TEMAS BASING SENS(")_Rt_'I KALIBRASYONU VE KALIiBRASYON
EGRILERININ KARSILASTIRILMASI

[BRAHIM MUTLU?, LEVENT BULUC?, M. SEFA MUEZZINOGLU?, M. YAVUZ CIRPICP,
YASIN KiSIOGLU?

! Kocaeli Universitesi, Makine Egitimi ABD., KOCAELI
?Kocaeli Universitesi, Ortopedi ve Travmatoloji AD, KOCAELI
®istinye Devlet Hastanesi, Ortopedi ve Travmatoloji AD, ISTANBUL

OZET

Amag¢: Temas alam ve basin¢ degerini dl¢gmek icin kullanilan Fuji film prescale temas basin¢ sensorii
biyomekanik calismalarda siklikla kullamlan bir sensordiir. Biyomekanik basta olmak iizere bircok bilim
alaninda kullamlan basing sensérlerinin kalibrasyonu cesitli arastirmacilar tarafindan yapilmistir.
Arastirmacilar, kalibrasyon sonucu bir kalibrasyon egrisi elde eder ve ¢alismalarim bu kalibrasyona gore
degerlendirir. Bu calismada elde edilen kalibrasyon egrisi ile literatiirde kullanilan kalibrasyon egrileri
karsilastirilmistir.

Yontem: Sensor iizerine uygulanan temas basinci sonucu sensor iizerinde olusan renk degisimi ve renk
yogunlugunun artmasi ile istenilen parametrelerin niceligi belirlendi. Bu niceligin belirlenmesi ile temas alani
hesaplandir ve basin¢ degerinin belirlenmesi icin ilk olarak temas basing sensoriiniin kalibrasyonu yapilda.
Yapilan kalibrasyon ¢alismasi ile bir tarayicidan taranan basing sensorlerinin niceligi sayisallastirildr ve gri
tonda bir goriintiiye doniistiiriildii. Grafiksel olarak gri ton- (optik yogunluk) basin¢ degerleri iceren
kalibrasyon egrisi elde edildi.

Bulgular: Kalibrasyon egrisi aracihigi ile deneyde kullamilan sensorlerin basing degerleri hesaplandi. Bu
calismada elde edilen kalibrasyon verile ile Spark ve ark.'mm, Olson ve ark.'mn, Muturi ve ark.'mmn
kalibrasyon verileri karsilastirildi. Bu kiyaslamada, minimum basingta fark bulunmazken maksimum
basingta optik yogunluk degerinde sirasiyla %40 ve %83 fark elde edildi. Bu calismada elde edilen
kalibrasyon egrisi ile Muturi ve ark.’nin ve Peters'in kalibrasyon egrilerinin ortiistiigii elde edilmistir.

Sonug: Yapilan calisma ile sicaklik ve nem ile degisen bu egrinin kalibrasyon egrisi elde etmedeki yonteminin
onemli oldugunu gostermektedir. Sayisallastirma islemi ile bulunan basin¢ degerlerinin ortiisen kalibrasyon
calismalan ile karsilastirlldiginda, firma tarafindan belirtilen %10 basin¢ dl¢iim hassasiyetini asmadigi
belirlenmistir.

1. GIRiS

Fuji Film prescale temas basing sensorii uygulanan basing dagilimimi kirmizi tonda renk yogunlugu olarak gosteren
bir kagit sensoriidiir. Uygulanan basing sonrasi ilk olarak beyaz kabul edilen kagidin kirmiz1 tonlarda boyanmasiyla
basing degerleri lireticinin belirttigi %10 hassasiyette belirlenir. Ayrica renk degisimi olan yerlerin alanlar dlgiilerek
basing alanlar1 hesaplanir. Sensériin  uygulama alanlart balikgiliktan®,  otomotiv sanayine”, endiistriden®
biyomekanik uygulamalarina®’ kadar degismektedir.

Cesitli 6l¢iim araliklarinda(0,05 MPa'dan 300MPa'a kadar) 6l¢iim yapan temas basing sensorii kullanimu itibari ile
biyomekanik uygulamalar i¢in 6nemli avantajlara sahiptir. Diiz olmayan yiizeylerde kullaniminin belirli yilizey
sekilleri i¢in uygun olmasi, kesilebilir ve biiyiikliigiiniin ayarlanabilmesi statik ¢alismalar agisindan avantajlaridir. Bu
amacla diz®, kalga® ve el bilegi® gibi bir ¢ok eklemde basing ve temas alanini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
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Basing ve temas alanin degerlendirmek icin temel iki yontem mevcuttur. ilk olarak basing uygulanmis numuneleri
bir tarayici vasitasiyla tarandiktan sonra sicaklik ve neme gore iireticinin yazilimi kullanarak tespit etmektir. Bu
yontem yazilimin maliyeti yiiziinden tercih edilmez ve arastirmacilar gogunlukla diger yontemi tercih eder™. Diger
ikinci yontem de arastirmaci ilk olarak kalibrasyon egrisi elde eder. Bu kalibrasyon egrisine gore numunelerini
sayisallagtirir ve istenilen verileri bir yazilim vasitasi ile elde eder. Biyomekanik uygulamalarda elde edilen
kalibrasyon egrisine gore basing degerleri ve temas alanlar tespit edilen bir cok ¢aligma mevcuttur.

Bu ¢alismada elde edilen kalibrasyon egrisi ile literatiirde kullanilan kalibrasyon egrileri karsilastirilmistir.
2. MALZEME VE METHOD

Liggins ve ark. [13,15] yaptig1 kalibrasyon ¢aligmasina gore kalibrasyon yapilmigtir. Deney hidrolik bir basma
aletinde gergeklestirilmistir (Sekil 1). 1 ton kapasiteli yiik hiicresi kullanilmigtir. Film sensorii arada kalacak sekilde
5 saniyelik sabit yiikte basi yapilmistir. Basi yapan metaller 6nceden taglanmustir. Basi ¢ap1 30 mm'dir. Eksantirk
yiikten kaginmak i¢in yiik iletimi noktasina silindirik bir parca konulmustur. Deney %42 Rh nem, 19 °C sicaklikta
yapilmistir. Kullanilan sensér "Low pressure” tipindedir ve 6lgme araligi 2,5-10 MPa dir. Buna gore sirasiyla Tablo
1'de verilen kuvvetler uygulanmistir. Her bir deney uygun dagilim elde edilinceye kadar yapilmistir. Sonug olarak
numuneler MUSTEK marka 1248UB model tarayict ile 600x600 dpi ¢oziiniirliikte tarandi. Sekil 2'de goriilen
numuneler elde edilmistir.

Tablo 1. Kalibrasyon esnasinda uygulanan kuvvet degerleri ve karsilik gelen basing degerleri

Basing (Mpa) | Kuvvet (kgf)
2,5 180
3,75 270
5 360
6,25 450
7,5 540
8,75 630
10 720

Sekil 1. Hidrolik cihazinda basma deneyi

150 kg 270 kg 360 kg 450 kg 540 kg 630 kg

Sekil 2. Sirastyla 180, 270, 360, 450, 540, 630 ve 720 kgf kuvvet degerinde basi numuneleri
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Numuneler "Silme" yontemi kullanilarak islenir’®. Bu yontem de dairesel sekil diginda kalan alanlar tamamen silinir
(Sekil 3). Numuneler daha sonra MATLAB yaziliminda gri ton olarak doniigtiiriiliir. Béylece her renk 0 ile 255
arasinda degisen bir gri tonlama degerini alir. Sifir (0) degeri bdylece tam siyahi, 255 degeri ise tam beyazi
gostermektedir. Gri tona doniistiiriilen resimlerde giiriiltilyii engellemek igin 25x25 pixel ortalamasiyla filtrelenir.
Filtrelenen resimlerin etrafindaki beyaz yani 255 degerleri harig tutularak gri ton optik yogunluk ortalama degerleri
elde edilir. Boylece uygulanan basinglara karsilik gri ton optik yogunluk ortalama ve karsiligi olan basing degerleri
belirlenerek grafigi ¢izilir. Verilere gore olusturulan grafige 3. dereceden polinominal egri ¢izilerek kalibrasyon
egrisi ve bu egrinin denklemi gikartilir (Sekil 4). Uretici sicaklik, nem ve bas1 yiikii uygulama siiresine gore degisen
yogunluk-basing degerlerini vermektedir. Deney ile bulunan gri ton optik yogunluk-basing degerleri ile renk
yogunlugu-basing degerleri eslestirilerek optik yogunluk- renk yogunlugu degerleri belirlenir (Tablo 2). Bu degerlere
gbre uygulanan yiik zamani icin tiim sicaklik ve nem degerleri icin eslestirme yapilir. Istenilen sicaklik ve nem
degerine gore kalibrasyon deneyine dayali deger tespiti yapilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Uretici tarafindan verilen 5 sn basi zamam igin nem sicaklik renk yogunluk grafikleri
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Tablo 2. Gri ton optik yogunluk-basing degerleri ile renk yogunluk-basing degerleri eslestirilmesi

Optikal yogunluk
(Gri ton) - Renk
yogunlugu

Dedgerleri eslestirilir

Optik yogunluk (Gri
ton) - Basing

(Kalibrasyon ile elde
edilir.)

Optik
yogunluk-

Basing- Renk
yogunlugu

(Referans tablosu
olarak verilir)

Renk
\ Yogunlug

u 4
v

3. SONUC VE TARTISMA

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda aynmi yontemi kullanarak kalibrasyonu
belirlenmistir. Bu ¢alismalarin arasinda ayni tip basing sensoriinii Muturi ve

degerden c¢ikarilarak grafigimize eklenmistir. Ayrica Liggins ve ark.13,15,

yapilmig ve basing alani ve degerleri
ark.’?, Sparks ve ark™., Olson ve ark.**
ve Peter'® yapmusglar ve kalibrasyon egrilerini yayinlamislardir. Ancak Olson ¢alismasinda maksimum ve minimum
noktalarin degerlerini degistirerek grafigi sunmustur. Buna gore calismada optik yogunluk degerleri maksimum
yaptig1 ¢alismada optik yogunluk-renk
yogunluk eslestirmesi elde edilerek bu eslestirme ile yapilan deney sicakligi ve nem oranina gére kullandigimiz

basing sensor degerlerine uyarlanmistir. Buna gore Sekil 5'de goriilen grafik elde edilmistir.
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Sekil 5. Kalibrasyon egrileri optik yogunluk- basing degerleri karsilastiriimasi

Yogunluk degerleri sicaklik ve neme gore degismesinden dolay: literatiirde deney ortami sicaklik, nem ve yiik
bu konuya deginilmemistir. Liggins ve
ark. ve mevcut galigmada kalibrasyon egrisi sicaklik ve neme gore iireticinin referans tablosunda belirttigi C egrisine
karsilik gelmektedir (Sekil 4). Olson ve ark. ve Spark ve ark. calismalari bu veriye gore diisiik sicaklik ve nem de

uygulama zamani belirtilmelidir. Liggins ve ark. yaptig1 ¢alisma haricinde
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yapildig1 soylenebilir. C egrisine gore daha diisiik sicaklik ve nem icin yalnizca D egrisi disiiniilebilir (Sekil 4).
Olson ve ark. grafikte goriildiigii gibi sensor iireticisinin yayimlanan verileri (Olson published verileri) ile kendi
verisinin (Olson measured verileri) ortiistiigiint séylemektedir. Mevcut ¢aligmada Tablo 2'de agiklanan duruma gore
kalibrasyona dayali iireticinin verdigi egrilerde elde edilmistir. Buna gore Olson ve ark. yaptigi caligma mevcut
calismamiza gére D egrisinin sinirlari iginde kalmaktadir. Ancak Spark ve ark. bu egri sinirlarini da agmustir.

Bu kiyaslamada, minimum basingta fark bulunmazken maksimum basingta optik yogunluk degerinde Spark ve ark.
caligmasinda Olson ve ark. ve Muturi ve ark. yaptiklar1 ¢alismaya gore sirasiyla %40 ve %83 fark elde edildi. Bu
caligmada elde edilen kalibrasyon egrisi ile Muturi ve ark.’nin, Peters'in ve hatta farkl aralikta 6lgim kalibrasyon
egrilerinin oOrtlistiigii sonucuna varilmustir.
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