilmistir.

Esik
Degerler

A 4

Degisken Olay Sonraki
| Girisi Girisi Durum
Kural Kural

o Tabanh Durum 5 Tabanh
T Olay Gegisi Silindir
Tanima Denetimi

! 1

! 1

' ! Son /T Sertlik

1 1 Durum Seviyeleri
> — Protez |«

Duyargalar

Sekil 6.4 Protezle sonlu durum denetiminin fonksiyonel blok semasi

Sekil 6.4'te gosterildigi gibi, sonlu durum denetimini gergeklestirmek igin esik
degerlere ihtiyagc duyulmaktadir. Esik degerleri kullanilarak farkli kurallar
belirlenmistir. Belirlenen kurallar sonucunda yurtyus ¢evrimi boyunca gerceklesen
onemli olaylari birbirinden ayirmak mumkundur. Esik degerlerin belirlenmesi igin
denegdin baldirina takilmig olan jiroskoptan toplanan verileri normalize ettikten
sonra inceleme kolayligi agisinda nicelenmektedir. Nicelenmis olan verinin turevi
alindiktan sonra incelemeye alinmistir ve esik degerler belirlenmigstir. Sekil 6.5e
saglam ayakla yapilan yulrGyuslerden elde adilmis gercek evreler, nicelenmis
veriler ve nicelenmis verilerin tirevi gdsterilmektedir. incelemeler sonucunda
belirlenen esik degerleri kullanilarak, nicelenmis verinin degerine (NVD),
nicelenmig verinin turevine (NVT) ve kurulmus olan sayaglarin aldiklari degere
gore farkh kurallar geligtiriimistir. Cizelge 6.2‘de belirlenen kurallar ve kurallar

sonucunda gerceklesen olaylar gosterilmistir.
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Gergek Evreler
Nicelenmig Veri
T Nicelenmis Verinin Trewvi

Birimsiz

0 50 100 150
Ornek Sayisi

Sekil 6.5 Nicelenmis yuruyuas verisi ve tlrevinin gercek evrelerle olan iligkisi

Cizelge 6.2 Belirlenen kurallar ve kurallar sonucunda gerceklesen olaylar

No. Kurallar Gergeklesen
Olaylar
= : i i ; Topugun Yerle
1 (E)?erp%l_\\l('_l'r(lﬂNVT(l 1)+NVT(i-2) > 2] ise, Temas Etmesi
ay = (TYT)
Parmak ucunun
2 Eger [ [ NVD(i-1) > 3ve NVT(i) <0] veya [NVT(i) < -1] ] ise, Yerle Temas
Olay = PYT Etmesi
(PYT)
Eger [ NVT(i) =1 ] ise, o
3 TYA_saya¢ = TYA_sayag + 1 TOpK)%:;‘m\g:de"
Eger [TYA_sayag =2 ] ise, (TYA)
Olay = TYA
Eger [ NVD(i) = 5] ise,
Z Parmak ucunun
4 PYA_sayag = PYA_saya.g +1 Yerden Ayrilmasi
Eger [PYA_saya¢ =2 ]ise, (PYA)
Olay = PYA
& | Eger [ NVT(ipNVT(i-1)+NVT(i-2+NVT(i-3)+ NVT(i-4) < 5] ise, Blzin Azam
Olay = DAS (DAE)

temas etmeden hemen oOnce,

nicelenmis verinin degeri
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Nicelenmis verinin analizinde elde edilen bulgular sonucunda, topugun vyerle

pozitif bir egimle




yukselmektedir. Bu gbézlem sonucunda daha ayrintili bir esik degerinin segilmesi
igin, nicelenmig verinin tirevine bagvurulmustur. incelemeler sonucunda, topugun
yerle temas etmeden 6nce ve sonraki surecte, nicelenmis verinin tlrevinin anlik ve
son iki degerinin toplaminin 2'den blyuk oldugu gézlemlenmistir. Bu gozlemler
sonucunda 1.kural elde edilmistir. Ornek olarak Sekil 6.5t goérilduga gibi, 67.
Ornekte topugun yere temas etmesini tahmin etmek igin, nicelenmis verinin
tlrevinin 67,66 ve 65. ornekteki degerlerine bakilmigtir. Bu degerlerin toplami 3’e

esittir ve 2’den buyUk oldugu icin 1.kuralin sarti saglanmaktadir.

Parmak ucunun yerle temas etme olayini tahmin etmek ig¢in ayni sekilde
nicelenmis veriler incelemeye alinmistir. incelemeler sonucunda, parmak ucunun
yerle temas etmeden &nce, nicelenmis verinin degerinin 3’'ten buylk oldugu
g6zlemlenmistir. Diger yandan, parmak ucunun yerle temas etme aninda,
nicelenmis verininin negatif bir egimle azaldigi goérulmektedir. Bu durumda
nicelenmig verinin turevi incelenmis ve anlik degerinin negatif oldugu gorulmugtur.
Bu bulgular sonucunda 2.kural gelistiriimis ve parmak ucunun yerle temas etme

anini tahmin etmek igin kullaniimistir.

Parmak ucunun yerle temas ettikten sonra durus evresinin sonunda ayak topugu
tekrar yerden ayrilmaktadir. Nicelenmis verilerin tirevine bakildiginda, Bu olay
gerceklesmeden Once, nicelenmig verinin turevi 2 degerinde sabit kalmaktadir. Bu
degerin dogrulugunu tespit etmek igin gelecek degerlerin de denetlenmesi gerekir.
Bu sebeple bir saya¢ degiskeni tanimlanmigtir ve nicelenmis verinin anlik degeri 2
oldugunda, sayacin deg@eri bir tane arttinimistir. Sayacin degeri 2’ye ulastiginda,
nicelenmis verinin tirev degerinin son iki drnekte 2 degerinde sabit kaldigi

anlasiimistir. Bu gozlemler sonucunda 3.kural elde edilmigtir.

Topuk yerden ayrildiktan sonra salinim evresi baslamadan dnce parmak ucunun
yerden ayrilmasi gerekmektedir. Parmak ucunun yerden ayrilma anini tahmin
etmek igin nicelenmis verileri incelenmigtir. Bu inceleme sonucunda, parmak
ucunun yerden ayrilmadan Once ve sonra, nicelenmig verinin degerinin 5’te sabit
kaldigi gozlemlenmistir. Bu slrecte nicelenmis verinin degerinden emin olmak igin
farkh bir saya¢ degiskeni tanimlanmistir. Bu sayacin degeri nicelenmis verinin
degeri 5 oldugunda artmaktadir. Sayacin degeri 2’ye ulastijinda nicelenmis

verinin degerinin S’te sabit kaldigi anlasiimigtir. Bu gozlemler sonucunda elde
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edilen 4.kural, parmak ucunun yerden ayriima anini tahmin etmek igin

kullaniimistir.

Parmak ucunun yerden ayrilmasiyla birlikte baglayan salinim evresinde dizin en
yuksek esneme seviyesini tahmin etmek igin nicelenmis verilerin tlrevi
incelenmistir. incelemeler sonucunda, diz esnemeye basladiginda nicelenmig
verinin degerinin negatif bir egimle azaldigi1 gorulmektedir. Diger bir deyisle, bu
surecte nicelenmis verinin tlrevi negatif bir degere sahiptir. Bu sebeple nicelenmis
verinin tlrevinin anlik ve son doért degerine bakildiginda, toplamlarinin -5’ten kiglk

oldugu gorulmektedir. Bu gdzlemler sonucunda 5.kural elde edilmistir.

Kurallar sonucunda gergeklesen olaylar, durumlarin gecislerinde giris bilgisi olarak
kullaniimaktadir. Protezin sonlu durum denetiminde, durumlar i¢in daha Once
tanimlanan ylrayls evreleri kullaniimaktadir. Sonlu durum denetiminde
gerceklesen durumlar, gecisler icin gerekli olan giris bilgileri ve durumlarin gegisi

blok semasi olarak Sekil 6.6'da gosterilmektedir.

TYA

Ayakta
Durus

Salinim
Esneme

DAE

Sekil 6.6 Protezde sonlu durum denetiminin blok semasi

Yapilmig olan blok semasinda, sunumun kolayligi agisindan, durumlar arasinda
gerceklesen butin gecisler gosteriimemigtir. Sekil 6.6’da gosterilen durumlar,

olaylar ve ilgili batin gegigleri bir gizelgede bir arada gostermek mumkundur.
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Cizelge 6.3'te protezde sonlu durum denetimiyle gergeklesen durumlar, olaylar ve

gegigler gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Protezde sonlu durum denetimiyle gergeklesen durumlar, olaylar ve

gecisler
Giris
Evre Durum vT - A A AE
e | St | S | S | s | s | s
UDzlgrii S2 S2 Sz Ss3 S S,
Sa?: im Ss Ss S3 S3 S4 Ss3
coveme | S+ | Se | Se | si | s | S
Ve | Ss | S1 | Ss | ss | s | s
?Dyﬁﬁt; Se S1 S2 S3 S4 Ss

Cizelge 6.3'te gosterilen durumlar dogrultusunda sonlu durum denetimiyle bir
algoritma geligtiriimigtir. Bu algoritmada belirlenen durumlarin énceki ya da sonraki
durumlarla ayni olup olmadigina bakilmis ve tersi halinde &nceki durum
korunmustur. Sonraki durumun beklenenden daha ¢abuk gelmesi veya gecikmesi
halinde, o anki durum korunmustur ve beklenmeyen farkli bir duruma gecilmesi de

engellenmigtir.

Geligtirilen denetim algoritmasi, MR silindirli protezle farkl evre sayisiyla yapilacak
olan denetiminde kullaniimistir. Bélim 5'te gerceklesen yurlyus ¢evrimlerinin tek
bir evre olarak igsleme alindigini varsayarsak, burada farkh hizlarda ve farkh
deneklerle gerceklesen iki, U¢ ve bes evreli yurlyus c¢evrimlerinin basarimlari
tartisiimistir. Bu baglamda evre kestirim yodntemiyle gerceklesen yuriayus
cevrimleri farkli evrelere boélinmektedir. Daha sonra sonlu durum denetim
yontemiyle gelistirilen algoritmanin yardimiyla, farkli durumlarda MR ve pnomatik
silindirli protezlerin sertlik seviyeleri denetlenmistir ve her durumda 6zel olarak

belirlenen sertlik seviyeleri atanmistir.

Yurayls deneyleri gerceklesmeden oOnce, iki, U¢ ve bes evreli yuruyus
cevrimlerinin evreleri belilenmesi gerekmektedir. Daha sonra farkli durumlarda
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atanacak olan sertlik seviyelerinin her evreye 6zel olarak secilmesi gerekmektedir.

Sekil 6.7'de bir yarayus ¢evriminin farkli evrelere bolinmus hali gosteriimektedir.
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Sekil 6.7 Bir yurtyas ¢evriminin farkli evrelere bolinmus hali

iki evreli yuriiyts gevrimlerinde, bir ylriiyls cevrimi salinim ve durus olarak iki ana
evreye bolunmektedir. Durus evresinde diz eklemi vicut agirhgini desteklemek
icin bukulmeye karsi yuksek bir direng gostermektedir. Bu sebeple silindirin sertlik
seviyesinin en yuksek seviyede olmasi gerekmektedir. Salinim evresindeyse hizli
salinim ve darbe etkisine kargi, diz eklemi sénumleyici etkiye sahip olmalidir. Bu
sebeple dnceki bolumlerde her denek igin 6zel olarak belirlenen sertlik seviyeleri

kullaniimaktadir.

Uc evreli yiirliyiis cevrimlerinde, bir yiiriiyiis ¢evrimi lic evreye bdliinmektedir. iki
evreli yurlyds cevrimlerinde oldugu gibi, durus evresinde, silindirin sertlik
seviyesinin en yiiksek seviyede olmasi gerekmektedir. On salinim evresinde,
silindirin sertlik seviyesi en dusuk seviyeye ayarlanmalidir. En dugsuk sertlik
seviyesinde, diz eklemi serbest bir sekilde bukulebilir ve denek rahat bir sekilde
topugunu yerden kaldirabilir. On salinim evresinde uygulanan baska bir sertlik
seviyesi, dizin daha az bukulmesine yol acar ve denek ayagini tamamen yerden
kaldiramadidi igin salinim evresinde ayagi yere takilip dasebilir. Salinim evresinde

kullanilan sertlik seviyesi daha once kigiye 6zel olarak belirlenen sertlik seviyesidir.
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Bes evreli yurlyus c¢evrimlerinde, ylruylds c¢evrimi ayrintili  bir sekilde
denetlenmektedir. Durus esneme evresinde, topugun yerle temas etmesiyle
olugan darbenin etkisini en aza indirmek i¢in, diz eklemi sonumleme o6zelligine
sahip olmalidir. Bu sebeple bu evrede daha Once kigiye Ozel olarak belirlenen
sertlik seviyesi kullaniimaktadir. Durus uzama evresinde, diz eklemi vicut
agirhgini desteklemektedir. Bu sebeple, bukilmeye karsi silindirin sertlik seviyesi
en ylksek seviyede olmasi gerekir. On salinim evresinde silindirin sertlik seviyesi
daha 6nce de oldugu gibi en dislk seviyeye ayarlanmaktadir. Salinim esneme
evresinde diz ekleminin denegin kalgasinda uretilen torku sonUmlendirerek en
yuksek diz agisina ulasabilmesi i¢cin daha dnce kigiye 6zel olarak belirlenen sertlik
seviyesi kullaniimaktadir. Salinim uzama evresinde denegin hizli bir sekilde
salinim evresini tamamlayabilmesi i¢in silindirin sertlik seviyesi en dusuk seviyeye
ayarlanmaktadir. Boylece bukllen diz eklemi rahathikla agilip denek durus

evresinden dnce topugunu yere basabilir.

Yurayus cevrimlerinin evreleri ve her evreye 0Ozel olarak sertlik seviyeleri
belirlendikten sonra farkli denekler hem MR hem de pnématik silindirli protezlerle
yuruyuslerini gergeklestiriimisler. Gergeklesen yurtyds c¢evrimlerinin basarimlari

normal yuruyus kriterlerine gore incelenmistir.

6.3 MR Silindirli Protezin Sonlu Durum Yontemiyle Denetimi

Bir onceki bolumde geligtirilen sonlu durum denetim algoritmasiyla MR silindirli
protezin denetimi gergeklestiriimigtir. Bu baglamda farkli denekler farkli hizlarda
MR silindirli protezle yarumus ve yuruyus verileri goruntu tabanl hareket inceleme
sistemiyle toplanmistir. Gelistirilen algoritma ile yurtyls ¢evrimlerinin evreleri ve
her evreye 0Ozel sertlik seviyeleri dinamik olarak belirlenmistir. Daha sonra
gerceklesen ylruyus cevrimlerine, Bolum 5'te uygulanan analizlerin benzeri
uygulanmigtir. Yapilan analizler sonucunda yurdyls c¢evrimlerinin basarimlari
normal yuruyuse gore incelenmigtir. Temel olarak deneklerin saglam bacakla

gerceklestirdikleri yurtyus deneylerinin sonuglari kullaniimaktadir.

1 km/sa hizda birinci denekle yuruyus deneyleri gergeklesmeden once, Kisiye 6zel
farkli evrelerde atanacak olan sertlik seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 6.4‘te birince denek igin belirlenen sertlik seviyeleri gésterilmistir.

67



Cizelge 6.4 Farkh yurlyus evrelerinde birinci denek icin belirlenen MR silindirli
protezin sertlik seviyeleri

Silindir Akimi
Denek Yiruyu Evre
yus (MA)
Durus 1083
2 Evreli
Salinim 231
Durus 1083
3 Evreli On Salinim 0
1 Denek Salinim 231
Durus Esneme 231
Durus Uzama 1083
5 Evreli On Salinim 0
Salinim Esneme 231
Salinim Uzama 0

Cizelge 6.4‘te gosterilen sertlik seviyeleri gelistirilen algoritmada gémulmustar.

Birinci denegin MR silindirli protezle ve saglam bacakla gergeklestirdigi yurayus

cevrimlerinin ortalamalari Sekil 6
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Sekil 6.8 Birinci denegin MR silindirli protezle ve saglam bacakla gergeklestirdigi
iki, U¢ ve bes evreli yurlyus ¢evrimlerinin ortalamalari
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Farkli evrelerle yapilan ylruayuslerin normal yuruydse gore veri degerlerinin
degisimini Ozetlemek icin standart sapmalari hesaplanmigtir. Birinci denegin
gerceklestirdigi iki, ¢ ve bes evreli yurayuslerin normal yurtyuse gore degisimi

Sekil 6.9°da gosterilmigtir.

1. Denek
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Sekil 6.9 Birinci denedin MR silindirli protezle gergeklestirdigi iki, Ug ve bes evreli
yuruyudslerin normal yartylse gore degdisimi

Gergeklesen yuartyuslerin basarimlarini incelemek icin Sekil 6.8'den elde edilen
cevrim sureleri ve en yuksek diz acilari normal yuaruyus kriterlerine gore
kiyaslanmistir.  Yuruyuslerin - morfolojik olarak normal vyurlydse benzerlikleri
incelenmis, OMH ve OHK degerleri hesaplanmigtir. Daha iyi bir inceleme igin
sekillerden alinan veriler ve hata degerleri Cizelge 6.5'te bir arada verilmistir.

Cizelge 6.5 Birinci denegin MR silindirli protezle yaptigi iki, U¢ ve bes evreli
yurayus cevrimlerinin sonuglari

En yiiksek Cevrim MorfoIOJlljkegs'qi?itlm Hata
Yuruyus Diz Agisi Suresi
(Derece) (Ornek) OMH OHK

Normal 29.35 55

Yuruyas

iki Evreli 34.57 59 1.99 7.86

Ug Evrel 34.64 54 1.60 5.42
Bes Evreli 3171 54 1.26 2.94

Sonuglardan goruldigu gibi, bes evreli yuruyuste gerceklesen ayrintili denetimin

sonucunda, hem en yuksek diz acgisi hem de ¢evrim slresi olarak normal
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yuruyusun kriterlerine oldukga yaklasiimigtir. Morfolojik olarak bakildiginda, normal
yurayuse en yakin olan yine bes evreli yuruyus ¢evrimidir. Sonuglardan anlasilan
su ki, yarayUs cevrimi ne kadar fazla evreye bdlinduyse, protezin denetimi o kadar

iyi yapilmistir ve normal yurtyusun kriterlerine daha fazla yaklasiimistir.

Yukarida belirtilen sure¢ diger denekler igin de gergeklestiriimistir. Cizelge 6.6°'da

farkli deneklere gore elde edilen sertlik seviyeleri gosterilmigtir.

Cizelge 6.6 Farkli yuruyus evrelerinde farkli denekler igin belirlenen MR silindirli
protezin sertlik seviyeleri

Denek Yiruyus Evre Silindir Akimi
(mA)
Durus 1083
2 Evreli
Salinim 218
Durus 1083
K 3 Evreli On Salinm 0
2.Dene Salinim 218
Durus Esneme 218
Durug Uzama 1083
5 Evreli On Salinim 0
Salinim Esneme 218
Salinim Uzama 0
Durus 1083
2 Evreli
Salinim 175
Durus 1083
3 Evreli On Salinim 0
3.Denek Salinim 175
Durus Esneme 175
Durus Uzama 1083
5 Evreli On Salinim 0
Salinim Esneme 175
Salinim Uzama 0
Durus 1083
2 Evreli
Salinim 243
Durus 1083
3 Evreli On Salinim 0
4.Denek Salinim 243
Durug Esneme 243
Durus Uzama 1083
5 Evreli On Salinim 0
Salinim Esneme 243
Salinim Uzama 0
Durusg 1083
2 Evreli
Salinim 227
Durusg 1083
3 Evreli On Salinim 0
5.Denek Salinim 227
Durug Esneme 227
Durus Uzama 1083
5 Evreli On Salinim 0
Salinim Esneme 227
Salinim Uzama 0
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Farkli denekler igi belirtilen evreler ve her evreye gore 6zel olarak segilen sertlik
seviyeleriyle yurlyuds deneyleri gergeklestiriimigtir. Farkli evrelerle gerceklesen
yurlyds cevrimlerinin normal yurtyldse gore veri degerlerinin degisimini 6zetlemek
icin standart sapmalari hesaplanmistir. Sunum kolayligi agisindan deneklerin
gerceklestirdigi iki, ¢ ve bes evreli yuruyuslerin normal yurayuse gore degisimi
Sekil 6.10'da gosterilmigtir.
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Sekil 6.10 Farkli deneklerin MR silindirli protezle gergeklestirdigi iki, U¢ ve bes
evreli yuruyuslerin normal yuaruyuge gore degigimi

Gergeklesen yurlyuaslerin basarimlarini incelemek igin analizler sonucunda elde
edilen ¢evrim sureleri ve en yuksek diz agilari normal yurlyus kriterlerine goére
kiyaslanmigtir. Butun deneklerin gerceklestirdigi yuruyuslerin morfolojik olarak
normal yurlyuse benzerlikleri incelenmis, OMH ve OHK degerleri hesaplanmigtir.
Batun deneklerin verileri ve hata degerleri Cizelge 6.7'de bir arada verilmistir.
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Cizelge 6.7 Farkli deneklerin MR silindirli protezle yaptigi iki, G¢ ve bes evreli

yuruyus gevrimlerinin sonuglari

En yliksek

Cevrim

Morfolojik Benzetim Hata

Denek Yuruyus Diz Agisli Suresi Degerleri
(Derece) (Ornek) OMH OHK

\'(\'u‘;:;s; 34.25 78 ; ;

2 Denek Iki Evreli 37.00 67 4.40 33.91
Ug Evreli 29.69 66 4.67 41.32
Bes Evreli 31.29 68 4.05 26.38
\'(\'U‘E';S; 43.31 70 . ;

3.Denek iki Evreli 30.11 59 4.62 57.82
Ug Evreli 30.54 55 5.98 107.99
Bes Evreli 34.69 60 4.32 37.71
\'(\'u%r;s; 35.75 50 i i

4.denek iki Evreli 39.65 62 5.61 53.70
Ug Evreli 42.58 60 5.56 68.08
Bes Evreli 36.47 55 4.87 45.93
\'(\'uorﬁgjg 28.75 43 . .

5.Denek iki Evreli 31.97 62 4.98 46.93
Ug Evreli 32.37 60 4.53 40.49
Bes Evreli 25.54 60 3.82 27.58

Sonuglardan goéruldigu gibi, gelistirilen algoritma farkli deneklerde de normal

yurayusun kriterlerine yakin bir sonug¢ vermektedir.

deneklerde kullanilabilirligini gostermektedir.

Bu algoritmanin farkh

Su ana kadar 1 km/sa sabit hizla farkli deneklere gére MR silindirli protezin

denetimi gerceklestiriimigtir ve gelistirilen algoritmanin farkli deneklerdeki basarimi




sinanmistir. Bu bolumin devaminda, farkli hizlarda ve farkh evrelerde MR silindirli
protezin denetimi gerceklesecektir. Bu baglamda 1,2 ve 3 km/sa hizlarla yarayus
deneyleri gerceklestirilmigtir. Yuksek hizlarla yapilan deneylerde deneklerin saglhgi
On planda tutularak sadece bir denekten faydalaniimistir. Bu konuyla ilgili yiksek
hizlarla gergeklesen protezli yurayuslerde daha fazla deneyim sahibi olan birinci

denekten yararlanilimigtir.

Farkh hizlarda birinci denekle yuruyus deneyleri gerceklesmeden once, her hiz igin
kisiye ozel farkli evrelerde atanacak olan sertlik seviyelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Cizelge 6.8'de farkli hizlarda ve evrelerde birinci denek igin
belirlenen sertlik seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 6.8 Farkli hizlarda ve farkh yurtyus evrelerinde belirlenen MR silindirli
protezin sertlik seviyeleri

Yuruyu A
yus - Silindir Akimi
Hizi Yuruyus Evre
(MmA)
(km/sa)
Durusg 1083
2 Evreli
Salinim 231
Durus 1083
1 3 Evreli On Salinim 0
Salinim 231
Durus Esneme 231
Durus Uzama 1083
5 Evreli On Salinm 0
Salinim Esneme 231
Salinim Uzama 0
Durus 1083
2 Evreli
Salinim 153
Durus 1083
3 Evreli On Salinm 0
2 Salinim 153
Durus Esneme 153
Durug Uzama 1083
5 Evreli On Salinim 0
Salinim Esneme 153
Salinim Uzama 0
Durus 1083
2 Evreli
Salinim 139
Durus 1083
3 Evreli On Salinm 0
3 Salinim 139
Durus Esneme 139
Durug Uzama 1083
5 Evreli On Salinim 0
Salinim Esneme 139
Salinim Uzama 0
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Farkl hizlarda belirtilen evreler ve her evreye gore 0Ozel olarak secilen sertlik
seviyeleriyle yuruyus deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 6.11°de farkh hizlarda besg

evreli yuruyusgler i¢in atanan sertlik seviyeleri gosterilmigtir.

—e—Bagil Diz Agis! —e—Bagl Diz Agis!
Hiz 1 km/sa — — —Silindir Sertiik Seviyesi Hiz 2 km/sa — — —Silindir Sertlik Seviyesi
! f . v ; ; . - - :

1200 ils 1200

<1000 -1000
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Sertlik Seviyesi (mA)

~400 ~400

n
2

-800

- &0
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@
Sertlik Seviyesi (mA)

200

Sekil 6.11 Farkh hizlarda bes evreli yuruyusler igin atanan sertlik seviyeleri

Sekil 6.11'de goruldugu gibi, hiz arttikga durus evrenin suresi azalmaktadir. Ayrica
MR silindirli protezin hareket kabiliyetinin yiksek oldugu icin bu hareketin
sonumlendiriimesi gerekmektedir. Bu sebeple MR silindirin salinim esneme

evresindeki sertlik seviyesi yuruyus hizi ile ters orantili olarak dusuriimektedir.

Farkli evrelerle gergeklesen yurlyus cevrimlerinin normal ylraylse goére veri
degerlerinin degisimini 6zetlemek igin standart sapmalari hesaplanmistir. Sunum
kolayli§i agisindan birinci denegin farkli hizlarda gerceklestirdigi iki, U¢c ve bes

evreli yartyuslerin normal yartylse gore degdisimi Sekil 6.12‘de gosterilmigtir.
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Sekil 6.12 Farkh hizlarda birinci denegin MR silindirli protezle gergeklestirdigi iki,
uc ve bes evreli yurtyuslerin normal yurtyuse gore degisimi

Farkli hizlarda gerceklesen yurlyuslerin basarimlarini incelemek icin analizler
sonucunda elde edilen gevrim sureleri ve en yuksek diz acgilari normal yurlyus
kriterlerine gore kiyaslanmistir. Birinci denegin farkli hizlarda ve farkli evrelerle
gerceklestirdigi  yurtyuslerin  morfolojik olarak normal yurliyluse benzerlikleri
incelenmigtir ve inceleme sonucunda hata degerleri hesaplanmistir. Gergeklesen

yuruyuslerle ilgili veriler ve hata degerleri Cizelge 6.9°da bir arada verilmigtir.
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Cizelge 6.9 Farkli hizlarda birinci denegin MR silindirli protezle yaptig iki, G¢ ve
bes evreli yuruylus ¢evrimlerinin sonuglari

Yuruyus En yluksek Cevrim MorfoIOJgegzﬂ(z;:it 'm Hata
Hizi Yuruyus Diz Agisi Suresi
(km/sa) (Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal 29.35 55 i .
Yurtyus
1 ki Evreli 34.57 59 1.99 7.86
Ug Evrel 34.64 54 1.60 5.42
Bes Evreli 31.71 54 1.26 2.94
Normal 28.30 38 . :
Yurayus
2 iki Evreli 29.13 38 2.70 12.23
Ug Evrel 33.06 36 2.88 14.15
Bes Evreli 27.84 38 2.69 11.43
Normal 30.55 33 i .
Yurayus
3 iki Evreli 33.29 33 2.68 11.00
Ug Evrel 36.04 32 5.48 50.28
Bes Evreli 32.02 33 2.36 7.58

Sonuglardan goraldugu gibi, gelistirilen algoritma farkh hizlar icin de normal
yurayusun kriterlerine yakin bir sonu¢ vermektedir. Bu algoritmanin farkh

hizlardaki kullanilabilirligini gostermektedir.

6.4 Denetimli ve Denetimsiz MR Silindirli Protezin Karsilagtiriimasi

Bir 6nceki bélimde MR silindirli protezin denetimini gergeklestirdikten sonra, bu
bdlimde, proteze yapilan denetimler sonucunda ulasilan basarimlar tartismak
icin, farkli hizlarda farkli denekler tarafindan denetimli ve denetimsiz olarak iki ayri
yurayus gerceklestirilmigtir. Denetimli durum igcin bir onceki bolumde yapilan
incelemeler sonucunda normal yuruayusun kriterlerine yakin bir sonug¢ elde eden
bes evreli yurayusler kullaniimistir. Diger taraftan denetimsiz durum igin silindire

herhangi bir midahale yapilmadan sifir seviyesindeki sertlikle yapilan yurGyusler
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kullanilmigtir. Daha sonra gerceklesen denetimli ve denetimsiz yurayuglerin

basarimlarini incelemek icin daha dnce yapilan analizlerin benzeri uygulanmistir.

Farkh denekler tarafindan 1 km/sa sabit hizla denetimli ve denetimsiz olarak iki
ayri yuruyus gerceklestiriimistir. Gergeklesen denetimli, denetimsiz ve normal

yuruyuslerin gevrimlerinin ortalamalari Sekil 6.13'te gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Farkli deneklerin denetimli ve denetimsiz MR silindirli protezle ve
saglam bacakla gerceklestirdikleri yurtyus ¢evrimlerinin ortalamalari
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Farkli denekler tarafindan gerceklesen denetimli ve denetimsiz yuruyuglerin
cevrim sureleri normal yurtyuse gore aradegerlendiriimis ve normal yuruyuse gore
morfolojik benzerlikleri incelenmistir. Aradegerlendiriimis denetimli, denetimsiz ve

normal yurlyusin ¢evrimlerinin ortalamalari Sekil 6.14te gosterilmistir.
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Sekil 6.14 Farkl deneklerin MR silindirli protezle gergeklestirdigi denetimli ve
denetimsiz yurlyUs ¢evrimlerinin ortalamalarinin normal yuriylise gére morfolojik
benzerlikleri
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Farkli deneklerle gergeklesen denetimli ve denetimsiz yurayuslerin basarimlarini
incelemek i¢in analizler sonucunda elde edilen gevrim sureleri ve en yuksek diz
acilart normal yuruyus kriterlerine gore kiyaslanmistir. Daha sonra gergeklesen
yurtyuslerin  morfolojik olarak normal yurlylse benzerlikleri incelenmistir ve
inceleme sonucunda hata degerleri hesaplanmistir. Gergeklesen yaruyuslerle ilgili
veriler ve hata degerleri Cizelge 6.10'da bir arada verilmistir.

Cizelge 6.10 Farkl deneklerin MR silindirli protezle yaptigi denetimli ve denetimsiz
yurayus ¢evrimlerinin sonuglari

En yiiksek Cevrim MorfoIOJgeg:znz?itlm Hata
Denek Yuruyus Diz Acgisi §ijresi
(Derece) (Ornek) OMH OHK
YNU?L?E‘; 29.35 55 . .
1.Denek Denetimsiz 33.12 61 1.84 7.88
Denetimli 31.71 54 1.26 2.94
\'(\'uor[l"gj's 34.25 78 . .
2.Denek Denetimsiz 25.35 63 5.15 45.96
Denetimli 31.29 68 4.05 26.38
\'(\'UC;USL?; 43.31 70 - -
3.Denek Denetimsiz 34.52 54 4.49 46.65
Denetimli 34.69 60 4.32 37.71
\'(\'uor[j";j; 35.75 50 - -
4.denek Denetimsiz 28.44 56 6.54 71.73
Denetimli 36.47 55 4.87 45.93
\'(\'u‘;[]”gl‘j‘; 28.75 43 - -
5.Denek Denetimsiz 22.05 61 5.05 50.59
Denetimli 25.54 60 3.82 27.58

Sonuglardan goéruldugu gibi geligtirilen denetim algoritmasinin farkli deneklere
uygulandiginda, yapilan denetimli yurlyuslerde, denetimsiz yurtyugslere kiyasla,

normal yurlyus kriterlerine gore kayda deger bir iyilestirme s6z konusudur. Diger
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taraftan hata degerlerine bakildiginda, yapilan denetimli yurtyusler morfolojik

olarak normal yurtuyugse daha benzer bir yapiya sahiptir.

Bu asamaya kadar 1 km/sa sabit hizla farkli deneklerle ve MR silindirli protezle
denetimli ve denetimsiz durumlarda yuruyusler gerceklestiriimistir ve gelistirilen
denetim algoritmasinin denetimsiz yuruyuslere kiyasla farkli deneklerdeki basarimi
sinanmigtir. Daha sonra MR silindirli proteze uygulanan denetim algoritmasinin
farkh hizlardaki basarimi incelenmistir. Bu baglamda 1,2 ve 3 km/sa hizlarda
denetimli ve denetimsiz olarak iki farkh yartyUs gerceklestiriimistir. Ylksek hizlarla
yapilan deneylerde deneklerin saghgdi 6n planda tutularak, gerceklesen protezli
yurlyuslerde daha fazla deneyim sahibi olan birinci denekten yararlaniimigtir.
Farkli

cevrimlerinin ortalamalari Sekil 6.15‘te gosterilmigtir.

hizlarda gergeklesen denetimli, denetimsiz ve normal

yurayuslerin
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Sekil 6.15 Farkh hizlarda birinci denegin denetimli ve denetimsiz MR silindirli
protezle ve saglam bacakla gerceklestirdigi yurlyus ¢evrimlerinin ortalamalari
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Daha sonra birinci denegin farkl hizlarda gergeklestirdigi denetimli ve denetimsiz
yurUyuslerin - normal yudruyuse gore morfolojik benzerlikleri incelenmigtir.
Aradeg@erlendiriimis denetimli, denetimsiz ve normal yUrlylsin ¢evrimlerinin

ortalamalari Sekil 6.16'da gosterilmigtir.
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Sekil 6.16 Farkli hizlarda birinci denegin MR silindirli protezle gerceklestirdigi
denetimli ve denetimsiz yuruyus ¢evrimlerinin ortalamalarinin normal yurayuse
gore morfolojik benzerlikleri

Birinci denegin farkli hizlarda gergeklestirdigi denetimli ve denetimsiz yurayUslerin
basarimlarini incelemek igin analizler sonucunda elde edilen grafiklerden gevrim
sureleri ve en yuksek diz acilari normal yurayus kriterlerine gore kiyaslanmistir.
Diger yandan gergeklesen yulrayuslerin morfolojik olarak normal yurlyuse
benzerlikleri incelenmistir ve inceleme sonucunda hata degerleri hesaplanmistir.
Gergeklesen yuruyuslerle ilgili veriler ve hata degerleri Cizelge 6.11'de bir arada

verilmigtir.
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Cizelge 6.11 Birinci denegin farkli hizlarda MR silindirli protezle yaptigi denetimli
ve denetimsiz yurlyus gevrimlerinin sonuglari

Yuruyus En yluksek Cevrim MorfoIOJgegzﬂ(z;:it 'm Hata
Hizi Yuruyus Diz Agisi Suresi
(km/sa) (Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal 29.35 55 i i
Yurtyus
1 Denetimsiz 33.12 61 1.84 7.88
Denetimli 31.71 54 1.26 2.94
Normal 28.30 38 i .
Yurayus
2 Denetimsiz 37.48 39 5.99 74.21
Denetimli 27.84 38 2.69 11.43
Normal 30.55 33 i .
Yurayus
3 Denetimsiz 32.58 35 6.47 69.88
Denetimli 32.02 33 2.36 7.58

Sonuclardan goéruldugu gibi gelistirilen denetim algoritmasinin farkli hizlara
uygulanip, ortaya ¢ikan denetimli yurGyuUslerin, denetimsiz yurayuslere kiyasla,
normal yurGyls kriterlerine yaklasildigi gorulmektedir. Diger taraftan hata
degerlerine bakildiginda, yapilan denetimli ylrayuslerin morfolojik olarak normal
yurlyuse daha ¢ok benzedigi gérulmustir. Yuksek hizlarda elde edilen sonuglara

bakildiginda, bagari oraninin daha da ylksek oldugu gorulmektedir.
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7. MR VE PNOMATIK SILINDIRLI PROTEZLERIN
KARSILASTIRILMASI

Tez galismasinin bu bélimune kadar yapilan incelemeler ve analizler sonucunda,
MR silindirli protezin kisiye 6zel sertlik seviyeleri belirlendi. Daha sonra bir denek
uzerinden farkli hizlarda yUriyUs deneyleri gergeklestirildi. Bu deneyler sonucunda
MR silindirli protezin farklh hizlardaki sertlik seviyelerine karar verildi. Orhanl ile
yapilan ortak galigmada, ayni analizler pnomatik silindirli proteze uygulandi [19].
Farkh deneklerle gergceklesen deneyler sonucunda, pnomatik silindirli protezin
kisiye 0Ozel sertlik seviyeleri belirlendi. Farkli hizlarda tek bir denek Uzerinden
yapilan deneyler ve incelemeler sonucunda, pnoématik silindirli protezin farkl
hizlardaki uygun sertlik seviyeleri belirlendi. Bu calismanin ayrintilari Orhanli

tarafindan hazirlanan teknik raporda etraflica incelenmistir [19].

MR silindirli protezin basarimlarini ylUkseltmek Uzere, sonlu durum denetim
yontemiyle bir denetim algoritmasi gelistirildi. Bu algoritmanin sonucunda MR
silindirli protezin denetimi gergeklestirildi. Daha sonra geligtirilen denetim
algoritmasinin basarimlarini incelemek icin, farkli hizlarda ve farkli deneklerle
yuruyus deneyleri gerceklestirildi. Bu deneyler sonucunda gergeklesen denetimin
basarimlari tartisildi. Orhanli‘nin [19] gercgeklestirdidi calismada, pnématik silindirli
protezin basarimlarini yukseltmek amaciyla, sonlu durum denetim yontemiyle
protezin denetimi gergeklestiriimistir. Bu ¢alismanin sonunda, geligtirilen denetim
algoritmasi pnomatik silindirli proteze uygulanmis, farkh hizlarda ve farkh

deneklerdeki basarimlari incelenmigtir.

Bu bdlimde MR ve pndomatik silindirli protezlerle yapilan deneyler ve incelemeler
sonucunda, iki protezin arasinda ortaya ¢ikan farkliliklar incelenmistir. Daha sonra
uygulanan denetim algoritmasinin sonucunda gergeklesen denetimli yuruyuslerin

bagsarimlari tartigiimigtir.

7.1 Farkh Hizlarda ve Farkl Deneklerle MR ve Pnomatik Silindirli Protezle
Gergeklesen Yuriiyuslerin Kargilagtiriimasi

ik basta her iki protezin farkh silindir sertlik seviyesiyle gerceklestiriien deneyler
sonucunda kisiye 6zel sertlik seviyeleri belirlenmigstir. Bu deneyler sonucunda farkl
deneklerin yorumlarina basvurulmustur. Pnomatik silindirli protezin sertlik araligi

dar oldugundan denekler kendini rahat hissettikleri sertlik seviyelerinin
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belirlenmesinde daha kolay karar vermektedirler. Bu sebeple kisiye 6zel sertlik
seviyelerinin belirlenmesi igin herhangi bir sertlik araligi segmeye gerek
kalmamistir ve en uygun sertlik seviyeleri sadece deneklerin yorumlari Uzerine
belirlenmistir. Diger taraftan sertlik araliginin dar olmasi silindirin denetimi igin
gerekli olan silindir hassasiyetinde kisittamalar getirmektedir. Diger yandan MR
silindirli protezin sertlik araligi genis oldugundan dolay! kisiye Ozel sertlik
seviyelerinin belirlenmesi, denedin yorumu ve analizler ile gergeklesir. Bu sebeple
denegin yorumu dikkate alinarak, once denegin kendini rahat hissettigi sertlik
araligi segilmelidir. Daha sonra ayrintili bir inceleme sonucunda, bu araligin iginde
kisiye 6zel en uygun sertlik seviyesi belirlenmektedir. MR silindirin sertlik araliginin
genis olmasi, pndmatik silindire nazaran, sertlik seviyelerinin belirlenmesi igin
daha ayrintih bir inceleme gerektirmekte ancak daha ylksek hassasiyetle tespite

yol agmaktadir.

Farkli deneklerin, her iki protezde kisiye 6zel belirlenmis en iyi sertlik seviyesiyle
gerceklestirdikleri yaruyuslerde, kendilerini rahat hissettikleri ve protezli yuruyuge
gbre adaptasyonlari dikkate alinmigtir. Bu baglamda her iki protezde kigiye 6zel
belirlenmis en iyi sertlik seviyesiyle gerceklesen yurlyuslerin ortalamalari ve
ortalamaya goOre standart sapmalari hesaplanmigtir. Sekil 7.1°‘de gerceklesen
yurayuslerin  ortalamalari ve ortalamaya gore veri degerlerinin degisimi
gOsterilmigtir.
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Sekil 7.1 Farkh deneklerin, MR ve Pndmatik silindirli protezle kisiye 6zel
belirlenmis en iyi sertlik seviyesiyle gergeklestirdikleri yuruyuslerin ortalamalari ve
ortalamaya gore degisimi
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Yorumlarina bakildiginda, farkh deneklerin MR silindirli protezle gergeklestirdikleri
yuruyuslerde, kendilerini daha rahat hissettiklerini belirtmiglerdir. Hissedilen
rahathk sonucunda, Sekil 7.1'de goéruldagu gibi, denekler MR silindirli protezle
gercgeklestirdikleri yuruyuglerde, protezli yuriyuse daha ¢abuk adapte olmuglardir.
Bu adaptasyon sonucunda, denekler MR silindirli protezle ortalama yurliyutse daha

yakin bir yaruyas gergeklestirmiglerdir.

Daha sonra MR ve pnomatik silindirli protezlerin farkli hizlardaki silindir sertlikleri
belirlenmis ve gergeklesen yuruyuglerde basarimlari incelenmistir. Daha once
belirtildigi gibi, yuksek hizlarla yapilan deneylerde deneklerin sagligi 6n planda
tutularak sadece birinci denekten faydalanilmistir. Farkli hizlarda yapilan
yuruyusler sunucunda, her hiz igin Ozel olarak sertlik seviyeleri belirlenmigtir.
Cizelge 7.1'de, farkli hizlarda MR ve pndmatik silindirli protezler igin belirlenen

sertlik seviyeleri gosterilmigtir.

Cizelge 7.1 Farkh hizlarda MR ve pnématik silindirli protezler icin belirlenen sertlik

seviyeleri
Yiiriiyiis Sertlik Seviyesi
H
(kmllzsla) Pnomatik Silindirli Protez | MR silindirli Protez
(MAS) (mA)
1 119 231
2 123 153
3 125 139

Cizelge 7.1'de goruldigu gibi, pndématik silindirin sertlik seviyesi hiz degisimlerine
bagh olarak artmaktadir. MR silindirli protezde yapilan yuriuylUgler sonucunda,
protezin hareket kabiliyetinin yuksek oldugu ve kullanicinin rahat yuruyebilmesi igi
bu hareketin sonumlendirilmesi gerektigi gozlenmigtir. Bu sebeple MR silindirin
sertlik seviyesinin, pndmatik silindirli protezin aksine, yuruyus hizi ile ters orantili

olarak dugurulmesi gerekmektedir.

Her hiz igin 6zel olarak belirlenen sertlik seviyeleriyle, hem MR hem de pndomatik
silindirli protezle yuriyls deneyleri gerceklestiriimistir. Gergeklesen yurayusler
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sonucunda elde edilen yurayus

gOsterilmektedir.
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Sekil 7.2 Farkh hizlarda birinci denegdin MR ve pnématik silindirli protezle ve
saglam bacakla gergeklestirdigi yurtyus ¢evrimlerinin ortalamalari

Daha sonra birinci denegin farkli hizlarda MR ve pndmatik silindirli protezle

gerceklestirdigi

yurayuslerin - normal

yuriyuse goére morfolojik benzerlikleri

incelenmigtir. Aradegerlendiriimis MR ve pndmatik silindirli protezli yartyuaslerin ve

normal yuaruyusun ¢evrimlerinin ortalamalari Sekil 7.3‘te gosterilmigtir.
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Sekil 7.3 Farkl hizlarda birinci denegin MR ve pndématik silindirli protezle
gerceklestirdigi yurayus ¢evrimlerinin ortalamalarinin normal yurayuse gore
morfolojik benzerlikleri

Birinci denegin farkli hizlarda MR ve pnomatik silindirli protezle gerceklestirdigi
yuruyuslerin basarimlarini incelemek igin, elde edilen ¢cevrim sureleri ve en yluksek
diz agilari normal yuruyus kriterlerine gore kiyaslanmigtir. Diger yandan
gerceklesen vyurlyuslerin  morfolojik olarak normal yurayuse benzerlikleri
incelenmistir ve inceleme sonucunda hata degerleri hesaplanmistir. Gergeklesen

yuruyuslerle ilgili veriler ve hata dederleri Cizelge 7.2'de bir arada verilmistir.
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Cizelge 7.2 Birinci denegin farkli hizlarda MR ve pnomatik silindirli protezle yaptigi

yuruyus g¢evrimlerinin sonuglari

Yuruyus En yluksek Cevrim MorfoIOJgegzﬂ(z;:it 'm Hata
Hizi Yuruyus Diz Agisi Suresi
(km/sa) (Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal 29.35 55 i i
Yurtyus
1 MR 30.56 57 1.18 3.02
Pnomatik 34.39 53 2.60 21.41
Normal 28.30 38 i .
Yurayus
2 MR 35.26 41 3,25 20.83
Pnomatik 38.43 37 3.50 25.53
Normal 30.55 33 i .
Yurayus
3 MR 39.98 33 3.01 15.04
Pnomatik 32.62 32 3.20 23.82

Sonuglardan goruldigu gibi, 1km/sa hizda denegin MR silindirli protezle
gergeklestirdigi yarayusun, pndmatik silindirli proteze nazaran, hem en ylksek diz
acisi hem de cevrim suresi kriterlerine gore normal yuruyuse daha yakin bir sonug
vermektedir. Diger taraftan, 2 km/sa hizda denegin gerceklestirdigi yurtyuslerde,
en yuksek diz acisi kriterine gére MR silindirli protez ve g¢evrim suresi kriterine
gore pnomatik silindirli protez normal ylraylse gore daha yakin bir sonug
vermektedir. Son olarak 3 km/sa hizla gergeklesen yurlyUslerde, en yuksek diz
agisi ve gevrim suresi kriterlerine gore, sirayla pnomatik ve MR silindirli protez

normal yurlyuse gore daha basaril bir sonug vermektedir.

Diger taraftan, hata degerlerine bakildiginda, buatin hizlarda denegin MR silindirli
protezle gergeklestirdigi yarayuslerin, pnomatik silindirli proteze kiyasla, morfolojik
olarak normal yuruyuse daha ¢ok benzedigi gorulmektedir.
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7.2 Farkh Hizlarda Denetimli MR ve Pnématik Silindirli Protezle
Gergeklesen Yuruylslerin Kargilagtiriimasi

Calismanin bu boluminde farkh hizlarda denetimli MR ve pnomatik silindirli
protezlerin basarimlari kargilastinimistir. Bu baglamda geligtirilen denetim
algoritmasi ile MR silindirli protezin denetimi gercgeklestiriimigtir. Denetimli MR
silindirli protez icin Bolum 6.3’te yapilan incelemeler sonucunda normal yurGytsin
kriterlerine yakin bir sonug¢ elde eden bes evreli yurlyuslerin sonuglari
kullaniimistir. Denetimli pnomatik silindirli protez i¢in, Orhanli [19] tarafindan
gerceklesen calismanin sonucunda elde edilen bes evreli ylrGyUslerin sonuglari
kullaniimistir.

Birinci denek farkh hizlarda hem MR hem de pndmatik silindirli protezle
yuruyuaslerini gerceklestirmistir. Gergeklesen yuruyusler sonucunda elde edilen

yurlyuds ¢evrimlerinin ortalamalari Sekil 7.4'te gosterilmistir.
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Sekil 7.4 Farkh hizlarda birinci denegin denetimli MR ve pndmatik silindirli protezle
ve saglam bacakla gerceklestirdigi yuruyus ¢evrimlerinin ortalamalari
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Gergeklesen vyuruyusglerin normal ydruyldse gore morfolojik benzerliklerini
incelemek icin, denetimli MR ve pnomatik silindirli protezle gergeklesen yurtyugler
normal yurlyugse goOre aradegerlendirmeleri yapilmistir. Aradegerlendirmeleri
yapilmis denetimli MR ve pndmatik silindirli protezli yurGyUslerin ve normal

yuruyuasun ¢evrimlerinin ortalamalari Sekil 7.5te gosterilmigtir.
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Sekil 7.5 Farkl hizlarda birinci denegdin denetimli MR ve pnématik silindirli protezle
gergeklestirdigi yurlyus ¢evrimlerinin ortalamalarinin normal yarayuse gore
morfolojik benzerlikleri

Gergeklesen yurlyuslerin basarimlarini incelemek igin Sekil 7.4'ten elde edilen
cevrim sureleri ve en yuksek diz acgilari normal yurlyus kriterlerine gore
kiyaslanmigtir. Yaruydglerin  morfolojik olarak normal yurlyuse benzerlikleri
incelenmis ve hata deg@erleri hesaplanmistir. Daha iyi bir inceleme igin sekillerden

alinan veriler ve hata degerleri Cizelge 7.3'te bir arada verilmistir.
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Cizelge 7.3 Birinci denegin farkli hizlarda denetimli MR ve pndmatik silindirli
protezle yaptigi yuruyus ¢evrimlerinin sonuglari

Yuruyus En yluksek Cevrim MorfoIOJgegzﬂ(z;:itlm Hata
Hizi Yuruyus Diz Agisi Suresi
(km/sa) (Derece) (Ornek) OMH OHK
Normal 29.35 55 ; i
Yurtyus
1 Denetiml 37.99 56 2.65 12.86
Pnomatik
Denetimli
MR 31.71 54 1.26 2.94
Normal 28.30 38 ; i
Yurayus
2 Denetiml 4417 36 4.05 37.98
Pnomatik
Denetiml 27.84 38 2.69 11.43
MR . . .
Normal 30.55 33 ; i
Yurayus
3 Denetimli 37.69 33 6.66 88.46
Pnomatik
Denetimli
MR 32.02 33 2.36 7.58

Sonuglardan goéruldigu gibi, denetimli MR silindirli protezle gergeklesen farkl
hizlardaki yurtyusler hem en ylksek diz agisi olarak hem de ¢evrim siuresi olarak
normal yuriylse daha yakin bir sonug¢ vermektedirler. Diger taraftan denetimli MR
silindirli protezle yapilan yuruyuslerin, pnomatik silindire nazaran morfolojik olarak

normal yurlyuse daha ¢ok benzedikleri gorilmektedir.

Denetimli pnomatik silindirli protezin hata degerlerine bakildiginda, hiz arttikga
hata degerlerinin de artmakta oldugu gozukmektedir. Bu artisin sebebi, pndmatik
silindirin denetiminde kullanilan adim motorunun tepki suresinin yuksek hizlarda

yeterli olmayisidir.
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8. SONUGLAR

Bu calismada MR silindirli protezin denetimi gerceklestirilmistir. Bu cergcevede
dogal yuruyus hareketi inceleyebilmek icin hem gorintu tabanli hem de dogrudan
hareket inceleme sistemlerinden faydalaniimistir ve Akdogan [16] tarafindan
geligtirilen hareket inceleme sistemleri kullaniimistir. Goéruntli tabanli hareket
inceleme sistemini  kullanarak insanin  yuriyus hareketinin  goruntuleri
kaydedilmistir. Yuraylgun goruntu verileri MATLAB programi yardimiyla bilgisayar
ortamina aktariimistir. MATLAB tarafindan aktarilan géruntiler belirli bir gerceve
sayisini astiginda, bellekte tuttugu yer fazla oldugundan MATLAB hafiza hatasi
vermektedir. Bu sebeple butun goruntl verileri 16 saniyeye denk gelen toplam 400
cerceveye sinirlanmigtir. En dusuk hizda yapilan yuruyds deneyinde en az yedi
yurayus c¢evrimi bulunmaktadir ki yapilacak olan analizler icin yeterli olarak
gorulmustur. Ancak bu kayit suresinin arttirilmasi gerektigi bilinmekte ve iyilestirme

cabasi gerekmektedir.

Batin analizlerde, yurtuyls cevrimlerini belirlemek igin goruntl tabanli hareket
inceleme sisteminden toplanmis goriantiler kullaniimistir. Bu goéruntilerden
topugun yere bastigi anki ¢cergceve sayisi temel alinarak yurtyus gevrimleri ve ilgili
cevrimin periyodu belirlenmektedir. Bir ylriylus boyunca bulunan gevrim sayilari
farkh hizlarda ve farkhh deneklere gore dedisiklik gostermektedir. Hiz arttikga,
cevrim surelerinin kisalmasiyla beraber, bir ylrluyus boyunca elde edilen yurtuyus
cevrim sayisi artmaktadir. Gergeklesen yurutyuaslerin basarimlarini daha ayrintili bir

sekilde inceleyebilmek igin, yurlyus ¢evrimlerinin ortalamalari alinmigtir.

MR sonUmlendirici; akimulator, ayirici piston, manyetik kutuplarin olusturdugu
piston basi ve MR sivisinin dolduracagi odaciklardan olusmaktadir. Bu ozellikler
dogrultusunda Akdogan’in [16] doktora tezi calismalari kapsaminda bir MR
silindirli protez gelistirilmigtir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda ilk galismada ortaya
¢ikan sorunlarin giderilmesinde ve MR silindirin tekrar Uretilmesinde Yrd. Dog. Dr.
ismail Sahin’in deneyimine tekrar basvurulmustur. MR silindirin gdsterecegi tepki
kuvveti verilen akim siddeti ile belirlenmektedir. Bu sebeple MR silindirin denetimi
icin ayarlanabilen bir akim kaynagina ihtiyag duyulmustur. Bu g¢alisma
cercevesinde MR silindirli protezle gerceklesen yuruyuslerde, LORD firmasi

tarafindan geligtirilen ayarlanabilir akim kaynagi kullaniimigtir. Daha sonra MR
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silindirli protezin son Urin asamasinda kullaniimak Uzere daha basit, kiguk bir
boyutta ve MR silindirli protezle uyumlu bir bigimde ayarlanabilir bir akim kaynagi
tasarlanmistir. Bu tasarimda, ayarlanabilen yuksek verimli bir duzenleyici olan
LTC3600 entegresi kullaniimistir. Bu entegrenin ISET bacagina bagl olan direncin
degerini degistirerek, SW cikisindan akacak olan akimin siddetini ayarlamak
mumkuandur. ISET bacagina bagh olan direncin degerini dinamik olarak
degistirebilmek Uzere tek kanalli, 256 konumlu, 20kQ degerinde ve dinamik olarak
denetlenebilen bir dijital potansiyometre olan AD5280 entegresi kullaniimistir.
AD5280 entegrenin direng degeri iki kablolu 12C seri veri yolu protokolu (two-wire

I2C serial bus protocol) ile belirlenmektedir.

YurayUs evrelerine gore yapilacak olan ayrintili denetim parametreleri segciminden
once, farkli denekler ve farkl hizlara gére hem MR hem de pndématik silindirin
sertlik seviyeleri belirlenmistir. Bu ¢alismada saglikli bacakla gerceklesen yuruyus
cevrimlerinin sonuglar temel olarak kabul edilmistir. Bu baglamda farkh hizlarda
bes ayri denekle vyuruyus deneyleri gercgeklestiriimistir. Ylrayus deneyleri
sonucunda her hizda kisiye 6zel sertlik seviyelerinin belirlenmesi igin, yapilan
protezli yuruyuslerden elde edilen en yuksek diz agisinin ve gevrim surelerinin
normal yuruyus kriterlerine gore yakinh@r dikkate alinmigtir. Protezli yurayusleri
morfolojik olarak inceleyebilmek icin, HFD ydntemiyle yapilan aradegderleme
teknigini kullanarak protezli yurtyusun c¢evrim sureleri saglam bacakla yapilan
yurUyuslerin ¢evrim sureleriyle ayni araliga g¢ekilmigtir. Morfolojik olarak normal
yurlyudse en yakin olan yuriylsu se¢gmek igin, Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve
Ortalama Hata Kare (OHK) degerleri hesaplanmistir ve en dustk hata degerine

sahip olan sertlik seviyesi secilmigtir.

Farkli deneklerin MR silindirli protezle 1 km/sa hizla yaptigi yurtyuste, silindirin
sertligi degistirilerek, denegin kendini rahat hissettigi sertlik araligi kaydedilmigtir.
Secilen sertlik arahdi bes farkli sertlige bolunerek incelemeye alinmistir.
incelemeler sonucunda birinci, ikinci, Gglincl, dérdinci ve besinci deneklerin
kisiye Ozel sertlik seviyeleri sirayla 231, 218, 175, 243 ve 227 mA olarak

belirlenmistir.

Farkli hizlarda MR silindirli protezin sertlik seviyelerini belirlemek igin 1,2 ve 3

km/sa hizlarla yuriyus deneyleri gerceklestiriimigtir. Yiuksek hizlarla yapilan
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deneylerde deneklerin sagligi 6n planda tutularak, yuksek hizlarla gerceklesen
protezli yurlyuglerde daha fazla deneyim sahibi olan birinci denekten
yararlanilmigtir. Birinci denedin farkh hizlarla ve farkh silindir sertlikleriyle
gercgeklestirdigi yuruyus deneylerinde daha once uygulanan analizlerin benzeri
uygulanmigtir. Gergeklesen analizler sonucunda MR silindirin 1, 2 ve 3 km/sa

hizindaki sertlik seviyeleri sirayla 231, 153 ve 139 mA olarak belirlenmistir.

Orhanli ile ortak olarak gergeklestirilen calismada, pndmatik silindirli protezin
kisiye 0zel sertlik seviyeleri belirlenmistir. MR silindirli protezde yapildigi gibi bes
farkli denegin yuruyls verileri, goruntu tabanli hareket inceleme sistemiyle
toplanmistir. Pnématik silindirin sertlik araligi dar oldugundan, denekler kendilerini
rahat hissettikleri sertlik seviyelerine daha kolay bir sekilde karar vermigtir ve MR
silindirli protezde yapildigi gibi herhangi bir sertlik araligina ihtiya¢ duyulmamistir.
1 km/sa sabit hizda pnématik silindirli protezle gerceklesen yuruyuslerde, birinci,
ikinci, Gguncul, doérduncu ve besinci deneklerin kisiye 6zel sertlik seviyeleri sirayla
119, 118, 123, 121 ve 120 motor adim sayisi olarak belirlenmistir. Daha sonra
farkh hizlarda pnématik silindirin sertlik seviyelerini belirlemek igin, birinci denek
1,2 ve 3 km/sa hizlarda ylriumus ve yapilan incelemeler sonucunda farkli
hizlardaki sertlik seviyeleri sirayla 119, 123 ve 125 motor adim sayisi olarak

belirlenmistir.

MR ve pnomatik silindirli protezlerinde belirlenen sertliklerle gergceklesen yurayus
cevrimlerinin sonuglarina bakildiginda, normal yurayls kriterlerine yaklagildigi
ama denetim c¢ercevesinde yeterli olmadigi goértlmustar. Bu sebeple protezlerin
daha ayrinti denetimini gergeklestirmek Uzere yuruyus c¢evrimleri boyunca
gergeklesen evreler incelenmistir. incelemeler sonucunda bir yiirliylis gevrimi bes
farkli evreye bolinmuagstir. Bu baglamda Tileylioglu'nun [18] gelistirdigi evre
kestirim algoritmalari incelenmigtir. Bu calisma kapsaminda ydrayls c¢evrimi
boyunca gergeklesen evreleri kestirmek icin baldirdaki jiroskoptan toplanan verileri

normalize ederek evre kestirimi yontemi kullaniimigtir.

MR silindirli protezin denetimini gergeklestirmek Uzere, sonlu durum denetim
yontemi incelenmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda MR silindirli protez icin bir
denetim algoritmasi geligtirilmistir. Sonlu durum denetimini gerceklestirmek igin

esik degerlere ihtiyag duyulmustur. Esik degerlerin belirlenmesi i¢in denegin
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baldirina takilmig olan jiroskoptan toplanan verileri normalize ettikten sonra
inceleme kolaylgi agisinda nicelenmistir. Daha sonra nicelenmis olan verinin
degeri ve tiirevi incelemeye alinmistir. incelemeler sonucunda esik degerler
belirlenmistir. Belirlenen esik dederler Uzerine kurallar gelistiriimigtir. Belirlenen
kurallar sonucunda yurlyus c¢evrimi boyunca gergeklesen onemli olaylar ayirt
edilmistir. Protezin sonlu durum denetiminde, durumlar i¢in daha dnce tanimlanan

yurayus evreleri kullanilimistir.

Gelistirilen denetim algoritmasi, MR silindirli protezle farkh evre sayisiyla yapilacak
olan denetimde kullaniimistir. YarayUs deneyleri gerceklesmeden once, iki, U¢ ve
bes evreli yurayus ¢evrimlerinin evreleri belirlenmistir. Daha sonra kisiye 6zel farkh
evrelerde atanacak olan sertlik seviyeleri belirlenmigtir. Bu baglamda durus
esneme evresinde daha once kigiye Ozel olarak belirlenen sertlik seviyesi
kullaniimistir. Durus uzama evresinde diz eklemi bukulmeye karsi silindirin sertlik
seviyesi en yiksek seviyede secilmisti. On salinim evresinde silindirin sertlik
seviyesi en duslk seviyede ayarlanmistir. Salinim esneme evresinde diz
ekleminin denegin kalgasinda Uretilen torku sonumlendirerek en yuksek diz
agisina ulasabilmesi igin daha once kisiye 6zel olarak belirlenen sertlik seviyesi
kullanilmigtir. Salinim uzama evresinde denegdin hizli bir sekilde salinim evresini

tamamlayabilmesi icin silindirin sertlik seviyesi en dusuk seviyede ayarlanmistir.

Daha sonra MR silindirli protezin farkli evrelerde gergeklesen denetiminin
basarimlarini incelemek igin bes farkli denekle 1 km/sa sabit hizla ylrayus
deneyleri gergeklestiriimistir. Gergeklesen yurlyuslerde daha 6nceki analizlerin
benzeri uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin dogrultusunda, geligtirilen denetim
algoritmasinin farkli deneklerde kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. Diger yandan
batin deneklerde, bes evreli yuruyuslerin normal yurayluse daha yakin bir sonug

verdigi gorulmustar.

Denetimli MR silindirli protezin farkli hizlardaki bagarimini incelemek icgin, 1,2 ve 3
km/sa hizlarda birinci denekle farkli yuriyls deneyleri yapilmistir. Gergeklesen
analizler sonucunda, gelistirilen algoritmanin farkh hizlar i¢in de kullanilabilir
oldugu tespit edilmistir. Gergeklesen yuriylUsler dogrultusunda, farkli hizlarda da

bes evreli yurtuyuslerin normal ylriylse daha yakin bir sonug verdigi gérulmastur.
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MR silindirli proteze yapilan denetimler sonucunda ulagilan basarimlari tartismak
icin, farkh hizlarda farkli denekler tarafindan denetimli ve denetimsiz olarak iki ayri
yurayus gerceklestirilmigtir. Denetimli durum igin bes evreli yuruyugler
kullaniimistir. Diger taraftan denetimsiz durum igin silindire herhangi bir midahale
yapillmadan sifir seviyesindeki sertlikle yapilan yarayusler kullaniimistir. Farkli
deneklerle ve farkh hizlarla gerceklesen denetimli ve denetimsiz yurayuslerin
basarimlarini incelemek i¢in daha once yapilan analizlerin benzeri uygulanmigtir.
Elde edilen sonuglardan, yapilan denetimli yuruyuslerde, denetimsiz yurtyusglere
kiyasla, normal yuruyus kriterlerine gore kayda deger bir iyilestirme s6z konusu
oldugu goérulmustar. Diger taraftan hata degerlerine bakildiginda, yapilan denetimli
yurtyuslerin morfolojik olarak normal ylrlylse daha benzer bir yapiya sahip

olduklari tespit edilmigtir.

Son olarak MR ve pnomatik silindirli protezlerin basarimlari karsilagtiriimigtir.
Pnomatik silindirli protezin sertlik arahidi dar oldugundan denekler kendini rahat
hissettikleri sertlik seviyelerinine daha kolay karar vermiglerdir. Diger taraftan
sertlik araliginin dar olmasi silindirin denetimi i¢in gerekli olan silindir
hassasiyetinde kisitlamalar getirmistir. Diger yandan MR silindirli protezin sertlik
araligi genis oldugundan dolay! kisiye 0Ozel sertlik seviyelerinin belirlenmesi,
denegdin yorumu ve analizler ile gergceklesmektedir. MR silindirin sertlik araliginin
genis olmasi, pnomatik silindire nazaran, sertlik seviyelerinin belirlenmesi igin
daha ayrintili bir inceleme gerektirmekte ancak daha ylksek hassasiyetle tespite

imkan saglamaktadir.

Deneklerin yorumlarina bakildiginda, farkli deneklerin MR silindirli protezle
gerceklestirdikleri yuruyuslerde, kendilerini daha rahat hissettikleri belirtiimistir.
Hissedilen rahatlik sonucunda denekler MR silindirli protezle, protezli yurayuse
daha c¢abuk adapte olmuslardir. Bu adaptasyon sonucunda, denekler MR silindirli

protezle ortalama yurUyuse daha yakin bir ylrGyus gerceklestirmiglerdir.

Pnomatik silindirin sertlik seviyesi hiz degisimlerine bagl olarak artmaktadir. Diger
taraftan MR silindirli protezin hareket kabiliyetinin ylksek oldugu ve bu hareketin

sonumlendiriimesi gerektigi gozlenmistir. Bu sebeple MR silindirin  sertlik
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seviyesinin, pnomatik silindirli protezin aksine, yuruyus hizi ile ters orantih olarak

dusmektedir.

Farkh hizlarda MR ve pnomatik silindirli protezlerle gergeklesen yuruyuslerin
sonucunda, genel olarak MR silindirli protezle yapilan yurtyuslerin hem morfolojik
olarak hem de yuruyus kriterleri olarak normal yurayluse daha ¢ok yaklasildigi
gorulmustur. Geligtirilen denetim algoritmasi, Orhanl tarafindan Pnomatik silindirli
proteze uygulanmistir. Daha sonra denetimli MR ve pnomatik silindirli protezlerin
basarimlari tartisilmistir. Denetimli MR silindirli protezle gergeklesen farkh
hizlardaki yurayugler hem en yuksek diz agisi olarak hem de ¢evrim suresi olarak
normal yuruyuse daha yakin bir sonug vermistir. Hata degerlerine bakildiginda,
denetimli MR silindirli protezle yapilan yuruyuslerin bu denetim yapisi iginde,
pnoématik silindire nazaran morfolojik olarak normal ylriylse daha ¢ok benzedigi

gOrulmustar.

MR silindirin bir bagka dnemli avantaji da histerisis egrisinin dogrusala daha yakin
olmasidir. Bu yapisal farkhlik ve akim kaynagi ile hizli sarilebilmesi nedeni ile
surekli denetime de olanak saglamaktadir. Bundan sonraki c¢alismalarda MR
silindirli protezin servo denetimi Uzerinde durulmal ve MR silindirin protez igindeki

basarimi yeni denetim yaklasimlari ile arttirilmalidir.
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