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Ozet — Mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) ivmedlger tabanl egim &lger, lineer ivmeyi, titresimi ve
oryantasyon agilarin1 6lgmek i¢in olduk¢a gelismis ve yaygin kullanim alanina sahip bir teknolojidir.
MEMS tabanli egimdlgerler; dijital 6zellikleri, kii¢iik boyutlar, diisiik agirliklari, uygun maliyetleri, yiiksek
dogruluklar ve diisiik gii¢ tiiketimleri ile Endiistri 4.0'!n vazgegilmez bir bileseni haline gelmistir. Bu
calismada, fizik tedavi ve rehabilitasyon alaninda kullanilmak tizere gelistirilen MEMS teknolojisine dayali
ivmedlgerli bir egimoélgerin kalibrasyonunun yapilmasi, kalibrasyon iglemi sonrasi Onerilen teknigin
uygulanabilirligini ve performansini degerlendirmek i¢in dogrulama deneylerinin yapilmasi amag¢lanmustir.
Bu amagla ivmelerden hesaplanan agisal degerler, jeodezik dlgmelerden elde edilen referans degerlerle
karsilastirilmistir. Kalibrasyon i¢in egriye uydurma (curve fitting) yontemi kullanilmistir. Kalibrasyon
sonucunda gergek agiyla Olgiilen a¢1 arasindaki en kiigiik fark 0.012° en yiiksek fark ise 0.356°
bulunmustur. Egim 6lgerin 6l¢iim hatasini degerlendirmek i¢in Karesel Ortalama Hata (KOH) istatistiki
Olglisti dikkate alinarak dogruluk analizi yapilmis ve KOH 0.163° olarak bulunmustur. Sonuglar,
egimdlgerin yliksek hassasiyette ve uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Calisma MEMS tabanli egim
Olcerlerin kalibrasyonu ve dogrulama deneyleri {izerine c¢alisan arastirmacilara ulagsmayi1 hedeflemekte,
saglik hizmetlerinin 6nemli bir unsuru olan tibbi cihazlarin temininde disa bagimliligin azaltilmast, yerli ve
milli dretimin desteklenmesi agisindan referans olusturabilecek bir yaklagim sunmaktadir. Caligmada
aciklanan yaklasim, fizik tedavi ve teshis islemlerinin yani sira pratik mithendislikte yiiksek dogruluk elde
etmek i¢in ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler — Fizik tedavi ve rahabilitasyon, Biyomedikal, Egim ol¢er, Jeodeizk 6l¢meler, Kalibrasyon, Dogrulama

I. GIRIS diisik agirliklar, uygun maliyetleri, yiiksek

Mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) dogruluklart ve diisik gii¢ tiiketimleri ile yaygimn
ivmedler tabanli egim &lger, lineer ivmeyi, k‘ul‘lamm ala'nlarlna.sahlptlrler ([2],[3]). Bu sensor
titresimi ve ozellikle oryantasyon agilarini lgmek ~tpi_endiistri, makine, otomotiv, insaat, jeoloji,
icin oldukca gelismis bir teknolojidir ([1]). Bu jeofIZ'Ik,' a}skerl, spor 'blllr'nlerl, ortopedi ve f|2|k
egimélgerler; dijital ozellikleri, kiigiik boyutlart, tedavi gibi alanlarda bir egim olger olarak Endiistri
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4.0'da vazgecilmez bir faktor haline gelmistir ([4]).
Diisiik maliyetli MEMS ivmedlcer tabanl
egimolcerler genellikle sensorden sensore degisken
aralikta sistematik hatalar i¢ermektedir ([5]). Bu
nedenle egimdlgerlerin gergek degerden ne kadar
saptigin1 bulmak ve cihazin  dogrulugunu
iyilestirmek icin bir kalibrasyon testinin yapilmasi
gerekmektedir ([5]).

Literatiirde MEMS ivmeodlcer tabanli
egimolgerlerin  kalibrasyonu ve dogrulanmasi
lizerine yapilan arastirmalarin ana temalar1 asagida
Ozetlenmistir.  Won ve  Golnaraghi  ([6])
arastirmalarinda, yiiksek dogrulukla c¢ok basit bir
prosediire sahip, yeni bir ii¢ eksenli ivmedlger
kalibrasyon yontemini sunmuslardir. Onerilen ii¢
eksenli ivmeolger kalibrasyon yontemi, yergekimi
vektoriini  ve  kalibrasyon  parametrelerinin
matematiksel modelini kullanmaktadir. Bu yontem,
altt kalibrasyon parametresini tahmin etmek icin
yalnizca ii¢ eksenli ivmeodlgerin alt1 farkli egim
acisinda sabit olmasin1 gerektirmekte ve egim
acilari hakkinda herhangi bir bilgi
gerektirmemektedir.  Simiilasyon ve  deney
sonuclari, ilk tahminlerin gercek degerlere yakin
olmamasina ragmen, kazang faktorlerinin ve
Onyargilarin ayrilmadigin1  gdstermistir. Ayrica
sonuclar, onerilen yontemin kazang faktorlerini ve
yanliliklar1  {i¢  yineleme adiminda tahmin
edebildigini  goéstermisti.  Ha  vd.  ([7])
aragtirmalarinda, MEMS teknolojisine dayali
ivmedlgerli bir egimdlcer iinitesi kullanilarak
yapilara uygun bir izleme sistemi gelistirmiglerdir.
Ayrica, 6lgiim verilerini bir e§im 6lgerden kablosuz
olarak aktarmak i¢in kablosuz bir egim Olcer sensor
diglimii  gelistirilmistir.  Arastirmada  Onerilen
kablosuz MEMS tabanli egim Olger sensor
diigimiintin  glivenilirligini ve kullanilabilirligini
dogrulamak i¢in bir egim Sl¢lim deneyi yapilmigtir.
Deneysel sonuglar, iki sistemin (kablolu ve
kablosuz aktarim sistemleri) 1° 'den biiyiik bir egim
acisinda hemen hemen ayni degerleri verdigini ve
egim agisinin %0.76'sina karsilik gelen 0.42°'den
kiigiik bir egim acisinda esit bir fark gozlendigini
gostermistir.  Wang  vd.  ([8]), ultrason
gorintiilerinde kemer dogrusal toplama doniistimii
kullanilarak kas fasikiillerinin otomatik tespiti ve
pennasyon acisinin Ol¢limii i¢in bir arastirma
yapmislardir. Aragtirmada, Belt Linear Summation
(BLS) doniisiimii olarak adlandirilan yeni bir ayrik
doniisiim  nerilmistir. Onerilen ydntem hem
bilgisayar simiilasyonu hem de klinik veriler

kullanilarak dogrulanmigtir. Sonuglar, Onerilen
yontemin ham ultrason goriintiilerinde fasikiillerin
saptanmast ve Olc¢lilmesinde iyi bir performansa
sahip oldugunu gostermistir. Jovanovic ve Enright
([9]), goksel seyriisefer igin genis hareketli ¢ift
eksenli  inklinometrelerin ~ modellenmesi  ve
kalibrasyonu amaciyla bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Bu amagla olgiileri elde etmek
icin MEMS ve elektrolitik sistem teknolojilerine

dayal1 egim Olgerler kullanilmistir. Calismada
onerilen yontem ile iki farkli egim olger
modellerinin ~ basarilar1  test  edilmis  ve

dogrulanmistir. Zhu vd. ([10]) arastirmalarinda,
ADXL355 tabanli bir MEMS egim olgeri kalibre
etmek icin gelistirilmis bir kalibrasyon teknigi
Oonermislerdir. Bu teknikte, goreceli agilar
dogrudan kalibre etmek i¢in yalnizca bir parametre
iceren matematiksel bir model olusturmuslardir.
Ayrica, parametre degerini elde etmek i¢in goriinti
isleme tabanli bir yontem tasarlamislardir. Son
olarak, oOnerilen teknigin uygulanabilirligini ve
performansini degerlendirmek icin bir karsilagtirma
deneyi ile diger yontemlerle karsilagtirilmigtir.

Bu c¢alismada, fizik tedavi alaninda kullanilmak
iizere gelistirilen MEMS teknolojisine dayali
ivmedlcerli bir egimdlgerin  kalibrasyonunun
yapilmasi, kalibrasyon islemi sonrasi Onerilen
teknigin uygulanabilirligini  ve performansim
degerlendirmek i¢in dogrulama ve uygulama
deneylerinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla
ivmelerden hesaplanan acisal degerler, sensoriiniin
sabitlendigi Nikon DTM 332 Total Station cihazi ile
elde edilen referans degerlerle karsilastirilmistir.
Calisma  MEMS  tabanli  egim  Olgerlerin
kalibrasyonu ve dogrulama deneyleri iizerinde
calisan arastirmacilara ulagsmay1 hedeflemekte, tibbi
cihaz sektoriinde digsa bagimliligin azaltilmasi, yerli
iiretimin desteklenmesi ve gelistirilmesi acgisindan
referans olusturabilecek bir is akis1 sunmaktadir.

. MATERYAL VE YONTEM

A. Calismada Kullanilan Materyaller

Bu calismada, MEMS teknolojisi tabanl
ivmedlger kullanan bir egim 6l¢er benimsenmistir.
MEMS teknolojisi tabanli ivmedlger sensort, statik
ivmeyi ve yercekiminden kaynaklanan ivmeyi
Olger. Bu durumda, statik ivme ile yercekimi ivmesi
arasindaki  a¢1  sensoriin  egimine  karsilik
gelmektedir. Sistem parg¢adan meydana
gelmektedir. Bunlar, 1 adet kablosuz egim olgen
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devre ve 1 adet kablosuz alici devresidir. Egim
Olcen devrenin icerisinde ivmedlger,
mikrodenetleyici, kablosuz iletisim modilii ve
batarya bulunmaktadir. Gosterge devresinde ise
mikrodenetleyici, kablosuz iletisim modiilii ve
bilgisayar baglanti araylizii bulunmaktadir. Egimi
Olcer devresi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1. Egim Slger devresi (121E424 nolu proje arsivi)

Sekil 1°de gosterilen devre sensdrler yardimiyla
egimi Olcerek kablosuz olarak sinyal alict devreye
gondermektedir. Bilgisayar sistemine entegre
edilmis sinyal alict devre yardimiyla Olgiilen
degerler kayit altina alinmaktadir. USB veri yolu
yardimiyla bilgisayar sistemine entegre edilmis
sinyal alic1 devre Sekil 2’de gosterilmektedir.

Sekil 2. Bilgisayar sistemine entegre edilmis sinyal alic1
devre (121E424 nolu proje arsivi)

Egimdlcerin dogrulugunu test etmek i¢in Nikon
DTM 332 Total Station cihazi kullanilmistir (Sekil
3).

-—

i_A

Sekil 3. Nikon DTM 332 Total Station cihazi

Nikon DTM 332 Total Station
ozellikleri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Nikon DTM 332 Total station cihazinin 6zellikleri

cihazinin

([11])
Ozellik Deger
Boyutlar 168 x 173 x 335 mm
Agirlik 5.3 kg
Maksimum Ol¢iim Mesafesi 4000 m
Ac1 Olgiimiiniin Coziiniirliigii 0.0002°
Ac1 Olgiimiiniin Dogrulugu +0.001°

MEMS egim dlger cihazindan ve Nikon DTM 332
Total Station cihazindan alman OJlgtimler C#
programlama  dilinde yazilan bir arayiiz
programinda gosterilmektedir. Bu arayiliz programi
Sekil 4’te gosterilmektedir.

coms Baglan

Roll Degreo. 0129 Offsot

Offsetten sonraki roll degree 0129

Istonen agi deger(Grad). 100
Tanh 4042022124844

0.138,100,4.04 2022 12.48:42,188,15616,1296

xval Wal 2val

Kay
o

15604 1360

Sekil 4. Kullanici arayiiz programi (121E424 nolu proje
arsivi)
B. Calismanin Yontemi
Calismanin yontemi ii¢ boliimden olusmaktadir.
Ilk boliimde, Olglim dogrulugunu gelistirmek icin
egim Olcger kalibre edilmistir. Sekil 5’te dogrulama
deneyinin sistem mimarisi gosterilmektedir.
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. MEMS
iINKLINOMETRE
SISTEMI

DURBUN
(Yoneltme Ekseni)

AGI OLGME
SISTEMI

Sekil 5. Total Station dlgiimleri ile saglanan dogruluk
kontrolii i¢in sistem tasarimi

Kalibrasyon i¢in egriye uydurma (curve fitting)
yontemi kullanilmigtir. Egri olarak 3. Dereceden bir
polinom kullanilmistir. Polinom denklem (1) ile
verilmigtir.

y=ax3+bx?+cx+d (1)

Denklem (1)’de x kalibre edilmemis degeri, y ise
kalibrasyondan sonraki degeri gostermektedir.
Kalibrasyon icin bir arama algoritmasi (search
algorithm)  kullanilmistir.  Kalibrasyon igin
kullanilan arama algoritmasinin akis diyagrami
Sekil 6 ile verilmistir.

[ Rastgele a, b, ¢, d ata J

[HataO = Gergek agilar - Polinom sonucu]

17

( Katsayi degerini degistir )

[Hata1 = Gergek agilar - Polinom sonucu]

Onceki katsayllarla
f devam et

Yeni katsayilarla
aevam e

<Dongi sayisi > 10000> Hata1 < %0,1

Sekil 6. Arama algoritmasi akis diyagrami

Ikinci boliimde, egim olgerin  kalibrasyonu
tamamlandiktan ~ sonra  Onerilen  yaklasimin
uygulanabilirligini ve performansini analiz etmek
icin bir karsilagtirma deneyi gerceklestirilmistir.

Son olarak ficlincii boliimde ise MEMS tabanl
egim Olcerin dogruluk analizi  yapilmistir.
Egimélcerin  dogrulugunu test etmek icin
ivmelerden hesaplanan acisal degerler, sensoriiniin

sabitlendigi Nikon DTM 332 Total Station cihazi ile
elde edilen referans degerlerle karsilastirilmistir.
MEMS egim Olcerin dogruluk analizi karesel
ortalama hata (KOH) ile ifade edilmistir. KOH, ayni
bir biiyiikliigiin 6l¢iilmesi sonucunda elde edilen
hatalarin (V) karelerinin toplamiin ([VV]), 6l¢ii
sayisinin 1 eksigine (n-1) bolinmesi ve
karekokiiniin alinmasi ile hesaplanir.
[vv]

Moo= |— (2)

n-1

. BULGULAR

Calismada egimolger ve Total Station O6lgme
yontemleri eszamanli kullanilarak, egim Olgerin
kalibrasyonunu ve Kkalibrasyon islemi sonrasi
onerilen yaklagimin performansini degerlendirmek
icin bir karsilastirma deneyi gerceklestirilmistir.
Dogrulama deneyi i¢in dncelikle MEMS egim odlger,
diirbiiniin tlizerine yapistirtlmistir (Sekil 5). Total
station cihazi kiiresel ve silindirik diize¢ ayarlari ile
Asal eksenin istasyon noktasindan gegen diisey
cekiil dogrultusu lizerine getirilmigtir. A¢1 6lgiim
sistemi, ¢oziiniirligi 0.0002° ve dogrulugu +0.001°
olan bir elektronik teodolitten olugmaktadir. Ag1
6l¢iim sisteminin 6l¢iilen agis1 referans goreli agidir.
Dogrulama deneyi, diirbiin egiminin -2009 (-180°)
‘dan +200° (-180°)’a, 59 (4,5°)'lik sabit araliklarla
degistirilmesiyle gerceklestirilmistir.

]
AW

Sekil 6. Egimolger ve total station 6lgme yontemlerinin
eszamanli kullanimi (121E424 nolu proje arsivi)

Sekil 4’ te gosterilen arayliz programi araciligiyla
tim Olgli degerleri “.txt” wuzantili dosyaya
kaydedilmistir.  Ger¢ek a¢1  degerleri  ve
kalibrasyondan onceki ac1 degerleri arasindaki farki
gosteren grafik Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Gergek Acilar ve Kalibrasyondan Onceki Agilar
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Sekil 7. Gergek agilar ve kalibrasyondan dnceki acilarin
grafigi

Sekil 7’de yatay eksen gergek degerleri (Total
Station Olgiimleri), {icgen noktalar ise gelistirilen
kablosuz egim Ol¢er cihazinin kalibrasyondan
onceki 0lgltim degerlerini temsil etmektedir. Sekilde
gercek degerler ile gelistirilen cihazin o6l¢iim
degerleri arasinda farklar bulunmaktadir. Bu
farklarin ayrintilar1 Sekil 8’de gosterilmektedir.

Gergek Agilar ve Kalibrasyondan Onceki Acilarin Fark:

a4 Gergek agilar ve kalibrasyondan onecki agilarin farki

Fark Degeri
o
.
|

-2

Gergek Agilar

Sekil 8. Gergek ag1 ve kalibrasyondan onceki agilar
arasindaki fark

Sekil 8’de fark degerleri 0 degerinden oldukga
cok sapmaktadir. Fark degeri en yiiksek -3.2° degeri
gelmistir. Yani gercek deger ile kalibrasyondan
onceki deger arasindaki en yiiksek fark 3.2°dir. En
kiiciik fark degeri ise 0.026°’dir.

Kalibrasyon i¢in egriye uydurma (curve fitting)
yontemi kullanilmistir. Egri olarak 3. Dereceden bir
polinom kullanilmistir. Kalibrasyon i¢in bir arama
algoritmas1 (search algorithm) kullanilmistir.
Arama algoritmasi sonucu denklem (1) katsayilari;
a=4.1406x10®, b=2.2255x10%, ¢=0.9491 ve d=-
0.3920 olarak bulunmustur. Gergek acilar ve
kalibrasyondan sonraki agilar1 gésteren grafik Sekil
9’da gosterilmektedir.

Gergek Aqlar ve Kalibrasyondan Senraki A¢ilar

& Kalibrasyondan sonraki agilar A

!
o >y -
s B &
»
»
-

Kalibrasyondan Sonraki Agilar

|
h
=

-

—75 =50 25 0 25 50 75
Gergek Aglar

Sekil 9. Gergek deger ve kalibrasyondan sonraki degerlerin
grafigi

Sekil 9’da yatay eksen gergek degerleri, tiggen
noktalar kalibrasyondan sonraki degerleri temsil
etmektedir. Sekilde goriilecegi lizere gercek
degerler ve kalibrasyondan sonraki degerler
arasinda bir fark yoktur ve c¢izgiler iist iiste
gelmektedir. Bu farklarin ayrintilar1 Sekil 10°da
gosterilmektedir.

Gergek Acilar ve Kalibrasyondan Sonraki A¢ilarin Farka

4o Gergek acilar ve kalibrasyondan sonraki agilarin fark:

P TP I S S P S L

Fark Degeri

75 30 35 0 25 50 7S
Gergek Agilar

Sekil 10. Gergek agilar ile kalibrasyondan sonraki agilar
arasidaki fark

Sekil 10°da tiim fark degerleri £0.5° araligindadir.
En yiiksek fark degeri 0.356°°dir. En kiigiik fark
degeri ise 0.012%°dir. 0 degerinden sapmalar
kalibrasyon dncesine gore oldukga kiigiiktiir.

Sekil 11°de kalibrasyondan dnceki ac1 farklar: ve
kalibrasyondan sonraki a¢1 farklarini birlikte
gosteren grafik gosterilmektedir.

Kalibrasyondan Onceki A¢ilarin Farki ve Kalibrasyondan Sonraki A¢ilarin Farky

= Kalibrasyondan Onceki Agilarin Farki
& Kalibrasyondan Sonraki A¢ilarn Farks

0 P Y R

.
n LR it AR LA d L a L aaat

Fark Degeri

2 ..'

-4

75 50 25 0 25 50 5
Gergek Degerler

Sekil 11. Kalibrasyondan 6nceki ag1 farklari ve
kalibrasyondan sonraki ag1 farklari
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Grafikler incelendiginde ger¢ek degerler ile
kalibrasyondan onceki degerler arasindaki farklar
oldukca yiiksektir. Ancak kalibrasyondan sonraki
fark oldukga kiigiiktiir. 3.2°’den, 0.356°’ye inen fark
degeri igin iyilesme degeri %89 olarak
hesaplanmustir.

Kalibrasyon isleminden sonra MEMS tabanl
egim Olgerin dogruluk analizi yapilmistir. Dogruluk
analizi, diirbiin egiminin -2009 (-180°) 'dan +2009 (-
180°)’a, 59  (4.5°)hik  sabit  araliklarla
degistirilmesiyle gerceklestirilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. MEMS tabanli egim &lgerin dogruluk analizi
(121E424 nolu proje arsivi)

MEMS tabanli egim o6lgerde hesaplanan agisal
degerler, sensoriiniin sabitlendigi Nikon DTM 332
cthazi ile elde edilen referans degerlerle
karsilastirilmistir. Total Station cihazi ile 6lgiilen
acisal degerler kesin deger olarak kabul edilmistir.
Egim Olger aracilifiyla elde edilen agisal
degerlerden, total Station cihazi ile Ol¢giilen agisal
degerlerin  farklar1 alinarak hata  degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra 6l¢ii hatalarinin karesi
ve Ol¢li sayis1 dikkate alinarak Esitlik 2 yardimiyla
KOH 0.163° olarak hesaplanmistir. Tablo 1 ‘de
dogruluk aragtirmasina iligkin sonuglar verilmistir.

Tablo 2. MEMS egim 6l¢erin dogruluk analizi sonuglari

n | (Vmin) | (Vort) | (Vmax) [VV] KOH
(m0)
41 | 0.012° | 0.137° | 0.356° 1.063 | 0.163°

IV.TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu calismada, fizik tedavi ve rehabilitasyon
alaninda kullanilmak {izere gelistirilen MEMS
teknolojisine dayali ivmedlgerli bir efimdlgerin

kalibrasyonunun yapilmasi, kalibrasyon islemi
sonrasi Onerilen teknigin uygulanabilirligini ve
performansin1  degerlendirmek i¢in dogrulama
deneylerinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagcla
ivmelerden hesaplanan agisal degerler, jeodezik
Olcmeler kullanilarak elde edilen referans degerlerle
karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuglara gore
MEMS egimoélgerin egriye uydurma (curve fitting)
yontemi ile kalibrasyonu ger¢eklestirilmistir.
Kalibrasyon sonucunda gercek aciyla Olgililen a1
arasindaki en kiigtik fark 0.012°, en yiiksek fark ise
0.356° bulunmustur. Daha sonra egim 6l¢erin 6l¢iim
hatasini degerlendirmek i¢in Karesel Ortalama Hata
(KOH) istatistiki Olciisii dikkate alinarak dogruluk

analizi yapilmis ve KOH 0.163° olarak
bulunmustur.  Sonuglar, egimdlgerin  yiiksek
hassasiyette ve uygulanabilir oldugunu

gostermektedir. Calismada aciklanan yaklasim,
fizik tedavi ve teshis islemlerinin yani sira pratik
miihendislikte yiiksek dogruluk elde etmek i¢in ¢cok
cesitli alanlarda kullanilabilir. Ulkemizde Ikili
dijital kablosuz fark egim Olger cihazlarin yurt
disindan temin edildigi ve fiyatlarinin maliyetlerine
oranla olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir.
Gelecekteki arastirmalarda yurt disindan temin
edilen egimolgerlere kiyasla daha uygun maliyetli,
daha iistiin 6zelliklerde yerli tasarim ve iiretim cihaz
gelistirilecektir. Bu sayede saglik hizmetlerinin
yerine getirilmesinde biiyiik yer tutan tibbi
cihazlarin iretiminde disa bagimliligin  Oniine
gecilmesi, yerli ve milli tretimin desteklenmesi

noktasinda onemli katkilar saglayacagi
diistiniilmektedir.
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