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OPTOKINETIK NiISTAGMUS SISTEMi TASARIMI
Daghan Sinan ARDIC

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitis(
Biyomedikal Muhendisligi Anabilim Dali

Optokinetik nistagmus (OKN) testi hastalarin OKN’sini tetiklemek ve OKN'de
ortaya c¢ikan anormal durumlari gozlemlemek igin kullanilir. G6z kliniklerinde
hastaya ilk g6z muayene testleri yapilirken hastalarin gézu 6nunde Uzerinde siyah
beyaz seritler olan ve el ile ¢evrilen mekanik bir optokinetik silindir c¢evrilir ve
hastadan herhangi bir rengi secip devamli takip etmeleri istenir. Hasta gézleriyle
silindirin dénme ydninde sectigi renkteki seridi takip eder. Serit takip
edilemeyecek hale geldiginde gz hizh bir hareket (sakkadik hareket) yaparak eski
konumuna déner ve yeni bir serit segerek takibe devam eder. Buna optokinetik
nistagmus denir ve her iki géz de ayni optokinetik silindire bakarken sakkadik
hareket sayilarinin ayni olmasi gerekir. Farkh oldugu durumlar go6z kaslari,
beyinsel ya da i¢ kulaktaki sorunlara isaret eder. Doktor hastaya teghisi bu sorunu

gOrsel gdzlemlemesi ile koyar.

Sunulan bu tezin hedefi elektromekanik bir optokinetik nistagmus sistemi
(optokinetik silindir) tasarlayarak, géz kliniklerde OKN testi i¢in kullanilan mekanik
optokinetik silindirde olmayan programlanabilen sabit bir hizda dénmeyi saglamak,
bu sayede doktorlarin hastadan elektro okulografi, elektronistagmografi ya da
video nistagmografi cihazlari ile sayisal veriler almalarini saglamaktir. Tasarlanan
sistemin 6n panelindeki digmelerden, es zamanl olarak da sistem igin tasarlanan
bilgisayar yazilimindan istenilen hizda ve yénde OKN testi yapmak muimkin

olmaktadir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Optokinetik Nistagmus, OKN, Optokinetik silindir,
optokinetik test, optokinetik sistem, elektronistagmografi

Danisman: Doc¢. Dr. Osman EROGUL, Giilhane Askeri Tip Akademisi,
Biyomedikal Mihendislik Merkezi



ABSTRACT

DESIGN OF AN OPTOKINETIC NYSTAGMUS SYSTEM
Daghan Sinan ARDIC

Baskent University Institute of Science

Departmant of Biomedical Engineering

Optokinetic test is been used both for stimulation of optokinetic nystagmus (OKN)
and trying to observe OKN abnormalities. In eye clinics when the patient is
checked the OKN test is applied with the other tests. Patient is requested to watch
a mechanical drum with white and black stripes on it. The patient is asked to focus
on one color and follow the stripe while the drum turns. The eyes of the patient
follow the stripe with direction of the rotation. When the stripe cannot be followed
the eyes make a quick move (saccadic move) and focus on a new stripe and
follows it, this goes back and forth. This continuous move is called optokinetic
nystagmus. The number of saccades on both eyes must be the same; otherwise
this is accepted as the sign of a problem in eye muscles, brain system or inner
ear. The doctors make the diagnosis by observing the patient with his/her eyes.

The aim of this thesis is to design an electromechanical optokinetic nystagmus
system (optokinetic drum) to overcome the problem of mechanical drum by
electronically adjusting the velocity. The advantage of constant velocity is that
doctors can make diagnosis not only by their eyes but also with
electrooculography  (EOG), electronystagmography (ENG) and video
nystagmography. Main purpose of the thesis is to design and produce an
optokinetic nystagmus system which is able to do OKN tests with the preferred
direction and adjusted velocities.

KEY WORDS: OKN, optokinetic nystagmus, optokinetic test, optokinetic drum,
electronistagmography
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Osman EROGUL, Gilhane Military Medical Academy,

Biomedical Engineering Centre



ICINDEKILER LISTESI

TESEKKUR . ..ottt ettt e et et e eae et eteeaeeneeeeeeneeateereeeeens i
OZ ettt i
ABSTRACT ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeaeaeeeeeaanne i
ICINDEKILER LISTESI ....ccviiveceeceeceeeeee et \Y,
SEKILLER LISTESI ..ot Vi
CIZELGELER LISTESI cuueeueeeeeeeeeee e Viil
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI...cucoeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee, iX
0 N 1 3 1
1.1 K@PSAM e 1
1.2 AMAG e 3
1.3 YONIEM oo 4

2  TEMEL BILGILER .......oeeereeeeeeeeeeneresseesnssessnssnsssssnssassnssnssasssssnssnssnssnsses 5
P2 B C 1o AU o I =T o -] RS 5
2.2 GOZ KASIAI .o 5
2.2.1 GOz Kaslarinin EKsenleri........coooooiiiiiiiiieee 6
2.2.2 GO0z Kaslarinin Hareketleri ... 7

2.3 Vestibiler ve Optokinetik Sistem ... 11
2.3.1 Optokinetik SiStem .........cooviiiiiiiiie e 12

2.4 Optokinetik Nistagmus Anomalileri...........ooooiiiiiiiiieiieeeiieeeeen 12
2.5 Optokinetik Nistagmusu Tetikleyici Sistemler ..........coooeeeeeieeeeeeeeennnn. 13
2.5.1 Tum Gorsel Alani Uyaran Optokinetik Silindirler........................ 13
2.5.2 Isikh Optokinetik TetiKleyiCiler ........cccooviiviiiiiiiiieeeeeeeeee e, 14
2.5.3 Video izduisiimlii Optokinetik TetikleyiGiler..........ccovvveeveeennnn.. 16
2.5.4 Mekanik Optokinetik Silindirler ..........ccccceeeeeiiiiiiiiiieee e, 17
2.5.5 Bilgisayar Destekli Optokinetik Tetikleyiciler ............ccccoeunnnnneen. 18

2.6 Optokinetik Nistagmusu Goézlemleyecek Sistemler............cccoeennnee.. 19
2.6.1 Elektronistagmografi (ENG) .......cccuvviiiiieeiiiiieee e 20
2.6.2 Video Nistagmografi (VNG).......cccouiiiiiieeeiieiiieeee e 23
2.6.3 Direkt Kizil Otesi OKUIOGrafi..........cccoveeveeeeeieieeeieeeeeeeene. 24



2.6.4 SKleral BoDiNIEr .. .o o 24

2.6.5 Elektro Okilogram (EOG) .......coouiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 25

3  MATERYAL VE METOD .....cccoosmmmmnrrinnssssssssmssssssnsssssssssssmsssssnsssssnsses 27
3.1 Donanimin Tasarlanmasl ........coooeeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
3.1.1 Cihaz Kutusu ve Optokinetik Silindir ...........ccccoiiiiieiiiiiiiiiee. 27
3.1.2 Donanimda Kullanilan Elektronik Devreler.............ccccvvviienn.n. 34

3.2 Elektronik Devreler icin Ayrintili Bilgi .....cooeeeeeeeieeieee, 36
3.2.1 Merkezi Denetleme UNitesi.........coveveveevieeeeeeceeeeeeeee e, 36
3.2.2 Motor SUrUCU UYAUSU ...ceeveiiiiiiiiiiiiieee e 41
3.2.3 SeriBaglantt Uydusu ... 44

3.3 Optokinetik Nistagmus Sistemi Bilgisayar Yazilimi...........cccoeeeeennnn. 46
3.4 Sistemin Calisma OzelliKIEri ..........c.ccvevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
3.5 Silindirin DONUS HIZI oo 50
3.6 OKN'u Tetiklemek icin Bilgisayar Animasyonu Tasarimi .................. 50
3.7 EOG KAyl oo 51
4 SONUC VE TARTISMA. ... mmrrriinsssssssssss s ssmmsn s s e 54
4.1 Tasarlanan Sistemin Uygulanmasi, Sonuglari ve Yorumlari............. 54
4.2 Tasarlanan Cihaz ile ilgili Sorunlar ve Céziim Onerileri.................... 60
4.2.1 Mekanik Sorunlar ve COZUMIEN ........ceveeeeiiiiiiiiiiiieee e 61
4.2.2 Elektronik Sorunlar ve COzZUMIEr ......ccoeveeeeiiiiiiiiiiieeeee e 62
4.2.3 Bilgisayar Yazilimi Sorunlari ve Cozumleri ..........coooevvvveennnnnnenn. 63

4.3 Optokinetik Nistagmus Sistemi i¢cin Dusunulen Gelistirmeler............ 64
KAYNAKLAR LISTESI....cceceetreereererserassersesassesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssasns 65
[ I 1 69
EK-1 BILGISAYAR YAZILIMI KODLARI ......cocceerererarreressssessssssessesassesaens 69
EK-2 OPTOKINETIK NISTAGMUS SISTEMi KULLANMA TALIMATI....... 89
EK-3 OPTOKINETIK NISTAGMUS SISTEMi TEKNIK OZELIKLER.......... 92



SEKILLER LISTESI

Sayfa
SeKil 1.1 GOZUN ANAIOMISI c.evvveiiiee e e e e e e e 1
SeKil 2.1 GOZ EKSENIEIT ... 6
SEKIl 2.2 GOZ KASIAIT ... e 8
Sekil 2.3 Ust Rektus (UR) Gistten gorinim............ovoveeereveeeeeereeeeeeeeeeeneeseseeeseneeeenns 9
Sekil 2.4 Alt Rektus (AR) alttan gorlnUm .......coooeeeieiiieeeeeeeeeeeeee e 10
Sekil 2.5 Ust Oblik (UO) GSten gOrUNUM .......ccvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseeenenanas 10
Sekil 2.6 Alt Oblik (AO) alttan gorlnUMm ........ooo i 10
Sekil 2.7 Tum gorsel alani uyaran optokinetik silindir...........ccoooeeeieeiiiiiiieeee. 14
Sekil 2.8 Isikh optokinetik tetikIEYiCi.........cooeeeeieeeeeeeeeeee e, 15
Sekil 2.9 Isikh optokinetik tetikleyici sematik gorinimua .........ccoeeeeeeeiiiiiiieeeeeee, 15
Sekil 2.10 Video izdiistimlii Optokinetik Tetikleyici (Silinidir)........c.cccceveeveeveveneeee. 16
Sekil 2.11 Mekanik optokinetik silindir (yetiskin sUrdmu)..........coooeeiiiiiiiiiieieeee. 17
Sekil 2.12 Cocuklarda kullanilan optokinetik silindir ..........coooeeeieiiiiiiiiieiee, 18
Sekil 2.13 Bilgisayar destekli optokinetik tetikleyici ve VNG sistemi..................... 19
Sekil 2.14 ENG elektrot yerleSimi.........oou e 20
S T=] A Eo T =1 [ - | L 21
Sekil 2.16 VNG SISTEMI....ueeiiiiiiieie e 24
Sekil 2.17 Gozlerin saga ve sola donugstnde alinan EOG kaydi ........cccoeeeeeeennnn. 26
Sekil 3.1 Cihazin 6n panel gorUNtUSU .. ......u i iei e 28
Sekil 3.2 Cihazin arka panel gorlntlsU........cooueeeeieeiiiiieee e 29
Sekil 3.3 Silindir ve aktarma Kolu gorlntlisU.......ccoeeeeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
Sekil 3.4 Motorun cihaza baglanmig gorintlisU........coeeeeeeeiiieieeeieeeeeeeeeeeeeee e 30
Sekil 3.5 Cihazin Onden gorUNUSU.....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
Sekil 3.6 Cihazin yandan gOrtnNUSU .......ccoeeeeeeeieeeeeee e 32
Sekil 3.7 Cihazin arkadan gOrUnNUSU.........e.u oo e e e e e e 33
Sekil 3.8 Merkezi Denetleme UNIteSi..........coueeueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Sekil 3.9 Motor SUrGCU UYAUSU ....ccoeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Sekil 3.10 Seri Baglantt UydUSU .........ccooooiieieeeeeeeeeeeeeeee e 36
Sekil 3.11 Merkezi denetleme Unitesi sematik gizim goruntlisu.............ceeveeeennnee. 39
Sekil 3.12 Merkezi denetleme Unitesi baski devre gorintlisu..........cceeeeeeeeeeeeeenn. 40
Sekil 3.13 Merkezi denetleme Unitesi fotografi.........cooooeeieeiiiiiiiiii, 40
Sekil 3.14 L298 entegresi ile kurulan devrenin sematik ¢alisma prensibi............. 41

vi



Sekil 3.15 Motor suricu uydusu sematik gorunUmu.........ccooeeveeiiiiiiiieee e 42

Sekil 3.16 Motor suricu uydusu sematik gorlnUm........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiee e 43
Sekil 3.17 Motor surtct uydusu fotografi ..o, 43
Sekil 3.18 Seri baglanti uydusu sematik gorinUm..........ccccoevvveiiiiiiiiiee e, 44
Sekil 3.19 Seri Baglanti uydusu baski devre gorinUmu ..........cceeveeuiiieeeeeeeeeeennnnnn. 45
Sekil 3.20 Seri baglanti uydusu fotografi..........coooeeeieiieiie 45
Sekil 3.21 Bilgisayar denetim yazilimi (DSA OKN'S) ....coooeiiiiiieeen 46
Sekil 3.22 Seri baglanti NOKtasi MENUSU ......cooeveeiieiiiiiiiee e 47
Sekil 3.23 Cihazin bagli oldugu seri baglanti noktasinin se¢imi..............cccceeeee. 47
Sekil 3.24 Sistemin ¢alisir duruma gegmis goruntlsl........ooeeveeeeveeniiinneeeeeeeeeeeenes 48
Sekil 3.25 Optokinetik nistagmus sistemi genel calisma semasi...........cccceeeee.e. 49
Sekil 3.26 EOG elektrotlarinin dikey hareket kaydi icin baglanti sekli.................. 52
Sekil 3.27 EOG elektrotlarinin yatay hareket kaydi i¢in baglanti sekili.................. 52
Sekil 4.1 Sola 20ddk hizla donerken yapilan EOG kaydi .........ccoooeeiiiiiiiiieeeeeeenn. 54
Sekil 4.2 Sola 6ddk hizla donerken yapilan EOG kaydil .......ccooeeeeieiiiiieiiieeeieeee, 55
Sekil 4.3 Sola 10ddk hizla donerken yapilan EOG kaydil ........ccooeeeeieiieiiieeeeeeeenn. 56
Sekil 4.4 Sola 15ddk hizla donerken yapilan EOG kaydi .........ccoooeeiiiiiiiiieeeeeeen. 57
Sekil 4.5 Sola 25ddk hizla donerken yapilan EOG kaydi .........ccoooeeiiiiiiiiieeeeeeenn. 57
Sekil 4.6 Sola 30ddk hizla donerken yapilan EOG kaydi ........ccoeeeeeiiiieiiieieeeeeenn, 58
Sekil 4.7 Saga 30ddk hizla déonerken yapilan EOG kaydi ........coooeeeieiieiiiiieeeeeenn. 59
Sekil 4.8 Saga 30ddk hizla donerken yapilan EOG kaydi .........ccoooeeiiieiiieeeeeeeenn. 59
Sekil 4.9 Saga 10ddk hizla donerken yapilan EOG kaydi .........ccoooeeiiiiiiiieeeeeeennn. 60

Vii



GiZELGELER LISTESI

Cizelge 1 Ekstra okiler kaslar ve hareketleri............oooiiiiiiiiiiiii e,

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI
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1 GiRiS

1.1 Kapsam

Optokinetik nistagmus sistemleri; optokinetik nistagmusun tetiklenmesi icin
kullanilan, mekanik, elektromekanik ve bilgisayar destekli sistemlerdir. Sistemin
calisma prensibi hastanin baktigi alandan siyah beyaz renkte seritler veya
bulundugu zemine zit bir tonda sekillerin bulundugu goruntulerin  duzenli
gecirilmesi suretiyle hastada optokinetik nistagmusun tetiklenmesini saglamaktir.
Olusan optokinetik nistagmustaki sorunlara bakarak hastanin beyinsel, g6z kaslari
ya da i¢ kulakla ilgili sorunlari oldugu tanisina varilabilinir.[1] Optokinetik
nistagmus bir obje retina Uzerinde bir taraftan 6bur tarafa hareket ettiginde ortaya
cikar. Goz objeyi takip ederken yavas bir hareket yapar, obje takip edilemeyecek
duruma geldiginde yeni bir obje segmek icin hizla hareket eder (sakkadik hareket).
Amac objeyi retina Uzerindeki optik sinirlerin yogun oldugu fovea Uzerinde

tutmaktir. Sekil 1.1’de foveanin yeri gosterilmistir.
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OKN tetiklemek icin kullanilabilecek en guvenilir ydntem i¢ ylzeyinde siyah beyaz
seritler ve hastanin oturabilecedi bir koltuk olan tim go6rsel alani uyaran
optokinetik silindirlerdir. Bunun nedeni tum godrsel alanin uyariimasi ile sabit
noktalara godzin takilmasini engellemektir. Bu tlr sistemlerde hastada kendi
etrafinda dénme yanilsamasi olur. Fakat ylksek doénds hizi gerektiren
arastirmalarda silindirin agirhgr daha buyuk ve pahali bir motor ve denetleme
unitesi gerektireceginden buyuk bir sorun olur. TUum gorsel alani uyaran optokinetik
silindirin sorunu buyldk agirhdr ve sadece ona tahsis edilmis bir oda degildir,
silindirin igindeki alanin dar olmasi nedeniyle hastada odaklanma sorunu

yasanir.[2]

Elle tutulan mekanik optokinetik silindirlerle ve de video izdisumlU sistemlerle bu
sorun ortadan kaldinlmigtir. Elle ¢evrilen silindirlerin  hastanin  omzuna
baglanabilecek gekilde olmasi hastanin gorsel dikkatinin dagilmamasi igin daha

cok istenilen bir durumdur.[3]

Ayni insanlarda yapilan tum gorsel alanin uyarilmasi ve gorsel alanin belli bir
kisminin uyariimasi testlerinde farkli sonuglar elde edilir. Gorsel alanin bir kisminin
uyarilmasinda saglikli kisilerde daha ¢ok hatali pozitif sonuglar elde edilir. Fakat
gorsel alanin bir kisminin uyarildigi testlerde patolojik durumlarda daha hassas

sonuglar verir.[4]

Gorsel alanin  bir kisminin uyariimasi blylUk olasilikla sadece foveayi
uyarmaktadir, dolayisiyla OKN’nin neden oldugu g6z hareketi ana cevap
olmaktadir. Go6z seritli desenlerle uyarildidinda retinanin merkezi c¢evresel

retinadan daha ¢ok uyarilr.[5] [6]

Optokinetik testler birgok hastanede bas doénmesi ve dengesizlik tanilarinin
konulmasinda kullanilan ucuz test yontemlerinden biridir.[7] Tum gorsel alanin
uyarilmasini saglayabilecek optokinetik silindirler maliyetli oldugu icin elle
tutulabilen boyutlarda olan ve el yordami ile ¢evrilen mekanik silindirler optokinetik
testlerin yapiminda g6z kliniklerinde sik¢a kullaniimaktadir. Tim gorsel alanin
uyariimasinda kullanilan sistemlerde hiz ayari yapilabildiginden elektro okllografi,

elektronistagmografi ve video nistagmografi ile hastadan sayisal veriler elde
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edilebilmekte konulan tanilar elde edilen sayisal verilerle agiklanabilmektedir. TUm
gorsel alani uyaran sistemlerin blyik ve pahali olmasi nedeniyle gz kliniklerinde
sayisi azdir. Elle tutulan mekanik silindirlerin hizinin ayarlanamamasi hastalara
yapilan teshisleri gbzle gozlem yetenegi ile sinirlamakta ikinci bir ig olarak tim
gorsel alani uyarabilen optokinetik testlerin yapilmasi ihtiyacini dogurmaktadir.
Elle tutulan mekanik silindiri tutarken hareket etmesi de ayri bir odaklanma

sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.

Elle tutulan mekanik optokinetik silindirlerin hastanelerde sikga kullaniimasi bu
konunun ne kadar gelismeye acik bir alan oldugunun gdstergesidir.

1.2 Amag

Bu tezin ana amaci g6z kliniklerinde optokinetik testlerde kullanilan mekanik
optokinetik silindirin yerine gecerek hastalarda elekiro okulografi  (EOG),
elektronistagmografi (ENG) ya da video nistagmografi (VNG) kullanarak gézlem
yapmayi saglayabilecek tasinabilir, disik maliyetli, donus hizi ve yonu bilgisayar

ve elektronik kontrolll olarak ayarlanabilen bir optokinetik silindir tasarlamaktir.

Tasarlanan elektromekanik optokinetik silindirin Gretim hedefi g6z kliniklerinde
yapilan testlerde mekanik silindirin yerini alarak test kalitesini arttirmak, test
surecini kolaylastirmak, hastaya yapilacak teshisleri EOG, ENG ve/veya VNG gibi
sistemleri kullanarak gergeklestirmektir.

Uretimi duslnllen cihazin hem (izerindeki digmelerle hem de bilgisayardan
denetlenmesi hedeflenmektedir. Buradaki ama¢ hem testtin yapildigi noktadan
hem de hasta dikkatinin dagilmamasi igin uzaktaki bir bilgisayardan cihaz
ayarlarinin degistiriimesini saglamaktir.

Yapilacak sistemin tium bilesenlerinin saglam ve hastane sartlarina dayanmasi,

ayni zamanda da kullanici dostu olmasi da amaglanmaktadir.



1.3 Yontem

Bu noktaya kadar konunun icerigi hakkinda tanimlar Uzerinde durulmus, tezin
temel amaclar hakkinda bilgi verilmistir. Geri kalan kisimlarda amaca ulagsmak igin
yapilan arastirmalar, izlenen yollar ve gerceklestirilen sistemler hakkinda bilgi

verilecektir.

ikinci bélimde hastalarda nistagmus olusumu, nedenleri, optokinetik nistagmusun
olusumu, bozukluklarinin yorumlanmasi, klinikte hastalara yapilan testler ve
yapilma yoénergeleri ile ilgili literatiir bilgilileri “TEMEL BILGILER” bashg: altinda

sunulmaktadir.

Uglincli bélimde yapilan c¢alismalarda kullanilan yéntemleri ve gerceklenen
sistemlerin ayrintilarini igermektedir. Bu bélimde tasarlanan sistemin olusturulma
surecleri, mekanik, elektronik, bilgisayar yazilimi ve de animasyon kismi hakkinda
detayli bilgiler “YONTEMLER” ana baslidi altinda anlatiimaktadir.

Dérdinct bélimde “SONUC VE TARTISMA” adi altinda elde edilen sonuglar

gbsterilmekte ve bu sonuglar ile ilgili yorumlara yer verilmektedir.



2 TEMEL BILGILER

Bolimin amaci okuyucuya g6z anatomisi, gbz hareketleri, nistagmus, optokinetik
nistagmus hakkinda temel dizeyde bilgi vermek, saglikli ve sagliksiz optokinetik
nistagmuslar arasindaki farklari gostermek, piyasadaki optokinetik nistagmusu
tetikleyecek ve gbzlemleyebilecek sistemleri tanitmak ve én bilgi vermektir.

2.1 Gozin Yapisi

Goézin yatay kesiti Sekil 1.1’de gorulmektedir. Yaklasik kire bigimindeki g6z
yuvarlaginin ortalama g¢api 2,5cm’dir. En dista beyaz ve lifsel yapidaki g6z aki
(sclera) on tarafta bombelesir, saydamlagir ve kornea (cornea) adini alir. Isida
duyarli ag tabaka (retina) g6z yuvarliginin 2/3'Gn0 kaplar. Optik sinirlerin gézden
cikis yeri olan optik diskte 1siga duyarl reseptorler bulunmaz. Retina ile goz aki
arasinda pigmentli damar tabakasi (choroid) bulunur ki bunun da 6éne dogru
uzantisi siliyer cisimcik ve irisi olusturur. Goze gelen 1sik, 6ncelikle, iki yluzeyi
yaklasik paralel olan kornea tabakasina gecer. Korneadan sonra 6n odacikta
bulunan g6z suyu (akéz himdr) icinde ilerleyen iginlar, iris ortasindaki dairesel
arahktan (pupilla) goz mercegine (kristal lens) girer. G6z mercegi hucresel
yapidadir ve kirllma indisi distan ice dogru bir miktar blydr.[8] Camsi cisimden
gecen Isin damar tabaka uUzerindeki fovea Uzerine dusurilir. Fovea Uzerine

disen goruntl bas asagi haldedir. Beyinde géruntu duzeltilerek algilanir.

2.2 Goz Kaslari

Go6z kaslarinin gbézu nasil hareket ettirdigini anlayabilmek igin g6z kiresinin
geometrisini ve g6z kaslarinin islevlerini anlamak gerekir. G6z dusey, dikey ve
burulma eksen olmak lzere U¢ eksende hareket eder. Bu eksenler g6z kuresinin
orta noktasinda kesisir. G6z hareketleri alti adet g6z kasinin (Ekstraokuler kaslar)
birbiri ile es giidimli kasilip gevsemesi ile saglanir. insan géziniin giin igersinde
100.000 sakkadik hareket yaptigr digunulurse goz kaslarinin yorulmaya karsi ne
kadar direngli oldugu anlasilir. G6z kaslar1 yapi olarak da diger iskelet kaslarindan
farkhdir. Kaslara olan sinir baglantilari ¢ok yodundur. On ile yirmi kas lifine bir
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motondron duser. GOz kaslari daha ¢ok mitokondri ve daha yluksek metabolik
aktiviteye sahiptir. Bu 6zellikler gbz kaslarini vicudumuzda en hizl kasilan kaslar

grubuna sokmaktadir.[9]

2.2.1 Goz Kaslarinin Eksenleri

GO0z kaslar gozu x,y,z eksenlerinde hareket ettirir.

Sekil 2.1°de gbz eksenleri gosterilmistir.

z-ekseni ( abdiiksiyon ve adduksiyon )

y-eksem ( elevasyon ve depresyon )

% x-ekseni ( insiklodiiksiyon ve eksiklodiiksiyon )

Sekil 2.1 G6z Eksenleri [9]

Duksiyon: Gozln tek tarafli yatay, dikey ve dairesel hareketleridir.

e Abdiiksiyon: Go6zin orta hattaki z-ekseninden disa dogru olan yatay
hareketidir.

e Adduksiyon: Go6zin orta hattaki z-ekseninden ice dogru olan yatay
hareketidir.

o Elevasyon: y-ekseninde olusan gézin yukariya dogru dénme hareketidir.

e Depresyon: y-ekseninde olusan gbzun asagiya dogru donme hareketidir.

« insiklodiiksiyon: x-ekseninde olusan gbziin tepe noktasinin mediyal
eksene yaklagma hareketidir.

o Eksiklodiiksiyon: x-ekseninde olusan gozin tepe noktasinin mediyal

eksenden uzaklasma hareketidir.[10]

6



Versiyon: G6zln ayni ydnde es zamanli hareketleridir.

Dekstroversiyon: iki géziin de z-ekseninde saga dogru hareketidir.
Levoversiyon: iki goziin de z-ekseninde sola dogru hareketidir.
Elevasyon: iki gbziin de y-ekseninde yukariya dodru hareketidir.
Depresyon: iki gdziin de y-ekseninde asagiya dodru hareketidir.
Dekstrosikloversiyon: iki goziin de x-ekseninde yaptigi hareketle gdzlerin
tepe noktasinin saga dogru yonelmesidir.

Levosikloversiyon: iki géziin de x-ekseninde yaptigi hareketle gdzlerin
tepe noktasinin sola dogru yénelmesidir.[10]

Verjans: Gozlerin karsit yonlere es zamanli olan hareketidir.

Konverjans: iki gbziin de z-ekseninde mediyal eksene dogru dénmesidir.
Diverjans: ki géziin de z-ekseninde ddnerek mediyal eksenden
uzaklagsmasidir.

inskloverjans: ki géziin de x-ekseninde dénerek gdz kirelerinin tepe
noktalarinin mediyal eksene dogru yaptigi harekettir.

Eksikloverjans: iki gdoziin de x-ekseninde hareket ederek gdz kirelerinin

tepe noktalarinin mediyal eksenden uzaklasma hareketidir.[10]

2.2.2 Goz Kaslarinin Hareketleri

Go6zun temel durusu klinik olarak gozler karsiya direkt bakarken kafanin ve

bedenin ayni eksen Uzerinde oldugu durum olarak tanimlanir. G6z kaslarinin

temel hareketleri goézi temel durusuna getirmek ve orada tutmak igin yaptiklari
hareketlerdir.[11]

Sekil 2.2'de g6z kaslari gérilmektedir.

Dort rektus kasi goz yuvasinin tepesindeki Zinn halkasindan c¢ikar. Mediyal Rektus

(MR) g6z kuresinin mediyal tarafina, korneaskleral limbusa yaklasik olarak

5,320,7mm uzaklikta tutunur. Lateral Rektus (LR) g6z kiresinin lateral tarafina,

limbusa yaklasik olarak 6,9+0,7mm mesafede tutunur.[11]



Mediyal ve lateral rektus kaslarinin tutundugu yerler simetrik oldugu ve de g6z
kUresinin yatay meridyeninde bulundugu icin gorevleri basit ve birbirinin zitti
seklindedir. MR’nin kasilmasi g6z kuresini addukte eder, LR’nin kasilmasi g6z

kUresini abdikte eder.[11]

trochlea

ust ablik

st rekius
annular

tendon

/

lateral rekius

medral rekius

alt rektus

alt oblik

Sekil 2.2 Go6z Kaslari [9]

Ust rektus (UR) ve alt rektus (AR) da Zinn halkasindan cikar. UR géz kiresinin
Ust kismina, limbustan yaklasik olarak 7,9+0,6mm mesafeden tutunur. AR g6z
kdresinin alt kismina, limbustan yaklasik olarak 6,8+0,8mm mesafeden tutunur.
Bununla birlikte UR ve AR’nin baglanmasi gérme ekseni ile gdziin temel durusu
arasinda 23°'lik bir agi farkina neden olur. UR gbze yaptirdigi birincil hareket olan
elevasyon disinda, ikincil bir hareket olarak insiklodlksiyon ve Gg¢lncil bir hareket
olarak adduksiyon yaptirir. AR birincil hareketi g6z kiresine depresyon yaptirmak
disinda, ikincil bir hareket olarak eksiklodiksiyon ve Gguncul bir hareket olarak da
adduksiyon yaptirir. Birincil ve ikincil hareketler arasindaki goreceli 6nem gorme

ekseninin yéniine gére degisir. Eger gdz 23° abdiikte ise, UR sadece elevasyon,



AR sadece depresyon yapar. Eder g6z 67° addukte olmussa UR sadece

insiklodiksiyon, AR sadece eksiklodiksiyon yapar.[11]

Ust oblik (UO) de Zinn halkasindan gikar fakat fonksiyonel merkezi géz yuvasinin
st mediyalinde ki trokleadir. UO trokleay gegtikten sonra kiris gérevi gorir. Bu
kiris daha sonra arka lateral bir yon kabul eder ve g6z kiresinin Ust arka temporal
ceyregindeki donme merkezine baglanir. Géz temel durusundayken gérme ekseni
ile 54°’lik bir aci yapar. Birincil hareketi olan insiklodiiksiyon disinda, UO ikincil bir
hareket olarak depresyon, t¢lincul bir hareket olarak abdiksiyon yaptirir. Eger g6z
54° addukte ise sadece depresyon yapar, eger 36° ile abdukte ise sadece

insikloduksiyon yapar.[11]

Alt oblik (AO) on mediyal gbz yuvasi zemininden g¢ikar, Zinn halkasindan
cilkmayan tek goz kasidir. Goz kuresinin alt arka geyregine baglanir goz temel
durusundayken gdéme eksenin ile 51° ag¢i yapar. Birincil gbrevi olan
eksiklodiksiyona ek olarak, ikincil bir hareket olan elevasyon ve Uguncul bir
hareket olan abduksiyon da yaptirir. Eger g6z 51° ile addukte ise AO sadece
elevasyon yapar. Eger g6z 39° abdikte ise sadece eksiklodiksiyon yapar.[11]

Asagida yukarida anlatilan durumlarla ilgili sekillere yer verilmigtir.

Goziin Temel Durusu  Goziin Abdiikte Hali  Goziin Addukte Hali

Géz temel durumundayken Goz 23° abdikte iken elevasyon Goz 67° addukte iken insiklodiiksiyon
birlesik elevasyon ve insiklodiiksiyon

Sekil 2.3 Ust Rektus (UR) iistten gérinim [9]



Goziin Temel Durusu  Goziin Abdiikte Hali  Goziin Addukte Hali

Géz temel durumundayken Goz 237 abdiikte iken depresyon Goz 67° addukte iken eksiklodiiksiyon
birlesik depresyon ve eksiklod Oksiyon

Sekil 2.4 Alt Rektus (AR) alttan gérinim [9]

Goziin Temel Durusu  Goziin Abdiikte Hali  Goziin Addukte Hali

Goz temel durumundayken Goz 26" abdikte iken insiklodiksiyvon — G&z 54° addukte iken depresyon
birlesik insiklodiiksiyon ve depresyon

Sekil 2.5 Ust Oblik (UO) tisten gériniim [9]

Goziin Temel Durusu  Goziin Abdiikte Hali  Goziin Addukte Hali

Goz temel durumundayken Goz 39° abdiikte iken eksiklodiiksiyon ~ Gz 51° addukte iken elevasyon
birlesik eksiklodiiksiyon ve elevasyon

Sekil 2.6 Alt Oblik (AO) alttan gériiniim [9]
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Cizelge 1 Ekstraokuler kaslar ve hareketleri

Ekstraokiiler Kas Birincil Hareket ikincil Hareket Uciinciil Hareket
Lateral Rektus Abdiksiyon Yok Yok

Mediyal Rektus Adduksiyon Yok Yok

Ust Rektus Elevasyon insiklod(iksiyon Adduksiyon

Alt Rektus Depresyon EksiklodUksiyon Adduksiyon

Ust Oblik insiklodiiksiyon Depresyon Abdiksiyon

Alt Oblik Eksiklodiksiyon Elevasyon Abdiksiyon

2.3 Vestibiler ve Optokinetik Sistem

Vestibllo-okller ve optokinetik refleksler filogenetik olarak ortaya ¢ikan en eski
g6z hareketleridir. Vestibulo-okuler refleks (VOR) kafa hareketleri sirasinda gozleri
kafa hareketine ters ydnde hareket ettirerek retina Gzerindeki gérintlyl sabitler.
Optokinetik sistem buylk bir gorsel alanin hareketinde gozleri sabitlestirir. Buda

ters yénde sanal bir 6z dbnmeye neden olur.[12]

Optokinetik gb6z hareketleri yavas izleme hareketlerinden ayrilmalidir. Yavas
izleme hareketleri kiclUk bir cismi izlerken cismi fovea Uzerinde tutmaya yarar.
Eder i¢c yuzey alani siyah beyaz seritler ya da noktalarla boyanmis dénen bir
silindirin icine oturursaniz tum gorsel alan doénudyormus gibi algilanir. Gozler
dénusu, yavas fazi silindirin dénme ydéninde, hizli fazi silindirin dénme ydnlne
ters ydnde olan bir nistagmus ile algilar. Bu cevaba optokinetik nistagmus (OKN)
denir. Bununla sorumlu sinirsel sisteme de optokinetik refleks (OKR) denir.
Dogada bu durumun ortaya ciktigi tek zaman canlinin kendi etrafinda dénmesi ve
VOR’un bu doénusu tam anlami ile tanzim edememesidir. Bu ylzden OKR’nin
VOR'’un yetersiz kaldig1 durumlarda sabitleyici g6z hareketlerini saglayacak yedek

bir sistem oldugu dusunalur.[13]
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2.3.1 Optokinetik Sistem

Optokinetik nistagmus hareket eden genis bir alanin etkisinde refleks olarak ortaya

cikar ve de kendi etrafinda sanal bir ters yonde donme etkisine neden olur.

Optokinetik sistem acgisal VOR’a destek olan bir sistemdir. VOR en iyi olarak kisa
sureli, yuksek frekansh kafa hareketlerine tepki verirken, optokinetik sistem

retinadaki gérintiyld uzun sureli, dusuk frekansl donuslerde sabitler.[14]

Laboratuar ortaminda normal bir insan i¢ ylzeyi seritli, dénen bir silindirin i¢cinde
otururken optokinetik nistagmus olusur. Eger 1siklar aniden kapatilirsa, nistagmus
aniden bitmez fakat yavaslayarak kaybolur. Buna optokinetik sonrasi nistagmus
(OKSN) denir. Hiz saklanmasi OKSN’den sorumludur.[15]

Yavas takip durumu ve optokinetik cevap dogada arka arkaya ortaya cikar, fakat
iki sistem birbirinden farkhdir. Yavas takip sistemi istemli olarak ki¢uk bir objenin
takip edilmesi ile devreye girer. Amac¢ objenin gorintlisini fovea Uzerine
dusurmektir. OKN ise buylk bir gorsel alanin hareket etmesi durumunda retina
Uzerinde blUyUk bir alanin uyariimasi ile refleks olarak devreye girer. Klinikte
kullanilan kuglk elle c¢alisan mekanik silindirler OKSN'yi tetiklemez. Kuiguk
alanlarin hareketinde hem optokinetik sistem hem de yavas takip sistemi
optokinetik nistagmusa neden olur.[16]

2.4 Optokinetik Nistagmus Anomalileri

Optokinetik nistagmus kortikal veya subkortikal olarak ortaya ¢ikar. Kortikal
olanlara aktif subkortikal olanlara pasif nistagmus adi verilir.

Tek basina optokinetik nistagmus aykiriliklari, serebral korteks lezyonlarinda
gorular. Eger yon degistiren sabit bakis nistagmusuyla (gaze nistagmus)
birlikteyse beyin sapi ve serebellar sistem bozukluguna isaret eder. [17]
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Kronik vestibuler sistem hastaliklarinda optokinetik nistagmus etkilenmez
ancak tek tarafli akut labirent lezyonlarinda optokinetik nistagmus
bozukluklari ortaya c¢ikabilir. Lezyondan sonraki G¢ gun iginde ortaya ¢ikan
bu tir bozukluklar dért hafta sonra kaybolurlar.[18]

Beyin sapini tutan hastaliklarda iki tarafli optokinetik nistagmus yanitlari
baskilanir, kose tumodrlerinde optokinetik nistagmus bozukluklari beyin

sapina basi oldugu durumlarda goérular.[19]

2.5 Optokinetik Nistagmusu Tetikleyici Sistemler

GUndmuzde birgok cihaz optokinetik nistagmus tetiklemek igin kullaniimaktadir.

Bunlari alt ana basliklar altinda toplamak mumkuandir.

Tum gorsel alani uyaran optokinetik silindirler
Isikli optokinetik tetikleyiciler

Video izdUsumlU optokinetik tetikleyiciler
Mekanik optokinetik silindirler

SN I

Bilgisayar destekli optokinetik tetikleyiciler

2.5.1 Tum Gorsel Alani Uyaran Optokinetik Silindirler

Tum gorsel alani uyaran optokinetik tetikleyiciler icinde altin standart, tim gdrsel
alani uyaran optokinetik silindirlerdir (Sekil 2.7). Hasta i¢ ylzeyinde siyah beyaz
seritler olan buyuk bir silindirin i¢cindeki koltuga oturur. Silindir yuzeyinin kapisi
kapatildiktan sonra silindir motor yardimi ile donmeye basglar. Hasta seritleri takip
ederken gbzde donus yonunde yavas hareket, donuse ters yonde hizli hareket
gozlenir. Hasta kendi etrafinda donlyormus hissine kapilir. Bu his o kadar
gucludur ki hasta koltuktan dahi dusebilir. Hastanin OKSN i¢in goézlem yapmaya
uygun tek test tartdur. [20]
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Hastaya baglanan elektrotlar sayesinde elektronistagmografi (ENG) ya da kamera
gorunttleri sayesinde video nistagmografi (VNG) sonuglari elde edilir. Sistem
maliyetinin ylksek, kapladigi alanin ¢ok olmasina karsin, OKN ve OKSN ile ilgili
en iyi sonuglar bu cihazda elde edilir.[21]

Sekil 2.7 Tum gdrsel alani uyaran optokinetik silindir [22]

2.5.2 Isikh Optokinetik Tetikleyiciler

Tum gorsel alani uyaran optokinetik silindirle ayni prensiptedir fakat tam anlamiyla
tim gorsel alani uyarmaz. Tum goérsel alani uyaran optokinetik silindirden farkli
olarak sistem iginde koltuk bulunan sabit bir silindirden olugur. Silindir tepesindeki
LED’ler sayesinde hareket eden 1sik seritleri olusturulur. Sistem yavag takip

sistemini basari ile uyarir.[23]

Sekil 2.8’de 1s1kli optokinetik tetikleyici ve Sekil 2.9’da 1sikli optokinetik tetikleyici

sematik gérinumua gorulmektedir.
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Bu sistemde de hastaya baglanan elektrotlar sayesinde elekiro okulografi,
elektronistagmografi ya da kamera goérintileri sayesinde video nistagmografi

sonugclari elde edilir.

Sekil 2.8 Isikh optokinetik tetikleyici [24]

Sekil 2.9 Isikh optokinetik tetikleyici sematik gorinima [25]
15



2.5.3 Video izdiigiimlii Optokinetik Tetikleyiciler

Bu tlr sistemlerde de icinde koltuk bulunan bir silindir bulunmaktadir, 1sikli olan
sistemlerden farki ise 1sik kaynagi yerine video izdusumu sistemi bulunmaktadir.
Bu sistem nispeten 1sikli olan sisteme gore daha iyidir. Seritlerin gérunumua daha
iyi ve nettir, fakat bu sistemde de tam anlamiyla tim gorsel alan uyarimi
saglanamaz. insan géziniin gésterilen imajin kbse noktalarina odaklanma ihtimali
bir sorun yaratir. Sekil 2.10’da Video izdlisumlu optokinetik silindir gérilmektedir.
Bu sistemde de hastaya baglanan elektrotlar sayesinde elekiro okullografi,
elektronistagmografi ya da kamera goérintileri sayesinde video nistagmografi

sonuglari elde edilir.[26]

Sekil 2.10 Video izdiisiimlii Optokinetik Tetikleyici (Silinidir) [27]
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2.5.4 Mekanik Optokinetik Silindirler

Optokinetik nistagmusu tetiklemek icin doktorlar kliniklerde elle ¢evrilen mekanik
silindirleri kullanirlar. Bu tim gorsel alani tetiklemez, daha c¢ok yavas takip
sistemini tetikler. Konverjans retraksiyon nistagmusunu da tetiklerler.[28]
Kliniklerde kullanilan optokinetik silindirlere 6rnek olarak yetigkinler icin olan silindir
Sekil 2.11°de gosterilmistir. Cocuklarda dikkati arttirmak icin siyah beyaz seritler
yerine onlarin ilgisini cekebilecek resimli bir optokinetik silindir Sekil 2.12’de

gorulmektedir.

3315 STANDARD

Sekil 2.11 Mekanik optokinetik silindir (yetiskin strimu) [29]
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Sekil 2.12 Cocuklarda kullanilan optokinetik silindir [30]

Mekanik optokinetik silindirler gorme fonksiyonunu test etmek igin kullanilirlar ve
nispeten basit bir testtir. Silindir el yardimi ile gevrilir ve hastanin gézi éninde
tutulur. Hastadaki sorunu tanimlamakta doktorun goézlem becerisi kullanilir,
hastaya nicel veriler alinabilecek bir test yapilmaz. Silindir el ile ¢evrildigi i¢in hizi

ayarlanamaz.

2.5.5 Bilgisayar Destekli Optokinetik Tetikleyiciler

Bu tlr sistemlerde hastadaki optokinetik nistagmus bir bilgisayar yaziliminin
olusturdugu animasyon goruntist sayesinde tetiklenir. TUm gdrsel alani
tetikleyebilmek i¢in, animasyon goruntist hastanin goézine takilan bir video
goOzluge gonderilir. Bu gozlukte bulunan iki adet kamera vasitasi ile gozlerin VNG

si alinir.[31]

Sekil 2.13te Dbilgisayar destekli optokinetik tetikleyici ve VNG sistemi
gbsterilmektedir.
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Sekil 2.13 Bilgisayar destekli optokinetik tetikleyici ve VNG sistemi [32]

2.6 Optokinetik Nistagmusu Gozlemleyecek Sistemler

Bu boélumde optokinetik nistagmusun tetiklenmesinden sonra hastaya tani
koymayi saglayacak elektronistagmografi (ENG), video nistagmografi, direkt kizil
Otesi okulografi, skleral bobin ve elektro okilografi sistemleri hakkinda bilgi
verilecektir. Bu testler g6z ile ilgili cok detayli bilgi saglar, optokinetik nistagmus bu
testlerin ¢ok kUigUk bir kismidir.

19



2.6.1 Elektronistagmografi (ENG)

Elektronistagmografi (ENG) periorbital bdlge cildine yerlestirilen elektrotlarla
kornea ve retina arasindaki potansiyel farki 6l¢gliimesine dayanan bir testtir.
ENG’yi olusturan testler, hasta basinda muayene sirasinda yapilan testlere
benzer. Aradaki fark nistagmusun gorsel olarak degil de elektro okilografi ile
kaydedilmesi ve nistagmusu olusturan etkenlerin siddetinin 6lcilebilmesidir.
[19]

Bas ve boyun hareketlerinin denetleyen vestibller sistemden gelen bilgiler,
beyin ve gérme merkezi arasindaki sinirsel iletim sinyalleri ile birlestirilerek
vestibllo okuler refleksin olusumuna neden olur. Vestibller ve okulomotor

sistem ENG sayesinde nesnel olarak degerlendirilebilir.

ENG kayitlar sirasinda elektrotlar yatay g6z hareketleri igin her iki g6z
kUresinin dig kantuslarina, dikey hareketler icin pupilin alt ve dstlne
yerlestirilir. Eger her gozun hareketi tek tek kaydedilmek isteniyorsa
izlenecek olan g6zin hem i¢ hem de dis kantusuna elektrot konur. Burada
elektrotlari birlestiren ¢izginin pupilden gegcmesi dnemlidir. [19] Sekil 2.14'de

ENG elektrotlarinin yerlesimi gdsterilmistir.

Sekil 2.14 ENG elektrot yerlesimi [33]



ENG kaydi sirasinda polarite farki su sekilde olusur: Retinanin tam tersi bir
sekilde goz saga baktiginda kornea saga yaklasirken soldaki elektrottan
uzaklasir, buda bir potansiyel farkin olugsmasina neden olur. Bu fark
yUkseltilerek kaydedilir. Gozlerin agik ya da kapal olmasi kaydi etkilemez.
Gozler tam orta hattayken kalem kartin ortasinda bulunur. Gézler saga veya
sola dogru hareket ettikge kalem de bu dogrultuda hareket eder. Uluslararasi
kurallara goére yatay g6z hareketleri igin saga dogru bakista kalem yukariya
dogru, sola dogru bakista kalem asagiya dogru hareket eder. Disey goz

hareketleri igin kalem ayni dogrultuda hareket etmektedir.[19]

Sekil 2.15'te tipik bir ENG kaydi goérulmektedir.
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Sekil 2.15 ENG kaydi [34]

Asagidaki durumlarda ENG sonuglari 6nemli yer tutmaktadir.
1. Unilateral veya bilateral vestibuler hipofonksiyon suphesinde
2. Okulomotor fonksiyon bozukluklarinda
3. Meniere hastaligi ve endolenfatik hidropsta

4. Benign paroksismal pozisyonel vertigoda
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5. Rekirren vestibllopatide

6. Migrenle birliktelik gdsteren sersemlik halinde

1830 yilinda Flourens i¢ kulagi tahrip edilen glvercin ve tavsanlarda kontrol

edilemeyen g6z hareketleri gdozlemlemigtir. [19]

1848 yihinda Emil de Bois-Reymond kornea ve retina arasinda potansiyel
farkin varligini gostermistir. Retina negatif kornea pozitif ylike sahiptir, bu
kornea retinal potansiyel olarak adlandiriimigtir. Elektro okilografi kornea
retinal potansiyel farkin yardimi ile g6z hareketlerinin kaydedilmesidir.

ENG’nin temelini, 1939 yilinda Jung dizziness(sersemlik hali)'li hastalarda

vestibuler sistemi uyararak aldigi EOG kayitlari olugturur. [19]

ENG kayitlari paligraf kayit cihazlari ile yapilirken 1980 den itibaren
bilgisayarli kayit yapilmaya baslanmigtir. Bilgisayarla yapilan sayisal
kayitlarin saklanabilmesi degerlendirme ve analiz sirasinda ¢ok kolaylik
saglamaktadir. Sayisal kayitlar sayesinde sintizoidal takip, sakkad ve kalorik
testlerin analizi ve de kisinin degisik frekanslardaki g6z hareketlerinin
istatistiksel karsilastirimasi mumkin olmaktadir. Sayisal kayitlar teknisyen
hatalarini da azaltmaktadir. Uygulanan ENG testinin de birtakim kisitlamalari
vardir. Rotatuar goz hareketlerinin EOG ile Olgilememesi nedeniyle testi
yapan Kkisinin, hastanin gdz hareketlerini direkt ya da hastaya Frenzel
gbzlikleri takarak gozlemesi onemlidir. Bdylece 06zellikle pozisyon testi
sirasinda posterior kanal benign paroksismal pozisyonel vertigosu

kagiriimamis olur. [19]
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2.6.2 Video Nistagmografi (VNG)

Burada yatay, dikey ve burulma gbdz hareketleri kiclk video kameralarla
g6zlemlenmektedir. Sinlzoidal takip diz bakis ve sakkad testleri goz igin
hedef nokta olusturan okilomotor bir parca ile saglanmaktadir. Hastanin
gozleri kizilétesi i1sikla aydinlatiimakta ancak hasta bunu gdérmemektedir.
Sekil 2.16’da 6rnek bir VNG sistemi gériimektedir. Bu aydinlatma ile kamera
kaydi ve goruntileme saglanmaktadir. Bu yontemin avantajlari ve

dezavantajlari asagida belirtilmigtir.

Avantajlari:
-Elektrot kullanilmamasi nedeniyle islem hatasi olusmaz.
-Sik 6lcimleme gerektirmez.
-Dikey g6z hareketleri dogru olarak kaydedilebilir.

-Burulma g6z hareketleri gd6zlenebilir ve odaklanma baskilanmasi

olmadan kaydedilebilir.

-Birlesik olmayan g6z hareketleri daha kolay tanimlanabilir.

-Taginabilir olmasi nedeniyle her yerde uygulanabilir.
Dezavantajlari:

-Maliyeti yUksektir.

-Test sirasinda 6zel gézlik takma zorunlulugu vardir. [19]
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Sekil 2.16 VNG sistemi [35]

2.6.3 Direkt Kizil Otesi Okiilografi

Kizilétesi 1sin parcaciklarinin g6z yuzeyinden yansimasi sirasinda iris ve sklera
arasindaki fark élcilir. Gozlerin test sirasinda sirekli agik kalmasini ve uygulayan
kisinin teknik ustaligini gerektirdiginden duyarli bir test olmasina ragmen cok tercih
edilmemektedir. [19]

2.6.4 Skleral Bobinler

Bu test manyetik alanda hareket eden bobinin potansiyel fark olusturmasi
prensibine dayanir. Test sirasinda silastik bir halka icine konan ince bir tel
kullanilir. Bu testle gdz hareketleri 3 boyutlu (dikey, yatay, burulma) olarak
c6zimlenebilir. Hastalarin adaptasyon gugligu ve kontak lens uygulama
zorunlulugu testin pratikte ¢ok fazla kullanilmamasina neden olmaktadir.[19]
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2.6.5 Elektro Okililogram (EOG)

Emil de Bois-Reymond (1848) g6z korneasinin gozun arka tarafina gore pozitif
oldugunu bulmustur. Bu potansiyel fark isik varligi ve yoklugundan etkilenmedigi
icin dinlenme potansiyeli olarak kabul edilmistir. Aslinda bu tam sabit degildir

yavasgca degisen bir sinyaldir.

Bu kaynak retinadan kornea olan tek bir dipol gibi hareket eder. Bu tir kornea
retinal potansiyellerin varlidi ispatlanmis ve de 0,4mV ile 1,0mV arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Gozlerin hareketleri hareket eden bir dipol kaynagi olugturur
dolayisiyla da gozlerin hareketleri 6lgllebilir. EOG’nin ana uygulamasi goézlerin
hareketlerini géstermektir. Sekil 2.17'de sag ve sol gdzin digina yerlestirilen bir gift
elektrodan yatay hareket sirasinda alinan sinyali gostermektedir. Gozler dinlenme
halindeyken elektrotlar ayni potansiyelde olduklari icin hicbir potansiyel fark
okunmaz. Go6zin saga dogru olan hareketi bir potansiyel farka neden olur,
hareketin yonundeki elektrot diger elektrota gore daha pozitif olur (Normalde
potansiyel fark acinin sinisi ile orantili olur). Sola bakista meydana gelen
durumda Sekil 2.17'de g0sterilmistir. Sinyalin Olglimlenmesi hastanin birinden
acgisal olarak uzakligi bilinen iki farkli noktaya bakmasi ve beraberinde EOG
kaydinin yapilmasi ile saglanabilir. Saglanabilen tipik keskinlik + 2° ve en yiiksek
dénme + 70° dolayindadir. Fakat dogrusallik 30%”nin lizerindeki acilarda oldukca
kétiilesir. Tipik sinyal degerleri 5-20uV/° dolayindadir.

EOG’nin g6z hareketlerini algilamada avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur. En
blylk dezavantaji kornea retinal potansiyelin sabit olmayip, yavas bir sekilde
degismesidir. Sikhkla bir élgimleme ihtiyaci vardir. Ek zorluklari da kaslarda
olugsan sorunlar ve metodun dogrusal olmayisidir. Avantajlari hastaya olan
baglantinin azli§i ve hastayl ¢ok az rahatsiz etmesidir. Daha da 6tesi metodun
tam karanlikta ve hastanin gézinin kapali oldugu durumlarda uygulanabilir olmasi

blylk avantajdir.[36]
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Sekil 2.17 Gozlerin saga ve sola donusunde alinan EOG kaydi [36]
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3 MATERYAL VE METOD

Tasarlanan optokinetik nistagmus sistemi, donanim ve yazilim olmak Uzere iki ana
bélimden olusmaktadir. Optokinetik nistagmusu tetiklemeye yardimci bir
animasyon tasarimi ve bunun web sitesi uygulamasi da optokinetik nistagmus
sistemi tasarimina ek olarak dugunulmustur. Bu boélumlere ait yapilan arastirma ve

tasarim ¢aligmalari asagida sirasi ile agiklanmigtir.

3.1 Donanimin Tasarlanmasi

Bu boélimde sistemin donanim bilesenleri hakkinda ayrintih bilgi verilecektir.
Cihazin kutusu ve optokinetik silindir ve de elektronik devre tasarimi hakkinda

detayl bilgiler bu boélimuin konusu igerisindedir.

3.1.1 Cihaz Kutusu ve Optokinetik Silindir

Cihaz tasarimi yapilirken hastane sartlari dikkate alinarak darbelerden kolay
etkilenmeyecek saglamlikta bir kutu disundlmuis ve 1mm kalinhigindaki sagtan
yapiimigtir. Kutu rengi hastanedeki diger cihazlara uyumlu olmasi igin kirik beyaz
secilmistir. Cihazin denetleme paneli olarak 6n taraf dugunulmus ve cihaz galisma
durumunu géstermek ve daha gorsel hale getirmek icin 128x64 piksel ¢ézunarlige
sahip, arka 15191 mavi olan, SHENZEN AV-DISPLAY CO. marka, ABG128064A15-
BIW-R model LCD kullaniimistir. On panelde silindirin déniisini denetlemek icin

renk kodlu digmeler kullaniimistir.

Dugmelerin iglevleri sirasi ile
e Yesil renkli “Hiz+” digmesi: Silindirin donus hizini arttirir.
e Siyah renkli “Hiz-“ digmesi: Silindirin dénus hizini azaltir.
e Mavi renkli “Yon” digmesi: Silindirin dénls yonunin degistiriimesine yarar.
e Kirmizi renkli “Basglat/Durdur” dugmesi: Silindirin donerken durdurulmasini,

dururken galistirlmasina yarar.
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Cihazin 6n panelinin fotografi Sekil 3.1'de goriilmektedir. On panel kullanimi
kolaylastirmak ve LCD deki gorintinin net olarak goérilmesini saglamak igin

Ozellikle egimli tasarlanmistir.

Cihaz kutusunun arka paneli Sekil 3.2’de goérilmektedir. Arka panelde
acma/kapama dugmesi, bilgisayar baglantisi igin RS-232 baglanti noktasi, LCD
karsithginin ayarlanmasi igin bir dugme ve de gu¢ 12V/DA gl¢ kaynagi baglanti

noktasi bulunmaktadir.

Sekil 3.1 Cihazin 6n panel goérintisu

Optokinetik silindir kutusu 250mm ylkseklikte, 200mm c¢api1 olan bir silindirik
ylzeydir. Uzerindeki her bir seridin yiiksekligi 245mm genisligi 28,5mm’dir. Silindir
tzerinde 11 adet siyah 11 adet beyaz serit bulunmaktadir. Silindir 1mm
kalinhgindaki sacgtan imal edilmis olup dis etkenlere karsi oldukga direnglidir.

Silindirin Ust ylzeyi agik birakilmistir.
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Silindirin motorla arasindaki aktarma kolu silindirin agirliginin motordan almak
uzere tasarlanmis ve dretilmistir. Aktarma kolu silindir agirhdini cihaz kutusu
uzerine aktarmaktadir. Aktarma kolunun dénen mili silindire merkez noktasindan
baglidir. Mil motora direkt bagli degildir, merkezlemeyi ve kendi balansini kendi
bulmasi igin mil ve motor redaktériinden ¢ikan aktarma kollari delinmis ve iki adet
pim yardimi ile bir birine gevsek bir sekilde baglanmigtir. Silindir ve aktarma kolu

goruntisi Sekil 3.3'te gorulmektedir.

Sekil 3.2 Cihazin arka panel goruntusu

Go6zun seritleri takip edebilmesi igin silindirin yavas dénmesi gerekmektedir.
Dolaysiyla en yuksek hizi 92,6ddk’ya redaktérle indirgenmis Nidek Servo Co.
marka, DME34B50G model motor cihaza baglanmistir. Motorun baglanmis halinin
goruntlst Sekil 3.4’de gérilmektedir. Cihazin tamamlanmig goérintileri sirasi ile
6nden Sekil 3.5’te, yandan Sekil 3.6’da, arkadan Sekil 3.7°de gérilmektedir.
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Aktarma Kolu

Sekil 3.3 Silindir ve aktarma kolu goérintisu

Sekil 3.4 Motorun cihaza baglanmig goéruntisu
30
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Sekil 3.5 Cihazin 6nden goérunusu




Sekil 3.6 Cihazin yandan gorinusgu




Sekil 3.7 Cihazin arkadan gorunusu




3.1.2 Donanimda Kullanilan Elektronik Devreler

Cihaz tasarimi yapilirken, cihazin hem kendi basina calistiriilmasi hem de
bilgisayarla es zamanh denetlenmesi dusunulmustir. Ayni zamanda uzun sure
calismasina olanak taniyacak bir sekilde yapilmasi on gorulmastir. Buna bagl
olarak elektronik devreler, uzun surede c¢ikabilecek sorunlara kargi tamiri
kolaylastirmak ve de tamir maliyetini dlislirmek amaciyla U¢ parga seklinde

tasarlanmistir.

Bu parcalar:
o Merkezi denetleme Unitesi
e Motor surtcl uydusu
e Seri baglanti uydusu
seklinde siralanabilir.

Merkezi denetleme Unitesinde (Sekil 3.8) denetleme 20MHz saat frekansinda
¢alisan Microchip marka, PIC 16F877A model islemci ile yapilmaktadir. Sistem
denetimin timu merkezi denetleme Unitesi tarafindan yapiimaktadir. Bu unite ayni
zamanda LCD gorintl birimine direkt ¢ikis vermektedir. Diger uydulara baglanti
kablolar sayesinde saglanmaktadir. Cihazin gucu dig bir 12V/DA, 2,5 A kaynaktan

saglanmaktadir.
Motor sdricl uydusu (Sekil 3.9) motorun denetimini yapmak amachdir. Bu
uyduda kullanilan ST - L298 entegresi motoru ¢ift ydonli denetlemektedir. Kendi

regUlatéri uydu Uzerindedir.

Seri baglanti uydusu (Sekil 3.10) Uzerinde kendi regulatérd vardir ve MAX232

entegresi ile bilgisayar baglantisi saglanir.
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Sekil 3.9 Motor Siirtict Uydusu
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Sekil 3.10 Seri Baglanti Uydusu

3.2 Elektronik Devreler icin Ayrintili Bilgi

Bir dnceki bélimde donanimda kullanilan elektronik devrelerin nelere yaradigi
hakkinda on bilgi verilmigtir bu bolumde tasarlanan elektronik devreler ile ilgili
ayrintih  bilgi verilecektir. Bu kapsamda kullanilan kilit malzemeler, devre

tasarimlari ve devre semalari gosterilecektir.

3.2.1 Merkezi Denetleme Unitesi

Bu Unitenin amaci sistemle ilgili her seyi denetlemektir. Gorevleri su sekilde
siralanabilir.

LCD dnitesinin denetlenmesi
Dugmelerden gelen bilginin algilanmasi ve iglenmesi
Motorun denetlenmesi

Bilgisayara veri gonderilmesi

o > o~

Bilgisayardan gelen verilerin islenmesi

Sistemde Microchip marka, PIC 16f877A model entegre denetlemeyi
saglamaktadir. Merkezi denetleme Unitesi 16f877A icin gerekli 5V’luk calisma
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voltajini ST-7805 regulatéri Gzerinden alir. Regulatér 12V giris voltajinin 5V’a
regulasyonunu saglar. Regulatorin fazla 1sinip c¢alisma karakteristiginin
degismemesi icin Uzerine aliuminyum sogutucu blok takilmistir. Regilatorin
bacaklarina bagl olan 0,1uF ve 0.33uF’lik kondansatérler sistemde olusabilecek
voltaj dalgalanmalarini yok etmek igin konulmustur. Regulatorin 5V veren
bacagina bir LED diren¢ ile seri baglanarak konulmus bu sayede sistemde
enerjinin geldigine dair bir gérsel denetleme mekanizmasi olusturulmustur. Mikro
denetleyicinin ¢alisip ¢alismadigini kontrol etmek amaci ile bir baglanti noktasina
LED ve akim sinirlamasi igin ona seri bagl olan bir direng baglanmis bu sayede
sistem tekrar basladiginda LED’in bir saniye sure ile yanmasi ile mikro
denetleyicideki sorunlari gorsel olarak yakalamak hedeflenmistir. LCD denetimi
mikro denetleyicinin on Gg¢ bacagini kullanmaktadir. On paneldeki diigmelere
basildiginda dugmenin bagli oldugu bacak topraga (0V) gekilir. Mikro denetleyici
yazihminda dugmelerin kullaniima durumu digmenin bagh oldugu bacaginin
topraga c¢ekilmesi durumudur. Dagmelerin bagl oldugu bacaklar diugmeler basili
olmadidi durumda ucuna bagdli olan akim sinirlayici direng Uzerinden 5V gerilim ile

beslenir.

Seri baglanti i¢cin mikro denetleyicinin iki adet bacagi kullaniimaktadir. Bunlarin bir
tanesi verinin génderildigi bacak olan TX digeri verinin alindigi bacak olan RX
bacagidir. Bu bacaklar CONN-SIL2 (RS-232) sokete baglanmistir. Bu sokete

takilan ikili iletim kablosu ile seri baglanti uydusuna sinyaller aktarilir.

Mikro denetleyiciden ¢ikan diger bir iki bacak motoru surmek icin kullanilir. Bu
bacaklar da CONN-SIL2 (1298) sokete baglidir. Motor sirtici uydusuna bu sokete

baglanan ikili iletim kablosu ile denetleme komutlari gonderilir.

Mikro denetleyici yazilimi CCS PICC’de yazilmistir. Motoru surmek icin mikro
denetleyicinin kendi donanimsal darbe genislik kiplemesi (DGK) bacaklari
kullanilmamig yazilimsal bir ydntemle DGK saglanmistir. DGK kullanilmasindaki

amac motorun hizini ayarlamaktir.
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Merkezi denetleme Unitesinin sematik gorintist Sekil 3.11’de bulunmaktadir.
Yapilan baski devrenin goéruntisi Sekil 3.12'de, devrenin basilmisg ve

elemanlarinin yerlestiriimis hali Sekil 3.13’te bulunmaktadir.

Sematik cizimler ve baski devre Labcenter Electronics firmasina ait Proteus 7,4

sp3’de yapilmigtir.

Mikro denetleyicin yazihmini yuklemeyi kolaylastirmak ve vyazilimda hizl
degisiklikler yapabilmek igin devre ici seri programlama (DiSP) gerceklenmis ve
gerektiginde baglanti saglayabilmek igin CONN-SIL5 (ICSP) soketi devreye

konulmustur.
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Sekil 3.11 Merkezi denetleme Unitesi sematik ¢izim goérintisu
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Sekil 3.12 Merkezi denetleme Unitesi baski devre goruntusu

Sekil 3.13 Merkezi denetleme Unitesi fotografi
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3.2.2 Motor Siriicii Uydusu

Motor surlci uydusu motor denetimini saglamak igin tasarlanmigtir. Uydu
tasarimina gitmekteki amag¢ sistem sorunlarinin denetimini kolaylagtirmak, tamir
gerektiren durumlari daha az maliyetli hale getirmektir. Motoru c¢ift yénli
denetlemek igin bir H-kdprisu entegresi olan ST marka, L298 model motor sirtcu
entegresi  kullaniimistir. Geri elektro motor kuvvet sonucunda dogan
potansiyellerle diger entegrelerin zarar gérmesinin engellemek igin 4 adet soltki
diyot L298 entegresi bacaklarina baglanmigtir. Sistemin gsematik ¢alisma prensibi
Sekil 3.14’de gbérUimektedir. L298 entegresi su mantikla galisir, Ve, entegreyi
agma kapama potansiyelidir, eger Vg, 0.3V ile 1.5V arasinda ise entegre kapalidir,
egder Ve, 2.3V ile BV (Besleme Voltaji) arasinda ise entegre aciktir. Entegrenin C
(onuncu bacak) bacagina yiksek potansiyel (2.3V’dan yliksek bir potansiyel), D
bacagina dusuk potansiyel (1.5V’dan kigulk bir potansiyel) verilirse, motor ileri
(Sekil 3.14’e gobre saat ydéninde ) ydonde dénmeye baglar. Eger C bacagina dusuk
potansiyel, D bacagina yuksek potansiyel verilirse motor geri yonde dénmeye
baslar (Sekil 3.14’e gbre saat ydénu tersinde). C ve D ye esit potansiyel uygulanirsa
motor hizhh sekilde durur. Motor calismasi sirasinda Ven'e disik potansiyel

uygulanirsa motor serbest donme ile durur.

g
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Sekil 3.14 L298 entegresi ile kurulan devrenin sematik ¢calisma prensibi
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Tasarlanan devrede Ve 'e hep ylksek potansiyel uygulanmaktadir. Motorun
dénmesi kontrol eden bacaklarda (5 ve 7 numarali bacak) CONN-SIL2 soketi
vardir ve merkezi denetleme unitesinden gelen ikili iletim kablosu bu sokete takilir.
L298 entegresinin mantik islem voltaji 5V’tur. Bu devre Gzerinde bulunan L7805
regulatorle saglanir. Regulatorin Uzerinde sogutma blogu vardir. L298 entegresi
uzerine de sogutma blogu takilmigtir. Motor 12V/DA ile suUrlUimektedir. Motor
surict uydusunda enerjinin gelip gelmedigini gorsel olarak denetlemek igin
regulatérin 5V veren bacagina direncle seri bagli LED baglanmistir. Motor surlcl
bacaklarina da (2 ve 3 numarali bacak) CONN-SIL2 soketi baglidir. Motordan
gelen iki kablo bu soketlere baglanir. Motor donus hizi yazilimsal olarak
denetlenir. Motor surtcu uydusunun sematik tasarimi Sekil 3.15'te, baski devre

gO6rantlsa Sekil 3.16°da, gerceklenmis hali Sekil 3.17°de gérilmektedir.
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Sekil 3.15 Motor suricu uydusu sematik gorunimu
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Sekil 3.16 Motor suricu uydusu sematik gorunim

Sekil 3.17 Motor surtcu uydusu fotografi
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3.2.3 Seri Baglanti Uydusu

Sistemin bilgisayarla denetlenmesi igin mikro denetleyici ile bilgisayar arasindaki
baglantlyir saglayan uydudur. Uydu tasarimina gitmekteki amag¢ sistem
sorunlarinin denetimini kolaylagtirmak, tamir gerektiren durumlari daha az maliyetli
hale getirmektir. Uydu Uzerinde voltaji 5V’a indirgeyen 7805 regulatéri
bulunmaktadir. Diger Unitelerde oldugu gibi bir gu¢ denetim LED’i regUlatérin 5V
bacagina akim kisitlayici seri direng ile baglanarak gorsel enerji denetimi
saglanmaktadir. Bilgisayarla haberlesme MAXIM marka, MAX232 model entegre
uzerinden yapilir. Bu entegrenin amaci voltaj seviyelerini seri baglanti iletisimi igin
gereken 12V/DA dizeyine ¢cekmektir. Merkezi denetleme Unitesinden gelen ikili
seri iletisim kablosu CONN-SIL2 soket Uzerinden MAX232'ye baglanir.
MAX232'nin ¢ikis RX ve TX bacagi ikili iletisim kablolar ile dokuz pimli D-SUB
konektorunun ikinci ve udglncu bacagina baglanir. MAX232 entegresinin
sistemdeki tek gorevi seri iletisimdeki voltaj seviyelerini ayarlamaktir. Geri kalan isi
merkezi denetleme Unitesi halleder. Seri iletisim uydusunun gsematik goruntusi
Sekil 3.18'de, baski devre goriintist Sekil 3.19’da, gergeklenmis hali Sekil 3.20'de
gorulmektedir.
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Sekil 3.18 Seri baglanti uydusu sematik gorinim
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Sekil 3.19 Seri Baglanti uydusu baski devre gorunumu

Sekil 3.20 Seri baglanti uydusu fotografi
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3.3 Optokinetik Nistagmus Sistemi Bilgisayar Yazilimi

Bu bolimde olusturulan optokinetik nistagmus sistemi igin gerceklestirilen denetim

yazilimi hakkinda bilgiler verilecektir.

Sistem denetimini yapan yazilim Microsoft® C# da yazilmistir. Denetim yazilimi
tasarlanirken sistemin denetim panelinin baskilamasi engellenmistir. Sistem es
zamanli olarak hem bilgisayardan hem de paneldeki digmelerden
denetlenebilmektedir. Bilgisayar yaziliminin géruntust Sekil 3.21°de verilmektedir.
Bilgisayar denetim yazilimi yapilirken cihaz tzerindeki dugme renk kodlariyla ayni
digme renk kodlari secilmigtir. Amac¢ kullanici dostu bir yazilim olmasidir.
Kullanici cihaz Gzerinde sistemi nasil denetliyorsa yazilim Gzerinden de sistemi o
sekilde denetlemektedir. Cihaz Uzerindeki LCD’de oldugu gibi silindirin dénls
yonund, hizini ve durumunu gostermek igin bilgisayar yaziliminda da LCD ile ayni
renkte bir gorsel alan olusturulmustur. Bu gorsel alanda cihaz Uzerindeki LCD’de
gorunen bilgiler ayni dizende goérulmektedir. Yazilim penceresi her zaman Uste
olacak sekilde tasarlanmigtir. Amag sistem calisirken baska bilgisayar yazilimi
pencerelerinin denetim penceresinin énline gegmesinin engellemektir. Bilgisayar
uzerinden denetimi saglamak icin cihazi herhangi bir anda arkasindaki RS-232
seri baglanti noktasindan, uygun seri baglanti kablosuyla, bilgisayar tzerindeki
seri baglanti noktalarindan birine baglamak yeterli olacaktir.

DSA OKN'S (=13

|COM1 v|

HIZ 20 ddk
Sagdan Sola Dogru Donuyor <--

Sekil 3.21 Bilgisayar denetim yazilimi (DSA OKN’S)
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Seri baglanti saglandiktan sonra bilgisayar yazilimin kullanim yonergesi agagidaki
gibidir:

1. Cihazin bagh oldugu seri baglanti noktasi yazan asagi inen menitden
secilir. Sekil 3.22°de seri baglanti noktasi menuasi, Sekil 3.23te seri

baglanti noktasinin segimi gosterilmektedir.

W DSA OKN'S l= =] % |

Seri Baglant Noktasi ~

Sekil 3.22 Seri baglanti noktasi menusu

[ 4l DSA OKN'S T - b@m
Seri Baglanti Noktasijf#>

com3 _

COM6 |
- Com7 on
COM15 _
COM16 I
COM17 _
COM18
COM19
COM20

cCom21
COom22

Sekil 3.23 Cihazin bagli oldugu seri baglanti noktasinin segimi
47



2. Seri baglanti noktasi secgimi yapildiktan sonra denetim tuslari ve cihaz
durumunu gdsteren goruntl alani ¢alisir duruma geger. Bu durum S$ekil
3.24°de gbrulmektedir.

COM3
‘ Baslat / Durdur ‘
[ v+ ]

Sekil 3.24 Sistemin ¢alisir duruma gegmis goruntusu

3. Denetim yazilimi ¢alsir duruma gegirildikten sonra denetleme tuglari ile
cihaz denetimi gergeklestirilir.

4. Yesil “Hiz+” dugmesine fare ile tiklandiginda silindir her seferinde 1ddk artis
ile hizlanir. Hizlanma bilgisi durum goértntileme alaninda gosterilir.

5. Siyah “Hiz-“ dugmesine fare ile tiklandiginda silindir her seferinde 1ddk
azalig ile yavaslar. Yavaglama bilgisi durum goruntileme alaninda gosterilir.

6. Kirmizi “Baglat/Durdur” dugmesine fare ile tiklandiginda silindir donuyorsa
durur. Duruyorsa ayarli son hiza ulasacak sekilde dénmeye baslar.
Baslama ve durma bilgisi durum géruntileme alaninda gosterilir.

7. Mavi “Yon” dugmesine fare ile tiklandiginda silindirin donuas yonu degigir.

YOn bilgisi durum goruntileme alaninda gosterilir.

Denetim yazilimi kodu EK-1’de verilmigtir.
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3.4 Sistemin Calisma Ozellikleri

Optokinetik nistagmus sisteminin cihazin Uzerindeki denetim dugmeleri hem de
bilgisayar yazilimi Uzerinden calisama seklini gostermek icin Sekil 3.25'teki

optokinetik nistagmus sitemi genel galisma semasi hazirlanmigtir.

Sekil 3.25 Optokinetik nistagmus sistemi genel ¢calisma semasi

Sekil 3.25teki sema su sekilde Ozetlenebilir: Cihazin Uzerindeki denetim
panosundan silindirin hizi, yoni ve doénlp durmasi ayarlanir. Bu sirada cihaz
Uzerindeki ekranda hiz, yon ve doénup durma bilgileri gdsterilir. Bu bilgiler es
zamanlh olarak bilgisayardaki denetim yazilimina aktarilir. Denetim yazilimin
sistem durumunu goéruntuleyen alaninda cihaz denetim panosundaki dugmelerle
yapilan her turli dedigsiklik es zamanli olarak gosterilir. Bilgisayardaki sistem
denetleme yazilimindan yapilan degisiklikler cihaza gonderilir. Cihazdaki merkezi
denetleme unitesi gelen bilgiyi isleyerek silindir donusundeki degisiklikleri saglar.
Bilgisayar tUzerinden yapilan tim degisiklikler cihaz Uzerindeki LCD’de es zamanl
olarak g0sterilir.

istenilen herhangi bir zamanda cihaz ile bilgisayar arasindaki seri baglanti kablosu
cikarilarak sistem sadece cihaz panosu Uzerindeki dugmelerden denetlenebilir.
Sistemin calismasini basitlestirmek i¢in mikro denetleyici yaziliminda bir takim
iyilestiriimelere gidilmistir. Sistem ilk agilista karsilama ekranindan sonra 20ddk ile
dénmeye baslar. Silindirin donls hizi en dusik 6ddk en yiksek 40ddk olacak
sekilde ayarlanmistir. Motor redaktérlli yapisindaki kuvvetleri ve silindirin atalet
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momentini yenmek icin 18ddk’dan disuk hizlardaki yén ve durup dbénme
degisimleri icin yazilimsal bir iyilegtirimeye gidilmistir. Sistem 18ddk’dan dusuk
hizlarda yon ve durup dénme degisimlerinde ilk 6nce hizini 20ddk’ya cekerek
silindirin atalet momentini ve redaktdrde olusan kuvvetleri yener. Bir saniye 20ddk
hizda dondikten sonra 250ms’de bir hizini bir ddk distrerek en son kalinan hizla

doner.

Silindirin gorsel alanin en yuksek dlizeyde uyarmasini saglamak icin hastanin
konumu oldukga énemlidir. Her bir g6z gérme ekseninden 65° disariya dogru olan
cisimleri algilayabilir. Silindirin ¢apini géz ©onunde bulundurursak gorulebilir
maksimum alani yakalamak igin hasta silindire 70cm’den daha yakin mesafeden

bakmalidir.

3.5 Silindirin Dénus Hizi

Silindirin dénis hizi bilgisi, devir dakikadir (ddk). istenilirse hiz bilgisi agisal hiz
cinsinden de ifade edilebilir. Sistemin agisal hizi yarigap vektdérinin saniyede
taradigr aci ile ifade edilir. Agisal hizi bulabilmek igin bir devirde 360%lik ag

tarandigindan yola gikarak Denklem 3.1 elde edilir.
Silindirin Agisal Hizi = Silindirin ddk Cinsinden Hizi x 6%sn/ddk (3.1)
Acisal hizin birimi derece saniyedir (°sn).

Denklem 3.1’de yerine konuldugunda 6ddk igin agisal hiz 36%sn, 40ddk icin 240°sn

eder.

3.6 OKN’u Tetiklemek icin Bilgisayar Animasyonu Tasarimi

Optokinetik nistagmusu tetiklemek igin Adobe firmasina ait, Flash Cs4 yazilimini
kullanarak dénen silindir animasyonu hazirlanmigtir. Animasyon her yonde yavas
takip ve optokinetik sistemi tetikleyebilmemizi saglar. Bu bélimde tasarlanan

animasyon tezin konusu iginde olmayip sadece deneme amagli tasarlanmis olup,
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ileride geligtirilebilecek sistemler icin 6n ayak bir galisma yapmak hedeftir. Kayan
serit modelinde animasyonlar hazirlanmis hazirlanan animasyonlar kullanimi

kolaylastirmak icin bir web sayfasinda toplanmistir.

Tasarlanan animasyonlar asagida listelenmistir:

Soldan saga donus

Sagdan sola donus

Yukaridan asagiya donus

Asagidan yukari donus

Yukari sol gaprazdan asagi sag ¢apraza donus
Asagl sag caprazdan yukari sol gapraza donus

Yukari sag ¢aprazdan asagi sol gapraza donus

© N o g Db

Asag! sol gaprazdan yukari sag ¢apraza donus

Tezin arka kapagindaki DVD’de hazirlanan animasyonlar ve web sitesinin galisir

hali bulunmaktadir.

3.7 EOG Kaydi

Tasarlanan optokinetik silindirin OKN'u tetikledigini gosterebilmek icin EOG cihazi
kullanilmasi éngérulmustur. EOG Biopac markadir, EOG’ye ait grafik gérantlleri

Biopac firmasinin BSL yazilimindan alinmistir.

EOG elektrotlari baglantilari dikey hareketlerin kaydi icin Sekil 3.26’da yatay
hareket kayd1 igin Sekil 3.27'de gbsterilmektedir.

Yapilan EOG kaydinda yatay hareket sinyalinde gozlerin orta eksenden sola dogru
yaptigi hareketler sinyalin negatif degerlere dogru gitmesine, orta eksenden saga
dogru yaptidi hareketler sinyalin pozitif degerlere gitmesine neden olur. Dikey
harekette orta eksenden yukari dogru yapilan hareketler sinyalin pozitif degerlere,
orta eksenden asagi dogru yapilan hareketler sinyalin negatif degerlere gitmesine

neden olur.
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Dikey Siyah Kablo
(Toprak)

Kirmizi Kablo ’

Sol Taraf

Sekil 3.26 EOG elektrotlarinin dikey hareket kaydi icin baglanti sekli

Siyah Kablo
(Toprak)

Sekil 3.27 EOG elektrotlarinin yatay hareket kaydi i¢in baglanti sekli
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Hastaya test Oncesi, test sirasinda yapmasi gerekenlerin anlatiimasi
ongorulmastir. Yapilmasi istenilecekler su sekilde 6zetlenebilir: Hastadan test
suresince hareket etmemesi, konusmamasi, kafasini hareket ettirmemesi
istenmelidir. Optokinetik silindir dénerken hastanin ilk olarak orta noktadan
herhangi bir renkte serit segmesi, seridi donlsin sonuna kadar takip etmesi
gerektigi anlatiimahdir. Seridi takip edemeyecedi konuma geldiginde mumkun
oldugunca ortaya yakin noktadaki seritlerden ilk sectigi renktekini segmeye

calismasi sdylenmelidir.
Test teknisyeni, optokinetik silindir orta noktasini goézler ile ayni yatay g¢izgi
Uzerinde olacak sekilde ayarlamali, hasta goézlerinin silindire uzakhdr 70 cm

olmasini saglamalidir.

Yukaridaki sartlar altinda alinan EOG kayitlarina ve yorumlarina “SONUGC VE
TARTISMA” kisminda ayrintili olarak yer verilmektedir.
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4 SONUC VE TARTISMA

Bu bdlim calismalarda kullanilan yéntemleri ve detaylari icermektedir. ilk kisimda
tasarlanan cihazin hastalara uygulandiginda alinan sonuglar ve yorumlarindan
bahsedilecektir. ikinci kisimda tasarlanan cihazla ilgili karsilasilan sorunlar ve
¢oziim onerileri tartigilacaktir. Uglincli ve son kisimda optokinetik nistagmus

sistemi i¢in dustnulen gelistirmeler hakkinda bilgi verilecektir.

4.1 Tasarlanan Sistemin Uygulanmasi, Sonuglari ve Yorumlari

Tasarlanan cihaz hastalara uygulanmis ve optokinetik nistagmusun basari ile
tetiklendigi gorulmustar. Cihaz calismasi sirasinda hastalarin kamera gorintileri
kaydedilmistir. Gozlerde olusan optokinetik nistagmus belirgin sekilde kamera
goruntulerinde géruntilenmistir. Alinan goruntuler tezin arka kapagindaki DVD’de

yer almaktadir.
Hastada OKN'nin tetiklendigini géstermek icin EOG kaydi da alinmistir.
Hastadan ilk olarak optokinetik silindir 20ddk hizda sola donerken kayit alinmigtir.

Segilen denegin iki gézinde de +5,0 derece miyopluk vardir. Sekil 4.1’de yapilan
EOG kaydi gorulmektedir.

Oikey Harekel
%

atay Harelet

0.00 200 4.00 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 2400 26.00 28.00 kl I Q
i | saniye Starth

Sekil 4.1 Sola 20ddk hizla dénerken yapilan EOG kaydi
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Bu kayitla cihazin OKN'yi tetikledigi gézlemlenmistir. Yatay hareket (yesil renkli
sinyal) kisminda gorilen testere disi formunda disin u¢ noktalari saga dogru olan
sakkadik hareketle gbézin yeni hedef secmesini gdstermektedir. Hastanin sola
dogru 20ddk hizla donuste ilk basta sectigi hedefleri donislin sonuna kadar
gotiremedigi ve de yeni hedefler sectigi gézlemlenmektedir. Dikey harekette
yapillan 6, 10, 22 ve de 23’Uncl saniyedeki atimlar gézin hedef segerken

yukariya dogru kaydigini gdstermektedir.

Hastadan ikinci olarak silindir 6ddk hizla sola dénerken EOG kaydi alinmistir ve
alinan kayit Sekil 4.2’de g6sterilmektedir.

Dikey Hareki
my

Vaitay Hareket

0.00 200 400 8.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 kl I Q
b saniye olsmw] @

Sekil 4.2 Sola 6ddk hizla donerken yapilan EOG kaydi

Donus hizinin en dusuk seviyeye cgekilmesi ile hastanin geritleri takip etmesi
kolaylagsmistir. Hastanin seritleri daha iyi bir sekilde sectigi ve seridin kayboldugu
noktaya kadar takip ettigi gézlemlenmistir. Bu bulgular Sekil 4.2°de gérilmektedir.

Cok net bir testere digi sinyali ile hastanin gézunun yaptig1 sakkadik hareketler ve

yavas takip hareketleri EOG kaydinda goérilimektedir.

Hastadan Uglnci olarak 10ddk hizda sola dénuste EOG kaydi alinmistir. Alinan
EOG kaydi Sekil 4.3’'te gbraimektedir.
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Dkl Fiarakat

Vatay Hareket
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Sekil 4.3 Sola 10ddk hizla dénerken yapilan EOG kaydi

Hasta donds hizinin yine yavas olmasi nedeniyle serit takibinde zorlanmamig ve
net bir testere disi sinyali EOG kaydinda g¢ikmistir. 6ddk dénids hizinda alinan
EOG kaydindan farkli olarak EOG kaydinda buyuk testere diglerinin tepe
noktalarinda ufak testere disleri daha fazladir. Bunun nedeni silindirin donus hizi
ve hastanin ileri miyopisine bagl olarak serit segerken ilk sectigi seridi birakip
hemen ardindaki yakin seridi se¢mesinden kaynaklanmaktadir. Hastanin bazi
yerlerde sonuna kadar takip ettigi seridi secene kadar U¢ ve daha fazla serit

degistirdigi gbzlemlenmektedir.

Hastadan daha sonra 15ddk sola dogru donus hizinda EOG kaydi alinmistir. Bu
kayit Sekil 4.4’de gorulmektedir. Bu hizda donlUste hasta icin kolay algilanabilir
olmustur ve belirgin bir testere disi sinyali ¢cikmistir. Fakat hasta bu teste gdzlerini
dikey ydonde de hareket ettirmigti. Mavi renkteki sinyalde hastanin gdézlerinin
belirgin bir gekilde hareket ettigi gorulmektedir. Ama hasta aldig: seritleri takip
ettirmeyi sirdurmagstir. Yatay hareket sinyalinin (yesil renkle belirtiimig sinyal) on
ile on doérduncu saniyeleri arasinda olusan testere disi modelleri hastanin dért
saniye kadar segtigi seritleri donus sonuna kadar goturemedigini gostermektedir.
Testere dislerinin geniglikleri giderek daralmaktadir. Donds hizina bagli olarak,

yavas takip hareketi hizlandigi igin diglerin genigliklerinin daralmasi normaldir.
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Dikey Hareket
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Sekil 4.4 Sola 15ddk hizla dénerken yapilan EOG kaydi

Hastaya 25ddk hizda sola donus uygulanarak EOG kaydi alinmistir. Hastanin
EOG kaydi Sekil 4.5’te gbrilmektedir.

Dk Fiarekit

Yaitay Hareket
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Sekil 4.5 Sola 25ddk hizla dénerken yapilan EOG kaydi

Hizin artmasi ile yatay harekette iki ile dérdincl saniyeler arasinda hastanin
birbirine yakin geritleri segcmeye calistigi gozlenmektedir. Testere disi sinyali
olusmus fakat bozulmalar olmaya baslamistir. iki, dért ve on altinci saniyeye yakin
yerde olusan sinyalin alt noktasindaki dizlUkler belirginlesmistir. Bu hastanin seridi
takip ettikten sonra belli bir sire gézlerinin sakkadik hareketle yeni bir serit
secemeyerek seridi takip etmeye biraktigi noktada kaldigini gostermektedir.
Hasta testin sonlarina dogru takipte iyice zorlanmis ve testere disi modelinin

ortadan kalkarak, gézlerin belirgin dikey hareketler yaptigi gézlenmigtir.
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Hizi biraz daha arttirilarak 30ddk’ya sola dénus ile hizi ile yapilan EOG kaydi Sekil
4.6’da gbsterilmektedir.
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Sekil 4.6 Sola 30ddk hizla dénerken yapilan EOG kaydi

Bu hizda alinin EOG kaydinda hastanin serit segmede zorlandigi ve sectigi
seritleri takip ettiremedigi gozlenmektedir. Ana testere sinyali bozulmusg sinyal
tepelerinde ufak testere sinyalleri olusmustur. Sinyallerin alt noktalarindaki
duzlUkler belirginlesmistir. Bu hizin hastanin takip edebilmesi igin olduk¢a hizli

oldugu gozlemlenmektedir.

Sola dogru yapilan kapsamli donus testleri ve alinan EOG kayitlarindan sonra
saga donus testlerine gecilmistir. Bu testlerde sadece 30ddk, 20ddk ve 10ddk
hizlarda EOG kaydi yapilmistir.

ilk énce 30ddk hizla saga dogru donis testi yapimis ve bunun EOG kaydi
alinmistir. Alinan EOG kaydi Sekil 4.7°de goérilmektedir. Hastanin saga dogru
donusu takip etmekte zorlandigi goralmustir. Saga dogru donuste yapilan EOG
kaydinda testere disi modeli olusmaktadir ama x eksenine gore ayna goruntusu
seklinde olugmaktadir. Bu kaydi yorumlarsak hastanin geritleri se¢gmekte ve takip
etmekte zorlandi§i cok az miktarda seridi takip edebildigi, takip sonunda belli bir
sure sakkadik hareket olusmadigi ve yeni serit segemedigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.7 Saga 30ddk hizla donerken yapilan EOG kaydi

Hastadan daha sonra silindir 20ddk hizla saga dénerken EOG kaydi alinmistir. Bu
EOG kaydi Sekil 4.8'de gérulmektedir.
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Sekil 4.8 Saga 30ddk hizla dénerken yapilan EOG kaydi

20ddk’da alinan EOG kaydinda testere disi modeli belirginlesmistir. Hastanin daha
kolay serit sectigi ve takip edip yeniden bir seride yoneldigi gézlemlenmektedir.
Tepelerdeki dizlikler azalmig fakat kiiglk testere sinyalleri oldukga fazladir. Buda

donus hizi ve hastanin miyopisi ile agiklanabilir.

Hastanin EOG kaydi en son olarak silindir saga dogru 10ddk ile ddnerken
alinmistir. Bu kayit Sekil 4.9'da goérilmektedir. EOG sinyalindeki ters testere disi
modeli donls hizinin dusurtlmesi ile belirginlesmistir. DUzlUkler yok denilecek

kadar azdir. Hasta geritleri takip edebilmis ve tekrar yeni serit segerken

59



zorlanmamistir. Olusan ufak testere disleri hastanin gbézunin yorgunlugundan

kaynaklanmigtir.

Dikey Hareki
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Sekil 4.9 Saga 10ddk hizla donerken yapilan EOG kaydi

Yapilan EOG kayitlarinin genel olarak yorumlamak gerekirse tasarlanan sistemin
OKNyi basari ile tetikledigi gézlemlenmektedir. 20ddk dénlds hizinin Ustundeki
hizlarda hastanin takipte zorlandidi, 20ddk altindaki hizlarda hastanin OKN’sinin
daha belirgin ortaya c¢iktigi gorulmektedir. Bu testler ileri miyopisi olan bir hastada
yapildigi i¢in sonuglar diger hastalardan farkllik gosterebilir. Hastanin uzagi

gOrme sorunu serit segerken zorlanmasina neden olmustur.

Hasta dorduncu testten sonra bas donmesi yasadigini ve seritleri takip etmekte

zorlandigini belirtmigtir. Bu bulgu tasarlanan sistemin etkinligini gostermektedir.
Saga donuste olusan ufak testere disleri hastanin goézinin yorgunluguna da

baghdir. Hasta tum testlerin bitiminden sonra da belli bir sire bas donmesinin

devam ettigini belirtmistir.

4.2 Tasarlanan Cihaz ile ilgili Sorunlar ve Goéziim Onerileri
Mekanik, elektronik ve yazilimsal sorunlar ve ¢6zimler agsagidaki basliklar altinda

toplanmis olup her konuda en ¢ok zaman harcanan sorunlara ve g¢o6zumlerine

deginilmigtir.
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4.2.1 Mekanik Sorunlar ve Céziumleri

ik karsilagilan sorun cihazin kutusu ile ilgili olmustur. Cihaz ilk basta hafif olmasi
icin tasarlanmistir. Amag¢ Optokinetik silindirin malzemesini hafif tutarak hem
cihazin bir yerden bir yere taginmasini kolaylastirmak hem de dogrudan motorun
aktarma koluna baglayabilecek sekilde tasarlayarak mekanik maliyetini
disurmektir. ilk Uretilen silindir soba borusundan imal edilmistir. Silindir agirhig
300g’a kadar indirilmistir. Bu ilk basta ¢ok iyi bir sonug¢ olarak algilanmis fakat
motora baglamak icin silindir merkezi bulunmaya calisildiginda, torna tezgahi
aynasinda malzemenin dayanim gucunin dusuk olmasi nedeni ile esnemeler
meydana gelmis, silindir merkezinin delinmesi ¢ok zorlagsmistir. Silindir merkezi
delindikten sonra yapilan denemelerde delinme sirasindaki esnemelerden dolayi
merkezlemenin mukemmel olmadigi saptanmistir. Silindirin merkezinin miukemmel
olmamasi ve silindirin materyalinin esnek olmasi donerken ayri bir balans
sorununa neden olmustur. Yeni bir silindir malzemesi olarak celik boru alinip
tornada igslenmesi dusunulmastir. Celigin ¢cok agir olmasi nedeniyle motordan
yukd almak igin yeni bir aktarma kolu tasarimina gidilmistir. Motorun aktarma
koluna bir pim vasitasi ile tutunan yeni bir aktarma kolu ile yapilacak yeni silindirin

agirhgi cihaz kutusunun tzerine verilmesi disunulmustar.

Celik borunun ¢ok agir olmasi daha hafif, ama tornada merkezleme yapilirken
torna aynalarina tutunabilecek bir malzeme olan metal saca yénelmeye neden
olmustur. Sacla yapilan silindirde merkezleme ilk yapilan silindire gére ¢ok daha iyi
olmustur. Yeni yapilan aktarma kolu tasarimda denendiginde balans sorunu ¢ok
disuk seviyeye inerek silindirin donece@i hizlarda algilanamayacak dizeye
gelmistir. Daha iyi bir mekanik tasarimla ve daha iyi bir silindirle balans sorunun
ustesinden gelinebilecedi dusundlmektedir. Silindir malzemesi, dékim silindir

seklinde olursa merkezleme sorunu ortadan kalkacaktir.
Tasarlanan cihaz yeni silindiri ile oldukga saglamdir. Hastanede karsilagabilecegi

darbelere karsi dayanimi gok ust dlizeydedir. Silindirin daha hafif tutularak cihazin

yer degistiriimesi ile ilgili sorunlar ortadan kalkmigtir.
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4.2.2 Elektronik Sorunlar ve Cézumleri

Sistemin elektronik kisminin tasariminda daha ¢ok sorun yasanmistir. Sistem ilk
once tasarlanirken her bilesen tek baski devre karti Uzerinde tasarlanmistir.
Uretim maliyetini azaltmak igin gidilen bu yolda basta LCD’nin denetlemesi
kisminda sorunlarla kargilasiimistir. Yeni bir tek baski devre karti tasarimina
gidilmis yapilan denemler sonucunda ilk basta sorunsuz ¢aligmistir. Fakat uzun
calisma denemelerinde sistemde sorunlar olusmaya baslamis. Sistemde belli bir
sure galistiktan sonra kendi kendine sifirdan baglama gozlemlenmigtir. Bu suregte
birden fazla yeni kart ayni tasarimda basiimig hepsinde ayni sorun oldugu

gOzlenmistir.

Sorunlari ortadan kaldirmak ve tamirini kolaylastirmak icin merkez Unite ve uydu
uniteler olarak sistem yeniden tasarlanmigtir. Her birinin 1sinan bilesenleri Gzerine
sogutucu bloklar takilmig ve sistemin 1sinmaya bagl karakteristik sorunlari ortadan

kaldiriimaya cahigilimistir.

Yapilan son tasarimda LCD unitesi sorunsuz c¢alismis fakat diger Unitelerinde
dizensiz c¢alisma sorunlari yasanmistir. Bunun Uzerine sistem bilesenleri
degistirilmis devreler tekrar kurulmustur. Sistemdeki motor sUricl uydusunun
sorunu bu sayede ortadan kaldinlmis fakat seri iletisim uydusundaki duzensiz
c¢alisma sorunu devam etmigtir. Bunun Uzerine yapilan birkag test sonrasi merkezi

denetleme uydusundaki bilesenler yenileri ile degistiriimistir.

Sistem bu son yapilan degisikliklerle sorunsuz calismaya baslamistir. Daha
sonradan yapilan testlerde sorunlarin yeni diye alinan mikro denetleyicilerdeki
uydulara bilgi tagiyan bacaklarda oldugu anlagiimigtir.

Elektronik sistemin sorunsuz calismasi Uzerine mekanik sistemle birlikte calismasi

anindaki yazilimsal iyilestirmelere gidilmistir.

Silindirin duguk hizlarda yasadigi yon degistirme ve dur kalk sorunlarini ortadan
kaldirmak icin mikro denetleyici yazilimi degistiriimis ve 18ddk’nin altindaki hizlar

icin, silindirin yon degistirmesi ve de durup tekrar donmesi durumlarinda hizin
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komut alindiktan sonra 20ddk hiza cikartilip tekrar son kalan hizla donmesi

saglanmistir.

Sistem acilisinda 20ddk hizla sagdan sola dogru dénmektedir. ilk acilista
yasanabilecek kazalari engellemek igin, sistem agcilisina bir karsilama ekrani
koyulmus ve donmeye belli bir sire sonra baslamasi saglanmistir.

Elektronik devre tasarimi yapilirken motordan elektronik devrelere direk bir bilgi
gelmeyecedi  6ngoérilmustir.  Sistem motor hizint  yazilimsal olarak
denetlemektedir. Bu da motorun dénis hizinin LCD’de g0sterilen degerlerinden
sapmasina neden olmustur. Kronometre ile yapilan denemler sonucunda LCD’de
gosterilen hiz degerlerinin normal degerlerden ylzde iki ile yizde sekiz arasinda
saptigi gozlemlenmis, bu sapmalarin 6nemsiz oldugu kanisina varilmigtir
(suredlger ile 6lgim yapilmasi sonucunda hesaplanmig sapmalar). Tasarim ilk
asamasinda motor hizini elektronik olarak algilayacak sekilde yapilmis ama bunun
mikro denetleyicide gereksiz veri girdisine neden oldugu ve sistem butinin
calismasinin dizensizlestigi gérilmistir. ikinci bir mikro denetleyici sistem
tasarimina eklenerek motordan gelen bilgilerin sadece bu mikro denetleyiciye
gonderilmesi ve de hiz bilgisinin yorumlandiktan sonra merkezi denetleme
unitesine aktarilarak doénis hizinin tam dogrulukta LCD ve bilgisayarda

gosterilmesi saglanabilinir.

4.2.3 Bilgisayar Yazilimi Sorunlari ve Coziimleri

Bilgisayar yazimli sistem tasariminda en az sorun gikaran 6de olmustur. En
blylk sorun mikro denetleyiciye godnderilen verilerin islenmesi sirasinda

yasanmistir. Sorunun Ustesinden yazilimda gidilen iyilegtiriimelerle gelinmistir.

Bir bagka sorun yazilimin kullanici ara yuzinun tasarlanmasinda ortaya ¢ikmistir.
ilk dnce gayet basit tasarlanan ara yiiz, kullanimi kolaylastirmak ve cihazla ayni
sekilde kullanilmayi saglamak icin degistiriimistir. Bu degisim sirasinda ortaya
cikan sorunlar yapilan ufak kod degisikleri ile ortadan kaldiriimigtir.
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4.3 Optokinetik Nistagmus Sistemi icin Diigsunulen Gelistirmeler

Tasarlanan sistemin en blyuk artisi tasarimin moduler yapisindan dolayi

yapilacak diger sistemlere kolaylikla buttnlestirilebilecek sekilde olmasidir.

Elektronik sisteme yeni bir uydu halinde eklenilecek hiz denetleme uydusu ile

sistem hiz denetimi Ustln bir sekilde saglanabilir.

Tasarlanan mekanik sistemdeki en blyldk teorik sorun, tim gdrsel alani
tetikleyememesidir. Bunu saglamak igin yeni bir mekanik tasarima gidilerek bir
koltuk tasarlanip hastanin oturmasi saglandiktan sonra hastanin sadece kafasinin
ve vilcut gevresinin bir bolimuanid kaplayacak sekilde indirilecek bir optokinetik
silindir tasarimina gidilebilir. Bu sayede tum gorsel alan tetiklenmesi saglamig
olunur. Buda bize OKSN'yi gbzlemlemek i¢in avantaj saglar.

Mekanik kismin tamamen CNC’li isleme makinelerinde islenerek uretilmesi

sistemin balans sorunlarini ortadan kaldiracaktir.

Sisteme eklenebilecek bir EOG, ENG veya VNG sistemi ile teshis kisminin da tek

¢ati altinda toplanmasi saglanabilir.

Cihazda kullanilan silindirlerin hafifletiimesi silindirin atalet momentinden dogacak
sorunlari ortadan kaldiracaktir. Bunun igin dusuk yogdunluklu malzemelerin

kullaniimasi dastnulebilinir.
Tam gorsel alani uyaran optokinetik silindirler OKN testlerinde altin standarttir

dolayisiyla silindir tasariminda yapilabilecek her turlt iyilestirme tip bilimi igin

onem tasimaktadir.
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EKLER

EK-1 Bilgisayar Yazilimi Kodlari

Form1i.cs

using System:;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Lingq;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.lO.Ports;
namespace DSA

{

public partial class Form1 : Form

{

public Form1()

{
InitializeComponent();
/I Nice methods to browse all available ports:
string[] ports = SerialPort.GetPortNames();
// Add all port names to the combo box:
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foreach (string port in ports)

{

cmbComSelect.ltems.Add(port);

}

panel1.Enabled = false;

private void cmbComSelect SelectedindexChanged(object  sender,
EventArgs e)

{
if (port.IsOpen) port.Close();
port.PortName = cmbComSelect.Selectedltem.ToString();

//stsStatus.Text = port.PortName + ": 9600,8N1";

/I try to open the selected port:
try
{
port.Open();
}
/I give a message, if the port is not available:
catch

{

MessageBox.Show("Seri port " + port.PortName + " acgilamiyor!”,
"RS232 tester",
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MessageBoxButtons.OK, MessageBoxlcon.Warning);

cmbComSelect.SelectedText = "";
//stsStatus.Text = "Select serial port!";
}
if (port.IsOpen)
panel1.Enabled = true;
else
panel1.Enabled = false;
}
string line;

private void port_DataReceived(object

System.lO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)
{
SerialPort s = sender as SerialPort;
line = s.ReadLine();

this.Begininvoke(new MethodInvoker(UpdateData));

}

private void UpdateData()

{

textBoxRX.Text = line;

/I textBox3.Text += data2 + "\r\n";
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/I if (_data.Contains("Hello"))
/I _data = "Sana da hello";

/I textBox1.Text += _data + " - " + DateTime.Now.ToString() + "\r\n";

int start_stop_sts = 1;

int cw_ccw_sts = 3;

private void btn_star_stop_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (start_stop_sts == 1)

{

port.Write("2");

start_stop_sts = 2;

else

port.Write("1");

start_stop_sts = 1;
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private void btn_cw_ccw_Click(object sender, EventArgs €)

{

if (cw_ccw_sts == 3)

{

port.Write("4");

CW_ccw_sts =4;

else

port.Write("3");

CW_ccw_sts = 3;

private void btn_inc_Click(object sender, EventArgs e)

{

port.Write("5");

private void btn_dec_Click(object sender, EventArgs €)

{

port.Write("6");
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private void Form1_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs €)

{

if (port.IsOpen) port.Close();
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Form1.Designer
namespace DSA

{

partial class Form1

{
/Il <summary>
/Il Required designer variable.
/Il </lsummary>

private System.ComponentModel.IContainer components = null;

/Il <summary>
/// Clean up any resources being used.
/Il </summary>

/Il <param name="disposing">true if managed resources should be disposed;

otherwise, false.</param>

protected override void Dispose(bool disposing)

{

if (disposing && (components = null))

{

components.Dispose();

}

base.Dispose(disposing);
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#region Windows Form Designer generated code

/Il <summary>

/Il Required method for Designer support - do not modify

/// the contents of this method with the code editor.

/Il </summary>

private void InitializeComponent()

{

this.components = new System.ComponentModel.Container();
this.port = new System.lO.Ports.SerialPort(this.components);
this.btn_star_stop = new System.Windows.Forms.Button();
this.btn_cw_ccw = new System.Windows.Forms.Button();
this.btn_inc = new System.Windows.Forms.Button();
this.btn_dec = new System.Windows.Forms.Button();
this.cmbComSelect = new System.Windows.Forms.ComboBox();
this.panell = new System.Windows.Forms.Panel();
this.textBoxRX = new System.Windows.Forms.RichTextBox();
this.panel1.SuspendLayout();

this.SuspendLayout();

I

// port

1
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this.port.DtrEnable = true;

this.port.DataReceived += new

System.l0.Ports.SerialDataReceivedEventHandler(this.port_DataReceived);
/
// btn_star_stop
/1
this.btn_star_stop.Location = new System.Drawing.Point(0, 3);
this.btn_star_stop.Name = "btn_star_stop";
this.btn_star_stop.Size = new System.Drawing.Size(109, 23);
this.btn_star_stop.Tablndex = 0;
this.btn_star_stop.Text = "Basla / Dur";
this.btn_star_stop.UseVisualStyleBackColor = true;

this.btn_star_stop.Click += new

System.EventHandler(this.btn_star_stop_Click);
/1
// btn_cw_ccw
I
this.btn_cw_ccw.Location = new System.Drawing.Point(126, 3);
this.btn_cw_ccw.Name = "btn_cw_ccw";
this.btn_cw_ccw.Size = new System.Drawing.Size(104, 23);
this.btn_cw_ccw.Tablndex = 1;
this.btn_cw_ccw.Text = "SY / SYY";

this.btn_cw_ccw.UseVisualStyleBackColor = true;
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this.btn_cw_ccw.Click += new

System.EventHandler(this.btn_cw_ccw_Click);
I
// btn_inc
I

this.btn_inc.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 14F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,

((byte)(162)));
this.btn_inc.Location = new System.Drawing.Point(17, 49);
this.btn_inc.Name = "btn_inc";
this.btn_inc.Size = new System.Drawing.Size(46, 38);
this.btn_inc.Tablndex = 2;
this.btn_inc.Text = "+";
this.btn_inc.UseVisualStyleBackColor = true;
this.btn_inc.Click += new System.EventHandler(this.btn_inc_Click);
/1
// btn_dec
/1

this.btn_dec.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 16F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,

((byte)(162)));

this.btn_dec.Location = new System.Drawing.Point(158, 49);
this.btn_dec.Name = "btn_dec";

this.btn_dec.Size = new System.Drawing.Size(46, 38);
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this.btn_dec.Tablndex = 3;

this.btn_dec.Text ="-";

this.btn_dec.UseVisualStyleBackColor = true;

this.btn_dec.Click += new System.EventHandler(this.btn_dec_Click);
/

/I embComSelect

/

this.cmbComSelect.FormattingEnabled = true;
this.cmbComSelect.Location = new System.Drawing.Point(66, 12);
this.cmbComSelect.Name = "cmbComSelect";
this.cmbComSelect.Size = new System.Drawing.Size(121, 21);
this.cmbComSelect.Tablndex = 4;

this.cmbComSelect.Text = "Serial Port";

this.cmbComSelect.SelectedIndexChanged += new
System.EventHandler(this.cmbComSelect_SelectedindexChanged);

/

// panell

/1

this.panel1.Controls.Add(this.textBoxRX);
this.panel1.Controls.Add(this.btn_dec);
this.panel1.Controls.Add(this.btn_star_stop);
this.panel1.Controls.Add(this.btn_cw_ccw);

this.panel1.Controls.Add(this.btn_inc);
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this.panell.Location = new System.Drawing.Point(12, 54);
this.panel1.Name = "panell"”;

this.panel1.Size = new System.Drawing.Size(233, 171);
this.panel1.Tablndex = 5;

/1

/1 textBoxRX

/1

this.textBoxRX.Location = new System.Drawing.Point(3, 113);
this.textBoxRX.Name = "textBoxRX";

this.textBoxRX.Size = new System.Drawing.Size(227, 55);
this.textBoxRX.Tablndex = 4;

this.textBoxRX. Text = "";

/

// Form1

/1

this.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(6F, 13F);
this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;
this.ClientSize = new System.Drawing.Size(268, 236);
this.Controls.Add(this.panel1);
this.Controls.Add(this.cmbComSelect);

this.Name = "Form1";

this.Text = "DSA OKN\'S";

this. TopMost = true;
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this.FormClosed += new
System.Windows.Forms.FormClosedEventHandler(this.Form1_FormClosed);

this.panel1.Resumelayout(false);

this.ResumeLayout(false);

#endregion

private System.|O.Ports.SerialPort port;

private System.Windows.Forms.Button btn_star_stop;
private System.Windows.Forms.Button btn_cw_ccw;

private System.Windows.Forms.Button btn_inc;

private System.Windows.Forms.Button btn_dec;

private System.Windows.Forms.ComboBox cmbComSelect;
private System.Windows.Forms.Panel paneli;

private System.Windows.Forms.RichTextBox textBoxRX;

81



Form1.resx
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<root>

<!--

Microsoft ResX Schema

Version 2.0

The primary goals of this format is to allow a simple XML format
that is mostly human readable. The generation and parsing of the
various data types are done through the TypeConverter classes

associated with the data types.

Example:

... ado.net/XML headers & schema ...
<resheader name="resmimetype">text/microsoft-resx</resheader>
<resheader name="version">2.0</resheader>

<resheader name="reader">System.Resources.ResXResourceReader,
System.Windows.Forms, ...</resheader>

<resheader name="writer">System.Resources.ResXResourceWriter,
System.Windows.Forms, ...</resheader>

<data name="Name1"><value>this is my long string</value><commentsthis is

a comment</comment></data>
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<data name="Color1" type="System.Drawing.Color,

System.Drawing">Blue</data>

<data name="Bitmap1" mimetype="application/x-

microsoft.net.object.binary.base64">
<value>[base64 mime encoded serialized .NET Framework object]</value>
</data>

<data name="lcon1" type="System.Drawing.lcon, System.Drawing"

mimetype="application/x-microsoft.net.object.bytearray.base64">

<value>[base64 mime encoded string representing a byte array form of the

.NET Framework object]</value>
<comment>This is a comment</comment>

</data>

There are any number of "resheader" rows that contain simple

name/value pairs.

Each data row contains a name, and value. The row also contains a
type or mimetype. Type corresponds to a .NET class that support
text/value conversion through the TypeConverter architecture.
Classes that don't support this are serialized and stored with the

mimetype set.

The mimetype is used for serialized objects, and tells the

ResXResourceReader how to depersist the object. This is currently not
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extensible. For a given mimetype the value must be set accordingly:

Note - application/x-microsoft.net.object.binary.base64 is the format
that the ResXResourceWriter will generate, however the reader can

read any of the formats listed below.

mimetype: application/x-microsoft.net.object.binary.base64
value : The object must be serialized with
: System.Runtime.Serialization.Formatters.Binary.BinaryFormatter

: and then encoded with base64 encoding.

mimetype: application/x-microsoft.net.object.soap.base64
value : The object must be serialized with
: System.Runtime.Serialization.Formatters.Soap.SoapFormatter

: and then encoded with base64 encoding.

mimetype: application/x-microsoft.net.object.bytearray.base64
value : The object must be serialized into a byte array

: using a System.ComponentModel. TypeConverter

: and then encoded with base64 encoding.
->

<xsd:schema id="root" xmlns=""
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmlIns:msdata="urn:schemas-
microsoft-com:xml-msdata">
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<xsd:import namespace="http://www.w3.org/XML/1998/namespace" />
<xsd:element name="root" msdata:lsDataSet="true">
<xsd:complexType>
<xsd:choice maxOccurs="unbounded">
<xsd:element name="metadata">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="value" type="xsd:string" minOccurs="0" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" use="required" type="xsd:string" />
<xsd:attribute name="type" type="xsd:string" />
<xsd:attribute name="mimetype" type="xsd:string" />
<xsd:attribute ref="xml:space" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="assembly">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="alias" type="xsd:string" />
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="data">

<xsd:complexType>
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<xsd:sequence>

<xsd:element name="value"

msdata:Ordinal="1" />

<xsd:element

msdata:Ordinal="2" />
</xsd:sequence>

<xsd:attribute name="name"

msdata:Ordinal="1" />

name="comment"

type="xsd:string" minOccurs="0"

type="xsd:string" minOccurs="0"

type="xsd:string" use="required"

<xsd:attribute name="type" type="xsd:string" msdata:Ordinal="3" />

<xsd:attribute name="mimetype" type="xsd:string" msdata:Ordinal="4" />

<xsd:attribute ref="xml:space" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="resheader">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>

<xsd:element name="value"

msdata:Ordinal="1" />

</xsd:sequence>

type="xsd:string" minOccurs="0"

<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required" />

</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:choice>

</xsd:complexType>
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</xsd:element>

</xsd:schema>

<resheader name="resmimetype">
<value>text/microsoft-resx</value>

</resheader>

<resheader name="version">
<value>2.0</value>

</resheader>

<resheader name="reader">

<value>System.Resources.ResXResourceReader, System.Windows.Forms,
Version=2.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b77a5¢c561934e089</value>

</resheader>
<resheader name="writer">

<value>System.Resources.ResXResourceWriter, System.Windows.Forms,
Version=2.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b77a5¢c561934e089</value>

</resheader>
<metadata name="port.TrayLocation" type="System.Drawing.Point,
System.Drawing, Version=2.0.0.0, Culture=neutral,

PublicKeyToken=b03f5f7f11d50a3a">
<value>17, 17</value>
</metadata>

</root>
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Program.Cs

using System:;

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;

using System.Windows.Forms;

namespace DSA

{

static class Program
{
/Il <summary>
/// The main entry point for the application.
/Il </summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatible TextRenderingDefault(false);

Application.Run(new Form1());
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EK-2 Optokinetik Nistagmus Sistemi Kullanma Talimati

1. Cihaz 220V ile calismaktadir. Cihazin gli¢ kablosunu 220V fige takiniz.

2. Cihazin gug ve bilgisayar ile seri baglanti kablosunun baglantilarini yapin.

3. Cihazin bilgisayar ile baglantisini saglayan seri baglanti kablosunu cihazin
arkasina (RS-232) ve bilgisayarin uygun seri baglanti noktasi takin.

4. Cihazin kumandasi cihazin 6n panelindeki dort adet kumanda tusundan ya da
bilgisayardaki ara ylz programi galistirilarak yapilabilir.

5. Cihaz 6n panelinde doért adet tus ve bilgi ekrani bulunmaktadir. Bu tuslar,
‘Hiz+, Hiz-, Yon ve Baslat/Durdur’ tuslandir. Tugslarin isimleri Uzerlerinde
belirtiimistir. Cihazin arka panelinde ise “agma kapama” ve “karsithk “ tusu

bulunmaktadir. Bunlar Sekil A ve Sekil B’de gértlmektedir.

Sekil A - Cihazin 6n taraftan Sekil B - Cihazin arka taraftan
goérunusu. Bilgi ekrani, Hiz+, Hiz-, yon | gérunugsu. Agma/kapama tusu, RS-
ve Baslat/Durdur tuslari. 232 baglanti noktasi, karsitlik tusu ve
glc kablosu.

6. Cihaz bilgisayar baglantisi yapiimadan tUzerindeki tuglar ile kumanda edilmek
istenirse:
a. Cihazi, arkasindaki agma-kapama tusu ile agin.
b. Cihazin 6n tarafinda bulunan ekranindaki “Merhaba ve 3 2 1" geri
sayimin tamamlamasini bekleyin.
c. Cihaz acildiginda hizi sabit olarak 20ddk (devir/dakika)’ya ayarlanmistir.
Maksimum hiz 40ddk, minimum hiz1 6 ddk’dir.

d. “Hiz+” ve “Hiz-“ tuslarindan istenilen hizi ayarlayin.
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7. Eger

“Yon” tusu ile Optokinetik Silindirin donus yonu degistirilir. Cihaz ilk
aclldiginda saat yoninde donmektedir.

“Baslat/Durdur” tusu ile cihazin dénusu baslatilir veya durdurulur.

Cihaz donus yapmiyorken, doénlusu baslatmak icin “Baslat/Durdur’
tusuna basildiginda, cihaz dontuse 20ddk’da baslar ve ayarlanmig son

hiza kendisi otomatik olarak gelir.

. Cihaz yon degistirmek igin “Yon” tusuna basildiginda, yon degisir. Eger

donus hizi 18ddk’dan az ise donus hizi 20ddk’ya c¢ekilir ve yon degistirip
ayarlanmigs son hiza kendisi otomatik olarak gelir. Bu slregte
dugmelerin islevleri etkisizdir, sire¢ sonlandiginda yapilan son islem

gerceklestirilir.

cihaz bilgisayar baglantisi yapilarak bilgisayar Uzerinden kumanda

edilmek istenirse;

a.

Seri baglanti noktasi kablosunun baglantisi dérdinci maddeye gére

yapin. Cihazin bilgisayara ilk bagdlantisinda bir kereye mahsus olmak

uzere “dotnetfx35.exe” adh dosyayr calistirn ve kurulumun
tamamlanmasini bekleyin. Kurulum tamamlandiktan sonra bilgisayari
yeniden baslatin.

Bilgisayardan “DSA.exe” adli dosyayi calistirin. Dosyayi c¢alistirinca
karsiniza cihazi bilgisayardan kumanda etmenizi saglayacak ara yuz
cikacaktir.

ilk olarak ara ylzde baglanti yaptiginiz “Seri Baglanti Noktasi”
kismindan cihazi bagladiginiz seri baglanti noktasini segin.

Cihazi arkasindaki agma-kapama tusu ile agin ve cihazin ekranindaki
geri sayimin bitmesini bekleyin.

Ara yuzde bulunan kumanda tuglari cihazin Gzerindeki tuglar ile ayni
renk kodlarina sahiptir ve cihazi bilgisayardan kumanda etmek igin
tasarlanmiglardir.

Ara yuzde bulunan kumanda tuglar “Hiz+, Hiz-, Baglat/Durdur ve Yon”
dar. (Sekil C)

Ara ylzde bulunan “Hiz+” ve “Hiz-“ tuglarindan istenilen hizi ayarlayin.
Ara ylzde bulunan “Yon” tusu ile cihazin Gst kisminin dénds yonu

degistirilir. Cihaz ilk agildiginda saat yonunde donmektedir.

90



i. Ara yuzde bulunan “Baslat/Durdur” tusu ile cihazin dénusi baglatilir

veya durdurulur.

Baslat / Durdur

HIZ 20 ddk
Sagdan Sola Dogru Donuyor <--

Sekil C - Cihazin Bilgisayar Ara

|
HI

yuzl

8. Cihazin kumandasi ara yuz ile yapilirken, cihaz agmal/kapma tusu ile
kapatilirsa, cihaz yeniden acildiginda cihazin hiz, ara ylzde en son girilen
deger olacaktir.

9. Eger cihazin ekranindaki yazi okunamiyorsa cihazin arkasinda “Karsithk” tusu
ile ekran 1g1ginda istenilen ayarlamayi yapin.

10.Ara yuz kullaniminda herhangi bir sorun olursa ara yuzu ve cihazi kapatip

yeniden baglatin.
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EK-3 Optokinetik Nistagmus Sistemi Teknik Ozelikler

Adaptor Calisma Voltaji 220V-240V AA (alternatif akim)
Cihaz Caligma Voltaji 12V/DA (dogru akim)

Cihazin c¢ektigi en yuksek akim 25A

Calisma Sicakligi 15°C - 40°C

LCD Gozunarlagu 128x64 piksel

Agirhk 5,7 Kg

Boyutlar 55cmx30cmx30cm (YXEXG)
Silindir En YUksek Donls Hizi 40ddk

Silindir En DUguk Donls Hizi 6ddk
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