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OZET

MANYETOREOLOJIK (MR) SILINDIRLi YARI ETKIN DiZ EKLEMI
ORTEZI TASARIMI

CAGRI AKALIN
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. ATiLA YILMAZ

Ocak 2018, 120 sayfa

Bu tezde MR silindirin sénumlendirici olarak kullanildigi bir ortezin elektromekanik
tasarimi yapiimistir ve gomulu sistem araciligi ile kestirim ve denetim yordamlari
gelistirilmistir. Daha ayrintili bigimi ile bu yapi duyargalardan veri toplayarak, evre
kestirimini yapan ve buna goére diz ortezinin denetimini gergeklestiren
mikrodenetleyicinin  bulundugu elektronik bir kart tasarimini icermektedir.
Manyetoreolojik (MR) silindire denetim sirasinda istenilen akimi uygulayabilecek bir
akim kaynagi tasarlanmis, dogrulanmis ve endustriyel bir Grin ile performans
karsilastirmasi yapilmisgtir. Calismanin ilk safhasinda MR silindir denetimsiz olarak
incelenmis ve serbest olarak hareket etmesine izin verilmigtir. Diz ortezi igin
mikrodenetleyici Uzerinde gergcek zamanli olarak c¢alisan evre Kkestirim
algoritmalarinin dogru olarak calistigi tespit edilmigtir. Tezin son bdlumunde
mikrodenetleyici Uzerinde Uretilen yurtuyus evreleri ile MR silindirin ve diz ortezinin
denetimi yapilmis, elde edilen sonuglar tartigiimistir. Bu tez ¢aligmasinin bir pargasi
olarak diz eklemi ortezi tasarimi asamasinda kullanilacak hareket dlgum sistemleri
Uzerine de inceleme yapilmis ve uygun bir sistem segilmistir. Bu hareket dlgim
sistemi hem toplanan verilerin dogrulugunu denetleyen bir mekanizma hem de evre

kestirim calismalarinin referansi olarak kullaniimistir. Tasarlanan pasif iskelet ile



yurayen saglikl insan uzerinden veriler toplanmis ve evre kestirim caligsmalari
yapilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda pasif iskelet Gzerinde filtrelenmis diz
acisi kullanilarak yapilan evre kestirim ¢alismasinin basarim orani bazi evreler igin
%95 degerlerine c¢lkmasina ragmen genel basarim orani %68 olarak
hesaplanmistir. Filtrelenmis alt bacak agisi ile yapilan evre kestirim ¢alismalarinda
ise genel basarim orani %76 olarak bulunmustur. Diz eklemi ortezi ile yapilan evre
kestirim galismalarinda elde edilen genel basarim orani %93 olarak hesaplanmistir.
Bu c¢alisma yapilirken MR silindir serbest birakiimig, denetimi yapiimamistir. MR
silindirin denetlendidi evre kestirim calismasinda ise genel basarim orani %88

olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Diz Ortezi, YurGyus Evreleri, MR Silindir, Akim Kaynagi

Tasarimi, Sonlu Durum Denetimi



ABSTRACT

DESIGN OF SEMI ACTIVE KNEE JOINT ORTHOSIS WITH
MAGNETORHEOLOGICAL (MR) DAMPER

CAGRI AKALIN

Master of Science, Department of Electrical Electronics

Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ATILA YILMAZ

January 2018, 120 pages

In this thesis, an electromechanical design of a knee orthosis in which a custom
designed magnetorheological (MR) cylinder is used as a damper is presented.
Subsequently, gait phase detection algorithm and related control procedures were
also developed for an embedded system. In details, the design includes an
electronic card with a microcontroller that collects data from the sensors, performs
the phase detection and controls the knee orthosis accordingly. A current source is
designed and verified for the desired current levels to activate MR damper during
control stages. Its performance is compared with an industrial product available in
the market. In the first phase of this study, the MR damper specially designed for
this study is allowed to move freely and the operation examined without control
appliance. It is verified that the phase detection algorithms operating in real time on
the microcontroller of the knee orthosis perform as expected. In the final stage of
the thesis, the MR damper and knee orthosis are used under control algorithm along

with gait phases estimated real time by the microcontroller, and the obtained results



are discussed. As a part of the thesis, motion analysis systems which are aimed to
be used during the knee joint orthosis design are also investigated and an
appropriate system is arranged in the laboratory. This motion analysis system is
used as a verification mechanism for the collected data, and as a reference platform
in the gait phase detection studies. The system collects data from healthy subjects
through the passive skeleton system over which gait phase detection studies are
also performed. As the obtained results are examined, it is seen that even though
the success rate of phase detection evaluations are measured just on the passive
skeleton system using filtered knee joint angle, the correctness of some phase
detections may reach up to 95% and the average success rate is around 68%. On
the other hand, the studies resulted in 76% of success rate for the phase detection
evaluations which are performed only for filtered shin angle. The average success
rate of the phase detection evaluations performed using knee joint orthosis is
recorded as 93% when the MR damper is in relaxed mode and left uncontrolled.
However, when the MR damper is controlled through proper current levels, the

average success rate went up to 88%.

Keywords: Knee Orthosis, Gait Phases, MR Damper, Current Source Design,

Finite State Control



TESEKKUR

Calismam boyunca yasadigim her zorlukta yanimda olan ve destek veren, sagladigi
Ozgur ortam sayesinde tez calismam devam ederken kendimi de geligtirmeme

olanak saglayan Atila Hoca’'ma;

Bu tez kapsaminda benden yardimlarini esirgemeyen degerli arkadaslarim Tuna,

Said, Dogukan ve Goksel'e;

Bilgi birikimlerini benimle paylasan, tasarladiklari ve urettikleri sistemlerle benim
isimi bir hayli kolaylastiran degerli arkadaslarim Ahmet, Yasin ve Onura g¢ok

tesekkur ederim.

Bana her zaman destek olan, attigim her adimda yardimci olan aileme ¢ok tesekkur

ederim.
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1. GIRIS

Ortez, vucutta herhangi bir nedenle organ kaybinin olmadigi ancak anatomik,
fizyolojik ve mekanik yapisinda bozuklugun oldugu durumda kullanilan ve o bolgeyi
duzeltmek, desteklemek, hareketsiz konuma getirmek veya iglev kazandirmak
amaciyla yapilan cihazdir. ABD Saglik ve insan Hizmetleri Bakanhginin yaptigi
calismaya gore, yaklasik 866.000 Amerikali hasta alt ekstremite igin ortez
kullanmaktadir [1].

Bugln pek c¢ok kullanim alani olan ortezlerin tarihgesi, ¢ok eski yillara
dayanmaktadir (M.O. 2750). Yapilan ilk ortezlerin kirik ekstremitelere uygulandig
anlasiimaktadir. Aga¢ ve metal kullanilarak udretilen ilk ortezlerin prensip olarak
gunumuz ortezlerine ¢ok benzese de, oldukga agir ve estetikten uzak oldugu

g6zlemlenmistir [2].

Birinci dinya savasindan sonra ortez alaninda hizli gelismeler olmus ve ortopedik
rehabilitasyon alaninda orteze olan gereksinim artmistir. Gelisen teknolojinin ortez
yapiminda deriden termoplastige, ¢elikten duralunminyuma gecisi saglamasi her

gecgen gun daha hafif ve estetik ortezler Uretilmesini olanakl kilmigtir [2].

Uyluk, diz, ayak bilegi ve ayagi icine alan bacaklarinda zayifligi olan insanlar, vicut
agirhgini tasiyip guvenli, sekilde yurume fonksiyonunu gerceklestiremezler.
Genellikle bu hastalarin diz-bilek-ayak ortezi (DBAO) (knee-ankle-foot orthosis
(KAFQ)) kullanmasi onerilir. DBAO, uyluktan ayaga kadar uzanmaktadir ve diz
eklemini tam uzama aninda kilitler. Bu sekilde bacagin vacut agirhgi altinda gokmesi

engellenir.

Standart DBAO’lar kullanici yudruydstndn salinim evresi  sirasinda dizin
bukulmesine yardimci olmaz. Bu yuzden, kullanici salinim evresinde ayagini
belden yukari gekerek ileri atmak zorunda kalir. Ayrica bukulme yapamayan bir diz
eklemi ile yurimek normal yuruylsten daha fazla enerji harcanmasina ve daha
cabuk yorulmaya sebep olur [3], [4]. Standart DBAO’lar kullanicinin ylrtyebilecedi
alanlari da kisitlar. Bunun yaninda diz ekleminin bukutlme fonksiyonu olmadan

merdiven ¢ikmak, egimli alanda ylrumek de oldukga zorlagir.



Standart DBAQO’larin mevcut problemlerini ¢ozmek adina yeni bir DBAO tipi icat
edilmistir. Bu tip DBAO yurlUyusin salinim evresinde bikilme yapmasina izin
verirken uzama sirasinda diz ekleminin kilittenmesini saglamaktadir. Bu DBAO’lara
durus denetimli diz-bilek-ayak ortezi (DDDBAO) (stance control knee-ankle-foot
orthosis (SCKAFQO)) ismi verilmigtir. Ancak bu tasarim da merdiven c¢ikarken,
inerken destek saglamamaktadir. Ayrica standart DBAO’lara gére oldukga agir ve
hantal cihazlardir. Standart DBAO ve DDDBAO’larin ornekleri Sekil 1.1'de

gOsterilmektedir.

Sekil 1.1 DBAO ve DDDBAO o6rnekleri [5]

DBAO ve DDDBAO tasarimi Uzerine literatlirde pek ¢ok arastirma bulunmaktadir.
Yapilan literatlr arastirmasi sonucunda akademik makalelerde bulunan DBAO ve

DDDBAO tasarimlari, 6zellikleri sonraki bolimlerde paylasilacaktir.

Diz eklemi ortezleri edilgen ortezler, yari etkin ortezler ve etkin ortezler olmak Uzere
uc sinifa ayrilir. Edilgen diz ortezleri sadece dizin bukilme hareketini
gerceklestirebilmektedir. Ayrica sadece baslangigta belirlenen ayarlar, sertlik
degerleri ile galigmaktadir. Bu sebepten dolay hastanin yurayus tipine, hizina veya
yurayus ortamina uyum saglayamamaktadir. Etkin ve yari etkin diz ortezleri mekanik
aksamlarinin yaninda elektronik aksama da sahiptir. Etkin diz ortezi sinifi elektronik
olarak denetlenebilir olmasindan dolayi farkh kosullara uyum saglayabilmektedir.
Bunun yaninda merdiven ¢ikma gibi diz ekleminin kalga hareketine yardimci olmak
amacilyla tork uretmesi gereken durumlarda gerekli torku saglayabilir. Bu tip diz
ortezlerin gerekli torku saglayabilmesi ancak mobil bir cihaz igin normalden fazla

enerji harcayacak bir eyleyici ile mUmkin olur. Bu enerji kullanim probleminin
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yaninda eyleyici ile birlikte ortez olduk¢a agir ve hantal olmaktadir. Bu iki konu etkin
diz ortezinin en oOnemli goturdlerini olusturmaktadir. Yari etkin diz ortezleri
incelendiginde merdiven c¢ikma gibi tork gerektiren hareketleri yapamadiklari
gorulmektedir. Ancak eyleyicileri etkin diz ortezlerinin eyleyicilerinden daha hafiftir
ve daha az enerji harcamaktadir. Ayrica mekanik yapilari edilgen diz ortezleri gibi
basittir. Bunun yaninda etkin ortezler gibi elektronik olarak denetlenebildikleri igin
farkh yartyds hizlarina, farkli ortam kosullarina uyum saglayabilmektedirler. Bu
Ozellikleri sayesinde yari etkin ortezler etkin ortezlerin hareket kabiliyetini ve edilgen
ortezlerin basitligini binyesinde barindirmaktadir. Dolayisiyla yari etkin diz ortezleri,

etkin ve edilgen diz ortezlerinin en iyi 6zelliklerini bir araya getirmektedir.

Etkin ve yari etkin diz ortezleri, baska bir deyigle elektronik diz ortezleri kullanilan
eyleyici tiplerine gore farkliliklar gostermektedir. Eyleyici tipine gore ortezin
kabiliyetleri, karalihgi, agirligi ve enerji ihtiyaclari degismektedir. Ticari Uranlere
bakildiginda, hastalarin gunluk hayatta kolayca kullanilabilmesi icin ortezin kuguk
ve hafif olmasi gerekmektedir. Bu ylzden ticari elektronik diz ortezlerinde ylksek
gug gereksinimi olan, agir ve buyuk pnomatik, hidrolik, magnetoreolojik ve elektrik
eyleyici, sonumlendirici kullanimi tercih edilmemektedir. Bunun yerine kuguk

mekanik Kilitler ve bu kilitleri tetikleyen mekanizmalar kullaniimaktadir.

Akademik galismalara bakildiginda, boyut ve agirlik isteri 6n planda olmadigi igin
pnomatik, hidrolik, manyetoreolojik (MR) (magneto-rheological) veya elektrik
eyleyicileri, sonumlendiricileri yogunlukla kullaniimaktadir. Akdogan tarafindan
yapilan c¢alismada akilli sivi olarak tanimlanan MR sivilar ile Uretilen
sonumleyicilerin  denetlenebilirlik  agisindan  hidrolik  sivilar ile  Uretilen
sonumleyicilere gére daha Ustin oldugu goértulmektedir [6]. Dolayisiyla bu
calismada, avantajlarindan dolay! eyleyici olarak i¢cerisinde MR sivi bulunduran bir
silindir kullanilmaktadir. MR sivi barindiran sénumleyici kullanan c¢alismalar
incelendiginde, Hung ve arkadaslarinin [7] yaptidi calisma g6ze ¢arpmaktadir. Bu
calismada MR sonumleyicinin saglikli insan yuriyusu uzerindeki kinematik ve
kinetik etkileri incelenmektedir. Bunun yaninda bazi ¢alismalarda iki farkli eyleyici,
sénimlendirici birlikte kullanilabilmektedir. Hong Kong Cin Universitesi'nde yapilan

yardimci diz ortezi calismasinda elektrikli motor ve MR sonumleyici birlikte



kullaniimigtir [8]. Bu tezin amacina uygun olarak MR silindirli bir ortez tasarlanmisg,

hareket ve denetim kabiliyeti degisik platformlarda sinanmigtir.

Tezin ikinci bolumunde yapilan kaynak arastirmasi sirasinda bulunan DBAO ve
DDDBAO/'lerin tasarimlari, 6zellikleri detayli olarak incelenmigtir. Yapilan ¢alismalar
Uzerinden ortezlerde kullanilan mekanizmalar, denetim stratejileri ve yontemleri

paylasiimistir.

Tezin Uguncu bolimunde ise yuruyus hareketinin yapisi ve yuruyus evreleri
incelenmigtir.  Bunun yaninda hareket oOlgum sistemleri Uzerine yapilan
arastirmalarin sonuglari da paylasiimistir. Bu bdlim tez caligmasi sirasinda

kullanilacak duyargalarin incelemesini de igermektedir.

Tezin doérdincl béliminde yapilan ¢alismalar sirasinda kullanilan pasif iskelet ve
diz eklemi ortezi detayli sekilde incelenmistir. inceleme sirasinda hem pasif iskelet
icin hem de diz eklemi ortezi igin mekanik aksam ve elektronik aksam olmak Uzere
iki ayri bolum olusturulmustur. Mekanik aksam bolumunde tasarim agisindan kritik
detaylar paylasilirken, elektronik aksam bdoliumunde kullanilan duyargalarin,

mikrodenetleyicilerin ve elektronik kartlarin 6zellikleri paylasiimistir.

Tezin besinci bolumunde diz eklemi ortezinde eyleyici, sdbnumleyici olmak Uzere
kullanilan MR silindire istenilen akimi uygulayabilmek, denetleyebilmek igin
tasarlanan akim kaynaginin tasarim detaylari paylasiimistir. Bu bolum tasarlanan
akim kaynaginin dogrulanmasi ve performansinin dlgtlmesi igin yapilan ¢alismalari

da icermektedir.

Tezin altinci béluminde pasif iskelet ile yapilan evre kestirim calismalari ve
sonuglari paylasiimistir. Saglikli bir denek Gzerinden 1.5km/saat yurtyus hizi ile veri

toplanmig ve toplanan veri ile MATLAB ortami Gzerinde evre kestirimi yapilmigtir.

Tezin yedinci bolumunde ise diz eklemi ortezi ile yapilan evre kestirim, denetim
calismalari ve sonuglar paylasiimigtir. Pasif iskelet ile yapilan calismalar
sonucunda elde edilen evre kestirim algoritmalari diz eklemi igin uyarlanmig ve yine
MATLAB ortami Uzerinde test edilmistir. Bunun ardindan evre kestirim algoritmalari
diz eklemi ortezinde bulunan mikrodenetleyici Uzerinde gergcek zamanl c¢alisacak
sekilde gergceklenmis ve performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu c¢alisma

surecinde MR silindire herhangi bir akim uygulanmamis, insan yuruyusunu en az
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sekilde etkilemesi saglanmistir. Daha sonra ise diz eklemi ortezinin denetimi
gerceklestiriimistir. Son halini alan evre kestirim algoritmalari kullanilarak diz eklemi
ortezi Uzerinde gergek zamanl olarak evre kestirimi yapilmis ve bu evrelere gore
MR silindire akim uygulanmistir. Deneme yanilma yontemiyle MR silindire hangi
yuruyus evresinde ne kadar akim uygulanacagi bulunmus ve elde edilen sonuglar

paylasiimistir.



2. ORTEZLER VE DENETIM MEKANIZMALARI

DBAO ve DDDBAO uzerine yapilan kaynak arasgtirmasi sirasinda daha once
yapilan pek ¢ok diz eklemi ortezi ile kargilagiimigtir. Bu bolimde kaynak arastirmasi
sirasinda bulunan diz eklemi ortezlerinin mekanik yapisi, eklem tahrik seviyesinde

denetim stratejileri ve yontemleri paylasiimistir.

Literatirdeki ilk calismalardan biri Harris ve arkadaslari tarafindan yapilmistir [9].
Calisma kapsaminda uretilen ortezin diz ekleminde bulunan kilit mekanizmasi ayak
bilegi yukari dogru bukiulme hareketini yaparken belli bir agiya geldiginde acilir.
Genel olarak oldukga kullanissiz bir mekanizmadir ¢inku kullanicinin gok belli,
kisith ayak bilegi hareketleri yapmasini gerektirmektedir. Tasarlanan ortezin Kilit
mekanizmasi Sekil 2.1’de gosterilmistir. Harris ve arkadaslari tarafindan yapilan
c¢alismalar sirasinda Raftopoulos ve arkadaslari da hidrolik ayak anahtarina sahip
bir diz ortezi Uzerine galismalar yapmistir [10]. Tasarlanan sistemin tetikleme
mekanizmasi topuk bolgesinde bulunan ve igine hidrolik sivi doldurulmus bir
torbadan olugmaktadir. Topuk yere temas ettigi zaman hidrolik sivi yukari gcikmakta
ve hidrolik pistonu kilittemektedir. Boylece diz ekleminin hareket etmesi
engellenmektedir. Ancak bu tasarimin duzgun sekilde calismasi i¢in tam diz
uzamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gereksinim ortezin merdiven c¢ikarken veya

duzgun olmayan zeminlerde yururken destek saglayamamasina neden olmaktadir.

a4

Sekil 2.1 Ortez kilit mekanizmasi [9]

Bu iki calismadan uzun sure sonra, Tokuhara ve arkadaslari “Intelligent Brace II”
adinda bir DDDBAO (iretmislerdir [11]. Uretilen bu sistemin lizerinde déner sayici

ve topuk temas anahtari bulunmaktadir. Ayrica ¢alisma aninda en uygun fren
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kuvvetini hesaplamak uzere mikrodenetleyici barindirmaktadir. Ancak sistem
yaklasik 3.7 kg agirhginda oldudu igin standart bir DBAO’ya gore oldukg¢a agirdir.
Bu yluzden hasta tarafindan kullanimi pek mimkuin degildir. Tasarlanan sistem Sekil

2.2’de gosterilmektedir.

Adim Motoru

Doner Sayici
Digli

Fren Kemeri

Fren Tamburu —

Topuk Anahtar

Sekil 2.2 Intelligent Brace 1l diz ortezi [11]

Bu konuda bir diger calisma ise yine Harrison ve arkadaslari yapiimistir [12].
Yapilan ortez tasariminda selenoid tarafindan tetiklenen bir kama kilitteme
mekanizmasi kullanilmigtir. Ortez Uzerinde kullanilan kilitteme mekanizmasi Sekil
2.3’te gosterilmektedir. Selenoid durus evresinde kamayi ¢ok eksenli diz ekleminin
icine dogru iterek diz ekleminin kilittenmesini saglarken, salinim evresinde kamayi
geri gcekmektedir. Ancak selenoid kamayi geri ¢cekerken ¢ok fazla guc¢ harcamasi
gerektiginden ve zamanla olusacak deformasyon yuzinden kullanisli bir tasarim

olarak gorulmemektedir.

Cok Eksenli
Diz Eklemi

Kama

Cok Eksenli
Diz Eklemi

Sekil 2.3 Selenoid denetimli diz eklemi [12]
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Akademik calismalarin yaninda Urun haline gelmis DDDBAO’lar incelendiginde,
farkh mekanizmalara sahip doért Grln karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, cark ve
mandal kilitleme mekanizmasini kullanan “Ottobock Free Walk/Becker Utx”

cihazidir. Ortez Uzerinde kullanilan kilit mekanizmasi Sekil 2.4’te gosteriimektedir.

Biktlmesi

Mandal

Kontrol
Kablosu

Tetikleme
Kuvveti

Sekil 2.4 Cark ve mandal mekanizmali diz eklemi [13]

Ticari Urln olarak satilan ikinci cihaz Horton Technology tarafindan Gretilmistir. Bu
sistemde Kkilitteme mekanizmasi igin kam ve surtinme halkasi kullaniimigtir.
Sistemdeki kam ortezin alt kisminda bulunan itme mili tarafindan denetlenmektedir.
Topuk yere temas ettiginde itme mili yukari dogru itilir. Boylece itme mili kamin
surtinme halkasina temas etmesini saglar ve diz eklemi kilittenmis olur. Topugun
yer ile temasi kesildiginde ise itme mili asagi iner ve diz eklemi agilmis olur. Sistemin
kilitteme mekanizmasi herhangi bir orteze baglanabilir ancak spastik, sakat ayaga
sahip hastalar tarafindan kullanimi mumkun degildir. Bunun yaninda sistem hantal

ve standart DBAQO’lara gore oldukga buylk ve agir oldugu igin kullanigsizdir.

Bir diger ticari DDDBAO ise Basko Healthcare tarafindan uretilen Fillauer Grintdur.
Bu sistemde yer ¢ekimine gére konumu degisen bir mandal diz eklemini kilittlemekte
veya serbest birakmaktadir. Kalga eklemi viicuda gore dnde oldugunda mandal
asag! duserek diz eklemini kilitlerken, kalgca eklemi vicuda gore geride oldugunda
mandal mevcut konumundan ¢ikar ve diz ekleminin kilidi agilir. Sistemin kilitleme
mekanizmasi Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Sistemde mandalin kilidi agip kapatmasi

gereken kalga acisi ayarlanabilmesi énemli bir avantajdir. Ancak sistem belli bir



aclya gore galistigi icin merdiven ¢ikmak ve dizgin olmayan zeminde yurimek igin

elverisli degildir.

Agirlik
Kontroli
Mandal

Sekil 2.5 Fillauer diz ortezi [14]

Son ticari urln ise Becker tarafindan Uretilen 9001 E-Knee cihazidir. Cihaz diz
eklemini kilittemek icin digli g¢ark mekanizmalarini kavrama sistemi gibi
kullanmaktadir. Digli carklardan bir tanesi elektromanyetik bobine bagli bulunurken
digeri diz eklemi Uzerindedir. Ayagin altinda bulunan basing duyargalari, ayagin yer
ile temasini tespit ettigi zaman elektromanyetik bobine enerji verilip dizin kilittenmesi
saglanir. Tasarlanan mekanizma Sekil 2.6’da gosteriimektedir. Sistemin agir, hantal
ve pahall olmasinin yaninda carklar birbirine yapisirken meydana gelen dogal
olmayan ses ve serbest duslis bodlgesine sahip olmasi O6nemli
dezavantajlarindandir.

B

Sekil 2.6 9001 E-Knee diz ortezi [15]



Elektronik diz ortezleri kullanilan eyleyici tiplerine gore farkhliklar gostermektedir.
Eyleyici tipine gore ortezin kabiliyetleri, karahligi, agirligi ve enerji ihtiyaglar
degismektedir. Ticari Urunlere bakildiginda, hastalarin gunlik hayatta kolayca
kullanabilmesi icin ortezin kiguk ve hafif olmasi gerekmektedir. Bu yuzden ticari
elektronik diz ortezlerinde ylksek gug¢ gereksinimi olan, agir ve buyuk pnomatik,
hidrolik, magnetoreolojik ve elektrik eyleyici, sonumlendirici kullanimi tercih
edilmemektedir. Bunun yerine klguk mekanik kilitler ve bu Kkilitleri tetikleyen

mekanizmalar kullaniimaktadir.

Kaynak arastirmasi sonucunda bulunan DBAOQO’larin eklem tahrik seviyesinde
denetim stratejilerini Ug farkl sinifta inceleyebiliriz. Bu stratejilerden ilki pozisyon
denetimidir. Kapali ¢evrim pozisyon hata denetimi ile ortezlerin eklemleri
denetlenebilir. Pozisyon denetiminin yaninda hiz denetimi de dusunebilir. Hatta hiz
denetimi pozisyon denetimine gére daha hizli ¢alisabilir. Boylece pozisyon hatalari
daha ¢abuk kapatilabilir. Ancak eklemler igin pozisyon denetimi daha uygun ve daha

guvenlidir. Bu yuzden arastirmacilar tarafindan hiz denetimine tercih edilmektedir.

Kazerooni ve arkadaslari Bleex sistemi icin oranti pozisyon denetgisi
kullanmiglardir [16]. Bleex, kullanicinin normalde tasiyabilecedi agirliktan daha
fazlasini tagsimasina yardimci olmak amaciyla tasarlanmis, giyilebilir bir dis iskelet
mekanizmasidir. Kazerooni ve arkadaslari dis iskelet Gzerindeki her eklemin orantili

pozisyon denetimi ile kullanicin eklem agilarini takip edebilecegini belitmektedir.

ikinci denetim stratejisi ise degisken empedans denetimidir. Empedans denetimi
genel olarak sistem igin en uygun empedansi bulmaya g¢alisan bir sistemdir. Bu
denetim stratejisine 6rnek olarak Irby ve arkadaslari tarafindan yapilan calisma
gosterilebilir [17]. Irby ve arkadaslari bir selenoid ile tahrik edilen yay ve debriyaj
mekanizmasina sahip diz ortezi gelistirmistir. Bu ¢galismada yurlyUs olaylarini, evre
degigimlerini tespit etmek icin ayagin yer ile olan temasi kullanmigtir. Temas bilgisini
elde etmek icin kuvvete duyarh direngler (KDD) (force sensitive resistor (FSR))
kullaniimig ve elde edilen evre degisimleri bilgisi ile yuruyus sirasinda diz eklemi
denetlenmistir. Bu tarz sistemlerde kuvvete duyarli direngler kullanmak oldukga
basittir ancak duyarganin degiskenliginin yliksek olmasi buylk bir dezavantajdir. Bu
degigskenlik gu¢ cevirici devresinin dogrusal olmamasindan ya da duzgun
yerlestiriimemis olmasindan kaynaklanabilmektedir.
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En son denetim stratejisi sinifi ise kesikli eklem denetimidir. Kaynaklarda kesikli
eklem denetimi konusunda Cullell ve arkadaslar tarafinda yapilan bir ¢alisma
bulunmaktadir [18]. Bu c¢alismada diz ekleminin sertligi kesikli denetim stratejisi
kullanilarak denetlenmigtir. Sistemde geri bildirim olarak ataletsel sensorler
kullanilmigtir. Ayrica diz ekleminin sertligini degistiren, selenoid tarafindan tahrik

edilen bir eyleyici kullanilmistir.

Denetim stratejilerinden sonra denetim yontemleri incelenecek olursa, farkli eyleyici
tipleri ve Ozellikleri goOzetilerek farklh yontemler kullanan calismalar ile
karsilasiimaktadir. Ornegin tek eksene sahip, insan yirliyls hareketine yardimci
olmasi igin tasarlanan RoboKnee dis iskeletinde PD denefgisi ile denetlenen bir
dogrusal eyleyici kullanilmigtir [19]. Diz eklemi rehabilitasyonunda kullanilan
AKROD isimli giyilebilir dis iskelet tasariminda ise degisken direng gdsteren tork
ureten ve ER sivi igeren bir eyleyici Pl denetgisi ile denetlenmektedir[20]. Costa ve
arkadaslan tarafindan yapilan bir galismada her bacak icin bes serbestlik
derecesine sahip bir alt bacak ortezi gelistirmistir [21]. Bu ortezde her eklem igin ¢ift
halinde galisan pnomatik kas eyleyicileri kullaniimigtir. Bu pndmatik kas ciftlerinin
her biri PID denetgisi kullanilarak denetlenmistir. Zhang ve arkadaslari ise bulanik
denetci ve bang-bang denetleyicisi ile birlikte kullanarak giyilebilir bir dirsek dis
iskeletini denetlemiglerdir [22]. Ancak tasarlanan hibrit denet¢i genel denetim
temellerine oturmamaktadir ve sezgiseldir. Ayrica ¢alisma icinde sistemin
kararlihgindan bahsedilmemistir. Frisoli ve arkadaglari ise galismalarinda giyilebilir
bir dis iskeletin (L-Exos) kuvvet ve pozisyon denetimi i¢in ikinci dereceden kayan
kipli denet¢i kullanmiglardir [23]. Sistemde bilinmeyen parametrelerin ve
modellenmemis belirsizliklerin olmasina ragmen denetginin istenildigi gibi duzgin

cahistigi belirtilmistir.

11



3. Y_URUYU$ _HAREKETi VE HAREKET OLGUM, INCELEME
SISTEMLERI

3.1.Yuruyus Hareketi ve Yiruyus Evreleri

insan vyirlylsi, viicutta bulunan alt ve Ust uzuvlarin periyodik hareketi ile
gerceklesmektedir [24]. YUrUyus esnasinda insan vicudu ya tek ayak ya da her iki
ayak tarafindan desteklenmelidir. insan yurlylsinin iki topuk vurusu arasinda
kalan kismi yurayus ¢evrimi olarak degerlendirilir. Bir yurayus ¢evrimi, salinim ve
durus olmak Uzere iki ana evre icermektedir. Bacagin yer ile temasinin olmadigi
evre o bacak i¢in salinim evresi, yer ile temasin oldugu evre ise durus evresi olarak
tanimlanmaktadir. Bir yurlyus cevresinin %40’lik boluma salinim evresi, %60’hk

bolimu ise durus evresi olarak kabul edilmektedir [25].

YurUyus gevrimi genel anlamda iki evre olarak tanimlanmis olsa da, ortez Uzerinde
etkin bir denetim gercgeklestirebilmek igin iki evre yetersiz kalmaktadir. Yapilan
arastirmalarda, bir yuruyus ¢evriminin bes, alti ve yedi evreye bolunerek incelendigi
gorulmustar [25], [26]. Bu tez kapsaminda, Herr ve Wilkenfeld’in [26] bes evreye
bolinmus yurlylds modeli kullanilacaktir. Bu modelde yurlyls evreleri durus
esneme (DE), durus uzama (DU), 6n salinim (OS), salinim esneme (SE) ve salinim
uzama (SU) olarak belirlenmistir. Belirlenen evrelerin, ylrlyls ¢evrimi igerisindeki

yeri ve bagil diz acisi ile olan iligkisi Sekil 3.1'de gosterilmektedir [26].

Daha 6nce bahsedildigi ve sekilden de gorulebilecegi gibi, yurlyus ¢evrimi topugun
yere temas etmesiyle birlikte baglamaktadir. Topugun yere temas etmeye
baglamasiyla birlikte diz eklemi de esnemeye baslamaktadir. Dizin esnemeye
basladigi andan esnemenin sona erdigi ana kadar gegen slre durus esneme (DE)

evresi olarak tanimlanmaktadir.

Ayak tamamen yer ile temas ettikten, durus esneme evresi bittikten sonra diz eklemi
uzamaya baslar. Uzamanin bagladigi an ile dizin ayak yere temas ederken ulastigi
en yuksek uzama seviyesine kadar gegen sure durus uzama (DU) evresi olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.1 Yuruyus evreleri ve bagil diz agi iligkisi [26]

Diz eklemi ayak yere temas ederken ulastigi en yuksek uzama seviyesinden sonra
tekrar bukulmeye baslar. Bu surecin baslamasiyla birlikte ayagin yer ile olan temasi
kesilmeye baslar. Dizin bukulmesiyle baslayan ve ayakucunun yer ile temasinin

kesilmesine kadar gecen siire 6n salinim (OS) evresi olarak tanimlanmaktadir.

Ayagin yer ile temasi kesildikten sonra diz eklemi esnemeye baslar. Esnemenin
baslamasindan dizin en yuksek esneme seviyesine ulagsmasina kadar gegen sure
salinim esneme (SE) olarak tanimlanmaktadir. Bu evre sirasinda diz eklemi
esnediginden dolayr ayak yerden yukselir. Boylece ayakucunun yerle temas

etmemesi ve Kiginin tokezleyip dugsmemesi saglanmis olur.

YurtyUs c¢evriminin son evresi ise salinim uzama (SU) olarak tanimlanmigtir. Bu
evre, en yuksek esneme seviyesine ulasmis dizin uzamaya baglamasiyla birlikte

baslar ve topugun yere temas etmesiyle birlikte sonlanir.

3.2.Hareket Olgiim ve inceleme Sistemleri

Tasarlanacak diz ortezinin basarimi, kullanicinin yGraylsund dogal yurlyuse
yaklastirdigi Olgude artmaktadir. Bu yuzden, “dogal yuruyus” un kinematik ve kinetik
Olcumleri yapilmali ve elde edilen verilerin biyomekanik inceleme islemine tabi
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tutulmasi gerekmektedir. Biyomekanik, insan hareketini betimleyen, inceleyen ve
degerlendiren bilim dali olup kapsami, fiziksel engelli bir insaninin hareketinin
incelenmesinden yuk tasiyan bir ig¢inin hareketinin incelenmesine kadar genistir
[27]. Kinematik olcumler, yurlyusun igerdigi ve hareketi olusturan kuvvetlerden
bagimsiz degiskenlerin olgumlerinden olugmaktadir. Dogrusal ve acisal yer
degistirmeler, hiz ve ivme degerleri kinematik degisken érneklerindendir [27]. Kinetik
ise hareketi olusturan i¢ (kas aktiviteleri ve eklem sdrtinme kuvveti) ve dis

kuvvetlere (yerin tepki kuvveti ve rizgar direnci) verilen genel addir [27].

insan hareketinin kinematik ve kinetik Slgiimlerinin yapilabilmesi icin kamera ve
duyarga gibi hareket 6lgimUu yapabilecek araclarin kullanildi§i hareket o6lgim
duzeneklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Biyomekanik incelemeler igin kullanilan
hareket 6lcim duzenekleri kamera tabanli ve ataletsel duyarga tabanl olmak Gzere

iki gruba ayrilmaktadir. Hareket olgim sistemlerinin gruplandiriilmasi Sekil 3.2°de

Hareket Olcim
Sistemleri
e

Ataletsel Duyarga

Kamera Tabanl Hareket =
= : 2 Tabanh Hareket Olcim
[ Olcum Sistemleri ] |: Sistemnler J

gOsterilmektedir.

A

isaretci Kullanan isaretci Kullanmayan
Kamera Tabali Hareket Kamera Tabali Hareket

Olcum Sistemleri Olcum Sistemleri

K W

Pasif isaretci Kullanan Aktif isaretci Kullanan
Kamera Tabanh Hareket Kamera Tabanh Hareket

Olcim Sistemleri Olcum Sistemleri

Sekil 3.2 Hareket 6lgiim sistemi tlrleri
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3.21. Ataletsel Duyarga Tabanh Hareket Olgiim Sistemleri

Bu tarz hareket oOlgum sistemlerince kullanici Uzerine vyerlestirilen ataletsel
duyargalardan toplanan veriler kablosuz veya kablolu olarak bilgisayara gonderilir.
Bilgisayar Uzerinde kosan yazilim ise toplanan verileri igleyerek kullanicinin
kinematik verilerini Gretir. Ticari bir Gran olarak XSENS firmasinin trettigi MVN isimli

hareket 6lcim sistemi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Ataletsel duyarga tabanli hareket Oolgim sistemlerinin kullanima hazir hale
getirilmesi (bilgisayar Uzerinde kosan yazilimin g¢aligir hale getiriimesi, hareket
Olcim sisteminin kullanici tarafindan giyilmesi ve sistemin kalibrasyonu) ve
kullaniimasi kamera tabanli hareket olcum sistemlerine gore oldukga kolaydir.
Bunun yaninda sistemin sorunsuz olarak kullanilabilmesi i¢in sistem hakkinda ¢ok
detayh bilgi sahibi olunmasina gerek yoktur. Ayrica kullanici Uzerinden veri
toplayabilmek icin sinirh bir alan igcinde ¢alisiimasina da gerek yoktur. Sistem agik
alanda veya kapall alanda kolayca kullanilabilir ve kullanici Uzerinden veri
toplanabilir. Ancak kullanilan ataletsel duyargalarin yapisi geregi toplanan verilerde
kaymalar (drift), dolayisiyla kinematik analiz sonucunda hatalar olusacaktir. Bu tarz
hareket o6lcim sistemlerinin bir diger dezavantaji ise dusuk ornekleme frekansina
sahip olmasidir. Urlin olarak satilan ataletsel duyarga tabanli dlgim sistemlerinin
ornekleme frekansi dusik maliyetli kamera tabanh 6lgim sistemlerinin 6érnekleme
frekansina yakin olmasina ragmen, daha hizli donanimlara sahip ve ylksek
maliyetli kamera tabanli 6lgcim sistemlerinin 6rnekleme frekanslarinin gerisinde

kalmaktadir.

Tum Vicut Konfigtrasyonu g
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Sekil 3.3 Xsens MVN ataletsel hareket dlgim sistemi [28]
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Piyasada ataletsel duyarga tabanli hareket 6lgim sistemlerini Ureten ve Urun olarak
satan pek ¢ok firma bulunmaktadir ancak sadece 6ne ¢ikan ug¢ firmanin, Grlnleri
Uzerine detayh inceleme yapilmistir. Bu firmalarin Grdnlerinin teknik o6zellikleri

Cizelge 3.1’de detayl olarak gosterilmektedir.

Tez ¢calismasi kapsaminda kullanilan pasif iskelet donanimi da Gzerinde barindirdigi
duyargalardan ve kullanim benzerliginden dolayi ataletsel hareket 6lgum sistemi
olarak tanimlanabilir. Pasif iskelet Gzerinden kalca ve diz eklemlerinin acilari, agisal
hizlari evre kestirimi i¢in gerekli olabilecegi icin yuruyus sirasinda bu verilerin
toplanmasina karar verilmigtir. Bu baglamda, eklemlerin ag¢i ve agisal hizlarinin
Olctlmesi igin ivmeodlcer tabanh agidlgerler ve mutlak kodlayicilar kullaniimistir. Pasif
iskelet Uzerinde agidlger ve mutlak kodlayicilarin birlikte kullanilmasi sayesinde
acidlgerler ve mutlak kodlayicilardan elde edilen ayri agi bilgileri incelenebilmis ve
aciblcerlerin ne oranda dogru Olcim yaptigi anlasiimistir. Pasif iskelet Gzerinde
kullanilan aciélger diz eklemi ortezinde de kullanilacagi icin elde edilen bu bilgi

oldukca 6nemlidir.

Cizelge 3.1 Ataletsel hareket dl¢gim sistemleri 6zellik kargilastirmasi [28][29][30][31]

Firma SYNERTIAL | InertialLabs XSENS XSENS Perception
Neuron
Model IGS COBRA 3DSuit MVN Awinda | MvNLink | Fereeption
SUIT Neuron
Duyarea 12 4- 17 17 17 11-32
Sayisl
. k "I .
. 'rosA;ﬁg I‘;“m 2000 deg/sec | 2000 deg/sec | 2000 deg/sec | 2000 deg/sec | 2000 deg/sec
ivme Olger
) + + + + +
Olglim Araligi *16g +16g +16g +16g +16g
Veri Hizi (Hz) 30-60 60 60 240 60-120
icsel
Glncelleme 500 1000 1000 1000 -
Hizi (Hz)
Geflkme - 20 ms 30 ms 20 ms -
Suresi
fats A [ 10 - - <10
Dogrulugu (°)
Yunuslama
Agisl - 1.0 - - <1.0
Dogrulugu (°)
5apma Agis! - 1.0 - - <20
Dogrulugu (°)
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Topuk ve ayakucunun yer ile iligkisini gozlemlemek igin ise ayaga kuvvete duyarli

direncler yerlegtiriimistir. BOylece ayakucunun yere temas etmesini veya topugun

yer ile temasinin kesilmesi gibi olaylar tespit edebilir hale gelmigtir. Bunun yaninda

bu iki duyarga bilgisini kullanarak ayagin yere tamamen temas ettigini ya da

kullanicinin agirh@inin hangi tarafa yoéneldigini de tespit edebilmistir. Iskelet

Uzerinde kullanilmasi kararlastirilan duyargalar ve Ozellikleri Cizelge 3.2'de

gOsterilmektedir.

Cizelge 3.2 Pasif iskelet duyarga Ozellikleri

Duyarga

Ozellikleri

™
1Sensor
GS©9005 REVE

ANALOG DEVICES ADIS 16209 Egimolcer
Olglim Ekseni (egimélger): 1 veya 2

Oclim Araligi (egimolger): 1 eksen £180° veya 2 eksen
1+90°

Dogruluk (egimélger): 0.1°

Cozunirldk (egimdlger): 0.025°

Olgiim Ekseni (ivmedlger): 2

Olgiim Araligi (ivmedlger): £1.7g

Cozanarldk (ivmedlger): 0.244mg

Besleme Gerilimi: 3-3.6 V

Bant Genigligi: 50Hz

Cikis: SPI araylzu

Opkon MRV 50 Mutlak Kodlayici
Tur Sayisi: Tek tur

Azami Doénus Hizi: 1000 Tur/Saniye
Cozunirldk: 13.8mV/° (5V/360°)
Besleme Gerilimi: 5 VDC

Cikis: Analog gerilim

Tekscan FlexiForce A401 Kuvvete Duyarli Direng
Olglim Araligi: 0-0.45kg’dan 0-3150kg’a (ayarlanabilir)
Dogrusallik (Hata): <+3%

Tepki Suresi : < 5 mikrosaniye

Olglim Alani : 25.4mm (Cap)
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3.2.2. Kamera Tabanli Hareket Olgiim Sistemleri
Kamera tabanli hareket 6lgum sistemleri isaretci kullanan ve kullanmayan olmak

Uzere ikiye ayrilmaktadir.

3.2.2.1. isaret¢i Kullanmayan Kamera Tabanl Hareket Olgiim Sistemleri

Bu tarz hareket dlgim sistemleri bir takim takip algoritmalari kullanarak hedefteki
insanin kinematik verilerini hesaplamaktadir. Analiz igin farkh takip algoritmalarini
kullanmak performans agisindan farkl sonuglar vermesine ragmen gergek zaman
ve hata bakimindan isaretci kullanan hareket olgum sistemlerinin gerisinde
kalmaktadir. Dolayisiyla bu sistemler Uzerine detayli birinceleme yapilmasina gerek
gorulmemigtir. Ticari bir Grin olarak TrackLab firmasi tarafindan Uretilen hareket

Olcim sistemi 3.4’te gosterilmektedir.

Sekil 3.4 TrackLab kamera tabanli hareket 6lgim sistemi [32]

3.2.2.2. isaretgi Kullanan Kamera Tabanl Hareket Olgiim Sistemleri

isaretci kullanan kamera tabanli sistemler, kullanici tizerine yerlestirilen isaretgiler,
isaretcileri goruntilemek amaciyla kullanilan kiziltesi i1s1ga sahip kameralar ve
kameralardan gelen goruntu verilerini isleyen, kullanicinin kinematik verilerini
hesaplayan yazilimdan olugsmaktadir. Ticari bir Grtn olarak Vicon firmasinin Urettigi

hareket 6lgim sistemi Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Bu tarz sistemlerde kullanilan isaret¢i aktif veya pasif olabilmektedir. Sekil 3.6’da
aktif ve pasif isaretciler gosteriimektedir. Pasif isaretciler 1s1§1 geri yansitma
Ozelligine sahiptirler. Aktif isaretciler ise igerisinde sistemdeki kameralar tarafindan

tespit edilebilecek bir ampll bulundurmaktadir. Pasif isaretgiler kullanici Gzerine
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direkt olarak baglanabilirken, aktif isaretcilerin enerji gereksinimlerinden dolayi bir
guc¢ kaynagina bagli, kablolu olmasi gerekmektedir. Elbette kendi icinde bataryasi
bulunan isaretciler bulunmaktadir ancak bu tarz isaretgilerin de sarj gereksinimi

bulunmaktadir.

Sekil 3.5 Vicon kamera tabanli hareket dlgim sistemi [33]

Aktif ve pasif isaretgiler ayni sistemler Uzerinde kullanilabilecegi icin iki isaretci tipi
arasindaki farklar detayli olarak incelenmemistir. Bunun yaninda ilerleyen

bolumlerde de isaret¢i tipi ayrimi yapilmamisgtir.

Sekil 3.6 Aktif ve pasif isaretgi tipleri [34]

Kamera tabanli sistemler dogru sekilde kuruldugu ve duzgun kalibrasyon yapildigi
durumda oldukg¢a dogru ve hassas sonugclar uretecektir. Ataletsel duyarga tabanli
Olcum sistemleri veya isaret¢i kullanmayan kamera tabanli Olgum sistemleri
dogruluk acisindan bu sistemlerden geride kalmaktadirlar. Uriin olarak satilan
Olcim sistemlerinin ¢cogu 1mm’nin altinda pozisyon hatasina sahip oldugunu

belirtmektedir. Ayrica bu tarz sistemlerin érnekleme frekansi 960Hz degerlerine
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kadar cikabilmektedir. Bu deger en yuksek ornekleme frekansina sahip atalatsel
duyarga tabanli hareket 6lgim sisteminin érnekleme frekansindan doért kat daha

fazladir.

Kamera tabanl sistemlerin avantajlarinin yaninda birtakim 6nemli dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi yuksek maliyettir. Duguk maliyetli bir kamera
tabanli hareket 6lgiim sistemi bile 8000 — 9000 $ civarinda fiyatlara sahiptir. Bu
deger Ust seviye olarak kabul edilecek bir ataletsel duyarga tabanli hareket dlgim
sisteminin fiyatindan daha yuUksektir. Sistemde kullanilacak kamera sayisi ve
kabiliyetleri arttirilacak olursa sistem maliyeti 250000 $ seviyelerine gelebilmektedir.
Bir diger onemli dezavantaj ise, kullanilan kameralarin sabit kalma zorunlulugu
yuzinden sadece sinirli bir alan iginde olgum yapilabilmesidir. Ayrica Olgim
sisteminin kurulumu ve kalibrasyonu oldukga zahmetlidir. isaretcilerin kullanici
Uzerine dogru sekilde yerlestiriimesi ve duzgun veri toplanabilmesi igin sistem
hakkinda detayli bilgiye sahip bir personele ihtiyag duyulmaktadir. Kullanilan
sistemler karmasik ve pek ¢ok 6zellige sahip oldugu igin sistemin 6grenme suresi

de oldukga uzundur.

Kamera tabanli hareket 6lcim sistemleri icin piyasadaki UrUnler Uzerinden arastirma
yapildiginda Vicon, Qualisys ve Optitrack firmalari digerlerine gore bir adim 6ne
ctkmaktadirlar. Bu firmalarin Uranlerinin kullanicilar tarafindan yogun olarak tercih
edildigi gozlemlenmistir. Bu ylzden sadece bu firmalarin drtnleri Gzerine detayh
inceleme yapilmistir. Firmalarin Urin olarak sundugu kameralarin detayh teknik

ozellikleri EK 1’de sunulmaktadir.

Kamera 0Ozelliklerinin yaninda kullanilan sistemin kuvvet plakasi (force plate) gibi
ekipmanlar ile birlikte galisabilmesi, kendi programindan baska programlara veri
aktarabilmesi ve gelistiriciler igin gerekli destegi saglayabilmesi gibi 6zellikler de
onemli olmaktadir. Ancak bu ek Oozellikler detayl olarak incelenen firmalarin
yazilimlari tarafindan kiglik farklar ile saglanmaktadir. Dolayisiyla bu konuda

urunler arasinda karsilastirma yapiimamigtir.

Kamera tabanli hareket olgim sisteminin maliyeti kullanilan kamera sayisina ve
kameralarin kabiliyetlerine goére oldukga degisken oldugu igin firmalar arasinda

saghkh bir maliyet karsilastirmasi yapmak ¢ok mumkin gérinmemektedir ancak
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Optitrack firmasinin Grunlerinin diger firmalarin trinlerine gore daha duguk maliyetli
oldugu soylenebilir. Ayrica Optitrack firmasi fiyat bakimindan diger firmalara goére

daha genis aralikta gozUmler sunabilmektedir.

Detayli olarak incelenen urunlerin performansini, basarimini bizzat 6lgme sansimiz
olmadidi igin bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalar incelenmigtir. James’in [35] yaptigi
calismada, mevcut kamera tabanli hareket Olgim sistemlerinin performansini
O0lcmek amaciyla birka¢ senaryo kurgulanmig ve sistemler bu senaryolara gore test
edilmistir. Yapilan testler sonucunda Motion ve Vicon firmalarinin trtnleri diger
firmalarin Grlnlerine gore pek ¢ok alanda Ustlnlik saglamistir. Optitrack firmasinin
kurulus tarihi diger firmalara goére daha yeni oldugu icin James’in ¢calismasinda yer
almamistir. Bu konuyla ilgili bir diger ¢calismada [36] ise dusuk maliyetli ve yuksek
maliyetli iki kamera tabanli hareket 6lgim sisteminin karsilastirmasi yapiimigtir.
Optitrack firmasinin 12 adet V100R2 (Flex 3) kamerasi kullanilarak disik maliyetli
(15000 $) bir hareket olglim sistemi kurulmustur. Bu sisteme rakip olarak ise, Vicon
firmasinin 12 adet MX kamerasi kullanilarak yiiksek maliyetli (250000 $) hareket

Olcim sistemi kurulmustur.

Dogrusal kesinligi (linear accuracy) ve yuruyus verisinin kalitesinin karsilastirildigi
calismaya gore, dusuk maliyetli sisteminin kiguk 6lgim alani ve dusuk érnekleme
frekansi gibi kisitlamalari olmasina ragmen bir insanin kinematik 6lcimunu yapmak
icin yeterli oldugu gorulmektedir. Kogu bandi Gzerinde yurtyen bir insanin kinematik
verilerini toplamak igin yuksek maliyetli bir hareket olgim sistemi yerine dusuk

maliyetli bir hareket dlgum sistemi tercih edilebilir.

Yapilan arastirmalardan sonra, bu ¢calismada hareket 6lciim sistemi olarak Optitrack
firmasinin 8 adet Flex 13 kamerasinin kullaniimasina karar verilmistir. 4 x 4m
alaninda 6lgum yapma kabiliyetine sahip bu sistem, 120Hz 6rnekleme frekansi ile
veri toplayabilmektedir. Kullanilan hareket oOlgcim sistemi Sekil 3.7°de

gOsterilmektedir.

Sistemin 4 x 4m alan iginde 6lgim yapabilme kapasitesine sahiptir ancak bu
Ozellikten tam anlamiyla faydalaniimamistir. Bunun yerine kameralar kosu bandini
gorecek sekilde yerlestiriimis ve batun yurlyds testleri kogsu bandi Uzerinde

gergeklestiriimistir.
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Sekil 3.7 Optitrack kamera tabanli hareket dlgim sistemi
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4. ORTEZ DONANIMLARI

4.1.Pasif iskelet Donanimi

Tez calismasi kapsaminda yari aktif diz ortezinin gergeklenebilmesi igin oncelikle
cihaz Uzerinden hangi turden verilerin toplanmasi gerektigi belirlenmelidir. Bu
amagla, yuruyus sirasinda saglikli insan Uzerinden mumkun oldugu kadar bilgi
toplanmasina ve evre kestirimi icin bu bilgilerin hangisine ihtiya¢ duyuldugunun

tespit edilmesine karar verilmigtir.

Pasif dis iskeletin temelini olusturan bilesenler elektronik ve mekanik aksamlar
olmak Uzere iki bolumde incelenmektedir. Kullanilan dig iskelet mekanik olarak
ayaktan baslayip kalcaya kadar uzanmaktadir. iskeletin kalga, diz ve ayak bilegi
kisimlarinda pasif, doner eklemler bulunmaktadir. Elektronik aksam ise duyargalar,
duyarga bilgilerini toplayan, gonderen mikrodenetleyiciler ve mikrodenetleyicilerden

gelen bilgileri toplayan, saklayan ana bilgisayardan olusmaktadir.

41.1. Mekanik Aksami

Saglikli insan tzerinden veri toplamak icin kullanilan dis iskelet genel olarak ¢elikten
uretilmigtir. Diz ve kalgca eklemlerinde pasif doner mekanizmalar bulunmaktadir.
iskelet kalcada, Ust bacakta ve alt bacakta bulunan kemerler ile kullaniciya

baglanmaktadir.

Dis iskelet Uzerinden gerekli bilgilerin dogru sekilde alinabilmesi igin iskeletin
kullanici Uzerine tam olarak oturmasi kritik Gnem tasimaktadir. Bu yuzden, iskelet
insan anatomisi g6z oninde bulundurularak tasarlanmigtir. iskeletin insan
anatomisine uyum saglamasi icin bazi noktalarinda ige ve disa dogru egimler
bulunmaktadir. Bunun yaninda farkli denekler ile test yapabilmek igin alt bacak ve

ust bacak uzunluklari ayarlanabilmektedir.

iskelet (izerinden veri toplarken ayak bilegi acgisi ile herhangi bir iglem
yapilmayacagindan dolayi kalga ve dizde bulunan pasif eklemlerden kullaniimasina
gerek olmadigina karar verilmistir. Bunun yerine tasarlanan ortezde de kullanilacak
klenzak eklem kullaniimistir. Klenzak eklemi sahip oldugu yay mekanizmasi
sayesinde ayak dusukligu yasayan hastalarin yarayus esnasinda ayakucunu yere
surtmesini engellemek amaciyla ayagdi yukari gekmektedir. Ayak yer ile temas
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ederken ise bilegin belli bir agiya kadar bukulmesine izin vermektedir. Sekil 4.1'de

sistemde kullanilan klenzak eklemi gésteriimektedir.

Sekil 4.1 Klenzak eklemi [37]

4.1.2. Elektronik Aksam
4.1.2.1. Duyargalar

Pasif iskelet Uzerinde kullanilan duyargalar “3.2.1 Ataletsel Duyarga Tabanh

Hareket Olgiim Sistemleri” bélimiinde detayli olarak anlatilmistir.

4.1.2.2. Mikrodenetleyici

Duyargalardan alinacak bilgileri topladiktan sonra bu bilgileri anabilgisayara
gondermekle gorevli duyarga kartlarinin en énemli parcasi mikrodenetleyicidir.
Duyarga kartinda toplanan bilgiler Uzerinde herhangi bir matematiksel iglem
yapilmayacagi icin mikrodenetleyicinin iglem hizinin yiksek olmasina gereksinim
duyulmamaktadir. Ayni sekilde toplanan bilgiler boyut olarak buylk olmadidi igin
hafiza kisitt da 6nemli degildir. Ancak iskelet mobil olarak kullanilabilecegi ve
duyarga kartlarina batarya tarafindan gu¢ saglanacagi i¢cin mikrodenetleyicinin gig
tuketiminin disuk olmasinda fayda vardir. Ayrica agidlger duyargasi ile haberlesme
ve ana bilgisayar ile haberlesme gorevini yerine getirebilmesi igin gerekli
haberlesme araylzlerine sahip olmalidir. Bahsedilen isterler g6z &ninde

bulundurularak,

Cizelge 4.1’de gosterilen Texas Instruments firmasinin  Urettigi 16  bitlik

MSP430F2274 mikrodenetleyicisinin kullaniimasi uygun goralmustur.
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Cizelge 4.1 Mikrodenetleyici ozellikleri

Mikrodenetleyici Ozellikleri

TEXAS INSTRUMENTS MSP430F2274 16-Bit
Mikrodenetleyici

islemci Hizi: 16Mhz

Kalici Bellek: 32KB

RAM: 1KB

Cevre Birimleri: 12C, SPI, UART, ADC

Besleme Gerilimi: 1.8-3.6V

Bacak Sayisi: 38

BlUyUklUk: 8.1x12.5 mm

41.2.3. Duyarga Karti

Pasif iskelet Uzerinde bulunan duyarga bilgilerini toplamak ve ana bilgisayara
gondermek icin Sekil 4.2’de gosterilen elektronik kart tasarlanmistir. Kart tGzerinde
8 adet analog girdi kanali bulunmaktadir. Bu girigler ile mikrodenetleyicinin analog
girdi bacaklarini direkt olarak baglamak yerine araya kazanci ayarlanabilir bir
guclendirici ve alcak gecirgen bir filtre yerlestiriimistir. Boylece farkli gerilim
buyudklUklerindeki analog sinyaller gugclendiricinin kazan¢ de@eri degistirilerek
toplanabilmektedir. Ayrica farkli frekanslara sahip analog sinyaller disuk gecirgen
filtrenin frekansi ayarlanarak etkin bir sekilde filtrelenebilmektedir. Duyarga kartinin
Uzerinde agidlger ile haberlesebilmesi igin SPI kanali bulunmaktadir. Agidlger
duyargasina takilan baglanti elemanlari duyarganin kart Uzerinde sabit kalmasini
ve kart ile birlikte hareket etmesini saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Boylece
acidlgerden dizgun ve dogru bilgi toplanmasi hedeflenmektedir. Duyarga kartinin
anabilgisayar ile haberlesebilmesi igcin ise mikrodenetleyicinin UART kanall
kullanilmigtir. Duyarga karti haberlesme icin Rs232 veya Rs485 arayuzinu
kullanabilecek sekilde tasarlanmigtir. Kart Gzerinde UART kanalinin TTL
seviyesindeki sinyalleri Rs 232 veya Rs 485 arayuzu sinyallerine donusturecek iki
ayri timlesik devre bulunmaktadir. istege ve uygulamaya gore bu iki arayizden biri

secilir ve disari ile haberlesme saglanir.
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Sekil 4.2 Duyarga karti devresi

iki arayliz arasindaki farklar incelenecek olursa, Rs232 iki yonlii bir arayiizdir ve
genellikle tek kanal Uzerinde iki cihaz birbiri ile haberlesir. Ayrica diferansiyel bir
araylz olmadigr icin uzun mesafeli haberlesmede bozulmalar meydana
gelmektedir. Ozelikle yiiksek frekansli haberlesmelerde iletisimin kalitesi oldukca
bozulmaktadir. Rs485 ise tek yonlu bir araytzdir. Bir kanal Gzerinde ana islemci ve
takipgiler (master and slave) mantigi kullanilarak pek ¢ok cihaz haberlestirilebilir.
Sistemdeki ana cihaz, hat Uzerinde kendine 6zel bir adrese sahip takipgilere bilgi
gonderebilir ya da bilgi alabilir. Ana islemci tarafindan emir gelmedigi slrece
takipcilerin kanala yazma izni bulunmamaktadir. Bu kural bozulmadigi surece kanal
icinde veri karismasi yasanmaz. Ana islemci ve takipgiler mantidi ile ¢alisan ve
yaygin olarak kullanilan pek cok protokol bulunmaktadir. Ornek olarak Modbus,
Profibus ve Profinet gdsterilebilir. Bu protokoller pek c¢ok cihazin bir kanala
baglanabilmesini sagladiklarindan dolayi endustride yogun olarak
kullanilmaktadirlar. Yogun olarak kullaniimasinin bir diger sebebi ise Rs485'in
diferansiyel bir araylz olmasindan dolayl guraltilere karsi dayanikli olmasidir.
Diferansiyel kanalin iki sinyali birbirinden c¢ikarilarak asil sinyal elde edilmektedir.
Ortam gurdltist diferansiyel kanalin iki sinyalini de etkiledigi igin iki sinyal
birbirinden ¢ikarildiginda gurultu giderilmis olur. Ancak kuramsal olarak iki sinyale
de gurdltinin ayni sekilde etki edebilmesi igin iki kablonun tam olarak ayni yerde
olmasi gerekmektedir. iki kablonun birbiri icinden gecmesi pratik olarak mimkiin
olmadidi igin bu yaklasim yerine birbirine dolanmis kablo ciftleri (twisted pair cable)

kullanilir. incelenen 6zelliklerinden sonra Rs485 arayiiziiniin uygulamamiz igin
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daha uygun olduguna karar verilmigtir. Buna gore iskelet tzerindeki butiin duyarga
kartlari ana bilgisayarin beklentilerine uygun caligsacaktir. Haberlesme veri yolunda
3 adet duyarga karti bulunmaktadir. Bunlardan ilki alt bacak Uzerinde, ikincisi Ust
bacak Uzerinde, sonuncusu ise kalga Uzerinde bulunmaktadir. Haberlesme
protokolu olarak Universal Robot Bus (URB) benzeri bir protokol kullaniimigtir. Bu
protokolden sonraki bolimlerde bahsedilecektir. Yapilan tasarim sonucunda ortaya

cikan sistem yapisi ise Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Adis16209
Agidlcer Dis Iskelet Sistemi
Adis16209 Diz Mutlak Kalga Mutlak 2 x Kuvvete Adis16209
Agiolger Enkoder Enkoder Duyarh Direng Agiolger
Spi, 100Hz
Spi, 100Hz
Analog, 400Hz Spi, 100Hz
Analog, 400Hz 4 Analog, 400Hz
Kalga Duyarga Ust Bacak Alt Bacak
Karti Duyarga Kart Duyarga Karti
Rs 485, 500Hz
L———Rs 485, 500Hz >l Rs 485, 500Hz
4
Ana Bigisayar f———TCP/IP—{ Harici Bilgisayar

Test Platformu

Sekil 4.3 Sistem haberlesme ve veri toplama yapisi

4.1.2.4. AnaBilgisayar Donanimi

iskelet lizerinde bulunan duyarga kartlarindan veri toplamak ve bu verileri daha
sonra analiz etmek amaciyla saklamak igcin gomullu bilgisayar kullaniimigtir.
Kullanilan cihazin ozellikleri Cizelge 4.2’de gosteriimektedir. Gomulu bilgisayar
uzerinde 500Mhz hizinda calisan AMD Geode islemci bulunmaktadir ve sistem 32-

bit mimariye sahiptir. Yapilan tasarima gore gomulu bilgisayar 500Hz ile duyarga
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kartlarindan veri okumakta, okunan verileri belli bir formata gore dizenlemektedir.
Duzenlenen verileri ise daha sonra analiz etmek amaciyla saklamakta veya bagka
bir bilgisayara TCP/IP protokoll ile géndermektedir. Butliin bu islemlerin gergek
zamanli olarak gergeklesmesi gerektiginden dolayr gémulu bilgisayar tzerinde QNX

Neutrino gergek zamanli igletim sistemi kullaniimigtir.

Cizelge 4.2 Ana bilgisayar donanimi

Ana Bilgisayar Ozellikleri

RTD CME137686LX Gomiili

Bilgisayar

islemci Hizi: 500Mhz

Kalici Bellek: 1GB

RAM: 256MB

On Bellek: 128KB

Veri Yolu: PC/104

isletim Sistemi: QNX

Cevre Birimleri: Rs-232/422/485,
USB 2.0

Besleme Gerilimi: 5V

4.1.2.5. Haberlesme Protokolii
Bu sistemde kullanilan, Rs485 araylzu Uzerine kurulan haberlesme protokollnun

temeli URB mimarisine [38] dayanmaktadir.

URB mimarisi, farkh tipte duyargalar veya eyleyiciler ile ana bilgisayar arasindaki
iletisimin saglanmasi i¢in tasarlanmis bir protokoldur. Bu protokolde, duyargalarin
veya eyleyicilerin bagli oldugu her bir mikrodenetleyici bir dugum (node) olarak
kabul edilir. Her dugumun kendine mahsus bir adresi bulunmaktadir. Batun
dugumlerin bagh oldugu ana bilgisayar bu adresler ile dugumlere ulagsmaktadir.
Boyle bir sistemde dugumler ana bilgisayardan verilen komutlara goére farkli
frekanslar ile duyargalardan veri toplayabilir veya eyleyicileri denetlenebilir. Bunun
yaninda, farkh tipte mikrodenetleyiciler kullanilabilir ve moddiler bir sistem elde
edilmis olur. Son olarak, protokol otomatik senkronizasyon mekanizmasi saglar ve

gercek zamanl olarak c¢alisir. Sistemde kullanilan haberlesme protokolli, URB
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protokolunun birkag 6zelliginin degistiriimis halidir. Yapilan degisiklikler Seylan'in

[39] calismasinda anlatiimaktadir.

4.1.2.6. Pasif iskelet Uzerinden Veri Toplanmasi
Onceki bélimlerde anlatilan birimler bir araya getirilerek tasarlanan pasif dis iskelet

Sekil 4.4’te gosteriimektedir.

Sekil 4.4 Dig iskelet mekanigi

Pasif iskelet Gzerine yerlestirilen duyargalardan veri toplamak amaciyla tasarlanan
sistem gergeklendikten sonra vyapilan testler sirasinda toplanan verilerin
anabilgisayara nadiren bozuk geldigi gorulmuastir. Bunun yaninda haberlesme
protokoll yuzunden kisa zaman araliklarinda duyarga kartlarindan veri alinamadiqi,
paketlerin dustugu gozlemlenmigtir. Hata ayiklamak amaciyla yapilan ¢alismalar
sonucunda bozuk veri probleminin duyarga karti yuzinden meydana geldigi
gorulmustir. Ancak duyarga kartt Uzerinde hata ayiklama iglemi segilen
mikrodenetleyicinin kisitli kabiliyetleri dolayisiyla oldukg¢a zor olacagi bu problemin
anabilgisayar Uzerinde ¢ozulmesine karar verilmigtir. Yine haberlesme yolunun kisa
sureligine kilittenmesi, haberlesme sirasinda paket dusmesi gibi problemlerin
olmasi nedeni ile verilerin anabilgisayar Uzerinde islenerek ¢ézimleme yapilmasina

karar verilmigtir.

Pasif iskelet Uzerinden veri toplama islemindeki mevcut sorunlar dolayisiyla

toplanan veri Uzerinde herhangi bir islem yapmadan evre kestirim algoritmalarinda
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kullanmamiz mumkun degildir. Dolayisiyla toplanan veri evre kestirim algoritmasina

verilmeden once birtakim duzeltme islemlerinden gegmigtir.

ik olarak toplanan verilerin bozuk olanlardan arindirma islemi gergeklenmistir. Bu
islem sirasinda toplanan verilerin kendi i¢cindeki degisimleri belli bir zaman gergevesi
araliginda incelenmigtir. Beklenenden daha buyuk bir degisiklik tespit edildigi zaman
o verinin bozuk olduguna karar verilmis ve bir dnceki ornek zamaninda alinan veri
ile degistiriimigtir. Bu sekilde o anda gerceklesen hareketi kaybetmis olmaktayiz
ancak degisimlerin oldugu ortez sistemine gore yuksek frekans ile veri topladigimiz

icin bu durumunun sorun olmayacagi ongorulmektedir.

Bozuk verilerin temizlenmesinden sonra, haberlesme protokoli ylUzinden
alinamayan, dusen paketleri tekrar uretiime islemi gergeklenmistir. Sekil 4.3'de
gosterildigi gibi duyarga kartlarinda 500Hz frekans ile yani 2ms araliklar ile veri
toplanmaktadir ancak duyarga kartlar ile acgiolgerler arasindaki haberlesme
frekansi 100Hz olarak belirlenmistir. Ayrica duyarga karti analog kanallar tzerinden
400Hz frekans ile 6rnek almaktadir. Ornekleme frekanslarindaki farkhlik yiziinden
duyarga kartlarindan 500Hz frekans ile alinan veriler evre kestirim algoritmalarina
sistemdeki en yavas frekans degeri olan 100Hz ile yani 10ms araliklar ile
gonderilmektedir. Dolayisiyla haberlesme yolunda kaybolan paketlerin tekrar
uretilmesi igin duyarga kartindan alinan ilk paket baslangi¢ ani olarak kabul edilmis
ve alinan paketlerin zaman araliklari hesaplanmistir. Bu adimdan sonra ise ara
degerleme islemi ile 10ms zaman araligina sahip duyarga verileri Uretilmigtir.
Bdylece hem toplanan veri Uzerinde asagi Ornekleme (downsampling) iglemi

gerceklestiriimis hem de haberlesme yolunda kaybolan veriler tekrar Uretilmigtir.

4.2 Elektronik Diz Ortezi Donanimi

Pasif iskelet ile yapilan galismalar sonucunda diz ortezi Uzerinden hangi duyarga
verilerinin toplanmasi gerektigi belirlenmistir. Saglikli insan Uzerinden toplanan
veriler ile yapilan c¢alismalar sonucunda kalga acgisina ve diz agisina gerek
duyulmamaktadir. Alt bacagin yer ile yaptigi a¢i ve ayagin yer ile temas bilgisi
kullanilarak evre kestirimi yapilabilmektedir. Dolayisiyla diz ortezi sadece alt bacak

kisminda aciOlcer bulunacak sekilde tasarlanmis, ortezin Ust bacak kismina
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duyarga karti koyulmamistir. Bunun yaninda sistemde mutlak kodlayici (encoder)

ihtiyaci da kalmadigi i¢in tasarimda mutlak kodlayiciya yer verilmemigtir.

Diz ortezinin temelini olusturacak bilesenler elektronik ve mekanik aksamlar olarak
iki bolimde incelenmektedir. Tasarlanan ortez mekanik olarak ayaktan baslayip st

bacaga kadar uzanmaktadir.

4.21. Mekanik Aksam
Mekanik aksam tasarlanan diz ortezinde iki ayri parga olarak incelenebilir. Bu
parcalardan ilki manyetoreolojik (MR) (magneto-rheological) silindir yani sistemdeki

eyleyici, digeri ise diz ortezinin gdvdesi olarak kabul edilebilir.

4.21.1. Manyetoreolojik (MR) Silindir

Yari etkin sispansiyon sistemleri, edilgen sispansiyon sistemlerinin basitligi ile tam
aktif sispansiyon sistemlerine yakin performansi ile son 15 yildir hem bilimsel
alanda hem de uygulama alaninda oldukg¢a buyuk ilgi goérmektedir. Yari etkin
denetimde temel eleman Ozellikleri ayarlanabilir yay veya sonumlendirici
kullaniimaktadir. Uygulamalarda genellikle ayarlanmasi kolay olmasi sebebiyle,
sonumlendiricinin sénum degerinin degistiriimesi sureti ile yari-etkin denetim
gerceklestiriimektedir. Bu sistemler ilk olarak valf denetim ayarli sonumlendiriciler
ile uygulamada gérulmektedir. Daha sonradan zeki sivilarin farkh bir tirt olan,
elektro-reolojik (ER) (electro-rheological) sivilardan imal edilen sénimlendiriciler
arastirma konusu olmus ancak ER sividan yapilan sénumlendiricilerin ylksek
gerilim gerektirmesi, dusuk alan gerilmesi gibi dezavantajlari sebebi ile fazla ragbet
gormemistir. Bununla birlikte, ER sivilara gore dusuk gerilim ve akimda yuUksek
kayma gerilmesi vermesi, imalat vb. kirlerden etkilenmemesi gibi Ustin ozellikleri

bulunan MR sivilarin kullanildigi sénimlendiriciler kullaniimaya baglanmistir.

MR akigkanlar, bir tagiyici akiskan igerisine (silikon, madeni yag vs.) belirli oranda
konmus, mikron seviyede boyutlu miknatislanma 06zellikli kati taneciklerden
olusurlar [40]. Bu tir akigkanlar disaridan manyetik alan uygulanmadiginda normal
sivi karakteri (genellikle Newtonian akiskan davranigi) gosterirler. Bu durumda kati
tanecikler sivi igcerisinde rastgele konumlarda bulunurlar. Digsaridan manyetik alan
uygulanmasiyla bu kati tanecikler disey kolonlar (zincir yapi) olustururlar ve tipki

bir elek gorevi gorerek akiskanin manyetik alan uygulanan bdlgeden gegcisini
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zorlastirirlar. Bu sayede sivi haldeki akiskan sanki ¢ok yuksek bir viskoziteye sahip
bir davranis sergiler. Sekil 4.5’'te manyetik alan varligina ve yokluguna gére MR

sivisinin yapisinin degisimi gosterilmektedir.

Manyetik Alanin Yoklugunda

Sekil 4.5 Manyetik alanin varligina ve yokluguna goére MR sivisinin yapisi [40]

Uygulanan manyetik alanin siddeti sispansiyon seklindeki akigkanin viskozitesinin
denetlenmesini saglar. MR akiskanlar 6nemli bazi avantajlari sayesinde son yillarda
teknolojide genis uygulama alani bulmustur. Bu avantajlari arasinda hizli cevap
suresi, yuksek dinamik akma gerilmesi, dusuk plastik viskozite, zor ¢okelme ve
kolay, homojen karigim olusturma sayilabilir. Bunlarin yaninda, MR sivilar genig
sicakli bandinda (-40°C - 150°C) calisabilmektedir [41].

MR sivilar manyetik veya elektrik alana maruz kaldiklarinda sivi halden yari-kati
hale birka¢ milisaniyede gegebilir ve etkinin kalkmasiyla ayni hizda sivi durumuna
geri donebilirler. Ayrica 100 kPa civarinda olan maksimum kayma gerilmeleri
calisma sicakligi araliinda hemen hemen hi¢ degismemektedir [42]. Ayrica bu
sivilar imalat ve kullanimdan kaynaklanabilecek kirlenmelerden olumsuz
etkilenmezler. Bunun yaninda MR sivilar zehirli olmayip sivi kararlihgini saglamak
uzere cesitli katki maddeleri ile birlikte guvenle kullanilabilmektedir. 12-24 V gibi
diusuk voltajlar altinda sadece 1-2 A akim ile galisabildiklerinden aktif edildiklerindeki
gugc tuketimleri dusuktur.

Tasarlanan diz ortezinde endustriyel bir Urin yerine Sahin ve arkadaglar [42]
tarafindan Uretilen MR silindir kullaniimistir. MR silindirin son hali Sekil 4.6'da
gOsterilmektedir.
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Sekil 4.6 Diz ortezinde kullanilan MR silindir

Uretilen MR silindirin igyapisi ve silindir igindeki sivinin davranigi Sekil 4.7'de
gosterilmektedir. MR silindirin pistonu hareket ettigi zaman, MR sivisi silindir ig¢indeki
bosluklardan gegerek odaciklar arasinda yer degistirmektedir. Uygulanan akim
sonucu meydana gelen manyetik alan ile MR sivisi sertlesmekte ve odaciklar arasi
gecis zorlagsmaktadir. Odaciklar arasinda sivi transferinin zorlagsmasi MR silindirin
pistonunun hareketini kisitlamaktadir. Bu sekilde uygulanan akim siddeti

ayarlanarak MR silindirin karsi koyma kuvveti denetlenebilmektedir.
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Sekil 4.7 MR sonumlendirici, a) i¢ yapisi b) MR sivisinin bosluklardan gegisi[42]

Tasarlanan diz ortezinde kullanilacak olan MR silindirin 0-2A araliginda akim degeri
ile kullanilabildigi gérulmustar. Bu yuzden MR silindiri denetlemek, stirmek igin 2A
akim verebilecek bir akim kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyag ¢ikarimi ve
ihtiyaci gidermek amaciyla tasarlanan akim kaynagi sonraki bolumlerde detayl

olarak anlatilacaktir.

4.21.2. Diz Ortezi Govdesi
Diz ortezinin govdesi incelenecek olursa, ayaktan baslayip Ust bacaga kadar
uzadi§1 gorulmektedir. Tasarlanan ortez gdvdesinin SolidWorks ortami Uzerinde

olusturulan mekanik modeli $ekil 4.8'de gosteriimektedir. Mekanik modelden
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gorulebilecedi gibi alt bacak bolgesinde iki adet, Ust bacak bolgesinde bir adet olmak
uzere toplam 3 kemer baglama noktasi bulunmaktadir. Bu kemer noktalarina takilan
kemerler ile ortez kullaniciya baglanmakta ve ortezin kullanici ile birlikte hareket

etmesi saglanmaktadir.

Bunun yaninda ortez genel olarak aluminyum ve ¢elikten olugmaktadir. MR silindirin
baglanti noktalari gibi degistirmesi mimkin olmayan noktalar aliminyum islenerek
uretilmigtir. Bunun yaninda gelistirme siurecinde degisme ihtimali olan parcalar gelik
bukim metodu ile Uretilmistir. Diz ortezinde fazlaca gelik kullanmak ortezin agrihigini
arttirmistir ancak ¢elik bukim metodu hem hizli hem de ucuz bir ydntem oldugui igin

tasarimda ortaya ¢ikan problemlerin ¢ozumunu kolaylastirmigtir.

Sekil 4.8 Diz ortezi mekanik modeli

Daha once “Mekanik Aksami” bolumunde anlatildigi gibi ortezin kullanici Uzerine
tam olarak oturmasi saglikli veri toplama agisindan 6nemlidir. Dolayisiyla pasif
iskelet Uzerinde bulunan egimler diz ortezi tasariminda da kullaniimigtir. Ayrica

ortezin farkli denekler ile test yapabilmek i¢in boy ayarlama 6zelligi bulunmaktadir.

Tasarim asamasinda ortezin diz eklemi kismina pasif iskelet tzerinde bulunan
eklemlerden farkli bir mekanik ¢6zum ihtiyaci dogmustur. Diz ortezine pasif

iskeletten farkll olarak MR silindir takilacagi ve kullanilacak eklemin bacagin iki
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tarafina da takilmasi gerektigi icin yer problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda
pasif iskelet Uzerinde kullanilan eklemlerde bulunan mutlak kodlayicilara diz
ortezinde gerek duyulmamaktadir. Bu yuzden diz ortezi tasariminda eski
eklemlerden daha hafif ve kiiguk olan klenzak kullanimina karar verilmigtir. Boylece
hem MR silindiri sisteme dahil etmek icin yeterli alan kazanilmig hem de ortezin
agirhigr azaltilmigtir. Bunun yaninda klenzak eklemi piyasada hazir satilan bir Grin
oldugu icin mekanik Uretim gerektiren eski pasif eklemlere goére temini daha

kolaydir.

Yine “Mekanik Aksami” bélimunde anlatildigi gibi ayak bilegi agisi ile herhangi bir
islem yapilmayacagindan dolayi ayak bilegi ekleminde pasif iskelette oldugu gibi

klenzak kullaniimigtir.

4.2.2. Elektronik Aksam
4.2.2.1. Duyargalar

Tasarlanan diz ortezinde pasif iskelet lUzerinden veri toplamak amaciyla kullanilan
duyargalar kullaniimigtir. Ancak diz ortezinde mutlak kodlayici bulunmayacak ve agi
hesaplamalari yalnizca ivmedlger tabanli agidlgerler ile yapilacaktir. Pasif iskelet ile
yapilan ¢aligsmalar sirasinda mutlak kodlayici referans alinarak agidlgerin
performansi test edilip yeterli gortldigu igin sistemde sadelestirmeye gidilmistir.
Ayrica mevcut mekanik tasarim géz onunde bulunduruldugunda sisteme kodlayici

eklenmesi oldukga zordur.

4.2.2.2. Mikrodenetleyici

Diz ortezinin elektronik aksamindaki en Onemli bilesen mikrodenetleyicidir.
Tasarlanan sistemde mikrodenetleyici duyargalardan veri toplama, toplanan verileri
dizeltme ve yorumlama iglerini Ustlenmistir. Bunun yaninda yorumlanmis verilere
gore eyleyiciyi denetleme ve uzaktaki bilgisayara veri gonderme islerini de
yapmaktadir. Bagka bir deyisle pasif iskelet Uzerinde kullanilan duyarga kartlari ve
ana bilgisayarin yaptigi butun igler elektronik diz ortezinde mikrodenetleyici
tarafindan yapilmaktadir. Bu ylizden mikrodenetleyici segimi yapilirken hafiza ve
islem hizi g6z 6nunde bulundurulmustur. Bunun yaninda toplanan duyarga verilerini
yorumlamak igin yapilan islemler sirasinda pek ¢ok matematiksel hesaplamaya
ihtiyac duyulmaktadir. Dolayisiyla ortez Uzerinde kullanilacak mikrodenetleyicinin

mutlaka kayan nokta (floating-point) destegi olmalidir. Ayrica gelistirme esnasinda
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sistemden veri toplayabilmek ve duyarga karti ile haberlesebilmek amaciyla en
azindan iki adet seri kanala ihtiya¢g vardir. Son olarak mikrodenetleyici mobil bir
sistem Uzerinde galigsacagi igin gug¢ tuketiminin az olmasi gerekmektedir. Bu isterler
g6z 6nunde bulundurularak yapilan aragtirmalar sonucunda NXP firmasinin urettigi
ARM Cortex-M3 mimariye sahip LPC 1768 mikrodenetleyicisinin kullanilmasina
karar verilmigtir. Kullanilan mikrodenetleyicinin  6zellikleri Cizelge 4.3’te

gOsterilmistir.

Cizelge 4.3 Mikrodenetleyici 6zellikleri

Mikrodenetleyici Ozellikleri

NXP LPC 1768 32-bit Mikrodenetleyici
islemci Hizi: 100Mhz

Kalici Bellek: 512KB

RAM: 64KB

Cevre Birimleri: 12C, SPI, UART, ADC,
CAN, I12S, SSP

Besleme Gerilimi: 2.4 - 3.6V

Bacak Sayisi: 100

Buyuklik: 14 x 14 mm

Secilen mikrodenetleyicinin sistemdeki diger ekipmanlar ile kolayca haberlesmesini
saglamak ve gelistirme sirasinda sikga gergeklestirilen mikrodenetleyici
programlama islemini kolay bir sekilde yapabilmek igin gelistirme platformu
kullanimina karar verilmistir. Bu karardan hareket ile segilen mikrodenetleyici igin
uretilmis gelistirme platformlari incelenmis ve MBED LPC1768 Urinin kullaniimasi
uygun bulunmustur. Secilen gelistirme platformu Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Bu
urin uzerinde pek c¢ok oOzellik barindirmasina ragmen boyut olarak oldukca
kuguktur. Bunun yaninda tzerinde bulundurdugu mikrodenetleyici evrensel seri veri
yolu (USB)  baglantisi kullanilarak  bilgisayar  Uzerinden kolayca
programlanabilmektedir. Bilgisayara baglanan gelistirme platformunun hafizasina
onceden derlenerek olusturulan ‘.bin’ uzantili program kopyala yapistir mantigiyla

yuklenebilmektedir.
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Kullanilan mikrodenetleyici ve gelistirme platformuna uygun program yazmak igin
uretici firmanin sundugu C++ tabanli internet Gzerinden kullanilabilecek bir derleyici
bulunmaktadir ancak kullaniciya kolaylik saglayacak otomatik tamamlama gibi
dzellikleri barindirmadigi igin bu derleyici kullaniimamistir. Uretici firmanin gelistirme
platformu icin birgcok yazilim kutiphanesi bulunmaktadir. Dolayisiyla yazilim
gelistirme surecinde alt seviye yazilim ve donanim problemlerine zaman
harcamadan evre kestirim algoritmalarinin gergceklenmesine odaklanmak amaciyla

bu kitiphanelerden faydalanilimigtir.

Sekil 4.9 MBED LPC1768 Gelistirme Platformu

4.2.23. Elektronik Kart

Diz ortezinde kullaniimak Uzere mikrodenetleyicinin ve sistem icin gerekli
ekipmanlarin yerlestirilecegi bir elektronik kart tasarlanmistir. Tasarlanan kart Sekil
4.10da gosteriimektedir. Kart Uzerinde mikrodenetleyici gelistirme platformu,
duyargalar icin badglanti noktalari, eyleyiciyi surmek amaciyla akim kaynagi
bulunmaktadir. Bunun yaninda bilgisayara kablolu veya kablosuz olarak veri

gonderebilmek igin ve ©

Duyarga Karti” bolimunde anlatilan duyarga karti ile haberlesebilmek icin seri
kanallar bulunmaktadir. Tasarlanan bu elektronik kart sayesinde diz ortezi Uzerinde
evre kestirimi yapmak igin gelistirilen algoritmalar gomulu olarak test edilebilecektir.
Ayrica sistemin istenilen verileri uzaktaki bir bilgisayara gonderebilme kapasitesi
sayesinde mevcut sistemde kolaylikla iyilestirme ve geligtirme yapilabilmektedir.

Tasarlan kartin devre semasi EK 2’de sunulmaktadir.
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Sekil 4.10 Diz ortezi i¢in tasarlanan elektronik kart

4.2.3. Tasarlanan Diz Ortezi

Tasarlanan diz ortezi mekanik olarak ayaktan baslayip Ust bacaga kadar
uzanmaktadir. iskeletin diz ve ayak bilegi kisimlarinda pasif eklemler bulunmaktadir.
Elektronik aksam ise duyargalar, duyarga bilgilerini toplayan ve isleyen
mikrodenetleyici ve sistemdeki ekipmanlari Uzerinde toplayan elektronik karttan

olusmaktadir. Alnan kararlar sonucunda tasarlanan diz ortezi Sekil 4.11'de
gOsterilmektedir.

Sekil 4.11 Tasarlanan Diz Ortezi
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5. AKIM KAYNAGI TASARIMI

Bu bolum, diz ortezinde bulunan MR silindiri denetlemek igin kullanilacak akim
kaynagi devresinin tasarim g¢alismalarini icermektedir. Bu kapsamda ilk olarak akim
kaynaklarinin nasil galistigi ve hangi tiplerde tasarlandigi incelenmistir. Daha sonra
sistem isterleri g6z 6nunde bulundurularak sistem i¢in en uygun akim kaynagi tipi
secilmis ve tasarim yapilmigtir. Akim kaynagi tasarimi tamamlandiktan sonra ise
tasarimin  dogrulanmasi igin bir takim test senaryolari tanimlanmig ve
gerceklenmigstir. Son olarak tasarlanan akim kaynaginin gergek bir sistem Uzerinde
nasil galisacagini gorebilmek i¢in piyasada urin olarak satilan endustriyel bir akim

kaynagi ile performans karsilagtirmasi yapilmigtir.

5.1. Akim Kaynagi Tasarim Yaklagimlari

Akim kaynaklari uygulama tipine gore sabit akimli, degisken akimli gibi farkl
Ozelliklerde tasarlanabilmektedir. Bunun yaninda her akim kaynagi farkl tiplerde
limitlere sahiptir. Bu limitler yapilacak akim kaynagi tipi secimini dogrudan

etkilemektedir.

Akim kaynagi limitlerini orneklemek adina sabit akim kaynagi incelenecek
oldugunda tanim geregi akim-gerilim grafigi gerilim eksenine paralel bir ¢izgi olarak
verilmelidir. Baska bir deyigle akim degeri baglanilan sistemdeki yukun geriliminden
bagimsiz olarak sabit kalmalidir. Ancak uygulamada, sabit akim kaynagi sadece
sinirh gerilim limitlerinde yukun geriliminden bagimsiz kalabilmektedir. Yuk
uzerindeki gerilim, akim kaynaginin duzenledigi sinirlarin digina ¢iktiginda sistemin
istenilen akim degerlerini saglamasi beklenmemelidir. Uygulamalarda kullanilan

tipik bir akim kaynaginin akim-gerilim grafigi Sekil 5.1’de gosterilmektedir [43].

= Gerilim

Vee
Uyum Gerilimi

Sekil 5.1 Akim kaynagi akim-gerilim grafigi [43]
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Sekilde belirtilen gerilim limiti uyum (compliance) gerilimi olarak bilinmektedir. Daha
once belirtildigi gibi uyum gerilim degeri sistemin gereksinimlerine gore

belirlenmelidir. Boylece surekli olarak sabit akim garanti edilmis olur.

511. Seri Diren¢ Yaklagimi

Akim kaynagi en basit sekilde yuke seri olarak baglanan bir direnc ile elde edilebilir.
Genellikle direng degeri baglanan yukun beklenen direng dederinden ¢ok daha
buylk olacak sekilde secilir. Bu tip akim kaynagi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Bu
devreden elde edilecek akim degeri, V.. kaynak geriliminin Rg direncine bdlinmesi
ile bulunmaktadir. Akim degerinin hesaplanmasi igin kullanilan denklem Esitlik-1’de

verilmistir.

— YUK

Sekil 5.2 Seri direng tipi akim kaynagi [43]

Seri direng akim kaynaklarinda uyum gerilim degeri birka¢g milivolt mertebesinde
olmaktadir. Bu durumlarda basit ve siradan bir direng yeterli olabilmektedir. Ayrica
diren¢ Uzerinde harcanan enerji goz ardi edilebilmektedir. Ancak uyum gerilim
degeri volt mertebelerine ¢iktigi zaman siradan bir direng, Uzerine disecek gug
degerlerini karsilayamayacagi igin yeterli olmayacaktir. Bunun igin ylksek gug¢
degerlerini Uzerinde tutabilen pahali ve buyuk direngler kullanmak gerekecektir.
Bunun yaninda direng Uzerinde harcanan enerji miktari géz ardi edilemeyecek
seviyelerde olacaktir. Bu tip akim kaynagi sadece gerilim degisimlerinin ve baglanan

yukin gerilimin oldukga kiguk oldugu sistemlerde iyi calismaktadir.

Vcc (1)



5.1.2. Aktif Elemanlar Yaklagimi
Basit akim kaynagi devrelerine transistor ve tumlesik devreler ile yeni ozellikler
eklenebilmektedir. Seri direng akim kaynagdina zener diyot ve transistor eklenerek

elde edilen tipik bir akim devresi Sekil 5.3’te gosterilmektedir [43].

Vee

Rslls

T- REI-ias :;

Sekil 5.3 Zener diyot ve transistor eklenmis seri direng akim kaynagi [43]

Bu tip akim kaynaklarinin en buyuk iki dezavantaji kuglik uygun gerilimi ve
transistorin galisma isi limiti olarak gorulmektedir. Sistem tasarimi sirasinda ortaya
cikacak isilara dayanabilecek kadar isil dirence sahip bir transistor kullanilarak isi
dezavantaji ortadan kaldirilabilir ancak sistemin Uretecegi 1s1 degerini bulmak igin
detayli bir hesaplama gerekmektedir. Bunun yaninda dusuk uyum gerilim degeri

hala 6nemli bir dezavantaj olarak kalacaktir.

Seri direng akim kaynagi devresine zener diyot ve transistor eklenerek elde edilen
akim kaynaginin akim (ig), direnc degeri (Rs) ve diyotun dayanma gerilimi (1)
arasindaki denklem Esgitlik- 2’de verilmistir. Esitlikten de gorulecegi gibi akim
kaynagdinin verecedi akim degeri (ig), diyotun dayanma geriliminin (V,) devrede
kullanilan direng (Rs) degerine bélinmesiyle bulunmaktadir. Bu devre igin kullanilan
esitlik seri diren¢ akim kaynaginin esitligi ile ayni gézukmektedir. Ancak bu

sistemdeki akim duzenlemesi seri direng akim kaynagina gore oldukg¢a duzgundur.

Vg

s = R_s (2)
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Bu gruba girebilecek bir diger akim kaynagi tipi ise ginimuzde olduk¢a populer olan
uc - cikisl gerilim duzenleyici ile tasarlanan akim kaynaklaridir. Bu tarz akim
kaynaklari goreceli olarak yuksek uyum gerilimine sahiptirler ve duzgun sogutma ile
kullanildiklarinda birkag ylz miliamper akim Uretebilmektedirler. Gunumuzde
yapilan tasarimlarda siklhkla kullanilan LM317 gerilim duzenleyicisi kullanilarak

tasarlanmig bir akim kaynagi Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

Vee o inis LM317 CIKIS AN l

AYAR

«— YUK

Sekil 5.4 LM317 ile tasarlanan akim kaynagi devresi

Tasarlanan akim kaynagi devresinden elde edilebilecek akimin degeri Esitlik-3 ile
gosterilmektedir. Esitlikten de gorulebilecegi gibi akim kaynaginin saglayacagi akim

degeri devredeki direng (R) ile ayarlanmaktadir.

s = 3

Esitlik-3’de verilen akim hesaplama denklemi devrenin uyum gerilimi sinirlari iginde
gecerlidir. Devrenin uyum gerilim degeri ise Esitlik-4'te gosterildigi gibi
hesaplanabilmektedir. Ancak esitlikten de gorilebilecegdi gibi uyum gerilimini (Vy,,,m)
hesaplayabilmek icin tumlesik devresinin “drop-out” geriliminin (Vbo) bilinmesi

gerekmektedir.

Vuyum = Vec — (Vpo + 1.25) (4)
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51.3. Gegisli — iletken Giiglendirici Yaklagimi

Gegigli — iletken gugclendiriciler girdi olarak aldigi gerilimi akima doénustlren, sabit
akim kaynaklarina oldukg¢a benzeyen ayarlanabilir akim kaynaklaridir. Bu tur akim
kaynaklari genellikle mikrodenetleyecilerin sayisal analog donusturicu (SAD)
(digital analog converter) bacaklarina baglanirlar. Boylece mikrodenetleyeci
tarafindan girdi olarak alinan gerilim deg@eri kullanilarak istenilen akim degeri elde

edilir.

Bu tip akim kaynaklarina en uygun 6rnek, Howland akim pompasi devreleridir. Bu
tip devrelerde fark olarak alinan gerilim dederi birka¢ besleme direnci ve seri 6lgim
direnci kullanilarak sistemde yukun kullanacagi akima donuasturulur. Howland akim

pompasina ornek bir devre $ekil 5.5'te gosterilmektedir [44].

O—AAA AN
- GiRis Ri Rf

\
/

+ GiRis Ri Rf Rs
O AN b A A
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¥k
-

Sekil 5.5 Howland akim pompasi 6rnek devresi [44]

Howland akim pompasina ornek olarak gosterilen sistemin transfer fonksiyonu ise
Esitlik-5’'te gosterilmektedir. Transfer fonksiyonu incelendiginde anlasilacagi gibi
sistem tasarimi sirasinda direng sec¢imi oldukga dnemlidir ¢inkd direngler sistemin
ylkseltici kazancini (R;/R;) belirlemektedir. Yikseltici kazanci biyiik segilecek
olursa, istenilen akim elde etmek igin girdi olarak kullanilacak gerilim degeri
dusecektir. Mikrodenetleyicilerin ¢ikti olarak verebilecegi gerilim degerleri sinirh
oldugu igin bluyUk ylUkseltici kazancina sahip bir akim kaynagi daha genis akim
araligi anlamina gelmektedir. Ancak bu durumda sistemde meydana gelen

guraltuler, guclendirici ¢ikisinda yuksek seviyede hissedilecektir. Bunun yaninda
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akim ayarlama ¢ozunurlugu de dusuk olacaktir. Bu yuzden akim kaynagi devresi

sistem gereksinimleri goz onunde bulundurularak dikkatli bir gsekilde tasarlanmalidir.

R
. Ry B
s = R, R; Vy,—-Vq) (5)

Kolay sekilde akim ayarlayabilme, iki bolgede galisabilme ve goreceli olarak yuksek
uyum gerilimi Howland akim pompasinin 6ne ¢ikan kazancidir. Ancak duguk akim
cikigi ve buna goreceli olarak kuguk akim ayarlama limiti bu tip devrelerin en buyuk

goturdleridir.

Baska bir gegcisli-iletken guglendirici tipi ise Sekil 5.6’da gosterilmektedir [44]. Bu tip
akim kaynaklari yalnizca bir bdlgede c¢alisabilmekte ve daha yuksek akim
saglayabilmektedir. Ayrica akim duzenlemesi daha 6nce incelenen Howland akim
pompasina gore oldukga iyidir. Ancak sistemin kararl sekilde ¢alismasi igin dongu
zaman sabiti yani R, direng ve C; kapasitor dederlerinin ¢arpimi (R;xC;) segilirken
dikkatli olunmalidir. Segilen déngi zaman sabiti sistemde kullanilan alan etkili
transistorin (field effect transistor (FET)) anahtarlama frekansini dogrudan
etkileyecegi icin dnemli bir parametredir. Sistemin transfer fonksiyonu Esitlik- 6'da

verilmigtir.

Vier, o

Vimon o -

Sekil 5.6 Gegigli-iletken guglendirici tipi akim kaynagi [44]
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Bu sistemin en buylk kazanimi istenilen akim degerinin kolaylikla ayarlanabilir
olmasi ve ylksek akim kapasitesine sahip olmasidir. Sistemin en blyuk goétartleri
ise yalnizca tek bolgede caligsabilmesi ve Howland akim pompasina gore oldukga

yavas bir sekilde akim ayarlamasina izin vermesidir.

R
. f
ls = m VierL (6)

5.2. Akim Kaynagi Tasarimi: Ug Cikish Gerilim Diizenleyici

Akim kaynaklari Gzerine yapilan inceleme sonucunda diz ortezinde kullanilacak MR
silindiri denetlemek icin en uygun yaklasiminin dg-gikigh gerilim duzenleyici
olduguna karar verilmistir. Bunun yaninda Akdogan [6] tarafindan yapilan ¢alismada
kullanilan akim degerleri sistem isteri olarak kabul edilmistir. Buna gore
tasarlanacak akim kaynagi MR silindire 0-2A araliginda akim uygulayabilirken 12V’a
kadar giris voltajini desteklemelidir. Bu karardan hareket ile 12V, 2A limitlerine
ulasabilecek gerilim duzenleyici arayisina baslanmis ve 12V, 1.1A verebilen, paralel

olarak kullanilabilen LT3080 duzenleyicisinin kullaniimasina karar verilmigtir.

LT3080 hem gerilim hem de akim kaynagi olarak kullanilabilen, girdi olarak
kullanilan diren¢ degerini degistirerek kolayca ayar yapilabilen, genis ¢alisma voltaj
araligina ve yuksek akim degerine sahip verimli bir dizenleyicidir [45]. LT3080
tumlesik devresini akim kaynagi olarak kullanabilmek i¢in kurulmasi gereken devre

Sekil 5.7°de gosterilmigtir.

IN LT3080
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Sekil 5.7 LT3080 timlesik devresi ile akim kaynagi [45]
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5.2.1. On Tasarim

On tasarim calismalari sirasinda tasarlanan akim kaynaginin pertinaks (zerine
kurulmasina karar verilmistir. Bu karar ile hem tasarim sirasinda meydana
gelebilecek devredeki degisiklik ihtiyacglari hizl sekilde gergeklestirilebilmesi hem de
calismalar sirasinda bozulabilecek elemanlarin  kolayca degistirilebilmesi
hedeflenmistir. Bunun yaninda ilk olarak sayisal potansiyometre yerine 100kOhm
degere sahip bir potansiyometre kullaniimistir. Bdylece sayisal potansiyometre ve
onu denetleyen mikrodenetleyici yuzinden ortaya c¢ikabilecek problemler
yaltiimistir.  Ancak sistemin sorunsuz calisti§i gobzlemlendikten sonra
potansiyometre devreden cikarilmis ve yerine sayisal potansiyometre tumlegsik
devresi yerlegtiriimistir. Sayisal potansiyometrenin denetimi mikrodenetleyici
tarafindan I%C araytizl kullanilarak yapilmistir. Bu adimlar sonucunda elde edilen

sistemin goruntisu Sekil 5.8'de gdsteriimektedir.

Sekil 5.8 Prototip akim kaynagi devresi

Yapilan ¢alismalar sonucunda sistemin bir adet LT3080 timlesik devresi ve sayisal

potansiyometre ile sorunsuz galigtigr gorulmustur. Bu noktadan sonra MR silindire

gonderilen 12V gerilimin degerinin yuksek oldugu ve bu degerin azaltiimasi

gerektigine karar verilmistir. MR silindir igcinde olusan manyetik alanin bayUklGginu

saglanan akim degeri belirlemektedir. Uygulanan gerilim degerinin manyetik alanin

buyuklugune herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Bu bilgiden hareket ile MR
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silindire 12V yerine 6V gerilim uygulanmis ve MR silindire kuvvete kargi koyma
direnci test edilmistir. Yapilan testler sonucunda MR silindirin kuvvete kargi koyma
direncinde 12V ve 6V gerilim igin herhangi bir degisiklik olmadigi gozlemlenmigtir.
Bu ylzden sonraki calismalarda 12V yerine 6V gerilim kullanilmasina karar
verilmistir. BOylece sistemin harcayacagi gug yari yariya azaltilmis oldu. Bu sayede
ortez hem daha az isI uretecek, tumlesik devrelerin 6mri uzun olacak hem de bir

sarj ile daha uzun galisma suresine sahip olacaktir.

522 Son Tasarim

Son tasarim asamasinda, mevcut sisteme bir tane daha LT3080 eklenerek bu
timlesik devrelerin paralel olarak calismasi test edildi. Test sirasinda LT3080’leri
paralel olarak kullanabilmek igin ¢ikis bacaklarina belli degerde bir direng eklenmesi
gerektigi gorulmustir. Yapilan arastirmalar sonucunda bu sorunun paralel kullanim
icin c¢ikis bacaklarina direng gerektirmeyen LT3080-1 tumlegik devresi ile
¢cozllebilecegi gorilmis ve mevcut LT3080 timlesik devreleri LT3080-1 ile
degistirilmistir.

iki adet LT3080-1 timlesik devresinin paralel olarak galisabildigi, istenilen akim
degerlerini verebildigini gérmek igin gerekli dlgimler, testler yapilmistir. Sonug
olarak tasarlanan sistemin dizgun olarak ¢alistigi ve MR silindir denetimi sirasinda
ihtiyac duyulacak akim degerlerini Uretebildigi gdzlemlenmistir. Bu noktadan sonra,
sisteme MR silindir denetimi esnasinda uygulanan akim degerini kapali dénglide
denetleyebilmek amaciyla geri besleme mekanizmasi eklenmesi gerektigine karar
verilmistir. Uygun bir akimodlger duyargasi igin yapilan arastirma sonucunda
INA219B tumlesik devresinin mevcut sistemde kullanim i¢in uygun oldugu gorulmus
ve sisteme eklenmistir. Akimdlger duyargasi eklenmis devrenin semasi Sekil 5.9’da
gosteriimektedir. Sisteme eklenen akimodlger duyargasinin detaylari sonraki

bolimlerde anlatilacaktir.

5.23. Tasarim Sonucu

Kurulan akim kaynagi ile yapilan testler sonucunda istenilen akim degerlerinin hizl

bir sekilde ylke, mevcut sistemde MR silindire uygulanabildigi gézlemlenmistir.

Bunun yaninda istenilen akim degerinin sadece sayisal potansiyometre kullanarak

ayarlanabilmesi sistemin oldukga basit kalmasini saglamaktadir. Ayrica

potansiyometrenin sayisal olmasi mekanik tiplerinde hareket eden pargalardan
47



dolay ortaya ¢ikabilecek problemleri ortadan kaldirmigtir. Calisma aninda sistemde
Ist artmasindan veya baska sebeplerden dolayi direng degisimi olacak ve uygulanan
gerilim ve akim de@erlerinde kaymalar olusacaktir. Bu problem sisteme eklenen
akimolcer duyargasindan alinan geri besleme kullanilarak sayisal potansiyometre
degerinde yapilan kuguk oynamalara ile ¢ozulebilecektir. Boylece tasarlanan akim

kaynagina akimolger duyargasi eklenmesi sistemin gurbuzlugunu arttirmis

olacaktir.
Akim Kaynagi Alkim Olger
[ Giig Kaynags H LT3080-1 }ﬁgn{ INA219B Yiik
. P L \,
Sayisal
Potansiyometre

D51845 LT3080-1 }7-"

B2 [ Mikrodenetleyici }7'%_’}

Sekil 5.9 Akimélger iceren akim kaynadi devre semasi

Guvenilir ve gurblz yapisinin yaninda, LT3080-1 timlesik devresinin oldukca
verimli bir diizenleyici olmasi sistemin gii¢ tiketimini dislk tutacaktir. On tasarim
sirasinda MR silindire gonderilen gerilim degeri azaltilarak buyuk oranda dusurulen
guc¢ tuketimi, kullanilan timlesik devrelerin verimli olmasi sayesinde de makul

dizeylerde kalmaktadir. Bu sekilde ortezin kullanim siresi arttiriimistir.

5.3. Akim Kaynagi Tasarim Dogrulama

Bu bolum tasarlanan akim kaynaginin dogrulanmasi igin yapilan c¢alismalari
icermektedir. On tasarim ve son tasarim sireclerinde yapilan her degisiklik
sonrasinda birtakim testler yapilmis olmasina ragmen akim kaynaginin diuzgun
cahstigini dogrulamak igin test senaryolarinin olusturulmasina ve gergeklenmesine
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karar verilmistir. Bu kapsamda dogrulama sirasinda sisteme geri besleme gorevinin

gergeklestirmesi icin eklenen akimolger duyargasindan alinan veriler kullanilacaktir.

MR silindire uygulanmak istenen akim degerleri yapay olarak olusturulacak ve
mikrodenetleyiciye verilecektir. Mikrodenetleyici ise bu degerleri sayisal
potansiyometre yardimiyla akim kaynaginin MR silindire uygulamasini
saglayacaktir. istenilen akim degerine karsilik gelen potansiyometre degerini
hesaplama isinden mikrodenetleyici sorumludur. Ayni zamanda akimolger
duyargasindan MR silindire uygulanan akim degeri anlik olarak mikrodenetleyici
tarafindan toplanacaktir. Bu sire¢ sonucundan uygulanmak istenilen akim degeri
ile uygulanan gercek deger karsilastirilacak ve akim kaynagini tasariminin basarimi

incelenecektir.

5.3.1. Akim Olger Duyargasi

Akim kaynagi devresine eklenen INA219B tumlesik devresi sistemde MR silindire
uygulanan akimi 6lgmek amaciyla kullaniimaktadir. Bunun yaninda gerilim ve gug¢
0lcimU de yapabilmektedir [46]. Ancak sistemde bu bilgilere ihtiya¢ duyulmadigi igin
kullaniimamistir. INA219B tumlesik devresinin veri toplama araliklari, kullandigi
filtre dereceleri ve gugclendirici kazanci kolayca ayarlanabilmektedir.
Mikrodenetleyici ile haberlesmek igin I?C arayuzini kullanmaktadir. Boylece
timlesik devrenin butin ayarlari ve veri okuma iglemleri mikrodenetleyici tarafindan

bu arayuz ile yapilabilmektedir.

INA219B tumlesik devresi en fazla £320mV gerilimi girdi olarak alabilmektedir.
Dolayisiyla 0.1ohm direng kullanarak +3.2A de@erine kadar 6lgum yapilabilmektedir
ve bu deger mevcut tasarim icin yeterlidir. Tumlesik devre igindeki 12bit ¢cozunurlige
sahip analog sayisal donusturucu (ADC) Unite ile £3.2A igin 0.8mA (3.2 /2'?) adim
araligi elde edilir. Bu akim dl¢gum ve adim arahdi INA219B timlesik devresinin iginde
bulunana guglendiricinin kazanci ile oynanarak degistirilebilmektedir. Ornegin
guglendirici kazanci 8 katina ¢ikarilirsa, 6lgum araligi +400mA olurken adim araligi
0.1mA'e dusecektir. Bunun yaninda 6l¢gim igin kullanilan 0.1ohm diren¢ 0.01ohm
direng ile degistirilecek olursa, +32A dederine kadar olgim yapilabilecek ve adim
araligi 8mA olacaktir. Ancak direng degerinin degismesi sonucu direng Uzerinden
gecen akim miktari ciddi oranda arttigi igin direncin Uzerinde tutmasi gereken gug

miktari da artacaktir. Bundan dolay! énceden basit ve ucuz bir direng ile dlgim
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yaplilabilirken, Gzerinden ylksek miktarda gug¢ tutabilen, blyuk ve pahali bir dirence

intiya¢ duyulacaktir.

Tasarlanan sistemde 2A akim degerine kadar 6lgum yapma gereksinimi oldugu ve
0.8mA adim aralg: yeterli goruldugu igin yukarida anlatilan degigiklerin herhangi
birine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Boylece 0.1ohm diren¢ ve 1 oraninda guglendirici

kazanci kullanilarak gerekli olgimler yapiimigtir.

5.3.2. Akim Kaynagi Test Senaryolari

Tasarlanan akim kaynagini devresinin dogru calistigini dogrulamak amaciyla ilk
olarak test senaryolari olusturulmustur. Test senaryolari olusturulurken hem akim
kaynagini zorlayacak hem de g¢alisma aninda gergekten olusabilecek durumlar g6z
onuinde bulundurulmustur. Bunun vyaninda akim kaynaginin kararhihgini
gozlemlemek igin de test senaryosu dugunulmus ve buna uygun bir test senaryosu
olusturulmustur. Test senaryolari MATLAB Uzerinde gercgeklenen bir yazilimi ile
olusturulmus ve mikrodenetleyici igine yuklenmistir. Olusturulan her test senaryosu
icin akimolger duyargasindan MR silindire uygulanan akim degeri okunmus ve
kargilastirma igin mikrodenetleyici tarafindan bilgisayara gdénderilmistir. Yine
MATLAB uzerinde gergeklenen bir yazilimi ile test igin olusturulan akim degerleri ve
sistemden okunan akim degerleri karsilastinimistir. Akim kaynagini dogrulamak
Uzere toplamda U¢ test senaryosu tanimlanmis ve bu senaryolarin testleri

yapimigtir.

ilk test senaryosu olarak, akim kaynaginin calisma aninda karsilasabilecedi bir
durum olan testere disi sinyal secilmistir. Bu senaryoda MR silindire uygulanmak
istenilen akim degeri yavas yavas artarak devam ederken ani bir dusus ile baslangig
degerine donmektedir. Olusturulacak test senaryosu icin en disik akim degeri
300mA, en yuksek akim degeri ise 780mA olarak segcilmistir. Bu limit degerleri
kullanilarak mikrodenetleyicinin kullanacagi test verisi olusturulmus ve test
yapiimigtir. Test sonucunda akimolger duyargasindan okunan akim degeri ile MR
silindire uygulanmak istenilen akim degeri karsilastirilmis ve Sekil 5.10’da

gOsterilmigtir.
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Sekil 5.10 Uygulanmak istenen (testere disi) ve duyargadan okunan akim
karsilastirmasi

Elde edilen sekil incelediginde, akim kaynaginin MR silindire uygulanmak istenen
akim degerini sorunsuz sekilde sagladigi gorulmektedir. Karsilastirilan verilerin
arasinda bir orneklik gecikme varmig gibi gozukmektedir ancak bu gerceqgi
yansitmamaktadir. Mikrodenetleyici iginde MR silindire uygulanmak istenilen akim
degerine gore sayisal potansiyometre ayarlandiktan hemen sonra akim kaynagina
zaman vermeden akimolger duyargasindan akim degeri okunmaktadir. Dolayisiyla
uygulamak istenen akim degerine karsilik gelen deger ancak bir sonraki 6rnekleme
sirasinda okunabilmektedir. Bu durumdan akim kaynaginin istenilen akim degerine
ulasabilmesi igin gereken zamanin iki 6rnekleme arasinda gegen zamandan daha
kGgUuk oldugu ortaya cikmaktadir. Ancak iki ornekleme arasinda gegen zaman
oldukca kuguk oldugu icin akim kaynaginin istenilen akim degerine ulagmasi igin

gereken zamanin hassas olarak hesaplanmasina ihtiyag duyulmamisgtir.

ikinci test senaryosu ise akim kaynaginin kararlhligini gézlemleyebilmek amaciyla
sinls dalga sinyali kullanilarak test verisi Uretilmistir. Buna goére MR silindire
uygulanmak istenilen akim degeri hem yavas yavas azalmakta hem de yavas yavas
artmaktadir. Bu test senaryosu i¢in en dustk akim degeri olarak 300mA, en ylksek
akim degeri olarak 800mA secilmigtir. Bu degerler kullanilarak mikrodenetleyicinin
kullanacagi test verisi olusturulmus ve test yapiimigtir. Test sonucunda akimalger
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duyargasindan okunan akim degeri ile MR silindire uygulanmak istenilen akim
degeri karsilastinimis ve Sekil 5.11’de gosterilmistir. Bu test senaryosu akim
kaynaginin kararhligini test etmek amaciyla olusturuldugu igin test suresi ilk teste

gore olduk¢a uzun tutulmustur ancak toplanan verinin sadece bir kismi
gOsterilmektedir.
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Sekil 5.11 Uygulanmak istenen (sints dalga) ve duyargadan okunan akim

kargilagtirmasi

Elde edilen sekil incelendiginde daha once testere disi sinyal test senaryosunda
oldugu gibi akimdlgerden okunan akim degerinin MR silindire uygulanmak istenilen
akim degerini sorunsuz olarak takip ettigi gorilmektedir. Sekilde gdsteriimemesine

ragmen c¢alisma suresi boyunca akim dedgerleri birbirlerini takip etmis ve akim

kaynagi kararli bir gsekilde caligmigtir.  Bunun yaninda test suresi uzun

tutulmasindan dolayr devre Uzerinde is1 artisi olmus ancak akim kaynaginin
performansinda bozulma goézlemlenmemistir. Akim kaynagi devresinde kullanilan
LT3080-1 tumlesik devrelerinin sicaklik korumasi oldugu ve limit sicakhga
ulastiginda kendilerini kapatmaktadirlar. Elde edilen verilerden bu durumun hig
gerceklesmedigi ve tumlesik devrelerin glvenli sicaklik seviyelerinde calistigi

gorulmastir. Bu bilgi de akim kaynaginin kararli bir sekilde ¢alistigi gérustine destek
vermektedir.
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Son test senaryosunda tasarlanan akim kaynagini ani akim degisiklikleri ile
zorlamak amaciyla kare dalga sinyali kullaniimistir. Akim kaynagini zorlamanin
disinda ani akim degisiklerine c¢alisma aninda da ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Dolayisiyla kare dalga sinyali kullanilan bu test senaryosu akim kaynagini
dogrulamak agisindan olduk¢a onemlidir. Testere disi sinyalinin kullanildigi test
senaryosunda da ani akim degisikligi bulunmasina ragmen sadece ani dusus
oldugu igin testler sirasinda akim kaynagini zorlayacak bir durum olugmamistir.

Akim kaynagini icin asil zorlayici olan ani akim artiglarinin oldugu durumlardir.

Bu test senaryosu igin digerlerinden farkli olarak iki farkli tst limit tanimlanmistir.
Buna gore en dusuk akim degeri 300mA olarak secilirken, en yuksek akim degerleri
500mA ve 1000mA olarak segilmigtir. Bu limit degerleri kullanilarak iki farkh test
verisi olusturulmus ve gerekli testler yapilmistir. Ust akim limiti 500mA olan test
verisi icin akimolger duyargasinda okunan akim degeri ile MR silindire uygulanmak

istenilen akim degeri karsilastiriimis ve Sekil 5.12°’de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 Uygulanmak istenen (kare dalga) ve duyargadan okunan akim

karsilastirmasi

Elde edilen sekil analiz edildiginde akimolger duyargasindan okunan akim degerinin
MR silindire uygulanmak istenilen akim degerini buyuk oranda sorunsuz olarak takip
ettigi gozlemlenmektedir. Kare dalganin sinyalinin tepe noktalarinda meydana gelen

farkhliklar g6z ardi edilebilecek kadar kuguktlr. Bu ylzden test sonucu basarili
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olarak kabul edilmistir. Daha sonra en ylksek akim degeri 1000mA olan test verisi
icin akimolger duyargasinda okunan akim degeri ile MR silindire uygulanmak

istenilen akim degeri karsilastiriimis ve Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Elde edilen sekil incelendiginde MR silindire uygulanmak istenilen akim degeri ile
akimolger duyargasindan okunan akim degeri arasinda 18mA kadar bir fark
gozlemlenmektedir. Olusan akim farki klglk olmasina ragmen her kare dalga
sinyalinin tepe noktasinda gergeklestigi icin dnemli bir sorun olarak gorulmustur.
Sorunun akim kaynaginin 1000mA seviyelerinde akim verememesi oldugundan
suphelenilmis ve en yuksek akim degeri 950mA olan yeni bir test verisi Uretilmigtir.
Uretilen test verisi mikrodenetleyiciye gonderilmis ve daha 6nce yapilan test
tekrarlanmigtir. Bunun ardindan MR silindire uygulanmak istenilen akim degeri ile
akimolger duyargasindan okunan akim degeri kargilastiriimis ve Sekil 5.14'te

gOsterilmistir.
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Sekil 5.13 Uygulanmak istenen (kare dalga) ve duyargadan okunan akim

karsilastirmasi

Elde edilen sekil incelenecek olursa MR silindire uygulanmak istenilen akim ile
akimolcer duyargasindan okunan akim degeri arasinda yine 18mA kadar farklilik

oldugu gorulmektedir. Bundan dolayr sorunun akim kaynaginin istenilen akim
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degerini verememesi degil sayisal potansiyometrenin istenilen akim igin uygun
diren¢ degerini ayarlayamamasindan kaynaklandigina karar verilmistir. Bu durum
sayisal potansiyometrenin tam olarak dogrusal olmamasindan veya
mikrodenetleyici tarafindan gerceklestirilen akim, potansiyometre direng degeri
donusumun dogru yapilmamasindan dolayi gergeklesmis olabilir. Bunun yaninda
akim kaynag! devresinde olusan sicaklik gibi cevresel etkiler yuzunden sayisal
potansiyometrenin direng degerinde degisiklikler, kaymalar meydana gelebilir. Akim
kaynaginin performansini dogrudan etkileyen bu tarz problemleri ortadan kaldirmak
icin mikrodenetleyici Uzerinde geri beslemeye sahip bir denetim mekanizmasinin
gerceklenmesi uygun olacaktir. Bu denetim mekanizmasinin eklenmesiyle birlikte
istenilen akim degerine gore sayisal potansiyometrenin diren¢ degeri ayarlanir ve
her 6rnekleme zamaninda kuguk direng degisiklikleri ile akim kaynaginin istenilen

akim degerini MR silindire hatasiz sekilde uygulamasi saglanir.
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Sekil 5.14 Uygulanmak istenen (kare dalga) ve duyargadan okunan akim

karsilastirmasi

Son test senaryosunda ortaya c¢ikan problem sayisal potansiyometrenin
ayarlanmasi ve denetimi ile ilgili oldugu icin akim kaynagi tasarim ve

dogrulanmasina herhangi bir etkisi yoktur. Bu yuzden yapilan testler genel olarak
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incelendiginde akim kaynagi donaniminda herhangi bir problem gorulmemis ve

dogrulanmis olarak kabul edilmistir.

5.4. Akim Kaynaginin Performansinin Karsilagtiriimasi

Tasarlanan akim kaynagi dogrulandiktan sonra gergek bir sistem Uzerinde nasil
calisacagini gézlemleyebilmek i¢cin LORD firmasinin drettigi, endustriyel bir Grin
olarak satilan RD-3002-03 Wonder Box [41] isimli ayarlanabilir akim kaynagiyla
performans karsilastirmasi yapilmistir. Bu Urinun yuke uygulayabilecedi akim
degeri tasarlanan akim kaynaginin uygulayabilecedi akim degerine ¢ok yakin
oldugu ve urin mikrodenetleyici yardimiyla disaridan denetlenebilir oldugu igin

performans karsilastirmasinda kullaniimak tzere segilmistir.

Wonder Box ayarlanabilir akim kaynagi ve mevcut giris-gikis baglantilari Sekil
5.15'te gosteriimektedir. Cihaz (A) girisinden 12V ile beslenirken (A) ¢ikisindan 0-
2A araliginda akim saglayabilmektedir. Yuke uygulanmak istenilen akim degerin,
cihaz Uzerinde bulunan potansiyometre (C) kullanarak elle ayarlanabilmektedir.
Bunun yaninda digsaridan (D) girisine 0-5V araliginda voltaj uygulanarak yuke
uygulanmak istenilen akim degeri denetlenebilmektedir. Son olarak cihaz tzerinde

bulunan anahtar (E) kullanilarak uygulanan akim anlik olarak kesilebilmektedir.

Sekil 5.15 LORD Wonder Box akim kaynagi [41]

iki akim kaynaginin performansini karsilastirmak igin akim kaynaklar tarafindan
beslenen MR silindirin ¢esitli kosullarda vereceg@i tepkilerin gozlemlenmesi
gerekmektedir. Bir kuvvetdlcer (dynamometer) kullanarak MR silindirin uygulanan

kuvvetlere vereceg@i tepkiler incelenmesine ve bu tepkiler Uzerinden akim
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kaynaklarinin performanslarinin karsilastirimasina karar verilmistir. Bu amacla
ROEHRIG firmasinin drettigi kuvvetdlgcer kullanilacaktir. Kuvvetdlcer ve MR

silindirden olusan test dlizenegdi Sekil 5.16’da gdsterilmektedir.

Kuvvetodlger, farkh hizlarda silindiri belirli bir sire agip kapayarak silindirin bas
tarafinda bulunan kuvvet duyargasi ile silindirin tepkilerini 6lgmektedir. Agip kapama
islemleri Sekil 5.17’de gOsterilen mekanizma yardimiyla yapilmaktadir. Bu
mekanizmanin hizi bir sinus dalga bigiminde, belirlenen en yiuksek ve en duguk hiz
arasinda deg@ismektedir. Kuvvetolger ile yapilacak hiz-kuvvet testi igin MR silindiri
kuvvetdlcere baglamak gibi gerekli mekanik hazirliklarin tamamlanmasinin

ardindan kuvvetdlgerin kullandigi iki Gnemli parametrenin belirlenmistir.

Bu parametrelerden ilki kuvvetodlgerin kullanacagi hiz araligidir. Hiz aralhigi segilirken
saglikli bir insanin normal hizda yururken diz ekleminde meydana gelen donusun
hizi ve diz ortezinin mekanik tasarimi géz onunde bulundurulmustur. Bunun
sonucunda insan yurayusune en yakin araligi temsil eden 0.1m/sn degeri

secilmistir.

Sekil 5.16 Kuvvetodlger ve MR silindir test diizenegi

Belirlenmesi gereken bir diger onemli parametre ise kuvvetdlgere baglanacak
silindirin yani ortez Gzerinde kullanilacak MR silindirin yapilacak hiz- kuvvet testleri
sirasindaki hareket mesafesidir. Diz ortezinde kullanilan MR silindirin hareket

mesafesi 40mm kadardir. Kullanilan ROEHRIG kuvvetdlcer ise yapisi itibariyle
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25mm’lik adimlar ile test yapabilmektedir. Dolayisiyla MR silindirin hareket
uzunlugunun tamamini test etmek mimkin degildir. Silindir icinde bulunan yay
yuzunden silindir tamamen kapali veya agik durumda iken uygulanan kuvvete
karsilik verecegi tepkiler farkli olacaktir. Ancak test sirasinda uygulanacak itme ve
cekme kuvvetleri kuvvetlerinin buyukligu dusunuldaginde yayin etkisinin géz ardi
edilebilmektedir. Bu nedenle hareket uzunlugu parametresinin 25mm olarak

belirlemenin uygun olduguna karar verilmistir.

Kuvvetdlgerin test sirasinda kullanacagr parametreler belirlendikten sonra
performans karsilastirmasi yapilacak akim kaynaklarinin testler sirasinda nasil
davranacag! belirlenmistir. Buna gore MR silindire uygulanacak akim degeri 0-1A
arasindadir ve akim artis degeri 0.1A olarak secilmistir. Bagka bir deyisle her akim

kaynagi igin OA, 0.1A, 0.2A, ... 1A olmak Uzere 11 adet hiz-kuvvet testi yapiimigtir.
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Sekil 5.17 Kuvvetdlgcer mekanizmasi [6]

541. LORD Wonder Box Akim Kaynagi Test Sonuglari

Daha 6nce bahsedildigi gibi kuvvetdlger kullanilarak Wonder Box akim kaynagi
tarafindan akim uygulanan MR silindir Gzerinde 0-1A araliinda hiz-kuvvet testleri
yapilmis ve histerezis egrileri elde edilmigtir. Testler sirasinda kullanilan her akim
degeri igin elde edilen histerezis edrileri birlikte cizdirilmis ve Sekil 5.18'de

gOsterilmigtir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde MR silindirin tepki kuvvetinde herhangi bir

bozukluk olmadigi, akim degerinin artmasiyla birlikte tepki kuvvetinin de arttig
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gozlemlenmigtir. Bundan dolayr Wonder Box akim kaynaginin dizgun olarak
calistigina karar verilmigtir. Ancak Wonder Box akim kaynagindan MR silindire
uygulanan akim degerini olgecek bir donanim bulunmadigi i¢in akim kaynaginin
uygulanmak istenilen degerleri dogru olarak verdiginden emin olunamamistir. iki
akim kaynaginin hiz-kuvvet testlerinin sonuglari karsilastiriirken bu durum goz

onunde bulundurulmustur.

Histerezis egrilerinden de gorulecegi gibi bir bolgeden sonra hiz arttikga tepki
kuvveti de dogrusal olarak artmistir. MR silindirin bu 6zelligi denetlenebilirlik adina
olumlu bir bilgidir. Yine histerezis egrilerinden gorulecegi gibi MR silindire uygulanan
akim miktar arttikga silindirin tepki kuvveti de surekli olarak artmig ancak doyuma
ulagsmamistir. MR silindire uygulanacak akim degeri 1A’in Uzerine ¢ikarilacak olursa
silindirin hangi dederde doyum noktasina ulasacag! gorulebilir ancak daha 6nde
Akdogan tarafindan yapilan testler sirasinda bu durum gergeklestigi ve doyum

noktasi bulundudu igin testin tekrarlanmasina gerek gorilmemistir [6].
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Sekil 5.18 Wonder Box akim kaynagi histerezis egrileri
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54.2. Tasarlanan Akim Kaynagi Test Sonuglari

Kuvvetdlger kullanilarak tasarlanan akim kaynagi tarafindan akim uygulanan MR
silindir Uzerinde 0-1A araliginda hiz-kuvvet testleri yapilmis ve histerezis egrileri
elde edilmistir. Testler sirasinda kullanilan her akim degeri igin elde edilen histerezis
egrileri birlikte gizdiriimis ve Sekil 5.19’da gosterilmistir. Bunun yaninda tasarlanan
akim kaynagi donaniminda bulunan akimolger duyargasi kullanilarak MR silindire
uygulanmak istenilen akim degeri ile gergcekten uygulanan akim degeri

kargilastiriimis ve testin dogrulugundan emin olunmustur.

Elde edilen histerezis egrileri genel olarak incelendiginde tasarlanan akim
kaynaginin Wonder Box akim kaynagi ile oldukga benzer silindir tepkilerine neden
oldugu gorulmektedir. Boylece endustriyel bir Grln ile benzer sonugclari Greten akim

kaynaginin dizgun ve istenilen sekilde ¢alistigi tekrar dogrulanmistir.
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Sekil 5.19 Tasarlanan akim kaynag histerezis egrileri
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54.3. LORD Wonder Box ve Tasarlanan Akim Kaynagi Karsilastirmasi

Akim kaynaklarinin kuvvetolger ile vyapilan hiz-kuvvet testleri ayri ayri
degerlendirildikten sonra testin asil amaci olan performans karsilastirmasina
gecilmistir. Sirasiyla 0.6A, 0.9A ve 1A akim degerleri i¢in iki akim kaynaginin

histerezis egrileri birlikte gizdirilmis ve Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Histerezis egrileri ayri ayri incelendiginde, MR silindirin testler sirasindaki tepki
kuvvetinin Wonder Box akim kaynagi i¢in tasarlanan akim kaynagina gore daha
dusuk oldugu gozlemlenmistir. Baska bir deyisle MR silindire Wonder Box akim
kaynadi tarafindan akim uygulanirken olusan tepki kuvvetinde tasarlanan akim
kaynadi tarafindan akim uygulanirken olusan tepki kuvvetine gére sapma (offset)
oldugu goérulmastir. Tepki kuvvetinde olusan sapma degerinin tutarli oldugunu
gorebilmek icin analiz yapilmasi gerekmistir. Bu kapsamda iki akim kaynagi
tarafindan MR silindire 0.5A akim uygulanirken olusan MR silindir tepki kuvvetleri

zamana gore cizdirilmis ve Sekil 5.21’de gosterilmigtir.

Testler sirasinda aynit MR silindir kullanildigi ve kuvvetdlgerin  ayarlari
degistiriimedigi icin iki akim kaynaginin MR silindire ayni akim degerlerini
veremedigine karar verilmistir. Bu durumdan hareketle Wonder Box akim
kaynaginin MR silindire istenilen akim degerlerini uygulayamadigi sonucuna
varilmigtir cunku testler sirasinda tasarlanan akim kaynaginin istenilen akim
degerlerini saglayabildigi akimolger duyargasi kullanilarak dogrulanmistir. Yapilan
analizler sonucunda bu problemin Wonder Box akim kaynagina gonderilen denetim
sinyalinden kaynaklandigi bulunmustur. Genel olarak iki akim kaynaginin histerezis
egrileri  birbirine benzedigi icin bu problem g6z ardi edilmis ve testlerin

tekrarlanmasina gerek duyulmamistir.

Elde edilen sekilden de gorulebilecedi gibi iki akim kaynaginin kuvvet-zaman grafigi
birbirine olduk¢a benzemektedir. Tepki kuvvetleri arasindaki fark da tutarlidir ve

herhangi bir anda bozulma gézukmemektedir.
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Force Vs. Velocity
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Sekil 5.20 Wonder Box ve tasarlanan akim kaynagi histerezis egrileri

Sonug olarak tasarlanan akim kaynagi endustriyel bir Gran ile benzer sonuglari

uretebildigi icin performansi yeterli olarak goérulmis ve gergek bir uygulamada
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sorunsuz bir sekilde kullanilabilecegine karar verilmigtir. Daha 6nceki bolumlerde
anlatildigi gibi tasarlanan akim kaynaginin tepki suresi ¢ok kisa oldugu igin bu

alanda herhangi bir karsilagtirma yapiimamistir.
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Sekil 5.21 Iki akim kaynaginin kuvvet ve zaman grafigi
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6. PASIF ISKELET ILE EVRE KESTIRIM CALISMALARI

Tez calismasinin bu boluminde pasif iskelet Uzerinden toplanan veriler saglikli
insan yuruyus hareketinin evrelerinin kestirimi i¢in uygun algoritmalar geligtiriimesi
ve test edilmesi icin kullaniimistir. Pasif iskelet Gzerinden toplanan duyarga veri
cesitleri “Pasif Iskelet Uzerinden Veri Toplanmasi” bélimiinde detayl olarak
anlatiimistir. Ancak evre kestirimi yapmak icin toplanan duyarga verilerinin
tamaminin  kullanilmayacagi, bazi duyarga verilerinin gereksiz oldugu
ongorulmustur. Evre kestirimi icin uygun algoritmalarin gelistiriimesi sirasinda bu

0ngorl de gbz dnunde bulundurulmustur.

Yapilan caligmalar sirasinda iskelet Uzerinden toplanan duyarga verilerinin
dogrulugunun test edilmesi ve evre kestirimi i¢in kullanilabilir oldugundan emin
olunmasi gerekmektedir. Bu yuzden toplanan duyarga verilerine referans olmasi
amaclyla onceki bolimlerde anlatilan ve kurulumu yapilan Optitrack firmasinin
kamera tabanli hareket olgum sistemi kullaniimigtir. Hareket 6lgim duzeneginin
hata payi sistemde kullanilan duyargalarin hata paylarina oranla ¢ok kuguk oldugu
igin referans sistem olarak kullaniimasi uygun gorulmustar. Pasif iskelet Gzerinden
alinan veriler hareket Olgcim duzene@i aracihgiyla toplanan goruntiler ile

karsilastiriimigtir.

Bunun yaninda hareket 6lgim dizenedi ile toplanan goruntuler kullanilarak yartyas
evreleri el ile tespit edilmis ve geligtirilen evre kestirim algoritmalarinin basarimini
test etmek amaciyla algoritma c¢iktilari ile karsilagtiriimistir. Tezin bundan sonraki
kisimlarinda kullanim ve takip edilebilirlik agisindan yurluyus evreleri asagida
gosterildigi gibi ifade edilmistir.

Durus Esneme  -> Evre 1 (Grafikte Uzerinde aldigi deger 1)

Durus Uzama -> Evre 2 (Grafikte Uzerinde aldigi deger 2)

On Salinim -> Evre 3 (Grafikte tzerinde aldigi deger 3)

Salinim Esneme -> Evre 4 (Grafikte Uzerinde aldi§i deger 4)

Salinim Uzama  -> Evre 5 (Grafikte Uzerinde aldigi deger 5)
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Baslangigta evre kestirim c¢alismalari sirasinda, Tileylioglu'nun [47] ¢alismasinda
oldugu gibi diz acisinin kullaniimasina karar verilmistir. Tileylioglu’nun ¢alismalari
protez Uzerinde yapilmistir ancak evre kestirimi bakimindan ortez ve protez
arasinda ¢ok kucuk farkhliklar olacag! bilindiginden dolayi yapilan ¢aligmanin diz
ortezi igin de gecerli oldugu 6ngorulmustar. Ancak ¢alismalar sirasinda karsilagilan
problemlerden dolayi bu kararda degisiklik olmustur. Sekil 6.1’de tek bir adim igin
diz agisi verisi ve altinda ise ayni adim i¢in yuruyus evrelerinin sayisal deger olarak

gOsterimi verilmigtir.
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Sekil 6.1 Bagil diz agisi ve yuruyus evrelerinin sayisal gosterimi

Pasif iskelet Uzerinde bulunan duyarga kartlarindan alt bacak ve st bacak bdlgeleri
icin egimolger duyargasi ile agi verisi toplanmaktadir. Alinan agi bilgisi -90°ile +90°
degerleri arasinda olacak sekilde ayarlanmistir. Bunun yaninda diz ve kalga
eklemlerine yerlestirilen mutlak kodlayicilardan alinan degerler 0 - 1023 arasinda
olmaktadir. Kodlayicinin Urettigi O degeri 0°’ye karsilik gelirken 1023 degeri 359 °’ye
karsilik gelmektedir. Dolayisiyla eklemlerin ka¢ derece aciya sahip oldugunu

bulmak igin basit bir esleme fonksiyonu kullaniimaktadir.
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Sistemde agi bilgilerinin disinda ayagin yer ile olan iligkisini gozlemleyebilmek
amaciyla iki adet kuvvete duyarli direng duyargasi bulunmaktadir. Bu duyargalardan
biri ayakucuna, digeri ise topuk noktasina yerlestiriimigtir. Duyargalardan alinan
degerler mutlak kodlayicilarda da oldugu gibi O ile 1023 arasinda degismektedir.
Kuvvete duyarl direnclerden alinan O degeri ON kuvvete karsilik gelirken, 1023
degeri yaklasik 200N (~20kg) kuvvet degerine karsilik gelmektedir. Ust limit olarak
tespit edilen degerin Uzerindeki kuvvet degerlerinde duyargalar doyuma ulagsmakta
ve surekli 1023 degerini uUretmektedir. Ortalama insan agirligi dusunuldugunde
200N kuvvet limiti kisitlayici bir faktor gibi gorinmektedir. Ancak kuvvete duyarh
diren¢ duyargalarinin kullanim amaci pasif iskeleti kullanan denegin ayakucuna
veya topuguna ka¢ N kuvvet uyguladigini 6grenmekten ziyade ayagin yer ile temas
etmesi gibi olaylar tespit etmek oldugu icin 200N limitinin yeterli olacagi

ongorilmektedir.

6.1.Evre Kestirim Algoritmasi

Evre kestirimi igin kullanilan algoritma Sadeghimorad’in [40] ¢alismasinda kullanilan
protez icin sonlu durum denetimini temel almaktadir. Algoritma Uzerinde toplanan
veriler, ortez ve protez farki gz 6nunde bulundurularak bir takim degisiklikler
yapilmistir. Baslangi¢ noktasi olarak Sadeghimorad’in ¢alismasindan alinan sonlu
durum denetiminin blok semasi Sekil 6.2°de gdsterilmektedir. Durumlar arasindaki

gegcis kurallari ise asagidaki gibi belirlenmistir:
AYT: Ayakucunun Yerle Temas Etmesi

TYA: Topugun Yerden Ayrilmasi

AYA: Ayakucunun Yerden Ayriimasi

DAE: Dizin Azami Esnemesi

TYT: Topugun Yerle Temas Etmesi
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Ayakta
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Salimm Salimm
Uzama Esneme

Sekil 6.2 Protez sonlu durum denetimi blok semasi[40]

Sistemden elde edilen veriler incelenerek ve Sadeghimorad’in evre kestirim
algoritmasi temel alinarak yuruyUs evreleri arasi gegislerin kosullari asagidaki gibi

tanimlanmistir.

» Salinim Uzama - Durus Esneme:
Salinim uzama evresindeyken kullanilan agi bilgisinin minimum noktasi tespit
edilirse ve topuk noktasi yere temas eder durumdaysa, yuruyus salinim
uzama yapmaktadir.

» Durus Esneme - Durus Uzama:
Durus esneme evresindeyken kullanilan ag¢i bilgisinin maksimum noktasi
tespit edilirse ve ayak yere temas eder durumdaysa, yuruyus durus esneme
evresinden durus uzama evresine gecis yapmaktadir. Bu durum igin sadece
topugun ve ayakucunun yer ile temasi ayagin yer ile temasi olarak kabul

edilmektedir ¢Unkl gegis sirasinda ayagin tam anlamiyla yer ile temas
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etmedigi durumlar olugabilmektedir.

» Durus Uzama = On Salinim:
Durus uzama evresindeyken kullanilan agi bilgisinin minimum noktasi tespit
edilirse, ylruyls durus uzama evresinden oOn salinim evresine gegis
yapmaktadir.

> On Salinim = Salinim Esneme:
On salinim evresindeyken ayakucunun yer ile olan temasinin kesildigi tespit
edilirse, yurlyus oOn salinim evresinden salinim esneme evresine gegis
yapmaktadir.

» Salinim Esneme - Salinim Uzama:
Salinim esneme evresindeyken kullanilan agi bilgisinin maksimum noktasi
tespit edilirse ve ayagin yer ile temasi bulunmuyorsa, yurlyus salinim

esneme evresinden salinim uzama evresine gegis yapmaktadir.

Tanimlanan gegis kosullarina sahip evre kestirim algoritmasinin durum diyagrami

Sekil 6.3’te gosterilmigtir.

»{ Salinim Uzama

Agi Maksimum Noktasi & Agi Minimum Noktasi &
Yer ile Temas Yok Topuk Yere Temas

Salinim Esneme Durug Esneme

Ayak Ucu Yerden Terk i
Agi Maksimum Noktasi &

Ayak Yere Temas

)

~ On Salinim < Durug Uzama )<
Agi Minimum Noktasi /

Sekil 6.3 Evre kestirim algoritmasi durum diyagrami

6.1.1. Ayak ve Yer Temas iligkisi

Evre kestirimi sirasinda kullanilan ayakucu ve topuk yere temas bilgileri, ayakucu
terk ve topuk yere temas gibi olaylar pasif iskeletin ayak bdlgesinde bulunan kuvvete
duyarli diren¢ duyargalar kullanilarak tespit edilmistir. Tespit igin kullanilan durum

diyagrami Sekil 6.4’te gosteriimektedir.
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Topugun Yerden
Aynimasi

Ayak Ucunun Yere Temas
Etmesi

Ayak Yere Temas Ediyor

Ayak Ucu Yere Temas
Ediyor

Topuk Yere Temas Ediyor

Ayak Ucunun Yerden Ayak Yere Temas Etmiyor

Aynimasi

Topugun Yere Temas
Etmesi

Sekil 6.4 Ayak yer iliskisi durum diyagrami

6.1.2. Maksimum ve Minimum Noktalarini Bulma Algoritmalari

Evre kestirimi sirasinda kullanilan maksimum ve minimum noktalari toplanan diz
acisindan elde edilmektedir. Maksimum ve minimum noktalarini bulurken kullanilan
algoritmalarin basarimi evre kestiriminin basarimini dogrudan etkiledigi igin oldukca
yuksek Oneme sahiptir. Bu ylzden algoritmalar gergeklenirken pek c¢ok test
adimindan gecilmis ve toplanan veriler icin en uygun yapinin kurulmasi igin
calisiimistir. Oncelikle maksimum/minimum noktasini ararken kullanilacak cergeve
genigligi degeri belirlenmigtir. Bu parametre mevcut sistem igin 5 drnek olarak
secilmistir. Bu se¢im, 10 ms araliklar ile veri toplandigi dusunulirse 50 ms
gecikmeye sebep olacaktir. Ancak bu tarz sistemlerde ¢ok hizli degisimler
olmamaktadir. Dolayisiyla segilen ¢erceve genigligi degeri sorun yaratmayacaktir.
Belirlenmesi gereken bir diger parametre ise egim esik degeridir. Egim esik degeri
algoritmanin en oOnemli parametresidir. Toplanan veriye uygun sekilde
belirlenmedigi takdirde olmasi gerekenden fazla veya az maksimum/minimum
noktasi bulunmasina neden olur. Gergekte bulmak istenilen maksimum/minimum
noktalarindan daha fazla nokta bulmak evre kestirim algoritmalari agisindan
problem olmayacaktir ¢unkl elde edilen maksimum/minimum noktalari kuvvete
duyarl diren¢ duyargalarindan toplanan veriler ile birlikte kullanilacagi i¢in yanlis
maksimum/minimum noktalari yok sayilabilir. Ancak bulunmak istenilen
maksimum/minimum noktalarindan daha az nokta bulunacak olursa kuvvete duyarli

diren¢ duyargalarindan alinan veriler kullanilarak kayip noktalari Gretme sansi
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olmayacaktir. Boylece evre kestirim algoritmalari dizgun sekilde caligsmayacak,
dogru evre kestirebilme kabiliyetini kaybedecektir. Bu yluzden egim esik degeri
belirlenirken farkl yurtylas hizlarn tipleri incelenerek bulunan degerden goérece

olarak daha kuguk bir deger (0.005°) secilmigtir.

Maksimum noktasini bulmak amaciyla gelistirilen algoritmanin akis diyagrami Sekil
6.5’te gosterilmektedir. Minimum noktasini bulmak i¢in kullanilan algoritmanin akig

diyagrami da kuguk farklar diginda aynidir.

Bagla
Cergeve genigligi kadar Toplanan drnekler ]
ornek topla (zerinden tirev hesapla J

Hesaplanan tirev
degerlerinde 0 gecis
noktasi var mi?

0 gegis noktasina
sahip iki tlrev degeri
arasindaki fark egim
esik degerinden
biydk ma?

Hesaplanan ortalama
degerine en yakin érnegi
maksimum noktasi se¢

Toplanan érneklerin
ortalamasin al

Sekil 6.5 Maksimum noktalarini bulma algoritmasi akis diyagrami
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6.1.3. Topuk ve Ayakucu Yere Temas/Yerden Ayrilma Noktalarini Bulma

Algoritmasi

Maksimum ve minimum noktalarinin yaninda ayakucu ve topuk yere temas/yerden
ayrilma noktalari da evre kestiriminde kullaniimakta ve basarimi dogrudan
etkilemektedir. Ayakucu ve topuk bolgelerinde bulunan kuvvete duyarli direng
duyargalarindan alinan verileri kullanan algoritma temelde basit bir esik deger tespit
algoritmasidir ve gerceve araligi olarak 2 drnek degerini kullanmaktadir. Cerceve
araligr degeri arttinlabilir, mevcut karar mekanizmasindan daha karmasik
mekanizmalar kullanilabilirdi ancak kuvvete duyarli diren¢ duyargalarindan alinan

veriler incelenmis ve bu degisikliklere gerek olmadigina karar verilmistir.

Evre kestirimi sirasinda artan ve azalan deg@erler icin iki farkl esik deger algoritmasi
kullaniimaktadir. Artan esik deger tespit algoritmasi ayakucu veya topugun yer ile
temasinin basladigl noktalari bulmak igin kullanilirken, azalan esik deger tespit
algoritmasi yer ile temasin bittigi noktalari bulmak igin kullaniimaktadir. iki algoritma
da ayakucu ve topuk bdlgelerinden alinan veriler icin ayri ayri ¢alistiriimaktadir.
Bagka bir deyigle toplam dort kere esik deger tespit algoritmasi kullaniimaktadir.
Bundan dolayi ayakucu yere temas, ayakucu yerden ayrilma, topuk yere temas ve
topuk yerden ayrilma durumlari icin dort farkh esik degeri belirlenmistir. Bu degerler
belirlenirken daha dnce oldugu gibi farkh yartyls hizlari ve tipleri gdéz 6nunde
bulundurulmustur. Artan esik deger algoritmasi arka arkaya alinmis iki drnekten
ilkinin belirlenen esik degerinden kuguk, ikinci 6rnedin ise esik degerinden blylk
olup olmadigini denetler. Bu durum tespit edildiginde esik deder gecis noktasi
bulunmus olur. Azalan esik deger tespit algoritmasi i¢in denetim iglemi artan esik
deger tespit algoritmasinin tam tersi seklinde ¢alismaktadir. Alinan iki érnekten ilki
belirlenen esik degerden buyuk, ikincisi esik degerden kucuk ise azalan egik deger
noktasi tespit edilmis olur. Artan ve azalan degerler icin esik deger tespit

algoritmalarinin akis diyagrami Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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A
/
A
=

Yeni 6rnek al Yeni 6rnek al

Ornek
sayist 1'den
fazla mi?

Ornek
sayisi 1'den
fazla mi?

Alinan érnedin degeri
esik degerden kigik
ma?

Alinan érnegin degeri
esik degerden blyldk
ma?

Bir onceki 6rnedin
degeri egik degerden
blydk mi?

Bir 6nceki 6rnedin
degeri egik degerden
kigik ma?

Yere temas noktasi tespit Yerden ayriima noktasi
edildi tespit edildi
Son Son

Sekil 6.6 Artan ve azalan esik de@er tespit algoritmasi akis diyagrami

6.2.Filtrelenmemis Diz Acisi ve Ayak Yere Temas Bilgisi ile Evre Kestirim

Caligmalari

Bu boélimde, 1.5km/saat hizinda pasif iskelet ile yiriyen saglikli bir denekten

toplanan verilerin analizi bulunmaktadir. Denegin yuriyUgsu sirasinda giydigi pasif
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iskelet Uzerinden toplanmig alt bacak (baldir) ve Ust bacak (uyluk) agi verileri, topuk

ve ayakucu temas bilgileri kullanilarak yurlyus evreleri Uzerine analizler yapiimistir.

Yapilan ¢galismalar sirasinda filtrelenmemis, guralttla veri kullaniimasi evre kestirim
algoritmalarinin basarimini dusurecegi, yanhs evre kestirimlerine sebep olacagi
bilinmektedir. Ancak bu bdlim hem ileriki bolimlerde kullanilan filtrenin nasil
calistigini anlayabilmek hem de filtrelenmemis ve filtrelenmis veriler ile yapilan evre
kestiriminin sonuglarinin ne kadar farkh oldugunu goérebilmek i¢in olduk¢ga 6nem
teskil etmektedir. Bunun yaninda buradan elde edilen sonuglar maksimum/minimum

bulma islemleri sirasinda kullanilan parametreler igin geri bildirim de olmusgtur.

Sistemdeki duyarga kartlarindan alinan alt ve Ust bacak agilari kullanilarak diz
eklemi agisi turetilmistir. Duyarga kartlarinin pasif iskelet Uzerinde yerlesimi ve

Olcllen acilar Sekil 6.7’de gdsterilmektedir.

Duyarga
Kgl’tlg

Sekil 6.7 Duyarga kartlari yerlesimin ve dlcllen acilar

Bu yerlesime gore yapilan kinematik analiz sonucunda diz agisini hesaplamak igin
Esitlik-7 kullanilacaktir.

Diz Agist= a+ f (7)

Alt ve Ust bacak agilari, bu agilar ve Esitlik-7 kullanilarak hesaplanan diz agisi Sekil

6.8’de gosteriimektedir.
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Sekil 6.8 Hesaplanan diz agisi

Ayakucu ve topuk temas verileri ise pasif iskeletin ayakucuna ve topuk noktasina
yerlestiriimis kuvvete duyarli direncgler (KDD) (force sensitive resistor) kullanilarak
elde edilmistir. Alt bacak Uzerinde bulunan duyarga kartina baglanan kuvvete
duyarli direnglerden elde edilen veriler Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Sekilden de
gérulebilecegdi gibi ayakucu ve topuk Uzerine yerlestirilen duyargalardan toplanan

veriler birbirine gok benzemektedir.

1100 Ayak Ucu Kuvvete Duyarl Direng Verisi
I I I I

1000

900 —
800 —
700 —

600 —

Ayak Yere Temas Bilgisi

500 ! Nemmmae T B b Nee e T e .

400

Ornek

1200 I I I I
o T S | ImTTTTT s e e ! B
800 [~
600 —

400 —
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200

N
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Sekil 6.9 Kuvvete duyarli diren¢ duyargalarindan elde edilen degerler
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Ancak normal durumda iki duyarga verisi arasinda zaman farki olmasi
gerekmektedir. Bu durum duyarga kartindaki donanim sinirlamalari ytzinden
olustugu gorulmustir. Bundan dolayi yurtyls evre kestirimi sonucunda bazi evreler

icin kaymalar olusacagi ongorulmektedir.

Yapilacak analizlerin dogrulugunu 6lgmek amaciyla, duyarga kartlarindan alinan
veriler ile eszamanl goruntl alan hareket 6lgim sisteminin ¢iktilari Sekil 6.10’da
gosterilmektedir. Pasif iskelet Uzerinden toplanan veriler ve hareket dlgim sistemi
Uzerinde alinan goruntuler 5 tam adimi igermektedir ve 100Hz frekansa sahiptir. Bu
deger iskelet Uzerinden toplanan veri igin 10ms’lik bir periyod anlamina gelirken,

kamera i¢in saniyede 100 kare goruntl anlamina gelmektedir.

Pasif iskelet Uzerinden veri toplama isleminden sonra, ilk olarak hareket dlgim
sisteminden toplanan kamera goruntuleri incelenmis ve her bir goruntu karesinin
hangi yurayus evresine ait oldugu c¢ikariimigtir. Bu adimdan sonra ise, toplanan
ham veriler analiz edilmis ve bu verileri kullanarak yurlyus evre kestirimi yapacak

algoritmalar geligtirilmigtir.

Sekil 6.10 Hareket dlgim sistemi anlik goruntileri

6.2.1. Yuruyus Evreleri Kestirimi

Analiz asamasinda, baslangi¢ olarak diz eklemi agisinin maksimum ve minimum
noktalari tespit etmek amaciyla daha once Uzerinde calisilan algoritmalar
kullaniimistir [48]. Kullanilan algoritmalar ile bulunan maksimum ve minimum
noktalari Sekil 6.11’de diz eklemi acisi Uzerinde gdsteriimektedir. Ac¢i bilgilerinin
toplandigi duyarganin yapisindan dolayi, toplanan verilerde bir miktar guraltu ve
kaymalar olmasi kaginilmazdir. Dolayisiyla Sekil 6.11'de goérildugi gibi hatali

yerlerde maksimum veya minimum noktalari tespit edilebilmektedir.
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Sekil 6.11 Diz agisi ve bulunan maksimum, minimum noktalari

Bu sorunu ¢6zmek amaciyla mevcut algoritmalar tzerinde iyilestirme, eldeki veriye
uygun hale getirmek igin ¢calismalar yapilmistir. Bu kapsamda daha 6nce iki nokta
arasindaki degisimi bulmak amaciyla kullanilan merkezi fark yaklasimi yerine birinci
derecen fark metodu kullaniimistir. Bu islem sonucunda bulunan fark degerleri
artmis ve daha belirgin hale gelmistir. Boylece maksimum ve minimum noktalarini

bulmak kolaylagsmistir. Ayrica birinci dereceden fark metodunu kullanmak iglem
Bu durum bilgisayar Uzerinde vyapilan hesaplamalar

yukunlt azaltmaktadir.
ancak ortez uzerinde kullanilacak

sirasinda fark  yaratmayacaktir
mikrodenetleyicinin iglem gucu kisith olacagi i¢in buyuk fayda saglayacaktir.

Algoritmalar Uzerinde yapilan bir diger degisiklik ise maksimum ve minimum

deg@erleri bulunurken kullanilan esik degerlerinde olmustur. Toplanan verilerin

degisim degerleri detayl olarak incelenmis ve bu degerlere gore esik degerlerinde

ayarlama yapilmistir.
Yapilan degisikliklerin sonucunu goézlemlemek amaciyla eski ve yeni algoritmanin
ayni diz agisi Uzerinde buldugu maksimum ve minimum noktalari birlikte ¢izdirilmis,
Sekil 6.12°de gosterilmistir. Ancak algoritma Uzerinde yapilan degisiklikler ile elde
edilen sonug dogru ve saglikli bir evre kestirimi i¢in yeterli gorulmemektedir.
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Eski Algoritma ile Bulunan Maksimum Noktalar
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Sekil 6.12 Diz agisi maksimum noktalarini bulma algoritmasi karsilastirmasi

Yurlyus evre kestirimi igin sadece maksimum ve minimum noktalari bilgisini
kullanacak olursak oldukca yanlis sonuglar elde edecegimiz agik¢a gorulmektedir.
Ancak bu bilginin yanina ayagin yer ile olan iligkisini iceren bir bilgi eklenecek olursa
daha dogru ve saglikl sonugclar alinabilir. Bu amacla daha 6nce anlatildidi gibi pasif
iskeletin ayakucu ve topuk noktalarinda bulunan duyargalardan alinan veriler Sekil
6.4’te gosterilen durum diyagrami kullanilarak ayagin yer ile olan temas bilgisi elde
edilmistir. Gézlem kolayhdi agisindan aralarinda ¢ok fark olmayan, ayakucu ve
topuk duyargalarindan elde edilen veriler birlestiriimis ve Sekil 6.13'te gosterilmistir.

Sekil Gzerinde topuk yere temas ve ayakucu yer terk anlari da isaretlenmisgtir.

Toplanan veriler Uzerinde yapilan iglemlerden sonraki agama kendi iginde anlamli
ama eksik bilgiler iceren bu iki tip verinin birlestiriimesi ve karma bir yapida yuruyus
evrelerinin kestirimi i¢in kullaniimasidir. Analiz sirasinda kolaylik saglamasi
amacilyla daha 6nce ayri olarak gosterilen diz agisi ve ayak yere temas bilgisi birlikte
cizdirilmis ve Sekil 6.14’te gosterilmistir. Elde edilen sekil analiz edilmis ve yurtyas

evre kestirimi yapmak i¢in elde edilen verileri kullanan bir algoritma gelistirilmigstir.
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Sekil 6.13 Birlestiriimis kuvvet duyarli direng verileri ve tespit edilen olaylar

Yapilan galismanin basarim sonuglari incelenirken, Orhanli’'nin [49] ¢alismasinda

yapildigi gibi bulunan yurayus evreleri ile hareket 6lgum sisteminden alinan gergek

yurtyls evrelerini karsilastirmak amaciyla gergek pozitif (GP), yanhs negatif (YN)

degerleri ve duyarlihk (D) orani kullanilmigtir. Bu kavramlardan duyarlilik orani

Esitlik-8’deki gibi tanimlanmistir.

ortalama mutlak hata (OMH) degerleri de analiz i¢in kullanilimigtir.

100

Diz Acisi ve Ayak Yere Temas Bilgisi
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Sekil 6.14 Filtrelenmemis diz agisi ve ayak yere temas bilgisi
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Do GP
"~ (GP +YN)

(8)

Calisma sirasinda gelistirilen algoritmanin basariminin yaninda tutarlihgini da
gozlemlemek amaciyla ug farkh yuaruyus verisi kullanilmistir ancak sunum yukinu
azaltmak amaciyla sadece bir yuruyus verisinin evre kestirim sonuglari
paylasilacaktir. Veri toplama suresince yuruyus hizi sabit tutulmustur. Yapilan

calisma ile elde edilen sonuglar Cizelge 6.1’de gosterilmektedir.

Elde edilen sonuglardan da gorllebilecegi gibi gelistiriien evre Kkestirim
algoritmalarinin basarimi kabul edilemeyecek kadar dusiktir. Ozellikle durus
esneme, durus uzama ve on salinim evreleri baylk oranda yanls kestirilmigtir. Daha
detayl analiz i¢in evre kestirim algoritmalarindan elde edilen evreler ile hareket
Olcim duzeneginden elde edilen evreler birlikte cizdiriimis ve Sekil 6.15'de

gOsterilmistir.

Cizelge 6.1 Filtrelenmemis diz agisi ve ayak yere temas bilgisi ile yapilan evre

kestirim galismalari sonuglari

YURUYUS EVRELERI GP YN D OHK OMH
Durus Esneme Evresi 79 148 0,348018 0,718062 0,674009
Durus Uzama Evresi 70 114 0,380435 1,358696 0,804348
On Salinim Evresi 164 323 0,336756 0,663244 0,663244
Salinim Esneme Evresi 183 80 0,695817 0,304183 0,304183
Salinim Uzama Evresi 225 76 0,747508 0,252492 0,252492
Toplam 756 745 0,503664 - -

Elde edilen sekil incelendiginde durus esneme, durus uzama ve 6n salinim evreleri
arasinda 6nemli kaymalar oldugu gozlemlenmektedir. Bunun yaninda gelistirilen
algoritmanin bazi durumlarda evre kestiremedigi, bir adimi tamamen kagirdigi da
gorulmektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi bu ¢alisma sonucunda dusuk bagarim
elde edilecegi bilinmekteydi. Bu noktadan sonra 6nemli oranda gurultu barindirdigi
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bilinen duyarga verilerin iyilestirilecek, filtrelenecek ve bu veriler ile evre kestirim

calismalari yapilacaktir.
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Sekil 6.15 Evre kestirim galismalari sonug karsilastirmasi

6.3.Filtrelenmis Diz Agisi ve Ayak Yere Temas Bilgisi ile Evre Kestirim

Caligsmalari

Bu bolumde, evre kestirim g¢alismalarinin basarimini arttirmak i¢in daha once
toplanan duyarga verileri Uzerinde iyilestirme yapilmistir. Bu amagla, elde edilen diz
acisina ve ayak temas bilgisine disuk gecirgen filtreler arasindan hareketli ortalama
(HO) (moving average) uygulanmistir. Farkli cerceve genigliklerine sahip hareketli
ortalama filtresi kullanilarak duyarga verileri filtrelenmis ve evre kestirim algoritmasi
icin en uygun gergeve genigligi 16 olarak segcilmigtir. Bu deger ile hem veri igindeki
gurultiler buyuk oranda giderilmis hem de sistemde buyuk gecikmelere sebep
olunmamigtir. Diz agisinin ve ayak temas bilgisini ham ve filtrelenmis hali Sekil
6.16’da gosterilmektedir.

Elde edilen sekil incelendiginde diz agisinda problem yaratabilecek gurultilerin
onemli oranda giderildigi gézlemlenmistir. Bunun yaninda filtrelenmis ayak yere
temas bilgisinin filtrelenmemis veriye gére daha yumusak gegislere sahip oldugu
gorulmektedir. Diz agisinda meydana gelen degisikligin evre kestirim galismalarinin

basarimini arttiracagr 6ngorulmus olup ancak ayak yere temas bilgisindeki
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degisikligin etkisinin olmayacagi ortadadir. Dolayisiyla ayak yere temas bilgisinin

filtrelenmesi

gereksiz

gozukmektedir

ancak duyarga

verileri arasindaki

eszamanlihgr bozmamak amaciyla mevcut durum korunmustur.

Filtrelenmemis Diz Agisi

Filtrelenmemis Ayak Yere Temas Bilgisi
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Sekil 6.16 Filtrelenmis ve filtrelenmemis veri karsilastirmasi

Filtreleme igleminin ne kadar yararli oldugunu gormek igin bir dnceki bolumde ham
diz acgisi Uzerinde bulunan maksimum noktalari ile filtrelenmis diz agisi Uzerinde
bulunan maksimum noktalari birlikte gizdirilmis ve Sekil 6.17°de gdsterilmistir. Elde
edilen sekil analiz edildiginde filtrelenmis diz agisi Uzerinde bulunan maksimum
noktalarin azaldigi ve yanlis noktalarda daha seyrek oldugu gozlemlenmigtir.
Boylece filtreleme igleminin veri Uzerinde istenilen etkiyi yapti§i gorilmus
olmaktadir. Bunun yaninda maksimum analiz kolayhdi i¢in diz agisi Uzerinde sadece
maksimum noktalari gdsterilmistir ancak elde edilen sonug minimum noktalari igin

de gecerlidir.
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Filtrelenmemis Diz Agisi ve Maksimum Noktalari
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Sekil 6.17 Filtrelenmis ve filtrelenmemis diz agisi Uzerinde maksimum nokta

karsilagtirmasi

6.3.1. Filtrelenmis Veriler ile Evre Kestirimi

Daha 6nce yapildigi gibi analiz sirasinda kolaylik saglamasi amaciyla filtrelenmis
diz acisi ve ayak yere temas bilgisi birlikte cizdirilmis ve $ekil 6.18'de gosterilmistir.
Ancak elde edilen sekil Uzerinden evre kestirim algoritmalarinda herhangi bir

degisiklik yapiimamistir.

Diz Agisi ve Ayak Yere Temas Bilgisi
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Sekil 6.18 Filtrelenmis diz agisi ve ayak yere temas bilgisi
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Bu adimdan sonra elde edilen veriler dnceki bolumde kullanilan evre kestirim
algoritmalar ile onceki bolumdeki kosullar degistiriimeden calistirimis ve elde

edilen sonuglar Cizelge 6.2’de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Filtrelenmis diz agisi ve ayak yere temas bilgisi ile yapilan evre kestirim

calismalari sonuclari

YURUYUS EVRELERI GP YN D OHK OMH
Durus Esneme Evresi 129 106 0,548936 0,476596 0,459574
Durus Uzama Evresi 94 a0 0,51087 0,48913 0,48913
On Salinim Evresi 258 229 0,529774 0,470226 0,470226
Salinim Esneme Evresi 235 28 0,893536 0,106464 0,106464
Salinim Uzama Evresi 286 15 0,950166 0,049834 0,049834
Toplam 1033 468 0,688208 - -

Elde edilen sonuglardan anlasilacagi gibi toplanan verilerin filtrelenmesi isleminden
sonra evre kestirim algoritmasinin basariminda artis gézlemlenmistir. Ancak elde
edilen basarim degerleri bu durumda bile olduk¢a dusuktir. Salinim esneme ve
salinim uzama evresinin basarim oranlari yukselerek istenilen degerlere
yaklasmistir ancak daha 6nce oldugu gibi durus esneme, durus uzama ve 6n
salinim evrelerinin basarim oranlari kabul edilemeyecek kadar dusuktiur. Daha
detayli analiz igin evre kestirim algoritmalarindan elde edilen evreler ile hareket
Olcim duzeneginden elde edilen evreler birlikte cizdiriimis ve Sekil 6.19'da
gosterilmigtir. Elde edilen sekilden hareket edilerek geriye dogru evre kestirim

algoritmasi incelenmistir.

Yapilan incelemeler sirasinda hesaplanan diz acgisinin sorunlu oldugu ve bu
durumun evre kestirim algoritmalarinin basarisini disurdigu goézlemlenmigtir.
Duyargalardan toplanan veriler ile hareket dlgim dizeneginden alinan veriler ile
detayli olarak karsilastirildiyi zaman pasif iskeletin Ust bacak kisminin yartyds
sirasinda denegin vucudu ile birlikte hareket etmedigi gozlemlenmigtir. Bu durum
ust bacak agisinin dizgun toplanamamasina ve diz agisi hesaplarinda hata
oraninin artmasina sebep olmaktadir. Mevcut problem ortez tasarimi sirasinda
daha buyuk problemlere yol acacaktir ¢unku diz ortezinin Ust bacak baglantisi
vicudu belden saran pasif iskeletin baglantisina gore daha zayif olacaktir.

Dolayisiyla evre kestirim algoritmalarinin performansi koétu yonde etkileyen bu
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durumdan kurtulmak amaciyla yapilan galismalarda diz agisi yerine alt bacak agisi
verileri daha iyi sonuclar verebilmektedir. Bu degisiklik ile diz ortez tasarimi daha
basit bir hale gelmekte ve Ust bacak boéluminde agi bilgisini toplayacak bir

mekanizmaya gerek kalmamaktadir.
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Sekil 6.19 Evre kestirim galismalari sonug karsilastirmasi

6.4.Filtrelenmemis Alt Bacak Acisi ve Ayak Yere Temas Bilgisi ile Evre

Kestirim Galigmalari

Bu bolum, diz acisi yerine alt bacak agisi ile yapilan evre kestirimi galismasinin
inceleme sonuglarini icermektedir. Onceki bdlimlerde yapilan calismalar
sonucunda evre kestirim algoritmalarinda diz agisi yerine alt bacak agisinin
kullanilmasina karar verilmigtir. Bu kararin dogrulugunu ve iki agi arasindaki farklari
analiz edebilmek amaciyla diz agisi ve alt bacak agisi filtrelenmemis, filtrelenmis
sekilde birlikte gizdirilmis ve Sekil 6.20'de gosterilmistir.

Elde edilen sekiller incelendiginde, durug esneme evresinden durus uzama evresine
geciste kullanilan maksimum noktasi alt bacak agisinda daha belirgin hale gelmigtir.
Bunun yaninda durug uzama ve 6n salinim evrelerinin bulundugu bolgelerde alt
bacak agisindaki gurulti sayilabilecek degdisimler diz agisina gére daha kuguktir.
Alt bacak agisinin diz agisi ile karsilastirildiginda sahip oldugu bu olumlu 6zellikler

evre kestirim algoritmalarinin bagsarimini 6nemli 6lgude arttirabilecektir. Alt bacak

84



acisindaki farkliliklarin tam olarak diz agisi kullanilarak yapilan evre kestirim

isleminde basarim dusulk olan evrelerde olmasi da bu beklentiyi desteklemektedir.

Filtrelenmemis Diz Agisi Filtrelenmemis Alt Bacak Agisi
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Sekil 6.20 Alt bacak ve diz agisi karsilastirmasi

Evre kestiriminde alt bacak acisini kullanmanin yararlari incelendikten sonra daha
onceki calismalarda yapildigi gibi alt bacak agisi ve ayak yere temas bilgisi birlikte

cizdirilmis ve Sekil 6.21’de gosterilmigtir.

Alt Bacak ve Ayak Yere Temas Bilgisi
T T T

— — —Alt Bacak Agisi

100} Alt Bacak Agisi Maksimum Noktalar | |
Ayak Yere Temas Verisi

# Topuk Yere Temas
Ayak Ucu Terk

80}
Ea) Il
60 ] z I \ |
A A 0\ i
I \ [ 1 [
| R | [ W mm————— | 1 fm————— -~ R
] Vo i I ! [ oy i \ !
| : | 1 : ] LI | 1 ! \ : 1 ! ] : i f
[ 1 ;o | I \ | ! !
L bl b Lol bl A
F e R — 11—t - ! ] Vol .l , Vo \ -
Vo ] o Pl vl o Ly | |
| | [ ! ! i [ ! . | |
| % ‘ o | L i L b
Ve VR ‘ Lo Voo L L)
bl b Lo NI ooy :
! t N . hl 1 1 ; | i \ U \
20~/ 1 = ' : ! o ' | | | ‘ i
1 ' | | P e \ / \ | '
| i I i ! , \ |
' L BNAWY RS ‘
i 1 g \ & 4
|2 | Y
o+ ! i v -
Iy | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Omek

Sekil 6.21 Filtrelenmemis alt bacak agisi ve ayak yere temas bilgisi
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Sekil Uzerinden yapilan analizler sonucunda mevcut evre kestirim algoritmalarinda
diz ve alt bacak acisi farkliligi yizinden birtakim degisiklikler yapilmistir. Yapilan
degigsiklerden sonra alt bacak agisi ve ayak yere temas bilgisi kullanilarak evre
kestirim algoritmasi degistirimeden c¢alistirlmis ve elde edilen sonuglar Cizelge

6.3’te gosterilmistir.

Elde edilen sonuclardan gorulebileceg@i gibi evre kestirimi i¢in diz agisI yerine alt
bacak acisini kullanmak evre kestirim algoritmalarinin basariminin arttirmigtir.
Filtrelenmemis diz agisi ve filtrelenmemis alt bacak acisi ile yapilan evre kestirim
calismalarinin sonuglarini kargilastiracak olursak basarim orani kayda deger
sekilde arttigi gorulebilmektedir. Durug esneme, durus uzama, on salinim ve salinim
uzama evrelerinin basarim oranlari 6nemli oranlarda artarken salinim esneme
evresinin basarim oraninda ayni durum gozlenememektedir. Daha 6nce filtrelenmis
diz acgisi ile yapilan evre kestirim galismalari sonucunda salinim esneme evresinin
basarim orani %90 seviyelerinde gdzlemlenmigtir. Filtrelenmis diz agisi ile
filtrelenmemis alt bacak acisi ile yapilan evre kestirim sonugclar karsilastirilacak
olursa salinim esneme evresi icin basarim oraninda disus meydana gelmigstir. Bu
blyuklikte distsin evre kestirim sirasinda kullanilan verilerin filtrelemesinden
daha c¢ok evreler arasindaki kaymalar yuzunden olustugu anlasiimaktadir. Bunun
yaninda durus esneme, durus uzama ve On salinim evrelerinin basarim oranlarinda
artis olmasina ragmen duzgun ¢alisan bir ortez igin uygun goérulmemektedir. Daha
detayli analiz yapabilmek amaciyla evre kestirim algoritmalarinda elde edilen veriler
ile hareket 6lgum sisteminden elde edilen veriler birlikte cizdiriimis ve Sekil 6.22°'de

gosterilmigtir.

Cizelge 6.3 Filtrelenmemis alt bacak acisi ve ayak yere temas bilgisi ile yapilan evre

kestirim ¢alismalari sonuglari

YURUYUS EVRELERI GP YN D OHK OMH
Durus Esneme Evresi 260 122 0,680628 0,319372 0,319372
Durus Uzama Evresi 127 91 0,582569 0,417431 0,417431
On Salinim Evresi 285 185 0,606383 0,393617 0,393617
Salinim Esneme Evresi 211 78 0,730104 0,269896 0,269896
Salinim Uzama Evresi 298 4 0,986755 0,013245 0,013245
Toplam 1181 480 0,711017 - -
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Elde edilen sekil Uzerinden yapilan analizler sonucunda evre Kkestirim
algoritmalarinin her evreyi kestirdigi, bir adimi tamamen kagirma gibi problemler
yasamadigi gozlemlenmigtir. Evre kestirim algoritmalarinin basarim oranini biraz
daha arttirabilmek igin kullanilan alt bacak acgisinin ve ayak yere temas bilgisinin
onceki bolumlerde yapildigi gibi filtrelenmesi durumu ele alinmigtir. Filtrelenmis
veriler ile yapilan evre kestirimi sonucunda salinim uzama evresinin bagarim
oranindaki duslUsun sebebi de ortaya konmaktadir. Ayrica filtreleme iglemi genel

basarimi oranini da arttiracagi acgiktir.

7 1 1 1
—+— Kameradan Yapilan Faz Kestirimi
- - - Toplanan Verilerden Yapilan Faz Kestirimi

Sekil 6.22 Evre kestirim galismalari sonug karsilastirmasi

6.5.Filtrelenmis Alt Bacak Acisi ve Ayak Yere Temas Bilgisi ile Evre Kestirim

Caligmalari

Bu bolumde, evre kestirim galigmalarinin basarimini arttirmak amaciyla daha 6nce
toplanan duyarga verileri Uzerinde iyilestirme yapiimistir. Bu amagla onceki
bdélimlerde anlatildigi gibi alt bacak agisina ve ayak yere temas bilgisine hareketli
ortalama filtresi uygulanmigtir. Filtrenin c¢ergeve genigligi olarak ise 16 degeri
kullanilmigtir. Kullanilan filtrenin duyarga verileri Gzerindeki etkilerini gézlemlemek
amaciyla alt bacak agisinin ve ayak yere temas bilgisinin ham ve filtrelenmis hali
Sekil 6.23’te gosterilmistir.
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Alt Bacak Agisi
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kestirim galismalarinin bagsarimina onemli etkileri olmayacaktir.

Filtreleme

calismalarda yapildigi gibi alt bacak agisi ve ayak yere temas bilgisi birlikte

isleminin  duyarga verilerine etkisi

cizdirilmis ve Sekil 6.24’te gosterilmistir.
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Elde edilen gekil analiz edildikten sonra filtrelenmis duyarga verileri bir 6nceki
bolumde kullanilan evre kestirim algoritmalari ile galistiriimis ve elde edilen sonuglar

Cizelge 6.4’te gosterilmisgtir.

Cizelge 6.4 Filtrelenmig alt bacak acisi ve ayak yere temas bilgisi ile yapilan evre

kestirim calismalari sonuclari

YURUYUS EVRELERI GP YN D OHK OMH
Durus Esneme Evresi 316 66 0,827225 0,172775 0,172775
Durus Uzama Evresi 166 52 0,761468 0,238532 0,238532
On Salinim Evresi 230 240 0,489362 0,510638 0,510638
Salinim Esneme Evresi 252 37 0,871972 0,128028 0,128028
Salinim Uzama Evresi 299 3 0,990066 0,009934 0,009934
Toplam 1263 398 0,760385 - -

Elde edilen sonuglardan anlagilacagi gibi filtrelenmis duyarga verileri kullanilarak
yapilan evre kestirim ¢aligmalarinin genel bagarim orani bir miktar artmistir. Durus
esneme, durus uzama ve salinim esneme evrelerinin basarim oranlarinda énemli
artislar gézlemlenmistir. Hatta elde edilen basarim oranlari dizgun g¢alisan bir ortez
icin kabul edilebilir seviyelerdedir. Ancak 6n salinim evresinin basarim oraninda
filtreleme isleminin ardinda dusls goértulmektedir. Duyarga verilerinin
filtrelenmesinden sonra basarim oraninin artmasi beklenirken disits gézlemlenmesi
yuruyus evreleri arasinda kaymalar olduguna isaret etmektedir. Daha detayl analiz
icin evre Kkestirim algoritmalarindan elde edilen evreler ile hareket olgim

dizenegdinden elde edilen evreler birlikte gizdirilmis ve Sekil 6.25’te gosterilmistir.

Yapilan analizler sonucunda evreler arasinda olusan kaymalarin, evrelerin basarim
oranlarindaki beklenmeyen degisikliklerin “Filtrelenmemis Diz Agisi ve Ayak Yere
Temas Bilgisi ile Evre Kestirim Calismalari” boliminde anlatilan duyarga kartindaki
donanim sinirlarindan kaynaklandigi tespit edilmigtir. Mevcut evre kestirim
algoritmalar tasarlanacak ortez Uzerinde yapilacak evre kestirim ¢alismalari igin

onemli bir baslangi¢ noktasi olacaktir.
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Sekil 6.25 Evre kestirim sonug karsilastirmasi
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7. ELEKTRONIK DiZ ORTEZi ILE EVRE KESTIRIM VE DENETIM
CALISMALARI

Calismanin bu bdélimunde, pasif iskelet ile yapilan evre kestirim calismalarindan
elde edilen evre kestirim algoritmalar temel alinarak diz ortezi ile evre kestirim
calismalari ve ortez denetimi yapilmistir. ilk kisimda MR silindirin serbest sekilde
hareket etmesine izin verilmig ve ortezin dogal hareketine etkisi en aza indirilmistir.
Bu sekilde evre kestirim algoritmalari diz eklemi ortezi igin en iyi hale getirilmigtir.
Sonraki bélimde ise kestirilen ylriyus evrelerine gére MR silindire uygulanmasi
gereken akim degerleri belirlenmis ve bu akim degerlerine gore diz eklemi ortezi

gercek zamanl olarak denetlenmigtir.

7.1.Elektronik Diz Ortezi Evre Kestirim Galigmalari

Calismanin bu boélumunde, saglikh bir denek tarafindan kullanilan diz ortezi
Uzerinde bulunan duyargalardan veri toplanmis ve bu veriler Gzerinden evre kestirim
calismalari yapilmigtir. Ortezin alt bacak kismina yerlestirilien elektronik kart
uzerinde bulunan acidlger duyargasi ile alt bacagin aci bilgisi alinmigtir. Alinan agi
bilgisi -90° ile +90° degerleri arasinda olacak sekilde ayarlanmistir. Daha dnceki

bolumlerde anlatildigi gibi sistemden st bacak ve diz agisi bilgileri toplanmamisgtir.

Toplanan agi bilgisinin yaninda, ayagin yer ile olan iligkisini gozlemleyebilmek
amaciyla iki adet kuvvete duyarl diren¢ duyargasi bulunmaktadir. Bu duyargalar
pasif iskelet donaniminda oldugu gibi ayakucuna ve topuk noktasina yerlestirilmistir.

Duyargalardan alinan degerler O ile 1023 arasinda degismektedir.

Diz ortezinden toplanan veriler kullanilarak “6 PASIF ISKELET ILE EVRE
KESTIRIM CALISMALARI” boliiminde pasif iskelet izerinde yapilan calismalar ile
elde edilen evre kestirim algoritmalar diz ortezi Uzerinde test edilmis ve gerekli
gorulen duzenlemeler yapilmistir. Evre kestirim c¢aligsmalarinin  basarimini
incelemek igin daha 6nce oldugu gibi kamera tabanli hareket olgim sistemi
kullaniimistir. Karsilastirma sirasinda hareket 6lgum sistemi referans olarak alinmig

ve evre kestirim algoritmalarinin dogrulugu analiz edilmistir.

Geligtirilen evre kestirim algoritmalarinin diz ortezine uygun hale getirme ¢alismalari
U¢c adimda tamamlanmistir. Bu adimlardan ilkinde ortez Uzerinden toplanan veriler

filtrelenmis sekilde evre kestirim algoritmalarina girdi olarak verilmis ve elde edilen
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sonuglar hareket dlgim duzeneginin giktilari ile karsilastirimigtir. Sonraki adimda
ise, mevcut evre kestirim algoritmalari ortez Uzerinde bulunan mikrodenetleyici
Uzerinde calisacak sekilde dizenlenmigstir. Bunun ardindan mikrodenetleyicinin elde
ettigi sonuclar ile ayni verileri kullanan mevcut evre kestirim algoritmalarinin giktilar
karsilastirimis ve mikrodenetleyici icin gerceklenen evre kestirim algoritmalarin
dogrulugu test edilmistir. Son adimda ise, mikrodenetleyici Uzerinde ¢alisan evre
kestirim algoritmalarinin sonuglari ile kamera tabanli hareket dlgum duzeneginin

sonuglari karsilastiriimigtir.

7.1.1. Filtrelenmis Alt Bacak Acgisi ve Ayak Yere Temas Bilgisi ile Evre
Kestirim Calismalari
Bu boélum, diz ortezi ile 1.5km/saat hizinda yuruyen saglkl bir denekten toplanan
filtrelenmis alt bacak ag! bilgisi ve kuvvete duyarli diren¢ duyarga verileri ile yapilan
evre Kkestirim calismasini igermektedir. Pasif iskelet ile yapilan calismalar
sonucunda basarili olarak kabul edilen evre kestirim algoritmalar diz eklemi ortezi
Uzerinde dogrudan kullanilacak olursa dizgun sekilde galismayacaktir. Bunun
sebeplerinden biri pasif iskelet ile diz ortezi arasindaki mekanik farkhliklardir. Pasif
iskelet Uzerinde kullanicinin yuruyusune etki eden herhangi bir mekanik parca
bulunmazken, diz ortezi Uzerinde bulunan MR silindir veri toplanirken
calistinrimamasina ragmen kullanicinin  hareketini  bir dereceye kadar
sonumlemektedir. Bundan dolayi pasif iskelet Uzerinden alinan verilerde net bir
sekilde tespit edilebilen maksimum, minimum noktalari ve hizli degisimler diz ortezi

uzerinden alinan verilerde kugulmekte ve daha zor tespit edilebilir hale gelmektedir.

Pasif iskelet ile diz ortezi arasindaki bir diger farkhlik ise, pasif iskelet Uzerinde
kullanilan kuvvete duyarli diren¢ duyargalarindan veri toplanirken duyarga
kartindaki donanim hatasi yuzinden meydana gelen evre kayma probleminin, diz
ortezinde olusmamasidir. Bu problemin ¢6zuldugunu goézlemleyebilmek amaciyla
diz ortezinde topuk ve ayakucu bdlgelerinde bulunan kuvvete duyarli direng

duyargalarindan veri toplanmis ve birlikte Sekil 7.1’de gizdirilmigtir.

Elde edilen sekil detayli olarak analiz edildiginde topuk ve ayakucu yere temas
anlari arasinda beklendigi gibi evre farklarinin varligi tespit edilmistir. Ayrica elde
edilen sekil ile kamera tabanli hareket Olgcum sisteminden alinan goruntu
kargilagtiriimis ve verilerin dogrulugu tespit edilmigtir.
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Sekil 7.1 Ayak yere temas bilgisi

Sistemdeki bu farkhliklar g6z ©6ntnde bulundurularak mevcut evre kestirim
algoritmasinda birtakim degisiklikler yapilmistir. Ancak bunun 6ncesinde degisiklik
icin yapilacak analiz sirasinda kolaylik saglamasi igin daha 6nce vyapilan
c¢alismalardaoldugu gibi alt bacak agisiI ve ayak yere temas bilgisi birlikte gizdirilmis
ve Sekil 7.2’de gdsterilmistir. Ayak yere temas bilgisi topuk ve ayakucunda bulunan

kuvvete duyarli direng duyarga verileri birlikte kullanilarak gosterilmigtir.

Evre kestirim algoritmalarinda yapilan en temel degisiklik ayak yere temas bilgisinin
islenmesinde olmustur. Daha dnce pasif iskelet ile yapilan ¢alismalarda yasanan
problem yuzinden birlestirilen ayakucu ve topuk kuvvete duyarli direng duyarga
verileri, diz ortezi donanimi tarafindan sorunsuz olarak toplanabildigi igin ayri ayri
islenmistir. Toplanan verilerin iglenmesi sirasinda kuvvete duyarli direng
duyargalarinin yer ile temasinin bagladigi ve yere ile temasinin kesildigi anlar tespit
edilmigtir. Elde edilen bu iki bilgi kullanilarak ayak yere temas ve ayakucu terk anlari

pasif iskelet ile yapilan ¢alismalara gore daha hassas sekilde tespit edilmigtir.
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Sekil 7.2 Filtrelenmig alt bacak agisi ve ayak yere temas bilgisi

Kuvvete duyarli direng duyargalarindan dogru sekilde veri toplanmasinin yaninda,
kullanilan donanimda yapilan degisiklik ile duyargalarin kuvvet dlgim araligi ve
doyuma ulasma suresi artmistir. Boylece gelistirme c¢alismalari sirasinda yere
temas ve yerden terk anlarini ayarlamak icin genig bir aralik yaratiimistir. Bu
Ozellikten yararlanarak, esik degerlerinde oynamalar yapiimig ve en uygun noktalar

secilmistir.

Yapilan bir diger degisiklik ise, sistemde bulunan MR silindir yizinden kugulen,
sonumlenen alt bacak agisinin maksimum ve minimum noktalarinin tespit edilmesi
icin yapilmigtir. Maksimum ve minimum noktalarini bulmak igin kullanilan esik

degderleri kUgultulmus ve diz ortezi i¢in en uygun hale getirilmistir.

Evre kestirim algoritmalari Uzerinde yapilan degisiklerden sonra, daha oOnce
yapildigi gibi basarim sonuglarini incelemek amaciyla gergek pozitif (GP), yanlis
negatif (YN) degerleri ve duyarhlik (D) oranlari hesaplanmistir. Yine pasif iskelet ile
evre kestirim galismlarinda yapildigi gibi ortalama hata kara (OHK) ve ortalama
mutlak hata (OMH) degerleri de hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.1'de

gOsterilmektedir.
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Cizelge 7.1 Filtrelenmig alt bacak agisi ve ayak yere temas bilgisi ile yapilan evre

kestirim calismalari sonuclari

YURUYUS EVRELERI GP YN D OHK OMH
Durus Esneme Evresi 332 3 0,991045 0,008955 0,008955
Durus Uzama Evresi 282 24 0,921569 0,078431 0,078431
On Salinim Evresi 141 7 0,952703 0,047297 0,047297
Salinim Esneme Evresi 142 38 0,788889 0,211111 0,211111
Salinim Uzama Evresi 232 23 0,909804 0,090196 0,090196
Toplam 1136 95 0,922827 - -

Elde edilen sonuglardan da gorilebilecegi gibi diz ortezi ile kullanilan evre kestirim
algoritmalarinin basarimi orani pasif iskelet ile kullanilan evre kestirim
algoritmalarinin bagarim oranina gore daha yuksektir ve duzgun sekilde ¢aligsan bir
ortez icin kabul edilebilir seviyededir. Ozellikle pasif iskelet ile yapilan calismalarda
¢ok dusik olan 6n salinim evresinin basarim orani ciddi anlamda artmistir. Ancak
salinim esneme evresinin basarimi orani digsmustir. Daha detayli analiz igin evre
kestirim algoritmalarindan elde edilen evreler ile hareket élgciim diizeneginden elde

edilen evreler birlikte gizdirilmis ve Sekil 7.3’te gosterilmigtir.
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Sekil 7.3 Evre kestirim sonug karsilastirmasi

Yapilan incelemeler sonucunda, artan basarim oraninin en énemli sebebi kuvvete

duyarli diren¢ duyargalarindan dizgin sekilde veri toplanabilmesi oldugu
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gorulmustdr. Bu asamadan sonra MATLAB UGzerinde yapilan verilerin
anlamlandiriimasi ve evre kestirim iglemi ortez Uzerinde bulunan mikrodenetleyici

uzerine tasinmistir.

7.1.2. Ortez ve MATLAB Evre Kestirim Algoritmalarinin Karsilastiriimasi

Bu bolimde, MATLAB uzerinde galisan evre kestirim algoritmalari ortez Uzerinde
bulunan mikrodenetleyici icin gergeklenmistir. Bunun ardindan saglikh denek
uzerinden veri toplanirken ortez Uzerinde gercek zamanli olarak evre kestirimi
yapilmistir. Ayni zamanda toplanan veriler MATLAB Uzerindeki evre kestirim
algoritmalarinda kullaniimig evre vyartyls evreleri elde edilmigtir. Bdylece
mikrodenetleyici Uzerinde galisan yazilim tarafindan bulunan evreler ile MATLAB
ortami Uzerinde c¢alisan evre kestirim algoritmalarinda elde edilen evreler

kargilagtiriimistir.

Evre kestirim algoritmalari ortez Uzerindeki mikrodenetleyiciye tasinirken
maksimum ve minimum noktalari bulma, hareketli ortalama filtre gibi yardimci
fonksiyonlarin da tasinmasi gerekmistir. Bu suregte tasinan her oOzellik igin
mikrodenetleyici Uzerinde kosan vyazilim ile MATLAB yaziliminin c¢iktilari
karsilastinimig ve gerceklenen yazilimin dogrulugu teyit edilmigtir. Yapilan
karsilagtirmalarin sonuglari sunum yukund arttirmamak adina bu boélumde

paylasiimamigtir.

Yardimci fonksiyonlar igin yapilan dogrulamalardan sonra mikrodenetleyici Uzerinde
kosan gomulu yazilim tarafindan gergcek zamanli olarak kestirilen yurayas evreleri

Sekil 7.4’te gosteriimektedir.

Elde edilen sekil incelendiginde, evre kestirim algorimalarinin dizgun calistigi,
evreleri sirasiyla kestirebildigi gérulmektedir. Ancak algoritmalarin dogrulugunu test
edebilmek, MATLAB uzerindeki evre kestirim algoritmalarina ne derece yaklastigini
gorebilmek icin Onceki bolumlerde kullanilan bagarim olgum metotlarina
basvurulmustur. Daha 6nce referans olarak kabul edilen kamera tabanli hareket
Olcim sistemi yerine MATLAB Uzerindeki evre kestirim algoritmalarinin sonuglari
konulmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 7.2’de verilmistir. Ayrica hesaplanan
evrelerin grafiksel olarak kargilastirmasi Sekil 7.5’te gosteriimektedir.
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Sekil 7.4 Mikrodenetleyici evre kestirim sonucu

Elde edilen sonuglardan anlasilacagi gibi mikrodenetleyici Uzerinde gergeklenen
evre kestirim algoritmalari ve MATLAB ortami Uzerinde gergeklenen evre kestirim
algoritmalari birbirine benzer sonuclar Uretmektedir. Dolayisiyla mevcut evre

kestirim algoritmalariyla son agsamaya gegilebilir olduguna karar verilmigtir.
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Sekil 7.5 Evre kestirim sonug karsilastirmasi
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Cizelge 7.2 Ortez ve MATLAB evre kestirim algoritmalari karsilastirma sonuclari

YURUYUS EVRELERI GP YN D OHK OMH
Durus Esneme Evresi 373 8 0,979003 0,020997 0,020997
Durus Uzama Evresi 283 6 0,979239 0,020761 0,020761
On Salinim Evresi 145 26 0,847953 0,152047 0,152047
Salinim Esneme Evresi 157 4 0,975155 0,024845 0,024845
Salinim Uzama Evresi 268 3 0,98893 0,01107 0,01107
Toplam 1233 48 0,962529 - -

7.1.3.

Ortez Evre Kestirim Algoritmalarinin Dogrulanmasi

Bu bélumde mikrodenetleyici Uzerinde ¢alisan evre kestirim algoritmalarinin Urettigi

sonuglar, kamera tabanh hareket Oolgum sisteminden alinan sonuglar ile
karsilastirimis ve algoritmalarin gergcek basarimi incelenmistir. Mikrodenetleyici
Uzerinde galisan yazilimdan elde edilen sonuglar, MATLAB ortami Gzerinde galisan
evre kestirim algoritmalarinin sonuglari ile karsilastirilip, benzerlik agisindan olumlu
bir degisiklik

sonuglar gozlemlendigi igin algoritmalarin Uzerinde herhangi

yapiimamistir.

Kamera tabanli hareket Olgim sisteminin referans olarak kabul edildigi
karsilastirmanin sonuglari Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 Ortez evre kestirim algoritmasi dogrulama sonuclari
YURUYUS EVRELERI GP YN D OHK OMH
Durus Esneme Evresi 319 3 0,990683 0,009317 0,009317
Durus Uzama Evresi 283 23 0,924837 0,075163 0,075163

On Salinim Evresi 137 11 0,925676 0,074324 0,074324
Salinim Esneme Evresi 164 16 0,911111 0,088889 0,088889
Salinim Uzama Evresi 205 20 0,911111 0,088889 0,088889

Toplam 1108 73 0,938188 0 0

Elde edilen sonuglardan gorulebilecegi gibi mikrodenetleyici Gzerinde gergeklenen
evre kestirim algoritmalari yuksek dogruluk orani ile ¢alismaktadir ve bu oran her
yurayus evresi icin gecerlidir. Daha detayl analiz yapabilmek i¢cin mikrodenetleyici
Uzerinde c¢aligsan yazihmin Urettigi yartyus evreleri ile hareket 6lgim sisteminden

elde edilen yurlGyus evreleri birlikte gizdiriimis ve Sekil 7.6’de gdsterilmistir.
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Evre kestirim sonuglarinin karsilastinldigi  sekil detayli olarak incelendiginde
hatalarin yurayus evrelerine duzgun sekilde dagildigi, birka¢ evre uzerinde
yogunlagmadigi gorulmektedir. Bunun yaninda sistemin salinim uzama evresinden
durus esneme evresine ¢ok kuglk gecikmeler ile gecebilmesi ortez guvenligi
acisindan ¢ok 6nemli basari olarak gorulmektedir. Ayrica diger evre gecislerinde
meydana gelen gecikmelerin ortez denetimi sirasinda buyidk problemler yol
agmayacagi dusunulmektedir. Bu gozlemlerden sonra evre kestirim algoritmalarinin
dogru calistigi ve bu sekli ile bir sonraki asamaya gegilebilir olduguna karar

verilmigtir.
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Sekil 7.6 Evre kestirim sonug karsilastirmasi
7.2. Elektronik Diz Ortezi Denetim Caligsmalari

Onceki bélimde diz eklemi ortezi lizerine yapilan calismalar sirasinda, diz ortezi
Uzerinde bulunan MR silindire akim kaynagi tarafinda akim uygulanmamis ve sertlik
seviyesi en dusuk seviyede tutulmustur. Boylece MR silindirin evre kestirim
algoritmalarina etkisi mumkun oldugunca azaltiimis ve algoritmalarin en iyi hale
getirilmesi i¢in galisiimistir. Algoritmalar Gzerinde ¢alismalar bitirildikten ve basarili
olarak kabul edildikten sonra ortez Uzerinde gergcek zamanli olarak evre kestirimi
yapilirken, elde edilen evrelere gore MR silindirin denetlenmesi i¢in galigmalar
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yapilmistir. Calismalar sirasinda ortezin kullaniciya guven verecek kadar etkin
denetlenmesinin yaninda evre kestirim slrecinin de mimkin oldugu kadar az

etkilenmesi hedeflenmistir.

Tasarlanan diz ortezin en sert durumda 50 kg'lik yuku tutabilmesi istenmektedir.
Bagska bir deyisle sistemde bulunan MR silindirin 50 kgF kuvvete karsi koyabilmesi
gerekmektedir. Onceki bélimde kuvvetdlger ile yapilan testlerde MR silindire 1A
akim uygulandiginda yaklagik 42kgF buydkligunde kuvvete karsi koyabildigi
gorulmastir. Bundan dolayr MR silindire uygulanacak en yuksek akim degeri 1.2A
olarak secilmigtir. Uygulanacak maksimum akim daha buyuk bir deger segilebilirdi
ancak tasarlanan akim kaynagini geligtirme surecinde zorlayarak zarar verme
riskinden dolayi bu deger nispeten dusuk tutulmustur. MR silindire uygulanacak en
dusuk akim degerinin de OA olacagl dusunultrse sistem 0 - 1.2A araliginda akim
degerleri kullanilarak denetlenecektir. Maksimum ve minimum akim degerleri
bulunduktan sonra MR silindirin yUruyus evrelerinde ne sekilde denetlenecegini

belirlemek adina her yuriyus evresi detayli olarak incelenmistir.

Durus esneme evresinde, topugun yerle temas ettigi anda olusan darbenin etkisini
azaltmak icin MR silindirin sdonumleme etkisi kullaniimahdir. Topuk darbenin etkisi
giderildikten sonra ise diz eklemin kullanicinin agirligi ile bukulmesini engellemek
amacityla MR silindirin sertlik seviyesi arttirimalidir. Bu durumda durus esneme
evresine gegcildikten bir sure sonra MR silindirin sertlik seviyesi arttiriimasi
gerekmektedir ancak sistemde filtreleme ve maksimum/minimum noktasi bulma gibi
islemlerden dolayl meydana gelen gecikme g6z 6nunde bulundurularak durus
esneme evresine gegilir gecilmez MR silindirin sertlik seviyesinin arttirilmasina karar

verilmigtir.

Durus uzama evresi boyunca diz eklemi vucut agirhgini desteklemektedir. Ancak
durus uzama evresinin basinda ihtiya¢ duyulan destek kuvveti ile sonlarina dogru
intiyac duyulan destek kuvvet ayni degildir. Durus uzama evresinin baglarinda
ortezin bulundugu bacak vucut agirhigini tagirken diger bacagin yere temas etmeye
hazirlanirken vicudun agirhk merkezi ortezin bulundugu bacaktan diger tarafa
dogru kaymakta ve ortez olan bacagin tagimak zorunda oldugu agirlik azalmaktadir.
Bundan dolayi evre baslangicinda MR silindirin en yuksek sertlik seviyesinde olmasi
gerekirken evre sonlarina dogru sertlik seviyesinin azalmasinda sakinca yoktur.
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Ancak yine sistemdeki gecikmeler dugunulerek durus uzama evresi basladiginda
durus esneme evresinden dolayr maksimum sertlik seviyesinde olan MR silindire
uygulanan akim degerinin yavasc¢a azaltiilmasina karar verilmigtir. Boylece MR
silindire uygulanan akim miktari ve buna bagli olarak toplam gug¢ tuketimi

azalacaktir.

On salinim evresinde ise diz ekleminin rahatga hareket etmesini saglamak amaciyla
MR silindirin sertligi en dusuk seviyeye ayarlanmalidir. Boylece kullanici 6n salinim
evresi sirasinda oldugunca dusuk bir kargi kuvvetle kargilasacak ve dizini nizami bir

sekilde bukebilecektir.

Salinim esneme evresine gecildiginde ise kullanicinin kalga hareketinden dolayi
olusan kuvvet sonumlendirilmelidir. Bu yuzden 6n salinim evresi yuzunden en dusuk
sertlik seviyesinde olan MR silindire uygulanan akim degerinin arttiriimasi
gerekmektedir. Ancak bu evre sirasinda dizin bukulmesinin devam edecegi g6z
onunde bulundurularak kullaniciyr zorlamamak i¢in uygulanacak akim degerine limit

koymak gerekmektedir.

Salinim uzama evresinde kullanicinin hizli ve nizami bir sekilde dizini agmasi ve
salinim evresini tamamlayabilmesi icin MR silindirin sertlik seviyesinin en dusuk
seviyede olmasi gerekmektedir. Bu sekilde 6n salinim ve salinim esneme evresinde
bukulen diz eklemi sorunsuzca agilacak ve kullanici durus esneme evresine

gecerken topuk yere temas edebilecektir.

Yurlyus evrelerinde MR silindirin nasil denetlenmesi gerektigi belirlendikten sonra
her yurtuyus evresinde MR silindire uygulanan akim degerleri i¢in kurallar, limitler

belirlenmis ve Cizelge 7.4’te gosterilmigtir.

Cizelge 7.4 Evre gecis kural ve limitleri

Gegerli Evre Belirlenen Kural ve Limit
Durus Esneme Durus esneme evresi basladigi anda MR silindire
Evresi akim kaynag tarafindan 1A buyudkliglinde akim

uygulanacak ve uygulanan akim degeri her 20ms

sonunda 50mA kadar arttirilacaktir. Hesaplanan
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deger sisteme uygulanabilecek en yuksek akim

degeri olan 1.2A’den blyuk olamayacaktir.

Durus Uzama Durugs uzama evresi basladiginda MR silindire
Evresi uygulanan akim her 20ms sonunda 100mA kadar
azaltilacaktir. Hesaplanan deger 500mA’den kuguk

olamayacaktir.

On Salinim On salinm evresine gegildiginde MR silindire
Evresi uygulanan akim degeri OA olacaktir.

Salinim Esneme Salinim esneme evresinde sistemde kullanilan aci

Evresi bilgisinin tlrevi alinacak ve elde edilen deger belli bir

katsayl ile carpilarak sisteme mevcut durumda
uygulanan akim degerine eklenecektir. Bdylece
bacagin hiz degisime gore sisteme uygulanan akim
degeri arttinlacak veya azaltilacaktir. Bu evre
sirasinda MR silindire uygulanacak akim degeri
100mA’den buylk olamayacaktir. Alt limit ise OA

olarak belirlenmigtir.

Salinim Uzama Salinim uzama evresinde MR silindire uygulanan

Evresi akim degeri OA olacaktir.

Mikrodenetleyici uUzerinde belirlenen bu kural ve limitleri kullanan kod pargacigi
geligtiriimis ve akim denetleyicisi olarak isimlendirilmistir. Akim denetleyicisi evre
kestirim algoritmalarinin c¢iktilarini, belirlenen kural ve limitleri kullanarak MR
silindire uygulanmasi gereken akim degerini hesaplamaktadir. Ardindan
hesaplanan degerin elektronik kart Uzerinde bulunan akim kaynagdi donanimini
tarafindan MR silindire uygulanmasini saglamaktadir. Gergeklenen kod
parcaciginin yaptigi iglemleri daha iyi gorebilmek ve analiz yapabilmek igin
hesaplanan akim degerleri ve temsili bir agi bilgisi birlikte gizdiriimis ve Sekil 7.7'de

gOsterilmigtir.

Elde edilen akim, agl ve yurlyus evre grafigi incelendiginde mikrodenetleyici
uzerinde gerceklenen akim denetleyicisinin belirlenen kurallara ve limitlere uygun

sekilde calistigi goérulmustar. Akim denetleyicisinin belirledigi akim degerinin MR
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silindire gergekten wuygulanip uygulanmadigi Uzerine ayrica bir c¢alisma
yapilmamistir ¢inkl énceki bélimlerde akim kaynagi donaniminin performansi

detayli bir sekilde incelenmig ve yeterli bulunmustur.
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Sekil 7.7 Temsili diz agisi ve akim degerleri eslestirmesi

Akim denetleyicisinin duzgun olarak calistigina karar verildikten sonra, diz ortezi
saglkh bir denek tarafindan kullanilirken mikrodenetleyici Gzerinde gergcek zamanlh
olarak evre kestirimi yapilmis ve elde edilen evre bilgisi kullanilarak MR silindir
denetlenmistir. YUrUyus sirasinda karsilastirma amacgh olarak kamera tabanl

hareket 6lgim sistemi ile de veri toplanmigtir.

Sistemin genel basarimini 6élgmek amaciyla daha o6nce vyapildigi gibi
mikrodenetleyici Uzerinde kestirilen evrelerin referans alinan sisteme gore
dogrulugu hesaplanmistir. Sistem daha 6nce yapilan ¢alismalardan farkli olarak MR
silindiri denetlerken yuaruyus evrelerini dogru sekilde gergek zamanli olarak
kestirebiliyorsa basarili kabul edilecektir. Bu karardan hareket edilerek kamera

tabanli hareket 6lcim sisteminden alinan evre bilgileri referans olarak alinmis ve
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mikrodenetleyici Uzerinde kestirilen evre bilgileri ile karsilastirimistir. Yapilan

karsilastirmanin sonuglari Cizelge 7.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 7.5 Ortez evre kestirim algoritmasi dogrulama sonuglari

YURUYUS EVRELERI GP YN D OHK OMH
Durus Esneme Evresi 539 6 0,988991 0,011009 0,011009
Durus Uzama Evresi 104 52 0,666667 0,333333 0,333333
On Salinim Evresi 139 25 0,847561 0,152439 0,152439
Salinim Esneme Evresi 161 56 0,741935 0,258065 0,258065
Salinim Uzama Evresi 279 16 0,945763 0,054237 0,054237
Toplam 1245 156 0,888651 - -

Elde edilen sonuglardan gorulebilecegdi gibi mikrodenetleyici Uzerinde gerceklenen
evre kestirim algoritmalari yiiksek dogruluk orani ile calismaktadir. Ozellikle durus
esneme, durus uzama ve salinim uzama evrelerinin basarim oranlari oldukca
yuksektir. Salinim esneme evresinin basarim orani da kabul edilebilir seviyelerdedir
ancak durus uzama evresinin basarim orani diger evrelere gore dusuk kalmaktadir.
Bu evre ile ilgili daha detayli analiz yapabilmek icin mikrodenetleyici Uzerinde
¢alisan yazihmin Urettigi yurtyus evreleri ile hareket 6lgim sisteminden elde edilen

yurtyus evreleri birlikte gizdirilmis ve Sekil 7.8’de gosterilmigtir.

Evre kestirim sonugclarinin karsilastiriidigi sekil incelendiginde bazi adimlarda durus
uzama evresinin Kkestiriminde problem oldugu, on salinim evresine olmasi
gerekenden erken gecildigi gorulmektedir. Dolayisiyla durug uzama evresinin
basarim orani diger evrelere gore dusuk gdzukmektedir. Ancak durus uzama
evresinin ortalarinda MR silindire uygulanan akimin azalmaya baslayip sonlara
dogru en duslUk seviye gegtigi ve on salinim evresinde MR silindire uygulanan
akimin en dusuk seviyede tutuldugu goz onunde bulunduruldugunda bu problemin

ortez kullaniminda 6nemli bir sorun yaratmayacagi gorulmustur.

Evre kestirim algoritma sonug karsilastirmasinda gozlemlenen bir diger problem ise
salinim esneme evresinden salinim uzama evresine olmasi gerekenden daha erken
gegcildigidir. Ancak salinim esneme ve salinim uzama evresinde MR silindire
uygulanan akim degerleri arasinda buyuk farklar olmadigi i¢in bu durum da g6z ardi

edilmistir.
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8. SONUG

Bu tez kapsaminda, mikrodenetleyici ile denetlenen diz eklemi ortezi tasariminin
onemli bir pargasi olan yurlyus evrelerinin kestirilmesi Uzerine c¢aligmalar
yapilmistir. Pasif bir iskelet giyen saglikli denek Uzerinden alinan dogal yurlyus
verileri kullanilarak yarayus evrelerinin yuksek dogrulukla hesaplanabilmesi igin
analizler yapilmis ve yontemler geligtirilmigtir. Pasif iskelet ile dogal yuruyus igin
gelistirilen yurtyus evresi kestirim yontemleri, tasarlanan diz eklemi ortezinde
bulunan mikrodenetleyici Uzerinde gergek zamanl olarak c¢alismasi igin

dizenlenmigtir.

Diz eklemi ortezi ile saglikli insan yuruyusune vyaklasabilmek icin yuarayus
hareketinin detayli olarak incelenmesi ve anlagiimasi gerekmektedir. Bunun igin ise
insan yuruyuasunun iki topuk vurusu arasinda kalan ve bir yartylds ¢evrimi olarak
tanimlanan kismin incelenmesi gerekmektedir. Kaynak arastirmasi kapsaminda
bulunan kaynaklarda bir yarayus ¢evrimin iki, bes, alti veya yedi evreye bolUnerek
incelendigi gorulmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise bir yurtyus ¢evrimi bes evreye
bolinmus, pasif iskelet ve diz eklemi ortezinde kullanilan evre kestirim algoritmalari

bu bes evreye gore gelistiriimigtir.

Yapilan caligmalar sirasinda toplanan verilerin, kestirilen yartayls evrelerinin
dogrulugunu, basarim oranini hesaplayabilmek igin guvenilir bir hareket olgim
sistemine ihtiya¢g duyulmustur. Bundan dolay! piyasada urtun olarak bulunabilen
hareket olgim sistemleri arastirimis ve Optitrack firmasinin Flex 13 model
kameralarinin bulundugu hareket dlgim sisteminin kullanilmasina karar verilmigtir.
Hareket Olcum sistemi icinde bulunan kameralar kosu bandi Uzerinde yuruyen
denek Uzerinden veri alacak sekilde konumlandiriimis ve kalibrasyonu yapiimigtir.
Bundan dolayi pasif iskelet ve diz eklemi ortezi ile yapilan batin yuriyus ¢alismalari

kosu bandi Uzerinde olmustur.

Saglikl insan Uzerinden dogal yurtyus verisi toplayabilmek amaciyla tasarlanan
pasif iskelet dizenegi vicudun alt bolimine baglanmaktadir. Diz ve kalga
eklemlerinde pasif doner mekanizma bulunan pasif iskeletin ayak biledi ekleminde
ise klenzak bulunmaktadir. iskelet (zerinde bulunan elektronik duyargalar

sayesinde kalca ve diz eklemlerinin ag¢i bilgisi ve ayak yere temas bilgisi
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toplanabilmektedir. Iskelet tizerinden toplanan veriler MATLAB ortaminda mevcut
algoritmalar kullanilarak analiz edilmekte ve yuriylUs evreleri kestiriimektedir. Pasif
iskelet Uzerinde yapilan caligmalar sonucunda hem diz eklemi ortezi Uzerinde
gerceklenen evre kestirim algoritmalarinin temelini olusturan yontemler bulunmus

hem de diz eklemi ortezi i¢in hangi duyargalarin gerekli oldugu ortaya ¢ikmigtir.

Tez galismasi kapsaminda tasarlanan diz eklemi ortezi, mekanik aksam olarak
klenzaklardan olusan diz eklemini, ortez govdesini ve MR silindiri barindirmaktadir.
Diz eklemi ortezinin elektronik aksami ise mikrodenetleyici, duyargalar ve akim
kaynagindan olusmaktadir. Pasif iskelet ile yapilan ¢alismalar sonucunda 6grenilen
bilgilerden yola cikilarak ortez Uzerinde hangi duyargalara ihtiya¢g duyulacagi
bulunmus ve buna gbre gerekli duyargalar sisteme eklenmis, gereksizleri
cikartilmistir. Evre kestirimi sirasinda diz eklemi agisi yerine alt bacak agisinin
kullaniimasi sonucunda Ust bacaga takilmasi planlanan duyarga karti gereksiz hale
getirmistir. iptal olan duyarga karti sayesinde ortez tasarimi hem donanimsal hem
de yazilimsal olarak basitlesmistir. Sistemde bulunan duyargalardan veri toplama
islemi sadece bir mikrodenetleyici tarafindan gergeklestigi i¢cin mikrodenetleyiciler
arasinda protokol tanimlama, veri transferi ve duyargalar arasindaki faz kaymasinin
duzeltiimesi gibi problemler yasanmamistir. Boylece gelistirme sirasinda evre
kestirimine ve MR silindir denetimine daha fazla yodunlasiimis ve daha kolay hata
ayiklamasi yapilabilmigtir. Duyarga kartlarinda hatali veri toplanmasina sebep olan
donanimsal problemin diz eklemi ortezinin elektronik kartinda da yagsanmamasi icin
elektronik kartin veri toplama donanimi gozden gegcirilmis ve tasarim buna gore

sekillenmigtir.

Diz eklemi ortezinde endustriyel trln olarak satilan MR silindirler yerine Sahin ve
arkadaslari [42]tarafindan gelistirilen MR silindir kullaniimistir. Piyasada satilan MR
silindirlerin agirhk, boyut ve karsi koyma kuvveti gibi 6zellikleri tasarlanan diz eklemi
ortezinin ihtiyaglarini tam anlamiyla karsilamadigi i¢in bdyle bir karar verilmigtir.
Baska bir neden ise daha dnce Sadeghimorad [40] tarafindan yapilan ¢alismalarda
da bu MR silindirin kullanilmig olmasidir. MR silindir kargi koyacagi kuvvet degeri
silindire uygulanan akim miktarina gore belilenmektedir. Bu yuzden diz eklemi
ortezinde kullanilan MR silindiri denetleyebilmek igin ayarlanabilir bir akim

kaynagina ihtiyac duyulmustur. Bu amagla diz eklemi ortezinin elektronik karti
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uzerinde yer alacak, kuguk, yuksek akim verebilen ve kolay ayarlanabilen bir akim
kaynagi tasarlanmigtir. Bu galisma kapsaminda ¢ok onem arz etmese de akim
kaynagi uzerinde kullanilan tumlesik devrelerin yuksek verimli olmasina dikkat
edilmistir. Boylece ileride diz eklemi ortezi laboratuvar ortamindan ¢ikip harici bir
batarya ile ¢calismaya basladiginda dusuk gug tuketimi ile uzun galisma zamani
hedeflenmistir. Tasarlanan akim kaynagi devresini test etmek igin diz eklemi ortezi
denetimi sirasinda ortaya c¢ikabilecek senaryolar dusunulmis ve buna gore akim
degder tablolari olugturulmustur. Bu tablolar kullanilarak akim kaynaginin istenilen
akim degerlerini MR silindire ne dogrulukla uygulayabildigi goézlemlenmistir. Bu
testlerin yaninda tasarlanan akim kaynaginin endustriyel bir akim kaynagi olan
LORD Wonder Box cihazi ile arasindaki farklari goérebilmek, performanslarini
karsilastirabilmek icin ROEHRIG firmasi tarafindan Uretilen kuvvetolger kullaniimig
ve hiz-kuvvet testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda tasarlanan akim
kaynaginin endustriyel bir Grin olan Wonder Box ile benzer sonugclar urettigi, diz

eklemi ortezi Uzerinde kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikmigtir.

Evre kestirim ¢alismalari ilk olarak pasif iskelet Uzerinde galigiimigtir. Pasif iskeleti
giyen ve 1.5km/saat hiz ile kosu bandi tizerinde yurayen saglikli bir denek tizerinden
yuriyus verisi toplanmustir. ilk etapta hangi verilerin evre kestirimi icin gerekli oldugu
bilinmediginden dolay! veri kapsami genis tutulmus ve pasif iskelet Uzerinde
bulunan butiin duyargalardan veri toplanmistir. Toplanan veriler MATLAB ortami
Uzerinde ara degerleme, kayip verilerin tekrar Gretiimesi ve filtreleme gibi birtakim
islemlerden gegcirilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen veriler ile evre kestirim
¢alismalari yapilmis ve bu calismalarin performansi, basarimi analiz edilmistir.
Analiz asamasinda Orhanl’nin galismasinda [49] oldugu gibi gergek pozitif (GP),
yanlis negatif (YN), duyarlilik (D), ortalama hata kare (OHK) ve ortalama mutlak hata
(OMH) degerleri kullaniimistir. Analizler sonucunda elde edilen basarim oranlarinin
sadece bir durum igin gecerli olmadigini, geligtirilen algoritmanin tutarl oldugunu

g6zlemleyebilmek igin Ug farkli yartyls verisi kullanilimigtir.

Diz eklemi ortezi Uzerinde yapilan evre kestirim calismalari ise pasif iskelet ile
yapilan galismalar sonucu elde edilen evre kestirim algoritmalarini temel alarak
yapiimistir. ilk olarak mevcut evre kestirim algoritmalar diz ortezinden alinan

yurtyas verilerini kullanacak sekilde duzenlenmistir. Glncellenen algoritmalarin
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sonuglari hareket Olgim sisteminden alinin veriler ile kargilastiriimis ve yapilan
degisikliklerin gecerliligi dogrulanmigtir. Bu adimdan sonra MATLAB ortami
Uzerinde sorunsuz ancak gercek zamanli olmayan sekilde galisan evre kestirim
algoritmalarinin diz eklemi ortezi Gzerinde bulunan mikrodenetleyici Uzerinde gergek
zamanli c¢alisacak sekilde yeniden gerceklenmesi gerekmistir. Gergekleme
sonucunda elde edilen evre kestirim algoritmalarinin sonuglari ile MATLAB ortami
Uzerinde calisan algoritmalarin sonuglari kargilastiriimis ve mikrodenetleyici
Uzerinde ¢alisan yazilimin yurtyus evre kestirim performansi analiz edilmigtir. Son
olarak mikrodenetleyici Uzerinde gergcek zamanli olarak g¢alisan evre kestirim
algoritmalarindan elde edilen yuarayus evreleri direkt olarak hareket Olgum
sisteminden alinin veriler ile karsilastiriimigtir. Diz eklemi ortezi ile yapilan evre
kestirim ¢alismalarinda iki saglhkh denek kullaniimistir. Deneklerden pasif iskelet ile
yapilan ¢alismalarda oldugu gibi ¢ farkli yarayus verisi alinmig ve algoritmalarin
tutarhlig1 da test edilmigtir. Bunun yaninda yapilan testler sirasinda MR silindirin
serbest sekilde hareket etmesine izin verilmig, herhangi bir sekilde akim

uygulanmamistir.

MR silindire akim uygulanmadigi, serbest hareket etmesine izin verildigi evre
kestirim calismalarindan sonra mikrodenetleyici Uzerinde gercek zamanh olarak
evre kestirimi yapilirken ayni zamanda MR silindirin de kestirilen ylrayUs evrelerine
gore denetlenmesi igin ¢calismalar yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak MR silindire
hangi yuruyus evresinde ne kadar akim uygulanmasi gerektigine karar verilmistir.
Buna gore her yurayus evresi igin bir kural ve limit deger belirlenmistir. Durug
esneme (DE) evresi sirasinda diz ekleminin kullanicinin agirhginin etkisi ile
bukilmesini engellemek icin MR silindire yuksek degerlerde akim uygulanmigtir.
Durus uzama (DU) evresinin baslarinda diz eklemi kullanicinin vicut agirhgini
desteklemektedir. Ancak bu evrenin sonlarina dogru diz eklemi tarafinda verilmesi
gereken destek ihtiyaci azalmaktadir. Bu yuzden baslangigta MR silindire yuksek
degerlerde akim uygulanmig ancak zaman gectikge uygulanan akim degeri
azaltilmistir. On salinim evresinde diz ekleminin serbest sekilde hareket etmesine
izin verilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi on salinim evresi suresince MR silindire
akim uygulanmamistir. Salinim esneme evresinde ise kullanici adim atarken yaptigi
kalgca hareketinden ortaya ¢ikan kuvvetin sonimlenmesi gerekmektedir. Bunun igin

yurtyus evresi boyunca MR silindire en dustk akim degerinden baglayarak surekli
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artan bir sekilde akim uygulanmigtir. Ancak MR silindire fazla akim uygulayip dizin
hareketini engellememesi i¢in durus esneme ve uzama evrelerine gore dusuk bir
akim degeri Ust limit olarak belirlenmistir. Yuruyus ¢evriminin son evresi olan salinim
uzama evresinde diz ekleminin hizlica agilmasi gerekmektedir. Bu yuzden salinim
uzama evresi suresince MR silindire akim uygulanmamigtir. Bu kurallar ve limitler
cercevesinde iki saglikh denek Uzerinde yuruayus testleri yapiimig ve elde edilen

sonugclarin basarim orani hareket 6lgum sistemi kullanilarak analiz edilmistir.

Tasarlanan diz eklemi ortezinin agirligi yaklasik 4kg olarak olgliimustur. Standart
yari etkin diz eklemi ortezi icin bu deger olduk¢a fazladir. Ancak tasarim
asamasinda Uretim kolayligindan dolayi celik kullanilmigtir. Celikten Uretilen
parcalarin aluminyum ve dayanikli plastik ile degistiriimesiyle birlikte diz eklemi
ortezinin agirligi kabul edilebilir seviyelere inecektir. Bunun yaninda ortez mobil hale
getirildiginde 7.4V voltaj degerine ve 3000mAh akim kapasitesine sahip bir batarya
kullaniimasi planlanmaktadir. Diz eklemi ortezinin denetimi sirasinda yapilan
gozlemler sonucunda bir adim sirasinda yaklagik olarak 750mA akim harcandigi ve
bir adimin ortalama 1.5 saniye surdigu gorulmustur. Dolayisiyla diz eklemi ortezi
saniyede 500mA akim harcamaktadir ve 3000mAh akim kapasitesine sahip bir

batarya ile 6 saat boyunca calisabilecektir.

Yapilan calismalar sonucunda MR silindirli diz eklemi ortezinin tasarlanan akim
kaynagi devresi ile etkin bir sekilde denetlenebilecegdi gorulmustur. Ayrica kullanilan
MR silindirin diz eklemi ortezinde ihtiya¢g duyulan soénimlendirme kuvvetini
saglayabildigi dogrulanmistir. Bunun yaninda diz ortezi Uzerinde kullanilan agidlger
ve kuvvete duyarli diren¢ duyargalarinin yurayus evrelerinin dogru sekilde
kestirilebilmesi igin yeterli oldugu anlasiimistir. Bundan sonraki ¢alismalarda evre
kestirim sirasinda tespit edilen yanlis maksimum ve minimum noktalarinin gergek
zamanli olarak yok sayilmasi Uzerine metotlar gelistirilecektir. Ayrica periyodik
yurime hareketinden farkli olarak oturma, ayakta durma gibi durumlarin tespiti ve
bu durumlarda yapilmasi gereken isler Uzerine calisilacaktir. Son olarak MR
silindirin yanina motor eklenerek yurayusun salinim evreleri sirasinda kullaniciya

destek olacak yeni bir diz ortezi tasarlanacaktir.
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EKLER

EK 1: KAMERA TABANLI HAREKET OLGUM SISTEMLERININ DETAYLI
TEKNIK KARSILASTIRMASI

Firma OPTITRACK
PRIME Prime Prime
Model PRIME 41 17W 13 13W | Slim 13E| Flex 13 Flex 3
v e g 1.8 1.3 1.3 1.3 1.3
COZ(LI’\;I';’; ik 4 (1664 * | (1280 x | (1280 x | (1280 x | (1280 x 0;34(86(;0
1088) | 1024) | 1024) | 1024) | 1024)
Kare Hizi
180 FPS 360 FPS | 240 FPS | 240 FPS | 240 FPS | 120 FPS | 100 FPS
(Normal Hiz)
Kare Hizi

(Yiksek Hiz)
Standart Lens

Gorus Alani (Y x 51x51 70x49 | 56x46 | 82x70 | 56x46 | 56 x46 | 56 x 46
D)°
Opsiyonel Lens
Gorus Alani (Y x - - 42 x 34 - 42x34 | 42x34 | 42x34
D)°
Kamera . 5.5ms 28ms | 42ms | 42ms | 4.2ms | 83 ms 10 ms
Gecikmesi
Maksimum
. 30.5m 152m | 12.2m 6.1m 122m | 12.2m 11m
Menzil
Firma VICON
Vantage | Vantage Vero
Model Vantage V16 V8 V5 Vero V2.2 |Vero V1.3 V1.3X
e 2.2 (2048 | 1.3 (1280 | 1.3 (1280
Cozunirlak (MP) 16 8 5 x1088) | x1024) | x1024)
Kare Hizi 120 FPS 260 FPS | 420 FPS | 330 FPS | 250 FPS | 250 FPS
(Normal Hiz)
Kare H';:Z()Y“ksek 2000 FPS 2000 FPS | 2000 FPS | 330 FPS | 250 FPS | 250 FPS
Standart Lens 32.7x
Gorus Alani (Y x 54 x 54 62 x 47 47 x41 | 50.3x28 ) -
o 26.4
D)
Opsiyonel Lens
Goriis Alani (Y x 73x 73 ; 66x57 |86.4x53| 008X | 827X
. 50.3 70.3
D)
Kamera . 8.3 ms 5.5ms 4.7 ms 3.6 ms 3.4 ms 3.4 ms
Gecikmesi
Maksimum i i i i i i
Menzil
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Firma QUALISYS
Model Oqus 7+ Oqus 5+ Oqus 3+ Miqus M3 Miqus M1
v e 1 1.3 (1280 x 2 (1824 x 1(1216x
Gozinirlik (MP) 12 4 1024) 1088) 800)
Frame Rate
(Normal) 300 FPS 180 FPS 500 FPS 340 FPS 250 FPS
Kare Hiz
(Normal Hiz) 1100 FPS 360 FPS 1750 FPS 650 FPS -
Standart Lens
Goris Alani (Y x
D)° 54 x 42 49 x 49 41 x 33 61 x 39 58 x40
Opsiyonel Lens
Goris Alani (Y x
D)° 70 x 56 70x 70 58 x 48 44 x 27 43 x 29
Kamera
Gecikmesi - - - - -
Maksimum
Menzil 35m 25m 22 m 15m 10m
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