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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ramazan KAYACAN

Omurga, merkezi sinir sisteminin dnemli bir bileseni ve iskeletin dnemli bir parcasidir.
Viicudun 0n, arka, sag ve sola biikiilmesini saglayacak sekilde birbirine sikica bagh
olan vertebralardan olusan kemik yapidir. Omurga, sagital planda bir biitiin olarak
incelendiginde, 6ne dogru digbiikey boyun egriligi (servikal egrilik), 6ne dogru
icbiikey sirt egriligi (torakal egrilik), 6ne dogru digbiikey bel egriligi (lomber egrilik)
ve 6ne dogru igbiikey sagr1 egriligi (sakral egrilik) olarak adlandirilan dort egrilik géze
carpar. Omurga egriliklerinin takip edilmesi ve bu egriliklerde meydana gelebilecek
degisimlerden kaynakli rahatsizliklarin erken teshis edilmesi insan sagligi agisindan
onem arz etmektedir. Bu nedenle, sagital plan omurga egriliklerinin incelenmesi
noroloji, ortopedi, fizik tedavi ve rehabilitasyon gibi tip alanlarinda kullanilan yaygin
tan1 yontemlerinin kagmilmaz bir parcasi olmustur. Sagital plan omurga egriliklerini
O0lecmek i¢in altin standart olarak kabul edilen radyografik Cobb yontemi lateral
omurga rontgenleri lizerinde uygulanmakta ve elde edilen egrilik acilari, saghkli
bireyler i¢in belirlenen referans degerlerle karsilastirilmaktadir. Radyografik Cobb
yontemi lateral omurga rontgeni gerektirdiginden kisi radyasyona maruz kalmaktadir.
Radyasyon ig¢eren radyografik Cobb yonteminin disinda rontgen igermeyen ve deri
iizerinden Ol¢iimde kullanilan iklinometre ve esnek cetvel gibi geleneksel araglara
ilaveten bilgisayar destekli farkli sagital plan omurga egriligi Ol¢iim sistemleri
gelistirilmistir. Bu 6l¢iim sistemlerinden higbiri ¢esitli nedenlerle kliniklerde yaygin
olarak kullanilma potansiyeline sahip olamamis, bu nedenle kullanicidan kullaniciya
degisen art1 ve eksi yonleri ile ilgili calismalar glinlimiize kadar devam etmistir.

Bu c¢aligmada, Pugh Toplam Tasarim metodu kullanilarak oncelikle sagital plan
torakal egrilik olmak iizere torakal ve lomber egriliklerindeki degisimlerden kaynakli
omurga hastaliklarmin 6n tanisinda klinisyene yardimci olabilecek, rdntgen
gerektirmediginden kisiyi radyasyona maruz birakmayacak, bilgisayar destekli,
portatif, maliyeti muadillerine gore daha diistik, yerli bir omurga egriligi 6l¢iim sistemi
(OmOS) gelistirilmis ve prototipi olusturulmustur. OmOS’iin okullar ve kislalar gibi
toplu alanlarda erken donem tarama g¢alismalarinda kullanilabilmesinin yani sira
kliniklerde torakal ve lomber egriliklerin 6n degerlendirmesinde ve lateral omurga
rontgeni ile ileri degerlendirme gerekip gerekmedigine karar verilmesinde klinisyene
yardimc1 olmasi1 hedeflenmistir.



Calisma kapsaminda gelistirilmis olan OmOS’iin deneysel 6lciim calismalar: iKi
asamadan olusmustur. Ik asama O6lciim ¢alismalar1 igin egriligi degistirilebilen
omurga modeli kullanilmistir. Omurga modeli iizerinde dnceden ayarlanmis 20 farkli
torakal ve lomber egrilik acisi, gonyometre (GnM), OmOS ve inklinometre (InM)
kullanilarak dl¢tilmiistiir. Egrilik agis1 6l¢iim sonuglarmnin istatistiksel analizi i¢gin IBM
SPSS Statistics 29.0 kullanilmig ve analizlerde GnM sonuglar1 referans kabul
edilmistir. GnM ve OmOS torakal egrilik agis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iligki (r=0,991 ve p<0,001) ve yiiksek
diizeyde uyum, lomber egrilik acis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli olan
cok yliksek bir pozitif dogrusal iliski (r=0,975 ve p<0,001) ve diisiik diizeyde
uyumsuzluk gériilmiistir. GnM ve InM torakal egrilik acgis1 sonuglar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski (r=0,968 ve
p<0,001) ve diisik diizeyde uyumsuzluk; lomber egrilik agist sonuglari arasinda
istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski (r=0,974 ve
p<0,001) ve yiikksek diizeyde uyumsuzluk gorilmiistir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda, 6zellikle torakal bdlge olmak {izere torakal ve lomber bolgede
OmOS kullamlarak gerceklestirilen 6lciimlerin, referans kabul edilen GnM
dlciimlerine kiyasla, InM ile gerceklestirilen dl¢iimlerden daha giivenilir oldugu ve
dogrulugu daha ytiksek sonuglar verdigi anlasilmaktadir.

OmOS torakal egrilik agis1 dlgiim sonuglarinn GnM torakal egrilik agis1 dlgiim
sonuglartyla ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski ve yiiksek diizeyde uyum igerisinde
olmasindan dolay1 OmOS’iin 16 géniillii katihimer ile ikinci asama 6l¢iim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda goniillii katilimcilarin torakal ve lomber egrilik
acilar1 radyografik Cobb yontemi (RaG), OmOS ve InM kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Egrilik agis1 6l¢iim sonuglari istatistiksel olarak karsilastirilmig ve karsilagtirmalarda
RaG sonuglar1 referans kabul edilmistir. RaG ve OmOS torakal egrilik agis1 sonuglar1
arasinda istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iligski (r=0,974
ve p<0,001) ve uyum, lomber egrilik a¢is1 i¢in istatistiksel olarak anlamli olan yiiksek
bir pozitif dogrusal iliski (r=0,852 ve p<0,001) ve diisiik diizeyde uyumsuzluk
goriilmiistiir. Klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlar1 ile ilgili kriterler sadece
torakal egrilik acis1 igin saglanmistir. RaG ve InM torakal egrilik agis1 sonuglar1
arasinda istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski (r=0,923
ve p<0,001) bulunmasma ragmen lomber egrilik acis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli olmayan ¢ok zayif bir pozitif dogrusal iliski (r=0,317 ve p>0,05)
bulunmustur. Ayrica ne torakal ne de lomber bolgede klinik olarak kabul edilebilir
farkhilik smnirlar1 ile kriterlerin saglanmadigi goriilmiistiir. RaG ve InM arasinda
lomber egrilik agis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli olmayan ¢ok zayif
bir pozitif dogrusal iliski oldugu g6z dniinde bulunduruldugunda OmOS ile lomber
bolgede gergeklestirilen egrilik agis1 dlciimlerinin InM ile gerceklestirilen dlgiimlere
kiyasla daha giivenilir ve dogru sonuglar verdigi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Omurga, omurga egriligi, Cobb agisi, torakal kifoz, lomber
lordoz, Omurga egriligi 6l¢tim sistemi, Pugh Toplam Tasarim metodu
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

PORTABLE SYSTEM DESIGN FOR DETECTION AND TRACKING OF
SPINAL DEFORMITIES IN SAGITTAL PLANE

Osman UZUN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan KAYACAN

The spine is an important component of the central nervous system and an important
part of the skeleton. It is a bony structure made up of vertebrae that are tightly
connected to each other, allowing the body to bend anteriorly, posteriorly, right, and
left. When the spine is examined as a whole in the sagittal plane, there are four natural
curves in the spinal column: the cervical, thoracic, lumbar, and sacral curvatures. It is
important for human health to monitor spinal curvatures and early diagnosis of
disorders caused by changes that may occur in these curvatures. Therefore, the
examination of sagittal plane spinal curvatures has become an inevitable part of
common diagnostic methods used in medical fields such as neurology, orthopedics,
physical therapy, and rehabilitation. The radiographic Cobb method, which is
considered the gold standard for measuring sagittal plane spinal curvatures, is applied
on lateral spine X-rays, and the curvature angles obtained are compared with reference
values determined for healthy individuals. Since the radiographic Cobb method
requires an x-ray of the lateral spine, the person is exposed to radiation. In addition to
the radiographic Cobb method, which involves radiation, different computer-aided
sagittal plane spinal curvature measurement systems have been developed in addition
to traditional instruments such as inclinometers and flexible rulers, which do not
involve X-rays and are used for measurement through the skin. None of these
measurement systems had the potential to be widely used in clinics for various reasons,
so studies on the pros and cons of these systems, which vary from user to user, have
continued until today.

In this study, using the Pugh Total Design Method, a portable, radiation-free, low-cost
computer-aided domestic spinal curvature measurement system (OmOS) was
designed, prototyped and integrated with the developed computer software for the
measurement of sagittal plane thoracic and lumbar spinal curvatures on the skin. The
developed measurement system is intended to be used primarily in screening studies
in public areas such as schools and military barracks and to assist clinicians in the
preliminary evaluation of changes in thoracic and lumbar curvatures in clinics and in
deciding whether lateral spinal radiographs are required for further evaluation.

The experimental measurement studies of the OMS developed within the scope of the

study consisted of two stages. For the first stage, a spine model with changeable
curvature was used. On the spine model, 20 different pre-set thoracic and lumbar
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curvature angles were measured using a goniometer (GnM), OmOS, and inclinometer
(InM). IBM SPSS Statistics 29.0 was used for statistical analysis of the curvature angle
measurement results, and GnM results were taken as reference in the analysis.

A statistically significant and very high correlation (r=0.991 and p<0.001) and
agreement were observed between the GnM and OmQOS results for thoracic curvature
angles; while a statistically significant and very high correlation (r=0.975, p<0.001)
and low level of disagreement were observed between the GnM and OmQOS results for
the lumbar curvvature angles. A statistically significant and very high correlation
(r=0.968 and p<0.001) and low level of disagreement were observed between the GnM
and InM thoracic curvature angle results; wile a statistically significant and very high
correlation (r=0.974 and p<0.001) and high level of disagreement were observed
between the lumbar curvature angle results. Considering this situation, it is understood
that the measurements performed using OMS in the thoracic and lumbar regions,
especially in the thoracic region, are more reliable and give more accurate results than
the measurements performed with InM, compared to the GnM measurements, which
are considered as reference.

Since the OmOS thoracic curvature angle measurement results were in high agreement
with the GnM thoracic curvature angle measurement results, the second stage
measurement studies of OmOS were conducted with 16 volunteer participants. In this
context, the thoracic and lumbar curvature angles of the volunteer participants were
measured using the radiographic Cobb method (RaG), OMS, and InM. The results of
curvature angle measurements were compared statistically and RaG results were
accepted as reference for comparisons. A statistically significant and very high
correlation (r=0.947 and p<0.001) and agreement were observed between RaG and
OMS thoracic curvature angle results, and a statistically significant and high
correlation (r=0.852 and p<0.001) and low level of disagreement were observed for
lumbar curvature angle. The criteria for clinically acceptable limits of difference were
met only for thoracic curvature angle. A statistically significant and very high
correlation (r=0.923 and p<0.001) was found between RaG and InM thoracic curvature
angle results, whereas a very weak correlation (r=0.317 and p>0.05) was found
between lumbar curvature angle results, which was not statistically significant. In
addition, it was observed that neither in the thoracic nor in the lumbar region clinically
acceptable limits of difference and criteria were met. Considering that there was a very
weak correlation between RaG and InM, which was not statistically significant, it was
understood that the curvature angle measurements performed with OmOS in the
lumbar region gave more reliable and accurate results compared to the measurements
performed with InM.

Keywords: Spine, spine curvature, Cobb angle, thoracic kyphosis, lumbar lordosis,
spine curvature measurement system, Pugh’s Total Design method
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1. GIRIS

Teknolojinin insan hayatinin her asamasina girdigi bir donemde, birgok tip alaninda,
hastaliklarin tanisina, derecelendirilmesine ve tedavinin etkisinin objektif bir sekilde
degerlendirilmesine olanak saglayan bilgisayar destekli cihazlarin kullanimi hizli bir
sekilde artmaktadir. Noroloji, ortopedi, fizik tedavi ve rehabilitasyon, bu tiir cihazlara
ihtiya¢ duyulan tip alanlarindan sadece birkagidir. Bilindigi tizere merkezi sinir
sisteminin énemli bir bileseni ve iskeletin 6nemli bir parg¢asi olan omurga, viicudun
on, arka, sag ve sola bikiilmesini saglayacak sekilde birbirine sikica bagli olan
vertebralardan (omurlardan) olusan ve i¢inde omuriligi barindiran kemik yapidir.
Basm, govdenin, gégiis ve karin boslugundaki bir¢ok i¢ organin agirhigini tasir ve bu
organlara saglam bir destek gorevi goriir. Ayrica bas ve govdenin hareketini saglar.
Omurga segmentler halinde 7 servikal vertebra, 12 torakal vertebra, 5 lomber vertebra,
5 sakral vertebra ve 4 koksiks vertebra olmak iizere toplam 33 vertebradan olusur.
Servikal (C1 vertebra harig), torakal ve lomber bolgedeki her bir vertebra; silindir
bi¢iminde bir vertebra gévdesi, govdenin arkasinda iki kalin kemik sapla (pedikiil)
govdeye baglanan bir kemik halka (lamina), laminanin arkasinda el temas: ile
hissedilebilen bir dikensi ¢ikint1 (spindz proses) ve laminanin iki yaninda birer enine

¢ikmtidan (transvers proses) olusmaktadir (Sekil 1.1).

POSTERIOR ANTERIOR POSTERIOR
Spinal

Kord Spinal Kord

Trasvers

Omur Deligi Proses Superior Artikiiler

Faseti

Omurlararasi Disk

Kaburga Kemigi
Ucu Faseti

Superior Artikiiler

Faseti Omur Halkasi : “

Lamina

Pedikiil S
Omur Goévdesi /
Ucu Faseti Spino6z Sinir ‘

Kaburga Kemigi
ANTERIOR

inferior Artikiiler
Proces

Spindz Proses

Sekil 1.1. Vertebranin iistten (sol) ve yandan (sag) goriiniisleri (Wikipedia, 2021)

Omurga sagital planda bir biitiin olarak incelendiginde dort egrilik géze carpar (Sekil
1.2). One dogru disbiikey boyun egriligi (servikal egrilik ya da lordoz), 6ne dogru
icbiikey sirt egriligi (torakal egrilik ya da kifoz), 6ne dogru digbiikey bel egriligi



(lomber egrilik ya da lordoz), 6ne dogru i¢biikey sagri egriligi (sakral egrilik ya da
kifoz).

servikal
P vertebra

)

torakal
vertebra

12)

torakal egrilik

lomber
[ vertabra

Q)

lomber egrilik

vertabra
)
-j} koksigeal vertebra

C))

sakral egrilik

Sekil 1.2. Omurganin dort anatomik bolgesinin lateral goriiniimii (Ecerkale, 2006)

Torakal ve lomber egrilik gibi sagital plan omurga egriliklerinin takip edilmesi ve bu
egriliklerde meydana gelebilecek degisimlerden kaynakli rahatsizliklarin erken teshis
edilmesi insan saghgi agisindan dnem arz etmektedir. Onceden yapilacak olan bir
miidahale, sagital plan omurga egriliklerindeki degisimlerin sonucu olarak olusacak
hareket engellerinin azalmasmi veya kalkmasini, buna ilaveten ¢ok daha biyiik

olumsuz etkilerinin 6niine gecilmesini saglayacaktir. Bu nedenle sagital plan omurga



egriliklerinin incelenmesi noroloji, ortopedi, fizik tedavi ve rehabilitasyon gibi tip

alanlarinda kullanilan yaygin tan1 yontemlerinin ka¢inilmaz bir parcasi olmustur.

Sagital plan omurga egriliklerindeki degisimin tespitinde kisinin 0ne egilmesini
(Adams One Egilme Testi) ve 3 yonlii (6n, arka ve yanlardan) postiir analizini iceren
gozlemsel yontem Ozellikle tarama amacli olarak doktorlar tarafindan siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica, altin standart olarak kabul edilen ve Cobb yontemi olarak
adlandirilan bir yontemle lateral omurga rontgeni tizerinden sagital plan omurga
egrilikleri ile dogrudan baglantili olan torakal ve lomber egrilik agilar
hesaplanmaktadir. Hesaplanan a¢1 degerleri, saglikl kisiler i¢in 6nceden tanimlanmis
olan ve alt ve st smir degerlerle ifade edilen normal referans degerlerle
karsilagtirilmaktadir.  Agilarin  hesabinda lateral omurga rontgeni siklikla
kullanildigindan kisi radyasyona maruz kalmakta ve rontgen ¢ekiminden dolay1 egrilik
Olciimiiniin maliyeti yiiksek olmaktadir. Bahsedilen iki yontemin disinda, rontgen
icermeyen bilgisayar desteksiz ve bilgisayar destekli cok farkli sagital plan omurga
egriligi Olciim sistemleri gelistirilmistir. Bu Ol¢lim sistemlerinden higbiri ¢esitli
nedenlerle kliniklerde yaygin olarak kullanilma potansiyeline heniiz sahip olamamus,
bu nedenle kullanicidan kullaniciya degisen art1 ve eksi yonleri ile ilgili ¢alismalar
giiniimiize kadar devam etmistir. Rontgen igeren Cobb yontemi vertebra govdelerinin
oryantasyonunu dikkate alirken, rontgen igermeyen agi Ol¢iim yOntemlerinin kas
kalmhgindaki, yag dokusundaki, deri veya deri alt1 sismelerdeki degisiklikler
nedeniyle farklilasabilen yumusak doku konturlarini dikkate almasi bu yontemlerin
yayginlagamamasinin 6nemli nedenlerinden biri olmustur. Ayrica rontgen icermeyen
ve bilgisayar destekli olan bu sistemlerden en gelismis olanlar1 yabanci menseli olup

iilkemizde 10,000 Euro ve iizeri fiyatlara satilmaktadir.

Bu caligmada, oncelikle torakal egrilik olmak iizere sagital plan torakal ve lomber
egriliklerindeki degisimlerden kaynakli omurga hastaliklarinin 6n tanisinda klinisyene
yardimc1 olabilecek, rontgen gerektirmediginden kisiyi radyasyona maruz
birakmayacak, bilgisayar destekli, portatif, maliyeti muadillerine gore daha diisiik,
yerli bir omurga egriligi dl¢iim sistemi (OmOS) gelistirilmistir. Yapilan literatiir
aragtirmasinda yerli bilgisayar destekli sagital plan omurga egriligi 6l¢iim sistemine
rastlanmamistir. Gelistirilen 6l¢clim sisteminin okullar ve kislalar gibi toplu alanlarda

erken donem tarama ¢aligmalarinda kullanilabilmesinin yani sira kliniklerde torakal
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ve lomber egriliklerin 6n degerlendirmesinde ve lateral omurga rontgeni ile ileri
degerlendirme gerekip gerekmedigine karar verilmesinde klinisyene yardimei olmasi

hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Glinlimiizde sagital plan omurga egriliklerinde meydana gelen degisimler i¢in birgok
tespit ve takip yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler gorsel yontemler, radyografik
yontemler, bilgisayar desteksiz ve bilgisayar destekli yontemler olmak iizere 4 ana

grupta siniflandirilabilir.

2.1. Gorsel Yontemler

Kisi tizerinde gergeklestirilen hekim tecriibesine dayali basit gorsel degerlendirmeler,
torakal ve lomber bolgede sagital plan omurga egriliklerindeki degisimlerin tespitinde
hala kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Adams one egilme testi ve simetrigraf

verilebilir.

Adams 6ne egilme testi, 1865’ te William Adams tarafindan tanimlanmis olup ilk kez
okul tarama programlarinda 1963’ te Hasskamp tarafindan kullanilmistir (Adams,
1865). Adams 6ne egilme testini uygulamak i¢in hasta sadece i¢ ¢gamasirlar1 kalacak
sekilde normal oda sicakliginda ve mahremiyeti saglanarak soyunur ve gdézlemci,
hastanin sirtin1 ve yan tarafin1 gorebilecek sekilde konumlanir. Kisiden, once dik

durmasi, daha sonra da ayak parmaklarina dogru 6ne egilmesi istenir (Sekil 2.1a).

(@) (b)

Sekil 2.1. Omurga egriliginde kullanilan gorsel testler: (a) Adams 6ne egilme testi, (b)
simetrigaf (Reamy ve Slakey, 2001; Ecerkale, 2006)



Skapulalar ve hastanin genel pozisyonu incelenir. Yapilan arastirmalarda Adams 6ne
egilme testinin tek basina yeterli olmayacagi, mutlaka baska bir fiziksel muayene

yontemi ile birlikte kullanilmasi gerektigi seklinde onerilerde bulunulmustur (Baris,
2009).

Simetrigraf sistemi, yatay 9 ve dikey 27 adet 10 cm kenar 6lgiilii karelerden olusan ve
omurgadaki asimetrilerin lateral ve diiz planda goériilmesini saglayan kullanimi pratik
seffaf cizelge halinde bir alettir (Sekil 2.1b). Sagital plan omurga egilikleri
degerlendirmesi, simetrigraf arkasinda bir platform iizerinde ayakta duran ve ayaklar1
belirli bir noktada sabitlenen hasta i¢in Bragg postiir ¢izelgesi yardimiyla “iyi”, “orta”
ve “zayif” seklinde yapilmaktadir. Bu ticlii 6lgek, kulak, omuz, trochanter major ve
lateral malleol noktalarinin isaretlenmesiyle elde edilen diisey bir hat iizerinden
saptanmaktadir (Adar, 2004; Ecerkale, 2006). Basit ve kolay uygulanabilir olan bu

yontem saglikli degerlendirme i¢in 6l¢tim hassasligi bakimindan yetersiz kalmaktadir.

2.2. Radyografik Yontemler

Hekimlerin gozlem ve tecriibelerine dayali gorsel degerlendirme yOntemlerinin
disinda hastanelerde yaygin olarak kullanilan, rontgen c¢ekimi gerektiren ve
radyografik Cobb yontemi olarak adlandirilan diger bir yontem (RaG), kisinin lateral
omurga rontgeni tizerinden vertebralar arasi agilar 6lgiilmesini icermektedir (Sekil
2.2). Dijital teknolojinin ve bilgisayar yazilimlarinin bu denli gelisiminden 6nce
ortopedi uzmanlar1 tarafindan lateral omurga rdntgeni ilizerinden Cobb agis1
Olctimiinde ilk yillarda agidlcer, sonrasinda ise acidlgerin daha gelistirilmis versiyonu
olan gonyometre (GnM) kullanilirken bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve bunun
sonucunda omurga egriligi 6l¢iimii ile ilgili yazilimlarin ortaya ¢ikmasi ile lateral
omurga rontgeni {izerinden vertebralar arasi agilarin Olgiilmesinde GnM yerine

bigisayar yazilimi kullanilmaya baglanmustir.



(a) (b) (c)

(Harrison vd.,2000) (Ecerkale, 2006) (Ecerkale, 2006)

Sekil 2.2. Lateral omurga rontgeni tizerinden GnM ile Cobb agis1 6l¢iimii: (a) lateral

omurga rontgeni, (b) torakal bolge, (c) lomber bolge (Harrison vd., 2000;

Ecerkale, 2006)
Radyografik Cobb yontemi, sagital plan omurga egriliklerinde meydana gelen
degisimlerde tan1 konulurken altin standart olarak kabul edilen 6l¢tim yontemidir. Bu
Olciim yontemine gore lateral torakal grafilerde en iist torakal vertebranin (TI) {ist
kenarma ve en alt torakal vertebranin (T12) alt kenarina ¢izilen paralel ¢izgileri dik
kesen dogrular arasindaki a¢i, torakal egrilik agis1 olarak kabul edilmekte ve
omurganin torakal bolge egriliklerindeki degisimin bulunmasina yardime1 olmaktadir
(Sekil 2.2b). Omurganin torakal bolgedeki normal egrilik agis1 20-40 derece arasinda
notr kifoz seklindedir. Egrilik acis1 20 derecenin altinda ise hipokifoz, 40 derecenin
tizerinde ise hiperkifoz tanis1 konmaktadir (Tiiziin vd., 1999). Yas ile beraber normal
egrilik agisinin 50 dereceye kadar ¢ikabilecegi belirtilmektedir (Toros, 2002; Ecerkale,
2006; Teixeira ve Carvalho, 2007; Akgiil, 2010;). Lateral lomber grafilerde ise birinci
lomber vertebranin (L1) tist kenarina ve birinci sakral vertebranin (S1) iist kenarma
paralel ¢izgiler gizilir. Paralel ¢izgilerin her birinden ¢ikan dik ¢izgilerin kesismesiyle
olusan ac1, lomber egrilik agis1 olarak kabul edilmekte ve omurganin lomber bolgesi
egriligindeki degisimin bulunmasina yardimeci olmaktadir (Sekil 2.2¢). Omurganin
lomber bolgedeki normal egrilik agisi. 20-45 derece arasinda nétr lordoz seklindedir.
Egrilik ag1s120 derecenin altinda ise hipolordoz, 45 derecenin iizerinde ise hiperlordoz

tanis1 konmaktadir (Tiiziin vd., 1999).



Torakal ve lomber egrilik agilarinin 6l¢timiinde yaygin olarak kullanilmamakla birlikte
radyografik Cobb yontemi kadar dogru sonuglar verdigi belirtilen ve radyografi iceren
bagka yontemler de bulunmaktadir. Bu yontemlere 6rnek olarak agirlik merkezi
yontemi, arka (posterior) teget yontemi, on (anterior) teget yontemi ve elips uydurma
yontemi Vverilebilir (Harrison vd., 2001; Been ve Kalichman, 2014). Bu yontemler
Sekil 2.3’te torakal egrilik agis1 igin ve Sekil 2.4’te lomber egrilik agisi igin

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Radyografi iizerinden torakal egrilik agis1 Ol¢limii: a) Cobb yontemi, b)
agirhk merkezi yontemi 1, ¢) agwrhik merkezi yontemi 2, d) arka teget
yontemi (Harrison vd., 2001)

Harrison vd. (2001) ¢alismalarinda, torakal egrilik agis1 6l¢timiinde radyografik Cobb
yontemi kadar agirlik merkezi ve arka teget yontemlerinin de gilivenilir yontemler

olduklarm ifade etmislerdir.



(a) (b) () (d)

Sekil 2.4. Radyografi lizerinden lomber egrilik acis1 6l¢iimii: (a) on teget yontemi, (b)
arka teget yontemi, (c) agirlik merkezi yontemi, (d) elips uydurma yontemi
(Been ve Kalichman, 2014).

2.3. Bilgisayar Desteksiz Yontemler

Kisileri radyasyona maruz birakmadan genellikle torakal ve lomber egrilik agilarmni
tespit edebilmek amaciyla deri lizerinden 6l¢iim alan bilgisayar desteksiz yontemler

gelistirilmistir.

2.3.1. Omurga pantografi

Willner (1981), torakal ve lomber egrilik ag¢ilarmni, omurga pantografi kullanarak
Olemiis ve Ol¢liim sonuglarini, ayn1 durus pozisyonunda alinan lateral radyografiler
iizerinden Cobb yontemi ile hesaplanan sonuglarla karsilastrmistir. Omurga
pantografi, bir ucunda diisiik siirtiinmeli bir tekerin oldugu koldan ve kolun sirtta
omurga hatt1 ilizerinde gezdirilmesi sonucunda elde edilen egrinin kagit {izerine
aktarilmasi i¢in kullanilan bir yazi tahtasindan olusmaktadir. Pantograf'ile yazi tahtasi,

birlikte yiiksekligi ayarlanan bir tripod {izerine monte edilmistir (Sekil 2.5).



(a) (b)

Sekil 2.5. (a) Omurga pantografi ile 6lgtim, (b) radyografik Cobb yontemi (a ve b
acilar1) ve omurga pantografi (¢ ve d agilart) (Willner,1981)

Olgiim yapilacak hasta, omurga pantografi dniinde ayakta durmakta, deri iizerinde C7
ve L5 vertebralarina ait spindz prosesler isaretlenmekte ve bu iki nokta arasinda
omurga pantografi kolu gezdirilerek yazi tahtasi iizerine tutturulmus kagit {izerine
torakal ve lomber egrileri cizdirilmektedir. Cizdirilen egriler iizerinde C7 ve L5
noktalar1 isaretlenmekte ve cetvel bu egriye teget olacak sekilde C7°den L5’e dogru
hareket ettirilerek dikeyden maksimum sapmay1 yapan ii¢ teget noktasi tespit
edilmektedir. Bu noktalara ¢izilen teget ¢izgiler arasi agilar, torakal ve lomber egrilik
acilar1 olarak kabul edilmektedir. Willner (1981), torakal egrilik ag¢isi i¢in omurga
pantografi sonug¢larinin radyografik Cobb yontemi sonuglar1 kadar dogru oldugunu,
lomber egrilik agis1 i¢in ise omurga pantografi sonuglarinin radyografik Cobb yontemi

sonuglarmna kiyasla diisiik dogrulukta oldugunu belirtmistir.

Willner ve Johnson (1983), yaslar1 8-16 arasinda olan 1101 saglikli ¢ocuk iizerinde
normal ayakta durus konumunda omurga pantografi kullanarak sagital planda omurga
egrileri elde etmisler ve bu egrileri kullanarak torakal ve lomber egrilik acilar1 ile ilgili

calisma yapmislardir.

2.3.2. Debrunner kifometre

Debrunner kifometre, kliniklerde 1972 yilinda kullanilmaya baslanan ve iizerinde

bulunan skaladan okunan deger, torakal egrilik agis1 olarak kabul edilen ilk radyasyon
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icermeyen yontemdir (Debrunner, 1972). Kifometre skalasi {izerinden okunan
degerleri dogrudan torakal egrilik agist olarak kabul eden baska c¢alismalar da

bulunmaktadir (Ohlen vd., 1988; Ohlen vd., 1989).

Purser vd. (1999), Debrunner kifometre ile torakal ve lomber egrilik agis1 6lgtimlerinde
Ohlen vd. (1989), tarafindan onerilen protokolii kullanmislar ve farkli zamanlarda
uygulanan 6l¢iim sonuglarmin giivenilirligini arastirmiglardir. Korovessis vd. (2001),
klinik uygulamalarinda, kifometre skalasindan okunan deger ile gercek torakal egrilik
acis1 arasinda 6nemli bir fark oldugunu tespit etmislerdir. Bundan hareketle, kifometre
skalasindan okunan degerden torakal egrilik acisini elde etmeye yarayacak basit bir
matematiksel formiiliin gerekli oldugunu diisiinmiisler ve bu matematiksel formiiliin
elde edilmesi {izerine calisma yapmislardir. Caligmalari sonucunda; Olgiilen ag1
degerinin 50° altinda olmasi durumunda, kifometre ve matematiksel formiil
kullanilarak yapilan ag¢1 hesabinin daha gilivenilir ve dogru oldugu sonucuna

varmislardir.

Angvall vd. (2015), Debrunner kifometre ile normal ayakta durus konumunda lateral
torakal ve lomber egrilik agis1 6lglimleri yapmis ve sonuglarini lateral radyografik
Cobb sonuglari ile karsilastirarak Debrunner kifometrenin gecerliligini arastirmustir.
Debrunner kifometre ile yapilan torakal egrilik agis1 6l¢timlerinin radyografik Cobb
sonuglar1 ile yiiksek diizeyde uyum i¢inde oldugu, lomber egrilik agis1 dlgiimlerinin
ise istatistiksel olarak farkli olmasa bile diisiik diizeyde uyum iginde oldugu sonucuna

ulagnmustir.

2.3.3. Arkometre

D'Osualdo arkometre, D’Osualdo vd (1997) tarafindan manuel olarak torakal ve
loomber egrilik a¢ismnin non-invaziv 6l¢timii igin kullanilmak ve durus bozukluklarimni
degerlendirmek amaciyla tasarlanmistir. D’Osualdo vd (1997) calismalarinda,
gelistirdikleri arkometre ile elde edilen veriler ile radyografik muayene sonucunda elde
edilen verileri karsilagtirmiglar ve arkometre 6lgiim sonuglari ile radyografik yontem
sonuglar1 arasinda ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski (r=0,98) oldugunu
belirtmislerdir. D’Osualdo vd. (1997) torakal bolgedeki egrilik acisini belirlemek igin
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olusan torakal egrinin baslangig, bitis ve en tepe noktasina gore Olglimleri

yapmuslardir.

Chaise vd. (2011) hem torakal hem de lomber egrilik agis1 belirlemede D’Osualdo vd.
(1997) tarafindan uygulanan prosediirden farkli olarak omurgayi daha iyi temsil
edebilmesi i¢in, ayn1 egrilik icerisinde farkli yarigaplar ile iki farkli a¢1 olusturarak bu
acilarm toplami ile egrilik agisini belirlemislerdir. Arkometre ile 6lgtimde, Glgiim
yapilacak kisiler ayakta durus pozisyonunda ve ayaklar birbirine paralel, humerusun
omurga ile iist iiste gelmemesi igin omuz ve dirsekler 90° fleksiyon durumunda
konumlanmiglardir. Arkometre kollar1 torakal bolge i¢in T1 ve T12 spindz prosesleri
ile egriligin en tepe noktasma, lomber bolge i¢in L1 ve L5 spindz prosesleri ile
egriligin en dip noktasma trigonometri yardimiyla dogrusal Slgtimlere izin verecek
sekilde yerlestirilmistir (Chaise vd. 2011) (Sekil 2.6). Leroux vd. (2000)° nin
caligmasindan adapte edilen {i¢ trigonometrik bagintiya dayanan ve ag¢i hesabinda
kullanilan bes ayr1 matematiksel denklemde yer alan fa, fg, f, h1 ve h, gibi parametreler

hem torakal bolgede hem de lomber bolgede arkometre ile dl¢iilmiistiir (Sekil 2.6).

(b)

Sekil 2.6. Arkometre ile 61gtim: (a) torakal egrilik ag1s1, (b) lomber egrilik agis1 (Chaise
vd. 2011)

Torakal ve lomber egrilik acilarinin her ikisi i¢in arkometre ve radyografik Cobb
yontemleri ile elde edilen sonuglar arasinda yiiksek diizeyde uyum oldugu ve ayni
degerlendirici glivenilirligi ile farkli degerlendirici giivenilirliginin yiliksek oldugunu
gérmiislerdir. Sonug¢ olarak dogru ve kabul edilebilir sonuglar elde etmek icin

arkometrenin gilivenle kullanilabilecegini belirtmiglerdir.
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2.3.4. Cep tiirii igneli gonyometre

Gravina vd. (2012), cep tipi igneli gonyometre kullanarak ¢ocuklardan ve genglerden
olusan 128 kisi iizerinde torakal ve lomber egrilik agis1 0lgiimii yapmislar ve elde
ettikleri sonuglari radyografik Cobb yontemi sonuglariyla karsilagtirmiglardir. Torakal
egrilik agis1 degerlerinde yiiksek diizeyde bir uyum gérmelerine ragmen lomber egrilik

acis1 degerlerindeki uyumun diisiik diizeyde oldugunu gérmiislerdir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Cep tipi igneli gonyometre ile 6l¢iim (Sawacha vd.2012)

2.3.5. Esnek cetvel

Teixeira ve Carvalho (2007), ucuz ve pratik olan esnek cetvel yontemi ile yapilacak
torakal egrilik agis1 6l¢iimlerinin degerlendiriciler arasi giivenilirligini aragtirmiglardir.
Esnek cetvel, uzunlugu yaklasik 60 cm olan {izeri plastik kapli kursun malzemeden
yapilmis bir cetveldir (Sekil 2.8a). Calismalarinda 56 kisinin sagital planda torakal
egrilik agisini, iki farkli degerlendirici ile hem radyografik Cobb yontemi hem de
esnek cetvel yontemi ile Olgmiislerdir. Hastalar her iki yontem i¢in ayakta durus
pozisyonunda, ayaklar birbirine paralel ve ¢iplak, humerusun omurga ile st {iste
gelmemesi icin omuz ve dirsekler 90° fleksiyon durumunda konumlanmiglardir. Esnek
cetvel yonteminde C7 ve T12 spindz prosesleri isaretlenmis, esnek cetvel bu iki nokta
arasinda omurga {izerine yerlestirilmis ve esnek cetvelle elde edilen egri milimetrik
kagit tizerine aktarilmistir. Milimetrik kagit iizerine aktarilan egri tizerinde C7 ve T12
noktalar1 igsaretlenmis ve iki nokta arasinda diiz bir ¢izgi ¢izilmistir. Diiz ¢izgi ile C7 -

T12 arasndaki omurga egrisinin en yiiksek noktasi arasindaki mesafe “H”, “H”
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mesafesinin bulundugu nokta ile T12 aras1 dikey mesafe “X Orta” ve C7 ile T12 aras1
dikey mesafe “X Toplam” olarak adlandirilmistir (Sekil 2.8b). Daha sonra omurga
egrisi tizerinden elde edilen bu degerler, gelistirilmis 6zel bir matematiksel formiilde
yerine yerlestirilerek torakal egrilik acist hesaplanmistir. Cobb yontemi sonuglariyla
kargilastirma yaparak esnek cetvel yOnteminin torakal egrilik agist Ol¢limiinde
kullanilabilecek sayisal parametrelerin elde edilmesine imkan veren uygun bir klinik

yontem oldugunu gostermislerdir.

c?

X Toplam

(a) (b)

Sekil 2.8. (a) Esnek cetvel, (b) esnek cetvel ile elde edilen omurga egrisi ve torakal
egrilik acis1 parametreleri (Teixeira ve Carvalho, 2007)

“de Oliveira” vd. (2012), torakal ve lomber egrilik agilarmin 6lgiilmesinde esnek
cetvel kullanmanin, tekrarlanan 6l¢iimlerde benzer sonuglar verip vermedigini ve elde

edilen sonuglarm gecerliligini kontrol etmek amaciyla 47 kisi ilizerinde ¢alisma

yapmuslardir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Esnek cetvel ile torakal ve lomber egrilik acis1 6l¢iimii (de Oliveira vd.,
2012)

Goniilliiler her iki yontem i¢in ayakta durus pozisyonunda, ayaklar birbirine paralel ve
ciplak, omuz ve dirsekler 90° fleksiyon durumunda konumlanmiglardir. Esnek cetvel
Olctimleri i¢in dncelikle C7 spindz prosesi ve S1 noktasi isaretlenmis, esnek cetvel C7-
S1 arasinda yerlestirilmis (Sekil 2.9a), elde edilen egri milimetrik kagit iizerine
aktarilmus (Sekil 2.9b) ve egri tizerinde C7, T1, T12, L1 ve L5 spindz proses noktalar1
ile S1 noktasi isaretlenmistir (Sekil 2.9¢). Daha sonra torakal ve lomber egrilerini
temsil etmek iizere iki adet 3. dereceden polinom denklem elde edilmis ve torakal egri
iizerinde T1 ve T12 noktalarinda iki teget ¢izgi ve lomber egri iizerinde L1 ve LS5
noktalarinda iki teget ¢izgi ¢izilmistir. T1 ve T12 noktalarindaki teget ¢izgilere cizilen
dik ¢izgiler arasindaki ac1 torakal egrilik agis1, L1 ve L5 noktalarindaki teget cizgilere
cizilen dik ¢izgiler arasindaki ag1 ise lomber egrilik agis1 olarak kabul edilmistir (Sekil
2.9d). Esnek cetvel sonuglarmi radyografik Cobb ydntemi sonuglartyla
karsilastirmiglar ve sonucglar arasinda yiiksek derecede benzerlik oldugunu

gormiiglerdir. Bu benzerligin hem ayni degerlendiricinin farkli 6l¢iim sonuglari
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arasinda hem de farkli degerlendiricilerin 6l¢iim sonuglar1 arasinda bulundugunu, bu
nedenle esnek cetvelin klinik uygulamalarda kullanilmasmin tavsiye edilmesinin

dogru olacagini ifade etmislerdir.

2.3.6. isomed inklinometre

Lewis ve Valentine (2010), iist viicut agrilari olan ve olmayan 45’er goniilliiyti torakal
egrilik acis1 6l¢iimii icin segmisler ve bu goniilliiler {izerinde, normal ayakta durus
konumunda, iki inklinometre kullanarak dlgtimler yapmuslardir (Sekil 2.10). Birinci
inklinometre, T1 ve T2 torakal spindz prosesleri iizerine, ikinci inklinometre ise T12
torakal ve L1 lomber spindz prosesleri {lizerine yerlestirilmistir. Her iki
inklinometrenin gosterdigi a1 arka arkaya 3 defa 6l¢lilmiistiir. Ayni 6l¢timler ayni kisi
tarafindan, ilk 6l¢iimlerden yarim saat sonra, ayni sekilde tekrar edilmis ve sonuglar
istatistiksel olarak karsilastirilmistir. Calismalarinda kullandiklar1r 6l¢tim sisteminin
ayni1 kullanici i¢in giivenilir sonuglar verdigini gérmiisler ama benzer ¢alismanin farkl

kullanicilar i¢in de yapilmasi gerektigine karar vermislerdir.

Sekil 2.10. (a) Isomed inklinometre, (b) torakal egrilik acis1 &lgiimii (Lewis ve
Valentine, 2010; Van Blommestein vd., 2012)

2.4. Bilgisayar Destekli Yontemler

Bilgisayar destekli yontemler kisileri radyasyona maruz birakmadan, genellikle
torakal ve lomber egrilik agilarmni gelistirilmis bir yazilim yardimiyla otomatik olarak

belirlemede kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilari sunlardir:
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2.4.1. Dijital omurga pantografi

Giglio ve Volpon (2007), saglikli erkek ve kiz cocuklar ile genglerin torakal ve lomber
egrilik agilarindaki yasa bagli degisimleri tespit etmek i¢in omurga {izerinden 6lgiim

alacak 6zel bir dijital omurga pantografi gelistirmislerdir (Sekil 2.11).

T

Hareketli Kol

Elektrikh
Motor

(b)

Sekil 2.11. Dijital omurga pantografi ile 6l¢iim: a) kullanimi, b) sematik gdsterimi
(Giglio ve Volpon, 2007)

Dijital omurga pantografi, tripod ile desteklenen dikey bir ¢ubuk, ¢ubuk iizerine
sabitlenmis yukari-asagi hareket eden ve omurgayi deri lizerinden takip eden bir kola
sahiptir. GOniilliiler, ayakta durus pozisyonunda, ayaklar birbirine paralel ve ¢iplak,
humerusun omurga ile st iiste gelmemesi i¢in omuz ve dirsekler yar1 fleksiyon
durumunda, eller Onlerinde bulunan yatay destek ¢ubugunu tutar sekilde
konumlanmislardir. Pantograf hareketli kolu, C7 spindz prosesine konumlandirilarak
L5 spindz prosesine kadar sabit hizla omurga lizerinde hareket ettirilmistir. Pantograf
kolunun hareketi bir yazilim vasitasiyla kaydedilmis, bilgisayarda sagital plan omurga
egrisi olugturulmus ve olusturulan omurga egrisi kullanilarak torakal ve lomber egrilik
acilarinm hesaplanmasi1 otomatik olarak gerceklestirilmistir. Oncelikle 20 saglikl
kisinin pantograf Olciim sonuglar1 ile lateral radyografik Cobb olglimleri
karsilastirilarak pantografin dogrulugu test edilmis ve iki yontemin sonuglar1 arasinda

istatistiksel olarak bir fark olmadig: goriilmiistiir.
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2.4.2. Fotogrametre

Dunk vd. (2004), dijital kamera tarafindan normal ayakta durus konumunda alinan
toplam 9 lateral fotograf goriintiisii iizerinde (fotogrametre) ¢alisma yapmislardir
(Sekil 2.12a). Oncelikle C7, T12 ve L5 spindz prosesleri seviyesinde her bir kisinin
derisi lizerine isaretler yapistirilmigtir. Her bir isarette birbirine 6 cm aralikla
yerlestirilmis yansima 6zellikli iki nokta bulunmaktadir. Bu isaretler C7-T1, T12-L1
ve L4-L5 eklem merkezlerine dogru uzatilmis ¢izgilerin egimlerini hesaplamak i¢in
kullanilmistir. Goriintiilerin dijitallestirilmesi ve agilarin hesaplanmasi 6zel olarak
hazirlanmig bir bilgisayar yazilimi ile gerceklestirilmistir. Dijitallestirilmis goriintiiler
iizerindeki yansiyan beyaz noktalar birlestirilerek elde edilen cizgiler servikal bolgeyi
(1 nolu ¢izgi), torakal bolgeyi (2 nolu c¢izgi) ve lomber bdlgeyi (3 nolu c¢izgi)
gosterirken dikey ¢izgi (4 nolu ¢izgi) referans ¢izgisi olarak kullanilmistir. Her bir
¢izginin dik referans ¢izgisine gore yaptigi a¢1 hesaplanarak sirasiyla servikal, torakal
ve lomber egrilik agilar1 elde edilmistir. Bu ¢alisma i¢in 7° si bayan 14 saglikli ve aktif
kisi liniversite dgrencileri arasindan segilmistir. Calisma sonucunda ayni kisiler igin
farkli zamanlarda yapilan Olglimlerde farkliliklar bulundugu ve tekrarlanabilirlik
diizeyinin distik oldugu gorilmiistiir. Bu nedenle teshis ve tedavi siirecinde
fotogrametre yontemi ile elde edilen omurga egrilik agilarina temkinli yaklasilmasi

gerektigi belirtilmistir.
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Sekil 2.12. Fotogrametre ile torakal ve lomber egrilik acis1 6l¢tiimii: (2) lateral fotograf
goriintiisi, (b) isaret noktalari ile agilarin hesaplanmasi (Dunk vd., 2004 ve
2005)

Dunk vd. (2005), 3 farkli zamanda dijital kamera tarafindan normal ayakta durus
konumunda alinan toplam 15 lateral fotograf goriintiisii lizerinde (fotogrametre)
calisma yapmislardir (Sekil 2.12b). Oncelikle C1 noktasmi temsil etmek iizere kisinin
kafasina bir isaret, T1 ve T12 spindz prosesleri ile S1 noktasi seviyelerinde kisinin
derisi iizerine isaretler eklenmistir. Yansima ozellikli isaretler bilgisayar yazilimi
kullanilarak dijitallestirilmis ve isaretler iizerinde yer alan ve yansiyan iki nokta
birlestirilerek ¢izgiler elde edilmistir. Cizgiler arasi agilar (servikal, torakal ve lomber
egrilik agilar1) bilgisayar yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanmis olan
acilar, dik referans c¢izgisi iceren ve Dunk vd. (2004) tarafindan kullanilmis olan
yonteme gore hesaplanmig olan agilarla karsilastirilmistir. Bu calisma i¢in 10°u bayan
20 saglikl1 ve aktif kisi tiniversite 6grencileri arasindan se¢ilmistir. Calisma sonucunda
ayni kisiler icin farkli zamanlarda yapilan Olcliimlerde uyum oldugu ve
tekrarlanabilirlik diizeyinin dik referans ¢izgisine gore hesaplanan agilara kiyasla iyi

seviyede oldugu goriilmiistiir.

2.4.3. Spinal mouse

Mannion vd. (2004), klinik ortamda kullanmak amaciyla spinal mouse adin1 verdikleri
ve bilgisayar yazilimi ile sagital plan omurga egriliklerini degerlendirme imkan1 veren

Ol¢tim cihazimi gelistirmislerdir (Sekil 2.13). Kiiciik tekerlere sahip bir avug i¢i cihazi
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olan spinal mouse ile omurga boyunca cilt lizerinde elle hareket ettirilerek yaslari
ortalama 41 olan 11’1 bayan 20 saglikli kisi icin Olgiimler gerceklestirilmistir.
Olgiimler, 2 ayr1 giinde, ayakta normal durus, tam fleksiyon (6ne egilme) ve tam
ekstansiyon (arkaya egilme) konumlarinda iki ayr1 kisi tarafindan ticer defa

tekrarlanmustir.

Sekil 2.13. Spinal mouse ile 6l¢tim (Mannion vd.,2004)

Kellis vd. (2008), tam fleksiyon, normal ayakta durus ve tam ekstansiyon
konumlarinda Spinal Mouse ile yapilan sagital plan omurga egriligi dlgiimlerinin
degerlendiriciler arasi ve ayni degerlendirici giivenilirligini gostermek i¢in ortalama
yasi 11 olan 81 saglikli ¢ocuk tizerinde ti¢ farkli degerlendirici kullanarak bir calisma
yapmiglardir. Spinal Mouse ile ¢ocuklar iizerinde yapilan Olgiimlerin “idare eder”
derecesinde glivenilirlikten “yiiksek” derecede giivenilirlige kadar degisim

gosterdigini sonucuna ulagmiglardir.

Russell vd. (2012), yiiksek topuklu ayakkabi giymenin lomber egrilik agisini
artirdigin1 gdstermek i¢cin Spinal Mouse kullanmislardir. Calisma icin 32’si kadin
olmak tizere 50 kisi test grubunda, 3’{i kadin olmak iizere 9 kisi kontrol grubunda yer
almistir. Spinal Mouse, once yalinayak olan hastalarda, daha sonra 3-4 inglik topuklu
ayakkabi giyen hastalarda denenmistir. Spinal mouse oOl¢limiiniin giivenilirligi,
oncelikle, insan omurgasi taklit edilerek ahsaptan insa edilen model ile test edilmistir.
Yalinayak ve yliksek topuklu her iki grup arasinda lomber egrilik acisinda birinci ve

ikinci olgtimlerde anlamli fark bulamamuislardir.
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2.4.4. Video rastersterograf

Goh vd. (1999), yaslar1 19 ile 64 arasinda degisen 10 kisinin normal ayakta durus
konumunda sirt yiizey goriintiisiinii Video Rastersterograf yontemi ile 3-boyutlu
olarak elde etmisler ve bu goriintillerin torakal egrilik acgist Olgiimill icin
kullanilmasmin  giivenilirligini  arastirmiglardir.  Calisma  sonucunda  ayni
degerlendirici ve farkli degerlendirici giivenilirliginin yiiksek oldugunu gérmiisler ve
torakal egrilik agis1 takibinde kliniklerde Rastersterograf yonteminin kullanilma

potansiyeli oldugunu ifade etmislerdir (Sekil 2.14).

H A (
I
A: Video kamera, B: Projektér, C: Kisi sirti
(a)

Sekil 2.14. Video rastersterograf ile torakal egrilik agis1 6l¢timii: (a) Sirt yilizey analizi
icin gercken aksesuarlar, (b) rastersterograf goriintiisii (Melvin vd., 2010)

Melvin vd. (2010), omurga rahatsizli§1 olan hastalarin takibinde 1989 yilindan itibaren
kiliniklerde kullanilmakta olan Rastersterograf yontemiyle 3 boyutlu arka yiizey
analizinin ve omurga egrisi olusturulmasmin giivenilirligini belirlemek tizere 3 farkl
degerlendirici kullanarak saglikli kisiler iizerinde caligma yapmislardir. Yaslari
ortalama 24.6 olan 31’i bayan 51 saglkli kisi tizerinde her biri tiger 6lgim alacak
sekilde 3 farkli degerlendirici ile torakal ve lomber egrilik acilar1 bagta olmak tlizere 8
farkli omurga parametresi kullanmiglardir. Rastersterograf'ile 3 boyutlu sirt analizi i¢in
kisi normal ayakta durus konumunda iken sirt yiizeyine bir projektor ile paralel ¢izgiler
yansitilmis ve yansitilan ¢izgiler bir dijital video kamera ile kayit altma almarak
islenmek {izere bilgisayara aktarilmistir (Sekil 2.14). Yansitilan raster ¢izgilerinin
distorsiyonundan bilgisayar yardimiyla 3-boyutlu omurga egrinin elde edilmesi

miimkiin olmaktadir. Calismalar1 sonucunda hem ayni degerlendirici hem de farkli
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degerlendirici glivenilirliginin torakal ve lomber egrilik agis1 Ol¢limleri i¢in ¢ok iyi

seviyede oldugunu gérmiislerdir.

2.4.5. Fibro—optik sensor

Williams vd. (2010), fleksiyon konumunda ve bu konumdan ekstansiyon konumuna
dogru omurganin hareketi esnasinda lomber bolgede sagital plan omurga egriligini
dinamik olarak 6l¢ebilmek amaciyla 6zel modifiye edilmis fibro-optik sensorler igeren
ve sirta yapistirilan bir serit kullanmislardir (Sekil 2.15). 13 goniillii {izerinde elde
ettikleri sonuglar1 video-tabanli Ol¢lim sisteminden elde edilen sonuglarla
karsilagtirmiglar ve fibro-optik sensor igeren seritle elde edilen sonuglar dogrulugunu
teyit etmiglerdir. Bu nedenle fibro-optik sensor igeren serit yonteminin lomber bolgede
zamana baglh egrilik degisimini tespit etmede giivenle kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

y (mm)

50
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(@) : (b)

Sekil 2.15. Fibro—optik sensor ile lomber egrilik agis1 6lgtimii: (a) fibro-optik sensor
kullanimi, (b) farkli durus konumlarinda elde edilen omurga egrileri
(Williams vd., 2010)

2.4.6. Elektrogonyometre

Perriman vd. (2010), torakal egrilik agisin1 dlgmede esnek elektrogonyometre
kullanmanmn giivenilir olup olmadigini belirlemek iizere bu ¢aligmay1 yapmislardir.
Esnek elektrogonyometre genelde laboratuar disinda normal hayat sartlarinda kisinin
eklem agilarindaki degisimi d6lgmek ve kayit altina almak amaciyla kullanilmaktadir.

Torakal egrilik agis1 igin heniiz kullanilmamis olmasinin bu ¢alismayi tesvik ettigini
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belirtmislerdir. Elektrogonyometre, 6ncelikle laboratuar ortaminda bir model {izerinde
test edilerek dogrulugu kontrol edilmistir. Sonrasinda 7 farkli faaliyet icra eden 12 kisi
iizerinde tekrarlanabilirlik glivenilirligini gérmek i¢in birer hafta arayla 6l¢lim i¢in
kullanilmigtir. Daha sonra sirtlarinda elektrogonyometre monte edilmis kisilerin
normal ayakta durus konumunda lateral radyografileri ¢ekilmistir. Lateral
radyografiler iizerinden Cobb yontemi ile torakal egrilik agis1 hesaplanirken torakal
bolgede yapistirilmig elektrogonyometre bloklarinin 6l¢iim igin segilen noktalarina
(tst, alt ve orta noktalar1) bagli olarak {i¢ adet elekrogonyometre agis1 hesaplanmustir.

Elektrogonyometre agilar1 ile Cobb agisi1 karsilastiriimastir.

2.4.7. SpineScan

Finestone vd. (2013), kifoz hastaligmin incelenmesinde kullanilan bilgisayar destekli
dijital inklinometre olan ve SpineScan (Sekil 2.16) adi verilen sisteminin dogrulugunu
radyografik Cobb yontemiyle teyit etmek i¢in bu ¢alismay1 yapmiglardir. 28 torakal
kifoz hastas1 radyografik Cobb agis1 kullanilarak iki ayr1 kisi tarafindan
degerlendirilmistir. SpineScan sistemi ile l¢limde ise hastanin kollarini 90° agmasi
istenmis ve SpineScan C2-L7 arasinda kaydirilmistir. Torakal egrilik agisi,
radyografik Cobb yontemiyle 28 hastada 51°+ 15° ve SpineScan yontemiyle 54°+ 12°
bulunmustur. iki sonug arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu, bunun
SpineScan ile yapilan Ol¢iimiin hatali sonu¢ vermesinden kaynaklandig1 ve torakal
egrilik acis1 Olglimiinde kullanilacak radyasyon igermeyen baska metotlarin

gelistirilmesi i¢in arastirmalara devam edilmesi gerektigi sonucuna varmislardir.

Sekil 2.16. SpineScan ile torakal egrilik agis1 6l¢timii (Finestone vd. 2013)
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2.4.8. Zebris

Folsch vd. (2012 ), hareket analizinde kullanacaklar1 ultrason tabanli olan ve Zebris
ad1 verilen omurga egrilik 6l¢iim sisteminin giivenilirligini aragtirmak amaciyla 24
saat arayla 28 goniillii lizerinde oturma konumunda torakal egrilik agisini 6lgmek igin
bu calismay1 gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ortalama torakal
egrilik acismi birinci giin 44.8°+17.3°, ikinci giin 45.8°+16.2° bulmuslar ve Zebris
omurga egirilik 6l¢iim sisteminin hareket analizinde istenilen sonuglar1 vermese de

statik torakal egrilik agisinin dl¢limiinde giivenilir oldugu sonucuna varmislardir.

Takacs vd. (2015), ultrason tabanli Zebris omurga egrilik 6l¢iim sistemi kullanarak
okul ¢agindaki c¢ocuklarin (6-15 yas arasi) sagital planda omurga egriliklerini
degerlendirmek amaciyla ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda saglikli 530, durus

bozuklugu olan 394 ve diiztaban olan 332 ¢ocuk yer almistir.

2.4.9. Derin sinir ag1 kullanilarak otomatik temassiz 6l¢iim

Park vd. (2024) ¢alismalarinda video kamera goriintiileri tizerinde omurga egriligi
iizerinde isaretleyici konumlarmni izleyen 6zel bir model gelistirmigler ve isaretleyici
konumlarini ne kadar iyi tahmin ettigini belirlemek i¢in kullanmislardir. 20 erkek
gonilli tizerinde ayakta durus pozisyonunda, ayaklar omuz genigliginde, bas dik ve
kollar gdgse kavusturulmus sekilde dl¢iim yapmuslardir. Olgiimleri katilimeilardan 3m
uzaklikta ve yerden 1.3m vyiksekliginde konumlandirmiglardir. Modeli
degerlendirmek ve ince ayar yapmak i¢in hem goriintiilere hem de sensor verilerine
ihtiya¢ duyan deneyleri g6z Oniinde bulundurmak i¢in sirt derisindeki dort farkh
lokasyona (T1, T5, T12, S1) atalet sensorleri (IMU) yapistirmiglardir. Olusturulan
makine dgrenmesi modelini gelistirmek i¢in li¢ deneme ve sekiz farkli senaryodan bir
kisi i¢in 24 farkli goriintii verisi elde etmislerdir (Sekil 2.17). Tiim istatiksel analizleri
Python programinda p<0.05 kritik alfa diizeyinde gergeklestirmislerdir. Calisma
sonucunda sinir ag1 modeli ayakta durus pozisyonlarindan alinan goriintiilerde sagital
planda omurga hattt boyunca alt1 isaretleyici pozisyonunun dogru bir sekilde
tanimlamigtir. Ayrica etiketli ve ag tarafindan tahmin edilen isaretleyici konumlar1
kullanilarak hesaplanan ag¢1 degerlerini benzer bulmuslardir. Gelistirilen makine

O0grenmesi modelinin kliniklerde ve rehabilitasyonlarda 6n tan1 g¢aligmalarinda
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kullanilabilecegi, dogru omurga durumu teshisi i¢in radyografi tabanli ¢lgiimlerin

kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.17. Goriintii verisi toplama ve etiketleme prosediirii ile omurga egriligi 6l¢timii (Park vd., 2024)
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2.4.10. ivmedlger band1

Tung-Ho Hong vd. (2022), calismalarinda omurga egriligini gergek zamanl nicel
olarak Olgmek i¢in tasmabilir, invaziv olmayan radyasyon igermeyen Ve uygun
maliyetli ivmedlgerlerden olusan bir cihaz gelistirmislerdir. Cihaz bir dizi ivmedlger,
veri toplama kart1 ve diger elektronik bilesenlerden olusturulmustur. Olgiim yapilacak
kisi yliziistii yatar pozisyonda kollar1 ve ayaklar1 birlesik sekilde servikal bolgeden
baslayip sakral bolge bitimine kadar ivme Slger sensor bandi yapistirilarak dlgtimleri
yapilmistir (Sekil 2.18). Cihaz ile servikal, torakal ve lomber bolgede 6l¢iim igin 15
kisi yer almustir. Olgiim sonuglari {i¢ boyutlu hareket analiz (Vicon sistem) sonuglar1
ile karsilastirilmis; servikal, torakal ve lomber bolgede oldukga tutarli egrilik uyumu

oldugunu gérmiislerdir.
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il | — Median Sacral Crest s
[ 8 EPEI TKA & Regression 4
ClLA] e B e
I gt - UA ® \
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(d)

Sekil 2.18. ivmedlcer bandi ile egrilik ag1s1 6l¢iimii Tung-Ho Hong vd. (2022)

2.4.11. Yiizey topografya cihazi
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Hannink vd. (2022) bu ¢alismada yiizey topografya cihazi ile 6lgiimiin torakal ve
lomber bolgede gegerliligini 38 goniillii iizerinde arastirmuslardir. Olgiim yapilacak
kisilerin 6ncelikle vertebralar1 palpasyon yontemi ile belirlenerek C7, L1 sag ve sol

posterior siiperior iliak (PSIS) yapiskan isaretlerle isaretlenmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Yiizey topografya cihazi ile egrilik agis1 6l¢timii: (a) cihaz kurulumu, (b)
ana isaretleme noktalar1 Hannink vd. (2022)

Bir tripod lizerine monte edilen yiizey topografya cihazi katilimcilarm torakal ile
lomber bdlge arasinda bir hizaya gelecek sekilde bir metre uzakliga ayarlanarak
Olgtimler yapilmistir (Sekil 2.19). Yapilan 6l¢iimler sonucunda torakal egriliginde orta
diizeyde uyum (r = 0.70, p < 0.001) varken lomber bolge egriliginde cok diisiik
diizeyde uyum (r = 0.32, p = 0.89) saglandig1 belirtilmistir.

2.5. Coklu Yontem Iceren Diger Cahsmalar

Greendale vd. (2011), Debrunner kifometre ve esnek cetvelin giivenilirliklerini ve
gecerliliklerini belirlemek amaciyla her iki yontemle elde edilen torakal egrilik
acilarmi radyografik Cobb yonteminden elde edilen torakal egrilik acis1 sonuglartyla
karsilastirmiglardir. Radyografik Cobb agisi, normal ayakta durus konumunda, T4 -
T12 araliginda Olgiilmiistiir. Kifometre ve esnek cetvel dlglimleri ise aymi kisi
tarafindan ii¢ defa ve ikinci kisi tarafindan bir defa olmak iizere dort defa
gerceklestirilmistir. Sonucglar Dbirbirine yakin, aynm1 degerlendirici ve farkl

degerlendirici giivenilirligi yiiksek bulunmustur. Debrunner kifometre ile 6l¢iimde
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kifometrenin iist kolu C7 iizerine, alt kolu ise T12 iizerine yerlestirilmis, a1 degeri

kifometre skalasi tizerinden dogrudan okunmustur.

Babai vd. (2012), lomber egrilik agis1 dlgiimiinde yazilim yonteminin (AutoCAD)
gecerliligini ve giivenilirligini belirlemek amaciyla yaslar1 ortalama 22 olan 30 saglkli
kisi lizerinde normal ayakta durus konumunda ¢aligma yapmislardir. Calismaya
katilan tiim kisilerin lateral radyografik lomber goriintiileri (L1-L5) alinmis ve Cobb
yontemine gore lomber egrilik acilar1 dl¢iilmiistiir. Daha sonra, ayni kisilerin lomber
egrilik acilart esnek cetvel ve AutoCAD yazilimi birlikte kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Radyografik Cobb yonteminde lomber egrilik ag¢is1 i¢in L1’in alt ug plakasi ile L5’in
iist u¢ plakasi se¢ilmisken yazilim yonteminde T12’nin alt ug plakasi ile S2’nin tist u¢
plakasi se¢ilmistir. S6z konusu noktalar, lomber egrilik ag¢is1 ¢alismalarinda Youdas
vd. (2006), tarafindan kullanilan ve Hoppenfeld metodu olarak da adlandirilan
palpasyon yontemiyle tespit edilmistir (Hoppenfeld 1976).

Barrett vd. (2014), otuz yiiziicii iizerinde torakal bélgede birden fazla degerlendirici
kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarinda, esnek cetvel ve inklinometre kullanilarak elde
edilen torakal egrilik agilarinin giivenilirligini ve her iki yontemle elde edilen agilar
arasindaki uyumu belirmek istemiglerdir. Esnek cetvel ile gergeklestirilen ag1
Olciimiiniin farkli degerlendirici 6lgiimleri agisindan iyi, ayn1 degerlendirici dlgtimleri
acisindan ise miikemmel diizeyde giivenilir sonuglar verdigini, dolayisiyla her iki
Olciim yOnteminin yiiziicliler i¢in torakal egrilik agis1 dlglimiinde gilivenilir oldugu

sonucuna varmislardir.

Azadinia vd. (2014), hiperkifoz oldugu bilinen ve yaslar1 10-30 aras1 olan 55’1 bayan
81 hasta ve yaslar1 50-80 arasi olan 18’1 bayan 21 hasta tlizerinde iki farkl
degerlendirici ile g¢alisma yapmuslardir. Caligmalarinda esnek cetvel ve dijital
inklinometre kullanarak torakal egrilik agis1 6lgmiisler ve iki degerlendiricinin 6l¢iim
sonuglarin1 bagka bir uzman tarafindan elde edilen radyografik Cobb yontemi
sonuclar1 ile karsilagtirmiglardir. Esnek cetvelle Olciim i¢in kullandiklar1 yontem
Teixeira ve Carvalho (2007) tarafindan kullanilan yontem ile aymidir. Dijital
inklinometre yonteminde iki dijital inklinometre T1 ve T12 noktalarma yerlestirilmis
ve torakal egrilik agis1 i¢in bu iki inklinometreden okunan ag1 degerleri kullanilmustir.

Radyografik Cobb ydnteminde ise normal ayakta durus konumunda alinan lateral
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radyografik goriintii {izerinde T4’lin st yiizeyinden bir ¢izgi ile TI12’nin alt
yiizeyinden bir ¢izgi ¢izilmis, bu iki ¢izgiye dik iki ¢izgi ¢izilmis ve iki dik ¢izgi
arasindaki ag¢1 dl¢lilmiistiir. Dijital inklinometre ile elde edilen ag¢1 degerlerinin yast
30’un altinda olan hastalar ile yas1 50’nin iistiinde olan hastalar i¢in kabul edilebilir
seviyede oldugu, buna ragmen esnek cetvel ile elde edilen a¢1 degerlerinin bu iki yas
gurubu i¢cinde yer alan hastalar i¢cin diisiik giivenilirlik derecesine sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. Aym1 degerlendirici giivenilirliginin her iki yas gurubu i¢in
dijital inklinometre agisindan yiiksek oldugunu, esnek cetvel agisindan ise yiiksek
olmamakla birlikte kabul edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica farkh
degerlendirici giivenilirliginin her iki yas gurubu i¢in dijital inklinometre agisindan
yiiksek oldugunu, esnek cetvel agisindan ise 30 yas alt1 hastalar i¢in diisiik ve 50 yas

iistii hastalar i¢in kabul edilebilir diizeyde oldugunu ifade etmislerdir.

Radyasyon igermeyen bilgisayar desteksiz ve bilgisayar destekli sistemlerle omurga
egriligi Olciimii yapan ve elde ettikleri sonuclar1 radyografik Cobb yOnteminin
sonuglariyla karsilagtiran ve kullandiklar1 sistemin giivenilirligini gosteren daha bir¢ok
calisgma bulunmaktadir. Calismalarin biiyiikk bir ¢ogunlugunda, torakal ve lomber
egrilik acilarmin 6l¢iimiinde kullanilan sistemlerin giivenilirligini test etmek i¢in her
biri en az iki defa 6l¢iim yapmak lizere en az iki farkli degerlendirici secilmistir.
Degerlendiricilerin elde ettigi 6lciim sonuglarmnin karsilastirilmas: degerlendiriciler
arasi (interrater) glivenilirligi, ayni degerlendiricinin en az iki defa 6l¢iim yaparak elde
ettigi sonuglarm karsilagtirilmasi ise ayni degerlendirici (intrarater) giivenilirligi

olarak adlandirilmaktadir.

Burada kisaca 6zetlenen yontemler kiyaslanirken unutulmamasi gereken 6nemli bir
husus bulunmaktadir: Radyografik yontemler vertebra govdelerinin oryantasyonunu
dikkate alirken, rontgen icermeyen ve deri lizerinden 6l¢iim alan yontemler yumusak
doku konturlarin1 dikkate almaktadirlar. Bu nedenle deri iizerinden yapilan dl¢timler;
kas kalinligindaki, yag dokusundaki, yaralardaki veya deri veya deri alt1 sigmelerdeki
degisiklikler nedeniyle omurganin seklini tam olarak dogru bir sekilde
yansitmayabilir. (Mannion vd. 2004, Ripani vd. 2008, Chaise vd. 2011, Greendale vd.
2011,, Russell vd. 2012). Bahsedilen faktorlerin daha fazla etkili olacag: diisiiniilen
lomber bolgede gerceklestirilecek deri iistii dlglimlerin torakal bolgedeki dlglimlere

kiyasla daha dikkatle yaklasilmasi gereken Olgiimler oldugu degerlendirilmektedir.
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Burada Ozetlenen bazi ¢aligmalarin sonuglarindan anlagilacagi iizere radyografi
icermeyen yontemlerle elde edilen torakal egrilik agisi sonuglar1 radyografik Cobb
yontemi sonuglari ile karsilastirildiginda yiiksek diizeyde uyum goriilirken lomber
egrilik agis1 sonuglart i¢in diisiik diizeyde uyum oldugu gorilmistiir. (Willner 1981,
Gravina vd. 2012, Angvall vd. 2015). Ayrica yumusak doku {izerinden tarama baglama
ve durma noktalarmin palpasyon yOntemiyle tespitinde yapilan hatalar Olgiim

sonuglarmi etkilemektedir (Leroux vd. 2000, Greendale vd. 2011).
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3. OMURGA EGRILIiGi OLCUM SiSTEMININ (OmOS) GELiSTIiRILMESI

Omurga egriligi dl¢iim sistemini (OmOS) gelistirmek icin Strathclyde Universitesi
Ogretim iiyelerinden Prof. Stuard Pugh tarafindan gelistirilen ve Toplam Tasarim ad1
verilen tasarim metodu kullanilmistir (Pugh, 1991). Pugh’a gore pazar/kullanici
ihtiyacinin tanimlanmasindan ihtiyact karsilayacak basarili bir iirliniin satigina kadar
olan siirecte gerekli olan sistematik aktivitelerin biitiini Toplam Tasarim olarak
adlandirilmakta ve basamaklardan olusmaktadir (Sekil 3.1). Toplam Tasarim
basamaklar1 pazar, istenen Ozellikler, kavramsal tasarim, detay tasarim, imalat ve
satistan olusur. Toplam Tasarim basamaklar1 arasinda geri doniigler s6z konusu

olabilmektedir.

\iiiiia

| Pazar / Miisterl

Ozellikler

| Eavramsal TEISEII‘]IH|

Detayh Tasamm

| Tmalat

Satig

Sekil 3.1. Pugh Toplam Tasarim basamaklar1 (Pugh, 1991)

Bu ¢alisma kapsamimda tasarlanan OmOS bilgisayar destekli olacagmdan, Pugh
Toplam Tasarim metoduna gore, onceden gelistirilmis bilgisayar destekli omurga
egriligi olclim sistemlerinin Ozellikleri incelenerek bir yontem-o6zellikler ¢izelgesi
olugturulmus (Cizelge 3.1) ve bu ¢izelgede Olgiim sistemleri karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonrasinda OmOS’iin teknik sartnamesi hazirlanarak kavramsal tasarim

stirecine baglanmuistir.
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Cizelge 3.1. Omurga egriligi 6l¢clim sistemlerinin karsilastirilmasi

" s . Karsilagtirilan . ..

Yontem Kullanilan Olgiim Sistemi Olgiim Sistemi Durus pozisyonu Kisi Yas Ort..
12\/([)(12)6 -hasglFORA 2fdlickag@lpTys vd., Inklinometre Kollar serbest sekilde ayakta durus 50 62,3+6,9
DIERS Formetric 111 4D (Tabard-Fougere Radyografi Kollar 6ne dogru omuzla 30° acgida, eller 51 13.542.0
vd., 2019) Inklinometre omuzlara dokunur sekilde ayakta durus T
Microsoft Kinect Sensoér (Hannink vd., 2020) Yok Kol.lar omuzla 90° agida one dogru uzatilmis 37 51,7£20,6

sekilde ayakta durus
Radyografi o . <
Microsoft Kinect Sensor (Hannink vd., 2022)  Esnek Cetvel Kol}ar omuzla 90° agida Sne dogru uzatilmug 29 56,9+18,2
R sekilde ayakta durus

Fotogrametre Inklinometre
DIERS Formetric 111 4D (Degenhardt vd., vok 30 30,1410,1
2020) .
2DO|2EOR)S Formetric 111 4D (Zurawski vd., Yok 312 10,741.3
DIERS Formetric 111 4D (Dreischarf vd., Spine Mouse Kollar serbest sekilde ayakta durus 30 30.944.6
2022) Epionics SPINE e
2D(;2E2F§S Formetric 111 4D (Huthwelker vd., Yok 201 413+13.4
Microsoft Kinect Sensor (Koda vd., 2023) Spinal Mouse 24 20,7+0,5

.. Radyografi ve 81 14,7+4,1

J Tech Dualer 1Q Dijital (Azadinia vd., 2014) Esnek cetvel 21 65.8:4.6
Acumar TM Dual Dijital (Sangtarash vd., Radyografi 20 57.047.7

Inklinometre 2014) Kollar serbest sekilde ayakta duru
Saunders Dijital (Kluszezynski vd., 2017) Yok ? Y 3 87  53,8+13,8
Baseline Yercekimsel (Hunter vd., 2018) Radyografi 78 56,4+10,8
Suunto Yergekimsel (Walicka-Cupry$ vd., Fotogrametre 50 62.346.9

2018)
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Isomed Yergekimsel (Tabard-Fougere vd., Radyografi Kollar 6ne dogru omuzla 30° agida, eller 51 13.542.0
2019) Fotogrametre omuzlara dokunur sekilde ayakta durus T
Radyografi o o o
Saunders Dijital (Hannink vd., 2020) Fotogrametre ;ililge Zr;lﬁ? d?l(r’u;‘?lda one dogru uzatlmis g 509,109
Esnek Cetvel
Tozz Base Magnetica (Schmidt vd., 2022) Radyografi Kollar serbest sekilde ayakta durus 23 15+1,7
. i 1 14,7+ 4,1
Esnek Cetvel (Azadinia vd., 2014) IF\; ?gﬁloc?r;?re Kollar serbest sekilde ayakta durus 2 1 6 5’;: 4’ 6
Esnek Cetvel (Ribeiro vd., 2017) Radyografi dOur:lEszlar ve dirsekler 90° fleksiyonda ayakta 31 11,1+£3,4
Esnek cetvel Staedtler Esnek Cetvel (Grindle vd., 2020) Radyografi Kollar 6ne dogru fleksiyonda ayakta durus 13 -
Radyografi o i y
Esnek Cetvel (Hannink vd., 2022) Fotogrametre Kc1>(l.llz:1r omulfla (910 agida one dogru uzatilmis 29 56,9£18,2
Inklinometre sekilde ayakta durug
Esnek Cetvel (Shamsi vd., 2022) Yok Kollar serbest sekilde ayakta durus 200 -
Dijital spinal Ol sidl Vol 2007 rad o Olinuzuvez1 dlrliellder yar(l1 ﬂekl?yorll) dl}mmunda ve 20
pantograf zel Yapim (Giglio ve Volpon, ) adyografi li ﬁr onde bu ulril.'c}g estlc(e é‘u ugunun yatay -
ollarimi tutar gekilde ayakta durus
. . . Ayaklar 50-75 mm arasi agik ve kollar 90°
SpineScan (Finestone vd., 2013) Radyografi fleksiyonda ayakta durus 28 42
Kollar asagiya dogru tam fleksiyon, Kollar
Idiag ValedoShape (Zafereo vd., 2016) Yok omuzla 30° agida birbirine kavusturulmus 40 29,9+10,2
) sekilde tam ekstansiyon
Spinal moUse  cihay ismi yok (Biiyiikturan vd., 2018) Radyografi 46 68,1+2,7
Idiag M360 (Russell vd., 2020) Radyografi 16 32,6£12,3
Idiag M360 (Dreischarf vd., 2022) E‘;fg?}fi;”ggleNE Kollar serbest sekilde ayakta durus 30 30,9446
Idiag M360 (Koda vd., 2023) Fotogrametre 24 20,7+0,5
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Ultrason
tabanli Zebris

Akilli Telefon

Zebris CMS 20 (Folsch vd., 2012)

Zebris CMS 10 (Kowalski vd., 2014)
Zebris CMS-HS (Takacs vd., 2015)

Zebris CMS-HS (Takacs vd., 2018)

SONY Xperia ion ve Goniometer-Pro App
(Shahri ve Hesar, 2020)

iPhone 11 ve Goniometer-Pro App (Canan
Pakeloglu vd., 2023)

Clinometer 2.4 App. (Elpeze vd., 2023)
Clinometer 2.4 App. (Sahinoglu vd., 2023)

Radyografi

Inklinometre
Yok

Radyografi
Radyografi

Esnek Cetvel

Inklinometre
Esnek Cetvel
Inklinometre

35

Dizler ve kalgalar 90° fleksiyonda, kollar
yanlarda, sandalyeye dik oturur sekilde

Kollar serbest sekilde ayakta durus

Kollar serbest sekilde ayakta durus

Kollar serbest sekilde ayakta rahat durus, Kollar
one dogru 45° agida ayakta durus

Kollar omuzla 90° agida 6ne dogru uzatilmis
sekilde ayakta durus

Kollar omuzla 90° agida 6ne dogru uzatilmig
sekilde ayakta durus

Kollar serbest sekilde ayakta durus
Kollar serbest sekilde ayakta durus

28

138
530

19

31
40

30

60
80

33+14.8

14,1+0,4
9,8+1,6

14,542,1

25,144,0
25,142,1

21,1+1,8

21,9+1,5
20,4+1,4



Cizelge 3.1. Omurga egriligi 6l¢tim sistemlerinin karsilagtirilmas: (Devam)

. Egrilik Agist Ayni Farkli Radyografik
Yontem Kullanilan Olgiim Sistemi Torakal  Lomber degerlendirici  degerlendirici Cabb agisi ile
Sonuglari sonuglari uyumu

Moiré-based MORA 4 (Walicka-Cuprys$ vd., 2018) Yok Yok Cobb agis1 yok

DIERS Formetric 111 4D (Tabard-Fougeére vd., 2019) Var Var T:lyi, L:Orta

Microsoft Kinect Sensér (Hannink vd., 2020) Var Var Cobb agis1 yok

Microsoft Kinect Sensér (Hannink vd., 2022) Yok Yok T:Orta, L:Zay1f
Fotogrametre DIERS Formetric 111 4D (Degenhardt vd., 2020) Var Var Var

DIERS Formetric 111 4D (Zurawski vd., 2020) Yok

DIERS Formetric 111 4D (Dreischarf vd., 2022) Var Yok Cobb agis1 yok

DIERS Formetric 111 4D (Huthwelker vd., 2022) Yok

Microsoft Kinect Sensér (Koda vd., 2023) Var

J Tech Dualer 1Q Dijital (Azadinia vd., 2014) Yok Var Var T:Orta

Acumar TM Dual Dijital (Sangtarash vd., 2014) Yok Var Yok T:Cok lyi

Saunders Dijital (Kluszczynski vd., 2017) Var Yok Yok Cobb agis1 yok
inklinometre Baseline Yer¢ekimsel (Hunter vd., 2018) Var Yok Var Var T:dyi

Suunto Yergekimsel (Walicka-Cupry$ vd., 2018) Var Yok Yok Cobb agis1 yok

Isomed Yer¢ekimsel (Tabard-Fougére vd., 2019) Var Var Var T:yi, L:Zayif

Saunders Dijital (Hannink vd., 2020) Var Yok Yok T:Orta, L:Zayif

Tozz Base Magnetica (Schmidt vd., 2022) Var Yok Yok T:yi, L:Zayif
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Esnek Cetvel (Azadinia vd., 2014) Yok Var Var T:Zayif

Esnek cetvel Esnek Cetvel (Ribeiro vd., 2017) Var Yok Yok Yok T:Zayif
Staedtler Esnek Cetvel (Grindle vd., 2020) Yok Var Yok T:Zayif Orta
Esnek Cetvel (Hannink vd., 2022) Var Yok Yok TEOrta,

L:Uyumsuz

Esnek Cetvel (Shamsi vd., 2022) Var Yok Yok Cobb agis1 yok

Dijital spinal = _

pantograf Ozel Yapim (Giglio ve Volpon, 2007) Var Var Var Yok Uyumlu
SpineScan (Finestone vd., 2013) Var Yok Var Uyumsuz
Idiag ValedoShape (Zafereo vd., 2016) Var Var Var Cobb agis1 yok

. Cihaz ismi yok (Biiylikturan vd., 2018) Var Var Var T:lyi, L:Orta

Spinal mouse | o o M360 (Russell vd., 2020) Yok Var var Var L:Orta yi
Idiag M360 (Dreischarf vd., 2022) Var Var Yok Cobb agis1 yok
Idiag M360 (Koda vd., 2023) Var Var Yok Cobb agis1 yok
Zebris CMS 20 (Folsch vd., 2012) Var Yok Var Yok Cobb agis1 yok

Ultrason tabanli  Zebris CMS 10 (Kowalski vd., 2014) Yok Yok Cobb agis1 yok

Zebris Zebris CMS-HS (Takacs vd., 2015) Var Var Var Var Cobb agis1 yok
Zebris CMS-HS (Takacs vd., 2018) Var Var T: Cok Iyi, L:lyi
SONY Xperia ion ve Goniometer-Pro App (Shahri ve vVar Yok vVar vVar T:Orta iyi
Hesar, 2020)

Akulls Telefon |2I?)hzogr;e 11 ve Goniometer-Pro App (Canan Pakeloglu vd., \Var Yok vVar vVar Cobb agist yok
Clinometer 2.4 App. (Elpeze vd., 2023) Var Yok Var Var Cobb agis1 yok
Clinometer 2.4 App. (Sahinoglu vd., 2023) Var Yok Var Var Cobb acis1 yok
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Cizelge 3.1’ de verilen ¢alismalarin higbirinde radyografik Cobb ydnteminin yerine
gecme iddiasinda bulunulmamis, aksine radyografik Cobb yonteminin altin standart
olma 6zelligini korudugu belirtilmistir. Ciinkii 6nceden belirtildigi tizere radyografik
Cobb yontemi vertebra govdelerinin oryantasyonunu dikkate alirken, Cizelge 3.1° de
verilen ag¢1 dl¢lim yontemleri kas kalmligr ve yag dokusundaki, deri veya deri alt1
sismelerdeki degisiklikler nedeniyle farklilasabilen yumusak doku konturlarini dikkate
almaktadir. Omurga egriligi i¢cin gelistirilmis olan Android ve iPhone uygulama
yazilimlar1 ile iPhone basta olmak tizere farkli marka akilli telefonlarin da torakal
egrilik agismnin  Olgiilmesini  igeren toplu tarama caligmalarinda kullanildig:
goriilmektedir. Gelistirilen sistemlerin bir kismu ticari iiriin haline getirilerek satisa
sunulmus, bir kisminin kullanimi ise bilimsel ¢aligmalarla siirli kalmistir. Cizelge
3.1’ de verilen tiim 6l¢lim sistemleri taginabilme 6zelligine sahip olup bir kismi sadece
torakal egrilik a¢isinin dlgtimiinde kullanilmus, bir kismi ise hem torakal hem lomber
egrilik agilarmin 6lgtimiinde kullanilmistir. Egrilik agilari, inklinometre ve esnek
cetvel harig, genellikle bilgisayar yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Geleneksel
Olciim araglarindan inklinometre ve esnek cetvel ile gliniimiiz teknolojisini igeren avug
icine sigacak biiyiikliikte olan ve Spinal Mouse olarak adlandirilan Idiag M360 ve
SpineScan gibi 6l¢iim araglar1 6zellikle toplu 6n taramalarda kullanilmaktadir. Bunun
yaninda Cizelge 3.1’de fotogrametre bashgi altinda verilen farkli ticari Olgiim
sistemleri ile ultrason tabanli Zebris 6l¢iim sistemleri, hacim olarak daha biiyiik
olmalarindan, uzun 6l¢iim stireleri, 6zel 61¢tim ortamlar1, kullanimlari i¢in 6zel egitim
gerektirmelerinden, torakal ve lomber egrilik agis1 dlglimiiniin yaninda farkli 6l¢tim
ozelliklerine sahip olmalarmin yol agtigi c¢ok yiliksek alim fiyatlarindan dolay1
kullanim alanlar1 belirli kliniklerle smirli kalmakta ve toplu 6n taramalarda

kullanilamamaktadir.

Literatiir ve ticari iirlin aragtirmalar1 sonucunda karsilastirilan iirlinlerin avantaj ve
dezavantajli yonleri belirlenerek OmOS igin hazirlanmis olan teknik sartnamesi

maddeler halinde asagida verilmektedir.

1. Bilgisayar destekli olmasi ve verilerin kullanimi kolay bir yazilimla analiz
edilmesi
2. Olgiim platformunun ve &lgiim problarmin  asagi-yukar1 ve ileri-geri

hareketlerinin otomatik ve yiiksek hassasiyette (£0.05 mm/adim) saglanabilmesi
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Olgiimlerin otomatik olarak gerceklestirilebilmesi

3
4. Tek kisi tarafindan kullanilabilir ve taginabilir olmasi
5. Modiiler olmasi

6. 100 cm - 220 cm boy araligindaki kisilerde torakal ve lomber bolgelerde 6lgiim
yapilabilmesi

7. Kalibrasyon kontrolii i¢in iizerinde es zamanl olarak iki farkli 6l¢lim aracu ile
Ol¢tim verisinin elde edilmesi

8. Olgiim sirasinda kisinin “kollar govde ile 30 derece acida ve el bilekleri klavikula
(kopriicik kemigi) {izerinde” olmasini saglayan standart durus platformuna sahip
olmasi

9. Bilesenlerinin standartlara uygun olarak segilebilmesi ve degistirilebilir olmas1

10. Mekanik ve elektronik bilesenlerin periyodik bakim araliklarmin uzun siireli

olmasi
3.1. OmOS Kavramsal Tasarimi

OmOS, kavramsal tasarim siirecinde ana fonksiyonlara ayrilmis ve her bir fonksiyon
icin alternatif ¢éziimler gelistirilmistir. Her bir fonksiyon i¢in gelistirilen alternatif
¢Ozlimlerin miimkiin olan farkli kombinasyonlarindan muhtemel tasarim konseptleri
olusturulmus ve bu konseptler arasindan en iyi konsepti segmede kullanilacak OmOS
kriterleri belirlenmistir. OmOS kriterleri gergevesinde en iyi OmOS tasarim konsepti

secilmis ve bu konseptin detay tasarim siirecine gegilmistir.

3.1.1. OmOS’iin fonksiyonlara ayrilmasi

Kavramsal tasarim siirecinde OmOS sekiz fonksiyona ayrilmis olup fonksiyonlarin
isimleri ve kisa agiklamalar1 asagida verilmektedir:

1) Yiiriitiicii mekanizma: OmOS hareketli bilesenlerinin dikey ve yatay eksende
hareketini saglayacak mekanizma

2) Yiiriitiicii destek mekanizmasi: OmOS hareketli bilesenlerinin dikey eksende hassas
hareket etmesini saglayacak destek mekanizmasi

3) Ana platform tasima mekanizmasi: OmOS ana platformunun kolay yer

degistirmesini ve taginmasini saglayacak mekanizma
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4) Ayakta durus platformu: Olgiim yapilacak farkli boy ve agirliga sahip kisilerin
Ol¢lim stiresince ideal durus pozisyonunda kalmasini saglayacak platform

5) Step motor siiriicii kart1: Step motorlarin istenen hiz ve torkta dogru ve hassas bir
sekilde calismasi i¢in step motora komut veren kontrol karti

6) Veri toplama kart: Olgiim sensorlerinden gelen verilerin toplanmasini, bilgisayar
yazilimina aktarilmasini ve elektronik bilesenlerin kontrol edilmesini saglayacak Kart
7) Dijital kontrol ve veri analiz yazilimi: Veri toplama kartinin programlanmasini,
elektronik cihazlarin dijital kontroliinii ve veri analizini saglayacak yazilim

8) Konum ve yer degistirme 6lglim yontemi: Omurga egrilik agis1 hesabinda kullanilan

konum ve yer degistirme bilgisi iceren parametrelerin 6l¢iim yontemi

3.1.2. OmOS fonksiyonlan icin alternatif ¢6ziimler gelistirilmesi

Her bir fonksiyon i¢in tibbi parametreler, teknik gereksinimler ve gilincel teknolojiler
dikkate alinarak alternatif c¢oziimler gelistirilmistir. Bu c¢oziimler toplu sekilde

morfolojik tabloda gosterilmistir (Cizelge 3.2)
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Cizelge 3.2. OmOS fonksiyonlarina ait alternatif ¢dziimleri gdsteren morfolojik tablo

Coziimler
Fonksiyonlar 1 2 3
Yiiriitiici mekanizma (Fy) Disli - zincir (s11) Kremayer disli (s12) Trapez profilli mil (S13)

Yiiriitiicii destek mekanizmasi (F2)

Krom kapli mil (s21)

U kanalli makaralar (s2)

Lineer ray ve araba (Szs)

Ana platform tagima mekanizmasi (F3)

Emniyet mandalli tekerlekli
platform (Ss1)

Destek plakali emniyet mandalli
tekerlekli platform (Sz2)

Destek ayakli ve plakali emniyet
mandalli tekerlekli platform (Ss3)

Ayakta durus platformu (Fs)

Dikey  tutma
platform (Ss1)

cubuklu

Yiksekligi ayarlanabilir yatay tutma
cubuklu platform (Sa2)

Otomatik kontrollii 30°
platform (Ss3)

acil

Step motor siirticii kart1 (Fs)

L298N (851)

TB6600 4.5A (S52)

HY-DIV268N-5A (Ss3)

Veri toplama kart1 (Fe)

Arduino (Ss1)

Raspberry Pi (Se2)

Beagle Bone (Se3)

Dijital kontrol ve veri analiz yazilimi

(F?)

Ardublock (s71)

C# (872)

Labview (573)

Konmum ve yer degistirme Ol¢iim
yontemi (Fs)

Step motor adimi (Sg1)

LVDT (Opkon LPS 125 D 5K C2
RD) (Ssz)

Lazer mesafe
LD50A66) (ss3)

sensoriic  (ZX1-
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OmOS yiiriitiicii mekanizmas (F1)

Cizelge 3.3 de OmOs hareketli mekanik bilesenlerinin dikey ve yatay eksen iizerinde
hareketini saglayacak farkli yiiriitiici mekanizma c¢oziimleri ag¢iklanmistir. Bu
¢oziimler digli-zincir (S11), kremayer disli (s12) ve trapez profilli mil (s13)

mekanizmalaridir.

OmOS yiiriitiicii destek mekanizmasi (F)

Cizelge 3.4> de OmOS’iin yiiriitiicii mekanizmasimnin ekseninde kalmasini ve hassas
bir sekilde hareket etmesini saglayan farkl yiiriitiicii destek mekanizmasi ¢oziimleri
aciklanmistir. Bu ¢oziimler krom kapli destek mili (s21), U kanalli makaralar (s22) ve

lineer ray—araba seti (S23) mekanizmalaridir.

OmOS ana platform tasima mekanizmasi (F3)

Cizelge 3.5’ de OmOS’iin tasmabilir olmasin1 saglayan farkli ana platform tasima
mekanizmasi1 ¢oziimleri agiklanmistir. Bu ¢oziimler emniyet mandalli tekerlekli
platform (Ss1), destek plakali emniyet mandalli tekerlekli platform (s32) ve destek

ayakli ve plakali emniyet mandalli tekerlekli platform (s33) tasima mekanizmalaridir.

OmOS ayakta durus platformu (Fs)

Cizelge 3.6 da kisinin boyuna gore ayarlanabilen farkli ayakta durus platformu
¢cOzlimleri agiklanmistir. Bu ¢ozlimler dikey tutma ¢ubuklu platform (s41), yiiksekligi
ayarlanabilir yatay tutma c¢ubuklu platform (ss2) ve otomatik kontrollii 30° agili

platformdur (sa1).

OmOS step motor siiriicii kart1 (Fs)

OmOS step motor siiriicii kart1 ¢dziimleri L298N (ss1), TB6600 4.5A (ss2) ve HY-
DIV268N-5A (ss3) siiriicii kartlaridir.

OmOS veri toplama karti (Fs)

OmOS veri kart1 ¢dziimleri Arduino (se1), Raspberry Pi (ss2) ve Beagle Bone (sg3) veri

kartlaridir.

OmOS dijital kontrol ve veri analiz yazihm (F>)
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OmOS dijital kontrol ve veri analiz yazilim ¢oziimleri Ardublock (s71), C # (S72) ve

Labview (s73) yazilimlaridir.

OmOS konum ve yer degistirme 6l¢iim yontemi (Fs)
OmOS konum ve yer degistirme 6l¢iim ydntemi ¢dziimleri step motor adimi (ss1),
LVDT (Opkon LPS 125 D 5K C2 RD) (ss2) ve lazer mesafe sensorii (ZX1-LD50A66)

(se3) ile Olgtimlerdir.
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Cizelge 3.3. OmOS yiiriitiicii mekanizma ¢oziimleri

Disli-zincir (s11)

Kremayer disli (S12)

Trapez profilli mil (s13)

destek mekanizmasi

Olgiim sensorleri

\ Disli cark |

Disli cark

Step motor

Destek meknaizmasi

Sensorler

Kremayer Disli

Step motor

Trapez mil

Sensorler

Trapez
somun

Step motor
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Cizelge 3.4. OmOS yiiriitiicii destek mekanizmas1 ¢dziimleri

Krom kapli destek mili (S21)

U kanalli makaralar (S22)

Lineer ray-araba seti (S22)

Krom kapli mil

Lineer
rulman

o

SR
s

e e

&
5

A’"fr/“M A X

W, S TN L W i AN L LR
%

Trapez profilli mil ile krom kapli destek mili
arasindaki ~ baglantt  lineer = rulman ile
saglanmaktadir. Step motorun trapez profilli mili
dondiirmesiyle tizerindeki somun donmekte ve
lineer rulmanin bagli bulundugu mil sayesinde
etrafinda  donmeden  asagi-yukar1  hareketi
saglanmaktadir.

Mil

Makaralar

U Kanal

N

Trapez profilli mil ile U kanallar arasindaki
baglant1 makaralar ile saglanmaktadir. Step
motorun trapez profilli mili dondiirmesiyle
tizerindeki somun doénmekte ve makaralarin
bagli bulundugu kanallar sayesinde etrafinda
donmeden asagi-yukar1 hareketi saglanmaktadir.

Lineer ray

Araba

o
T e o

Trapez profilli mil ile lineer ray arasindaki
baglant1 araba ile saglanmaktadir. Step motorun
trapez profilli mili dondiirmesiyle {izerindeki
somun donmekte ve arabanin bagli bulundugu
lineer ray sayesinde etrafinda donmeden asagi-
yukar1 hareketi saglanmaktadir.
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Cizelge 3.5. OmOS ana platform tasima mekanizmasi ¢oziimleri

Emniyet mandalli tekerlekli platform (s31),

Destek plakali emniyet mandalli tekerlekli
platform (ss2)

Destek ayakli ve plakali emniyet mandalli

tekerlekli platform (sss)

Olgiim platformu
asagi - yukari

U kanal

Emniyet
mandalli
tekerlek

tagima mekanizmasi

Olgiim platformunu
~ asag1 - yukar1
tagima platformu

~HRw

U kanal

Emniyet
mandalli
tekerlek

IIk ¢oziimden farkli olarak OmOS’e destek
plakas1 eklenmistir.

Olciim platformunu
asagi - yukari
tasima platformu

Hareket
kolu

Destek
plakasi

Sabit ayak

Emniyet mandalli
tekerlek

farkl
tekerleklerinin manuel olarak asagi yukari hareket
ettirilmesi ile sabit ayaklar iizerinde Ol¢iim
miimkiin olmaktadir.

Ikinci  ¢dziimden olarak  platform

OMOS’iin taginmas1 kendi etrafinda dénebilen tekerleklerle saglanmaktadir. Tekerleklerin {izerinde bulunan emniyet mandallar1 sayesinde OmOS’iin
6l¢clim esnasinda sabitlenmesi ve hareket etmemesi saglanmaktadir.
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Cizelge 3.6. OmOS ayakta durus platformu ¢dziimleri

Dikey tutma g¢ubuklu platform (Sa1)

Yiiksekligi ayarlanabilir yatay tutma g¢ubuklu
platform (ss2)

Otomatik kontrollii 30 derece agili platform (Sa3)

Sag ve sol el
tutma gubuklar1

vl |

RN
TN E’\/ Dengeleme

\\\\ ayaklari

Olgiim yapilan kisinin ayakta durus platformunun
saginda ve solunda bulunan dikey g¢ubuklar1 tutmasi
ile belli bir durus pozisyonunda kalmasi saglanir.

Destek : Tutma
cubugu ( tollin
P //! g
g /, Tutma kolu
1192 yiikseklik
/: ayarlama kolu
PV
Dengeleme
ayaklari

Olgiim yapilan kisinin boyuna goére destek
cubugu iizerinde bulunan tutma kollarindan
birini tutmasi ile belli bir durus pozisyonunda
kalmas1 saglanir.

30 derece
acili plaka

Yiikseklik
" ayarlama
milleri

\ifﬁt\\:\ Yatay eksen
. destek mili

Yatay eksen
mesafe ayarlama
mili

Ayakta durus platformunun ol¢iim yapilacak
kisinin boyuna gore yatay ve dikey eksenlerde
ayarlanmasi step motor baglantili trapez profilli
millerle saglanmaktadir.
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3.1.3. OmOS icin muhtemel tasarim konseptlerinin olusturulmasi

Cizelge 3.2°de verilen morfolojik tabloda gosterilen alternatif ¢oziimlerin farkl ve
miimkiin olan kombinasyonlari ile olusturulan muhtemel tasarim konseptleri Cizelge

3.7' de verilmektedir.

Cizelge 3.7. OmOS konseptler tablosu

Konsept No Muhtemel Konseptler

Konsept 1 (K1) S11,S21, S31, S41, S52, S61, S72, S83
Konsept 2 (K2) S12,S21, S32, S43, S53, Se1, S72, S82
Konsept 3 (K3) S13, 523, S32, S43, S53, S61, S73, S81
Konsept 4 (K4) S11, S22, S32, S42, S51, Se1, S71, S83
Konsept 5 (K5) S12, S22, 833, S42, S52, S62, S71, S82
Konsept 6 (K6) S13,S21, S33, S42, S52, Se1, S73, S81
Konsept 7 (K7) S11, 523, S31, Sa1, S53, S62, S73, S82
Konsept 8 (K8) S12, 23, S32, S42, S53, S61, S73, S81
Konsept 9 (K9) S13, S22, S31, S41, S51, S63, S71, S83

3.1.4. OmOS icin en iyi tasarim konseptinin secimi

OmOS fonksiyonlar1 icin gelistirilmis olan muhtemel tasarim konseptlerinin
birbirleriyle karsilastirilacagi kriterler belirlenmis ve kriterlere 1-10 aras1 agirlik degeri
verilmistir. Ayn1 6nem derecesine sahip oldugu diisiiniilen kriterlere ayn1 agirlik degeri
verilebilmektedir. Buna ragmen kriterlerin tamamima ayni agirlik degeri verilmesi
durumunda en 6nemli kritere/lere gore konseptler arasindaki farklarin dogru sekilde
sonuca yansitilamamasi sz konusu olacaktir (Ulrich ve Eppinger, 2012). Cizelge 3.8’

de OmOS tasarimu igin belirlenmis olan kriterler ve agirhik degerleri verilmektedir.
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Cizelge 3.8. OmOS tasarimi i¢in konsept karsilastirma kriterleri

Kriterler Agiklama Agl,rhl.{
Degeri

1 Olgiim hassasiyeti Egvrlhk qgﬂaqnm Ol¢limiiniin istenilen hassasiyette 10
saglanabilmesi

2. Durus pozisyonu Ol¢iim ygpﬂacak kisinin &lglim Vesnasmda istenen 9
durus pozisyonunda durmasinin saglanmasti

. . OmOS mekanik ve elektronik bilesenlerinin

3. Sistem kontrolii o . . . 8
bilgisayarla kontroliiniin yapilabilmesi

4. Tasmabilirlik OmOS’iin dl¢iim igin farkli alanlara tagmabilmesi 7

OmOS bilesenlerinin hareket kolaylig1 saglamas,
5. Kullamm kolaylig1 | yazilim arayiiziiniin kullanict dostu olmasi ve omurga 6
derisi iizerinden kolay dl¢iim alinabilmesi

6. Olgiim siiresi OmOS &lgiimlerinin hizli bir sekilde yapilabilmesi 6

OmOS bilesenlerinin uygun maliyetlerde ve kolay

7. Maliyet temin edilebilir olmas1

8. Modiilerlik OmOS bilesenlerinin demonte-monte edilebilmesi 4

Alternatif tasarim konseptleri arasinda kiyaslamalar yaparak hangi konseptin
belirlenen her bir kriter i¢in daha avantajli ya da dezavantajli oldugunu anlamak ve 6n
eleme yapabilmek i¢in Giglio ve Volpon (2007) tarafindan kullanilan ve Sekil 2.11°

de gosterilen 6lgiim sistemi referans sistem olarak seg¢ilmistir.

Alternatif konseptlerin referans sisteme kiyasla gerceklestirilen 6n degerlendirme
sonuglar1 Cizelge 3.9° da verilmektedir. On degerlendirme tablosunda “+” isareti

(T3]

kiyaslanan konseptin referans sistemden daha avantajli oldugunu, isareti daha

dezavantajli oldugunu, “A” harfi ise ayn1 oldugunu géstermektedir.
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Cizelge 3.9. Alternatif konseptler i¢cin 6n degerlendirme tablosu

Alternatif Konseptler

Kriterler Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | Ref
ressadyet el alal Al
2. Durus pozisyonu - + + A A A - A - A
3. Sistem kontrolii - - + - - + - + - A
4. Tasmabilirlik - - - A - - - A - A
T I P I I P O P P I
6. Olgiim siiresi - + + - Al A - A - A
7. Maliyet - - - - A A + + - A
8. Modiilerlik - - - - - - - - - A

S+ 0 4 5 0 0 1 1 2 0 0
Sonug >- 8 4 3 6 4 3 7 1 8 0

YA 0 0 0 2 4 4 0 5 0 8

Toplam, X | -8 0 2 -6 -4 -2 -6 1 -8 0

Alternatif konseptler arasindan 1, 4, 5, 7 ve 9 numarali konseptler toplam puanlarina
bagl olarak on degerlendirmede elenmis, 2, 3, 6 ve 8 numarali konseptler son
degerlendirme i¢in secilmistir. 2, 3, 6 ve 8 numarali konseptler 6nceden belirlenen
sekiz degerlendirme kriterine gore puanlanmistir (Cizelge 3.10). Puanlamada
kullanilan 0, 1, 2, 3 ve 4 rakamlar1 referans sisteme gore sirasiyla ¢ok kotii, kotii, ayni,
iyl ve ¢ok iyi anlamlarina gelmektedir. Kriterlere verilen puanlar kriterlerin 6nem
sirasmi gosteren agirlik degerleri ile ¢arpilmis ve sonuglar toplanarak her bir konseptin
toplam puani elde edilmistir. Yapilan son degerlendirmede Konsept 3 (K3) en iyi
konsept olarak secilmis ve bu konsepte ait fonksiyon c¢oziimleri Cizelge 3.2°de

hiicreleri boyanarak gosterilmistir.
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Cizelge 3.10. Pugh diyagrami ve en iyi konsept se¢imi

Konseptler
3 K2 K3 K6 K8
Kriterler Degiliﬂ(l}gm Suan an[?* - p}ia[?* Puan Pz\a[;l* Puan PZaS*

1. Olgiim hassasiyeti 10 3 30 3 30 2 20 2 20
2. Durus pozisyonu 9 3 27 3 27 2 18 2 18
3. Sistem kontrolii 8 1 8 3 24 3 24 3 24
4. Tasmabilirlik 7 1 7 1 7 1 7 2 14
5. Kullanim kolayligi 6 3 18 3 18 1 6 2 12
6. Olgiim siiresi 6 3 18 3 18 2 12 2 12
7. Maliyet 5 1 5 1 5 2 10 3 15
8. Modiilerlik 4 1 4 1 4 1 4 1 4

TOPLAM 117 133 101 119

Konsept gelistirme siireciyle ortaya atilan fikirler ve bulunan ¢oziimler, konsept
degerlendirilmesi siireciyle birlikte, detayli tasariminin yapilacagi en iyi konsepti
ortaya ¢ikarmustir. Sekil 3.2’ de sekiz fonksiyon i¢in en iyi ¢dziimleri igeren OmOS’iin

karakalem ¢izimi gosterilmektedir.

o1



Rulman

Vidali mil
Aliiminyum
R sigma profil
LVDT sensor
Lineer ray | Li «. Lineer ray
Olgim mger ‘
‘. \ | araba
poab Ly Vidal mil
Olgiim Step motor
rob 2
30 derece T .
acil plaka o Lineer araba
-
Olgiim oo
prob 3 .
A' \ Vidali mil
Wil Yiikseklik
M ayarlama Step motor
4} .vidyall mill;ri ‘ < /Monitér
i ' 4

Step motor

Destek
H<p - plakasi
motorlar :
- Rulman
‘ . ‘Q‘.‘\
Yatay eksen Tekerlek
destek mili /
Yatay eksen

mesafe ayarlama
vidali mili ~ Siiriicii ve veri
toplama kartlart

Sekil 3.2. OmOS igin segilen en iyi konseptin karakalem ¢izimi
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3.2. OmOS Detay Tasarim

Detay tasarim siirecinde OmOS ana platformunu, 6l¢iim platformunu ve ayakta durus
platformunu olusturan elemanlar boyutlandirilmis ve vidali mil, lineer ray-araba seti,
rulman, civata, step motor gibi elemanlar ise gergeklestirilen hesaplamalarin sonucuna
gore standartlar uyarinca liretici firma kataloglarindan se¢ilmistir. Daha sonra mekanik
ve elektronik bilesenlerin OmOS’e montaji tamamlanarak ilk kontrolleri yapilmus,
dijital kontrol ve veri analizi i¢in bilgisayar yazilim gelistirilerek OmOS’e entegre

edilmis ve ilk asama 6lgiim ¢aligmalarinda kullanilacak hale getirilmistir.

OmOS’te kullanilan trapez profilli mil ve somun seti, step motor siiriicii kart1, Arduino
MEGA 2560 R3 veri karti, LVDT sensorii, mikro switch IC-171 ve gii¢ kaynagi gibi
mekanik ve elektronik bilesenlerin teknik 6zellikleri sirasiyla EK A’daki Sekil A.1-
A.6’da verilmektedir.

3.2.1. OmOS’ te kullamlan vidah mil ve bilyali somunlarinin se¢imi

OmOS’te toplamda sekiz adet vidali mil kullanilmistir (Sekil 3.3).

53



vidali mil 5| T8 ( 71— Olgtm platformu

{}F kuvvenn
N
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Sekil 3.3. OmOS’te kullanilan vidali miller ve iizerlerine etki eden kuvvetler

OmOS’te hassas hareket ve dlciim elde edilebilmesi icin kullanilan vidali millerin
yiiksek ylizey sertligine, pliriizsiiz dis yapisina ve hassas hatve araligina sahip olmasi
gerekir. OmOS &lgiim platformunun uzunlugundan dolay1 sektérde yaygm olarak
kullanilan C malzeme mil grubu igerisinde emniyet katsayisi yliksek olan C45
malzeme mil secilmistir (cak=500 MPa, cem=300 MPa) (Yimazlar Celik, 1965)
(Cizelge 3.11).
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Cizelge 3.11. Islah ¢eliklerin mekanik 6zellikleri (Yilmazlar Celik, 1965)

Malzeme Akma Sinir1 (MPa) Cekme Dayanimi (MPa)
DIN | SAE/AISI d<16 | 16<d<40 | 40<d<100 d<l16 16<d<40 | 40<d<100
mm mm mm mm mm mm
C35 1035 430 370 320 630-780 | 600-750 | 550-700
C45 1045 500 430 370 700-850 | 650-800 | 630-780
C55 1055 550 500 430 800-950 | 750-900 | 700-850
C60 1060 580 520 450 850-1000 | 800-950 | 750-900

Segilen C45 malzeme milin emniyetli olup olmadigim belirlemek icin OmOS’te en
biiyiik kuvvet ve dolayisiyla en biiyiik gerilmeye maruz kalan 2 nolu vidali mil esas
alinara boyutlandirma ve kontrol hesaplar1 yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle 2 nolu
vidali mil {izerine etki eden toplam kuvvet belirlenmistir. 2 nolu vidali mil iizerine
OmOS 6l¢iim platformuna monte edilmis mekanik ve elektronik bilesenler yiik olarak
etki etmektedir. Bu bilesenler sigma profiller, lineer raylar ve arabalari, step motorlar,
baglant1 elemanlari, krom kapli mil, LVDT, 6l¢iim problari, lineer rulmanlar, vidali
mil ve somunlar1 olup toplam kiitleleri yaklasik 30 kg’ dir. Bunun sonucunda 2 nolu
vidali mil tizerine etki eden toplam kuvvet 294,3 N’dir. 2 nolu vidali mil basma,
burulma ve burkulmaya maruz kalmaktadir. Basmadan kaynakli normal gerilme
hesabinda burulmanin etkisi, burulma etki katsayis1 (k=1,3) kullanilarak g6z 6niine
alimmugtir. 2 nolu vidali milin dis dibi ¢ap1 d; i¢in 6n hesaplama Denklem 3.1 ile
gergeklestirilmistir.

og = (Fe.k )/ ((m.d3)/4) < Gem (3.2)
Yukaridaki denklemde; og : basmadan kaynakli normal gerilme (MPa), cem : normal
emniyet gerilmesi (MPa), Fg : basma kuvveti (N), k : burulma etki katsayisi, d1 : vidali

mil dis dibi ¢apidir (mm)

Denklem 3.1° de normal gerilme, normal emniyet gerilmesine (C45 malzeme i¢in
cem=300 MPa) esitlenerek kullanilmasi gereken vidali mil dis dibi ¢apmnin minimum
degeri, d1, hesaplanmustir.

(3.1a)

(294,3*1,3 )/ ((r.d%)/4) = 300 =  d;=127mm
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Hesaplanan mil dis dibi ¢ap1 ¢ok kiiciik oldugundan standart mil ¢aplar1 arasinda
bulunmamaktadir. Ayrica OmOS’te milin capinin kiigiik se¢ilmesinden dolay1 l¢iim
esnasinda titresim olusma ve olusacak titresimin hassas dl¢iim yapilmasini etkileme
ihtimali yiiksektir (Bozaci1 vd., 2012). Ayrica standart dis1 mil ¢api kullanilmasi
durumunda hem maliyet artis1 hem de temininin zorlagsmasi s6z konusu olacagindan
standart mil ¢aplar1 arasindan mil segilmesine karar verilmistir. Yapilan aragtirmalara
gore kiigiik boyutlu sistemlerde kullanilan vidali mil ¢aplar1 genellikle 12, 16, 20, 25,
32 ve 40 mm seklinde iiretilmektedir (Dogus Kalip, 1995). Cizelge 3.12” den 2 nolu
vidali mil igin piyasada en ¢ok bulunan ve ¢ap1 16 mm olan mil ve mil ¢apina uygun
bilyali somun se¢ilmistir. Somunun bilyali segilmesinin nedeni ¢alisma esnasinda
sirtinmenin azaltilmas1 ve daha yiiksek hassasiyette ¢alismasinin saglanmasidir.
Cizelge 3.12°de yer alan vidali mil ve somun ile ilgili boyutsal parametreler Sekil

3.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.12. Vidali mil ve somunlar1 (Dogus Kalip, 1995)

L max

Stok adi Model
(mm)

Al X | H|W/|B L d D | Q

Vidali mil
(d16-05)

Flansli somun
(d16-05)

Vidalt mil
(d16-10)

Flansli somun
(d16-10)

4000 16

1605FSU 48 |55 | 40 | 38 | 10 | 43 28 | M6

4000 16

1610FSU 48 | 55| 40 | 38 | 10 | 47 28 | M6

L max

A}

Sekil 3.4. Vidali mil ve bilyali somun 6Slgiileri (Dogus Kalip, 1995)
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Segilen vidali milin dis dibi ¢ap1 d1=11,5 mm alinarak dis dibi kesitinde basma

kuvvetinden dolay1 olusan normal gerilme degeri Denklem 3.2 ile bulunur.

o8 = (Fe)/((m.d?)/4) (3.2)

o = (294,3)/(3,14*(11,5"2)/4) =2,84 MPa (3.2a)

Vidali milin dis dibi kesitinde burulmadan dolayr olusan kesme gerilmesi (tB)

Denklem 3.3 ile bulunur.

18 = (Ms(d1/2)/3) (3.3)

Yukaridaki denklemde; Ms : vidali mile etki eden toplam stkma momenti (Nmm), Jp :

milin dis dibi kesitinin kutupsal atalet momentidir (mm®).

Ms = M1+M (3.4)
Vidali mile etki eden toplam sikma momenti (Ms), somun i¢inde kenetlenen disler
arasindaki stirtlinme direncinin karsiligi olan My ile civata basi ve rulman arasindaki
stirtinmenin karsilig1 olan ve burulmada hesaba katilan M2‘ nin toplamidir (Bozaci
vd., 2012). M, bu ¢alismada hesaba katilmamaktadir.

M1 = Fg(d2/2)tan(o+p)) (3.5
Yukaridaki denklemde; a : vida egim agis1 (°) ve p : vida siirtiinme agisidir (°).

a = arctan(h/z.dz) (3.6)

p = arctan(u/cos(p/2)) (3.7)

Yukaridaki denklemde; p : siirtiinme katsayisi ve B : vida profili tepe agisidir (°).
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Jp = nd1¥/32 (3.8)

Stirtiinme katsayis1 u= 0,12, kisa hatveli profilli vidalarda f=25°, se¢ilen vidali milin
ortalama c¢ap1 d>=14 mm, adim1 h=3 mm ve vidali mile etki eden basma kuvveti, Fg,

294,3 N alinirsa su sonuglar elde edilir:

Jp = 3,14*(11,5)4/32 = 1716,2 mm* (3.8a)
p = arctan(0,12/Cos(25/2))=7,01° (3.7)
a = arctan(3/3,14*14) = 3,9° (3.6a)
M; = 294,3*(14/2)tan(3,9+7,01) = 397,09 Nmm (3.53)
Ms = 397,09 Nmm (3.4)
18 = (397.09%(11,5/2)/1716,2 = 1,33 MPa (3.30)

Esdeger gerilme (ocs), Denklem 3.9 ile bulunur.

Ces = 4/ (O'B; + 37,'5) (39)
Ges = /(2,842 + 3 * 1,332) = 3,66 MPa (3.9a)

0es< Gem = 300 MPa oldugundan secilen vidali mil emniyetlidir.

2 nolu vidali milin burkulma kontroli Denklem 3.10° da verilen Euler formili

kullanilarak gerceklestirilmistir.

n2E (3.10)
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Yukaridaki denklemde; Gpr : burkulma gerilmesi, E : elastiklik modiilii ve A : milin

narinlik oranidur.
Milin narinlik oran1 (4), Denklem 3.11 kullanilarak hesaplanir.

2 = Lor (3.11)

i
Yukaridaki denklemde; L, : milin burkulma uzunlugu ve i : milin atalet yarigapidir.
Milin burkulma uzunlugu (Ly,-), Denklem 3.12 kullanilarak hesaplanir.

Ly = (L) (kpr) (3.12)
Yukaridaki denklemde; L : mil uzunlugu ve Ky : burkulma uzunluk katsayisidir.
Milin atalet yarigap1 (i), Denklem 3.13 kullanilarak hesaplanir.

i= V(I/A ) =V((nd1*/64)/(nd1%/4) = d1/4 (3.13)

Yukaridaki denklemde; I: vidali mil dis dibi kesit alaninin atalet momenti, A : vidali

mil dis dibi kesit alan1 ve di : vidali mil dis dibi ¢apidur.

OmOS’ te kullanilan 2 nolu mil her iki ucundan sabit mesnetleme seklinde
mesnetlendiginden burkulma uzunluk katsayisi (Kor), 0.5 olarak alinir. Burkulmaya
maruz mil uzunlugu L=600 mm ve mil dis dibi ¢ap1 d1=11,5 mm i¢in hesaplanan atalet
yarigapi (i) ve burkulma uzunlugu (Lur) sonuglart agagida verilmektedir:

L,y = (L)(kp,)=600%0,5=300 mm (3.12a)

=== %’5 = 2,875 mm (3.13a)

59



Hesaplanan burkulma uzunlugu (Lbr) ve atalet yarigapi (i) kullanilarak milin narinlik

orani (4) hesaplanir:

i 2,875 ’

Denklem 3.11a” da hesaplanan milin narinlik oran1 (4), milin geometrisine ve
mesnetleme seklinde baglidir. Milin malzemesine bagh olan kritik narinlik oranini
(Agr) bulmak i¢in Denklem 3.10” da burkulma gerilmesi (opr) yerine (0.804) yazilir
(Denklem 3.14).

_ nZ*E (314)
A = 0,804k

C45 gelik malzemenin elastiklik modiilii, E=210 GPa ve akma gerilmesi, ¢ ,;,=350
MPa olarak almirsa kritik narinlik orani (A,) Denklem 3.14 kullanilarak su sekilde

hesaplanir:

, x 3.14a
/1kr= m2%2103 — 86 ( )
0,8+350

(A =104,4) > (A« =86) oldugundan kritik burkulma kuvveti i¢in Euler formiilii
(Denklem 3.10) kullanilir.

m2EA 3.15
Pkr= Obr*A1 = PP : (3.15)
Pir= oAy = 200 LS _ 9759 N (3.153)

4%104,42
Vidali mile etki eden basma kuvveti Fg=294,3 N, burkulma i¢in hesaplanan kritik

basma kuvvetinden ¢ok daha kiiciik oldugundan vidali mil burkulma agisindan

emniyetlidir.
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Vidali millerin titresimi burulma ve egilme yoniinden kontrol edilmesine ragmen
OmOS’te mili egilmeye zorlayacak bir kuvvet bulunmadigi igin sadece burulma
dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Burulmada milin rad/sn cinsinden kritik agisal
hiz1 (ok) Denklem 3.16 kullanilarak bulunur. OmOS’iin bu agisal hizda calismasi

burulma titresimleri agisindan risklidir.

Okr = +/Cp/ I (3.16)
Yukaridaki denklemde; wkr : milin kritik agisal hiz1 (rad/sn), ¢, : milin burulmada
yaylanma katsayis1 (N/mm), Im : milin ve mil tizerindeki bilesenlerin kiitlesel atalet
momentidir (kgmm?).

Co = Jp.(G/L) (3.17)

Yukaridaki denklemde; Jp : milin disiistii kesitinin kutupsal atalet momenti (mm*), G :

mil malzemesinin kayma modiilii (MPa) ve L : milin uzunlugudur (mm).

Jp = (m.d%)/32 (3.18)
Yukaridaki denklemde; d : milin disiisti ¢apidir (mm).

Im =(M.rs?)/2 (3.19)

Yukaridaki denklemde; m : milin ve mil {lizerindeki bilesenlerin kiitlelerin toplami1

(kg), rs : mil tizerinde bulunan somunun dis yarigapidir (mm).

Vidali mil ¢ap1 d=16 mm, vidali mil uzunlugu L = 700 mm, rs= 25 mm, C45 celik

malzemenin kayma modiilii G= 83 GPa alinirsa su sonuglar elde edilir:
Im = (294,3/9810)(25)%/2 = 9,375 kgmm? (3.19a)

o= (. = ,72 mm .18a
Jp = (1.16%)/32 = 6430,72 mm* (3.184)
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Cp = 6430,72%(83x103/700) = 762500 N/mm (3.17a)

ok = ,/(762500/9,375) = 285,19 rad/sn (3.162)

Burulmada milin dev/dk cinsinden kritik agisal hizi (nkr) Denklem 3.20 kullanilarak

bulunur.
Nkr =(30/m)kr = (30/1)y/ (k /) (3.20)
Nkr = (30/m)*285,19 = 2725 dev/dk (3.20a)

Burulma titresimleri agisindan milin donme hizinin 2725 dev/dk’ ya yaklasmamasi

gerekir (Bozaci vd., 2012).

OmOS’te, iizerinde en biiyiik kuvvet ve dolayisiyla en biiyiik gerilme meydana gelen
2 nolu vidali mil disinda, 1 ve 5 nolu vidali miller 6l¢iim platformunda hassas
Olciimlerde kullanildigindan 2 nolu vidali mil ile ayn1 ¢apta olacak sekilde secilmistir.
Diger vidali miller, 2 nolu vidali mile gére ¢ok daha diisiik kuvvet ve dolayisiyla

gerilmeye maruz kaldigi i¢in daha kii¢iik capl se¢ilmistir.

3.2.2. OmOS’ te kullamlan lineer ray-araba seti secimi

Lineer ray-araba setinde yiiriitme direnci lineer ray ile tekerlek arasindaki siirtiinme ile
tekerlek yataklamasinda ortaya ¢ikan siirtlinmelerden meydana gelmektedir. Yatak
malzemeleri se¢imi ve yaglamasi uygun yapildiginda yiiriitme direnci de
kii¢iilmektedir (Kurbanoglu, C., 2022). Burada OmOS ile hassas bir sekilde dl¢iim
yapabimek i¢in raylar, araba i¢inde bulunan bilyeler ile dort farkli noktadan temas
halindedir. Boylelikle lineer ray ile araba arasindaki bogluk minumuma indirilmis olur

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Lineer ray-araba seti montaj dlgiileri (Sankaya Mekatronik, 2011)

Standartlarda lineer raylar 15, 20, 25, 30, 35 ve 45 mm’ lik 6l¢iilerde tretilmektedir.
OmOS’te toplamda dort adet lineer ray ve alt1 adet lineer araba kullanilmistir (Sekil
3.6).

Ip= [Lineer araba 1 |
i /‘ Olciim platformu ‘
SN | ||| ineer araba2]
Z ) TS5 e "ﬁ =
] 1 ..

[

[T ]
n

[~ {Cineer a3

Sekil 3.6. OmOS’te kullanilan lineer raylar ve arabalar
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OmOS’te en ¢ok yiike maruz kalan 1 nolu lineer ray ve 1 nolu lineer arabadir. 1 nolu
lineer araba, 6l¢iim problarinin ayni hizada hareket etmelerini saglayan 2 nolu lineer
ray ile step motorlar1 ve bilesenlerini tasimaktadir. Bu elemanlarm hepsinin
montajlandig1 tagima aparatimin baglant1 delikleri aras1 mesafe en az 40 mm olarak
Olglilmiistiir. Dolayisiyla 1 nolu lineer ray iizerine montajlanacak 1 nolu lineer
arabanin montaj vida delik merkezleri aras1 measafe P1= 38 mm olarak segilmistir. Bu
durumu dikkate alarak Cizelge 3.13’den K degeri 15 olan lineer ray ile K degeri 15 ve
P1 degeri 38 mm olan genis lineer araba secilmistir. OmOS’te kullanilan diger lineer
raylarm tamami K degeri 15, diger lineer arabalarin tamami ise K degeri 15 ve Py

degeri 26 mm olan dar yiiksek olacak sekilde secilmistir.

Cizelge 3.13. Lineer ray ve arabalar (Sankaya Mekatronik, 2011)

Uriin Ads H H1 K P1 P2 P L S W | Statik | Dinamik
mm | mm mm | mm | mm | mm mm Kg Kg

15 lik lineer 15 60

ray

15 lik lineer

araba - dar 24 19,7 | 15 26 26 60 614 | M5 | 34 1697 1138

algak

15 lik lineer

araba - dar 28 | 237 15 | 26 | 26 | 60 | 61,4 | M5 | 34 | 1697 1138
yiiksek

15 liklineer | 5y 1197 | 15 | 38 | 38 | 60 | 614 | M5 | 47 | 1697 | 1138
araba - genis
20 lik lineer 175 60
ray
20 lik lineer

araba - dar 30 | 254 (175| 32 | 38 | 60 | 775 | M6 | 44 | 2776 1775
yiiksek

20 lik lineer
araba - genis

30 | 254 (175| 53 | 40 | 60 | 77,5 | M5 | 63 | 2776 1775

Lineer ray ve arabadan dolay: step motora yiiriitme direnci etki etmektedir. Bu direnci

hesaplayabilmek i¢in Denklem 3.21 kullanilir.

Wr = Freker (2f + ptydm)/D (3.21)

Yukaridaki denklemde; Wt : yiiriitme direnci (N), Freker : tekerlegin uyguladigi kuvvet
(N), dm : muylu ¢ap1 (lineer araba yar1 yiiksekligi, mm), D : tekerlek cap1 (lineer araba

64



yiiksekligi, mm), py : yatak siirtiinme katsayisi, f: yuvarlanma direnci moment kolu

uzunlugudur (mm).

Lineer raya tekerlegin uyguladig: yaklasik kuvvet Fieker=255 N (lineer raylar —
arabalar, step motorlar, baglant1 elemanlari, krom kapli mil, LVDT, 6l¢iim problari,
lineer rulmanlar, vidali mil ve somun), yuvarlanma direnci moment kolu uzunlugu
f=0,5 mm, yatak siirtiinme katsayisi py=0,0015, tekerlek ¢ap1 (lineer araba yiiksekligi)
D=24 mm ve muylu cap1 (lineer araba yar1 yiiksekligi) dm=12 mm alinmig ve bu

degerlere gore yiiriitme direnci Wt hesaplanmustir.

W+ = 255*(2*0,5 + 0,0015*12)/24 = 10,82 N (3.21a)
Uygun bir yiiriitme motoru se¢imi i¢in yiiriitme direnci (1,2 ....... 1,5) arasi katsay1 ile
carpilmaktadir ( Kurbanoglu, C., 2022). Lineer ray iizerinde lineer arabayi hareket
ettirmek i¢in gerekli olan yiirlitme motoru gii¢ hesabi Denklem 3.22 kullanilarak
gerceklestirilir ( Kurbanoglu, C., 2022).

N=((Wr*vy)/(1000*nt0p))*1,2 (3.22)

Yukaridaki denklemde; N: Yiirtitme motor giicii (kW), vy: yiirtitme hizi (m/s) (vy>1

m/s), nwop: Motordan tekerleklere kadar olan verimdir (0,85 — 0,90).

N=((10,87*1,5)/(1000%0,85))*1,2 = 0,023 KW (3.22a)

Yiiritme motor giicii, Denklem 3.23 kullanilarak dondiirme momentine (Nm) ¢evrilir.

Mp=((9550.N)/n) (3.23)

Yukaridaki denklemde; Mp : dondiirme momenti (Nm), n: devir sayisidir (dev/dk).

Mp=((9550*0,023)/1500) = 0,146 Nm (3.23)

Mp degeri, lizerinde yaklasik 255 N’luk agirlik bulunan 1 nolu lineer arabay: hareket

ettirmek icin gerekli olan tork degeridir.
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3.2.3. OmOS’te kullanilan step motorlarin secimi

OmOS’te ii¢ farkl1 tork degerinde sekiz adet step motor kullanilmistir. Step motor
se¢imi, en fazla yiikke maruz kalan 8 nolu step motorun hesaplarina gore

gerceklestirilmistir (Sekil 3.7).

Step motor 5 [Step motor 6]

&j‘ A ___~a| Rulman 1

A

/

”

-
- =1
[Lineer rulmanlar 3= ||

—

Siep motor 3

Rulman 2

Sekil 3.7. OmOS’te kullanilan step motorlar ve rulmanlar

Bunun i¢in ilk olarak 8 nolu step motora etki eden toplam yiik, Denklem 3.24 ile

bulunur.

Wtoplam: Whit + Wivpt + Warapa + Wta$1ma +Wsomun + Wdiger (3-24)

Yukaridaki denklemde; Wioplam : Step motorun tahrik edecegi toplam yiik (N), Wil :
mil agirlhigl, Wivor @ LVDT agirligl, Warapa : lineer araba agirhigl, Wegma : LVDT

tasima aparat1 agirligi, Wsomun : vidalt somun agirligs, Waiger : diger yiiklerdir.
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Mil agirligii (Wmi) bulmak i¢in Denklem 3.25 kullanilir.

Wit = pmir*Vmir*9,81= pmir* (rmii®hmit) *9,81 (3.25)

Yukaridaki denklemde; pmii - milin malzeme yogunlugu (kg/m®), Vmi : milin hacmi

(m®), rmi= mil yarigapt (mm), hmii : mil uzunlugudur (mm).

Vidali milin yarigap1 8 mm ve toplam uzunlugu 700 mm alinirsa su sonug elde edilir:

Wit = 7,85%(3,14*82*700)*9,81*10° = 10,83 N (3.25a)

Step motorun tahrik edecegi toplam kiitle 30 kg ve Wioplam = 294,3 N ise mile ve yiike

ait kiitle atalet momentleri sirasiyla Denklem 3.26 ve 3.27 kullanilarak bulunur.

Jmit = Mmit(rmir®/2).10°® (3.26)

Yukaridaki denklemde; Jmii : vidali mile ait kiitle atalet momenti (kg.m?), Mmi : mil
kiitlesidir (kg).

Jmit = (10,83/9,81)*(8%/2)*10°® = 35,33*10° kgm? (3.26a)
Jw = Myik(h/2m)2.10° + Iy (3.27)
Yukaridaki denklemde ; Jw = yiike ait kiitle atalet momenti (kg.m?), myx = mil
yiikiiniin toplam kiitlesi (LVDT, lineer araba, sensor tasima aparati ve somun kiitlesi,
kg), h = vida admmudir (m).
Milin vida adimi 3mm alinwrsa yiike ait kiitle atalet momenti, Jw, su sekilde elde edilir:

Jw = ((294,3-10,83)/9,81)(3x102/2m)2 +35,33*10 =4,192x10°5 kgm? (3.27a)

OmOS’iin dlgme islemini 10 saniye i¢inde tamamlamas1 hedeflenmistir. Kisa hatveli

milin vida adiminin 3 mm oldugu goéz 6niinde bulunduruldugunda 6lgiimiin 10 sn
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icinde tamamlanabilmesi i¢in somunun bir turunu 0,04 saniyede tamamlamasi gerekir.
Bu degerlere gore, oncelikle Denklem 3.28 kullanilarak sabit agisal ivme degeri
(rad/sn?), daha sonra Denklem 3.29 kullanilarak mili déndiirmek i¢in ihtiya¢ duyulan

tork degeri (Nm) bulunur.

Omit = (1/2)* aumir™ tmil® (3.28)

Yukaridaki denklemde; Omii : milin donmesi istenen ac1 degeri (rad), amii: milin agisal

ivme degeri (rad/sn?), tmii : milin donmesi istenen ag1 degerine karsilik gelen siiredir

(sn).

Milin 0,04 sn’ de bir tur yani 2w radyan donmesi i¢in milin agisal ivme degeri, oimii, su

sekilde elde edilir:

Omil = 20milltmi® = (2*2m)/(0,04)? = 7854 rad/sn? (3.28a)

Tmit = Jw.oumil (3.29)
Yukaridaki denklemde; Tmi : mil i¢in ihtiya¢ duyulan tork degeridir (Nm).

Tmii= (4,192x10°)*7854 = 0,329 Nm (3.29a)
OmOS ’te kullanilacak 16 mm ¢apindaki milin toplam 294,3 N’ luk yiik altinda hareket
ettirilebilmesi igin gereken minumum tork degeri 0,329 Nm’ dir. OmOSte kullanilan
step motorlarin tork degerleri, normal ¢aligma tork degerlerinin tizerinde segilerek (0,4
Nm, 1 Nm ve 2 Nm) ilk ¢alisma anindaki titresim ve galigma siiresi boyunca olusacak
1sinma en az seviyelerde tutulmaya ¢alisilmigtir. Yiik miktar1 nispeten diisiik olan 1, 2

ve 3 nolu step motorlar 0,4 Nm’ lik tork degerinde sahip olacak sekilde segilmistir
(Sekil 3.8 ve Cizelge 3.14).

68



42 IMax

L Max. 31201
54000 !
o« I i B
20
24105 DEEP 4 SMIN i
Sekil 3.8. 0,4 Nm Nema 17 step motor Olgiileri
Cizelge 3.14. 0,4 Nm step motor 6zellikleri
Marka / Kod Sankaya Motor / PHB42S40 NEMA 17
Tork (N.m) 0,4
Adim agis1 (%) 1,8
Calisma gerilimi (V) 2,8
Caligma sicakligi (°C) -10, +50
Akim (A) 1,7
Uzunluk (mm) 42X42x63
Agirlik (kg) 0,5

Yiik miktar1 orta olan 4, 5 ve 6 nolu step motorlar 1 Nm tork degerine sahip olacak

sekilde secilmistir (Sekil 3.9 ve Cizelge 3.15).
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Sekil 3.9. 1 Nm Nema 23 step motor boyutlar1
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Cizelge 3.15. 1 Nm step motor 6zellikleri

Marka / Kod Sankaya Motor / SL57STH41-1006A NEMA 23
Tork (N.m) 1
Adim agis1 (°) 1,8
Caligma gerilimi (V) 3
Calisma sicaklig1 (°C) -10, +50
Akim (A) 2
Uzunluk (mm) 56x56x54
Agirlik (kg) 0,8

Yiik miktar1 nispeten yiiksek olan 7 ve 8 nolu step motorlar ise 2 Nm tork degerine

sahip olacak sekilde secilmistir (Sekil 3.10 ve Cizelge 3.16).

&

i S

Sekil 3.10. 2 Nm Nema 23 step motor boyutlar1

Cizelge 3.16. 2 Nm step motor 6zellikleri

Marka / Kod Sankaya Motor / JK57HS82-3004 NEMA 23
Tork (N.m) 2
Adim agis1 (°) 1,8
Calisma gerilimi (V) 4,3
Caligma sicakligi (°C) -10, +50
Akim (A) 3
Uzunluk (mm) 56X56X76
Agirlik (kg) 1,1
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Kontrol paneline, her bir step motor 6zelligine gore, step motor siirlicii karti ile teknik

ozellikleri EK A’daki Sekil A.6” da gosterilen gii¢ kaynagi montajlart yapilmugtir.

3.2.4. OmOS’ te kullanilan rulmanlarin secimi

OmOS’te en ¢ok yiike maruz kalan 7 ve 8 nolu step motorlara bagli vidali miller ve
vidali millerin OmOS gdvdesine baglantisini saglayan rulmanlar radyal yiik altinda
calismaktadir. Bunun i¢in hesaplamalar eksenel yiik olmadigi varsayilarak yapilmis ve
rulman se¢imleri, 8 nolu step motorun vidali mil sonuglarina gore gergeklestirilmistir.
Duran veya ¢ok yavas donen rulmanl yataklarin statik esdeger yiik degeri esas
almarak secilmeleri daha uygun oldugundan rulman se¢imi i¢in statik esdeger yiik,
Denklem 3.30 kullanilarak bulunur. Hesaplamalarda radyal bilyali rulmanli yatak i¢in
statik radyal yiik faktorii 0,6 ve emniyet faktorii 1,2 olarak alinmis (Bozaci vd., 2012)
ve eksenel yiik olmadig1 varsayilmistir. Rulman devir sayisimin ¢ok diisiik olmasindan,
yavas salmim hareketlerinde bulunmasindan ve c¢ogu zaman hareketsiz iken yiik

altinda bulunmasindan dolay1 rulman se¢iminde statik yilik esas alinmustir.

Fo= Xo*Fradyal + Y0*Feksenel (3.30)

Yukaridaki denklemde; Fo : statik esdeger yiik (N), Xo :statik radyal yiik faktorii, Yo:
statik eksenel yiik faktorii, Fradya : statik radyal yiik (N), Feksenel : statik eksenel yiiktiir
(N).

Fradyal = (Mioptam )*9,81 (3.31)
Fradyal = (30) *9,81 = 294,3 N (3.31a)
Fo= Xo*Fradyal = (0,6)*294,3 = 176,58 N (3.30a)
So=Co/Fo (3.32)

Yukaridaki denklemde; So : statik emniyet faktorii ve Co: statik yiik sayisidir (N).

Co = So* Fo = (1,2)*176,58 = 211,89 N (3.32a)
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Bulunan statik yiik sayis1 (Co = 211,89 N), secilen mil gap1 (d=16 mm) ve Sekil 3.11°de
verilen rulman 6lglilendirme sembolleri goz oniinde bulundurularak Cizelge 3.17°de
verilen “Vidali mile ait rulman 6zellikleri” baslikli tablodan d=17 mm g¢apindaki 6203

numarali rulman seg¢ilmistir.

—_BE‘

11
|
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R

Sekil 3.11. Rulman 6lgiileri (Bozaci vd., 2012)

Cizelge 3.17. Vidali mile ait rulman 6zellikleri (Bozaci vd., 2012)

sy | V00| ik | G| e | Rarn
d D | B Dinémik Sté\éik Pu Gres f};vgl
24 | 5 1560 800 34 28000 | 34000 | 0,0074 61802
28 | 7 4030 2040 85 24000 | 30000 0,016 61902
32 | 8 5590 2850 120 22000 | 28000 0,025 16002
o 3219 5590 2850 120 22000 | 28000 0,030 6002
35 | 11 7800 3750 160 19000 | 24000 0,045 6202
42 | 13 11400 5400 228 17000 | 20000 0,082 6302
26 | 5 1680 930 39 24000 | 30000 | 0,00082 61803
30 | 7 4360 2320 98 22000 | 28000 0,018 61903
3B | 8 6050 3250 137 19000 | 24000 0,032 160003
17 | 35 | 10 6050 3250 137 19000 | 24000 0,039 6003
40 | 12 9560 4750 200 17000 | 20000 0,065 6203
47 | 14 13500 6550 275 16000 | 19000 0,12 6303
62 | 17 22900 10800 455 12000 | 15000 0,27 6403
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3.2.5. OmOS’ te kullanlan tasiyic1 tekerleklerin secimi

Mobil platformu tasiyacak tekerleklerin platforma baglantisi pimlerle saglanmistir.

Baglant1 geometrisinden dolay1 herbir tekerlek pimi iki kesit diizleminde kesilmeye

@ F Kuvveti

zorlanmaktadir (n,=2) (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Tekerleginin mobil platforma pimle baglantisi

Cizelge 3.18” den pim ¢ap1 dp=8 mm, pim malzemesi Fe 33 geligi se¢ilmistir. Fe 33
celiginin akma gerilmesi 6a=174 N/mm?, normal emniyet gerilmesi cem=87 N/mm?,

emniyet katsayis1 e=2 ve kesme emniyet gerilmesi Tem=30 N/mm? alinmustr.

Cizelge 3.18. Genel imalat (kiitle) gelikleri (Bozaci vd., 2012)

Celik Kalite %C Akma smir1 ) Cekn;eem(z?sl fmt Kopma
grubu Ren(oak) N/mm N/ mm2 uzamasi %
Fe 33 1,2 - 174 310 18
Fe 34 1,2 0,17 205 335 28
Fe37 | 1,23 |0,20 235 360 25
Fed2 | 1,23 255 410 22
Fed4d | 1,23 275 430 22
Fe 52 3 355 510 22
Fe 50 1,2 0,30 295 490 20
Fe 60 1,2 0,40 335 590 15
Fe 70 2 0,50 365 690 10

Her bir pim kesitine etki eden kesme gerilmesi Denklem 3.33 kullanilarak bulunabilir
(Bozaci vd., 2012).
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Tv = (Vp/((m.d2)/4) (3.33)

Yukaridaki denklemde ; Tv : pim kesitine etki eden kesme gerilmesi (MPa), dp: pim

capidir (mm).
Vp = (Fp/np) (334)

Yukaridaki denklemde ; Vp : pim kesitine etki eden i¢ kesme kuvveti (N), Fp : pime
etki eden dikey kuvvet (N), np : pimde kesmeye zorlanan kesit sayisidir.

OmOS’iin dort tekerine etki eden toplam kuvvet 600 N oldugundan her bir tekere etki
eden kuvvet su sekilde elde edilir:

V, = (600/4)=150 N (3.34a)
Tv = (150/2)/((r 8%)/4) = 1,492 N/mm? (3.33a)

T = 1,492 N/mm? < Tem oldugundan mobil platform tasima teker pimleri kesme

acisindan emniyetlidir.

3.2.6. OmOS kat1 model ¢izimi

Detay tasarim siirecinde mekanik baglanti elemanlarmin boyutlandirilmasmdan sonra

OmOS’iin kat1 model ¢izimleri olusturulmustur (Sekil 3.13).

74



Sekil 3.13. OmOS kat1 modeli

3.2.7. OmOS bilesenlerin imalat1 ve montaji

Kavramsal tasarim asamasinda sekiz fonksiyona ayrilmis olan OmOS bes ana
boliimden olusmaktadir: Ana platform, Olgiim platformu, Ayakta durus platformu,

Elektronik kontrol iinitesi, Dijital kontrol ve veri analiz yazilimi (Sekil 3.14).
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Olgiim platformu

Dijital kontrol ve
veri analiz yazilimi

Ayakta durus T

platformu Elektronik

kontrol tinitesi

Ana platform

Sekil 3.14. Yandan OmOS goriintiisii ve ana bdliimleri
3.2.7.1. OmOS ana platform

OmOS ana platformu 40x40 mm boyutlarinda aliiminyum sigma profilleri kullanilarak
imal edilmistir (Sekil 3.14). OmOS’iin kolaylikla tagmmasi icin ana platform
govdesine dort adet tekerlek monte edilmistir. Tekerlekler emniyet mandalli olup
OmOS’iin galismasi esnasinda kilitlenerek yer degistirmesini engellediginden 6lgiim

hassasiyeti saglanabilmektedir.

3.2.7.2. OmOS él¢iim platformu

Olgiim platformu ana gdévdesi, 40x40 mm boyutlarinda aliiminyum sigma profilleri
kullanilarak imal edilmis ve iizerine dikey olarak 1 nolu lineer ray (LR1) monte
edilmigtir (Sekil 3.14 ve 3.15). Omurga iizerinden {i¢ farkli noktadan 6l¢iim yapilacagi
icin LR1 tizerine dikey eksende hareket edecek ti¢ adet lineer tasiyici araba (LTA4-6)
yerlestirilmis ve LTA4-6 iizerine yatay dogrultuda birer adet lineer ray (LR4-6) monte

edilmistir. LR4-6 lizerine, her bir ray lizerinde bir adet olmak {izere, toplam ii¢ adet
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lineer tastyici araba (LT A1-3) yerlestirilmis ve LTA1-3 tizerine birer adet Sl¢iim probu
(OIP1-3) monte edilmistir. 4 nolu step motor (StM4) ii¢ 6l¢iim probunu birlikte, 5 nolu
step motor (StM5) 2 nolu 6l¢iim probunu (OIP2), 6 nolu step motor (StM6) 3 nolu
olciim probunu (OIP3) dikey eksende asagi-yukari hareket ettirmek {izere

kullanilmaktadir.

VM1  Bilyali somun

Sekil 3.15. OmOS 6l¢iim platformu (a) yandan goriiniisii (b) Onden gorintsi (LR:
lineer ray, LTA: lineer tasiyici araba, OIP: 6l¢tim probu, StM: step motor,
TPM: trapez profilli mil, VM: vidali mil)

Ug 6l¢iim probunun (OIP1-3) yatay eksende birlikte hareketi en iiste bulunan 4 nolu
lineer ray (LR4) lizerine yerlestirilen 7 nolu step motor (StM7) ile saglanmaktadir.
StM7’nin {i¢ 6l¢lim probunu senkronize sekilde birlikte hareket ettirmesi igin LTAI-
3’1 birbirine baglayan ve lineer rulmanlarla desteklenen hizalama mili kullanilmistir.
LR4 iizerine monte edilmis olan LVDT sensorii, StM7 hareketine baglh olarak yer
degistirme 6lgiimil yapmakta ve bilgisayar yazilimina StM7 ile es zamanli olarak veri
aktarmaktadir. Boylelikle StM7 ve LVDT verileri OMOS’iin kalibrasyon kontroliinii
miimkiin kilmaktadir. Ol¢iim platformunun dikey eksende kisinin boyuna gore
yaklasik konumlandirilmasi, bir step motorun ana platform gévdesine monte edilmis
vidali mili dondiirerek bilyali somun yardimiyla 6lglim platformunu agagi-yukari

hareket ettirmesi ile saglanmaktadir. Ol¢iim probunun her birinin omurga hatti
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iizerinde igaretlenen li¢ Ol¢lim noktasmnin dikey konumunda olacak sekilde hassas
olarak konumlandirilmasi, uglarina yerlestirilen nokta lazerler yardimiyla {i¢ adet step
motorla (StM4-6) saglanmaktadir. Ug 6lciim probundan en altta olan OIP3, zemine
gdre minimum 50 cm’ den, en iistte olan OIP1 ise zemine gére maksimum 200 cm’
den 6lciim verisi alabildiginden OmOS’iin yaklasik olarak 90 ¢cm - 220 c¢cm boy

araligindaki kisilerde kullanilabilmesi miimkiin gériinmektedir.

3.2.7.3. OmOS ayakta durus platformu

[k asama 6l¢iim ¢alismalarinda kullanilacak ayakta durus platformu, kol-govde agist
30 derece (Marks vd., 2009, Suzuki vd., 2010, Sieh vd., 2018) ve el bilekleri kdpriiciik
kemigi iizerinde olacak sekilde durmay1 saglamak tizere gelistirilmistir (Sekil 3.14 ve

3.16).

Sekil 3.16. OmOS ayakta durus platformu ve hareketli bilesenleri (StM: Step motor,
TPM: Trapez profilli mil)

Ayakta durus platformunun ana govdesi, 40x40 mm boyutlarinda aliiminyum sigma
profilleri kullanilarak imal edilmistir. Platformun yatay eksende ileri-geri hareketi
platforma monte edilmis step motorun (StM3) trapez profilli mili (TPM3) ana platform
govdesine sabitlenmis trapez somun boyunca dondiirmesiyle saglanirken, platforma
ait kol desteklerinin dikey eksende yukari—asag1 hareketi platforma monte edilmis iki
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ayr1 step motorun (StM1 ve StM2) iki ayr1 trapez profilli mili (TPM1 ve TPM2)
platform gévdesine sabitlenmis iki trapez somun boyunca es zamanli dondiirmesiyle
saglanmaktadir. Platform bilesenlerinin yatay ve dikey eksen hareketleri sirasinda
durus dengesinin bozulmamasi ve diizgiin hareket etmeleri icin yatay ve dikey
dogrultularda, lineer rulmanla desteklenmis toplam alt1 adet indiksiyonlu kilavuz mil
kullanilmistir. Platform gdvdesinin hareket kabiliyetini artirmak ve ana platform ile

birlikte tasinmasini saglamak i¢in emniyet mandalli iki tekerlek monte edilmistir.

3.2.7.4. OmOS elektronik kontrol iinitesi

OmOS’ii olusturan mekanik ve elektronik bilesenlerin bilgisayara yiikli OmOS
yazilimiyla kontroliinii saglayan elektronik kontrol iinitesi siiriicii karti, veri toplama
kart1 ve glic kaynaklarindan olusmaktadir. Elektronik kontrol {initesi bilesenleri ana

platform govdesine monte edilmistir.

3.2.7.5. OmOS dijital kontrol ve veri analiz yazihm

OmOS’iin dijital kontrolii i¢in bu calisma kapsaminda olusturulan LabVIEW tabanli
yazilim kullanilmistir. Yazilimin kullanici arayiiziinde “Hasta Bilgileri”, “Hizalama”,
“Tarama”, “Sonuglar”, “Rapor” ve “Ayarlar” bolimleri yer almaktadir (Sekil 3.17).

OmOS Labview tabanl1 yazilimm blok diyagramlar1 EK B’ de verilmektedir.

OmOS yazilimi kullanilarak gergeklesitrilecek egrilik agis1 dl¢iimleri igin uygulanacak

islem siras1 su sekildedir:

1) Omurga egriligi 6lgiimii yapilacak kisinin bilgileri OmOS yazilimmin “Hasta
Bilgileri” boliimiine girilir (Sekil 3.17).

2) OmOS yaziliminm “Ayarlar” boliimiinde tiim sistemde yer alan mekanik ve
elektronik bilesenlerin baglant1 durumlari, yon ve frekans gibi genel kontrolleri yapilir
(Sekil 3.18).

3) OmOS dijital kontroliiniin saglanabilmesi igin yazilim arayiiziindeki “COM 3”

baglant1 noktast {izerinden OmOS’iin veri toplama kartma baglant1 saglanir.
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4) OmOS yazilim arayiiziindeki “Refresh” butonuna tiklanarak sifirlama yaplir,
Olctim yapilacak bdlge segilir ve sonrasinda swicth kontrol ekranindan switchlerin
caligma kontrolii yapilir (Sekil 3.19).

5) Torakal veya lomber bolgede Olglime baslamadan oOncelikle 6lglim problarmin
konumlar1 “Konumlar1 Sifirla” butonu kullanilarak otomatik olarak sifirlanir ve “Lazer
Ac¢/Kapat” butonu ile nokta lazerler agilir (Sekil 3.20).

6) Olgiim problarindan 1 nolu 8l¢iim probunun (OIP1) dlgiim bolgesinde belirlenen iig
olgiim noktasindan en iisttekine hizalanmasi OmOS yazilimi “Hizalama” bdliimii
kullanilarak saglanir ve bu nokta konum 0lgiimleri i¢in referans noktasi olarak
tanimlanir (Sekil 3.20).

7) Olgiim bdlgesinde belirlenen {ic 6lciim noktasindan en iisttekine OIP1’in
hizalanmasindan sonra diger iki 6lgiim probunun (OIP2 ve OIP3) kalan iki 6lgiim
noktasina dikey olarak hizalanmalar1 OmOS yazilimi “Tarama” bdliimiinde bulunan
“h1” ve “h2” kodlu butonlarla saglanir (Sekil 3.19).

8) Olgiim problarmin dikey hizalanmalar1 tamamlandiginda OIP2 ve OIP3 &lgiim
problarinin referans noktasina gore dikey konumlari “h;* ve “h,“6l¢tim verileri olarak
kaydedilir (Sekil 3.19).

9) Ayakta durus platformunun kisinin boyuna gore hizalanmasi OmOS yazilimi
“Hizalama” boliimiinde bulunan “Hizalama” butonlar1 kullanilarak saglanir (Sekil
3.20).

10) OmOS’te tiim hizalamalar yapildiktan sonra “Play” butonuna basilarak dlgiim
problarinin belirlenen 6lglim noktalarina temas etmek tizere hareket etmesi saglanir
(Sekil 3.19).

11) Olgiim problar1 belirlenen l¢iim noktalarina temas ettiklerinde switchlerden gelen
sinyaller dogrultusunda step motor adimi ve LVDT sensor verilerine bagl olarak
hesaplanan yatay hareket degerleri; fa, f ve fy 6lglim verileri olarak kaydedilir (Sekil
3.19).

12) Olgiim verileri kullanilarak OmOS yazilimi ile hesaplanan torakal ve lomber bdlge
egrilik agilar1 ile torakal ve lomber bolge i¢in notr, hipo ve hiper egrilik agis1 araliklar1
OmOS yazilimi “Sonuglar” bdliimiinde gosterilir (Sekil 3.21).

13) OmOS yazilimi “Sonuglar” bdliimiindeki gdsterilen egrilik agis1 sonuglarina bagl
olarak 6l¢iim yapilan kisi i¢in ileri derece degerlendirme gerekip gerekmedigine hekim

tarafindan karar verilir.
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14) OmOS yazilimi “Sonuglar” béliimiinde gosterilen torakal ve lomber egrilik acis
sonuclart OmOS yazilimi “Rapor” boliimiinde kayit altina alinir (Sekil 3.22).

15) Hasta ile ilgili detayli hekim degerlendirmesi, uygulanan tedavi yontemleri,
kontrol amagli periyodik &l¢iim tarihleri ve sonuglari OmOS yazilimi “Rapor”
bolimiinde yer alir (Sekil 3.22).

16) Olgiim yapilan kisinin istemesi durumunda kendisine 6l¢iim sonuglarmi igeren bir

cikt1 verilir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.17. OmOS yazilimi kullanici arayiizii
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Makinenin bagh oldugu motor pin uglaninin listesi (Sirasiyla Enable, Yon, Frekans)

Sekil 3.18. OmOS yazilimi “Ayarlar” bdliimii
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Sekil 3.19. OmOS yazilimi “Tarama” béliimii
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Hasta Bilgileri | Hizalsma | Tarama | Sanuglar | Rasper | Ayarlar |  Bodlents [coms & Device Narne | |Baglant: Kesildi D"""“““K"P"”" IH _RCE ]

Hizalama Rate (Hz)

konumlann tamatik sifls |
== 4 J
£l K Sifa \

lazer ag/kapat

MOTORLAR AKTIF - PASIF

Sekil 3.20. OmOS yazilimi “Hizalama” b liimii
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Hasta Bilgileri | Hizalama | Tarama | Sonucler | Rapor | Ayarlar i Baglant | i coms Im[”“f“'”‘""llm""' 1] , Duurn: | Hoar || | M s1or |

Trokal Kifoz
Omurga Egrilik Aqilart Genel Bilgilendirme
fa Step Cobb agisi: 45,6403
@ |47,1012 | f1=abs(fa-f)

|gs79 | LVDT Cobb agisi: 44,7062

35°- 45° Notr Servikal Lordoz

<35° Servikal Hipolordoz
>45° Servikal Hiperlordoz

-

Yochum ve Rowe (1996)

5/ ) R

20° - 40° Notr Torasik Kifoz
<20° Torasik Hipokifoz
>40° Torasik Hiperkifdz

-
o

ap,
&
E

. Lomber Lordoz Taziin vd. (1999)
15222 | .
FE] 2 Step Cobb acisk 0 20° - 45° Nétr Lomber Lordoz
h2 <20° Lomber Hipolordoz
>45° Lomber Hiperlordoz
S/EEA LVDT Cobb agisi: 0 Taziin vd. (1999)
Sifirla

Sekil 3.21. OmOS yazilimi “Sonuglar” boliimii
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Hasta Bilgileri | Hiralama | Tarama | Sonuglar | Repor | ayarar k’ Baglant: I % coMs Gl”“"“"‘"“l dushanc Mena I

RAPOR SONUCLARI

Omurga Egrilik Olcim Sonuglan
Ad - Scyad [m —|]
’m‘ loa.mzozs '

>Trokal Bélge Egrilik Agisi: |45.64°

>Sonug: ITORASiK HIPERKIFOZ ‘

Trokal kifor

lAdl-Sayar.i (=11 ile Araﬁ

HASTA LISTESI
Adi Soyadi T.C. No Tel. No Yay Boy Agirhk
Osm 0339 175 82
Ahm 297 0337 61 182 &7
FatF | 207 [ 0337 |33 |77 7]
Muh N | 297 0336 46 173 8
4 >
“E_m ] TROKAL BOLGE OLGUM SONUGCLARI VE DEGERLENDIRMELER
Oglam Tarihi Egrilik Agist | Hekim D i Kontrol Peri
03.05.2024 55,27 Korse ve fizik tedavi uyguimasi Bir ay sonra kontrol
04.06.2024 54,26 Korse ve fizik tedavi uygulmas Bir ay sonra kontrel
07.07.2024 53,36 | Korse ve fizik tedavi uyguimasi | Bir ay sonra kontrol
10.08.2024 3284 Korse ve fizik tedavi uygulmasi | Bir ay senra kontrol
09.09.2024 51,14 | Korse ve fizik tedavi uygulmasi Iki ay sonra kentrol
12.11.2024 48,16 Korse ve fizik tedavi uygulmas: | |ki ay sonra kontrol
Korse ve fizik tedavi uygulmas Iki ay sonra kentrol

Jem If 3

LOMBER BOLGE OLGUM SONUGLARI VE DEGERLENDIRMELER

>Lomber Bélge Cgrilik Acisi: |29,63" |

Qlgam Tarihi  Egrilik Agisi | Hekim | Kontrol Periyedu
03.05.2024 27.78 Métr Lomber Lordoz
> Sﬂl‘ll.lg |NOTR LOMBER LORDOZ ‘ 04.06.2024 Métr Lomber Lordoz
07.07.2024 Metr Lomber Lordez
| 10.08.2024 Nétr Lomber Lordoz
“g Kaydet 09.09.2024 Nitr Lomber Lordez
12.11.2024 Netr Lomber Lordoz
25 MNatr Lomber Lordoz

Hekim Degedendirmesi Detayh Aciklama (02.01.2025) Hastanin Surekli Kulland

llag / Gecirdigi Cerrahi Operasyonlar

LOMBER BOLGE egrilik acist normal simirlar icesindedir. TORAKAL BOLGEDE kifoz egrilik acisi normal siirlan olan 20 - 40
arasina gelene kadar korse ve fizik tedaviuygul dilecektir. Hast ager yiik kald, ani hareket etme
ve ergonemi kegullanna dikket etmesi gerekir,

Hasta omurga bélgesinde herhangi bir cerrahi operasyon gegirmemistir. Sarekli kullandig bir ilag
bulunraralktadr,

devam

|& pnr:.l...uk.,ﬁ] &

Raporu Yozdir

7 Kaydet

Sekil 3.22. OmOS yazilimi “Rapor” boliimii
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SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMUO
OMURGA EGRILIGI OLCUM SISTEMI (OmOS)

Om0OSs V3 (2025)

Hasta Bilgileri Rapor Tarihi: 3.01.2025 10:25

Adi Sovad T.C. No Tel. No Yas Boy Agirhik

Emi 25 0535 4 31 176 85

TROKAL BOLGE OLCUM SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Ocgliim Tarihi Egrilik Agisi Hekim Degerlendirmesi Kontrol Periyodu
3.05.2024 55,44 Korse ve nzik tedavi uygulamasi Bir ay sonra kontrol
4.06.2024 54,26 Korse ve fizik tedavi uygulamasi Bir ay sonra kontrol
7.07.2024 53,56 Korse ve fizik tedavi uygulamasi Bir ay sonra kontrol
10.08.2024 52,64 Korse ve fizik tedavi uygulamasi Bir ay sonra kontrol
9.09.2024 51,14 Korse ve fizik tedavi uygulamasi Iki ay sonra kontrol
12.11.2024 48,16 Korse ve fizik tedavi uygulamasi Iki ay sonra kontrol
3.01.2025 45,64 Korse ve fizik tedavi uygulamasi Iki ay sonra kontrol

LOMBER BOLGE OLCUM SONUGLARI VE DEGERLENDIRMELER

Ocliim Tarihi Egrilik Agisi Hekim Degerlendirmesi Kontrol Periyodu
3.05.2024 27,78 MNotr Lomber Lordoz
4.06.2024 28,45 Nétr Lomber Lordoz
7.07.2024 29,56 MNotr Lomber Lordoz
10.08.2024 28,23 Nétr Lomber Lordoz
9.09.2024 30,12 MNotr Lomber Lordoz
12.11.2024 29,45 MNotr Lomber Lordoz
3.01.2025 29,63 MNatr Lomber Lordoz

Hastanin Siirekli Kullandigi ilag / Gegirdigi Cerrahi Operasyonlar

Hasta omurga bolgesinde herhangi bir cerrahi operasyon gecirmemistir.

Strekli kullandig bir ilag bulunmamaktadir.

Hekim Degerlendirmesi Detayh Agiklama (03.01.2025)

LOMBER BOLGE egrilik agisi normal sinirlar icesindedir. TORAKAL BOLGEDE
kifoz egrilik agist normal sinirlar olan 20 - 40 arasina gelene kadar korse ve
fizik tedavi uygulamsina devam edilecektir. Hastanin agir ylk kaldirma, ani

hareket etme ve ergonomi kosullarina dikkat etmesi gerekir.

Sekil 3.23. OmOS yazilimi “Rapor” bliimii giktist drnegi
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4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalar iki asamadan olusmaktadir. ilk asama omurga modeli iizerinde
gerceklestirilen 6lglim caligmalarini, ikinci agama ise goniilli katilimcilar {izerinde
gerceklestirilen Ol¢iim  ¢aligmalarint igermektedir. Her iki asamada minimum
orneklem biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in Heinrich Heine Universitesi tarafindan
saglanan G*Power programi kullanilmistir (Faul vd., 2009.). G*Power program
analizinde torakal ve lomber egrilik acist Olglimiinde arkometre ve Debrunner
kifometre kullanilarak elde edilen sonuglarla lateral omurga rontgeni kullanilarak elde
edilen sonuglarinin karsilastirildig: iki ¢alismada [Chaise vd., 2011, Todd vd., 2015)
rapor edilen en diislik korelasyon katsayisi olan lomber bdlge korelasyon katsayisi
(r=0,71) kullanilmustir. %95 giiciinde ve %5 anlamlilik diizeyinde Pearson korelasyon
katsayisi r = 0,71 icin G*Power tarafindan hesaplanan minimum 6rneklem sonucuna
bagl olarak omurga modeli i¢in 20, goniillii katilimcilar icin 16 6rneklem olacak
sekilde 6l¢iim ¢alismasi olusturulmustur. Belirlenen test gliciine gore omurga modeli
ve gonilli katilimcr minimum test sayisi icin G*Power programi sonuglar1 Sekil 4.1

ve 4.2 *de gosterilmektedir.
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Eﬁ G*Power 3.1.9.7 — *
File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions Protocol of power analyses

critical r = 0.425902

o
34 r \
7 \
7 \
o I \
: y \
] / '
1
" \
\
\
0- - - . v - T T - T - - r
=-0.6 =0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Test family Statistical test
Exact - Correlation: Bivariate normal model -
Type of power analysis
A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size A
Input Parameters QOutput Parameters
Tailis) |One ~ Lower critical r 0.4259020 |

Determine == | Correlation p H1 Upper critical r ' 0,42591.'-20]
o err prob 0.05 Total sample size . 16 |

Power (1-f err prob) |j Actual power 0.9528247 |

Correlation p HO Iin

Options X-Y plot for a range of values

Sekil 4.1. G*Power programi ile deneysel ¢aligmada gerekli olan orneklem
biiytikliigiiniin hesaplanmasi (Faul vd., 2009)
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Exact - Correlation: Bivariate normal model
Tail(s) = One, Correlation p HO = 0, o err prob = 0.05, Correlation p H1 = 0.7

Total sample size

I T | T | T I T | T I T T T T
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Power (1-B err prob)

Sekil 4.2. Test giicii- 6rneklem biiytikligi iliskisi (Faul vd., 2009)

4.1. Omurga Modeli Olgiimleri

Tez ¢alismas1 kapsaminda tasarlanan ve protipi olusturulan OmOS’iin ilk asama dl¢iim
caligmalar1 igin egriligi degistirilebilen omurga modeli kullanilmistir (Sekil 4.3).
Omurga modelinin mekanik yapisi rontgen ¢ekimlerinde kullanilan ideal ayakta durus
pozisyon durumuna goére olusturulmus (Marks vd., 2009; Suzuki vd., 2010; Sieh vd.,
2018), L2-L3 ve C4-C5 araliklarindan dikey dogrultusu aynmi olacak sekilde a1
cizgileri i¢in kullanilan beyaz tahtaya sabitlenmistir. ideal ayakta durus pozisyonunda;
yandan bakildiginda standart referans ¢izgisi, lomber vertebra cisimlerinden, omuz
ekleminden, servikal vertebra cisimlerinden ve kulak memesinden gegmektedir
(Ecerkale, 2006). Omurga modeli iizerinde bulunan ayarlama kollar1 ile torakal ve
lomber bolgede istenilen egrilik acilar1 elde edilebilmektedir. Model {izerinde
ayarlanan torakal ve lomber bolge egriliklerinin baslangic ve bitis omurlarma cetvel
yardimiyla ¢izilen dik dogrularin kesistigi bolgeler GnM ile 6lgiilmiis ve model

iizerinde torakal ve lomber egrilik acilar1 elde edilmistir.
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Omurga
modeli

Sekil 4.3. Omurga modeli
4.1.1. Ol¢iim prosediirii

Omurga modeli ilizerinde ayarlanmig 20 farkli torakal ve lomber egrilik acisi,
gonyometre (GnM), inklinometre (InM) ve OmOS kullanilarak 6lciilmiis ve elde
edilen Ol¢iim sonuclar1 referans degerler olarak kabul edilen GnM egrilik agilariyla

karsilastirilmistir.

OmOS’iin omurga modeli iizerinde gerceklestirilecek ilk asama 6l¢iim calismasi, iic
farkli kontrolii miimkiin kilacak sekilde diizenlenmistir. Bunlar sirasiyla asagida

verilmektedir:

1. OmOS StM egrilik agis1 dlgiim verileriyle OmOS LVDT egrilik acis1 8lgiim
verilerinin karsilastirilmasma dayali OmOS cihaz ici kalibrasyon kontrolii
2. GnM egrilik agis1 dlgiim verileriyle OmOS egrilik agis1 dlgiim verilerinin

karsilastirilmasina dayali OmOs kontrolii
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3. GnM egrilik agis1 dlgiim verileriyle InM egrilik acis1 dlgiim verilerinin

karsilastirilmasina dayali dolayli OmOS kontrolii

Omurga modelinin lateral goriiniimii ile lateral omurga rontgeni, her ikisinde 6l¢iim
icin kullanilacak vertebralar ve u¢ plakalar1 agik¢a goriindiiglinden ve ag¢1 dlglimiinde
dogrudan vertebralara ait u¢ plakalar1 kullanildigindan, benzestirilmistir. Dijital
teknolojinin ve bilgisayar yazilimlarinin bu denli gelisiminden Once ortopedi
uzmanlar1 tarafindan lateral omurga rontgeni lizerinden Cobb agis1 dl¢limiinde ilk
yillarda agidlger, sonrasinda ise acidlgerin daha gelistirilmis versiyonu olan GnM
kullanildig1 ~ disiiniilerek  ilk asama Olglim  ¢alismasinda  egrilik  agis1

karsilagtirmalarinda GnM 1ile 6lgiilen egrilik acilar1 referans kabul edilmistir.

4.1.2. GnM oélciimleri

Omurga modeli iizerinde gergeklestirilen GnM odl¢iimlerinde 6nceden hazirlanmis
beyaz tahta iizerinde T1 alt u¢ plakasma ve T12 alt ug plakasina paralel ¢izilen
cizgilerin kesistikleri bolge arasinda kalan ag1 (Sekil 4.4a) torakal egrilik acis1, L1 iist
ug plakasina ve L5 alt ug plakasina paralel ¢izilen gizgilerin kesistikleri bolge arasinda
kalan ac1 (Sekil 4.4b) lomber egrilik agis1 olarak alinmistir (Harrison vd., 2001;
Vrtovec vd., 2009).
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Torakal bolge
Cobb acist

Lomber bolge
Cobb agist

Sekil 4.4. Omurga modeli iizerinde GnM ile Cobb agis1 6lgiimleri (a) torakal bolge (b)
lomber bolge.

4.1.3. OmOS ol¢iimleri

Bilgisayarda olusturulan OmOS yazilmmda omurga torakal ve lomber egrilik
agilarmin hesaplanabilmesi i¢in f, fa, fp, h1 ve hy parametreleri seklinde ifade edilen

bes farkli 6l¢iim verisine ihtiya¢ bulunmaktadir. Sekil 4.5° de ag¢1 hesabinda gerekli

olan bes parametre torakal bolge i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. (a) Torakal bolge vertebralarinin yandan goriiniimii (b) Torakal egrilik
acisinin hesabinda kullanilan parametreler (Chaise vd., 2011)

OmOS yaziliminda torakal ve lomber egrilik agilar1 Chaise vd. (2011) tarafindan

gelistirilen 4.1-4.5 numarali denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir. 4.1-4.5

numarali denklemlerin elde edilisi EK C’ de anlatilmaktadir.

fi=fa—f
L=h~-f
Q= |180 — Zarctan(i;—ll)
@, = |180 — Zarctan(%)

=@+ ¢,

(4.1)
(4.2)

(4.3)
(4.4)

(4.5)

fa : egriligin baslangi¢ vertebrasi ile referans ekseni arasindaki yatay mesafe (mm)

fp : egriligin bitis vertebrasi ile referans ekseni arasindaki yatay mesafe (mm)

f : egriligin en tepe/en dip vertebrasi ile referans ekseni arasindaki yatay mesafe

(mm)

h : egriligin baglangi¢ vertebrasi ile en tepe/en dip vertebrasi arasindaki dikey mesafe

(mm)

h, : egriligin bitis vertebrasi ile en tepe/en dip vertebrasi arasindaki dikey mesafe (mm)

@1 : egriligin baslangi¢ vertebrasi ile en tepe/en dip vertebrasi arasindaki yaya karsilik

gelen ag1 (°)
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@, : egriligin bitis vertebrasi ile en tepe/en dip vertebrasi arasindaki yaya karsilik gelen

a1 (°)
0 : egrilik agis1 (°)

Egrilik agis1 hesabinda kullanilan f, f,, f,, hq ve h, parametreleri, 1, 2 ve 3
numarali 6l¢lim problarinin omurga modeli iizerinde isaretlenen ii¢ vertebra spindz
prosesine temasi anindaki yatay ve dikey konumlarindan elde edilir. Bunun i¢in torakal
bolgede T1 ve T12 vertebra spindz proses konumlari ile bu bolge i¢inde egriligin en
tepe noktasini olusturan vertebra spindz proses konumu (Sekil 4.6), lomber bolgede
ise L1 ve L5 vertebra spindz proses konumlari ile bu bolge i¢inde egriligin en dip
noktasmi olusturan vertebra spindz proses konumu isaretlenmistir. OmOS 6l¢iim
problarmin her biri ucuna eklenmis nokta lazer yardimiyla omurga modeli iizerinde
isaretlenmis olan 6l¢iim yapilacak vertebra spindz prosese dikey olarak hizalanmis ve

yatay hareket ettirilerek temasi saglanmistir.

R\ |

\ )

Sekil 4.6 Torakal egrilik agistnin OmOS ile dlgiimii

Referans eksenine gore Ol¢lim problarinin spindz proseslere temas ettikleri andaki
konumlari, 6l¢im problarmi dikey ve yatay eksende hareket ettiren step motorlarin
adim sayisina bagli olarak otomatik 6l¢iilmiis ve her iki bdlge i¢in f, f,, f, h1 VE h,
parametreleri elde edilmistir. Olgiim problarmin ilgili spindz proseslere temas ettikleri
andaki yatay konumlari, es zamanli olarak LVDT ile dl¢iilerek 6l¢iim sonuglar1 OmOS

ici kalibrasyon kontroliinde kullanilmstur.
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OmOS’iin omurga modeli iizerinde uygulanmasi ile insan iizerinde uygulanmasi
arasindaki fark, insanin kollarmin 6ne dogru omuzla 30° agida ve ellerinin omuzlara
dokunur sekilde ayakta durusunun saglanmasi ve dl¢iim i¢in kullanilacak ii¢ vertebra
spindz prosesinin insan derisi tizerinden palpasyon (elle muayene) ile tespit edilip
isaretlenmesinden ibarettir. Olgiimle ilgili sonraki islemler agisindan birbirleri

arasinda fark bulunmamaktadir.

4.1.4. InM él¢iimleri

Omurga modeli iizerinde gergeklestirilen InM &lgiimlerinde torakal egrilik acisi, T1
ve T2 vertebra spindz prosesleri kullanilarak 6lgiilen ag1ile T12 ve L1 vertebra spindz
prosesleri kullanilarak 6lgiilen aginin toplanmasi ile elde edilmistir (Sekil 4.7). Lomber
egrilik agis1 ise T12 ve L1 vertebra spindz prosesleri kullanilarak dlgiilen ag1 ile L5 ve
S1 vertebra spindz prosesleri kullanilarak 6lgiilen a¢inin toplanmasi ile elde edilmistir

(Sekil 4.8) (Lewis ve Valentine, 2010).
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Sekil 4.7. Omurga modeli iizerinde inM ile torakal egrilik agismin dlgiilmesi

97



Sekil 4.8. Omurga modeli iizerinde InM ile lomber egrilik acisinimn dlgiilmesi

4.2. Goniillii Katthme1 Olgiimleri

Caligmaya yas ortalamasi 43,5 (SS=3,71) yil, viicut agirligi 79,56 kg (SS=3,88) ve
boyu 171,75 cm (SS=2,99) olan 16 goniillii katilimci dahil edilmistir. Vertebral kirigi
bulunanlar, bagimsiz olarak ayakta duramayanlar, diisiik rontgen goriintii kalitesi veya
obstriiktif omurga implantlari nedeniyle 6lgiim yapilamayan katilimcilar ¢aligmaya

dahil edilmemistir.

4.2.1. Olgiim prosediirii

Gelistirilen OmOS’iin giivenilir sonuclar verip vermedigini belirlemek i¢in gdniillii
katilimcilar tizerinden veri toplama islemi dort farkli kontrolii miimkiin kilacak sekilde

diizenlenmistir. Bunlar sirasiyla asagida verilmektedir:

1. OmOS StM egrilik agis1 8lgiim verileriyle OmOS LVDT egrilik acis1 dlgiim
verilerinin karsilastirilmasma dayali OmOS cihaz ici kalibrasyon kontrolii
2. RaG egrilik agis1 dlgiim verileri ile OmOS egrilik acis1 dlgiim verilerinin

karsilastirilmasima dayali OmOS gecerlilik kontrolii
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3. RaG egrilik agis1 dlgiim verileriyle InM egrilik agis1 dlgiim verilerinin
karsilastirilmasina dayali dolayli OmOS gegerlilik kontrolii

4. Ayni degerlendirici tarafindan iki hafta arayla gergeklestirilen OmOS StM ve
OmOS StM (tekrar) egrilik agis1 6lgiim verilerinin karsilastirilmasina dayali

OmOS degerlendirici igi tekrarlanabilirlik kontrolii

Deneysel caligmalarda OmOS otomatik dlciim yaptig1 i¢in degerlendiriciler arasi
tekrarlanabilirlik kontrolii yapilmamugtir. Baglangicta ¢alismaya goniillii olarak dahil
olmalar1 i¢in davet edilen katilimcilara ¢aligmanmn amaci hakkinda bilgi verilmis,

daveti kabul edenlere goniillii katilimc1 onay formlari imzalattirilmistir (EK D).

Katilimeilarm dncelikle rontgen ¢ekimlerini ve OmOS’le dl¢iimlerini yapmadan 6nce
ideal ayakta durus i¢in kol ile govde agisinin 30 derece kollar biikiik olacak sekilde,
dizler diiz, ayaklar paralel ve kafa dik karsiya bakar pozisyonda durmalar1 gerektigi
bilgilendirmesi  yapilmistir  (Sekil 4.9). Bu sckilde durus pozisyonunun
uygulanmasmin amac1 humerusun omurga goriintiisiinii engellememesi ve daha net bir

goriintiisi elde edilmesidir (Leroux vd., 2000).

Sekil 4.9. Lateral rontgen ¢ekimi igin ideal durus pozisyonu
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Rontgen ¢ekimlerinde uygulanan ayakta durus pozisyonu OmOS ve inM &lgiimlerinde

de uygulanmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. OmOS 6l¢iimii i¢in ideal durus pozisyonu

OmOS ve InM o6lciimleri i¢in omurga iizerindeki vertebra spindz prosesleri
Hoppenfeld metodu olarak adlandirilan palpasyon (elle muayene) ile tespit edilmis ve
konum isaretlemeleri yapilmistir. Torakal bolge T1 Ol¢iim baglangi¢ vertebrasini
bulabilmek i¢in servikal bolgede yer alan Sekil 4.11a’ da gosterilen C7 vertebra spindz
prosesi referans olarak alinmis, sonrasinda C7’ nin altinda yer alan T1 vertebra spindz
prosesi isaretlenmistir. C7 vertebra spindz prosesinin omurga iizerinde en sivri
vertebra olmasindan ve bulundugu bdlgede herhangi bir kas dokusu gegmemesinden
dolay1 palpasyon ile yerinin tespiti kolaydir. Lomber bolge L5 6l¢iim bitis vertebrasini
bulabilmek igin iliak kemiginden yararlanilmugtir. Iliak kemiginin iist kismu ile L4-L5
aras1 bosluk dikey olarak aym hizadadir. Oncelikle iliak kemiginin {ist kismi her iki
tarafta sag ve sol el parmaklar1 ile bulunmus ve basparmak ile ayn1 hizada omurga
hattina dokunularak L[4-L5 arasi bosluk tespit edilmistir. Bu boslugun hemen
tistiindeki L4 vertebra spindz prosesi ile hemen altindaki LS vertebra spindz prosesi
yine palpasyon yontemiyle tespit edilmistir (Sekil 4.11b) (Hoppenfeld 1976). Daha

sonra torakal ve lomber bdlge Olclimlerini birbirinden ayirmak i¢in T12 vertebra
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spindz prosesi sag ve sol tarafta bulunan en alt kaburga kemikleri sag ve sol el
parmaklari ile tespit edilerek ve basparmak ile ayn1 hizada omurga hattina dokunularak
L1 vertebra spindz prosesi tespit edildikten sonra bir {ist vertebrasi olan T12 vertebra
spindz prosesi isaretlenmistir. Son olarak OmOS 6l¢ciimleri i¢in cetvel yardimi ile
torakal bolgede sagital plandan bakildiginda en iistte yer alan vertebra spindz prosesi
ile lomber bdlgede en dip vertebra spindz prosesi isaretlenerek katilimcilar OmOS ve

InM 6lgiimleri igin hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.11. (a) C7 spindz prosesin servikal omurga ve bogazdaki konumu, (b)
palpasyon yontemiyle L4 ve L5 spinéz proseslerin tespiti (Hoppenfeld,
1976)

4.2.2. RaG ol¢iimleri

Katilimcilarin lateral rontgen ¢ekimleri yapildiktan sonra ortopedi uzmani tarafindan
torakal ve lomber bolge Cobb agisi degerleri, Akgun PACS V4.5.0.0 yazilimi
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.12a ve b). Omuz kaslar1 {ist torakal vertebralarin
goriiniimiinii genellikle engelledigi i¢in torakal bolge Cobb agis1 6l¢iimiinde T1 yerine
T4 vertebras1 kullanilmaktadir (Harrison vd., 2001). Bu g¢alismada katilimcilarin
lateral rontgen goriintiilerinde T1 vertebrasmnin goriiniimii engellenmedigi i¢in torakal
Cobb agis1 6l¢iimiinde baslangic vertebrasi olarak T4 degil T1 kullanilmistir. T1 alt ug
plakasma ve T12 alt ug plakasina paralel ¢izilen ¢izgilerin kesistikleri bolge arasinda
kalan ag1 torakal Cobb agisi, L1 {ist ug plakasina ve L5 alt ug plakasina paralel ¢izilen
cizgilerin kesistikleri bolge arasinda kalan agi lomber Cobb agisi olarak kabul
edilmistir (Harrison vd., 2001, Vrtovec vd., 2009).
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Sekil 4.12. (a) Goniillii katilimer lateral rontgen gekimi, (b) Cobb agis1 6lgtimii

4.2.3. OmOS oélciimleri

Torakal ve lomber egrilik acilarmin ¢ikarimimda Denklem 4.1-4.5° de verilen
matematiksel bagmtilar kullanilmistir. Bu bagintilarda yer alan parametrelerin OmOS
ile elde edilebilmesi i¢in rontgen c¢ekimi yapan uzman tarafindan goniilli
katilimcilarin torakal bolgede T1 ve T12 spindz proses konumlari ile bu bolge i¢inde
egriligin tepe noktasini olusturan vertebra spinéz proses konumu, lomber bolgede ise
L1 ve L5 spindz proses konumlari ile bu bdlge i¢cinde egriligin dip noktasmi olusturan
vertebra spindz proses konumu isaretlenmistir. OmOS ile &lgiim icin katilimcilar
oncelikle ayakta durus platformundan destek alarak ideal durus pozisyonuna
getirilmigler, daha sonra Onceden isaretlenen vertebra spindz proses konumlarina
nokta lazerlerle dlciim problar1 hizalanmustir. Olgiim problar1 torakal bdlgede
isaretlenen T1 ve T12 spindz proses konumlar: ile bu bolge iginde egriligin tepe
noktasini olusturan vertebra spindz proses konumuna hareket ettirilmis ve isaretlenen
noktalara temas ettikleri anda f,, fp, f, h1 ve h, parametrelerinin otomatik olarak
Olciilmesi saglanmustir (Sekil 4.13). Torakal bdlgede uygulanan prosediirler lomber

bolge icin tekrarlanarak aym parametreler elde edilmistir (Sekil 4.14). OmOS ile
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Olgim esnasinda StM ve LVDT olgiim verileri es zamanli alinarak cihaz igi

kalibrasyon kontroliinde kullanilmistir.

Sekil 4.13. OmOS ile goniillii katilimci torakal egrilik agis1 parametrelerin dlgiilmesi

Sekil 4.14. OmOS ile goniillii katilime1 lomber egrilik agis1 parametrelerin dlgiilmesi
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4.2.4. inM élgiimleri

RaG ve OmOS ile dlgiimleri yapilan goniillii katilimcilarin ideal durus pozisyonunda
kalmalar1 saglanmis ve InM &lgiimlerinde torakal egrilik acis1 igin T1-T2 ve T12- L1
vertebra spindz proseslerinden elde edilen agilar (Sekil 4.15), lomber egrilik agis1 igin
T12-L1 ve L5-S1 vertebra spindz proseslerinden elde edilen agilar (Sekil 4.16)
toplanmistir (Lewis ve Valentine, 2010).

Sekil 4.15. InM ile géniillii katilime torakal egrilik agis1 dlgiimii
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Sekil 4.16. InM ile goniillii katilime1 lomber egrilik agis1 6l¢iimii

4.3. Olciim Verilerinin Istatistiksel Analizi

IBM SPSS Statistics 29.0 yazilimi kullanilarak ¢alismanim ilk asamasinda omurga
modeli {izerinde gergeklestirilen GnM egrilik ag1s1 dlgiim sonuglar1 ile OmOS ve InM
egrilik agis1 Ol¢iim sonuglarinin, ikinci asamasinda goniillii katilimcilar iizerinde
gerceklestirilen RaG egrilik agis1 6l¢iim sonuglari ile OmOS ve InM egrilik ag1s1 6l¢iim

sonuglarmin istatiksel analizi ve karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

Calismanin her iki asamasinda her bir 6lglim yontemi icin Srneklem sayisit 50’°in
altinda oldugu i¢in Oncelikle 6l¢iim sonuglarinin normalligi Shapiro—Wilk testi
kullanilarak kontrol edilmistir. Bir veri setinin normal dagilimdan gelip gelmedigine
dair istatistiksel testlerin yaninda grafiksel yontemlerden de faydalanilir. Bunlardan en
yaygm olarak kullanilan1 Q-Q grafigidir. Q-Q grafiginde veriler diiz bir dogru
etrafinda yayilim gosterdiginde, veri setinin dagiliminin normal oldugu sonucuna
varilir. Bu ¢aligmada Shapiro—Wilk testine ilaveten ayn1 amagla grafiksel yontem olan

Q-Q grafigi de kullanilmistir.

Omurga modeli 6lciimlerinde referans kabul edilen GnM &l¢iim sonuglari ile InM ve

OmOS 6l¢iim sonuglar1 arasindaki, géniillii katilimer dlgiimlerinde referans kabul
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edilen RaG 6l¢iim sonuglar1 ile iInM ve OmOS 6l¢iim sonuglar1 arasindaki iliskiyi
degerlendirmek ve OmOS dlgiimlerini dogrulamak amaciyla parametrik degiskenler
icin kullanilan Pearson korelasyon testi uygulanmistir. Pearson korelasyon testi
sonucunda elde edilen c¢izelgede bakilmasi gereken yer, Pearson Correlation
satirindaki korelasyon katsayist (r) ve Sig. satirindaki anlamlilik (p) degeridir.
Korelasyon katsay1 (r) araligi ¢ok yiiksek (0,90-1,00), yiiksek (0,70-0,90), orta (0,50-
0,70), zay1f (0,30-0,50) ve ¢ok zayif (0,00-0,30) olarak degerlendirilmistir (Hinkle vd.,
2002). Anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak belirlenmistir. Pearson korelasyon testinden
once egrilik agis1 6l¢tiim sonuclarinin sagilim grafikleri ¢izilerek dogrusallik kontrolii
gerceklestirilmistir. Korelasyon testi, degiskenler arasindaki iliskinin giiciinii ve
yoniinii belirlemek i¢in kullanilir. Korelasyon, iki degisken arasindaki iligskinin
dogrusalligini dlger ve -1 ile +1 arasinda deger alir. Pozitif korelasyon, iki degisken
arasindaki iliskinin dogru orantili oldugunu gosterir. Negatif korelasyon ise iki

degisken arasindaki iliskinin ters orantili oldugunu gdsterir.

Farkli yontemlerle elde edilen egrilik agis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli olan giiglii ya da ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski elde edilmis olmas1
durumunda, Pearson korelasyonu katsayisi (r) sadece Ol¢iilen degiskenler arasindaki
iligkiyi gosterdiginden, egrilik agist sonuglar1 arasindaki uyuma da bakilmasi
gerekmektedir. Ciinkii veriler arasinda yiiksek bir pozitif dogrusal iliskinin olmasi
Bland ve Altman’ a goére yiiksek diizeyde bir uyumun ortaya ¢ikacagi anlamina
gelmemektedir (Bland ve Altman, 1986). Bundan dolayi farkli yontemlerle elde edilen
egrilik agis1 sonuclar1 arasindaki uyumu dogrulamak i¢in Bland ve Altman tarafindan
Onerilen istatistiksel analiz uygulanmistir. Bland-Altman analizi, iki 6l¢iim yontemiyle
ayni seyin Olciimii, iki farkli test zamaninda ayni seyin Ol¢limii ya da iki farkl
gbzlemcinin ayn1 seyi Olglimii arasindaki tutarliligi degerlendirmek i¢in kullanilan
istatistiksel bir yontem olup Bland-Altman grafigi kullanir. Bland-Altman grafigi,
Olctimler arasindaki farklarla 6l¢iimlerin ortalamalarini karsilastiran ve sonucu gorsel
olarak gosteren bir grafiktir. Egrinin dikey ekseni, iki yontem arasindaki farki (Y1-—
Y?2) temsil ederken, yatay ekseni ise bu farklarin ortalamasmni [(Y1+Y2)/2] gosterir.
Dolayisiyla, her veri noktasi, dlglimler arasindaki farki ve farki alinan dlgiimlerin
ortalamasimi belirtir. Bland-Altman grafigindeki alt ve iist uyum sinirlar1 %95 giiven
araligi alt ve iist sinirlarini gosterir. Bland-Altman grafigi, bu smirlarin kabul edilebilir

olup olmadig1 hakkinda bir goriis belirtmemekte; kabul edilebilir farklilik sinirlarinimn,
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klinik gereklilige ve/veya diger tasarim ve kullanim hedeflerine dayanarak

belirlenmesi gerekmektedir.

Literatiirde torakal ve lomber egrilik agilar1 igin klinik olarak kabul edilebilir farklilik
sinirlart ile ilgili az sayida ¢aligmaya rastlanmistir. Bu ¢aligmalardan birinde esnek
cetvel kullanilarak ¢izilen lomber egrilik ¢izgisi tizerinden iki farkli yontemle egrilik
acis1 hesaplanmis ve iki yontemin sonuglar1 arasinda 4°-7° arasinda fark bulunmustur.
Bu farklarin klinik olarak kabul edilebilir oldugu, olgtimlere dayali olarak verilen
klinik kararlar1 etkilemeyecegi ve iki yontemin birbirlerinin yerine kullanilabilecegi
belirtilmistir (Youdas vd., 1995). Polly vd. (1996) sagital omurga radyograflari
iizerinden Cobb yontemi kullanarak gerceklestirdikleri lomber egrilik agis1 6lgciim
calismalarinda, sagital egrilik ol¢iiliirken klinik olarak 10°' lik bir farkliligm kabul
edilebilir oldugunu ifade etmislerdir. Hicks vd. (2006) sagital omurga radyograflari
iizerinden Cobb yontemi kullanarak gerceklestirdikleri lomber egrilik agis1 6lgciim
calismalarinda, farkli degerlendiriciler arasi 6lgtim farkini 3.9° olarak bulmuslardir.
Bu farkin klinik olarak kabul edilebilir oldugunu ve egrilik agisinda degisim meydana
gelip gelmedigi ile ilgili karar vermede smir olarak kabul edilebilecegini ifade
etmiglerdir. Norton vd. (2002) inklinometre ve koordinat Ol¢iimiine dayali dijital
sistem kullanarak gerceklestirdikleri lomber egrilik agis1 6l¢iim ¢aligmalarinda, iki
yontemin sonuglari arasnda 3°-10° arasinda fark bulmuslardir. Bu calismada,
Ortopedi ve Travmatoloji Uzmani Prof.Dr. Halil Burg ile yapilan kisisel goriismede
(Burg, H., 2024), énceki ¢alismalarda rapor edilen degerler ile GnM, RaG, OmOS StM
ve InM arasindaki 6lciim yontemi farkliliklar1 (Cobb, trigonometrik ya da teget
yontemi gibi) birlikte degerlendirilerek kabul edilebilir farklilik smirlar1 i¢in omurga
modeli ve goniillii katilme1r OSlglimleri i¢in iki kriter belirlenmis ve olglim
yontemlerinin ~ sonuglar1  arasmmdaki uyum, bu  kriterler  ¢ercevesinde
degerlendirilmistir. Omurga modeli Gl¢iimleri igin bu kriterler sunlardir: (1) iKi
yontemin sonuglar1 arasindaki farklarin ortalamasi (yanlilik degeri) +4°, (2) farklilik
siirlari, “yanlhilik degeri”+4° araliginda olmalidir. Goniillii katilimer dlgiimleri igin
klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlari ile ilgili birinci kriter ayn1 kabul
edilmekle birlikte ikinci kriter, deri tizerinden 6l¢iim yapilmasidan ve dl¢iim yapilan
noktalarda deri alt1 yag dokusu bulunmasidan dolay1 her iki egrilik agis1 i¢in “yanlilik

degeri”+5° olarak belirlenmistir.
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Daha sonra farkli 6l¢tim sistemlerine ait egrilik agilari arasinda Bland-Altman
analizine benzer sekilde Olglimler arasindaki farklar ve farki alinan Ol¢iimlerin
ortalamalar1 kullanilarak basit dogrusal regresyon analizi gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunun “Ortalamalar” satirindaki B degerinin sifira olabildigince yakin olmasi ve
ayni zamanda bu satirdaki p degerinin anlamli olmamasi istenir. Bu ikisinin
saglanmas1 iki 6l¢lim aracinin, herhangi bir yanliliga diismeden Slciim yaptiklari

anlamina gelmektedir.

Son olarak goniillii katilimcilar {izerinde OmOS StM kullanilarak iki hafta arayla
gerceklestirilen Ol¢timlerden elde edilen egrilik agis1 sonuglarimi karsilastirmak igin
bagimli Orneklem t-testi ve Olgiimler arasindaki uyumlulugu, &lglimlerin
tekrarlanabilirligini veya tutarhligini degerlendirmek i¢in Smmf I¢i Korelasyon
Katsayis1 (ICC) analizi uygulanmistir. Smif i¢i korelasyon katsay1 (r) araligi ¢cok iyi
(0,90-1,00), 1iyi (0,75-0,90), orta (0,50-0,75) ve =zayif (0,00-0,50) olarak
degerlendirilmistir (Koo ve Li, 2016). Anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak belirlenmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

IIk asamada omurga modeli iizerinde, ikinci asamada géniillii katilimeilar {izerinde
gerceklestirilen torakal ve lomber egrilik agis1 dlgtimlerinden elde edilen sonuglar
“Omurga Modeli Ol¢iim Sonuglar” ve “Géniillii Katilime1 Olgiim Sonuglarr” olmak
tizere iki baslikta ele almmistir. Omurga modeli kullanilarak elde edilen sonuglar
goniillii katilimer Slgiimleri dncesinde OmOS’iin kalibrasyonu ve revizyonu igin

kullanilmis olup ilk asama calisma sonuglar1 olarak degerlendirilmistir.

5.1. Omurga Modeli Ol¢iim Sonuclan

Onceden ayarlanmus 20 farkli torakal ve lomber egrilik agisina sahip omurga modeli
iizerinde GnM, OmOS StM, OmOS LVDT ve InM ile elde edilen torakal egrilik agis1
sonuglar1 EK E’ deki Cizelge E.1’de, lomber egrilik a¢is1 sonuglari ise Cizelge E.2’de

verilmektedir.

5.1.1. Torakal ve lomber egrilik agis1 sonuglarinin Shapiro-Wilk normallik test
sonuclari

Cizelge 5.1’de GnM, OmOS StM, OmOS LVDT ve InM torakal egrilik acilarinin

Shapiro-Wilk normallik test sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.1. GnM, OmOS StM, OmOS LVDT ve inM torakal egrilik agilar1 Shapiro-
Wilk normallik test sonuglar1

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df | Sig. (p)
GnM 0,104 20 | 0,200" | 0,956 20 0,471
OmOS.StM 0,124 20 | 0,200" | 0,938 20 0,215
OmOS LVDT 0,117 20 | 0,200" | 0,946 20 0,316
inM 0,153 20 | 0,200" | 0,953 20 0,421

Sekil 5.1-5.4’te sirastyla GnM, OmOS StM, OmOS LVDT ve InM torakal egrilik

acilar1 normal Q-Q grafikleri gosterilmektedir.
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GnM Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.1. GnM torakal egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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Sekil 5.2. OmOS StM torakal egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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Expected Normal
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OmOS LVDT Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.3. OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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Sekil 5.4. InM torakal egrilik acilart normal Q-Q grafigi

Shapiro-Wilk test sonuglarina gore p degerleri 0,05°den biiyiik oldugundan ve Q-Q
grafiklerindeki veriler diiz bir dogru etrafinda yayilim gosterdiginden torakal bolge

veri setlerinin dagilimmin normal oldugu sonucuna varilmigtir.

Cizelge 5.2°de GnM, OmOS StM, OmOS LVDT ve inM lomber egrilik agilarmin

Shapiro-Wilk normallik test sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 5.2. GnM, OmOS StM, OmOS LVDT ve InM lomber egrilik acilar1 Shapiro-

Wilk normallik test sonuglari

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig. (p)
GnM 0,085 20 0,200 0,964 20 0,632
OmOS StM 0,091 20 0,200 0,968 20 0,718
OmOS LVDT 0,079 20 0,200 0,970 20 0,756
inM 0,167 20 0,148 0,948 20 0,338

Sekil 5.5-5.8°de sirastyla GnM, OmOS StM, OmOS LVDT ve InM lomber egrilik

acilar1 normal Q-Q grafikleri gosterilmektedir.

GnM Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.5. GnM lomber egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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Expected Normal

OmOS Stm Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.6. OmOS StM lomber egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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OmOS LVDT Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.7. OmOS LVDT lomber egrilik agilart normal Q-Q grafigi
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inM Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.8. InM lomber egrilik ag1lar1 normal Q-Q grafigi

Shapiro-Wilk test sonuglarma gore p degerleri 0,05’den biiyiik oldugundan ve Q-Q
grafiklerindeki veriler diiz bir dogru etrafinda yayilim gosterdiginden lomber bolge

veri setlerinin dagilimimin normal oldugu sonucuna varilmaistir.

5.1.2. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal ve lomber egrilik agis1 sonuclari ve
istatistiksel karsilastirilmalari

OmOS’iin elektronik ve mekanik bilesenlerinin kalibrasyon kontrolii i¢in es zamanl
iretilen StM ve LVDT o6l¢iim verileri ile elde edilen egrilik agisi sonuglari

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.3’te OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilarmin ortalama

degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.3. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma N Minimum | Maksimum
OmOS StM 48,83° 10,72° 20 33,13° 65,71°
OmOS LVDT 47,54° 10,46° 20 31,68° 63,91°

OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik acis1 §l¢iim sonuglarmin sagilim grafikleri
Sekil 5.9°da gosterilmektedir. Sacilim grafiklerinden torakal bdlge igin OmOS StM ve
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OmOS LVDT egrilik agis1 6lgiim sonuglar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 5.9. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 sagilim grafigi

OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglari
Cizelge 5.4’te verilmektedir.

Cizelge 5.4. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik acilar1 Pearson korelasyon
testi sonuglar1

OmOS StM | OmOS LVDT

Pearson Correlation (r) 1 0,998
OmOS StM Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20

Pearson Correlation (r) 0,998 1
OmOS LVDT | Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20
**_Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,998
ve p<0,001) OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agis1 sonuclar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 5.5’te OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik acilarinm ortalama

degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.5. OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma N Minimum | Maksimum
OmOS StM 44,33° 13,76° 20 22,27° 68,15°
OmOS LVDT 44,40° 13,93° 20 21,49° 68,44°

OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agis1 dlgiim sonuglarmin sagilim
grafikleri Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Sagilim grafiklerinden lomber bolge igin
OmOS StM ve OmOS LVDT egrilik agis1 6l¢iim sonuglar arasinda dogrusal bir iliski

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.10. OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agilar1 sagilim grafigi

OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglar1
Cizelge 5.6°da verilmektedir.
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Cizelge 5.6. OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik acilar1 Pearson korelasyon
testi sonuglar1

OmOS StM OmOS LVDT

Pearson Correlation (r) 1 0,998
OmOS StM Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20

Pearson Correlation (r) 0,998™ 1
OmOS LVDT Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20
**_Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon Kkatsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,998
ve p<0,001) OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik acis1 sonuglar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski oldugunu

gostermektedir.

OmOS StM ve OmOS LVDT egrilik acilar1 arasindaki uyumu dogrulamak i¢in Bland-
Altman analizi uygulanmis ve Sekil 5.11°deki grafikler elde edilmistir. Bland-Altman
analizine gore torakal egrilik acilar1 i¢in yanlilik degeri +1,29°, standart sapmasi 0,74°
ve %95 giiven aralig1 alt ve list uyum sinirlar1 -0,16°/+2,75° dir. Lomber egrilik acilar1
icin yanllik degeri-0,07°, standart sapmasi1 0,98° ve %95 giiven aralig1 alt ve list uyum

siirlar1 -1,99°/+1,84° dir.
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Bland Altman Grafigi (OmOS Stm vs. OmOS LVDT)
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Sekil 5.11. OmOS StM ve OmOS LVDT (a) torakal ve (b) lomber egrilik agilar1 Bland-
Altman grafigi

Cizelge 5.7°de OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 basit dogrusal

regresyon analizi sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 5.7. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 basit dogrusal
regresyon analizi sonuglari

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t |Sig. (p)
(Constant) 0,104 0,762 0,136| 0,893
1
Ol 0,025 | 0,015 0351  |1,593| 0,129
((OmOS StM+OmOS LVDT)/2)
a. Dependent Variable: Farklar (OmOS StM—OmOS LVDT)

Regresyon analizi sonuglarina (p=0,129 ve B=0,025) ve Sekil 5.11°de gosterilen
Bland-Altman grafigine gére OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1
birbirleriyle uyum géstermekte; yanlilik degeri (+1,29°) ile alt ve tist uyum simirlari (-
0,16°/+2,75°), klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlar ile ilgili olarak yontemler
aras1 uyum igin belirlenmis olan iki kriteri (£4° ve +1,29°+4) saglamakta ve OmOS’te

yer alan elektronik ve mekanik bilesenlerin kalibrasyonunu dogrulamaktadir.

Cizelge 5.8°de OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik acilar1 basit dogrusal

regresyon analizi sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.8. OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agilar1 basit dogrusal
regresyon analizi sonuglar1

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t |Sig. (p)
B Std. Error Beta
(Constant) 0,465 0,760 0,612 0,548
1
G 0,012 0,016 0,171  |-0,738| 0,470
(OmOS StM+OmOS LVDT)/2)
a. Dependent Variable: Farklar (OmOS StM—OmOS LVDT)

Regresyon analizi sonuglarma (p=0,47 ve B=-0,012) ve Sekil 5.11°de gosterilen
Bland-Altman grafigine gére OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agilar:
birbirleriyle uyum gostermekte; yanlilik degeri (-0,07°) ile alt ve list uyum sinirlar (-
1,99°/+1,84°), klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlari ile ilgili olarak yontemler
aras1 uyum i¢in belirlenmis olan iki kriteri (£4° ve -0,07°+4°) saglamakta ve OmOS’te

yer alan elektronik ve mekanik bilesenlerin kalibrasyonunu dogrulamaktadir.
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5.1.3. GNM ve OmOS torakal ve lomber egrilik acis1 sonuclar ve istatistiksel
karsilastirnimalan

Cizelge 5.9°da GnM ve OmOS StM torakal egrilik agilarmin ortalama degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.9. GnM ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma N Minumum | Maksimum
GnM 49,05° 10,58° 20 32,00° 66,00°
OmOS. StM 48,83° 10,72° 20 33,13° 65,71°

GnM ve OmOS StM torakal egrilik acis1 6l¢iim sonuglarinin sagilim grafikleri Sekil
5.12°de gosterilmektedir. Sagilim grafiklerinden torakal bdlge icin GnM ve OmOS

StM egrilik agis1 6lgtim sonuglari arasinda dogrusal bir iliski oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.12. GnM ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 sagilim grafigi

GnM ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglar1 Cizelge

5.10’da verilmektedir.
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Cizelge 5.10. GnM ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi

sonuglari
GnM OmOS StM

GnM Pearson Correlation (r) 1 0,991

Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20
OmOS StM Pearson Correlation (r) 0,991™ 1

Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20
**_Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,991
ve p<0,001) GnM ve OmOS StM torakal egrilik agis1 sonuclar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.11°de GnM ve OmOS StM lomber egrilik agilarmimn ortalama degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.11. GnM ve OmOS StM lomber egrilik acilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma N Minumum | Maksimum
GnM 44,65° 11,68° 20 24,00° 63,00°
OmOS StM 44,33° 13,76° 20 22,27° 68,15°

GnM ve OmoS StM lomber egrilik agis1 6l¢iim sonuglarinin sac¢ilim grafikleri Sekil
5.13°de gosterilmektedir. Sagilim grafiklerinden lomber bdlge igin GnM ve OmOS

StM egrilik agis1 6l¢iim sonuglari arasinda dogrusal bir iliski oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.13. GnM ve OmOS StM lomber egrilik agilari sagilim grafigi

GnM ve OmOS StM lomber egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglar1 Cizelge

5.12°de verilmektedir.

Cizelge 5.12. GnM ve OmOS StM lomber egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi

sonugclari
GnM OmOS StM
Pearson Correlation (r) 1 0,975"
GnM Sig. (2-tailed) (p) <0,001
N 20 20
Pearson Correlation (r) 0,975" 1
OmOS StM Sig. (2-tailed) (p) <0,001
N 20 20
**_Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,975
ve p<0,001) GnM ve OmOS StM lomber egrilik agis1 sonuclar1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iligki oldugunu gostermektedir.

GnM ve OmOS StM egrilik agilar1 arasindaki uyumu dogrulamak igin Bland-Altman

analizi uygulanmis ve Sekil 5.14 teki grafikler elde edilmistir.
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Bland Altman Grafigi (GnM vs. OmOS Stm)
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Sekil 5.14. GnM ve OmOS StM (a) torakal ve (b) lomber egrilik agilar1 Bland-Altman

grafigi
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Bland-Altman analizine gore torakal egrilik acilari igin yanlilik degeri +0,22°, standart
sapmast 1,45° ve %95 giiven aralig1 alt ve {ist uyum sinirlar1 -2,63°/+3,07° dir. Lomber
egrilik agilar1 i¢in yanlilik degeri +0,32°, standart sapmasi 3,52° ve %95 giliven araligi

alt ve list uyum simairlar1 -6,58°/+7,23° dir.

Cizelge 5.13’te GnM ve OmOS StM torakal egrilik acilar1 basit dogrusal regresyon

analizi sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.13. GnM ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 basit dogrusal regresyon
analizi sonuglar1

Unstandardized Standardized

Model Coefficients Coefficients t |Sig. (p)
B Std. Error Beta

(Constant) 0,881 1,604 0,549 | 0,589

Ortalamalar

) -0,014 0,032 -0,099 -0,421 | 0,679
((GnM+OmOS StM)/2)
a. Dependent Variable: Farklar (GnM—OmOS StM)

Regresyon analizi sonucglarma (p=0,679 ve B=-0,014) ve Sekil 5.14’te gosterilen
Bland-Altman grafigine gére GnM ile OmOS StM torakal egrilik agilar1 birbirleriyle
uyum gostermekte ve yanlilik degeri (+0,22°) ile alt ve iist uyum smirlart (-
2,63°/43,07°), klinik olarak kabul edilebilir farklilik smirlar1 ile ilgili olarak yontemler

arasi uyum i¢in belirlenmis olan iki kriteri (+4° ve +0,22°+4°) saglamaktadir.

Cizelge 5.14’te GnM ve OmOS StM lomber egrilik agilar1 basit dogrusal regresyon

analizi sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.14. GnM ve OmOS StM lomber egrilik agilar1 basit dogrusal regresyon
analizi sonuglar1

Unstandardized Standardized

Model Coefficients Coefficients t Sig. (p)
B Std. Error Beta

(Constant) 7,687 2,441 3,148 | 0,006

Ortalamalar

. -0,165 0,053 -0,594 -3,129 | 0,006
((GnM+0OmOS StM)/2)
a. Dependent Variable: Farklar (GhM-OmOS StM)
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Regresyon analizi sonuglarina (p=0,006 ve B=-0,165) ve Sekil 5.14’te gosterilen
Bland-Altman grafigine gére GnM ile OmOS StM lomber egrilik agilar1 birbirleriyle
uyum gostermemektedir. Yanlilik degeri (+0,32°) birinci kriterde ifade edilen klinik
olarak kabul edilebilir yanlilik deger araliginin (+4°) iginde yer almasina ragmen alt
ve tist uyum simirlar1 (-6,58°/+7,23°), klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlari ile
ilgili olarak yontemler arasi uyum igin belirlenmis olan ikinci kriteri (+0,32°+4°)

saglamamaktadir.

5.1.4. GnM ve InM torakal ve lomber egrilik acis1 sonuclar ve istatistiksel
karsilastiriimalan

Cizelge 5.15'te GnM ve InM torakal egrilik agilarinin ortalama degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.15. GnM ve InM torakal egrilik acilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma N Minumum Maksimum
GnM 49,05° 10,58° 20 32,00° 66,00°
InM 44,75° 9.44° 20 28,00° 60,00°

GnM ve InM torakal egrilik acis1 6l¢iim sonuglarinm sagilim grafikleri Sekil 5.15°te
gosterilmektedir. Sacilim grafiklerinden torakal bolge i¢in GnM ve InM egrilik agis1

Olciim sonuglar1 arasinda dogrusal bir iligki oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.15. GnM ve InM torakal egrilik acilar1 sagilim grafigi

GnM ve InM torakal egrilik ag1lar1 Pearson korelasyon testi sonuglar1 Cizelge 5.16°da

verilmektedir.

Cizelge 5.16. GnM ve InM torakal egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuclar

GnM InM

Pearson Correlation (r) 1 0,968
GnM Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20

Pearson Correlation (r) 0,968 1
InM Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20
**_Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi ve anlamlilik diizeyi (r=0,968 ve
p<0,001) GnM ve InM torakal egrilik acis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak

anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iligki oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.17°de GnM ve InM lomber egrilik acilarimin ortalama degerleri

verilmektedir.
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Cizelge 5.17. GnM ve InM lomber egrilik agilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma N Minumum | Maksimum
GnM 44,65° 11,68° 20 24,00° 63,00°
nM 32,95° 9,96° 20 17,00° 51,00°

GnM ve InM lomber egrilik acis1 8l¢iim sonuglarmin sagilim grafikleri Sekil 5.16°da
gosterilmektedir. Sagilim grafiklerinden lomber bolge icin GnM ve InM egrilik agis1

0lgtim sonuglar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.16. GnM ve InM lomber egrilik acilar1 sagilim grafigi

GnM ve InM lomber egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglar1 Cizelge 5.18

de verilmektedir.
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Cizelge 5.18. GNM ve InM lomber egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglar

GnM InM

Pearson Correlation (r) 1 0,974
GnM Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20

Pearson Correlation (r) 0,974 1
InM Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 20 20
**_Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi ve anlamlilik diizeyi (r=0,974 ve
p<0,001), GnM ve InM lomber egrilik agis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak

anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iligski oldugunu gostermektedir.

GnM ve InM egrilik agilar1 arasindaki uyumu dogrulamak igin Bland-Altman analizi
uygulanmis ve Sekil 5.17” deki grafikler elde edilmistir.
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Bland Altman Grafigi (GnM vs. inM)
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Sekil 5.17. GnM ve InM (a) torakal ve (b) lomber egrilik acilar1 Bland-Altman grafigi

Bland-Altman analizine gore torakal egrilik agilar1 igin yanlilik degeri +4,30°, standart

sapmasi 2,75° ve %95 giiven araligi alt ve list uyum smuirlar1 -1,1°/49,7° dir. Lomber
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egrilik acilar1 i¢in yanlilik degeri +11,7°, standart sapmasi 3,01° ve %95 giiven aralig1

alt ve tist uyum sinirlar1 +5,8°/+17,6° dir.

GnM ve InM torakal ve lomber egrilik agilar1 basit dogrusal regresyon analizi

sonuglari sirastyla Cizelge 5.19 ve 5.20° de verilmektedir.

Cizelge 5.19. GnM ve InM torakal egrilik acilar1 basit dogrusal regresyon analizi

sonuglar1
Unstandardized | Standardized
Model Coefficients Coefficients
B | Std. Error Beta t |Sig. (p)
(Constant) -1,098| 2,849 -0,385| 0,705
1
Ortalamalar 0,115 | 0,060 0415  |1,934| 0,069
((GnM+InM)/2)
a. Dependent Variable: Farklar (GnM-inM)

Regresyon analizi sonuglarina (p=0,069 ve B=0,115) ve Sekil 5.17°de gosterilen
Bland-Altman grafigine gére GnM ile InM torakal egrilik agilar1 birbirleriyle uyum
gOstermesine ragmen yanlilik degeri (+4,3°) ile alt ve tist uyum sinirlar (-1,1°/49,7°),
klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlarinin (+4° ve +4,3°+4°) cok az disinda yer

almakta ve yontemler aras1i uyum i¢in belirlenmis olan iki kriteri saglamamaktadir.

Cizelge 5.20. GnM ve InM lomber egrilik agilar1 basit dogrusal regresyon analizi

sonugclar1
Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t |Sig. (p)
B Std. Error Beta
(Constant) 5,428 2,167 2,505| 0,022
1
O i 0,162 | 0,054 0577  |2,998| 0,008
((GnM+InM)/2)
a. Dependent Variable: Farklar (GnM—InM)

Regresyon analizi sonuglar1 (p=0,008 ve B=0,162) ve Sekil 5.17’de gosterilen Bland-
Altman grafigine gére GnM ve InM &lgiim sonuglar1 birbirleriyle uyum
gostermemektedir. Ayni zamanda yanlilik degeri (+11,7°) ile alt ve {ist uyum simirlar1

(+5,8°/+17,6°), klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlari ile ilgili olarak
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yontemler arasi uyum i¢in belirlenmis olan iki kriteri (£4° ve +11,7°+4°) saglamaktan

¢ok uzaktir.

5.2. Goniillii Katthmex Ol¢iim Sonugclar

Caligmaya katilan 16 goniillii katilime1 iizerinde RaG, OmOS StM, OmOS LVDT ve
InM ile elde edilen torakal egrilik agis1 sonuglar1 Cizelge E.3’te, lomber egrilik acis1
sonuglar1 Cizelge E.4’te, OmOS StM ile iki hafta arayla 6l¢iim yapilarak elde edilen

torakal ve lomber egrilik a¢is1 sonuglari ise Cizelge E.5’te verilmektedir.

5.2.1. Torakal ve lomber egrilik acis1 sonuglarinin Shapiro-Wilk normallik test
sonuclar:

Cizelge 5.21°de RaG, OmOS StM, OmOS LVDT, OmOS StM (tekrar) ve inM torakal

egrilik agilarinin Shapiro-Wilk normallik test sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.21. RaG, OmOS StM, OmOS LVDT, OmOS StM (tekrar) ve inM torakal
egrilik agilar1 Shapiro-Wilk normallik test sonuglari

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. |Statistic| df |Sig. (p)
RaG 0,163 16 | 0,200 | 0,911 16 0,121
OmOS StM 0,199 16 | 0,090 | 0,928 16 0,224
OmOS LVDT 0,229 16 | 0,024 | 0,902 16 0,087
OmOS StM (tekrar) 0,227 16 |0,027 | 0,898 16 0,075
inM 0,194 16 | 0,111 | 0,895 16 0,066

Sekil 5.18- 5.22°de sirastyla RaG, OmOS StM, OmOS LVDT, OmOS StM (tekrar) ve
[nM torakal egrilik agilar1 normal Q-Q grafikleri gsterilmektedir.
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RaG Normal Q-Q Grafigi

Observed Value (Derece)
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Sekil 5.18. RaG torakal egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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Sekil 5.19. OmOS StM torakal egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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Expected Normal

OmOS LVDT Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.20. OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi

OmOS Stm (Tekrar) Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.21. OmOS StM (tekrar) torakal egrilik agilari normal Q-Q grafigi

133




Expected Normal
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Shapiro-Wilk test sonuglarma gore p degerleri 0,05’den biiyiik oldugundan ve Q-Q
grafiklerindeki veriler diiz bir dogru etrafinda yayilim gosterdiginden torakal bolge

Sekil 5.22. inM torakal egrilik acilar1 normal Q-Q grafigi

veri setlerinin dagilimimin normal oldugu sonucuna varilmaistir.

Cizelge 5.22°de RaG, OmOS StM, OmOS LVDT, OmOS StM (tekrar) ve InM lomber

egrilik agilarinin Shapiro-Wilk normallik test sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.22. RaG, OmOS StM, OmOS LVDT, OmOS StM (tekrar) ve InM lomber

egrilik agilar1 Shapiro-Wilk normallik test sonuglari

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig. (p)
RaG 0,117 16 | 0,200 | 0,957 16 0,611
OmOS StM 0,115 16 | 0,200 0,961 16 0,680
OmOS LVDT 0,152 16 | 0,200 | 0,968 16 0,810
OmOS StM (tekrar) 0,123 16 | 0,200 | 0,952 16 0,522
nM 0,161 16 | 0,200 | 0,966 16 0,764

Sekil 5.23- 5.27’ de sirastyla RaG, OmOS StM, OmOS LVDT, OmOS StM (tekrar)

ve InM lomber egrilik agilar1 normal Q-Q grafikleri gdsterilmektedir.
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Expected Normal

RaG Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.23. RaG lomber egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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Sekil 5.24. OmOS StM lomber egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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Expected Normal

OmOS LVDT Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.25. OmOS LVDT lomber egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi
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Sekil 5.26. OmOS StM (tekrar) lomber egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi

136




inM Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 5.27. iInM lomber egrilik agilar1 normal Q-Q grafigi

Shapiro-Wilk test sonuglarma gore p degerleri 0,05’den biiyiik oldugundan ve Q-Q
grafiklerindeki veriler diiz bir dogru etrafinda yayilim gosterdiklerinden lomber bolge

veri setlerinin dagilimimin normal oldugu sonucuna varilmaistir.

5.2.2. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal ve lomber egrilik acis1 sonuclari ve
istatistiksel karsilastirilmalari

OmOS’iin elektronik ve mekanik bilesenlerinin kalibrasyon kontrolii i¢in es zamanl
iretilen StM ve LVDT o6l¢iim verileri ile elde edilen egrilik agisi sonuglari

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.23°te OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilarinm ortalama

degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.23. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma N Minimum | Maksimum
OmOS StM 42,12° 6,12° 16 32,50° 56,70°
OmOS LVDT 41,39° 6,06° 16 32,20° 56,86°

OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik acis1 §1¢iim sonuglarmin sagilim grafikleri
Sekil 5.28°de gosterilmektedir. Sagilim grafiklerinden torakal bdlge igin OmOS StM
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ve OmOS LVDT egrilik acis1 6lgiim sonuglar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 5.28. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 sagilim grafigi

OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglari
Cizelge 5.24’°te verilmektedir.

Cizelge 5.24. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 Pearson korelasyon
testi sonuglar1

OmOS StM | OmOS LVDT

Pearson Correlation (r) 1 0,991
OmOS StM Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 16 16

Pearson Correlation (r) 0,991 1
OmOS LVDT | Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 16 16
**_Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,991
ve p<0,001) OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agis1 sonuclar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 5.25’te OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agilarmin ortalama

degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.25. OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik ag1lar1 ortalama degerleri

Ortalama Std. Sapma N Minimum | Maksimum
OmOS StM 37,04° 6,29° 16 26,40° 52,20°
OmOS LVDT 37,21° 6,74° 16 25,15° 52,96°

OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agis1 dlgiim sonuglarmin sagilim
grafikleri Sekil 5.29’da gdosterilmektedir. Sacilim grafiklerinden lomber bolge igin
OmOS StM ve OmOS LVDT egrilik agis1 6l¢iim sonuglar arasinda dogrusal bir iliski

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.29. OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agilar1 sagilim grafigi

OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglar1
Cizelge 5.26°da verilmektedir.
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Cizelge 5.26. OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik ag1lar1 Pearson korelasyon
testi sonuglar1

OmOS StM | OmOS LVDT

Pearson Correlation (r) 1 0,992
OmOS StM | Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 16 16

Pearson Correlation (r) 0,992 1
OmOS LVDT | Sig. (2-tailed) (p) <0,001

N 16 16
**_Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,992
ve p<0,001) OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agis1 sonuglar1 arasmda
istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski oldugunu

gostermektedir.

OmOS StM ve OmOS LVDT egrilik acilar1 arasindaki uyumu dogrulamak igin Bland-
Altman analizi uygulanmis ve Sekil 5.30°daki grafikler elde edilmistir. Bland-Altman
analizine gore torakal egrilik acilar1 i¢in yanlhilik degeri +0,72°, standart sapmasi1 0,80°
ve %95 giiven aralig1 alt ve {ist uyum sinirlar1 -0,85°/+2,29° dir. Lomber egrilik acilar1
icin yanllik degeri-0,17°, standart sapmasi1 0,95° ve %95 giiven aralig1 alt ve list uyum

siirlar -2,04°/+1,70° dir.
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Bland Altman Grafigi (OmOS Stm vs. OmOS SLVDT)
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Sekil 5.30. OmOS StM ve OmOS LVDT (a) torakal ve (b) lomber egrilik agilart uyum
sinirlarint gosteren Bland-Altman grafigi

Cizelge 5.27°de OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 basit dogrusal

regresyon analizi sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 5.27. OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 basit dogrusal
regresyon analizi sonuglari

Unstandardized Standardized

Model Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t |Sig. (p)
(Constant) 0,299 1,482 0,202| 0,843

1
Ol 0,010 | 0,035 0077  |0,288| 0,778
((OmOS StM+0mOS LVDT)/2)
a. Dependent Variable: Farklar (OmOS StM—OmOS LVDT)

Regresyon analizi sonuglarma (p=0,778 ve B=0,010) ve Sekil 5.30°da gosterilen
Bland-Altman grafigine gére OmOS StM ve OmOS LVDT torakal egrilik agilar1 bir
veri haricinde birbirleriyle uyum gostermekte; yanlilik degeri (+0,72°) ile alt ve st
uyum sinirlari (-0,85°/4-2,29°), klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlari ile ilgili
olarak yontemler arasi uyum igin belirlenmis olan iki kriteri (+4° ve +0,72°£5°)
saglamakta ve OmOS’te yer alan elektronik ve mekanik bilesenlerin kalibrasyonunu

dogrulamaktadir.

Cizelge 5.28’de OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik acilar1 basit dogrusal

regresyon analizi sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.28. OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik acilar1 basit dogrusal
regresyon analizi sonuglar1

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t |Sig. (p)
B Std. Error Beta
(Constant) 2,368 1,308 1,811| 0,092
1
il 0,068 | 0,035 0,465  |-1,965| 0,070
(OmOS StM+OmOS LVDT)/2)
a. Dependent Variable: Farklar (OmOS StM—OmOS LVDT)

Regresyon analizi sonuglarima (p=0,070 ve B=0,068) ve Sekil 5.30°da gosterilen
Bland-Altman grafigine gére OmOS StM ve OmOS LVDT lomber egrilik agilar
birbirleriyle uyum gostermekte; yanlilik degeri (-0,17°) ile alt ve {ist uyum sinirlari (-
2,04°/+1,70°), klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlari ile ilgili olarak yontemler
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aras1 uyum i¢in belirlenmis olan iki kriteri (£4° ve -0,17°£5°) saglamakta ve OmOSte

yer alan elektronik ve mekanik bilesenlerin kalibrasyonunu dogrulamaktadir.

5.2.3. RaG ve OmOS torakal ve lomber egrilik acis1 sonuclan ve istatistiksel
karsilastirnimalarn

Cizelge 5.29’da RaG ve OmOS StM torakal egrilik agilarnmn ortalama degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.29. RaG ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 ortalama degerleri

Ortalama Std. Sapma N Minumum | Maksimum
RaG 42,00° 6,62° 16 33,10° 59,00°
OmOS StM 42,12° 6,12° 16 32,50° 56,70°

RaG ve OmOS StM torakal egrilik agis1 dl¢iim sonuglarmm sagilim grafikleri Sekil
5.31°de gosterilmektedir. Sacilim grafiklerinden torakal bdlge icin RaG ve OmOS StM

egrilik agis1 6l¢iim sonuglar1 arasinda dogrusal bir iligki oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.31. RaG ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 sagilim grafigi

RaG ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglar1 Cizelge

5.30’da verilmektedir.
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Cizelge 5.30. RaG ve OmOS StM torakal egrilik acilar1 Pearson korelasyon analizi

sonuglari
RaG OmOS StM
Pearson Correlation (r) 1 0,947
RaG Sig. (2-tailed) (p) <0,001
N 16 16
Pearson Correlation (r) 0,947 1
OmOS StM  [Sig. (2-tailed) (p) <0,001
N 16 16
*. Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,947
ve p<0,001) RaG ve OmOS StM torakal egrilik agis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iligski oldugunu géstermektedir.

Cizelge 5.31’de RaG ve OmOS StM lomber egrilik acilarmin ortalama degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.31. RaG ve OmOS StM lomber egrilik acilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma N Minumum | Maksimum
RaG 38,29° 6,63° 16 26,70° 48,10°
OmOS StM 37,04° 6,29° 16 26,40° 52,20°

RaG ve Om6S StM lomber egrilik acist dl¢lim sonuglarinin sagilim grafikleri Sekil
5.32’de gosterilmektedir. Sagilim grafiklerinden lomber bédlge igin RaG ve OmOS
StM egrilik acis1 6l¢lim sonuglar1 arasinda gii¢lii olmasa da dogrusal bir iligki oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.32. RaG ve OmOS StM lomber egrilik agilar: sagilim grafigi

RaG ve OmOS StM lomber egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuclar1 Cizelge

5.32’ de verilmektedir.

Cizelge 5.32. RaG ve OmOS StM lomber egrilik agilar1 Pearson korelasyon analizi

sonuglari
RaG OmOS StM
Pearson Correlation (r) 1 0,852
RaG Sig. (2-tailed) (p) <0,001
N 16 16
Pearson Correlation (r) 0,852 1
OmOS StM  [Sig. (2-tailed) (p) <0,001
N 16 16
*. Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,852
ve p<0,001) RaG ve OmOS StM lomber egrilik agis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli olan ¢ok giicliye yakm bir pozitif dogrusal iligki oldugunu

gostermektedir.

RaG ve OmOS StM egrilik agilar1 arasindaki uyumu dogrulamak igin Bland-Altman
analizi uygulanmis ve Sekil 5.33’deki grafikler elde edilmistir. Bland-Altman
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analizine gore torakal egrilik acilar1 i¢in yanlilik degeri -0,12°, standart sapmasi 2,13°
ve %95 giiven aralig1 alt ve {ist uyum sinirlar1 -4,29°/+4,06° dir. Lomber egrilik acilar1
icin yanhlik degeri +1,25°, standart sapmas1 3,53° ve %95 giiven araligi alt ve iist

uyum sinirlar -5,67°/+8,18° dir.
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Bland Altman Grafigi (RaG vs. OmOS Stm)
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Sekil 5.33. RaG ve OmOS StM (a) torakal ve (b) lomber egrilik agilar1 Bland-Altman
grafigi

Cizelge 5.33° te RaG ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 basit dogrusal regresyon

analizi sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 5.33. RaG ve OmOS StM torakal egrilik agilar1 basit dogrusal regresyon
analizi sonuglar1

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t Sig. (p)
B Std. Error Beta
(Constant) -3,499 3,736 -0,936| 0,365
. Ortalamalar 0,080 | 0,088 0,238 | 0,915 | 0,376
(RaG+OmOS StM)/2)

a. Dependent Variable: Farklar (RaG-OmOS StM)

Regresyon analizi sonuglarina (p=0,376 ve B=0,080) ve Sekil 5.33°de gosterilen
Bland-Altman grafigine gore bir veri haricinde RaG ile OmOS StM torakal egrilik
acilar1 birbirleriyle uyum gostermektedir. Ayrica torakal egrilik agist i¢in yanlilik
degeri (-0,12°) ile alt ve iist uyum smirlar1 (-4,29°/+4,06°), klinik olarak kabul
edilebilir farklilik smirlariyla ilgili olarak yontemler arasi uyum i¢in belirlenmis olan

iki kriteri (£4° ve -0,12°+£5°) saglamaktadir.

Cizelge 5.34’te RaG ve OmOS StM lomber egrilik acis1 basit dogrusal regresyon

analizi sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 5.34. RaG ve OmOS StM lomber egrilik acilar1 basit dogrusal regresyon
analizi sonuglar1

Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t Sig. (p)
B Std. Error Beta
(Constant) -0,836 5,765 -0,145| 0,887
1 Ortalamalar
. 0,055 0,151 0,098 0,367 | 0,719
(RaG+OmOS StM)/2)

a. Dependent Variable: Farklar (RaG—OmOS StM)

Regresyon analizi sonuglarma (p=0,719 ve B=0,055) ve Sekil 5.33’te gosterilen
Bland-Altman grafigine gore RaG ile OmOS StM lomber egrilik agilar1 birbirleriyle
uyum gostermesine ve yanlilik degeri (+1,25°), birinci kriterde ifade edilen klinik
olarak kabul edilebilir yanlilik deger araliginda (+4°) yer almasia ragmen alt ve iist

uyum sinirlart (-5,67°/+8,18°), klinik olarak kabul edilebilir farklilik smirlarmin
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(+1,25°+£5°) disinda yer almakta ve yontemler arasit uyum ig¢in belirlenmis olan ikinci

kriteri saglamamaktadir.

5.2.4. RaG ve InM torakal ve lomber egrilik acis1 sonuclarn ve istatistiksel

karsilastiriimalan

Cizelge 5.35°de RaG ve InM torakal egrilik agilarmm ortalama degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.35. RaG ve InM torakal egrilik acilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma | N | Minumum | Maksimum
RaG 42,00° 6,62° 16 33,10° 59,00°
InM 41,81° 6,77° 16 31,00° 61,00°

RaG ve InM torakal egrilik agis1 6l¢iim sonuglarmin sagilim grafikleri Sekil 5.34’te

gosterilmektedir. Sacilim grafiklerinden torakal bolge icin RaG ve InM egrilik acis1

Olciim sonuglar1 arasinda dogrusal bir iligki oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.34. RaG ve InM torakal egrilik agilar1 sagilim grafigi

Cizelge 5.36°da RaG ve InM torakal egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglari

verilmektedir.
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Cizelge 5.36. RaG ve InM torakal egrilik acilar1 Pearson korelasyon testi sonuglar1

RaG InM
Pearson Correlation (r) 1 0,923**
RaG Sig. (2-tailed) (p) <0,001
N 16 16
Pearson Correlation (r) 0,923** 1
inM Sig. (2-tailed) (p) <0,001
N 16 16
*. Correlation is significant at the 0,01 level (2-tailed).

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,923
ve p<0,001) RaG ve InM torakal egrilik agis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski oldugunu géstermektedir.

RaG ve InM torakal egrilik agilar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml1 olan ¢ok yiiksek
bir pozitif dogrusal iliski elde edilmis olmasina ragmen aralarindaki uyumu

dogrulamak i¢in Bland-Altman analizi uygulanmis ve Sekil 5.35’deki grafik elde

edilmistir
Bland Altman Grafigi (RaG vs. inM)
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Sekil 5.35 RaG ve InM torakal egrilik acilar1 Bland-Altman grafigi
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Bland-Altman analizine gore torakal egrilik acilar1 igin yanlilik degeri +0,19°, standart

sapmasi 2,63° ve %95 giliven araligi alt ve iist uyum sinirlar1 -4,97°/+5,35° dir.

RaG ve InM torakal egrilik agilar1 basit dogrusal regresyon analizi sonuglar1 Cizelge

5.37°de verilmektedir.

Cizelge 5.37. RaG ve InM torakal egrilik agilar1 basit dogrusal regresyon analizi

sonuglar1
Unstandardized Standardized
Model Coefficients Coefficients t Sig. (p)
B Std. Error Beta
(Constant) 1,141 4,536 0,251 | 0,805
1 Ortalamal
rafamaiar 0,023 | 0,107 0,057 |-0213| 0,835
(RaG+InM)/2)
a. Dependent Variable: Farklar (RaG—InM)

Regresyon analizi sonuglar1 (p=0,835 ve B=-0,023) ve Bland-Altman grafigi sonuglar1
birlikte degerlendirildiginde, torakal egrilik agilar1 icin RaG ve InM 6l¢iim sonuglar1
birbirleriyle uyum gostermesine ve yanlilik degeri (+0,19°), birinci kriterde ifade
edilen klinik olarak kabul edilebilir yanlilik deger araliginda (+4°) yer almasina
ragmen alt ve {ist uyum smirlar1 (-4,97°/+5,35°), klinik olarak kabul edilebilir farklilik
smirlarmin (+0,19°£5°) hemen disinda yer almakta ve yontemler arasi uyum ig¢in

belirlenmis olan ikinci kriteri saglamamaktadir.

Cizelge 5.38°de RaG ve InM lomber egrilik acilarmin ortalama degerleri

verilmektedir.

Cizelge 5.38. RaG ve InM lomber egrilik agilar1 ortalama degerleri

Ortalama | Std. Sapma | N Minumum | Maksimum
RaG 38,29° 6,63° 16 26,70° 48,10°
InM 36,56° 6,24° 16 26,00° 49,00°

RaG ve InM lomber egrilik agis1 6l¢iim sonuglarmin sagilim grafikleri Sekil 5.36°da
gosterilmektedir. Sagilim grafiklerinden lomber bdlge icin RaG ve InM egrilik agis1
6l¢lim sonuglar1 arasinda ¢ok zayif bir pozitif dogrusal iliski oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.36. RaG ve InM lomber egrilik agilar1 sagilim grafigi

RaG ve InM lomber egrilik agilar1 Pearson korelasyon testi sonuglar1 Cizelge 5.39°da

verilmektedir.

Cizelge 5.39. RaG ve InM lomber egrilik ag1lar1 Pearson korelasyon testi sonuclari

RaG InM
Pearson Correlation (r) 1 0,317
RaG Sig. (2-tailed) (p) 0,232
N 16 16
Pearson Correlation (r) 0,317 1
inM Sig. (2-tailed) (p) 0,232
N 16 16

Pearson korelasyon testi korelasyon katsayisi (r) ve anlamlilik (p) degerleri (r=0,317

ve p=0,232) RaG ve InM lomber egrilik agis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak

anlamli olmayan ¢ok zayif bir pozitif dogrusal iligki oldugunu gostermektedir.

5.2.5. Aym degerlendirici/iki hafta arah OmOS StM torakal ve lomber egrilik
acis1 sonuclan ve istatistiksel karsilastirilmalarn
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Cizelge 5.40°da OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) torakal egrilik acilarinm ortalama

degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.40. OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) torakal egrilik agilar1 ortalama

degerleri
Ortalama | Std. Sapma | N | Minimum | Maksimum
OmOS StM 42,12° 6,12° 16 32,50° 56,70°
OmOS StM (tekrar) 42,07° 6,17° 16 33,01° 57,08°

OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) torakal egrilik acis1 dl¢iim sonuclarmm sagilim
grafikleri Sekil 5.37°de gosterilmektedir. Sagilim grafiklerinden torakal bdlge igin
OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) egrilik acis1 81¢iim sonuglar1 arasinda dogrusal bir
ilisk1 oldugu anlasilmaktadir.

60

55 >
pd

50

45 °

40 ¢ |

L y =0.9708x + 1.2763
R? = 0.9592

35 X

30

OmOS Stm (Derece)
°

30 35 40 45 50 55 60 65

OmOS Stm (tekrar) (Derece)

Sekil 5.37. OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) torakal egrilik agilar1 sagilim grafigi

Cizelge 5.41°de OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) lomber egrilik agilarmin ortalama

degerleri verilmektedir.
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Cizelge 5.41. OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) lomber egrilik agilar1 ortalama

degerleri
Ortalama | Std. Sapma | N | Minimum | Maksimum
OmOS StM 37,04° 6,29° 16 26,40° 52,20°
OmOS StM (tekrar) 37,18° 5,96° 16 27,3° 51,3°

OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) lomber egrilik acist dl¢iim sonuglarinm sagilim
grafikleri Sekil 5.38’de gosterilmektedir. Sagilim grafiklerinden lomber bélge igin
OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) egrilik acis1 8l¢iim sonuglar1 arasinda dogrusal bir
ilisk1 oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.38. OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) lomber egrilik agilar1 sagilim grafigi

OmOS StM ve OmOS Stm (tekrar) torakal ve lomber egrilik agilar1 arasida bagimli
orneklem t-testi (paired samples t test) uygulanmis ve smif igi korelasyon analizi
gerceklestirilmisti. OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) torakal ve lomber egrilik
agilart normal dagilim gosterdiginden ve esit varyanslara sahip oldugundan bagimli

orneklem t-testi i¢in gerekli olan On sartlar1 saglamaktadir.

Torakal egrilik agis1 i¢in bagimli 6rneklem t-testi sonuglar1 Cizelge 5.42°de, sinif i¢i

korelasyon analizi sonuglar1 ise Cizelge 5.43’te verilmektedir.
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Cizelge 5.42. Aym degerlendirici/iki hafta arali OmOS StM ve OmOS StM (tekrar)
torakal egrilik agilarmin bagimli 6rneklem t-testi sonuglari

Paired Samples Test

Paired Differences
Std. Std. Error Sig.
Mean Deviation Mean t d (2-tailed) (p)
Pair 1 OmOS StM — OmOS
StM (tekrar) 0,05000 | 1,24950 0,31238 | 0,160 | 15 0,875

Cizelge 5.43. Aym degerlendirici/iki hafta arali OmOS StM ve OmOS StM (tekrar)
torakal egrilik agilarinin sinif i¢i korelasyon analizi sonuglar1

Intraclass Correlation Coefficient

5 .
Intraclass 9 mlgt(;r:\tgence F Test with True Value 0
Correlation® | Lower | Upper .
Bound Bound Value dfl | df2 | Sig (p)
Single Measures 0,979% 0,942 0,993 | 95,794 15 15 | <0,001
Average Measures (r) 0,990° 0,970 0,996 | 95,794 15 15 | <0,001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.

a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.

b. Type C intraclass correlation coefficients using a consistency definition. The between-measure
variance is excluded from the denominator variance.

c. This estimate is computed assuming the interaction effect is absent, because it is not estimable
otherwise.

Bagimli 6rneklem t-testi (p=0,875) ve smif i¢i korelasyon katsayis1 analizi (r=0,990
ve p<0,001) iki hafta arayla elde edilen OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) torakal
egrilik agilar1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigini ve

sonuglarm birbirileriyle uyumun ¢ok iyi diizeyde oldugunu géstermektedir.

Lomber egrilik agis1 i¢in bagimli 6rneklem t-testi sonuglar1 Cizelge 5.44°de, sinif igi

korelasyon analizi sonuglari ise Cizelge 5.45°te verilmektedir.

Cizelge 5.44. Aym degerlendirici/iki hafta arali OmOS StM ve OmOS StM (tekrar)
lomber egrilik agilarinin bagimli 6rneklem t-testi sonuglari

Paired Samples Test

Paired Differences
Std. Std. Error Sig.
Mean Deviation Mean t df (2-Sided) (p)
Pair 1 OmOS StM — OmOS
StM (tekrar) -0,13938 | 1,21408 | 0,30352 | -0,0459 | 15 0,653
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Cizelge 5.45. Aym degerlendirici/iki hafta arali OmOS StM ve OmOS StM (tekrar)
lomber egrilik agilarmin smif i¢i korelasyon analizi sonuglari

Intraclass Correlation Coefficient

95% Confidence Interval F Test with True Value 0
Intraclass Upper
o .
Correlation® | Lower Bound Bound Value | dfl | df2 | Sig (p)
S|ng|e Measures 01980a 0,945 0,993 100,888 15 15 <0,001
Average Measures (r) 0,990 0,972 0,997 100,888 | 15 15 <0,001

Two-way mixed effects model where people effects are random and measures effects are fixed.

a. The estimator is the same, whether the interaction effect is present or not.

b. Type C intraclass correlation coefficients using a consistency definition. The between-measure
variance is excluded from the denominator variance.

c. This estimate is computed assuming the interaction effect is absent, because it is not estimable
otherwise.

Bagimli 6rneklem t-testi (p=0,653) ve smif i¢i korelasyon katsayis1 analizi (r=0,990
ve p<0,001) iki hafta arayla elde edilen OmOS StM ve OmOS StM (tekrar) lomber
egrilik agilar1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigini ve

ve sonuglarin birbirileriyle uyumun ¢ok iyi diizeyde oldugunu gostermektedir.
Bu bulgular OmOS’iin belirlenen prosediirler kapsaminda kullanilmasi durumunda

farkli giinlerdeki 6lgtimlerinin giivenilir oldugunu ve tekrarlanabilir sonuglar verdigini

gostermektedir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada oncelikle gelistirilmis olan OmOS’iin kalibrasyonunu test etmek ve
insan lizerinde 6l¢iim caligsmalarina baglanabilecegini belirlemek i¢in ilk agsama olarak
omurga modeli iizerinde 6l¢iim calismalar1 yapilmistir. Bunun i¢in GnM, OmOS ve
InM olmak iizere ii¢ egrilik ag1s1 6l¢iim sistemi kullanilarak omurga modeli iizerinden
torakal ve lomber egrilik agilar1 elde edilmistir. GnM ve OmOS’e ilaveten farkli bir
olciim yontemi olarak InM secilmesinin nedeni, dlgiimlerde OmOS gibi deri iizerinden
vertebra spindz proses konumlarin1 kullanmasi ve maliyetinin diger Olgiim
sistemlerine gore diisiik olmasidir. Diger bir 6lgiim yontemi olan esnek cetvelin
maliyeti InM gibi diisiik olsa da dlgiimlerde vertebra spindz proses konumlar1 yerine
ilgili bolgenin en lst vertebrasindan en alt vertebrasina kadar olan sut egrisi

kullanildigindan tercih edilmemistir.

OmOS 6lgiim problarin1 dikey ve yatay konumda hareket ettiren step motorlarmn
adimlar1 ve LVDT verileri es zamanli olarak ag¢1 hesabi i¢in gerekli olan parametrelerin
dl¢iimiinde kullanilmis ve step motor adimi ile elde edilen agilar OmOS StM ve LVDT
ile elde edilen acilar OmOS LVDT agilar1 olarak adlandiriimistir. OmOS StM ve
OmOS LVDT egrilik agilar1 arasindaki uyumu dogrulamak i¢in uygulanan ve iki
Olciim yOntemiyle ayni seyin Ol¢iimii arasindaki tutarliligi degerlendirmek igin
kullanilan istatistiksel bir yontem olan Bland-Altman analizinin grafiksel sonuglaria
gore OmOS igerisinde yer alan mekanik ve elektronik bilesenlerin kalibrasyonunun
uygun oldugu belirlenmistir. Ciinkii hem OmOS torakal hem OmOS lomber egrilik
acis1 sonuglari, Bland-Altman grafigi %95 giiven araligi alt ve ist uyum sinirlari i¢inde
yer almakta, alt ve iist uyum smirlar1 ile yanlilik degerleri ise klinik olarak kabul
edilebilir farklilik sinirlar ile ilgili olarak yontemler arasi uyum i¢in belirlenmis olan

iki kriteri saglamaktadir.

Torakal egrilik agis1 icin GNM ve OmOS sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iligki (r=0,991 ve p<0,001) ve yiiksek diizeyde
uyum bulunmakta; klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlart ile ilgili olarak
yontemler arasi uyum igin belirlenmis olan iki kriter saglanmaktadir. GnM ve OmOS
lomber egrilik agis1 sonuglari arasinda istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir

pozitif dogrusal iligki (r=0,975 ve p<0,001) bulunmasina ragmen klinik olarak kabul
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edilebilir farklilik sinirlar ile ilgili olarak yontemler arasi uyum i¢in belirlenmis olan
iki kriter saglanmamaktadir. Torakal egrilik agis1 igin GnM ve InM sonuglar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yliksek bir pozitif dogrusal iliski ve diisiik diizeyde
uyumsuzluk goriilmekte, lomber egrilik agis1 icin GnM ve InM sonuglar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iligki ve torakal
bolgeye kiyasla yiiksek diizeyde uyumsuzluk goériilmektedir. Ayrica ne torakal ne de
lomber bolgede klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlart ile ilgili olarak
yontemler arasi uyum igin belirlenmis olan iki kriter saglanmamaktadir. Omurga
modeli iizerinde gergeklestirilen Olgtimlerden elde edilen bu sonuglar g6z 6niinde
bulunduruldugunda OmOS kullanilarak, &zellikle torakal bolge olmak iizere torakal
ve lomber bolgede, gergeklestirilen egrilik agis1 6l¢limlerinin, referans kabul edilen
GnM olgiimlerine kiyasla, InM ile gerceklestirilen dl¢iimlerden daha giivenilir oldugu
ve dogrulugu daha yiiksek sonuclar verdigi anlasilmaktadir. InM ile lomber egrilik
acis1 Olgiimlerinde goriilen yiiksek diizeydeki uyumsuzluga 1) lomber bolgede
vertebralar aras1 mesafenin torakal bolgeye kiyasla daha kisa olmasinm, 2) lomber
bolgede vertebralar arast mesafenin torakal bolgeye kiyasla daha kisa olmasindan
kaynakli omurga modeli egrilik acis1 ayarlamalarinin hassas ve dogru bir sekilde
gerceklestirilememis olmasinim, 3) InM’nin 6l¢iim hassasiyetinin diisiik olmasinm, 4)
GnM ile Olgtimlerde vertebra ug plakalarini referans alan Cobb yontemi kullanilirken
InM ile &lciimlerde vertebra spindz prosesleri referans alan arka teget yonteminin
kullanilmasinim, 5) inM ayaklarmm 6l¢iim i¢in kullanilan vertebra spindz prosesler
tizerine tam olarak dogru konumda yerlestirilememis olmasmin yol agtig1

degerlendirilmektedir.

Torakal egrilik acis1 i¢in RaG ve OmOS sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlaml
olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski (r=0,947 ve p<0,001) ve uyum, lomber
egrilik agist igin istatistiksel olarak anlamli olan yiiksek bir pozitif dogrusal iligki
(r=0,852 ve p<0.001) ve uyum goriiliirken sadece torakal egrilik agis1 igin klinik olarak
kabul edilebilir farklilik sinirlari ile ilgili olarak yontemler aras1 uyum i¢in belirlenmis

olan iki kriter saglanmaktadir.

Torakal egrilik agis1 i¢in RaG ve InM sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
olan ¢ok yiiksek bir pozitif dogrusal iliski (r=0,923 ve p<0,001) bulunmasina ragmen

lomber egrilik acis1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli olmayan ¢ok zayif
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bir iligki (r=0,317 ve p>0,05) bulunmaktadir. Ayrica ne torakal ne de lomber bolgede
klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlart ile ilgili olarak yontemler arasi uyum
icin belirlenmis olan iki kriter saglanmamaktadir. RaG ve inM arasinda lomber egrilik
ac1s1 sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli olmayan ¢ok zayif bir iligski oldugu
gdz Oniinde bulunduruldugunda OmOS ile lomber bdlgede gergeklestirilen egrilik
acis1 olgiimlerinin InM ile gergeklestirilen olgiimlere kiyasla daha giivenilir ve
dogrulugu yiiksek sonuglar verdigi anlasiimaktadir. Ozellikle RaG ve InM torakal ve
lomber egrilik agis1 sonuglarmin karsilastirilmasi ile daha fazla belirgenlesen ve RaG-
InM ile RaG-OmOS lomber egrilik agis1 sonuglar: arasindaki iliskide goriilen farki
olusturan nedenler, daha Once yapilmis farkli torakal ve lomber egrilik agisi
caligmalarinda degerlendirilmistir. Literatiirde yer alan ve bu ¢alismada elde edilen

sonuglar1 da etkiledigi diisiiniilen degerlendirmelerden bazilar1 asagida verilmektedir.

Omurga egriliginin radyasyon igermeyen yontemlerle Olciiliip degerlendirilebilmesi
icin torakal ve lomber bolge baslangic ve bitis vertebralarmin yerlerinin dogru
belirlenmesi 6nemlidir (Burton, 1986). Servikal bolge hattindan herhangi bir kas
dokusu gegmediginden C7, T1 ve T2 vertebralarinin yerlerinin tespit edilmesi daha
kolaydir (Hoppenfeld, 1976). Anatomik ac¢idan bakildiginda torakal bolge vertebralari
uzun ve ¢ikintilidir. Omurga tizerinde en ¢ikintili vertebranin C7 olmasi, T1 ve T4
vertebralariin servikal bolgedeki vertebralara benzer Ozelliklere sahip olmalari,
vertebra ¢ikintilarinin yerlerini palpasyon ile belirlemeyi kolaylastirmaktadir. Torakal
bolgede bahsedilen anatomik dzelliklerin bulunmasi, bu ¢alismada gelistirilen OmOS
ve diger omurga Olclim sistemlerinin kullanilabilmesi i¢in dnem arzetmektedir.
Dolayisiyla, torakal bolgede vertebra ¢ikintilarinin kolay bir sekilde belirlenmesinin
ve lomber bolgeye kiyasla dl¢iim yapilan vertebralar arast mesafenin fazla olmasmin
RaG ile OmOS arasinda istatistiksel olarak anlamli olan ¢ok yiiksek bir pozitif

dogrusal iligki ve uyum bulunmasinda 6nemli bir katkisinin oldugu anlasilmaktadir.

Omurga lizerinde yeri en zor tespit edilen lomber bdlge vertebralaridir. Lomber
bolgede vertebralarin anatomik 6zellikleri ve cilt alt1 yag dokusunun fazlaligi 6zellikle
kilolu kisilerde vertebralarin yerlerinin belirlenmesini zorlastirmaktadir (Whittle ve
Levinec, 1997). Harlick vd (2007) bes fizyoterapistle lomber bolgede L1, L3 ve L5
vertebralarinin  yerlerini  belirlemek i¢in 75 katilime1 iizerinde ¢alisma

gerceklestirmislerdir. Oncelikle lomber bdlgede L1, L3 ve L5 vertebralarinimn yerlerini
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tahmin edip isaretleme yapmislar, daha sonra rontgen goriintiileri ¢ekilerek tahmin
ettikleri vertebra yerlerini degerlendirmislerdir. Katilimeilarin deri alti doku kalnligi
ortalama 31,6 mm ile en fazla L5’ te, ortalama 18,5 mm ile en az L1’ de belirlenmistir.
Calisma sonucunda doku kalmligmmn ve spindz proses yiiksekliginin vertebranin
yerinin belirlenmesinde etkili oldugunu, doku kalinlig: arttik¢a vertebra ¢ikintilarinin
yerlerini tahmin etmenin zorlastigmi, bu nedenle en az dogrulukla tahmin edilen
vertebranin en fazla doku kalinligina sahip olan L5, en yiiksek dogrulukla tahmin

edilen vertebranin ise en az doku kalinligina sahip olan L1 oldugunu gérmiislerdir.

Leroux vd. (2000), lomber bdlgede vertebralari belirlemenin zorlugundan bahsederek
vertebralar arasi mesafenin kisa olmasinin egrilik agisini belirlemeyi zorlastirdigini,

bunun da korelasyonun azalmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Omurga egriligi 6l¢limiinde radyasyon igeren ve igermeyen sistemlerin hepsinde etkili
olan diger bir husus da ayakta durus pozisyonudur. Ideal olmayan ayakta durus
pozisyonlar1 omurga egrilik agisinin yanlis tespit edilmesine neden olmaktadir (Marks
vd., 2009; Sieh vd., 2018). Radyasyon iceren Ve icermeyen omurga egriligi
Olgtimlerinde genel olarak tercih edilen ideal durus pozisyonlar: olarak iki durus
pozisyonu ile karsilasilmaktadir: 1) Bas dik karsiya bakacak, kollar gévde ile 30 derece
ac1 yapacak ve eller destege dayali olacak sekilde durus pozisyonu (Stagnara vd.,
1982), (2) Kollar biikiilmiis ve kol gdvde agis1 30 derece olacak sekilde ayakta dik
durus pozisyonu (Kim , 2010).

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis olan OmOS kullanilarak elde edilen sagital plan
torakal egrilik agilarinin, RaG’den elde edilen egrilik agilariyla uyum igerisinde
oldugu gériilmiis, bu nedenle OmOS’iin 6zellikle okullar ve askeri birlikler gibi biiyiik
popiilasyonlarn oldugu kurumlarda 6n tarama amaciyla Ozellikle torakal egrilik
acilarmin farkli degerlendiriciler tarafindan aymi veya farkli giinlerde tekrarl
Olgilmesinde ve sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir. RaG ve OmOS lomber egrilik acis1 sonuglari karsilastirildiginda Bland-
Altman analizine gore tiim 6l¢iim verileri %95 alt ve tist uyum simairlar1 (-5,67°/ +8,18°)
icerisinde yer almasina ragmen bu sinirlarm torakal ve lomber bolge i¢in belirlenmis
olan klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlarinin (£5°+1,25°) ¢ok az diginda yer

aldig1 goriilmektedir. Lomber bdlgenin anatomik yapisinin torakal bolgeden farkliligi
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g6z Oniinde bulundurularak klinik olarak kabul edilebilir farklilik sinirlarinin lomber
bolge icin (£7°+1,25°) olarak kabul edilmesi durumunda %95 alt ve iist uyum
sinirlarinin - klinik olarak kabul edilebilir farklilik smirlar1 icinde yer alacagi
anlasiimaktadir. Bu sonugtan hareketle OmOS’iin biiyiik popiilasyonlarm oldugu
kurumlarda, torakal egrilik acisi ile kiyaslandiginda ayni giivenilirlikte olmasa da,

lomber egrilik agis1 i¢cin 6n tarama amaciyla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada tasarlanan ve prototipi olusturulan OmOS’iin omurga egriligi dl¢iimiinii
deri iizerinden gergeklestiren diger sistemlerde oldugu gibi kullanimiyla ilgili

siirlamalar bulunmaktadir. Bu simirlamalar asagida maddeler halinde siralanmistir:

1) Lomber bolgede vertebralarin anatomik &zellikleri ve cilt alti yag dokusunun
fazlaligi, Ozellikle kilolu kisilerde vertebralarin  yerlerinin  belirlenmesini
zorlastirdigindan, lomber egrilik agismin istenilen hassasiyette ve dogrulukta
olgtilmesini engellemektedir.

2) Olgiim siiresince ideal ayakta durus pozisyonunun ayni sekilde devam
ettirilmesinde 6l¢iim yapilan kisiye bagh olarak zorluklar yasanabilmektedir.

3) Ileri derecede skolyoz egriligi olan hastalar ile ayakta dik duramayan hastalarda
sagital plan omurga egriligi 6l¢limii yapilamamaktadir.

4) OmOS ile 6lgiim swasinda Olciim icin kullanilan vertabra spindz proses

konumlarmin tespiti egitilmis uzman gerektirmektedir.

OmOS ile ilgili ileride yapilabilecek ¢ahgmalar asagida maddeler halinde

siralanmustir:

1) OmOS’e sok-tak seklinde duvara monte edilebilirlik 6zelligi kazandirilmast.

2) OmOS’iin gdzlemciler aras1 ve gozlemci i¢i degiskenliginin ve giivenilirliginin
daha genis popiilasyona sahip farkli yas ve cinsiyette test gruplari ile
degerlendirilmesi.

3) Olgiim sirasinda ideal ayakta durus pozisyonunda meydana gelecek degisimin
omurga egriligi 6lciim sonuclari {izerindeki etkisinin arastirilmasi.

4) OmOS bl¢ciim bilesenlerinin yatay ve dikey eksende diizlemsel hareketine ilaveten

tiglincii eksen dogrultusunda hareket etmesini saglayacak mekanik ve yazilimsal
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revizyonu ile frontal plan egrilik acist Olgiimiinde kullanilarak skolyoz
degerlendirmesinin yapilmasi.

5) OmOS’te kullanilan step motor adimini esas alan &lgiim problar1 yerine farkli
konum ve yer degistirme Olgiim sensorleri kullanilarak sagital ve frontal plan egrilik
ac1s1 Ol¢iim ¢alismalarinin yapilmasi.

6) OmOS’teki dlgiim problarmi tasiyan yatay ve diisey eksen bilyali somun (ana
tastyici bilyali somun harig) tahrik mekanizmalar1 yerine kayis kasnakli mekanizmalar

kullanilarak daha hizli 61¢iimlerin gergeklestirilmesi.
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EK A. OmOS Mekanik ve Elektronik Bilesenleri

Malzeme: Paslanmaz Celik

Vida caps: 8Bmm

Uzunluk: 200mm

Start: 4

Pitch: 2mm

Hatve(lead): 8mm (Somun 1 turda 8mm llerler)

/ )
2 .T?&)\iw i? 7

AR A

AL
ILRLALILYY

Sekil A.1. Trapez profilli mil ve somun seti
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Product Features

Y

(SW1-5W3) Subdivision setting
{SW4-SW6) Current setting

Switch down to ON
HiL

123466
oo

Subdivision setting

v
v

The numbser of subdivisions is selected and set by the dial switch on the drive
board. The user can set according to the data of the subdivision selection table on the
drive box (preferably set when the power is off). The step angle is calculated by the
following method: step angle = motor inherent step angle/number of subdivisions. For
example: A stepping motor with an inherent step angle of 1 8° under 4 subdivisions has
astep angle of 1.8 /4=0, 45"
DIP s he

drive bo: 2,and 3 on the drive board con

Susdivision sptting bdivi resglllsxsi/on S1state S2 state S$3 state
NC NC ON ON ON
1 200 ON ON OFF
Current setti
refirenca tble 2/A 400 ON OFF ON
Power
e
2/8 400 OFF ON ON
- 4 800 ON OFF OFF
Current setting reference table
8 1600 OFF ON OFF
Input terminal wiring instructions 16 3200 OFF OFF ON
v 2 6400 OFF OFF OFF

There are three input signals,

are: step pulse signal PULs, PUL-; @direction level
signal OIR¢, DIR- Dofflin ¢, EN-. There are two connection methods for the
input signal interface.Users can adopt common anode connection or common cathode
connection according to their needs.

lon: connect PULs, DIRe,

Common anode con
system respec

is connected through Di
below:

EN tothe power supply of the control
rection signal

A9)j043u0)

Commen cathode connection: Connect PUL-, DIR-, EN-to the ground of the cantrol system
respectively: the pulse input signal is connected through PULS, the direction signat is
connected through DIRe, and the enable signal i connected through EN+. If a
current-limiting resistor i required, the connection method of the current-imiting resistor
Ris the same a5 the common anode connection. As shown below:

19)103u0)

Note: The EN terminal can be left unconnected. When EN is valid, the motor
rotor is in a free state (off-line state). At this time, you can manually rotate the
motor shaft to make adjustments that suit you. After the manual adjustment is
completed, set EN to an invalid state to continue automatic control

Electrical parameters

¥

Input voltage | DCY-40V

Input Current tose switching powe: y powver 5A
Output current | 0.5-4.04
Maximum power
consumption 160w

Subdivided 1,2/A,2/8B,4,8,16,32

Working temperature -10 ~ 45 °C;
Temperature | g 0 mperature -40C ~ 70 °C
t idi No cond no waterdrops
Gas No flammable gas and conductive dust

Sekil A.2. Step motor siiriicii kart1 teknik 6zellikleri

174




Mikrodenetleyici Atmega2560

Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V

Giris Gerilimi (limit) 6-20V

Dijital I/O Pinleri 54 (15 tanesi PWM ¢ikis1)
Analog Giris Pinleri 16

Her 1/0 i¢in Akim 40 mA

3.3V Cikis i¢cin Akim 50 mA

Flash Hafiza 256 KB (Atmega2560) 8 KB kadar1 bootloader tarafindan
kullanilmaktadir

SRAM 8 KB (ATmega2560)

EEPROM 4 KB (ATmega2560)

Saat Hiz1 16 MHz

Uzunluk 101.6 mm

Genislik 53.4 mm

Agirlik 36 g

Sekil A.3. Arduino MEGA 2560 R3 veri kart1 teknik 6zellikleri
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|LPS
Linear Potentiometer
Spring Return

e Measuring range 30 - 150 mm
e +%0.1 linearity

¢ 100 million movements life

e <0.01 mm repeatability

¢ |Infinite resolution

Sense the motion

Measurement stroke
Linearity

Repeatability

Resolution

Resistance

Resistance tolerance

Load resistance
Recommended wiper current
Permissible applied voltage
Electrical connections
Displacement speed
Mechanical life

Case diameter

Case material

Rod material

Rod diameter

Mechanical fixing

Protection level

Operating temperature
Storage temperature

Us+97

30 - 150 mm

+%0.5 (€75 mm), +%0.2 {100-125 mm)

+%0.1(130-150 mm)
<0.01 mm

Infinite

5kOhm :30- 150 mm
+ %20

100 kOhm min.

<1 pA

28 VDC max.

4 pin hydraulic type connector
<5m/s

100 million movement
33 mm x 33 mm
Anodized aluminium
Stainless steel

@6 mm

Variable brackets
IP54

-20°C ... +80°C

-30°C ... +90°C

LU

LPS30 | LPS50 | LPSTS | LPS 100 | LPS 150
X &imm | &8mm [ TAmm | B8mm | 108 mm
1 Blue |-
| — RTM [mm] 3 50 75 | 100 | 125 | 150
1 2 Yellow Vout]
kL 50 75 | 100 | 125 | 150
1@ of-2  connector type cH2 —© 38rown 4] [Usefull strokel
[Mechanical stroke] | * A el R
n L
== M5 Matal length] 227 | 272 | 332 | 392 | 452 | 512
Model Measurement stroke [mm) Linearity (%] Resistance [kOhm] Connector
LPS 100 A 5K CHZ
LPS 30 - 150 mm A 2%0.5 [£75 mm), 5 kOhm - 30 - 150 mm CHZ: & pin, hydraulic type connector

B: +%0.2 (100 - 125 mm),
C: +%0.1 (130 - 150 mm|

Sekil A.4.
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Makarah

OP

IC-N"
KW1-103-7
250VAC/3A
3.7
L
Eﬁﬂ 8.| L oD 1 r:’
{ 53'0’; rJ ua
E
Vs
= A7
B < o] & =
'::. F) L2e w| Ll
= -~
- C 3 4
2.4=0.1
22.242. 2.8 0.3
27.8 9.L —
57.2

Sekil A.5. Mikro Switch IC-171
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wolbdbb
[

D6 1000460000
(1)

0000072 0080

\

0000074
UL

Giris Voltaji : 220 Volt

Cikis Voltaji : 12 Volt

Cikis Glicl : 60 Watt

Cikis Glicii Amper : 5 Amper

Verimlilik (télerans) : % 85

IP : IP20 (ig mekan)

Kasa : Metal Genis Kasa

Akim Koruma : + Var

Kisa Devre Koruma : + Var

Uriin Boyutlar : 52 x 80 x 32 cm

Calisma Frekansi : 40-60 Hz

Calisma Ortam Sicakligi : -30 derece +40 derece araligi

Depolama Ortam Sicakligi : -20 derece +80 derece araligi

Guvenlik standard: : EN60950-1 UL60950-1 ESD (EN61000 3-3) CAS
(60950 ITE / TE) FCC Bolim 15 alt bélim B Sinif B AN / NZS CISPR 22: 2006
Standartlar : CE,FC,TUV,GS,UL,FC,CCC

Sekil A.6. Giig kaynagi teknik ozellikleri

178



EK B. OmOS Labview Yazilmi Blok Diyagramlar

1 True 't

0, Dault ~

#Duration (ms) 4»

A Motor Ch 4»

Switchs DI

AChannel 4 A Analog Channel b
L v}
3 o f..xm i"-”"
i +} 9

|Ma i\eribl e

Digital Write _|

[Filter2

Analog Read
1 Chan

N Chan

|
By

Gl

Loop Rate (Hz)

Digital Read _
N Chan

Switch

i
(]
T F

Values

FA adim say

@

FA mm
ooz} 2> _|>—~ %3—
-

e

Fersl

_ [ True =P

» olgim fa

i i i+l 1

o

switch 1 @ .

[ g 1> e
i 0| Lp5ec]
.

vy

Sekil B.1. Step motor, ol¢iim switchleri ve LVDT i¢in Labview yazilimi kontrol blok diyagramlarinin bir boliimii
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EK C. Egrilik Acis1 Hesabinda Kullanilan 4.1-4.5 nolu Denklemlerin Elde
Edilisi

OmOS yaziliminda torakal ve lomber egrilik acilarinin hesabinda kullanilan Chaise
vd. (2011) tarafindan gelistirilen 4.1-4.5 numarali denklemlerin elde edilisi torakal

egrilik acis1 i¢in asagida gosterilmektedir:

Torakal bolge i¢in isaretlenen T1 ve T12 spindz proses noktalar1 (sirasiyla A ve B
noktalarr) ile egriligin en tepesinde bulunan vertebra spindz proses noktasmm (C
noktast) konumlarinin referans noktasina gore yatay (f, fa ve fy) ve dikey (h: ve hy)
mesafeleri ol¢iiliir (Sekil C.1).

A(T1 fa X "
(In O Referans AdD fa O Referans
noktasi noktasi
hl
Torakal_/ ¢
egrilik
C
G\Rcl’crnns \Rcl‘m-:ms
cizgisi Cizgisi
h2
fb
B (T12) B (T12)

Sekil C.1. Temsili torakal bolge egriligi ve dlgiilen mesafeler

C noktasinin st kismindaki torakal A-C egriligi ile alt kismindaki torakal B-C
egriliginin yarigaplarinin farkli olabilecegi géz oniine alinarak torakal egrilik agisinin
hesabi iki agamada gergeklestirilmektedir. Bunun i¢in egrilik yarigaplarnin egrilikler
boyunca sabit oldugu ve degismedigi kabul edilmektedir. Bu da her iki egriligin farkli

yarigaplardaki iki dairenin parcasi olarak kabul edildigi anlamina gelmektedir.
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Birinci asamada A-C egriliginden a1 acis1 hesaplanmakta (Sekil C.2), ikinci asamada
B-C egriliginden a2 agis1 hesaplanmaktadir (Sekil C.3). Bu iki aginin toplanmastyla 0
torakal egrilik acis1 elde edilmektedir (Denklem C.1) :

Egrilik acis1, 6 = a1t a2 (C1)

1. Asama: A ve C noktalarni birlestiren “A-C” dogru ¢izgisine A noktasindan ¢izilen
dik dogru ¢izgi ile C noktasindan g¢izilen yatay dogru ¢izginin kesistigi nokta Diist
noktasi olarak adlandirilir. C ve Diist noktalarmi birlestiren “C-Diist” ¢izgisinin orta
noktasi (Ciist) elde edilir. Ciist noktas1 merkezi olacak ve C, A ve Diist noktalarindan

gececek sekilde tist yarim daire ¢izilir (Sekil C.2).

- — — —
-~ O Referans
Y 7 noktasi
/!
/ h1
/ \
{ Referans
' . £ Cizgisi
' fist .
Diist Ciist

Sekil C.2. T1-en iist nokta arasi torakal egrilik kismi i¢in ag1 (o) hesabi

Ust yarim daire i¢inde A-C-Diist iiggeni ve A-C-Diist iiggeni icinde A ve Ciist
noktalar1 birlestirilerek iki adet ikizkenar tiggen olusturulur: Ciist-A-C tiggeni ve Ciist-
A-Diist ticgeni. Ciist-A-C ticgeninin C noktasindaki Y agis1 ile A noktasindaki ag1
esittir. Uggenin i¢ acilarinm toplami 180° oldugundan as ag1s1 i¢in C.2 denklemi elde

edilir:

a1=180-2y=180-2arctan(hl/(fa-f)) (C.2)

C.2 denkleminde yer alan fa, f ve hl parametreleri egri iizerinden 6lgiim problari

kullanilarak 6l¢iilen degerler oldugundan o1 agis1 hesaplanir.
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2. Asama: B ve C noktalarini birlestiren “B-C” dogru ¢izgisine B noktasindan ¢izilen
dik dogru ¢izgi ile C noktasindan ¢izilen yatay dogru c¢izginin kesistigi nokta Dalt
noktasi olarak adlandirilir. C ve Dalt noktalarini birlestiren “C-Dalt” ¢izgisinin orta
noktasi (Calt) elde edilir. Calt noktas1 merkezi olacak ve C, B ve Dalt noktalarindan

gececek sekilde alt yarim daire ¢izilir (Sekil C.3).

Dalt Tal | ra o\ C f

\ Lot
\ h2 \ Referans

\ Cizgisi

\.\ // B (T12)
-

Sekil C.3. T12-en st nokta arasi torakal egrilik kismu i¢in a¢1 (02) hesabi

Alt yarim daire iginde B-C-Dalt ti¢geni ve B-C-Dalt ii¢geni i¢inde B ve Calt noktalar1
birlestirilerek iki adet ikizkenar tiggen olusturulur: Calt-B-C ti¢geni ve Calt-B-Dalt
ticgeni. Calt-B-C iiggeninin C noktasindaki B agis1 ile B noktasindaki ag1 esittir.

Ucgenin i¢ agilarmin toplani 180° oldugundan a2 agis1 igin C.3 denklemi elde edilir:

a2=180-2p=180-2arctan(h2/(fb-f)) (C.3)

C.3 denkleminde yer alan fb, f ve h2 parametreleri egri iizerinden 6lgiim problari

kullanilarak 6l¢iilen degerler oldugundan a2 agis1 hesaplanir.
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EK D. Géniilli Katihmc1 Onay Formu Ornegi

AKDENIZ UNiVERSITESI
Tibbi Bilimsel Arastirmalar Etik Kurulu
Asgari Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formu

Katilimei / Gonllunin Protokol Numarasi: 5
1. Arastirmayla ilgili Bilgiler:

a. Arastrmamn Adi - Sagital Planda Omurga Deformitelerinin Tespiti Ve Takibi Igin
Portatif Sistem Tasarimi

b. Arastirmanm licerigi: Torakal kifoz ve lomber lordoz gibi sagital plan omurga
egriliklerinin takip edilmesi ve bu egriliklerde meydana gelebilecek degigimlerden kaynakli
rahatsizliklarin erken teshis edilmesi insan saghg agisindan onem arz etmektedir. Onceden
yapilacak olan bir miidahale, sagital plan omurga egriliklerindeki degisimlerin sonucu olarak
olugacak hareket engellerinin azalmasin: veya kalkmasimi, buna ilaveten gok daha biyiik
olumsuz etkilerin oniine gegilmesini saglayacaktir. Bu nedenle, sagital plan omurga
egrilerinin noroloji, fizik tedavi ve rehabilitasyon, ortopedi ‘gibi tip alanlarinda incelenmesi,
bu alanlarda kullamlan yaygin tani yontemlerinin kaginilmaz bir pargas olmugstur. Sagital
plan omurga egriliklerindeki degisimin tespitinde Kisinin one egilmesini (Adams One Egilme
Testi) ve 3 yonlii (0n, arka ve yanlardan) postir analizini igeren gozlemsel yontem ozellikle
tarama amacli olarak doktorlar tarafindan sikhkla kullanilmaktadir. Ayrica, altm standart
olarak kabul edilen ve Cobb yontemi olarak adlandirilan bir yontemle lateral omurga rontgeni
iizerinden sagital plan omurga egrilikleri ile dogrudan bagintili olan kifoz ve lordoz agilari
hesaplanmakta ve hesaplanan a¢i degerleri saghkl kisiler igin alt ve st limitler seklinde ifade
edilmektedir. Agilarin hesabinda lateral omurga rontgeni siklikla kullanilmakta, bu durumda
kisi radyasyona maruz kalmakta ve rontgen cekiminden dolayr maliyeti yiiksek olmaktadr.
Bahsedilen iki yontemin diginda, rontgen igermeyen ve sagital plan omurga egrilerini elde
etmek igin kullamlan bilgisayar desteksiz ve bilgisayar destekli ¢ok farkl sagital plan omurga
egriligi olgiim sistemleri gelistirilmigtir.

Bu ¢aligma kapsaminda yeni bir omurga egirligi dlgim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen
sistem ile omurga trokal ve lomber bolge egrilik agilari ¢ikariimaya gahsilacaktir, Test
olgimleri su sekilde yapilacaktir. Test yapilacak kisinin oncelikle trokal bolge oleumu i¢in T'1
trokal bolge en ¢ikinti omur ve T12 omuru silinmez kalem ile isaretlenecek sonra lomber
bolge olgiimu igin L1, lomber bolge en dip omur ve L5 omuru silinmez kalem ile
isaretlenecek sonrasinda sagital plan omurga rontgeni cekilecek ve Cobb agisi belirlenecek.
Sonrasinda ¢ekim vyapilan kiginin omurga egirligi dlgum sisteminde ayakta durus
platformunda kollar govde ile 30 derece agi yapacak sekilde durma pozisyonunda trokal ve
lomber bolgedeki isaretlenen omurlardan olglim probalar ile hafif temasa dayal olg¢lim
yapilacaktir. Olgim problarindan ve LVDT den gelen verilerek kargilagtinlarak dlgum sistemi
sonucu kayit altina alinacaktir. Sonrasinda rontgen cekimleri ile olgiim sistemi sonuglan
kargilastinlacaktir.

b. Arastirmamin Amaci: Bu ¢aligmada, oncelikle torakal bolge olmak uzere torakal ve
lomber bolgedeki sagital plan omurga egriliklerindeki degisimlerden kaynakli omurga

Dokiiman No ilk Yayin Tarihi Revizyon Tarihi Revizyon No Sayfa

AKD-TBAEK-5 01.01.2024 [ 00 13

Sekil D.1. Asgari bilgilendirilmis goniillii katilimc1 onay formu 6rnegi
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hastaliklarinin on tamsinda  klinisyene yardimer olabilecek, kisiyi radyasyona maruz
birakmayacak, bilgisayar destekli, portatif, maliyeti muadillerine gore daha disik yerli bir
sagital plan omurga egriligi olgiim sistemi geligtirilmistir. Geligtirilen sistemin kliniklerde
kolayca her kisiye uygulanabilmesi ve okullar basta olmak iizere toplu yasam alanlarinda
erken dénem tarama ¢aligmalarinda kullamilabilmesi planlanmaktadir.  Taginabilir ol¢um
sistemi birbirinden ba@imsiz dlgiim LVDT sensor ve step motor adim sayisina bagh olarak iki
farklh yoldan olgiim verisi alinmaktadir. Tarama isleminde insanin hareketsiz ve dik kalmas
sart1 ile C7 ve L4 omurlarina ait spinoz prosesler elle tespit edilerek referans noktalan olarak
segilecek ve tarama C7 omuru ile L5 omuru arasinda gercgeklestirilmektedir. Taranan omurga
hatti tizerinde yer alan her bir noktamin dikey referans eksenine gore yatay konumunu veren
olgiim degerleri, tez galiymas: kapsaminda hazirlanan bir bilgisayar yazilimyla torakal ve
lomber bolgede sagital plan omurga egriliklerini olugturmada kullamimaktadir. Olusturulan
sagital plan omurga egrilikleri bilgisayar ortaminda kayit altina ahnarak saklanacak, torakal
kifoz ve lomber lordoz agilari farkli algoritmalarla hesaplanacak, altin standart olarak kabul
edilen ve radyasyon igeren radyografik Cobb yontemi ile hesaplanan torakal kifoz ve lomber
lordoz agilant ile kargilastimlacak ve grafiklerle birlikte rapor haline getirilecektir. Tez
caligmast kapsaminda gelistirilecek olan sagital plan omurga egriligi ol¢um sisteminin
dogrulugu, givenilirligi, olgiimlerin tekrarlanabilirlik dereceleri en az iki farkli kullamici ile
tespit edilecektir. Dogrulugu ve giivenilirligi tespit edilen olgiim sistemi, torakal ve lomber
bolgedeki omurga egriliklerinde zamana bagh meydana gelen defisimlerin analizine imkan
verecek ve klinisyenin kisiye erken teshis koymasina, hastahigin derecesini belirlemesine ve
tedavi stirecinin etkilerini takip etmesine yardimci olacaktir

b. Aragtirmanmin Nedeni:

( ) Bilimsel aragtirma
( x) Tez caligmast

Aragtirmamn Ongorilen Suresi: 12 ay
Arastirmaya Katilmasi Beklenen Katilime/Gontilli Sayisi: 30

e. Arastirmada Izlenecek Deneysel Islemler: Sagital plan rontgen ¢ekimi yapilip

ardindan 6l¢iim cihaz ile viicut temasina dayal sagital plan omurga egriligi olgimu
yaptlacaktir.

2. Gonillinin/Katilimemnin Uygulama Sirasinda Kargilagabilecegi Riskler ve Rahatsizliklar:
Herhangi bir risk bulunmamaktadir,
Yukarida agiklanan aragtirma sirasinda uygulanacak olan islemlerin bana agagida belirtilen
riskleri ve rahatsizliklari getirebileceginin bilincindeyim:

Herhangi bir risk bulunmamaktadir.

e. o

3. Gonalliler/Katilimeilar icin Arastirmadan Beklenen Yarar: Olgiim cihazinin
kullaniimastyla rontgen gekiminin azaltiimasi
4. Arastirma Konusundaki Sorularin Cevaplandiriimast:
Arastirmanin yiritilmesi sirasinda olasi yan etkiler, riskler ve zararlar ile haklarim
konusunda bilgi almak igin asagida belirtilen kisiyle baglanti kurmam yeterli olacaktur.
Adi- Soyadi: Osman UZUN Telefon:

5. Zararlann Kargilanmasi:

Bu ¢aligmaya kauldigim igin zarar gorecek olursam, gerekli olan tibbi bakimin sorumlu
arastirmac: tarafindan yerine getirilecegi, uygulanan isleme bagh olarak geligebilecek her tir
hasara (sakatlanma ve oliim dahil) karst giivencede oldugum, masraflarimin Osman UZUN
tarafindan kargilanacag: bana bildirildi.
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6. Arastirma Giderleri:

Arastirma kapsamindaki biitin iglemler igin benden ya da bagh bulundugum sosyal giivenlik
kurulusundan higbir ticret istenmeyecektir. ‘
7. Gonilliluk, Cahgmayr Reddetme ve Caligmadan Cekilme Hakki, Caligmadan
Cikarilma:
a. Arastirmaya hicbir baski ve zorlama altinda olmaksizin goniilli olarak
katiliyorum.
b. Arastirmaya katilmay: reddetme hakkina sahip oldugum bana bildirildi.
¢. Sorumlu aragtirmaciya haber vermek kaydiyla, hicbir gerekge
gostermeksizin istedigim anda bu ¢aliymadan ¢ekilebilecegimin
bilincindeyim.
8. Caligmanin yiriitiiciisii olan aragtirmac: ya da destekleyen kurulus, caligma
programimin  gereklerini yerine getirmedeki ihmalim nedeniyle ya da
aragtirma  prosediirine bagl olarak onayimi almadan beni caligma
kapsamindan gikarabilir.
9. Gizlilik:
Caligmanin sonuglari bilimsel toplantilar ya da yayinlarda sunulabilir. Ancak, bu tir
durumlarda kimligim kesin olarak gizli tutulacaktir.
10. Calismaya Katilma Onay::
Yukanida yer alan ve arastirmadan once gonilliiye / katilimeiya verilmesi gereken bilgileri
gosteren Aydinlatilmig Onam Formu adh metni kendi anadilimde okudum ya da bana
okunmasimi sagladim. Bu bilgilerin ierigi ve anlami, yazili ve sozli olarak agiklandi. Aklima
gelen biitiin sorular sorma olanagi tanind: ve sorularima doyurucu cevaplar aldim. Cahgmaya
katilmadigim ya-da katildiktan sonra gekildigim durumda, higbir yasal hakkimdan vazgegmis
olmayacagim. Bu kosullarla, s6z konusu aragtirmaya higbir baski ve zorlama olmaksizin
goniillii olarak katilmay: kabul ediyorum Ru matnin im7aly hir Lanuaciny aldim,
Gonillanin / katlimeimn Adi- Soyadi:
Yasve Cinsiygti: $2 Erbek
Imzast:
Adresi (varsa teleron ve/veya fax numarasi):

Tarih: ®4.0C. 202 ¢
Velayet ya da vesayet altinda bulunanlar igin;
Veli ya da Vasinin Adi- Soyadi:
Imzas:
Adresi (varsa telefon ve/veya fax numarasi):

Tarih:
Agiklamalari Yapan Arastirmacimin Adi- Soyadi:
Imzast:
Tarih:
Onam alma islemine bagindan sonuna kadar tanikhik eden kurulus gorevlisinin
Adi- Soyadr:
Imzast:
Gorevi:
Tarih;
Dokiiman No Ik Yayin Tarihi Revizyon Tarihi Revizyon No Sayfa
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EK E. Torakal ve Lomber Egrilik Agis1 Ol¢iim Sonuclar

Cizelge E.1. Omurga modeli GnM, OmOS StM, OmOS LVDT ve InM torakal egrilik
ac1s1 sonuglari (°)

OlgimNo | GnM | OmOS StM | OmOS LVDT | inM
1 40 41,27 40,59 37
2 36 37,17 37,14 32
3 32 33,13 32,42 28
4 34 33,18 31,68 29
5 38 36,08 34,88 34
6 45 43,47 42,72 38
7 37 36,04 34,42 39
8 44 42,94 41,2 42
9 46 45 45,58 47
10 49 48,39 46,69 46
11 52 50,91 49 48
12 51 49,93 48,02 47
13 55 56,73 54,26 52
14 54 53,04 52,12 47
15 58 60,44 58,47 52
16 62 61,27 60,61 53
17 64 65,71 63,91 60
18 57 58,81 57 52
19 61 59,19 57,51 55
20 66 63,89 62,55 57
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Cizelge E.2. Omurga modeli GnM, OmOS StM, OmOS LVDT ve InM lomber egrilik
acis1 sonuglari (°)

OlgimNo | GnM | OmOS StM | OmOS LVDT | inM
1 58 55,46 56,24 46
2 50 48,12 50 41
3 35 38,44 36,67 27
4 33 31,21 31,7 22
5 24 22,27 21,49 17
6 36 32,18 32,23 27
7 38 34,71 34,75 24
8 43 39,37 40,4 30
9 47 51,46 50,33 32
10 48 45,28 45,38 30
11 40 38,42 38,12 30
12 41 44,09 43,99 29
13 27 23,77 22,96 20
14 30 26,16 27,93 22
15 56 60,23 60,2 43
16 53 50,23 50,56 40
17 52 48,7 47,03 38
18 60 65,38 65,81 45
19 63 68,15 68,44 51
20 59 62,88 63,72 45
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Cizelge E.3. Goniillii katilime1 RaG, OmOS StM, OmOS LVDT ve InM torakal egrilik
acis1 sonuglari (°)

No | U | | M Ree | Tw | Lvor | I
GK1 36 173 81 36,8 34,41 34,01 37
GK2 31 175 82 42,1 40,49 39,14 43
GK3 42 173 76 43,6 41,8 40,28 45
GK4 40 170 80 39,6 41,68 4024 35
GK5 51 185 76 45 44,43 42,59 42
GK6 49 174 80 40 39,88 39,16 38
GK7 8 130 33 33,10 32,50 32,20 36
GK8 17 175 90 35,80 42,20 41,68 39
GK9 61 180 89 42,40 42,73 42,13 45
GK10 51 174 58 61 56,70 56,86 61
GK11 55 167 92 41,70 42,90 42,67 42
GK12 60 180 92 33,90 35,30 36,70 31
GK13 44 171 79 52,30 52,20 51,49 49
GK14 49 170 80 46,70 46,90 45,40 43
GK15 59 173 100 40 38,93 37,60 42
GK16 43 178 85 40 40,80 40,15 41
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Cizelge E.4. Goniillii katilime1 RaG, OmOS StM, OmOS LVDT ve InM lomber egrilik
acis1 sonuglari (°)

No | U | e | Mg [ Ree | s | Lvor | I
GK1 36 173 81 29,30 31,44 30,31 32
GK2 31 175 82 36,80 37,78 36,75 30
GK3 42 173 76 43,20 40,17 38,93 35
GK4 40 170 80 40,5 42,24 43,90 43
GK5 51 185 76 32,60 26,40 25,15 26
GK6 49 174 80 37,10 38,75 39,70 31
GK7 8 130 33 47,40 43,90 44,40 40
GK8 17 175 90 26,70 30,40 29,90 34
GK9 61 180 89 29,40 32,06 32,60 40
GK10 51 174 58 48,10 52,20 52,96 41
GK11 55 167 92 45,30 40,30 40,00 33
GK12 60 180 92 43 38,20 38,60 49
GK13 44 171 79 39,70 35,90 36,70 31
GK14 49 170 80 42,60 38,20 39,70 35
GK15 59 173 100 38 33,90 34,40 45
GK16 43 178 85 33 30,80 31,30 40
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Cizelge E.5. Ayni degerlendirici tarafindan iki hafta arayla elde edilen goniillii
katilime1 OmOS StM torakal ve lomber egrilik agis1 sonuglari (°)

Torakal egrilik agis1 | Lomber egrilik agis1

Yas, | Boy, | Agirlh ] = ) A
No vl | em | kkg | OmOS oé?las OmOS O;?I\OAS
StM (tekrar) StV (tekrar)

GK1 36 173 81 34,41 34,64 31,44 32,10
GK2 31 175 82 40,49 41,30 37,78 36,50
GK3 42 173 76 41,8 43,10 40,17 41,30
GK4 40 170 80 41,68 42,40 42,24 41,20
GK5 51 185 76 44,43 43,20 26,40 27,30
GK6 49 174 80 39,88 41,01 38,75 37,50
GK7 8 130 33 32,50 33,01 43,90 44,01
GK8 17 175 90 42,20 43,40 30,40 31,50
GK9 61 180 89 42,73 40,68 32,06 33,20
GK10| 51 174 58 56,70 57,80 52,20 51,30
GK11| 55 167 92 42,90 43,40 40,30 41,20
GK12 | 60 180 92 35,30 34,50 38,20 40,01
GK13 | 44 171 79 52,20 51,20 35,90 37,01
GK14 | 49 170 80 46,90 45,01 38,20 37,04
GK15 | 59 173 100 38,93 36,80 33,90 31,80
GK16 | 43 178 85 40,80 41,60 30,80 31,90
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