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Ogrenci Adi Soyadi : ilhan TIRE

imza



OzZET

DIKEY SIGRAMA PERFORMANSINI OLGMEYE YONELIK
GIYILEBILIR BIiR CIHAZ TASARIMI

ilhan TIRE
YUksek Lisans Tezi, Antrenman ve Hareket_ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Ahmet ALPTEKIN

Aralik 2021, 54 sayfa

Bu calismanin amaci, dikey sigrama testlerinde havada kalma suresi
yontemiyle sigrama ylksekligini dlgmeyi saglayan giyilebilir bir cihaz gelistirmektir.
Calisma kapsaminda; yeni gelistirilen cihaza ait elektronik bir devre tasarimi yapilmis,
cihazin mikrodenetleyici elemani igin bir gébmulld yazihm ve cihazin akilli telefonlar ile
haberlesmesini saglayan bir mobil yazilm gelistiriimistir. Gelistirilen cihaz, es zamanl
olarak kuvvet platformu ile test edilmis ve her iki cihazdan elde edilen dikey sigrama
havada kalma siiresi verileri karilastiriimistir. Calismaya Pamukkale Universitesi Spor
Bilimleri Fakultesinde 6grenim géren 10 gondllid édrenci (Yas: 19,05 + 0,4 yil; Boy
uzunlugu: 175,32 + 5,32 cm; Vicut agirligi: 65,54 + 6,33 kg) katiimistir. Dikey sigcrama
yuksekligi agisindan, gelistirilen cihaz verilerinin kuvvet platformu verilerine en yakin
sonugclari hangi bélgede verdigini test etmek amaciyla, cihaz viicudun 4 farkl bdlgesine
yerlestirilerek olcim alinmistir (1. bolge: bel; 2. bdlge: ayakkabi bagcigi; 3. bélge:
ayakkabi filetosu; 4. bodlge: ayakkabi burnu). Génulliler, cihazin yerlestirildigi her bir
bélge icin 10’ar adet aktif sigrama, toplamda 40’ar adet aktif sigrama gergeklestirmigtir.
Yapilan istatistiksel analizler kuvvet platformundan elde edilen dikey sigrama havada
kalma suresi ile gelistirilen cihazdan 4. bdlgede elde edilen havada kalma sireleri
arasinda ¢ok yuksek iligki (Pearson r: 0,984) ortaya koymustur. Cohen d degeri (0,06)
geligtirilen cihazin 4. bdlgede elde edilen verileri ile kuvvet platformu verileri arasindaki
farkin 6nem dlzeyinin ¢ok disik oldugunu ortaya koymustur. Bland-Altman uyum
sinirlart (%95 glven aralidi) geligtirilen cihazin 4. bodlgeye yerlestirilerek o6lgcim
yapilmasi halinde havada kalma siresini kuvvet platformuna gére -5.1 ms ile 6.9 ms
arasinda farkla dlgecegini gostermistir. Sonug olarak dikey sigrama yuksekligini élgen
bir cihaz geligtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aktif sicrama, skuat sigrama, performans olglimleri, ataletsel
Olgiim birimi, kuvvet platformu.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A WEARABLE DEVICE TO EVALUATE
VERTICAL JUMP PERFORMANCE

TIRE, ilhan
MSc. Thesis in Training and Movement
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet ALPTEKIN

December 2021, 54 pages

The aim of this study is to develop a wearable device that capable of measuring
the jump height with the flight time method in vertical jump tests. In scope of the study;
an electronic circuit design of the newly developed device has been made, an
embedded software for the microcontroller of the device and a mobile application that
enables the new device to communicate with smart phones have been developed. The
new device was tested simultaneously with the force platform and the vertical jump
performance data obtained from both devices were compared. 10 students studying at
Pamukkale University Faculty of Sport Sciences (Age: 19.05 + 0.4 years; Height:
175.32 £ 5.32 cm; Body weight: 65.54 + 6.33 kg) has participated voluntarily. The new
device was tested in 4 different regions on volunteers (1st region: waist; 2nd region:
shoelaces; 3rd region: shoe fillet; 4th region: toe cap) in order to give the most similar
results with the force platform in terms of vertical jump performance data. The
volunteers performed 10 countermovement jumps (CMJ) for each region where the
device was placed, and 40 CMJ in total. Statistical analyzes revealed a very high
correlation (Pearson r: 0.984) between the vertical jump flight time obtained from the
force platform and the flight time obtained from the new device in the 4th region. The
Cohen d value (0.06) revealed that the difference between the data obtained in the 4th
region of the developed device and the force platform data was very low. Bland-Altman
agreement limits (95% confidence interval) showed that if the developed device is
placed in the 4th region, it will measure the flight time with a difference between -5.1
ms and 6.9 ms compared to the force platform. As a result, the wearable device that
measures the vertical jump height has been developed.

Keywords: Countermovement jump, squat jump, performance measurements, inertial
measurement unit, force plate.
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1. GIiRIiS

Anaerobik performans, ani ve yiksek siddetli glic olusumuna ihtiya¢c duyulan
¢ogu sportif aktivitede sporcu basarisi icin énemli bir ézelliktir. Sporcularin anaerobik
performans dlzeyinin tespit edilmesi, ihtiya¢c duyulan antrenman programlarinin
hazirlanmasinda antrenér ve calistiricilara biyik fayda saglar (Ozkan vd 2010).
Anaerobik glc¢ ve kapasite, anaerobik performansin bilesenleridir ve bu bilesenleri
dogrudan olgebilmek mumkuin degildir. Dolayli yollarla 6lgebilmek igin ise gesitli sportif
testler gelistirmistir (Yildiz 2012). Bu testlerden en eski olani, ilk kez D.A. Sargent

(1921) tarafindan tanitilan dikey sigrama testidir.

Dikey sigrama testi bireyin anaerobik gu¢ duzeyi hakkinda bilgi veren, pratik bir
testtir. Bireyin atletik yetenegini gézlemleme ve 6n test son test élgimlerinde antrendr
ve spor bilimciler tarafindan yaygin olarak kullanilir. Dikey sigrama testlerinde ilgilenilen
birincil kinematik parametre sigcrama yuksekligidir. Sigrama yuksekligi ile birlikte bireyin
vicut agirligir matematiksel bazi esitlikler ile hesaplanarak bireyin anaerobik gi¢ dizeyi
tahmin edilir (Fox vd 1989, Harman vd 1991, Sayers vd 1999).

Dikey sigcrama yuksekligini 6lgcmek icin pek ¢ok yontem ve arag gelistirilmistir.
Sargent'in diz bir duvar ve tebesir tozu kullanarak uyguladigi yéntem uzun vyillardir
kullaniimaktadir. Bazi spor bilimciler bu yéntemin pratik olmasina karsin sigrama
yuksekligi sonuclari acisindan yeterince gecgerli ve guvenilir olmadigini ileri
surmuslerdir. Sigramanin en ylksek noktasinda duvara dokunabilmenin tecribe
gerektirdigini ve uzanma kolunun omuz pozisyonunun sigrama yuksekligi sonucunu
etkiledigini belirmislerdir (Aragon 2000, Klavora 2000, Buckthorpe vd 2012).

Teknolojik gelismelerin spor bilimleri alanina etkisiyle birlikte sporcu performans
Olcimlerinde dogru, tutarli ve hassas &l¢gim vyapabilen cihazlar Gretilmistir. Spor
bilimlerinde 6zellikle biyomekanik arastirmalarda yaygin olarak kullanilan kuvvet
platformu ve 3 boyutlu (3B) hareket analizi sistemleri yiksek gecerlik ve guvenirlik

Ozellikleriyle kendilerini ispatlamis cihaz ve sistemlerdir. Kuvvet platformu ve 3B



hareket analizi sistemleri dikey sigrama performansi élglimlerinde altin standart olarak
kabul edilmektedir (Drazan vd 2021, McMaster vd 2020). Kuvvet platformu ile sigrama
yuksekligini 6lgmek icin havada kalma suresi, ¢ikis hizi ve is-enerji yontemleri kullanilir
(Linthorne ve Nicholas 2001). Aragon (2000), kuvvet platformu kullanarak farkh
yontemleri karsilastirdigi calismasinda havada kalma siresi yontemi ile hesaplanan
sigrama yuksekligi sonuclarinin daha guavenilir ve tutarl oldugu belirtmistir. 3B hareket
analizi sistemleri ile sigcrama yuUksekligini hesaplamak icin ise vicut agirlik merkezinin
dikey yonli yer degisiminden faydalanilir. Yapilan galismalar 3B hareket analiz sistemi
ile hesaplanan sigrama yiksekliginin havada kalma siresi ydntemi ile hesaplanan
dikey sigrama yuksekligine gore yaklagsik 13 cm fazla oldugunu géstermektedir. Bu
fark, sigrama Oncesi ayagin plantar fleksiyonu ile baslayan ve ayagin yerden kesildigi
ana kadar gergeklesen agirlik merkezindeki yikselmeden kaynaklanmaktadir. (Aragon
2000, Pueo vd 2017). Altin standart sistemler, tasinabilir bir yapiya sahip olmamasi,
yiksek maliyeti ve kullanim igin belirli bir uzmanlik gerektirmesi sebepleriyle saha

testlerinde kullanim igin pratik degildir.

Sigrama matlari, tasinabilirlik ve pratik kullanim gibi 6zellikleri ile saha testleri
icin uygun elektronik sistemlerdir. Sigrama mati, dikey sigrama yuksekligini dlgmek igin
havada kalma suresi yontemini kullanir. Whitmer (2015) ¢aligmasinda kuvvet platformu
ve sigrama mati (Just Jump, Probotics, Inc., Huntsville, AL, USA) ile elde edilen dikey
sicrama yuksekliklerini karsilagtirmis ve sigcrama mati ile elde edilen yikseklik
degerinin ortalama 14 cm fazla oldugunu ortaya koymustur. Whitmer, bazi sigrama
mati markalarinin sigcrama ylksekligi hesaplama algoritmasina +100 ms eklediklerini
belirtmistir. Eklenen bu fazladan strenin sigrama mati ile 3B hareket analizi sisteminin
uyumlu sonu¢ vermesi amaciyla yapildigini savunmustur. Chronojump (Boscosystem
ispanya), Ergo Tester (Globus Ergo Tester italya), Newtest (Newtest Premier 300
Finlandiya) gibi farkli markalara ait bazi sigrama matlari ile yapilan galismalar ise elde
edilen dikey sigrama yuksekligi verilerinin kuvvet platformu ile benzer oldugunu
go6stermektedir (Magnusdéttir 2014, Pueo 2017).

Optik algilayicilar ile donatiimis karsilikhi iki diz bardan olusan Optojump
(Microgate, Bolzano, italya) dikey sigrama testlerinde son yillarda kullanimi
yayginlasan cihazlardan biridir. Taginabilir yapisi ile saha kosullarinda kullanima uygun
olarak tasarlanmistir. Zemine yerlestirilmis iki diiz bar arasinda yapilan dikey sigramayi
optik algilayicilari ile algilayarak havada kalma siresi yontemiyle sigrama ylksekligini
hesaplar (Montalvo vd 2021). Optojump, kuvvet platformu kriter alinarak yapilan dikey
sicrama yuksekligi o6lcimi calismasinda yiksek guvenirlik ve gecerlik ortaya
koymustur (Glatthorn vd 2011).



Donanim tabanl cihazlarin yani sira 6zellikle akilli telefonlara yonelik gelistirilen
bazi yazilimlarla da dikey sicrama yiiksekligini 6lcmek mimkiindiir. ios isletim sistemli
mobil cihazlar icin gelistirilen MyJump uygulamasi kaydedilen sigrama videosu
Uzerinde belirli karelerin isaretlenmesi suretiyle havada kalma slresinden yola ¢ikarak
sicrama yuksekligini olcer. Balsalobre-Fernandez ve arkadaslari (2015) yaptiklari
calismada MyJump uygulamasinin kuvvet platformu ile ¢ok disik sistematik hata,
yuksek guvenirlik ve gecerlik degerleri elde etmistir. Uygulamanin, sadece ios tabanl

mobil cihazlar Uzerinde ¢alismasi uygulama agisindan bir kisitlilik olugturur.

Giyilebilir teknoloji, insanlar tarafindan giyilebilen veya aksesuar olarak
tasinabilen, farkli amaglar icin tasarlanmis sensérler barindiran ve akilli cihazlar ile
kablosuz iletisim kurabilen elektronik cihazlardir. 2000’li yillardan sonra adi sik¢a
duyulan giyilebilir teknolojiler, spor, saglik, askeri ve eglence alanlarinda
kullaniimaktadir (Kilig 2017). Atalet sensorleri, dogrusal ve rotasyonel hareketleri
algilama o6zellikleri ile sportif etkinliklerde kullanilan cihazlarda karsimiza ¢ikmaktadir
(Milosevic vd 2015). Dikey sigrama yuksekligi 6lgmek igin tasarlanmis, piyasada ticari
Urtn olarak da yer alan atalet sensoru tabanli cihazlar bulunmaktadir. Oldukga dusuk
maliyetli ve kolay kullanimli 6zellikleriyle son kullanicinin dikkatini geken bu cihazlara
spor bilimciler tarafindan gegerlik guvenirlik testleri uygulanmaktadir. Castagna ve
arkadaslari (2013) kuvvet platformunu kriter aldiklari galismada dikey sigrama
yiksekligi 6lgimiinde Myotest (Myotest SA, Sion, isvigre) atalet sensor tabanli
cihazdan aldiklari sonuglari degerlendirmislerdir. Havada kalma suresi yontemi ile
yaptiklari hesaplamada Mytotest cihazi ile kuvvet platformundan elde edilen sigrama
yuksekligi arasinda yuksek korelasyon (ICC; 0,88) ve —-3,1 = 2,1 cm sistematik hata
Olcmusglerdir. Benzer bir ¢alismada Mauch ve arkadaslari (2017) Myotest cihazi ve
kuvvet platformu arasinda -4,4 + 2,6 cm sistematik fark ve yiuksek korelasyon (ICC;
0,91) gdzlemlemistir. McMaster ve arkadaslari (2020) Push Band 2.0 (Push 2.0
Strength Inc., Toronto, Kanada) atalet tabanli cihaz ile kuvvet platformunu
karsilastirdiklari calismada 38 sporcu ile aktif sigrama c¢alismasi gerceklestirmistir.
Calismada Push Band 2.0 cihazi ile kuvvet platformu arasinda aktif sigrama igin
yuksek korelasyon (ICC; 0,89) ve -6,0 £ 0,02 cm sistematik fark goézlemlemiglerdir.
Brooks ve arkadaslari (2018) yaptiklari ¢alismada Vert (VERT Classic; Mayfonk
Athletic, Florida, ABD) atalet sensor tabanl cihaz ile kuvvet platformu kullanarak elde
edilen dikey sigrama ylUksekligi degerlerini karsilastirmiglardir. Bu ¢alismada Vert
cihazi ve kuvvet platformu ile elde edilen dikey sigrama ylkseklik élgimleri arasinda
ortalama -10,7 cm fark tespit ettiklerini belirtmislerdir. Yapilan bu c¢alismalar atalet

sensorl tabanl cihazlardan elde edilen dikey sigcrama yuksekligi ile altin standart kabul



edilen sistemlerle elde edilen sigrama yuksekligi verileri arasinda fark oldugunu ortaya
koymaktadir. Troiano ve arkadaslari (2014) yaptiklari ¢calismada 1980 ile 2013 yillari
arasinda yayinlanan spor ve fiziksel aktivitelerde atalet senséri kullanimina yénelik
makalelerin yillara gére dagiimini incelemiglerdir. Bu ¢calismada atalet senséri konulu
makalelerin sayisi, 1981 — 1996 vyillar1 arasinda yilda ortalama 10, 2003 — 2004 yillari
arasinda yilda ortalama 90 ve 2012 — 2013 yillari arasinda yilda ortalama 600 makale

olarak belirtilmistir.

Troiano ve arkadaslarinin yaptid1 ¢calisma spor bilimcilerin atalet sensérlerine
olan ilgisinin her gegen yil giderek arttigini gostermektedir. Atalet sensorlerine olan
ilginin giderek artis goéstermesi, teknolojik gelismeler, yazilimsal ve donanimsal
iyilestirmeler ile birlikte bu sensor ile gelistirilen cihazlarin gelecek yillarda sporsal

performans élglimlerinde daha dogru ve tutarli sonuglar verecegdi 6ngorilebilir.

1.1. Amag

Dikey sigrama performansinin élglimesi igin pek ¢ok yontem, cihaz ve ekipman
geligtirilmistir. Her bir yontem ve cihaz kendi igcinde avantaj ve dezavantajlar

barindirmaktadir.

Bu calismanin amaci; mevcut yontem ve cihazlarin eksikliklerini géz onlinde
bulundurarak dikey sigrama yuksekligini havada kalma stlresini 6lcerek hesaplayan

atalet sensor tabanli elektronik bir cihaz geligtirmektir.



2. KURAMSAL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Dikey Sigrama

Sigrama eylemi, alt ve Ust vicut segmentleri arasinda karmasik motor
koordinasyonu gerektiren, balistik bir harekettir. Sigrama sirasinda alt ekstremitede
gerceklesen dikey yonli ani itme eylemi patlayici kuvvet 6zelliginin bir gbstergesidir
(Markovic vd 2004).

Dikey sigrama, sagital dizlemde ve dikey eksende gergeklesir. Sigrama
sirasinda aktif olan ekstensér (Kuadriseps femoris) ve fleksor (Biseps femoris,
semitendinosus, semimembranosus) kaslar elastik enerjinin depolanmasini saglar.
Depolanan enerji, zemine uygulanan itme ile birlikte acgiga c¢ikarilarak ylkselme
gerceklesir. Sigrama yuksekligi, dikey sigrama performansinin degerlendiriimesinde
kullanilan en énemli kinematik parametredir. Bireyin ayakta hareketsiz pozisyondaki
vicut agirhk merkezinin konumu ile sigrama ile birlikte viicut agirhk merkezinin eristigi

en yuksek konum arasindaki fark sigrama yuksekligi olarak kabul edilir.

|
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2]

Resim 2.1 (a) Aktif sicrama, (b) Skuat sigrama.
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Sargent'in (1921) duz bir duvar kullanarak uyguladigi dikey sigrama protokolu
spor cevrelerinde oldukga ilgi gérmis ve uzun yillar kullaniimistir. Bu geleneksel
yontemin disinda farkli dikey sicrama protokolleri de gelistirilmistir. Bu protokollerden
en yaygin olanlari aktif sigrama ve skuat sicramadir. Aktif sicrama ayakta sabit
bekleme pozisyonu ile baglar. Ardindan asagi yonla hizh bir ¢dkiistin ardindan zemine
ayaklarla uygulanan maksimal itis kuvveti ile birlikte yerden yikselme yani ugus
gerceklesir. Skuat sigrama, aktif sigramadan farkli olarak 6n gerilme ve amortizasyon
evresi icermez. Bunun yerine dizlerin yaklasik 90 derecelik fleksiyonunda ortalama 3

saniyelik bir bekleyis ile baslar (Van Hooren vd 2017).

2.1.1. Dikey sigrama hareketinin evreleri

1970'li yillarda biyomekanik arastirmalarda kullanilmaya basglayan kuvvet
platformlari giinimuize kadar énemini korumus ve biyomekanik laboratuvarlarinin en
yogun kullanilan ekipmanlari arasinda yer almistir. Bu ekipman, dikey sigrama
testlerinin ise temel 6lgim aparati haline gelmistir (Ramey 1983). Kuvvet platformu,
kuvvetin yonu ve miktarini 3 ayri eksende Olgebilir. Bu 6zelligi ile birlikte dikey
sigramanin evreler halinde incelenmesini saglayan kuvvet-zaman grafigi elde
edilmesine imkan tanir. Aktif sigrama sirasinda kuvvet platformundan elde edilmis bir

kuvvet-zaman grafigi Resim 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Kuvvet-zaman grafigi.

Aktif sigrama hareketi agagidaki evrelerden olusur;



Baslangi¢ evresi: Sicrama Oncesi ayakta, hareketsiz ve dik pozisyonda
bekleyis evresidir. Bu asamada kuvvet platformu ile élglilen deger bireyin vicut
agirhginin Newton cinsinden karsiligidir. Yer tepki kuvveti vicut agirhigina
esittir. Bu evrede dlgilen kuvvet degeri, sigrama yulksekliginin impuls-
momentum yoéntemiyle hesaplanmasi durumunda esik deger olmasi agisindan
6nemlidir (McMahon vd 2018).

On gerilim evresi: Kalga ve dizin fleksiyonu ile birlikte viicut agirlik merkezi
asag! ¢ekilmeye baslanir. Eger uygulanan teknik, kollar salinimh aktif sigrama
ise omuzlar hiperekstensiyon gergeklestirir. Alt ve Ust vicut segmentlerinin

kombine hareketi ile potansiyel enerji elde edilir (McGinnis 2013).

Frenleme evresi: On gerilim evresiyle baglayan viicut agirlik merkezinin asag!
yonli ilerlemesi karsi hareket ile birlikte durdurulur. ilgili kaslarin eksantrik
kasilmasiyla birlikte gerilme-kisalma doéngustnin (stretch-shortening cycle)
gerilme fazi baslar. Vicut agirhginin altina inen yer tepki kuvveti tekrar esik

noktasina dogru yiukselmeye baslar.

itme evresi: Vicut agirlik merkezini yiikseltmek icin zemine ayaklarla
uygulanan kuvvet ilgili kaslarda konsantrik kasilmanin baglamasina sebep olur.
Kaslardaki kisalma ile gerilme-kisalma dongusu tamamlanir. Diz ve kalga
eklemleri tam ekstensiyona gecerken ayak bile§i maksimum agiyla
plantarfleksiyon geceklestirir (Bartlett 2014). Kuvvet platformu ile dlgllen yer
tepki kuvveti maksimum seviyeye cikar. Bu evre ayaklarin zeminden ayriimasi

ile son bulur.

Yerden ayrilma evresi: Zeminle temasin kesilmesi ile birlikte kuvvet platformu
ile dlgllen deger 0 Newton seviyesindedir. Sigrama yuksekliginin havada kalma
suresi yontemi ile hesaplandigi durumlarda bu evre havada kalma slresinin

baslangi¢ zamani olarak alinir.
Ucus evresi: Sigrama sirasinda havada gegirilen evredir.
Yere inme evresi: Ugus evresinin ardindan tekrar ayaklarin zeminle temas

etmesiyle baslayan evredir. Sigrama yuksekliginin havada kalma suresi yontemi

ile hesaplandigl durumlarda havada gegirilen slrenin bitis zamani olarak alinir.



Skuat sigrama protokoll, aktif sigramanin ilk 3 evresini icermez ve itme
evresiyle baslar. Hareketin karsl hareket igcermemesi igin bireyin itme evresinde

yaklasik 3 saniye beklemesi gerektigi belirtiimistir (Van Hooren vd 2017).

2.1.2. Dikey sigrama yiiksekligi 6l¢iim yontemleri

Olgme, bir degerlendirme eylemidir ve degerlendirilen ézelligin miktari sayisal
verilerle ifade edilir. Olgiim sonucunda elde edilen veriler bir referansa gére yorumlanir.
Bu referans, bagil veya mutlak olabilir (Morrow 2015). Olgme eyleminde kullanilan
Olgegin standardize olabilmesi ve sonrasinda uygun bilgiler Gretme yetenegine sahip
olmasi i¢in guvenirlik ve gegerlik olarak nitelendirilen iki 6zellie sahip olmasi beklenir.
Guvenirlik, 6lgegin tekrarh 6lgiimlerde kararli sonuglar vermesiyle ilgilidir. Gegerlik ise

dlglilmek istenilen 6zelligin dogru olarak dlglilmesini ifade eder (Ercan ve ismet 2004).

Atletik performansin ayrilmaz bir pargasi olan anaerobik glici belirlemek igin
kardiyovaskuler, ndéromuskuler ve metabolik bilesenleri igeren fizyolojik bir 6lgim
gereklidir. Anaerobik gu¢ testleri hem laboratuvar hem de saha ortamlarinda
uygulanmaktadir ve sporcunun kisa surede veya kisa bir mesafede hem gii¢ hem de

hiz Gretme kapasitesini gostermektedir (Stauffer 2005).

Dikey sicrama testleri zaman ve maliyet agisindan ekonomik, uygulama
acisindan pratik, fizyolojik agidan ise minimum yorgunluk ve sakathk riski igeren
testlerdir. Dikey sicrama Olgumlerinde ilgilenilen birincil parametre sicrama
yuksekligidir. Sigcrama yuksekligi ve bireyin vicut agirhigini iceren hesaplamalar ile
sigrama sirasinda ortaya ¢ikan gu¢ tahmin edilmeye calisiimistir (Fox vd 1989,
Harman vd 1991, Sayers vd 1999).

Dikey sicrama yilksekligini dlgmek icin kullanilan ekipman ve ydéntemler
mekanigin temel konulari olan yer degistirme, zaman, kuvvet ve hiz verilerinden

yararlanir (Linthorne 2001).

2.1.2.1. Kinematik yontemler

Kinematik, hareketin zamana bagli olarak konum, hiz ve ivme gibi nicelik
Ozelliklerini inceler (Fishbane vd 2003). Dikey sigrama yuksekligini hesaplamanin en
pratik ve en eski yontemi Sargent'in (1921) spor bilimleri dinyasina kazandirdigi
yéntemdir. Bu yonteme goére bireyin diz bir duvarin éninde ayakta sabit dururken
eliyle erisebildigi nokta ile sigrayarak erisebildigi en yluksek nokta arasindaki mesafe
sicrama yuksekligi kabul edilir. Yaygin olarak kullanilan bu yéntemi daha pratik hale

getirmek icin Vertec (Sports Imports, Columbus, OH, ABD) adiyla bilinen bir dikey



sigrama sehpasi gelistiriimistir. Vertec; boyu ayarlanabilir bir teleskopik demir bara 1,27
cm araliklar Gst Uste siralanmis yatay hareketli plastik ¢ubuklardan olusur. Dikey
sigrama yapan birey en yuksek noktadaki cubuklara eliyle dokunarak gubuklari hareket
ettirmeye calisir (Leard vd 2007). Sargent yéntemi ve Vertec dikey sigrama sehpasi

sigra-eris testleri olarak tanimlanmaktadir.

Sigra-erig testleri bireyin dikey yonli el konumuna bagh oldugu igin gecgerlik ve
glvenirlik sorunu barindirir. Vicut kitle merkezi ise sigrama ylksekligi 6lgiminde
konum bilgisine en fazla glivenilebilecek bolgedir. Video kameralarla kaydedilen dikey
sigrama goruntisu, hareket analizi yazilimlari yardimi ile analiz edilir. Hareket analizi
yazilimi ile vicut kitle merkezi tespit edilerek konumundaki degisim yani sigrama
yuksekligi hesaplanir (Esitlik 2.1). Hareket analizi yéntemi dikey sigrama performans
degerlendirmelerinde sundugu yiksek glvenirlik ve gecerlik sebebiyle altin standart

sistemlerden biri olarak kabul edilir.

h = COM; — COM; (E.2.1)

Esitlik 2.1°de; h dikey sigrama yUksekligini, COMf sigrama sirasinda vicut kdtle
merkezinin en yuksek konumunu, COM; sigrama Oncesi ayakta hareketsiz bekleme ani

vicut kitle merkezi konumunu ifade eder.

Dikey sicrama yuksekligini hesaplamanin en yaygin yontemlerinden bir digeri
sicrama sirasinda ayaklarin yerden kesilmesiyle baslayip ayaklarin tekrar yere
temasiyla sona eren havada kalma suresi ydntemidir. Bu yonteme gore; bireyin yerle
temasinin kesilmesi ile sigramanin en yiksek noktasina varma zamani arasinda gegen

sure toplam havada kalma suresinin yarisina esit oldugu varsayilir.

t
Vet = 9~ (E.2.2)

Esitlik 2.2°de; v, dikey sigrama ¢ikig hizini, g yer gekimi ivmesini (9,81ms™),

tucus SIGrama aninda havada kalma suresini ifade eder.

Sigramanin en yiiksek konumunda bireyin dikey hizi 0 ms™ olur. Dolayisiyla
sigrama yuksekligini bulmak icin ¢ikis hizi ile en yiksek konumdaki hizin ortalamasi ve

toplam havada kalma siresinin yarisi alinir (Esitlik 2.3).

B = (U(,‘lklsz_ vr) tuzt,:us (E.2.3)
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Esitlik 2.3'te; h dikey sigrama ylksekligini, vg,,s ¢kis hizini, ve sigramanin en
ylUksek konumundaki hizini (0 ms™), tucus SIGrama aninda havada kalma suresini ifade

eder.

Dikey sigcrama yuksekligi 6lgimuU icin tasarlanmis pek ¢cok ekipman ve yazilim

havada kalma suresi yontemini kullanir.

Sigrama matlari, mat igine monte edilmis kuvvete duyarli sensérler barindirir.
Bu sensorler sigrama sirasinda bireyin ayak temasini algilayarak havada kalma

suresini tespit eder (Aragon 2000).

Optik algilayici sistemler kizildtesi ve lazer sistemlerinden faydalanir. Verici
sensorden c¢ikan farkli frekanstaki sinyallerin kesintiye ugramadan alici sensoére
iletiimesi gerekir. Dikey sicramada bireyin ayaklarinin zeminle temasina gore alici ve
verici sensorler arasindaki sinyal kesilme zamanlari havada kalma suresinin

hesaplanmasini saglar (Glatthorn vd 2011).

Atalet sensorleri, dogrusal ve rotasyonel hareketleri algilayabilen sistemlerdir.
Dogrusal hareketlerin  algilanmasinda ivmeolgerler, rotasyonel hareketlerin
algilanmasinda jiroskoplar kullanilir. Dikey sigrama sirasinda farkli segmentlerde
gerceklesen dogrusal ve rotasyonel hareketler atalet sensoérleri ile algilanarak havada

kalma suresi tespit edilir (Grainger vd 2020).

Son yillarda mobil teknolojilerdeki ilerleme tablet ve telefon gibi akilli cihazlarin
yiksek hizda video kaydedebilmesine imkan tanimigtir. Mobil cihazlar igin gelistirilen
bazi yazilimlar ile dikey sigrama videosu kaydedilerek hareketin analizi
yapilabilmektedir. Yazilimlar, sicrama sirasinda ayagin yerden kesildigi zamani ve yere
inis zamanini isaretleyerek havada kalma suresinin &lg¢ilmesini saglamaktadir
(Balsalobre-Fernandez vd 2015).

Kuvvet platformu, dikey sigrama yiksekligi olcimunde en guvenilir
yontemlerden biridir. Video hareket analiz sistemleriyle birlikte bir diger altin standart
sistem olarak kabul edilir. Kuvvet platformu dikey sigrama yiksekligini havada kalma
suresi yontemi kullanarak oOlgmek igin digey yonli kuvvet verisindeki degisimden
faydalanir. Kuvvet verisinin belirli bir esik degerin altina distigl zaman dilimi havada

kalma suresi olarak kabul edilir. Bu egik deger genellikle 10 Newton olarak kabul edilir.
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2.1.2.2. Kinetik yontemler

Kinetik, cismin hareket durumunu veya cismin yapisini degistiren sebepleri
inceler (Fishbane 2003). Kinetik yontemler dikey sicrama sirasinda gelisen yerin
reaksiyon kuvvetinden faydalanir. Kuvvet platformu 3 eksende kuvvet verisi
toplayabilme 6zelligi ile dikey sigrama yiksekliginin  kinetik  ydntemlerle

hesaplamasinda kullanilan en kullanisli ekipmandir.

Dikey sigrama yuksekligini hesaplamada kullanilan iki kinetik yontemden biri
impuls-monentum yontemidir. Momentum, kutle ve hiz degiskenlerine baghdir. Bir
nesnenin momentumu, nesnenin kiitlesi ve hizinin gcarpimina esittir. impuls (itme),

cismin momentumundaki degisimini ifade eder (Esitlik 2.4 ve 2.5).

p=mv (E.2.4)

]=fpm=Ap (E.2.5)

Esitlik 2.4’te; p momentumu, m cismin kutlesini, v cismin hizini ifade eder.
Esitlik 2.5'te; J impulsu, F kuvveti, dt zaman araligini, Ap momentumdaki degisimi

ifade eder.

Sigrama yuksekligini hesaplayabilmek icin bireyin kuvvet platformu Uzerinde
baslangi¢ evresi ile yerden ayrilma evresi arasinda kaydedilen kuvvet verisinden
faydalanilir (Esitlik 2.6).

ts t
f Fyrg dt — mgdt = Jyrg — Jva = M Vs (E.2.6)
¢

i ti

Esitlik 2.6’da t; sigramanin baslangi¢ evresini, t; yerden ayriima evresini, Fyrg
kuvvet platformu ile kaydedilen kuvvet verisini, dt frekans zaman araligini, m kitleyi, g
yergekimi ivmesini (9,81ms™3), Jyrx Yerin tepki kuvvetinden kaynakli impulsu, J,4
sigrama yapan bireyin vdcut agirhgindan kaynakl impulsu, v, sigrama aninda

yerden ayrilis hizini ifade eder.

Dikey sigrama yuksekligini hesaplamak icin kullanilan ikinci kinetik yontem is-
enerji teoremi ydontemidir. Bu yontem, kuvvetin toplam yer degisimine gdre integralinin
alinmasi yani vicudun kinetik enerjisindeki degisimine gére hesaplanir (Esitlik 2.7 ve
2.8).
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W = der = AKE (E.2.7)

Vs Vs 1
J Fyrg dy — J mgdy =Wyrg — Wya = 5 m Véikus (E.2.8)
Yi Yi

Esitlik 2.7°'de; W yapilan isi, F kuvveti, dr yer degistirme miktarini, AKE kinetik
enerjideki degisimi ifade eder. Esitlik 2.8'de; y; sigramanin baslangi¢ evresinde vicut
agirhk merkezinin  konumunu, y, yerden ayriima evresinde agirlik merkezinin
konumunu, Fyrrx kuvvet platformu ile kaydedilen kuvvet verisini, dy vicut agirlik
merkezinin yer degdistirme miktarini, m kitleyi, g yergekimi ivmesini (9,81ms2), Wyrx
yerin tepki kuvvetinden hesaplanan is miktarini, Wy, 4 vicut agirhgindan hesaplanan is

miktarini, ngzlas sigrama aninda yerden ayrilig hizinin karesini ifade edere.

2.2. Atalet Sensorleri

Ataletsel dlgim birimleri (IMU), kendi 3 boyutlu koordinat sistemlerinde ivme,
acisal hiz ve manyetik alan o6lgimleri yapabilen kigik boyutlu elektronik cihazlardir
(Seel vd 2014). 1930'lu yillarda hava araclarinin yon ve pozisyon bilgilerini elde etmek
icin kullanimina baslanan atalet sensérlerinin gelisen teknoloji ile birlikte son yillarda
pek c¢cok alanda kullanimi  yayginlagsmaktadir.  Invensense, Honeywell,
STMicroelectronics, Microstrain ve X-Sens gibi bircok Uretici firma atalet sensorleri
tasarimlari Gzerinde rekabet etmektedir. Bu Ureticiler endustriyel, askeri, robotik,
artinlmis gerceklik, saghk ve spor gibi alanlarda kullanilan drtnler gelistirmektedir
(Ahmad vd 2013).

Atalet 6lgim birimleri, iki tip senso6r yapisinda uretilmektedir. Birinci tip sensor;

ivmedlcer ve Jiroskop birimlerine sahip olan yapidadir (Resim 2.2).

Dogrusal ivmelenme

L
Ivmeolt;er p Rotasyon acisi (pitch, roll)
1 ] Rotasyon acisi (pitch, roll, yaw)
Kalibrasyon _E:
> Acisal hiz
% Agizal hiz
liroskop
| .

P Rotasyon acisi (pitch, roll, yaw)

Resim 2.2 Birinci tip atalet senséri semasi.
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ikinci tip sensoér; ivmedlcer, jiroskop ve manyetik alan dlger birimlerinin

kombinasyonundan olusan yapidadir (Resim 2.3).

p Dogrusalivmelenme
Ivmeoli;er p FRotasyon acisi (pitch, roll)

I—b ) Rotasyon acisi (pitch, roll, yaw)
Manyetometre | ———» Kalibrasyon {:
> Acisal hiz
JiI’DSkDp ’_> Acisal hiz

Rotasyon acisi [pitch, roll, yaw)

Resim 2.3 ikinci tip atalet sensorii semasi.

SensOr segimi uygulama alanina goére degismektedir. Yiksek hassasiyet
gerektiren askeri ve robotik uygulamalar ikinci tip sensorleri kullanirken daha az
hassasiyet gerektiren spor ve artiriimig gerceklik uygulamalarinda birinci tip atalet
sensdleri tercih edilmektedir (Ahmad vd 2013).

2.2.1. ivmeodlger

ivmedlcer, bir objenin hizindaki degisim oranini  yani ivmeyi odlcen
elektromekanik bir cihazdir. Olglim birimi g-kuvveti olarak isimlendirilir. Dinyanin yer
cekim kuvveti ile 1g yaklasik 9,81ms? seklinde élgeklendirilir. ivmedlgerler; titresimlerin,
dogrusal ve rotasyonel hareketlerin algilanmasinda kullanilir. Statik ve dinamik
kuvvetler ivmedlgerin ic yapisinda gerilim degisimine sebep olur. Bu milivolt
dizeyindeki gerilim degisimleri sayisal deger olarak elde edilerek g-kuvvetine cevrilir.
Statik durumda ivmedlgerin disey yonli eksenine etki eden kuvvet yer c¢ekimi
kuvvetidir ve yaklasik 1g sayisal deger elde edilir. Tasarim 6zelligine gore bir, iki veya
3 eksenli olarak Uretilen ivmedlgerler telefon, tablet, akilli saat gibi gesitli cihazlarda yer

alarak bu cihazlarin hareket durumlarina goére iglem yapmalarini saglar.

2.2.2. Jiroskop

Jiroskop, 3 ayri eksende rotasyonel hareketleri algilayabilen bir cihazdir.
Jirokoplar da ivmedlgerler gibi mikro duzeyli kiglik elektromekanik donanimli cihazlar
olarak imal edilir ve mikro elektromekanik sistemler olarak (MEMS) adlandirilir. Monte
edildikleri objenin rotasyonel hareketleri jiroskopun igyapisinda gerilim degisimine

sebep olur. Bu gerilim degisimi sayisal veri olarak disari verilir. Ham sayisal veriler
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Ureticinin teknik dokimaninda belirtilen formil ile birlikte acisal degisim hizina
donistdaralir. Elde edilen veri jiroskopun agisal dénds hizinin saniyede kag derece

oldugudur.

2.2.3. Manyetometre

Manyetometre, (Magnometre) manyetik alanin yogunlugunu élgmeye yarayan
bir aragtir. Manyetometre, ortamdaki demir cevheri oranina goére calisir.
Manyetometrelerin 6nemli kullanim alanlarindan biri de dunyamizin manyetik alaninin
Olgulmesidir. Dunyanin manyetik alanindaki duzensizligi ile bir manyetometre demir,

bakir cevheri gibi metal yeralti kaynaklarinin nerede oldugunu tespit edilebilir.

2.3. Giyilebilir Teknolojiler

Ozellikle 2000'li yillardan sonra teknolojideki hizli ilerleme insanlarin ilgi ve
ihtiyaclarinda da degisikliklere sebep olmustur. Veri, hayatin her aninda ve her ortamda
erigilebilir hale gelmistir. Veri kaynaklari ise tasinabilir, her an erigilebilir ve ayni
zamanda estetik ydnlyle moda ve teknolojinin ortak noktada bulusmasini saglamistir
(Kilig  2017). Giyilebilir teknoloji, etrafindaki akilll cihazlarla kablosuz olarak
haberlesebilen, Uretilis amaci dogrultusunda kullaniciya veri déndiren, vicudun belirli
bir béliminde tasinabilen dijital nesneleri tanimlar. Yuzik, akilli saat, bilezik, akill

g6zlik gibi nesneler giyilebilir teknoloji Grlinlerine érnek verilebilir.
Giyilebilir teknolojiler viicut Gzerindeki konumlarina gére gruplandirilabilir.

e Bas bolgesi: Akilli kasklar, askeri ekipmanlar, eglence sistemleri

e G0z bolgesi: Akilli gozlukler, artiriimis gergeklik ve sanal goézlukler, akilli lensler

e Kulak bolgesi: isitme cihazlari, akilli kiipeler, akilli kulakliklar

e Kol bolgesi: Tibbi akilli cihazlar, fiziksel aktivite takip cihazlari, akilli bileklikler,
akill saatler

e Bacak bdlgesi: Akilli ayakkabilar, kosu analiz ekipmanlari, askeri cihazlar

o Govde bolgesi: Akill giysiler, kalp ritmi takip sistemleri, konum takip sistemleri
(Yice vd 2020).



15

2.4. Hipotez
Arastirmanin hipotezleri su sekildedir:

1. Bu galisma kapsaminda gelistirilen cihaz ile kuvvet platformundan elde edilen
dikey sigrama hareketi havada kalma suresi verileri arasinda iligki vardir.

2. Dikey sigrama performansi Olgiminde kullanilan giyilebilir teknoloji 6zellikli
atalet sensoru tabanh cihazlarin vicut Uzerindeki konumlandirma bolgelerinin

sicrama yuksekligini hesaplamada etkisi vardir.
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3. GEREG VE YONTEMLER

3.1. Gahsmanin Evreleri

Bu calismada, dikey sigrama testi performansini degderlendirmek amaciyla
giyilebilir teknoloji 6zellikleri tasiyan bir cihaz gelistiriimistir. Calismada sirasiyla su

evreler takip edilmigtir.

e Planlama Evresi
e Gelistirme Evresi
e On Test ve Diizeltme Evresi

o Karsilagtirmali Test Evresi

3.1.1. Planlama evresi

Gelistirilmesi planlanan dikey sigrama performansi 6lgim cihazinin (DSPC)
Ozelliklerini belirlemek icin calismaya genis bir literatlir taramasiyla bagslaniimigtir.
Dikey sigrama performansini degerlendirmek amaciyla kullanilan mevcut teknolojilerin
olumlu ve olumsuz yonleri tespit edilmistir. DSPC’nin, mevcut teknolojilerin olumsuz
yonlerini ortadan kaldiran veya en aza indiren nitelikte olmasi hedeflenmistir. Literatar
taramasi sonucunda elde edilen bilgilere gére DSPC’nin su 6zellikleri barindirmasi

kararlastiriimigtir.

e Dausuk maliyetli
e Tasinabilir
o Kolay kullanilabilir

e Hem laboratuvar hem saha kosullarinda kullanilabilir

Dikey sicramanin balistik yapisi bazi vicut segmentlerinde ani dogrusal ve
rotasyonel hareketlere sebep olmaktadir. Ozellikle sigramanin yerden ayrilma ve yere
inme evresinde ayak bilegindeki agisal degisim ve agirlik merkezindeki dogrusal

ivmelenmeden kaynaklanan keskin hareketlerin bireyin havada kalma suresini 6lgmede
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kullanilabilecegi dusundimustir. Bu noktadan hareketle gelistirilecek cihazin atalet
sensori tabanli olmasi ve dikey sigrama yuksekligini 6lgmek igin havada kalma siresi
yontemini kullanmasi kararlastirilmistir. Atalet sensoérlerinin dogrusal ve rotasyonel
hareketleri yiksek drneklem frekanslarinda algilama 6zelligi, maliyetinin disik olmasi
ve oldukga klglk yapilari bu tercihte etkili oimustur. Planlama sonucunda DSPC’nin su

donanimsal 6zellikleri tagsimasi hedeflenmistir.

e Atalet sensoru tabanh
o Kablosuz haberlesme
o Sarj edilebilir batarya

o Dusuk gug tuketimi ile uzun stre kullanim

3.1.2. Gelistirme evresi

Geligtirme evresi, DSPC igin donanim ve yazilim birimlerinin bu g¢alisma
kapsaminda tasarlanmasi ve gelistiriimesini icermektedir. Donanim biriminde;
mikrodenetleyici, atalet sensoéru, kablosuz iletisim modull ve cgesitli elektronik devre
elemanlari (regulatér, kapasitor, direng, led) yer almaktadir. Ayrica donanim birimine ait
elektronik bilesenleri bir arada tutan yeni ve 6zgin bir elektronik devre karti tasarimi
yapilmistir. DSPC icin iki ayri yazilim geligtiriimistir. Birinci yazilim; DSPC’nin
mikrodenetleyici elemani igin geligtiriimistir ve donanim birimlerinin idaresi, veri
alisverisi ve dikey sicrama algilama algoritmasinda kullanilan C programlama dili
kodlarini barindirir. ikinci yazilim; DSPC’nin élciimlere ait verileri kullaniciya sunmak
icin haberlesebilecedi bir mobil yazilimdir. ikinci yazilim, android isletim sistemine
sahip akilli cihazlarda (cep telefonu, tablet) calisabilecek yapida Qt5-C++ programlama
dili ile tasarlanmigtir. DSPC’nin gelistirme asamasinda ihtiya¢ duyulan elektronik
bilesenler ve gerekli ekipmanlar Tlrkiye icinde faaliyet gbsteren elektronik parca satisi

yapan firmalardan tedarik edilmistir.

Hareket algilamada kullanilacak atalet senséri olarak Invensense (San Jose,
Kaliforniya, ABD) firmasi tarafindan uretilen MPUG050 tercih edilmistir. Bu sensor; 3
eksen ivmedlger ve 3 eksen jiroskop 6zelligi olan, disik gig tiketimi ve disik maliyeti
ile elektronik sektériinde pek ¢ok alanda tercih edilmektedir. Gelistirme asmasinda
kolay prototipleme amaciyla tzerinde MPU6050 barindiran GY-521 karti kullaniimistir
(Resim 3.1).
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Resim 3.1 GY-521 atalet sensoru. Resim 3.2 Atmega88 mikrodenetleyici.

MPU6050'den gelen verilerin iglenerek hareketlerin algilanabilmesi igin
programlanabilir bir mikrodenetleyici elemana ihtiyag duyulur. Sistemin calisma ve
idaresinden sorumlu olacak mikrodenetleyici eleman olarak Atmel (Microchip, San
Jose, Kaliforniya, ABD) firmasina ait Atmega88 tercih edilmistir (Resim 3.2). Atmega88;
8 kB program bellegi, 1 kB RAM ve 8 Bit veri yolu Ozellikleri ile sistem igin yeterli
gorilmustir. Mikrodenetleyici ile GY-521 kartindan hareket verilerini almak igin 12C
(I>)C) protokoli kullaniimistir. 12C haberlesmesi, SDA ve SCL pinleri tzerinden 400
Kilohertz hizinda gercgeklestiriimistir. Verilerin GY-521 kartindan alinmasi ve sigrama

hareketinin tespit edilmesine ait algoritma mantigi Resim 3.3'te akis diyagrami ile

Bagla Ataletse_ns_orunden ¢
vetiler al
Werilere filtre
uygula

Waride ani
dedigim
war mi?

gosterilmistir.

Havada kalma
siresini dlgmeye
hagla

Weride ani
dedigim
var mi?

Havada kalma
siresini dlgmeyi
hitir

Havada kalma

siresini hluetooth ile
. ginder

Resim 3.3 Dikey sigrama hareketi algilama akis diyagrami.
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Dikey sigcrama testlerinde havada kalma slresi milisaniyeler ile ifade edilir.
Sigrama yuksekliginin dogru dlgillebilmesi icin mikrodenetleyicinin zaman sayacinin
stabil calismasi gereklidir. Cihazin zaman 6lcim hassasiyeti igin devreye 8 Mhz

degerinde dis kristal baglanmistir.

Cihazin dis dinya ile kablosuz iletisimi i¢in JDY-08 (Shenzhen, Cin) bluetooth
modult kullaniimistir (Resim 3.3). JDY-08 bluetooth 4.0 6zellikli disik gug tuketimine
sahip istikrarli ¢calisan bir kablosuz iletisim modulidir. Cihaz ile elde edilen havada
kalma suresi verisi mobil yazilima bluetooth araciligi ile 9600 baud rate hizinda

iletilmistir.

Resim 3.4 JDY-08 bluetooth modiilt. Resim 3.5 Prototip cihaz devre tasarimi.

Donanim birimini olusturan elektronik devre kartinin tasarimi igin EasyEDA
devre karti tasarim programi kullaniimistir. Devre karti iki katmanli olarak tasarlanmistir
(Resim 3.4). Lazer yazici ile bilgisayardan c¢ikti alinan kart cizimi ¢ift tarafli bakir plaket
Uzerine aktarilarak hidrojen peroksit + tuz ruhu karisimindan elde edilen asitte
bekletilmistir. Asit, tonersiz bakir ylzeyleri eriterek veri yollarinin ortaya c¢ikmasini

saglamistir.

Elde edilen kart Uizerine elektronik bilesenler lehimlenerek cihazin kart tasarimi
tamamlanmistir. Cihaz, sarj edilebilir bir 3,7 volt bataryadan gelen gerilim 3 volta reglle
edilerek beslenmistir. Karti dis etkilerden korumak igin 3 boyutlu yazici ile plastik bir

kasa Uretilmis ve kart kasaya monte edilmistir.
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18:93:07:3471:A { Cihazlan Ara
Baglan Baglantiyi Kes
Durum: Hazir.

1. Havada kalma siiresi: 478 ms
2. Havada kalma suresi: 498 ms
3. Havada kalma stresi: 503 ms
4. Havada kalma siresi: 529 ms

Resim 3.6 DSPC'nin devre karti. Resim 3.7 Mobil uygulama arayiizu.

3.1.3. On test ve diizeltme evresi

Bu asamada cihazin atalet sensorunden elde ettigi verileri eksiksiz bir sekilde
bluetooth araciligiyla cep telefonuna aktarip aktaramadigina dair testler yapilmigtir.
Verilerin herhangi bir kayba ugramadan bluetooth ile cep telefonuna aktarim
yapilabildigi gozlenmistir. Calisma boyunca gelistirilen farkli prototipler ile cihazin

ergonomisine dikkat ederek boyutu ve agirhgi dastridlmeye calisiimistir.

3.1.4. Karsilagtirmali test evresi

Cihaz Uzerindeki veri iletim sorunlarinin giderilmesinin ardindan kriter cihaz olan
kuvvet platformu ile uyumu kontrol edilmistir. Her iki cihazdan elde edilen havada

kalma sureleri karsilastiriimistir.

3.2. Arastirma Grubu

Calismaya, Pamukkale Universitesi Spor Bilimleri Fakdiltesinde 6grenim géren
10 go6ndllla égrenci katilmistir (Tablo 3.1). Goéndlldlerin aktif sicrama yapabilmesine
engel bir sakatlik durumunun olmamasi, calismaya katilabilme 6n sarti olarak aranmistir.
Calisma Helsinki Deklarasyonu’na uygun sekilde hazirlanmis ve Pamukkale Universitesi
Girisimsel Olmayan Klinik Arastirma Etik Kurulundan etik kurul izni alinmistir (16.02.2021 tarih
ve 04 sayili kurul toplanti karari, E-60116787-020-23373).
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Tablo 3.1 Calismaya katilan géndllilerin demografik 6zellikleri.

(n=10) Ortalama Standart sapma
Yas (yil) 19,05 0,4
Boy (cm) 175,32 5,32
Vicut Agirhg (kg) 65,54 6,33

3.3. Veri Toplama Araglari
3.3.1. Boy uzunlugu ve viicut agirhgi élgiimleri

Calismaya katilan sporcularin boy uzunluklari hassasiyeti + 0,001 m ve vicut
agirliklari hassasiyeti + 0.05 kg olan stadiometre (SECA 284, Gmbh-Almanya) ile

Olctimustdr.

3.3.2. Dikey sigrama performansi 6l¢iim cihazi

Gelistirilen prototip cihaz; 25 gr agirhiginda, 40x28x10 mm ebatlarindadir
(Resim 3.7). Bluetooth 4.0 kablosuz haberlesme 6zelligine ve 1000 Hz érneklem hizina
sahiptir. 85 mA 3,7 volt sarj edilebilir batarya ile beslenen cihazin 20 mA akim ¢ekerek
tek sarj ile yaklasik 4 saat galistigi test edilmistir. Cihazin, hafif ve kiiglk yapisi ile
sigrama sirasinda vicudun farkli bélgelerine yerlestirildiginde rahatsizlik uyandirmadigi

go6rilmustar.

DSPC ile havada kalma stresini tespit edebilmek icin MPUG050 den alinan
ham verilerden faydalaniimistir. Ham verilere 98 Hz kesme frekansi ile algak gegiren
filtre uygulanarak verideki guriltt azaltilmigtir. Filtrelenen veriler mikrodenetleyici icin
yazilan kod i¢indeki algoritma ile sigramanin tespit edilmesi ve havada kalma siresinin

Olclimesinde kullaniimistir.
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Resim 3.8 DSPC. Resim 3.9 Kuvvet Platformu.

3.3.3. Kuvvet platformu

Kriter cihaz olarak Pamukkale Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi performans
laboratuvarinda bulunan Bertec (FP4060-10, Columbus, ABD) marka kuvvet platformu
kullaniimistir (Resim 3.8). 1000 Hz 6rneklem hizina sahip olan bu cihaz 400x600x10
mm 6lgilerindedir. Uzerine uygulanan kuvvet ile birlikte degisen gerilim degerini
Olcmek icin bir analog guglendirici (AM6504 amplifikatdr), analog verileri sayisal
verilere donustirmek iginde analog sayisal donlstlrict kart (Advantech) ve bir
bilgisayar kuvvet platformu sistemini olusturmaktadir.

Kuvvet platformu ile havada kalma suresini Olgebilmek igin bilgisayara
aktarilarak kuvvet verileri Matlab programi yardimiyla kaydedilmistir. Kaydedilen kuvvet
verilerinden havada kalma suresini tespit edebilmek igin literatirle uyumlu olarak 10
newton esigi kullaniimigtir. Bu esik deger altinda gelen verilerin ayaklarin kuvvet

platformu ile temas etmedigi zaman dilimi oldugu varsayilmistir.

3.4. Verilerin Toplanmasi

Olglimler, Pamukkale Universitesi Spor Bilimleri Fakiltesi performans
laboratuvarinda gercgeklestiriimis ve 2 guin strmustir. Birinci gin, boy uzunlugu ve
viicut agirhigi élgiimleri yapilmis, dlcim prosediirii hakkinda bilgi verilmistir. ikinci giin,
calismaya katilan her gonilli 6grenciden DSPC’nin 4 ayri yerlesim bdlgesi icin 10’ar
adet (bir 6grenci her bir bdlge icin 10 adet sigcrama), toplamda 40 adet aktif sigrama
yapmasi istenmigtir. Sigramalar 6ncesinde tim goéndillilerin dahil oldugu 5 dakika
kosu, 5 dakika kisa sprintleri takiben 5 tekrarli aktif sigrama ve ydn degistirmeli

kosulardan olusan isinma proseduru gergeklestirilmistir.
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Olglimlerde DSPC ve kuvvet platformundan es zamanli olarak elde edilen

havada kalma streleri milisaniye cinsinden kaydedilmistir. DSPC sigramalar sirasinda

gonullinin farkh bdlgelerine yerlestirilerek kuvvet platformu ile en iyi uyumu hangi

bolgede saglayacagdi tespit edilmeye calisiimistir.

3.4.1.

Dikey sigcrama performansi 6l¢giim cihazinin yerlesim bélgesi

DSPC dikey sigcrama testlerinde bireye ait su dort bdlgeye yerlestirilerek aktif

sigrama ile test edilmigtir.

1. Bolge: Cihaz, dikey sigrama yapan bireyin agirlik merkezine yakin bir bolge
olan bel bélgesine, sort veya esofman gibi giyim malzemelerinin kemer kismina
X ekseni dikey dogrultuda olacak sekilde yerlestirilmistir (Resim 3.10). Yapilan
literatir taramasinda, calismalardaki muadil cihazlarin da bu bdlgeye
yerlestirildigi goralmustir. Bu boélgede sigrama aninda kalca fleksiyon ve
ekstensiyona bagl agisal degisim ayrica sigramanin devaminda dikey yonlu
dogrusal ivmelenme gerceklesmektedir. Dogrusal ivmelenme verilerinin agisal
degisim verilerinden daha belirgin olmasi sebebiyle havada kalma siresinin
Olcllebilmesi igin X ekseninde gerceklesen dogrusal ivmelenme verileri

kullaniimistir. Resim 3.11°de DSPC’den bir aktif sigrama sirasinda elde edilen

ivme grafigi gérulmektedir.

25000
20000
15000
A
A~
] o
. FRRR AR OENRER 5
10000
Resim 3.10 1. Bolge yerlesimi. Resim 3.11 1. Bolge ivmedlcer verisi.

2. Bolge: Cihaz, dikey sigrama yapan bireyin ayakkabisinin bagcigina X ekseni
ayak ucunu gosterecek sekilde yerlestiriimistir (Resim 3.12). Bu boélgede
havada kalma slresinin dlgilebilmesi igin dikey sigramanin yerden ayriima ve
yere inme evresinde ayakta meydana gelen plantar fleksiyon ve dorsal fleksiyon

hareketlerinin sebep oldugu acisal degisimden faydalaniimaya calisiimistir.
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Sigrama algilama algoritmasi Y ekseninde gerceklesen agisal degisim hizina
bagli olarak diizenlenmistir. Resim 3.13’te DSPC’den bir aktif sigrama sirasinda

elde edilen agisal degisim hizi grafigi gérilmektedir.

30000

25000 i

20000

15000 l

10000

5000
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5000 oo g N NN NMm MM ;T
-10000 \
-15000 l
-20000
-25000
Resim 3.12 2. Bolge yerlesimi. Resim 3.13 2. Bolge jiroskop verisi.

e 3. Bolge: Cihaz, dikey sigrama yapan bireyin ayakkabisinin arka fileto tabir
edilen bdlgesine X ekseni disey dodgrultuda olacak sekilde yerlestirilmistir
(Resim 3.14). Bu bolgede havada kalma suresinin olgulebilmesi icin dikey
sigramanin yerden ayrilma ve yere inme evresinde ayakta meydana gelen
plantar fleksiyon ve dorsal fleksiyon hareketlerinin sebep oldugu agcisal
degisimden faydalaniimaya ¢alisilmistir. Sigrama algilama algoritmasi Y
ekseninde gerceklesen acisal dedisim hizina bagli olarak dizenlenmistir.
Resim 3.15'te DSPC’den bir aktif sigrama sirasinda elde edilen agisal degisim

hizi grafigi gértlmektedir.
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Resim 3.14 3. Bolge yerlesim bolgesi. Resim 3.15 3. Bolge jiroskop verisi.
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o 4. Bolge: Cihaz, dikey sigrama yapan bireyin ayakkabisinin burun tabir edilen
bolgesine X ekseni ayak ucunu gosterecek sekilde elastik kauguk bir aparat
yardimi ile yerlestirilmistir (Resim 3.16). Bu bdlgede havada kalma slresinin
Olcllebilmesi igin dikey sigcramanin yerden ayrilma ve yere inme evresinde
ayakta meydana gelen plantar fleksiyon ve dorsal fleksiyon hareketlerinin sebep
oldugu agisal degisimden faydalaniimaya caligiimistir. Sigrama algilama
algoritmasi Y ekseninde gerceklesen acgisal degisim hizina bagl olarak
dizenlenmistir. Resim 3.17°de DSPC’den bir aktif sigrama sirasinda elde edilen
acisal degisim hizi grafigi gérdlmektedir.
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Resim 3.16 4. Bolge yerlesimi. Resim 3.17 4. Bolge jiroskop verisi.

3.4.2. Dikey sigrama testi

DSPC ile kuvvet platformu sonuglarinin karsilastiriimasi igin dikey sigrama
testlerinden kollar salinimh aktif sigrama protokolt tercih edilmistir. DSPC’nin

yerlestirildigi her bir yerlesim bélgesinde 100’er adet aktif sicrama gerceklestirilmistir.

Resim 3.18 Aktif sigrama testi.
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3.5. Verilerin Analizi

Dikey sicrama testleri sonucunda her iki cihazdan elde edilen havada kalma
surelerine ait verilerin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmigtir. DSPC’nin
her bir yerlesim bolgesinde elde edilen havada kalma sureleri ve kuvvet platformu ile
elde edilen havada kalma sireleri arasindaki iliski Pearson korelasyon katsayisi
kullanilarak incelenmistir. Etki buydkligunid goézlemlemek icin Cohen hesaplama
yontemi ile d de@eri hesaplanmistir. Her iki cihazdan elde edilen havada kalma siresi
ortalamalari arasindaki farkin énem diizeyi i¢in Cohen d degeri 0,2 den kliguk ise ¢ok
zayif, 0,2 - 0,49 arasi ise zayif, 0,5 - 0,79 arasi ise orta ve 0,8 ve Uzeri ise kuvvetli
olarak kabul edilmistir. DSPC’den elde edilen verilerin kuvvet platformundan elde
edilen verilere yakinhdi Bland-Altman uyum sinirlarina goére %95 guven araliginda
degerlendirilmistir. Verilerin istatistiksel degerlendirmesi SPSS 21.0 paket programinda

yapilmigtir. TUm analizlerde istatistiksel anlamlilik dizeyi 0,05 olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Kuvvet platformu ve bu g¢alisma kapsaminda gelistirilen DSPC’den eszamanli
olarak elde edilen dikey sigrama hareketi havada kalma stresi verilerinin istatistiksel
tanimlamalari ve kargilastirmalari tablolar ve grafikler halinde verilmistir. DSPC’den 4
ayrl yerlesim bolgesinde elde edilen veriler birbirinden badimsiz olarak

degerlendirilmistir.

Tablo 4.1, DSPC’nin 1. boélge olan bel bdlgesine yerlestiriimis halde yapilan
dikey sigramaya ait veri ve istatistik sonuglarini géstermektedir. iki cihazdan elde edilen
sonuglar arasinda 0,692'lik ylksek korelasyon degeri goriinse de 1,03’lik Cohen d
degeri ortalamalar arasindaki farkin ¢ok buyuk oldugunu ortaya koymaktadir. Bland-
Altman uyum sinirlari prototip cihazin havada kalma suresini kuvvet platformuna gore

%95 ihtimalle -13,8 ms ile 65,8 ms arasinda farkla 6lgecegini gostermektedir.

Tablo 4.1 DSPC’den 1. bolgede 6lgiilen dikey sicrama havada kalma siresi verileri.

Kuvvet Platformu DSPC
Ortalama * SS (ms) 4999 +224 4739 +27,8
Veri araligi (ms) 470 — 563 422 — 545
Pearson r 0,692
Cohend 1,03
Bland-Altman alt ve ust siniri (ms) -13,8 - 65,8

p <0.05,n=100
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Sekil 4.1 Kuvvet platformu (Kp) ve DSPC 1. Bélge Bland-Altman grafigi.

Tablo 4.2, DSPC’nin 2. bélge olan ayakkabi bagcidi bdlgesine yerlestirilmis
halde yapilan dikey sigramaya ait veri ve istatistik sonuclarini géstermektedir. 0,895’lik
korelasyon degeri iki cihaz verileri arasinda ¢ok yiksek iliski ve 0,11’lik Cohen d degeri
ortalamalar arasindaki farkin ¢ok kii¢ik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bdlgede elde
edilen 6lcim sonuglarina ait istatistiki veriler iki cihazin yakin sonuglar sergiledigini
gosterse de Bland-Altman uyum sinirlari DSPC’nin hata sinirlarinin genis bir aralikta
yer aldi§ini ortaya koymustur. Bland-Altman analiz sonuglari DSPC’nin havada kalma
suresini kuvvet platformuna gére %95 ihtimalle -20,8 ms ile 26,2 ms arasinda farkla

Olcecegini gostermektedir.

Tablo 4.2 DSPC’den 2. bolgede 6lgilen dikey sigrama havada kalma siresi verileri.

Kuvvet Platformu DSPC
Ortalama % SS (ms) 487,4 +22,8 484,8 + 26,7
Veri araligi (ms) 381 — 528 380 — 536
Pearsonr 0,895
Cohend 0,11
Bland-Altman alt ve ust siniri (ms) -20,8 — 26,2

p <0.05, n = 100
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Sekil 4.2 Kuvvet platformu (Kp) ve DSPC 2. bélge Bland-Altman grafigi.

Tablo 4.3, DSPC’nin 3. bdlge olan ayakkabi fileto bolgesine yerlestiriimis halde
yapilan dikey sigramaya ait veri ve istatistik sonuglarini géstermektedir. iki cihazdan
elde edilen sonuglar arasinda 0,890’1k ¢ok yilksek korelasyon ve 0,56’lik Cohen d
degeri ortalamalar arasindaki farkin orta dizey oldugunu ortaya koymaktadir. Bland-
Altman uyum sinirlari DSPC’nin havada kalma suresini kuvvet platformuna gére %95

ihtimalle -22,8 ms ile 5,5 ms arasinda fazla dlgecegini gostermektedir.

Tablo 4.3 DSPC’den 2. bolgede 6lgiilen dikey sicrama havada kalma siresi verileri.

Kuvvet Platformu DSPC
Ortalama * SS (ms) 487,7 + 15,2 496,4 + 15,6
Veri araligi (ms) 446 — 552 460 — 557
Pearson r 0,890
Cohend 0,56
Bland-Altman alt ve ust siniri (ms) -228-5,5

p <0.05,n=100
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Sekil 4.3 Kuvvet platformu (Kp) ve DSPC 3. bolge Bland-Altman grafigi.

Tablo 4.4, DSPC’nin 4. bdlge olan ayakkabi burun bdélgesine yerlestiriimis halde
yapilan dikey sigramaya ait veri ve istatistik sonuglarini géstermektedir. ki cihazdan
elde edilen sonuclar arasinda 0,984’lik ¢cok yiiksek korelasyon ve 0,06’lik Cohen d
degeri ortalamalar arasindaki farkin ¢ok kigik oldugunu ortaya koymaktadir. Bland-
Altman uyum sinirlari DSPC’nin havada kalma suresini kuvvet platformuna goére %95

ihtimalle -5,1 ms ile 6,9 ms arasinda farkla dlgecegini gostermektedir.

Tablo 4.4 DSPC’den 4. bélgede dlgiilen dikey sigrama havada kalma siiresi verileri.

Kuvvet Platformu DSPC
Ortalama * SS (ms) 496,9 +17,0 496,0+17,0
Veri araligi (ms) 446 - 530 443 - 529
Pearson r 0,984
Cohen d 0,06
Bland-Altman alt ve ust siniri (ms) -5,1-6,9

p <0.05,n=100
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Sekil 4.4 Kuvvet platformu (Kp) ve DSPC 4. bolge Bland-Altman grafigi.

iki cihaz arasindaki uyumun daha detayli incelenebilmesi amaciyla istatistiksel
degerlendirmeler milisaniye dizeyinde havada kalma stresi Uzerinden yapilmigtir.
Tablo 4.5, DSPC’nin farkli yerlesim bdlgelerinde elde edilen havada kalma stiresinin
kinematik esitlik ile sigrama ylksekligine donlstlrilmis sonuglarini metrik olarak

go6stermektedir.

Tablo 4.5 dikey sigrama yukseklikleri agisindan kuvvet platformu ile DSPC
arasindaki en blyuk farkin 1. bdlge oldugunu gdstermektedir. Ortalama 3,1 cm
sistematik farkin yaninda bu farkin %95 ihtimalle -1,7 cm ile 8,1 cm arasinda
degisecegi istatistiksel olarak hesaplanmistir. 2. bdlgede ortalama 0,4 cm sistematik
farka ragmen alt ve Ust limitler -2,3 cm ile 3,3 cm olarak hesaplanmistir. 3. bdlgede
DSPC’nin kuvvet platformuna goére sigrama yuksekligini fazla olgtigu gértlmastir.
Ortalama -1,1 cm sistematik fark ile birlikte alt ve Ust limitler -2,7 cm ve 0,7 cm olarak
hesaplanmistir. 4. bdlgede kuvvet platformunu ile DSPC arasindaki sistematik farkin
0,1 cm ve muhtemel 6lcim farkinin -0,6 cm ile 0,8 cm arasinda degdisecegi istatistiksel

olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.5 Farkli yerlesim bélgelerinde elde edilen sigrama yiiksegi ortalama ve farklari.

Kuvvet Prototip cihaz  Sistematik  Bland-Altman alt ve
platformu (cm) (cm) fark (cm) ust limitleri (cm)
1. Bolge 30,7 27,6 3,1 -1,7 - 8,1
2. Bolge 29,1 28,7 0,4 -2,3-3,3
3. Bolge 29,1 30,2 -1,1 -2,7-0,7
4. Bolge 30,3 30,2 0,1 -0,6 -0,8

n=100
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5. TARTISMA

Bu calismada dikey sigrama performansini dlgmek amaciyla giyilebilir bir cihaz
tasarlanmistir. Tasarlanan dikey sigrama performansi dlgim cihaziyla (DSPC) élgllen
dikey sigrama verileri kuvvet platformu ile eszamanl olarak élgllen sigrama verileri ile
karsilastirimistir. DSPC’den elde edilen verilerin kuvvet platformundan elde edilen
verilere benzer sonug¢ verdidi bdlgeyi tespit edebilmek icin DSPC 4 ayr vicut
bélgesinde konumlandirilarak test edilmistir. DSPC ve kuvvet platformundan dlgilen
havada kalma suresi verileri incelendiginde, iki 6lgim arasindaki farkin en kiguk

oldugu bdlgenin 4. bélge (ayakkabi burunu) oldugu gézlemlenmistir.

DSPC’nin yerlestirildigi 1. bolge, bireyin agirlik merkezine yakin bir bdlge olan
bel bolgesi, sort veya esofman gibi giyim malzemelerinin kemer kismi olarak
belirlenmigtir. DSPC 1. bodlgeye yerlestiriimis halde kuvvet platformu Uzerinde dikey
sicrama gerceklestirilerek iki cihaz ile es zamanli olarak bireyin havada kalma suresini
dlgtlmistir. Olglim sonuglari, DSPC’nin bu bélgede havada kalma siresini kuvvet
platformuna oranla ortalama 26 + 20,3 ms, metrik olarak ise ortalama 3,1 cm eksik
hesapladigini géstermektedir. %95 guven araliginda hesaplanan Bland-Altman uyum
sinirlari iki cihaz arasindaki ile dikey sigrama yuksekligi 6lgim farkinin -1,7 ile 8,1 cm
degerleri arasinda degisecegini ortaya koymustur. DSPC’nin 6lgiim sonuglarini eksik
hesaplamasi, dikey sicrama hareketi sirasinda ayagin yerden kesilme zamaninin ve
inis sirasinda ayagin yerle temas zamaninin atalet senséri tarafindan geg
algilanmasindan kaynaklanmistir. Cihaz yaziliminda yapilan dizenlemeler ile sigrama
yakalama algoritmasinda hem ivmeodlger hem de jiroskop verileri denenmistir. Jiroskop
ile havada kalma suresini hesaplamak icin kalgcada gerceklesen fleksiyon hareketinin
sebep oldugu agisal degisimden faydalaniimistir. ivmedlcer ile havada kalma siiresini
hesaplamak igin ise dikey sigramada yerden ayriima ve yere inis anlarinda meydana
gelen titresimlerden faydalaniimistir. Agisal degisime bagl olarak jiroskop ile elde
edilen havada kalma suresi verilerinin kuvvet platformu ile élgilen verilerden oldukca
farkl oldugu gérilmistir. ivmedlger ile elde edilen havada kalma slresi verileri ise

jiroskoptan elde edilen verilere oranla kuvvet platformu verilerine daha yakin degerler
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oldugu gézlemlenmistir. Ozellikle sigramanin yere inis evresinde ayaklarin yerle temas
aninda dikey dogrultuda gergeklesen titresimin ivmedlger ile daha kolay tespit edildigi
go6rilmustir. Bunun yaninda, sigramanin yerden ayrilma evresinde ayaklarin yerle
temasinin kesilme zamanini ivmeolgerin ge¢ algiladigi gorialmustir. Algilamadaki bu
gecikmeler DSPC’nin havada kalma siresini kuvvet platformuna gore eksik élgmesine

sebep olmustur.

Literatlrdeki calismalar incelendiginde atalet sensoéri tabanlhi muadil cihazlarin
bel bélgesine elde edilen dikey sigcrama performans sonuglarinin kuvvet platformundan
farkh sonuglar verdigi gértlmustir. Castagna ve arkadaslari (2013) kuvvet platformu ve
Myotest cihazindan aldiklari dikey sigrama performansi sonuglarini karsilastirmislardir.
Calismada Mytotest cihazinin sigrama yuksekligini kuvvet platformundan ortalama 3,1
+ 2,1 cm fazla élgtigua belirtiimistir. Benzer bir ¢calismada Mauch ve arkadaslari (2017)
Myotest cihazinin sigrama yuksekligini kuvvet platformundan ortalama 4,4 + 2,6 cm
fazla olgtiguna belirtmislerdir. McMaster ve arkadaslari (2020) Push Band 2.0 cihazi ile
kuvvet platformunu karsilastirdiklar galismada Push Band 2.0'in sigrama yuksekligini
6,0 £ 0,02 cm fazla Ol¢tugini goézlemlemiglerdir. Brooks ve arkadaslari (2018)
yaptiklari galismada Vert atalet sensor tabanli cihaz ile kuvvet platformu kullanarak
elde edilen dikey sicrama yuksekligi degerlerini karsilastirmiglar ve Vert cihazinin
ortalama 10,7 cm fazla o6lgtigunu belirtmiglerdir. Atalet senséri tabanh cihazlar ile
kuvvet platformunun dikey sigrama yuksekligi degerleri agisindan dlgim farklarinin iki
sebepten dolayi farkh ¢iktigr distnilmustir. Bel bdlgesine konumlandirilan cihazlarin
sicrama sirasinda kuvvet platformuyla ayak temasinin kesildigi ani algilayamamasi
birinci sebep olarak goriilmistiir. ikinci sebep olarak ise cihaz gelistiricilerinin sigrama
ylksekligi hesaplama sonucuna ekledigi fazladan deger oldugu disundlmuistir. Brooks
ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada Vert cihazinin sigrama yuksekligini kuvvet
platformundan ortalama 10,7 cm fazla élgmesi Whitmer‘in (2015) calismasinda belirttigi
gibi cihazin algoritmasina eklenen +100 ms fazla degerden kaynaklandigi
disundlebilir. Eklenen fazla deger ile birlikte cihaz tarafindan olgllen sigrama
yuksekliginin kuvvet platformu ile dedil 3B hareket analizi sistemi ile elde edilen

sigrama yuksekligine benzer sonug elde edilmesi amaglandigi disiniimektedir.

DSPC’nin yerlestirildigi 2. bolge, dikey sigcrama yapan bireyin ayakkabi bagcigi
olarak belirlenmistir. DSPC, ayakkabi bagcigina bir Kklips ile tutturulmustur. Bu bélgenin
tercin edilme sebebi, dikey sicrama sirasinda ayak bileginde meydana gelen agisal
degisimlerden faydalanmak olmustur. Dikey sicramanin yerden ayrilma evresinde
ayakta olusan plantarfleksiyon ve yere inme evresinde ayakta olusan dorsifleksiyon

DSPC’nin sigrama yakalama algoritmasinda jiroskop verileri ile tespit edilmistir. Bu
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bolgede DSPC ile kuvvet platformunun havada kalma sireleri agisindan ortalama 2,7
ms gibi oldukg¢a kiglk bir fark olctlmustir. Ortalama farkin kiigiik olmasina ragmen +
11,9 ms standart sapma degeri iki cihazin élgim sonuglarinin yayginhgini ortaya
koymaktadir. Sigrama yuksekligi verilerinin Bland-Altman uyum sinirlarina gére -2,3 cm
ile 3,3 cm olarak hesaplanmasi iki cihaz arasindaki élgiim farkinin muhtemel araligini
belitmektedir. Bu bdlgede iki cihaz arasinda ortaya cikan olgim farklarinin sebebi
DSPC’nin yerlesim vyeri oldugu tespit edilmistir. DSPC’nin, ayakkabi bagciginin
ayakkabi burnuna yakin bdlgelerine yerlestirilerek yapilan élgimlerde iki cihazdan elde
edilen verilerin benzer oldugu goérulmastir. DSPC’nin, ayakkabi bagciginin ayak
bilegine yakin bdlgelerine yerlestirilerek yapilan o6lcimlerde ise iki cihaz verilerinin
ortalama 4 cm’ye kadar farkli 6lgim yaptigi gorilmastir. Yapilan literattr taramasinda,
atalet sensoru tabanl dikey sigrama performansi Olgim cihazlarindan ayakkabi

bagcigina konumlandirilanina rastlaniimamistir.

DSPC’nin yerlestirildigi 3. bdlge, dikey sigrama yapan bireyin ayakkabisinin
arka fileto olarak adlandirilan bolgesi olarak belirlenmistir. DSPC’nin, 2. bdlge olan
ayakkabi bagcigi bolgesinde konumlandirilma kaynakli 6lgim farki sorununu standart
bir konumlandirma ile ¢6zmek amaciyla arka fileto bolgesi tercih edilmistir. Yapilan
Olcimlerde DSPC’nin havada kalma suresini kuvvet platformuna gére ortalama 8,69 +
7,2 ms fazla ol¢tugl gordlmustir. Bland-Altman uyum sinirlari sigra yuksekligi
degerlerini -2,7 cm ile 0,7 cm olarak hesaplanmigtir. Bu bdlgede yapilan élgimlerde
DSPC’nin sigrama yuksekligini 3,5 cm’ye kadar farkla fazla hesapladigi sonuglar
gorilmustir. Dikey sigramanin itme evresinde bireyin topugunda meydana gelen
ylkselmeye bagl olarak ayak biledi agisindaki degisimin DSPC’nin sigcrama algilama
algoritmasinin erken devreye girmesine sebep oldugu goérulmustir. Sigrama yapan
bireyin ayaklarinin kuvvet platformu ile temasi devam ederken DSPC’nin havada kalma
suresini 6lgmeye baslamasi iki cihaz arasindaki o6lgim farkinin sebebi olarak

g6rismustur.

DSPC’nin vyerlestirildigi 4. bodlge, dikey sigcrama yapan bireyin ayakkabisinin
burun olarak adlandirilan bdlgesi olarak belirlenmistir. DSPC’nin bu bdlgede sabit
durabilmesi icin elastik kauguk bir aparat kullaniimistir. Olglimler sonucunda her iki
cihaz arasinda havada kalma slresi farkinin ortalama 0,9 + 3,1 ms, dikey sigrama
yuksekligi farkinin ortalama 0,1 cm oldugu gértlmustir. Bland-Altman uyum sinirlari iKi
cihaz arasindaki muhtemel 6lgiim farkinin -0,6 cm ile 0,8 cm arasinda yer alacagini
hesaplamistir. Bu bdlge, DSPC’nin test edildigi diger U¢ bdlge iginde kuvvet platformu
ile dikey sigrama performans verileri agisindan en benzer verilerin elde edildigi bolge

olmustur. DSPC’nin yerlesim bdlgesi, dikey sigramanin yerden ayrilma evresinde
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bireyin ayaginin kuvvet platformu ile temasinin en son kesildigi noktaya yakin olmasi
her iki cihazin da neredeyse ayni zaman diliminde havada kalma siresini élgmeye
baslamasini saglamistir. Benzer sekilde sigramanin yere inis evresinde ayagin kuvvet
platformuna ilk temas ettigi bélgenin DSPC’nin konumlandirildigi bélgeye yakin olmasi
havada kalma siresi O&lgiminin her iki cihazda yakin zaman diliminde

sonlandiriimasini saglamistir.
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6. SONUG

Bu tez calismasinda, dikey sigrama performans o6lgimlerinde kullaniimasi
amaglanan giyilebilir bir cihaz gelistiriimistir. Gelistirilen cihaz, kuvvet platformu ile es
zamanli olarak test edilerek her iki cihazdan elde edilen dikey sigrama havada kalma
sireleri karsilastirilmistir. istatistiksel bulgular, gelistirilen cihazin kuvvet platformu ile
havada kalma suresi farkinin -5,1 ms ile 6,9 ms arasinda olacagini gdstermistir.
Sigrama yulksekligi olarak ele alindiginda ise bu sinirlar -0,6 cm ve 0,8 cm olarak
hesaplanmistir. Calismada elde edilen sonuglarin, esdeger cihazlarin &nceki
calismalarda belirtilen sonuglarina oranla kuvvet platformu ile daha yakin oldugu

go6rilmustar.

Calisma kapsaminda gelistirilen cihaz bir prototip niteligindedir. Cihazin ticari bir
Urin haline getirilip son kullaniciya sunulabilmesi icin goérsel ve iglevsel bir takim
gelistirmeler gerekmektedir.
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