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ONSOz

Bu proje, kuvvet kontroline ihtiyac duyulan uygulamalarda ve o&zellikle alt ekstremite
protezlerinde kullanilabilecek bir sistem gelistirmeye yoneliktir. Proje ¢ercevesinde, bir elastik
mekanizma ile bu mekanizmanin kullanildi§i bir diz alti ve bir diz Gstl protezinin tasarim,
modelleme, Uretim ve test ¢alismalari yUritilmuastir. Proje galismalar Turkiye Bilimsel ve
Teknik Arastirma Kurumu’nun destegiyle gerceklesmistir.
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OZET

Bacak protezleri alt ekstremite amputasyonlari sonrasinda yaygin olarak kullaniimakta olan
yardimci ortopedik araclardir. Moduler elemanlarin bir araya getiriimesiyle uretilen bu
yardimci araglar pasif yapida olmalari sebebiyle kendilerinden beklenen iglevleri tam olarak
yerine getirememektedirler. Bu tip protezlerle anormal pozisyonlara diismeden merdiven
cikabilmek veya salinma fazinda diz eklemi rijitligini ayarlayabilmek oldukga glgtir. Yuksek
metabolik enerji tiketimi gerektirmesi ve yeterli ylrlyls simetrisi sajlayamamasi da pasif
protezlerin eksikliklerindendir.

Projede kuvvet kontrolll bir elastik aktivatorin tasarimi ve prototip Uretimi gerceklestirilmistir.
Bu elastik aktivator, servo motorla sirilen bilyali vida somununun dogrusal hareketinin
elastik bir eleman Uzerinden yike iletiimesi prensibine dayanmaktadir. Motor konumu ve yay
deplasmani olgulerek kuvvet kontrolli bir sistem olusturulmustur. Aktivatérin testleri icgin
oransal basing kontrol valfi iceren pnomatik bilek eklemi simuilatori tasarlanmis ve
uretilmistir. Birisi diz alti protezi ve digeri diz Ustl protezi olmak Uzere, iki protezin tasarimi ve
uretimi gergeklestirilerek bu protezlerde bulunan yapay ayak bilegi ve diz eklemlerin kontroli
elastik aktivatorlerle saglanmistir. Bu protezleri kullanan kisilerle test galismalari yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Elastik aktivator; Aktif diz alti protezi; Aktif diz Ustl protezi; Ayak bilegi
eklemi; Diz eklemi; Rehabilitasyon.



ABSTRACT

Leg prostheses are assistive orthopedic devices commonly used after lower extremity
amputation operations. These devices manufactured by orthopedic firms with modular
components are mostly insufficient for providing the expected functions properly due to their
passive structure. They can not respond to the needs of daily living activities of many
amputees. It is difficult to climb stairs with natural posture, and to adjust the joint stiffness
with these type prostheses. High metabolic energy consumption and absence of gait
symmetry are also some of the insufficient properties of passive prostheses.

Design and prototype manufacturing of a force controlled elastic actuator was realized in this
project. The main idea of this actuator is to transfer the linear motion of ball-screw nut driven
by servomotor to the load through the elastic element. A force-controlled system was
generated by measuring the displacement of the springs with a linear potentiometer.
Pneumatic ankle joint simulator consisting of proportional air pressure valve was also
designed and produced in order to perform tests of elastic actuator. At the next stage of
project, production of two lower extremity prostheses, one is below-knee and the other is
above-knee prosthesis, were realized. Control of the artificial ankle and knee joints of these
two prostheses was provided with the elastic actuator mechanism. Walking experiment was
performed with an amputee using above-knee prosthesis.

Keywords: Elastic actuator; Active below-knee prosthesis; Active above-knee prosthesis;
Ankle joint; Knee joint ; Rehabilitation.
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1. GIRIS

insan alt ekstremitesi uyluk-bacak-ayak uzuvlarindan ve kalga-diz-bilek eklemlerinden olusan
oldukca karmasik bir yapidir. Bilek ve diz eklemlerindeki hareketler alt ekstremite
aktivitelerinde 6nemli rol Ustlenir. Bacak 6n yuzindeki kaslarin kasilmasiyla ortaya c¢ikan
dorsal fileksiyon hareketi topuk temasi sirasinda ayak tabaninin yere yapismasini ve salinma
fazi boyunca ayak parmaklarinin yere carpmasini engellemektedir. Bacak arka yluzindeki
kaslarin kasilmasiyla ortaya cikan plantar fileksiyon hareketi ise basma fazi sonlarina dogru
bilek eklemi momentini artirarak, salinma fazina gecerken bacagi 6éne ve yukari dogru
itmektedir. Bu hareketler, bilek ekleminin yurime sirasindaki baslica fonksiyonlaridir.

Bacak kaslari herhangi bir nedenle hasara ugradiginda bu fonksiyonlar tam olarak yerine
getirlemez. Bu durumda ortaya ¢ikan ylriime bozukluklari bilek-ayak ortezleri kullanilarak
giderilmeye c¢alisiimaktadir. Diz alti ve diz Ustl amputasyonlarinda ise tamamen kaybedilen
bilek ve diz eklemi fonksiyonlari protezlerle karsilanmaktadir. Amplte mobilitesinin blylk
oranda bu yardimci gereclere baglidir. Protezlerden beklenen em &6nemli 6zellik, alt
ekstremitenin fonksiyon kaybina ugramis olan tarafi ile saglam olan tarafi arasindaki simetriyi
sag@layabilmesi ve normal ylrlyltsin kinematik ve dinamik ozellikleriyle olan farkliliklari en
aza indirmesidir. Basma fazinda vicut agirligiyla ylklendigi zaman kontrolsiiz ve ani
fileksiyona ugramamalidir. Gudik ile soket arasinda agrili kontak noktalari olusturarak
yurayds bozukluklarina neden olmamalidir. Tim donanimini kendi Gzerinde bulundurmali ve
amputenin saglam uzuvlarina bir takim gereclerin baglanmasini gerektirmemelidir.

Alt ekstremite amputasyonlari sonrasinda yaygin olarak kullaniimakta olan bacak protezleri,
moduler elemanlarin bir araya getiriimesiyle olusturulan pasif yapidaki yardimci geregler
olmalari sebebiyle kendilerinden beklenen fonksiyonlari tam olarak yerine getiremezler. Bu
protezlerle anormal pozisyonlara dismeden merdiven ¢ikabilmek, salinma fazinda diz eklemi
rijitligini ayarlayabilmek veya yeterli ylrtyUs simetrisi saglamak oldukca gugtur.

Bu projede kuvvet kontrolli bir elastik aktivatorin tasarimi ve prototip Uretimi
gerceklestiriimistir. Bu elastik aktivatér, servo motorla sirilen bilyall vida somununun
dogrusal hareketinin elastik bir eleman Uzerinden yuke iletiimesi prensibine dayanmaktadir.
Motor konumu ve yay deplasmani ol¢llerek kuvvet kontrolli bir sistem olusturulmustur.
Aktivatorin testleri icin oransal basing kontrol valfi iceren pndématik bilek eklemi simulatéri
tasarlanmis ve Uretilmistir. Birisi diz alti protezi ve digeri diz Ustl protezi olmak Uzere, iki
protezin tasarimi ve Uretimi gergeklestirilerek bu protezlerde bulunan yapay ayak biledi ve diz
eklemlerinin kontrolU elastik aktivatorlerle saglanmigtir.

Proje calismalari kapsaminda; International Society of Biomechanics tarafindan Cape Town
Universitesinde yapilan  XXIl. Biyomekanik Sempozyu'munda (2009), Atatirk
Universitesinde yapilan IV. Ulusal Biyomekanik Kongresi'nde (2008), Amman
Universitesinde yapilan Jordanian International Biomedical Engineering Conference’da
(2007), ve Istanbul Teknik Universitesi’nde yapilan lll. Ulusal Biyomekanik Kongresi'nde
(2006) proje calismalarnyla ilgili konularda s6zIU bildiri sunumlari yapilmigtir.

Balikesir Universitesi, Elektrik Elektronik Muihendisligi Bélimi’'nde, TUBITAK projesi
kapsaminda vyuritilen insansi mobil robot c¢alismalarini izlemek, kurulan laboratuarda
incelemelerde ve fikir aligverisinde bulunmak Uzere ziyaretler gergeklestiriimistir. Ankara
Universitesi, ibn-i Sina Hastanesi, Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Anabilim Dali, Yiriime ve
Hareket Analizi Laboratuari’nda incelemelerde bulunulmustur. istanbul, Bahgelievler Ortez-
Protez Okulu ziyaret edilmis, protez yapim atdlyelerinde gdzlemlerde bulunulmus ve yapim
teknikleri hakkinda bilgi edinilmistir. Hannoverde ve Istanbul'da yapilan endiistriyel
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otomasyon fuar etkinliklerine katilarak incelemelerde bulunulmustur.

Proted Protez-Ortez Ltd. Sti. aracihiiyla diz alti ampUtasyonu gegirmis bir hastanin (Emin
OGUT: sag taraf trans-tibial ampiitasyon gegirmis, 59 yasinda, erkek, diz alti ampiitesi) ve
BA-HEM Teknik Ortopedi San.Tic. Ltd. Sti. aracihigiyla diz Gsti ampitasyonu gegirmis bir
hastanin (Levent TOK: sag taraf trans-femoral ampitasyon gecirmis, 30 yasinda, erkek, diz
Ustl ampltesi) proje ¢alismalarina katilimi saglanmistir. Hastalarin kullanacagi diz alti ve diz
Ustl soketlerinin yapimi firma atolyelerinde gergeklestirilmistir. Proje calismalarinda ihtiyag
duyulan ortopedik malzeme ve protez elemanlari bu firmalardan temin edilmistir. Bursa'da
faaliyet gésteren Ne-Ka Elektronik Ltd. $ti. birkag kez ziyaret edilerek kontrol karti tasarimi
konusunda fikir aligverisinde bulunulmustur.

TUBITAK destegiyle baslatilan ve siirdiiriilen bu proje, alinan alti aylik ek siireyle birlikte 2,5
yilda tamamlanmistir.
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2. ALT EKSTREMITE HAREKETLERI

Ayak bilegi ile ilgili olarak yapilan son arastirmalar bilek eklemi momentinin eklem
pozisyonuyla oransal oldugunu ve lineer donel yay gibi modellenecegini gostermektedir.
Ancak, yuksek yurime hizlarinda bilek eklemi momentinin eklem pozisyonuyla oransal olma
Ozelliginin ortadan kalkmasi, pasif bilek sistemlerinin kullanilabilirligini azaltmaktadir. Ayrica
eklemdeki gu¢ gereksiniminin artmasi ve bilek eklemi kaynakh ylriime bozukluklarinin pasif
sistemlerle giderilememesi, bacak protezlerinde aktif bilek ekleminin gerekliligine isaret
etmektedir. Normal yilrime sirasindaki bilek eklemi davranislari Uzerine yapilan bir
calismada, degisik yas, cinsiyet ve agirlik dzelliklerine sahip 24 gondlliden, Ug farkl hizda
(yavas yurime icin 1,2 m/s, normal ylirime icin 1,5 m/s ve hizli yirime icin 1,9 m/s)
yurimeleri istenmistir (HANSEN, 2004). Yapilan ylirime analizi ¢alismalari sonucunda elde
edilen verilerle bilek eklemi davranigsini gdsteren grafikler olusturulmustur. Sekil: 2.1’de
verilen grafik, ¢ farkh ydrime hizi igin, bilek eklemi momentinin eklem agisina goére
degisimini gostermektedir. Yavas ve normal yurime hizlarinda egri saat yoninde olusmakta
ve eklem momenti ile eklem agisi arasinda dogrusal bir iliski ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6zellik,
bilek ekleminin pasif-dénel bir yay ve sénim elemani seklinde modellenebilecedini
gostermektedir. Bu tespit, pek c¢ok diz alti protezi kullanicisinin pasif bilek eklemleriyle
normal ylrimeye oldukc¢a yakin bicimde yurimeleriyle de desteklenmektedir. Pasif protez
kullanicilarinin - protezin eksikliklerini tolere edebilme kabiliyetlerinin  gbzlemlenebilir
farkliliklari azaltma yénunde bir etkisi de s6z konusudur.

Yurtime Hizi: 1,2 (m/s) Yariame Hizi: 1,5 (m/s) Yurime Hizi: 1,9 (m/s)

/
\ 22\ A A

-05

Bilek Eklemi Momenti (Nm/kg)

-5 0 S 10 15 -5 0 5 10 15 -5 0 5 10 45
Bilek Eklemi Agisi (derece) Bilek Eklemi Acisi (derece) Bilek Eklemi Acts1 (derece)
Sekil: 2. 1. Ayak bilegi eklemi momentinin eklem agisina gore degisimi (HANSEN, 2004).

Hizli yirimede ise bu durum degismekte, egri saatin tersi yonde gelismekte ve eklem
momenti ile eklem acgisi arasindaki lineer iliski de ortadan kalkmaktadir. Bu davranis
degisikligi, hizli yarime icin pasif elemanlarin yeterli olamayacagi ve aktif kontrolli yardimci
sistemlerin gerekecegi seklinde yorumlanmaktadir. Bu yorum Sekil 2.2'de verilen grafikle de
desteklenmektedir. Bu grafik bilek eklemi gicl ile basma fazi suresi arasindaki iligkiyi
vermektedir. Grafiklerdeki her nokta basma fazi slresinin % 1’ini, disey ¢izgi ve beyaz
kutucuk ise diger ayagin topuk temasi anini géstermektedir. Yarime hizi arttikga disey cizgi
grafigin sag tarafina dogru yaklagsmaktadir. Bu cift destek fazinin (iki ayagin ayni anda yer ile
temasta oldugu stre) kisalmasi anlamina gelmektedir. Diger ayak topugunun yere temas
anindaki bilek eklemi glclinin, yavas yurime ic¢in negatif, normal yiriime i¢cin hemen hemen
sifir ve hizli yariime igin ise pozitif oldugu gorilmektedir. Bu durum da yine, protez kullanan
kisilerde yurime hizi arttikgca dénel yay ve sonim elemani seklinde modellenen pasif
protezlerin yetersizliklerinin belirginlestigini ve aktif bilek eklemine olan gereksinimin arttigini
gOstermektedir. Sonu¢ olarak, bu calismada saglam insanlarin ¢ farkli hizda ydrutilmesi
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sirasinda bilek ekleminde olusan moment ve agl davraniglari incelenmistir. Buna bagli olarak
donel yay ve sonim elemani sisteminin yalnizca dusik hizlarda kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Normal hizlarda kullanilabilmesi i¢in bu sistemin daha yiksek verimli olanina
intiya¢ duyulmaktadir. Yiksek yurime hizlarinda ise insan bileginin taklidinin devamliligi igin
sistem igerisinde aktif elemanlar bulunmasi gerekmektedir.

Yurume Hizi: 1,2 (m/s) Yartime Hizi: 1,5 (m/s) Yirime Hizi: 1,9 (m/s)

DTT
2 DTt 2 e
- DTT ~A 2
1 1 1
0 0] 0 N NS
. v\—ﬂ/ y p
-2 -2 -2
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Basma Fazi Suresi (%) Basma Fazi Siiresi (%) Basma Fazi Suresi (%)

Sekil: 2. 2. Ayak bile@i eklemi glicinin basma fazi suresine gore degisimi (HANSEN, 2004).

Bilek Eklemi Giicti (W/kg)

Alt ekstremite eklem paternlerinin belirlenmesinde saglam denekle yapilan bir yiriime analizi
deneyi sonuglarindan yararlaniimistir. Kuvvet platformu iceren bir ylirime bandi Uzerinde
yuratilen saglam denedin (boy: 1,65 m ve kitle: 57 kg) yurlytsine ait kamera gorintileri
islenerek, denek Uzerine yerlestirilen isaret noktalarinin koordinatlari ve incelemeye konu
olan ayaga etki eden yer reaksiyon kuvvetleri belirlenmistir (WINTER, 1990). Protez
calismalarinda kullanmak Gzere bu deney sonuglarini giris verisi olarak alan ve biyomekanik
acglk zincir modeli icinde isleyen bir program hazirlanmistir. Bu galisma sonucunda, eklem
acilari, eklem acisal hizlari, eklem momentleri ve eklem glgleri grafikler halinde elde
edilmistir. Bu grafiklerde adim periyotu 1 s dir. Periyot parmak ayrilmasiyla baglamakta ve bir
sonraki parmak ayrilmasiyla sona ermektedir. Periyotun ilk % 40’lik béliminde salinma fazi
(parmak ayrilmasi-topuk temasi arasi), takip eden % 60’lik bélimunde ise basma fazi (topuk
temasi-bir sonraki parmak ayrilmasi arasi) yer almaktadir. Basma fazinin % 40’1 tek destek
fazinda ve % 20’si de cift destek fazinda ge¢cmektedir.

Sekil 2.3'te bilek, diz ve kalgca eklemlerinde ortaya cikan fileksiyon acilari (6,, 04, 6k)
gorulmektedir. Bilek ekleminin parmak ayrilmasi sonrasi dorsal fileksiyona basladigi ve topuk
temasi anina kadar bunu surdirdigu gorilmektedir. Salinma fazi boyunca parmaklarin yere
carpmasini 6nleyen bu hareketin énemi merdiven ¢ikmada daha da artmaktadir. Topugun
yere degmesiyle birlikte olusan kuvvetlerin etkisine maruz kalan ayak kisa bir slre plantar
fileksiyona zorlanmakta ve hemen ardindan tekrar dorsal fileksiyona baglamaktadir. Bilek
hareketinin en karakteristik 6zelligi basma fazi sonlarinda kendisini gostermektedir. Bu
dénemde bacak arka ylUzunde yer alan kaslarinin ani kasilmalariyla, bilek eklemine plantar
fileksiyon yaptiracak sekilde olusan gli¢cli moment etkisi ve yiiksek agisal hiz ile ileri dogru
bir itme etkisi olusur. Bu plantar fileksiyonun sonunda bir sonraki adimin baslangici olarak
yeniden parmak ayrilmasi anina gelinir. Diz eklemi parmak ayriimasi aninda 45° lik fileksiyon
halindedir. Diz fileksiyon agisinin, salinma fazinin ilk doneminde artmaya devam ederek 60°
lik en ylksek degerine ulastigi ve salinma fazinin son 2/3 luk kisminda uyluk 6n yuz
kaslarinin kasilmasiyla hizli bir sekilde azalarak topuk temasi aninda sifira kadar geriledigi
go6rulmektedir. YUrime periyodunun bu evresinde diz eklemi agisal hizi en ylksek degerine
cikmaktadir. Topuk temasi sonrasinda baglayan basma fazinin ilk déneminde 20° ye kadar
cikan ve ardindan tekrar azalarak 5° ye gerileyen diz fileksiyon agisi topugun yerden
ayrilmasi anini takiben hizli bir artis gosterir. Kalgca eklemi fileksiyon agisi salinma fazinin ilk
devresinde 25° lik en yiksek degerine cikmakta ve basma fazi ortalarinda sifira
gerilemektedir. Bu noktadan itibaren baslayan kalca ekstansiyonu yumusak bir egdimle
artmaya devam ederek topuk ayrilmasi aninda 10° ye ulasmaktadir.
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Eklem Agilari
‘ ___ Bilek Diz oo Kalca ‘
60 / \
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-60
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8
Zaman (s)

Sekil: 2. 3. Eklem fileksiyon agilari (0p, 64, 6k)

Sekil 2.4’te bilek, diz ve kalgca eklemlerinde ortaya cikan acisal hizlar (W,, Wg, W)
goriilmektedir. Diz eklemi salinma fazi basinda 45° lik fileksiyon durumundadir. Fileksiyon
acisinin bir sire daha artmaya devam ettigi ve fileksiyon hareketinin bitip ekstansiyon
hareketinin basladi§i gorilmektedir. Diz eklemi acisal hizi parmak ayrilmasi aninda 5 rad/s
iken, diz ekstansiyonu sirasinda artarak 6 rad/s ile en blylk degerine ulagsmaktadir. Daha
sonra kalga bdlgesi kaslarinin aktiviteleri ile frenlenerek yavasladidi, topuk temasi éncesinde
sifira distigu, basma fazi boyunca bir slre fileksiyon ve arkasindan bir stire de ekstansiyon
saglayacak yonlerde nispeten klglk degerler aldigi, basma fazi sonlarina dogru ise yeniden
artma egilimine girdigi goérilmektedir. Yirimede diz eklemi agisal hizi bir periyot icinde dort
kez yon degistirmekte ve degeri slrekli olarak degismektedir. Bilek ve kalgca eklemlerinin

acisal hizlari diz eklemine nazaran daha disuk seviyelerde ortaya ¢gikmaktadir.

Eklem Acisal Hizlan
‘ —_ Bilek Diz oo Kalca ‘

6
0 S #
A .
N S \\\_’fa“"""ﬁ—’:, D
= Ny
W -3
. -6 S

-9

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Zaman (s)

Sekil: 2. 4. Eklem agisal hizlari (W,, Wg4, W)

Sekil 2.5’te bilek, diz ve kalga eklemlerinde ortaya cikan eklem momentleri (M,, My, My)
gorulmektedir. Bilek eklemi momenti salinma fazi boyunca sifira yakindir. Topuk temasi
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aninda olusan dis kuvvetlerin etkisiyle bilek eklemi momentinde bir artma olmaktadir. Basma
fazinda, bacak arka ylziindeki genis kesitli kaslarinin ani kasiimalariyla ve topuk kemiginin
bilek eklem merkezine gére buyuk moment kolu saglamasinin da etkisiyle degeri hizla artan
bir momentin olustuu ve bu momentin topuk ayrilmasi sirasinda 90 Nm (1,5 Nm/kg)
degerine kadar c¢iktigi gorilmektedir. Salinma fazina geciste bacagin ileri dogru hizlanmasini
saglayan bu durum (itme fazi) bilek eklemindeki oldukg¢a dikkat ¢ekici bir durumdur. Salinma
fazi boyunca diz ekleminde ciddi bir moment olugsmamaktadir. Basma fazina gegisle birlikte
diz eklemi momenti artis goOsterdidi ve +40 Nm (£0,7 Nm/kg) degerleri arasinda
degismektedir. Diz eklemi momenti topuk temasi sonrasinda vicut agirliginin yere basan
ayak tarafina kaymasiyla birlikte artarak tek destek fazi baslarinda en yiksek degerine
ulagmaktadir. Bu moment, diz ekleminin vucut agirligi etkisi altinda kontrolstuz fileksiyon
yapmasini dnler. Kalga eklem momenti de dize benzer bir seyir takip ederek salinma fazi
basinda pozitif bir dederle baslamakta, topuk temasi aninda -60 Nm degerine ulasan bir
sigramanin ardindan basma fazi sonlarina dogru 40 Nm degerine ulasacak sekilde bir
degisim gostermektedir.

Eklem Momentleri
iz @ wores Kalca

—Bilek

Moment (Nm)

0.0 0.2 04 06 0.8 1,0
Zaman (s)

Sekil: 2. 5. EKlem momentleri (My, My, My)

Sekil 2.6’da bilek, diz ve kalga eklem gugcleri (Py, Py, Px) gorulmektedir. Diz ekleminde ortaya
cikan glcun +60 W araliginda degistigi ve ortalama gicun ise 23 W oldugu goérilmektedir.
Gulg grafiginin pozitif ve negatif bolgelerde slrekli yon degistirdigi gortlmektedir. Pozitif kas
glct kas momenti ile eklem agisal hizinin ayni yénli olmasi durumunda, aktif durumdaki
kasin ayni zamanda boyu da kisaliyorsa ortaya g¢ikmaktadir. Negatif kas glcu ise kas
momenti ile eklem acisal hizinin zit yéonli olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu hal
genellikle uzva etki eden dis kuvvetin eklem Uzerinde kas momentinden daha buylk bir
moment olusturmasi halidir. Basma fazi sonlarinda bilek ekleminde ortaya c¢ikan ani glg
sigramasi dikkat c¢ekicidir. Bu durum bacak arka yizindeki kaslarinin itme fazindaki ani
kasiimalarinin sonucudur. Bu kaslar genis kesitli olduklarindan buylk tendon ¢cekme kuvveti
uygularlar. Bu kaslarin yapisma noktalari olan topuk kemidi ucu da buylk kuvvet kolu
mesafesi saglar. Bu faktorlerin sonucu olarak, bilek ekleminde yuksek degerlerde eklem
momenti ve agisal hizi ortaya ¢ikmaktadir. Periyodun ilk % 80’lik béliminde ciddi bir gug
olusumunun gdézlenmedidi bilek ekleminde, son % 20’lik bolimde 240 W lik gl¢ sigramasi
ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil: 2. 6. Eklem gugleri (Py, Py, Px)
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3. ELASTIK AKTIVATOR

3.1. ELASTIK AKTIVATOR MEKANIZMASI TASARIMI

Geleneksel Uretim iglemlerinde robotlar tekrarli gorevleri yiksek hiz ve hassasiyetle yerine
getirirler. Duzenlenmis c¢evresel sartlarin ve tekrarli islemlerin oldugu uygulamalarda
onceden tanimlanmis eklem paternini izleyen pozisyon kontrolll robotlar uygundur. Bununla
beraber, alt ekstremite protezlerinde oldugu gibi, gevresel sartlarin belirli olmadidi veya ¢evre
hakkinda c¢ok az seyin bilindigi durumlarda, cevresel sartlara uyum saglayabilen kuvvet
kontrollli robotlar daha elveriglidir. Ancak kuvvet kontroll saglayan glncel aktivator
teknolojileri, ideal kuvvet kaynagindan sapmalara sebep olan bazi sinirlamalara sahiptir. Bu
sinirlamalar, yikin atalet ve frekansina bagl olarak aktivatér ¢ikisinda ortaya ¢ikan ilave
kuvvetler, birbiri Uzerinde kayan yuzeyler arasindaki surtinme ve aktivatérin kontrol
edebilecegi kuvvetin bant genisligidir. ideal kuvvet kaynaginda empedans ve sirtiinme sifir,
bant genigligi ise sonsuzdur. Bu anlamda, kas sistemleri bilinen en iyi aktivator teknolojisidir
ve yukarida belirtilen ideal konfiglrasyona en yakin olandir. Kas-iskelet sistemi bu 6zelligiyle
insanlarda ve diger canlilarda son derece karmasik hareket paternlerini mikemmel bigimde
saglayabilmektedir. Klasik aktivasyon teknolojileri ise kuvvet kontroli gerektiren
uygulamalarda kullaniimalarini ciddi olarak kisitlayan karakteristiklere sahiptir. Servo
motorlar dogrudan ylke baglanarak kullanildiklarinda ideal kuvvet kaynadiyla iyi bir
benzesim saglamakla beraber, pek ¢ok robotik uygulamadaki distk hiz-yiksek moment
ihtiyacini karsilayabilmek i¢in daha buyuk secilmeleri gerektiginden, distk kazangl ve pahali
tasarimlar ortaya c¢ikmaktadir. Daha kuglk ve hafif servo motorlar digli carkli hiz
dusuaraculerle birlikte kullanildiklarinda ise, disuk hiz-ylksek moment ihtiyaci saglanmakla
beraber, disli rediksiyonundan dolayi ortaya ¢ikan ylksek sirtlinme ve atalet, rediksiyonlu
servo motorlarin kuvvet kontrolli aktivatorler icin uygun olmasini engellemektedir. Klasik disli
rediksiyonu yerine tel-makara sistemi kullanilarak dnemli iyilesmeler saglanabilir. Ancak,
iletim orani saglamak icin kullaniimasi gereken blyidk makaralar igin uygun hacim
bulunamadigindan dolayi bu sistem de elverigli degildir. YUk hlcreli ve geri besleme kontrollU
sistemlerde stabilite problemi vardir. Stabiliteyi saglamak icin kontrol kazanci dusuk
tutuldugunda yavas g¢alisan, pahali ve hasarlara egilimli sistemler ortaya ¢ikmaktadir. Hidrolik
sistemler, ylksek sizdirmazlik sirtinmesi ve akigkan ataleti; pnématik sistemler, gl¢
yogunlugunun dusdkligu ve pozisyon kontrolinin zorlugu; pndmatik kaslar ise hareket
dizensizligi ve strok/boy oraninin disukligl nedenleriyle kuvvet kontrolli uygulamalar icin
uygun ¢dzimler saglayamamaktadirlar (WILLIAMSON, 1995).

Sekil: 3.1. Elastik aktivator bilgisayar modeli.

Klasik sistemlerin yukarida s6zi edilen olumsuzluklarini gidermek UGzere, bu proje
kapsaminda, bir elastik aktivatér mekanizmasinin tasarim c¢alismalari, bilgisayarda
modellenmesi, yapisal analizi, standart elemanlarin belirlenmesi ve temin edilmesi, standart
digi elemanlarin tasarim ve Uretimlerinin yapilmasi, aktivatériin montaji ve tasarim
dogrulama calismalari tamamlanmistir. Yapisi Sekil: 3.1’de verilen bu mekanizma, firgasiz
dc-servomotor, motora disli kayisla baglanan vidali mil, vidali mil Gzerinde dogrusal hareket
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eden bilyeli somun, somun Uzerinde yer alan elastik eleman, kuvveti bu elastik eleman
Uzerinden yuke ileten taslyici sistem, yay deplasmanini 6lgen potansiyometre, kilavuz
kolonlar, yataklar ve burglardan olusan bir sistem olarak ortaya ¢ikmistir.

Prototip elastik aktivatorl olusturan elemanlardan standart elemanlarin (servomotor, motor
enkoderi, planet diglili hiz dusdricd, lineer potansiyometre, trigel kasnaklar ve kayis, bilyeli
somun ve vidali mil, rulmanl yataklar, teflon burclar, yaylar, segmanlar, kamalar) alimlari
gerceklestiriimistir. Motor segiminde, glic yogunlugu yiksek olan (812 W/Kg) hafif (271 g) bir
motor secilmistir. Vida-somun mekanizmasi olarak, bosluk olmamasi ve strtlinmelerden
dolayl gu¢ kaybinin en aza indirilebilmesi igin, bilyeli somun ve vidali mil kullanilmistir.
Mekanizma boyutlarini ve agirhdini azaltmak i¢cin mimkin oldugunca kuglk capli vidali mil
secilmeye calisiimigtir. Kullanilan vidali milin hatvesi 5 mm ve capi 12 mm dir. Motor
hareketinin vidali mile iletimi triger kasnak (Mighty 16XL037) ve digli kayis kullanarak
gerceklestiriimistir (iletim orani: z./zy= 30/16). Servomotor, enkoder, planet dislili hiz
districu, bilyall somun ve vidal mil, motor surtict ézellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo: 3. 1. Elastik aktivator elemanlarinin 6zellikleri.

Gug: 200 W

Nom. gerilim: 24 V
Nom. devir: 16200 rpm
Nom. tork: 114 mNm
Nom. akim: 9,21 A

Stall tork: 3180 mNm
Tork sabiti: 13,5 mNm/A
Hiz sabiti: 710 rpm/V

R. atalet momenti: 33,3 gcm?
Verim: % 88

Adirlik: 271 g

Firgasiz dc-servomotor
Maxonmotor 305013
EC-powermax

maxon £C-powermax

Besleme gerilimi: 5 v. + %10

Motor Enkoderi Frekans: 100 kHz
Maxonmotor 110514 Bir turdaki adim: 500
HEDL 5540

Cevrim orani: 3,5:1

- o~ | Surekli moment: 3 Nm
Planet Diglili Hiz Daguraci Max. moment: 4.5 Nm

Maxonmotor 203113 Atalet momenti: 14 gcm2
GP42C Verim: %90
Kademe sayisi: 1
Adirlik: 260 g

Nominal Cap: 12 mm

Bilyali somun Hatve: 5 mm

Bosch Rexroth R 1532
460
23 FEM-E-S

Bilya ¢api: 2 mm
Bilya kanali adedi: 3
Dinamik yuk: 3800 N
Statik yik: 5800 N

(doxhxDy~i: 12x5Rx2-3) | Hiz: 30 m/dak.
Adirlik: 120 g
Calisma gerilimi: 10-70V
Motor Siiriicl CZL?;J{SAQ ;
Maxon‘rlrjg_oEré%OGOSQ Frekar.ws: 50 kHz

Max. Hiz: 80.000 rpm
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Sistemde helisel yaylardan olusan saglam, ucuz ve stabil elastik eleman kullaniimigtir.
Helisel yaylardan olusan elastik eleman yik ile elastik aktivatdér arasina seri olarak
yerlestirilmigtir. Bu eleman ayni zamanda soklari sonimleme ve eneriji biriktirme 6zelligiyle,
kas-iskelet sisteminde bulunan bir 6zellik olarak, yurimede oldudu gibi ahenkli-ritmik
hareketlerde verimi artirmaktadir. Hareketin bir bdliminde tendonlarda depolanan enerji,
hareketin baska bir béliminde serbest kalarak kaslarin daha az ¢alismalarini saglamaktadir.
Kuvvet kontroli potansiyometreden alinan geri besleme ile motora uygulanan kontrolle
saglanmaktadir.

Ozel imal edilmesi gereken elemanlarin (motor plakasi, yay plakasi, somun plakasi, ug
plaka, u¢c eleman, rulman kapagi, sabit ve hareketli kolonlar, yay tutucu saclar, yataklama
burclari, kapak) tasarimlari yapilmis, teknik resimleri gizilmis ve Gretimleri gergeklestirilmistir.
Plakalarin Gretiminde aliminyum malzeme kullaniimig ve boyutlar miimkin oldugunca kigik
tutulmaya calisilmistir. Bu elemanlara ait teknik resimleri Ek 1’de verilmistir.

Ayak ve bacak uzuvlarinin kitlelerinin toplam vicut kitlesine oranlari, Barter antropometrik
modeline goére sirasiyla 0,01 (+0,37) ve 0,055 (-0,47) olarak, Dempster antropometrik
modeline gore ise sirasiyla 0,0145 ve 0,0465 olarak verilmektedir. Bu degerlere gore, 70 kg
kitleli bir kimse icin, diz altt ampultasyonunda kaybedilen uzuvlar olan ayak ve bacagin
toplam kitlesi yaklasik 4,5 kg olmaktadir. Geligtirilen elastik aktivatér mekanizmasinin boyu
255 mm ve kitlesi 1,68 kg olarak ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan mekanizmanin ana boyutlari
Sekil 3.2’de, genel gorinisu Sekil 3.3'de, dlgekli gizilmis teknik resimleri Sekil 3.4°de ve bu
resimlerdeki parca numaralarina gére olusturulmus parca listesi ise Tablo 3.2°’de verilmistir.

255
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Sekil: 3. 4. Elastik aktivatortn teknik resimleri (6n, sol yan ve Ust kesit gortnusler).
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Tablo: 3. 2. Elastik aktivator parca listesi.

Parca Parca Adi Adet Aciklama
No
1 Servomotor 1 Maxonmotor 305013, EC-Powermax
2 Motor enkoderi 1 Maxonmotor 110514, HEDL 5540
3 Planet dislili hiz disuric 1 Maxonmotor 203113, GP42C
4 Lineer Potansiyometre 1 Novatechnik T50, 50 mm,
5 Trigel kasnak (motor) 1 Mighty 16XL037
6 Trigel kasnak (vidali mil) 1 Mighty 30XL037
7 Trigel kayis 1 XL037, 47 dis
8 Motor plakasi 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
9 Yay plakasi 2 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
10 Somun plakasi 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.
11 Ug plaka 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
12 Ug eleman 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
13 Rulman kapagi 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
14 Sabit kolon 2 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
15 Hareketli kolon 2 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
16 | Vidali mil 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
17 Bilyeli somun 1 Bosch Rexroth R 1532 460 23 FEM-E-S
18 Rulmanli yatak 1 FAG 3200B
19 Rulmanli yatak 1 FAG 6000.2ZR
20 Teflon burg 10 | OPAK @10x10
21 Yay 4 Samet kalip 1516038 20 N/mm
22 | imbus vida 6 | M5x20
23 Setiskur 8 M5x10
24 | imbus vida 6 | M4x20
25 Motor vidasi 4 M4x15
26 Mil segmani 1 @10
27 Kama (motor) 1 A 4x3x15 147/5
28 Kama (vidah mil) 1 A 3x2x12 147/5
29 | Yay sacl 4 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
30 Yataklama burcu 2 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.
31 | Vida 2 M8x20
32 Kapak 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.

Bilek eklemi momenti de@eri ortalama olarak 1,5 Nm/kg dir. Bu durumda 70 kg katleli bir kigi
icin bir yayin vermesi gereken kuvvet, bilek eklemi yarigapi r,= 85 mm, yay adedi n,= 4 ve
Tablo 6.1E’den o agisinin ortalama degeri 75° igin
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E__ My, 1570
*nrsing 4.85.107.sin75

=320(N) 1.1

olarak bulunur. Yayin kapanma miktari olarak 16 mm dikkate yay kaysayisi 19,3 N/mm olan
dort adet kalip yay! (Samet Kalip-1S16038 kalip yayi: dis capi 16 mm, i¢ capi 8 mm, serbest
boyu 38 mm, en blylk kapanma miktari 20 mm) kullaniimistir. Yaylar dinamik olarak +320 N
basma ve cekme kuvvetlerinde calisacaktir. Sekil 3.5'te goéruldugu gibi, bu yaylarin alin
ylzeylerinin aliminyum malzemeden islenen yay plakalarina ve somun plakasina metal
yapistirict kullanilarak yapistiriimasi dustintlmastir. Ancak, yaylarin yapistirilmasi iyi sonug
vermemis ve test calismalari sirasinda baglantilar kopmustur. Bu nedenle, lazer kesim
ydntemiyle yay tutucu saclar kesilip sekil bagl elemanlar olarak sisteme dahil edilmistir.

10 59,4 10

J
i

T

Sekil: 3. 5. Yaylarin yay ve somun plakalarina yerlesimi.
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3.2. ELASTIK AKTIVATORUN HAREKET DENKLEM:i:
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Sekil: 3. 6. Elastik aktivatér mekanizmasinin modeli.

Geligtirilen elastik aktivator mekanizmasinin modeli Sekil: 3.6'da verilmistir. Bu modelde; Mq=
Elektriksel moment (Nm); k,= Motor tork sabiti (MNm/A); I= Akim siddeti (A); Jn= Motor
atalet momenti (kgm?); J,= Planet dislili hiz diisliriicii atalet momenti (kgm?); J,= Vidal mil
momenti (kgm?); J,= Kasnak atalet momenti (kgm?); Np= Hiz dusuricl ¢evrim orani; Ni=
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Kasnaklarin gevrim orani; h= Vidanin hatvesi (m); m,= Otelenen toplam kiitle (kg); 6= Motor
acisal yolu (rad); 6,= Yik agisal yolu (rad); b,= Motor sirtinme momenti (Nms); B,= YUk
surtinme momenti (Nms); Be= Motor miline indirgenmis esdeger surtinme momenti (Nms);
k= Yay sabiti (N/m); £x4= Yay deplasmani (m); x,= U¢ eleman hareket miktari (m) seklinde
goOsterim kullaniimigtir. Ug elemanin sabit oldugu durum (x,=0) dikkate alindiginda elektriksel
moment ifadesi

Me|:(‘]m+Jp)5m+bmém+M1:kml 1.2
seklinde yazilabilir. Bu denklemde
oo ° o0 AX o0 ° AX

MZ:Jy0y+By'9y+Mr:Jvey+m1EX+By‘9y+EFr 1.3
x=2%g 1.4

AG
Ax_h .
A0 2rx
Hy:H—m 1.6

N

1
M, = M- 18

2
3,=3,+23, +m[ = 1.9
AO

denklemleri dikkate alinarak, mekanizmanin motor ve yik seviyesindeki dinamik
denklemlerini veren

2 oo B L] 2
Jm+Jp+Jv+‘22Jk+ hzm‘z On+| b, +—= 9m+%6?m:kml 1.10
N 47°N N 7°N
9,+3,) 01, (B, N, )6+
NI, +J, )+, +23, + = Oy+\B, + N°b, 6'y+?0y=Nkml 1.11

ifadeleri elde edilir. (3) denklemi, esdeger atalet momenti (J.), esdeger surtiinme momenti
(Be) ve (K) sayisina bagli olarak

J.On+ B, On+ KO, =k, 1.12
seklinde yazilir. Tablo 3.3’de Kn, Jm, Jp, Jv, Jk, Np, Nk, h ve k degerleri verilmigtir.
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Tablo: 3. 3. Fiziksel buyuklikler, sembolleri, dederleri ve birimleri.

Fiziksel Buyuklukler Sembolu Degeri Birimi
Motor tork sabiti Km 13,5.10°3 Nm/A
Motor atalet momenti Jm 33,3.107 kgm?
Planet hiz disiriicii atalet mom. Jo 14.10”7 kgm?
Vidali mil atalet momenti Jv 37,46.107 kgm2
Trigel kasnak atalet momenti Ji 15,5.107 kgm?
Planet d. Hiz diis. Cevrim orani Np 3,5 -
Kasnaklarin gevrim orani (z./z¢) Nk 1,875 -
Toplam ¢evrim orani (N,.Ny) N 6,5625 -
Vidali mil hatvesi h 5.10° m
Yay katsayis| k 1,93.10* N/m

Ucg elemanin sabit oldugu durum (x,=0) dikkate alindijinda, 6telenen toplam kitle (my),
sadece somun plakasi ve bilyeli somundan olusmakta ve degeri 0,19 kg olmaktadir. Ug
elemaninin hareketli olmasi durumunda ise ételenen toplam kdtle (m,); yay plakalari, somun
plakasi, bilyeli somun, yaylar, hareketli miller, u¢ eleman ve lineer potansiyometreden
olusmaktadir ve degeri 0,828 kg dir. Esdeger atalet momenti (J) ve (K) sayisinin

J,+2J,  h’m

Je=Jd,+J,+ N +47[2N2 1.13
7 3\
J, =(33,3+14)107 + (37’46+2‘15;5)'10 + (5'120 ) 019 _ 489.10°(kgm?) 1.14
6,5625 47°6,5625
2 30
K = rl,:z =(655'£5 j 1,93.10* =1,13.107°(Nm) 1.15
T R T

seklinde bulunmasi ve 1.12 denkleminde yerlerine yazilmasiyla, sistemin tabi olacagi ikinci
dereceden diferansiyel denklem

4,89.10° O+ B, On+1,13.10°6, =13,5.10°| 1.16

seklinde belirlenir. Esdeger surtinme momenti, sistemin gegici rejimdeki basamak cevabi
incelenerek deneysel yolla belirlenir. Sistemin transfer fonksiyonu titresim elemani tipindedir.
Titresim elemani transfer fonksiyonu

1 wn2
= 2a2 = 2 2 117
T°s"+28Ts+1  s* +2%w S+,

seklindedir. Sistemin hareket denklemi ise
M =J,0n+B,On+t KO, =kl 1.18

M =(J,5 +B,s+ K, 1.19
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1
0 1 J. @’
“m e =— n 5 1.20
K s+28ms+a,

p— 2 p—
M Js"+Bs+K o B

e e

seklindedir. Bu denklikten yararlanarak dogal frekans, sénim orani ve esdeger surtinme
momenti belirlenir. Sistemin transfer fonksiyonunu belirlemek igin kullanilan test diizeneginin
blok diyagrami Sekil 3.7°de verilmigtir. Epos 70/10 motor surlcusuyle bilgisayar uzerinden
motora sabit bir akim verilerek aktivator mekanizmasindan sabit bir kuvvet elde edilmigtir.
Mekanizmanin bu kuvvete verdigi cevap yaylarin sikisma oraniyla Olgliimustir. Yay
sistemine bagh bir potansiyometre ile yaylarin sikisma orani gerilim cinsinden olgtlerek
bilgisayar Uzerinde bulunan bir veri toplama karti ile bilgisayar ortaminda Matlab programina
aktariimistir. Gerilim olarak elde edilen bu degerler Sekil 3.8’deki simulink modeli kullanilarak
once uzunluga sonra momente cevrilmistir. Okunan gerilim degeri sifir degderinden
baslamadi§i icin elde edilen moment degerini sifir seviyesine ¢ekmek icin elde edilen
sonugclardan 2500 Nmm degeri cikartiimis ve Sekil 3.9'daki grafik elde edilmistir. Daha sonra
Sekil 3.10’da verilen sistemin matematiksel modelinin girisine Sekil 3.9'da elde edilen
cevaptaki moment dederi uygulanmistir. Matematiksel model Uzerindeki katsayilar
degistirilerek bu sistemden de ayni cevabin elde edilmesi saglanmistir. Yapilan deneyde
dogal frekansin 27,93 (1/s) degeri icin 28w, = 48 olarak belirlenmistir. Denklem 8’deki
denklikten yararlanarak esdeger siirtinme momentinin degeri 2,54.10* (Nms) ve & = 0,859
olarak bulunmustur.

PC EPOS 70/10
RS232
i badlantisi, | (Motor akimi)
—
A

f

1
\

weri

Fram
WMiafespace

Scope

2500

Constant

Sekil: 3. 8. Simulink modeli.
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Sekil: 3.9. Motora 10 A uygulandidinda elde edilen sistem cevabi.

]

Fa0 I
+ ' S o= Fowpe

L +aT+TE0
FL
Step Transfer Fcn

Sekil: 3. 10. Sistemin matematiksel modeli

0 0.05 01 015 02 025 0.3 035 0.4

Sekil: 3. 11. Similink ortaminda elde edilmis Sekil 3. 10.’daki sistemin cevabi (10 A).

K 413.107
= Rl B0 57 93(y, 1.21
7y, TV s3a07 (%)
2
(o)

i 780

2 2 T2 1.22
s*+2lw,s+a,” S +485+780
B, =2&w,J, =48], =48.53.107 =2,54.10™*(Nms) 1.23
§=ﬂ= 48 =48.53.107 = 0,859 1.24
2w, 22793
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Bulunan degerler denklem 6’da yerine yazilarak sistemin tabi olacagdi ikinci dereceden
diferansiyel denklem

4,89.10° O+ 2,54.10 On+ 1131070, =13,5.10° | 1.25
O+ 51,940+ 231,080, = 2760,74.1 1.26

olarak belirlenmistir. Sistemin s*+2tw,s+w,?=0 seklindeki karakteristik denkleminin
koklerinden sistemin gecici rejimdeki davranisi incelenebilir.

A=48a" 4w, = 4w, (& -1) 1.27

5., = “2c@, Zzw" Ve —fm Fa A E -1 1.28
S, = -, (g +4ET -1 ): —27,93(0,859 F0,859° - 1): —24F143i 1.29

3. 3. ELASTIK AKTIVATORUN YAPISAL ANALIZzi
3.3.1. ELASTIK AKTIVATOR CAD TASARIMI

Aktivatérin yapimi igin kullanilan pargalar dncelikle bilgisayar ortaminda tasarlanmis ve
mekanizmanin calisma kontroli yapimistir. Parcalar 3B olarak CATIA V5 ortaminda
modellenmistir. Modellenen parcgalardan bazilari asagida gosterilmistir. Modelde ayrica
malzeme Ozellikleri atanarak pargalarin revizyon takibi i¢cin zemin olusturulmustur. Vidalar ve
diger baglanti elemanlari da detayli olarak modellenmigtir. Modellenen parcalar montaj
ortamina alinarak mekanizmanin montaji yapiimistir. Montaj yapilirken motor plakasi ve
eksenleri referans alinarak sistemin elemanlarinin sinirlandirma kosullari tayin edilmistir.
Montaj modeli olusturulduktan sonra, elde edilen montaj dosyasi tzerinde pargalarin birbirine
olan girintilerine bakilarak herhangi bir tasarim hatasi olup olmadidi kontrol edilmistir.

Sekil: 3. 12. Bazi aktivator pargalarinin kati modelleri.

3.3.2. ELASTIK AKTIVATOR’UN FEA ANALIZLERININ YAPILMASI

Sistemin sonlu elemanlar modeli olusturulmasi igin gerekli bilgiler i¢in daha dnce olusturulan
montaj resminden faydaniimistir. Sistemin sonlu elemanlar modeli ABAQUS FEA yazilimda
olusturulmustur. CAD dosyasi CATIA V5 formatindan STP formatina ¢evrilmis ve daha sonra
ABAQUS ortamina IMPORT edilerek modelleme ¢alismasina baslaniimistir. Pargalar
ABAQUS ortamina alindiktan sonra, elemanlara bdlme (mesh) calismasi yapilmigtir.
Modelleme yapilirken stplrme (sweep) teknidi kullaniimis ve bdylece homojen eleman
dagihmi elde edilmistir. Homojen eleman dagiliminin sonuglara dnemli dlglde tesir ettigi
bilinmektedir.

Parcalar elemanlara bélinurken eleman buayudklugin optimum olmasina dikkat edilmistir.
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Eleman biyUkligi 1-2 mm arasinda degismektedir. Ozellikle birbirleri ile etkilesimde olan

bolgelerin ylzeylerinde ayni eleman blyUkliglu olmasina dikkat edilmistir. Lineer eleman
Ozelliginde olan kibik elemanlar kullaniimistir.

Sonlu elemanlar modeli galistiriimadan énce malzeme tanimlamasi yapiimistir. Buna gore
tum plakalar ve kasnaklar aluminyum, miller, u¢c eleman, civatalar, bilyali vida, yay tutucular
celik olarak tanimlanmistir. Ayrica kayisinda gekme mukavemeti yiksek oldugu icin yumusak
metal malzeme 6zelligi atanmigtir. Yaylar birebir olgllerde modellendidi icin ayrica bir yay
katsayisi atanmamig, bunun yerine yay gibi ¢alismalari igin baglantilari hassas yapilmistir.
Eski caligmalar gostermistir ki yayin her bogum noktasindaki gerilmeler farkl olmaktadir.

Sekil: 3. 13. FEA analizi.
3.3.3. CESITLi ANALIZ KOSULLARI VE SONUGLAR

Sisteme etki edecek kuvvetin u¢ plakadan tesir edecegi bilinmektedir. Buna goére ug
noktadan, yaylarin tasiyacagi en blylk kuvvet olarak 1500 N z dogrultusunda tatbik
ettiriimisti. Bu sirada sistem motor plakasi yuzeylerinden de sinirlandiriimistir.
Mekanizmanin en zor kosulu olan yatagin hareket etmemesi durumunda analiz yapilmistir.
Bu durum yataklarin dénmesine izin verilmemis olarak dtsunulebilir. Bu kosul en kritik durum
olup, bu kosulda mukavemetini koruyan parcgalar diger kosullarda rahatlikla ¢alisacaktir. Bu
kosula goére yapilan analiz sonrasinda elde edilen geriimeler asagida gdsterilmistir.
Maksimum gerilme dederi 59.567MPa’dir. E§ilmeler gergek boyutta degildir. Rahat gérintu
olabilmesi i¢in skala olarak arttiriimistir.

Equivalent Stress
Tyme: Eurvalent (von Mises) Stress

Sekil: 3. 14. 1500 N uygulandiginda olusan gerilmeler.

YurlyUs esnasinda yoldan gelen frekanslara karsi sistemin 6z frekanslarinin daha yutksek
olmasi gerekmektedir. Zira sistemin frekansi, yirlyus frekansina yakin olursa sistem darbeli
calisabilir. Bunun icin sistemin frekansi sonlu elemanlardan yararlanilarak bulunmustur.
Asagida sistemin 6z frekanslari ve bu frekanslarda alacagi sekil degisimi gosterilmistir.
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Teilal Delermmation
Type: Total Deformation
Fraquency: 143,91 e
[T
03.08.2005 19:21

U341 M

081

i 21

55561

%301

ECx

Ercy

1852

2,260

0 in

Mod1 143.91Hz

Total Deformation
Type: Total Deformation

Mod1 274.85Hz
Sekil: 3. 15. Mekanizmanin modal frekanslari.

3.3.4. ANALIZ SONUGLARI

Yapilan analizlerde sistemin hareketsiz en kritik kosulu i¢in gerilmelerin miller Gzerinde
yogunlastigi goralmustir. Ancak gerilmeler mukavemet sinirini gegmemektedir. Bu durum
icin de sistem emniyetlidir. En kritik kosul icin mukavemet saglandigindan diger alt kosullar
icin analize gerek duyulmamistir. Statik analizler, parcalar Uzerinde yapilan hafifletme
calismalarinin dogru noktalarda oldugunu gdstermistir. Sistemin 6z frekanslari incelendiginde
bu degerlerin yliksek mertebelerde oldugu gortlmistir. Béylece sistemin ylriime esnasinda
sorunsuz ¢alisacagi kanaatine variimistir.

3.4. ELASTIK AKTIVATORUN FREKANS CEVABI ANALIZi

Sekil 3.16'da elastik aktivatore ait kapali gevrim blok diyagrami verilmistir. Diyagrama dayall
acik cevrim, kapali gevrim ve ¢ikis empedansina ait matematiksel modeller tiretilecektir.

B
1 W%

Sekil: 3. 16. Aktivator kontrol blok diyagrami.

4

\ 4
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3.4.1. YUK KUVVETINi TASVIR EDEN MATEMATIKSEL MODEL

Fyuk yay kuvveti, motora (Fr) ve yuk konumuna (xyu) baghdir. Yik kuvvetine ait matematiksel
tiretmeler su sekilde elde edilir.

Fae =Ko (60 = X,) 1.30
m, X, + b X, = Fy = Fyy 1.31
Zaman uzayinda verilen denklemlerin Laplace uzayina yansitiimasiyla
Frae =k, (X0 =X ) 1.32
X o Fa-F 1.0
m.s~+b_ s

denklemleri elde edilir. Denklem 1.32 ve 1.33 kullanilarak yik kuvvetine ait motor kuvveti ve
yuk hareketine bagli matematiksel model su sekilde elde edilir.

F - Fm(s)_(mms2 +bmS)X yik (s)

yuk — m b
Mgty My
K, K, 1.34

3.4.2. YUK KUVVETINi TASVIR EDEN KAPALI GEVRIM MODELI

Sistemi kontrol edecek kontroldér PD kontrolordir. Sekil 3.16’da verilen kapali gevrim
sistemine ait model asagida denklem 1.36 ile verilmistir.

Fo = (Frr = Fu K, + Kys) 1.35

F (S)_ (KdS+ Kp)Fref (S)_(mms2 + bmS)X yiik (S)
e My o2 by + kK,

m

K k

S S

1.36

s+(Kp+1)

Yukaridaki kapali gevrim sisteminde F kuvveti, referans kuvveti (Fr) ve yik hareketine (x;)
bagl bir fonksiyondur. Girig isareti kabulline bagli bu sistem, sabit ve serbest yiik durumlari
olmak Uzere iki farkli modele dénastirilip incelenebilir.

Sabit yuk kosulu altinda denklem 1.34 kullanilarak asagidaki transfer fonksiyonu bulunur.

I:yUk 1

Fn(5) r:'“sz #Dngig

s s 1.37
Denklem 1.37 ile verilmis olan transfer fonksiyonu sabit yUk altinda agik ¢evrim transfer

fonksiyonudur. Transfer fonksiyonuna kontrol Unitesini katarak olusturulacak olan kapali
cevrim transfer fonksiyonu denklem 1.38 ile verilmistir.

F(s) _ (Kegs+K,)
Fro (S) %32 +Ms+(K +1) 1.38
k k P

S S
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Dusuk frekanslarda (s10) denklem 1.37’de verilen kontrolor dahil edilmis kapali gevrim
transfer fonksiyonu 1’e esit oldugu gozukdur; yiksek frekanslarda (s(J«) kapali ¢evrim transfer
fonksiyonunun sifira gittigi gorilmektedir.

Referans kuvvetinin olmadigi (F.s =0) ve yukin serbest oldugu durumda olusan kapali
cevrim kontrol sistemine ait transfer fonksiyonu denklem 1.39 ile verilmektedir. Bu transfer
fonksiyonu sistemin ¢ikis empedansidir.

F (S) _ (mm52 +bmS)

- 1.39
X yuc(8) r:’”sz +7bm kK, s+(Kp +1)

Denklem 1.39 sisteme ait ¢ikis empedansinin dusuk frekanslarda (s(10) sifira yaklastigini,
yuksek frekanslarda da (s(1=) yay sabiti ks ye yaklastigini gdéstermektedir.

S S

3.4.3.KONTROLOR KATSAYILARI

Sistem igerisinde bulunan iki farkl frekansin matematiksel ifadeleri denklem 1.40 ve 1.41 ile
verilebilir.

w, = 1.40

k \K, +1
O TN 1.41
m

Burada w,, 6telenen kiitleler ile yaylarin yapmis oldugu rezonans frekansi, w, ise kontrolorin
dogal frekansidir.

et
K, = s -1 1.42
b,
25q) T
Kd=——->—
a)n
W,

=6 alinarak £ =0.5 olmasi saglanmig, Kp=35 ve Kd=0.066

3.4.4. SIMULASYON SONUGLARI

Elastik aktivatorin ve PD kontroloriin parametreleri asagida verilmigtir,

Mmnm =9.48N
Ke = 77200 N/m
(o =2,54.10* Nms
wn =98 Hz

We =588 Hz

K, =35

Kq =0.066
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Sekil: 3. 17. Kp=35, Kd=0.066 kontrolér katsayilarina dayali basamak girisi ve sistem cevabi.

Bu parametreler gercevesinde elde edilen sonuglar simulink ortaminda Sekil 3.18, 3.19 ve
3.20’de verilmistir. Ayrica, denklem 1.37, 1.38 ve 1.39 ile verilen agik ¢evrim, kapali ¢evrim
ve cikis empedansi transfer fonksiyonlarina ait bode sonuglari Sekil 3.21, 3.22 ve 3.23'de

verilmistir.

1

m/ks.s2+hm/lks s+1

¥

¥

Fl/ Fm

W " Ed.s+(kp+1)
50 Hz ul

h

m-'ks.52+{lun+ks*I{tl}.-'kss+{1{p+1}

Fl/Fid
. -ms2-bms |
mks.s2+ {bm+ks*Ed) Jess+(Kp+1) Soope
Fl/x1 |:|
Scope

Sekil: 3. 18. F/F,, F/F4 ve Fi/x transfer fonksiyonlarina ait matlab-simulink modeli.
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Sekil: 3.19. Geri beslemeli F/Fp, transfer fonksiyonuna ait 10Hz sinus girig isaretine bagl

cikis isareti.

Sekil: 3. 20. Her 3 transfer fonksiyonuna ait 10 Hz giris isaretine bagli ¢ikis isaretleri.

Magnitude [dB)

Phase (deq)

Sekil

Bode Diagram

D '
il il
L i
80 Lt R R R _
10° 10' 10° 10” 10 10°
Freguency (rad/sec)
: 3. 21. Acik gevrim transfer fonksiyonuna ait bode diyagrami.
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Bode Diagram

bl

(ap) apryubiey (Bap) aseUd

Frequency (radizec)

im transfer fonks

iyonuna ait bode diyagrami.

22. Kapali gevr

1 3.

Sek

Bode Diagram

m
e} =]
i o
o i

(AP} spnyube {Bap) aseyd

Frequency (radizec)

Cikis empedansi transfer fonks

t bode diyagrami.

iyonuna a

: 3. 23.

Sek
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4. TEST DUZENEGI

Geligtirilen elastik aktivatoriin normal yUrime kosullarinda g¢alisacagini gorebilmek icin bir
pnématik test dizenegi tasarlanmis ve Uretimi gercgeklestirilmistir. Test dizenegi, kompresor,
pndématik sartlandirici, yén denetim valfi, oransal basing kontrol valfi ve c¢ift etkili pnédmatik
silindir, bilek eklemini simile eden mafsal, yuk hicresi ve gostergesi, bilek eklemi agisini
Olcen potansiyometre ve elemanlar tasiyan saseden olugsmaktadir. Oransal basing kontrol
valfi 1-10 bar basin¢g araliginda 0,039 barlik basing adimlariyla silindirdeki basinci anlik
olarak kontrol edebilmektedir. Silindir & 62/20 mm ¢ap ve 120 mm strok olgllerindedir ve 6
bar icin piston tarafi 1810 N ve piston kolu tarafi 1622 N kuvvet vermektedir.

Test dlzenedi Uzerinde elastik aktivatér mekanizmasi silindire karsi ¢alisacaktir. Kuvvet
Olcima icin bir yUk hlcresi araya yerlestiriimistir. Test dlzenedi Uzerinde bilek eklemini
simule etmek Gzere 85 mm yarigapa sahip bir mafsal olusturulmustur. Eklem agisini élgmek
icin mafsala bir potansiyometre yerlestiriimistir. Bu dizenekle, eklem paternleri pndmatik
sisteme ve elastik aktivatéor mekanizmasina verilerek, mekanizmanin yik altinda yurime
paternini Uretebileceginin gosteriimesi amaglanmaktadir. Test diizeneginin sematik resmi
Sekil 4.1°de, genel gériniast Sekil 4.2’de ve parga listesi ise Tablo 4.1°de verilmistir.

7
Mm, Nm, Fm /*
SRR,
T T ] 1y
IAEENERY L Y,
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7 kn Vi, p 5.6
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3 1011 12
Sekil: 4. 1. Test dlizeneginin sematik resmi.

Seil: 4. 2. Test dizeneginin genel gérunigu.
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Tablo: 4. 1. Test dlzenegi parga listesi.

Parca Parca Adi Adet Standart No ve Acgiklamalar

No

1 Elastik aktivator 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

2 YUk hicresi 1 MS-2S-300 kg cekme-basma yuk hiicresi

3 YUk hucresi gostergesi 1 AD4406 indikator

4 Mafsal - topuk 1 Tasarim ve uretimi yapiimigtir.

5 Mafsal - ayak bilegi 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

6 Acisal potansiyometre 1 Novotechnik GL60, resolution: 0,1°

7 Pndmatik silindir 1 Hid-tek WAC-Y 63x120 Yastiklamali silindir
8 Yon kontrol valfi 1 Hid-tek SF 4101-IPSC2CN2D4

9 Oransal basing kontrol 1 Hid-tek

valfi

10 Yaglayici 1 Hid-tek GFC 300-15A-G 2 Sartlandirici

11 Basing regilatéri 1 Hid-tek GFC 300-15A-G 2 Sartlandirici

12 Hava filtresi 1 Hid-tek GFC 300-15A-G "% Sartlandirici

13 Kompresor 1 Attlas ZJ 2025

14 Motor surlcu 1 Maxonmotor DES 70/10 4-Q-EC, 70 V, 10 A
15 Kart 1 Texas Instruments TMS320C6416T DSP

Pndmatik silindirde kuvvet kontrolli oransal basing valfi ile bu silindire giden hava basinci
degistirilerek ayarlanmaktadir. Oransal basing valfini kontrol etmek igin mikrodenetleyicili
gelistirme karti ile olusturulan analog gerilim 5 kat yikseltilerek valfin anolog girisine
uygulanmaktadir. Pnomatik silindir ile olusturulacak kuvvetin hesaplanmasi icin, AP bar
cinsinden silindir bolmeleri arasindaki basing farki, F, ve F, daN cinsinden piston ve piston
kolu kuvvetleri, A, ve A ise cm cinsinden piston ve piston kolu tarafi ylzey alanlari olmak
Uzere pndmatik silindirden her iki ydénde alinacak kuvvetler

F, =AP.A, = 2d > AP = 2.6,2° AP = 30,19AP(daN) 4.1
4 4

F. = AP.A = %(d 2-d.)ap = %(6,22 —22)AP = 27,05AP(daN) 4.2

seklinde basinca bagl olarak belirlenirler. Bu sisteme uygulanacak en blyuk basing 6 bar
oldugundan ileri yénde elde edilecek maksimum kuvvet

F, =30,19.6=18114(daN) 4.3
ve geri yonde elde edilecek maksimum kuvvet ise

F. =27,05.6 =162,3(daN) 4.4
olmaktadir.

Eklem momentleri grafiginde gl ihtiyacinin, basma fazi ikinci yarisinda, bacak arka yulz
kaslarinin kasilarak itme fazini olusturduklari sirada arttigini géstermektedir. Yirimenin bu
bdliminde ortaya ¢ikacak kuvvetleri simile etmek igin pndmatik silindirin piston kolu tarafina
basing uygulanacak ancak piston ileri dodru elastik aktivator tarafindan yik altinda hareket
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ettirilecektir. Kullanilan oransal basing valfi ile 0,039 bar araliklar ile pistona uygulanan
basing arttirilabilmektedir. Bu durumda pistondaki en kiiglik kuvvet degisimi ileri yon igin

F, =30,19.0,039 = 1,17(daN ) 4.5
ve geri yon igin

F. =27,05.0,039 =1,055(daN ) 4.6
olmaktadir.

Oransal basing valfi 0-10 V bir analog gerilim ile basincin ayarlanmasini saglamaktadir.
Burada 0 V, 0 bara; 10 V ise 10 bara karsilik gelmektedir. 0,039 bar degisim icin oransal
basing valfine uygulanan gerilim 0,039 V arttinimalidir. Kuvvet ve gerilim ayni degerde
degistigi icin kuvvet formulina gerilime bagh olarak

F=V.A 4.7

seklinde yazilabilir. Mikro denetleyici igerisinde yazilan programda kuvvet degerini gerilime
cevirmek icinde bu formulden faydalanilir. Mikro denetleyici icerisinde kullanilan DAC 12 bit
¢ozunurlige sahiptir. DAC’In ¢ikisinda olusturulacak gerilim 0-4096 arasinda bir sayinin DAC
kaydedicisine yazilmasiyla belirlenecektir. Burada 0 degeri 0 V’a ve 4096 degeri ise 2 V'a
karsilik gelmektedir. DAC ¢ikisinda olusturulacak gerilim

2X F

Vi = o= —— 4.8
4096 A

formdlt ile belirlenir. Bu gerilim 5 kat kuvvetlendirilerek oransal basing valfine
uygulanacagindan ileri yon igin

5.2.X _ F 49
4096 30,19
X :ﬁ=13,56F 410
p
ve geri yon igin
x=ﬂ=15,14F 4.1
10A,

olmaktadir. Her iki yondeki kuvveti olusturmak icin Uretilecek gerilim (+) degerler alacak, (-)
yondeki kuvvetler icin yon valfi ile pistonun yoni degistirilir. Mikrodenetleyici icin yazilacak
programda 100 elemanl bir F dizisi tanimlanarak istenilen kuvvet degerleri bu dizi igerisine
yazilir. Bu de@erler yukaridaki iki denklem kullanilarak ileri yon igin 13,56 ile geri yon igin
15,14 ile carpilarak mikrodenetleyicinin DAC kaydedicisine yazilir ve istenilen kuvvetler
olusturulur. Protez ile yapilacak denemelerde istenilen kuvvet degerlerine gére bu dizinin
icerigi degistirilip protezle es zamanl olarak ¢alistiriip yurime sirasindaki kuvvetler simule
edilir.

4.1. PNOMATIK SILINDIR DUZENEGI DENEYLERI

Elastik aktivatére yuk teskil edecek pndmatik silindir dizenedinin belirlenmis sartlari
tasiyabileceginin test edilebilmesi igin gerekli bazi deneyler gergeklestiriimistir. Pndmatik
sistemin kontroliinde istenilen glicl olusturmak igin oransal basing valfinin giris sinyal ucuna
farkl orintllerde sinyaller uygulanmistir. Mikrodenetleyici icerisinde bulunan sayisal/analog
ceviricinin ¢ikisi gerilimi 0-2,4v oldugu icin DAC1 cikisina baglanan op-amp devresi ile bu

38



sinyal 0-10v’a yukseltiimis ve oransal basing valfinin giris sinyal ucuna uygulanmistir.
Silindirde olusturulmak istenen gticiin gerilim karsihdi, mikrodenetleyici icerisindeki DAC1’e
yuklenerek silindirin istenilen glglerde galismasi saglanmistir. PO_7 ucundan Uretilen sinyal
YON valfini kontrol ederek istenen giiciin itme veya cekme ydniinde olmasini saglamaktadir.
Silindirde olusan gucin o&lgima ise bir ylk hicresi (S-type loadcell) kullanilarak
gergeklestiriimistir ve alinan veriler RS232 portu ile bilgisayara aktariimistir. Silindirde
olusturulmus farkh frekanslarda sints ve bilek eklemi ylrime &rintlsiu sinyalleri asagdida
Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te verilmistir.

ol o N
K 7/ \ / \\ /

; _537(‘ ‘3‘ ‘5‘ 7& ‘11‘ ‘13‘ /12/ ‘17‘ ‘19‘ ‘21‘ X ‘25‘ ‘27‘ 2.9/‘31 ‘33‘ ‘35
Elzg \V/ \\- i"0/—Silindir('-:-ijci]

-250 o
Zaman (100ms)

Sekil: 4. 3. Pnématik silindirin 0,7HZ’lik bir siniisoydal sinyal cevabi.
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Sekil: 4. 4. Pnématik silindirin 0,3HZ’lik bir siniisoydal sinyal cevabi.

39



350

300

250

—e— Silindir Glicu

200

150 /

100

kg

50
0

?\ 6 ? 11 16 21
-50

-100

51 66

Zaman (100ms)

Sekil: 4. 5. Pnématik silindirin yavas yiriime ériintisi cevabi.

Bilek eklemi similatériinde test calismalarini yapmak icin gerekli veri EK 7, Tablo 7.1E’de
verilmistir. Tablonun birinci sttununda 0,0143 s araliklarla frame zamanlari yer almaktadir.
ikinci sttunda bilek eklemi fileksiyon acisi (6p) degerleri yer almaktadir. Bu degerler Sekil
4.6’da grafik olarak verilmistir. Uglinci sttunda bilek eklemi momenti (M) degerleri yer
almaktadir. Dorduncu sutunda topuk-bilek eklemi dogrultusu ile bilek eklemi-diz eklemi
dogrultusu arasinda kalan agi () degerleri yer almaktadir. Bu de@erler yurime analizi deneyi
verisine gore cizilen ¢cop diyagramdan yararlanilarak elde edilmiglerir. Besinci sttunda protez
mekanizmasi ekseni ile topuk mafsali-bilek eklem merkezi dogrultusu arasinda kalan agi (o)
degerleri yer almaktadir. Altinci stitunda protez mekanizmasinin uygulamasi gereken kuvvet
(F) degerleri yer almaktadir. Bilek eklemi momenti (M,) ve (o) agisi degerlerinin tablodan
alinip

F = My/sinc.r 412

formulinde yerine yazilmasiyla hesaplanan kuvvet degerleri Sekil 4.7’de grafik olarak
verilmistir.

Yedinci stitunda motor momenti (M,,) dederleri yer almaktadir. Kuvvet degerlerinin

My = (AB/AX).N.Mp,.r.mq.m2.sina 413
Mm =(Mp/sinc.r)(Ax/A0)(1/N.ns.m2) = 0,287.F (mNm) 4.14
formulinde yerine yazilmasiyla hesaplama yapiimistir.

Sekizinci ve dokuzuncu situnlarda pnématik silindirin piston kolu tarafi ve piston tarafinda
saglanmasi gereken basinglar yer almaktadir. Kuvvetin negatif oldugu bdlgede piston kolu
tarafinda, kuvvetin pozitif oldugu bodlgede ise piston tarafinda aktif basing saglanmali, yon
valfi ile kontrol yapilarak diger taraf atmosfere aciimalidir. Piston tarafi ve piston kolu tarafi
basinglar Sekil 4.8'de grafik olarak verilmistir. Piston ve piston kolu ¢aplari 62 ve 20 mm dir.

Ppiston = F/(TC.DZ/4)
Pt = F/(n(D?-d?)/4)
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Bilek Eklemi Fileksiyon Agisi
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Sekil: 4. 6. Bilek eklemi fileksiyon agisi.
Protez U¢ Elemani Kuvveti
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Sekil: 4. 7. Protez mekanizmasinin uygulamasi gereken kuvvet.

Pnomatik Silindir Basinci

——— P (bar) F<0 (Kol Taraf)) = - - :P (bar) F>0 (Piston Tarafi)

Basing (bar)
N

Zaman (s)

Sekil: 4. 8. Pnomatik silindir piston tarafi ve piston kolu tarafi basinglari.
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5. DiZ ALTI PROTEZI

Protezler, amputasyon veya dezartikilasyon sonucunda kaybedilmis bir uzvun islevini
Ustlenecek sekilde tasarlanan yapay organlardir. Diz alti protezleri, bilek ve diz eklemleri
arasindaki bir bélgeden bacak uzvuna amputasyon uygulandigi durumlarda kullaniimaktadir.
Bu tarz amputasyonlar, dis etkiler (is ve trafik kazalari, savaslarda yaralanmalar, diger
travmatik olaylar, yaniklar, donmalar), i¢c etkiler (kan dolasimi duzensizlikleri, damar
tikanmalari, habis urlar, iltihabi nedenler) ve hatali olusumlar (dogustan ya da sonradan
ortaya cikan hatali olusumlar, felgler) olmak Uzere U¢ grupta toplanabilecek nedenlerden
oturu uygulanmaktadir.

Protezin kendisinden beklenen islevi yapabilmesi igin birgok evreden basariyla gegilen bir
tedavi sureci izlenmelidir. Oncelikle yapilacak ampltasyonun gerekliligi, buyUkIigu,
birakacag sakatlk ve izlenecek sire¢ hastaya anlatiimahdir. ikinci asamada,
komplikasyonlari 6nleyecek uygun teknigin kullanildigi cerrahi girisimle patolojik durum tam
olarak temizlenmelidir. Proteze uygun giidiigiin elde edilmesi ¢ok énemlidir. lyi bir giidiik
silindire yakin konik olmali, kemik Gzeri yumusak dokuyla kapatilmis olmali ve amputasyon
seviyesi mimkin oldugunca distalde olmalidir. Kisa guduklerde kas kontroll iyi olmaz ve
gudik protezden kolaylikla ¢ikabilir. Cerrahi midaheleyi takip eden slregte, egzersizlerle
protezin kullanimi icin gerekli olan kaslar kuvvetlendirilir ve kalga ekleminin hareket kabiliyeti
iyilestiriimeye calisilir. Gldik son bicim ve boyutlarina geldikten sonra protez igin ol¢t alinir.
Amplitenin kigisel 6zelliklerine gére uygulanacak protezin se¢imi ve Uretimi yapildiktan sonra
denenir, saptanan aksakliklar duazeltilir. Sidrecin en O6nemli asamalarindan birisi de
rehabilitasyon ddnemidir. Ampite bu devrede bir dizi terapi ve egzersizle protezini
kullanmayi 6grenir. Amputenin protezden yararlanma derecesi; amputasyonun yeri, seviyesi
ve teknigine; amputenin genel ruhsal ve bedensel durumu, yasl, cinsiyeti, azmi ve protez
ekibiyle yapacadi isbirligine; gidigin doku, kas, deri, kan dolasimi ve yara durumuna,
boyuna, yik tasima kapasitesine ve hareket yetenedine; protezin yeterliligi, islevselligi ve
rahatligina bagl olarak degisik seviyelerde ortaya ¢ikmaktadir.

ideal tedavi uygulandiginda tek tarafli diz alti ampiitasyonu gecirmis genc hastalarda eksik
fonksiyonlarin tam restorasyonu saglanabilmektedir. Bu ampiteler eski sosyal yasamlarini
aksatmadan siirdirebilir ve sportif aktivitelerde bulunabilirler. iki tarafli diz alti ampiiteleri iyi
yurtyebilir ve uzun sure ayakta c¢alisabilirler. Tek tarafli diz Gsti amputeleri normalden yavas
bir tempoyla yuirlrler, uzun yurUylsler yapamazlar ve yUk tasimayi gerektiren bir iste
calisamazlar. Iki tarafli diz Gstii ampiiteleri uzun siire ayakta duramaz ve ancak oturarak
yapilan bir iste ¢aligabilirler. Bazi ¢ift tarafli diz Gstl hastalari, iki protez kullanmaktan daha
kolay oldugu ve daha az eneriji sarfetmeyi gerektirdigi icin tekerlekli sandalyeyi proteze tercih
ederler (KAPTI, 2001).

5. 1. DiZ ALTI PROTEZi TASARIMI

Diz alti protezinin tasariminda, raporun ikinci bélimde ylrime sirasindaki bilek eklemi
davranigina iligkin olarak verilen eklem konum, hiz, moment ve gug¢ paternleri esas alinmigtir.
Bu degerlere gore, ylrimedeki en bulylk bilek eklemi momenti 90 Nm (1,5 Nm/kg) dir.
Eklem acisal hizi 2,4 ile -4,4 (rad/s) arasinda degerler almaktadir. Bilek eklemi hareketleri
incelendiginde, dorsal ve plantar fileksiyon hareketlerinin, alt ekstremite aktivitelerindeki roll
bakimindan, diger bilek eklemi hareketlerine (abduksiyon, adduksiyon, supinasyon ve
pronasyon) nazaran daha onemli oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, aktif bilek eklemi
tasarimina ydnelik bir calismada &ncelikli olarak dorsal ve plantar fileksiyon (zerinde
durulmalidir. Bu nedenle, proje calismalarinda bu iki hareketi saglayacak sekilde bir
mekanizma tasarimi Uzerinde durulmus ve diger bilek eklemi hareketleri dikkate
alinmamistir.

Protezi olusturan elemanlardan standart elemanlarin (protez ayak, ayak bilegi eklemi, teflon
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burclar, bilek eklemi acisal potansiyometresi, moduler tlp, tip badlanti adaptéru, laminasyon
adaptord, motor sdrtict) alimlari gergeklestiriimistir. Bu elemanlardan modiiler tip, protez
ayagin soketle badlantisini saglayan ve ayni zamanda elastik aktivatér mekanizmasini
Uzerinde tasiyan elemandir. Bu tipln boyu ayarlanarak protezi giyecek olan ampiteye goére
ayar yapilmaktadir. Tlip adaptori ve laminasyon adaptoér, piramit baslk ve kiresel oturma
ylzeyleri ile ayar olanagl saglayan ve soket baglantisi i¢in kullanilan olan modiiler baglant
elemanlaridir.

Standart elemanlarin digindaki 6zel imal edilmesi gereken elemanlarin (topuk mafsali, ayak
baglanti saci ve sac tutucusu, sikma kovani, elastik aktivator tutucu saci, sert ve yumusak
soketler, kontrol karti, batarya seti) tasarimlari yapilmis, teknik resimleri gizilmis ve Uretimleri
gerceklestiriimistir. Bu elemanlarla ilgili Ek 2’de bilgi verilmigtir. Kullanilan protez ayak, pasif
bilek eklemi olusturacak sekilde tasarlanmis standart bir Grindlr. Bu ayak ile aktif olarak
kontrol edilecek suni bilek ekleminin olusturulabilmesi igin, birisi bilekte ve digeri topukta yer
alan iki mafsal eleman tasarlanmis ve Uretimleri gergeklestirilmistir. Topuk mafsalda teflon
burclar ve bilek mafsalda igne rulmanlar kullanarak yataklama yapilmistir. Topuk mafsalini
protez ayaga baglamak icin ayak baglanti saci ve sac tutucusu tasarlanmigtir. Bilek eklemi
agisinli  6lgmek icin agisal potansiyometrenin bilek eklem merkezine monta;ji
gerceklestiriimistir. Aktivatér mekanizmasinin, protezin tasiyici elemani olan modiler tipe
baglanmasi i¢in sikma kovani tasarlanarak kullaniimistir. Aktivatér mekanizmasinin sikma
kovaniyla proteze mafsallanmasi icin elastik aktivator tutucu saci tasarlanmistir. Test
sehpasina baglanmis durumdaki protezin 6n ve sol yan goérinusleri Sekil 5.1°de, protezin
kesit teknik resimleri Sekil 5.2'de ve bu sekildeki parca numaralarina goére olusturulmus
parca listesi ise Tablo 5.1°’de verilmistir.

i |

Sekil: 5. 1. Diz alti protezini on ve sol yan genel gernUgleri'. N
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Sekil: 5. 2. Diz alti protezinin teknik resimleri (6n ve Ust kesit gortunugler).
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Tablo: 5. 1. Diz alti protezi parga listesi.

Parca Parca Adi Adet Aciklama

No

1 Elastik aktivator 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

2 Topuk mafsali 1 Opak teflon burg, @10x10, 2 adet
3 Ayak baglanti saci 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.

4 Ayak 1 Otto-bock 1D25

5 Taban butonlari 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.

6 Sac tutucusu 1 Tasarim ve uretimi yapiimistir.

7 Agisal potansiyometre 1 Novotechnik GL60, resolution: 0,1°
8 Ayak bilegi eklemi 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.

9 Modiiler tip 1 Orthoprost M432

10 | Sikma kovani 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.

11 Elastik aktivator tutucu saci 1 Tasarim ve uretimi yapiimigtir.

12 | Modiler adaptor 2 Otto-bock 4R69

13 | Laminasyon adaptoéri 1 Otto-bock 1D25

14 | Sert soket 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.

15 | Yumusak soket 1 Tasarim ve uretimi yapiimistir.

16 | Motor suricu 1 Maxonmotor DES 70/10 4-Q-EC
17 Kontrol karti 1 Tasarim ve Uretimi yapiimistir.

18 | Batarya seti 1 35 adet 3,7 V - 4000 mAh Li-ion (10 Ah)

5. 2. ILETIM ORANI

Diz alti protezinde motor hareketi bilek eklemine iletilirken, birincisi planet dislili hiz
disuricude, ikincisi trigel kasnaklarda, Uglnclsu bilyeli somun ile vida arasinda ve
dordincisu de bilek ekleminde olmak Uzere dort noktada rediksiyona ugramaktadir. Bu hiz
distumleri Sekil 5.3'te gosterilmistir. M, M,, ve M, motor, vidali mil ve bilek eklemi
momentleri, N, ve N, motor ve vidali mil devir sayilari, F vidali milin uyguladidi kuvvet,
bilek eklemi agisal hizi, vs bilyeli somun ¢izgisel hizi, r, bilek eklemi kuvvet kolu mesafesi, o
aktivator ekseniyle bilek eklemi-ara mafsal dogrultusu arasindaki agi, z; ve z, motor ve vida
kasnaklarinin dis sayilari, h vida hatvesi ve n; toplam verim olmak Uzere, My=F.r,.sina,
F=(A0/AX)M, ve M,=(z2/z1)l,.M,, bagintilar kullanilarak bilek eklemi momentini motor ¢ikig
momenti cinsinden ifade eden denklem

_A0z,

M,
Ay z,

I,M 7 sina 5.1

seklinde elde edilir. Benzer sekilde wp=(1/rp.sina)vs, vs=(1/60)N,.h ve N,=Np/(l,.z2/z1)
bagintilar kullanilarak bilek eklemi agisal hizini motor devri cinsinden ifade eden denklem
1 Z,

LLhN, 5.2

W, =—————
60rl jsina z,
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seklinde elde edilir. 12 denkleminde, h= 5 mm, r,= 85 mm, |,= 3,5, z;= 16 ve z,= 30 degerleri
yerine yazilarak, bilek eklem momenti ile motor ¢ikis momenti arasindaki iligkiyi veren baginti

B 27 &
5107 16

olarak bulunur. Benzer sekilde, bilek eklemi agisal hizi ile motor ¢ikis devir sayisi arasindaki
iligkiyi veren baginti 13 denkleminden

_13 , E5.10*3Nm=;.
60.85.107".3,5sina 30 6693,75sinx

3,5.85.10° M 7, sina = 701M 7, sin 5.3

5.4

a)b:

olarak bulunur. Bu denklemler yardimiyla yurimenin herhangi bir anindaki bilek eklemi
gereksinimlerini karsilayacak motor ¢ikis dederleri hesaplanir. 90 Nm’lik en yiksek bilek
eklemi momenti gereksiniminin oldugu siradaki eklem agisal hizi 2 rad/s ve 4,5 rad/s lik en
yiksek eklem agisal hiz gereksiniminin oldugu siradaki eklem momenti ise 24 Nm dir. 90
Nm’lik eklem momentinin belirlendigi yurime analizi deneyinde denek kuitlesinin 60 kg
olmasi, eklem momentinin yaklasik 1,5 Nm/kg oldugunu gostermektedir. Bilek eklem
merkezi-topuk mafsali dogrultusu ile elastik aktivator ekseni arasinda ortaya ¢ikan o agisinin
degeri protezin konumuna gére degismekte ve iletim oranini degistirmektedir.

5. 3. DiZ ALTI PROTEZi HAREKET DENKLEMLERI

Sekil: 5. 3. Diz alti protezi modeli.

Elastik aktivatdor mekanizmasinin bir diz alti ampultasyon protezine takilmasi durumunda,
bilek eklemi acisal yolu, zamana bagh ikinci genellestiriimis koordinat olarak dikkate
alinmalidir. Bu durumda sistemin modeli Sekil 5.3’te gorildiugu gibi olacaktir. Burada; M=
Elektriksel moment (Nm); kn= Motor tork sabiti (mMNm/A); I= Akim siddeti (A); Jn= Motor
atalet momenti (kgm?); Jo= Planet diglili hiz dusuract atalet momenti (kgm?); J,= Bilyeli
somun vidasi atalet momenti (kgm?); J,= Kasnak atalet momenti (kgm?); J,= Ayak uzvu atalet
momenti (kgm?); N= Hiz disiriicii gevrim orani; h= Vidanin hatvesi (m); m;= Otelenen
toplam kditle (kg); mo= Ayak uzvu kutlesi (kg); 6= Motor agisal yolu (rad); 6,= YUk agisal yolu
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(rad); 6,= Bilek eklemi agisal yolu (rad); b,= Motor sirtinme momenti (Nms); B,= YUk
surtinme momenti (Nms); B.= Motor miline indirgenmis esdeger surtiinme momenti (Nms);
k= Yay sabiti (N/m); £x4= Yay deplasmani (m); xo= U¢ eleman hareket miktari (m) seklinde
gOsterim yapiimistir.

Sistemin tabi olacagi hareket denklemlerini Lagrange prensibi uygulanarak elde edilmistir.
Mekanizmanin u¢ elemaninin hareketli olmasi durumunda o&telenen toplam katle; yay
plakalari, somun plakasi, bilyeli somun, yaylar, hareketli miller, u¢ eleman ve lineer
potansiyometreden olusmaktadir ve degeri m,= 0,828 (kg) dir.

Genellestiriimis Koordinatlar gx1= 6., ve g2 =6y olmak lzere

L] 02 L]
7-1 Jm+Jp+L2Jv 6’m2+lm1x +1Ja¢9bz+lmzue2 5.5
2 N 2 2 2
L ey
V = —4kx 5.6
2
X= %an - 16, 5.7
Vg =T, 6 5.9

denklemleri dikkate alinarak kinetik-potansiyel ifadesi

. . 2 . 2
L=T—V=1(Jm+3p)9m2+%J Ou’+ 1 m, L L 5.10
2 2N

! 2 47°N? 47°N> "

2 2 . . . .
Lot Jm+Jp+JVJr e hom, sz—l(mlrf+Ja+m2r22)9b2—hm1r‘ On O
2 2 27N

N2 47N’
2 2kh
LK g okrte, + 2Mig g, 5.11
27°N N
2
A=l 43+ 22 Mg 1o skgm? 5.12
N 47°N
B=mr’+J, +m,r,’ =0,0lkgm’ 5.13
C =M ¢ 54107 kgm? 5.14
2
D="K _1210%Nm 5.15
7°N
E =2kr’ =289Nm 5.16
F = 2K00 o 825Nm 5.17
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L :%Aémhéséb% C On éb—%Demz _EQ+F0,0,

5.18

seklinde elde edilir. Bu ifadeye Lagrange prensibi uygulanarak iki serbestlik dereceli sisteme
ait hareket denklemleri Tablo 5.2’de verilen degerler dikkate alinarak su sekilde elde edilir:

d| oL | oL,
Wl e | T A T %k
dt| 5 | 0

ABn—C Byt DO, —FO, =k |

4.9.10° On—8,54.10° o+ 1,2.10°6, —0,8256, =13,5.10~ |
df oL ) oL
fx)n g

06 b

B&y—COn+EH, —FO, =0,

107 95— 8,54.10°° O+ 2896, — 0,825, = Q,
I, =23.10"m,(4h> +312)+2,2.107 =3,05.10 " kgm’

Ayak atalet momenti yukarida verilen denklem (VAUGHAN, 1992) kullanilarak
hesaplanmistir.

Tablo: 5. 2. Fiziksel buyuklukler, sembolleri, degerleri ve birimleri.

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

Fiziksel Buyuklukler Sembolu Degeri Birimi
Motor tork sabiti Km 13,5.10° Nm/A
Motor atalet momenti Jm 33,3.10° kgm?
Planet hiz diigiiriicii atalet mom. Jo 14.107 kgm?
Vidali mil atalet momenti Jy 37,46.107 kgm2
Trigel kasnak atalet momenti Jk 15,5.10”" kgm2
Planet d. Hiz diis. Cevrim orani Np 3,5 -
Kasnaklarin gevrim orani (z./z¢) Nk 1,875 -
Toplam gevrim orani (N,.Ny) N 6,5625 -
Vidali mil hatvesi h 5.10° m
Yay katsayis| k 1,93.10* N/m
Bilek eklem yaricapi r 85.10 m
Ayak kitle merkezi yarigapi r 33.10° m
Hareketli toplam kitle mj 0,83 kg
Ayak kitlesi m, 0,8 kg
Ayak atalet momenti Ja 3,05.10° kgm?

48



5. 4. DiZ ALTI PROTEZININ HASTAYA UYGULANMASI

Tasarlanan sistemin hasta Gzerine takilmig durumunu gdésteren olcekli temsili resim Sekil
5.4’te verilmistir. Yerden diz eklemi merkezine kadar olan mesafe antropometrik modellerde
0,285xH olarak verilmektedir (WINTER, 1990). Uretimi gerceklestirilen diz alti protezinin
yuksekligi 360 mm olarak ortay cikmistir. Protez o6lglisi moduler tlip boyu degistirilerek
ayarlanabilmektedir. Test ¢alismalari sirasinda, motor surlcu, kontrol karti ve batarya setinin
icinde bulundugu bir sirt gantasinin da hasta tarafindan taginmasi gerekecektir.

)

Sekil: 5. 4. Diz alti protezinin hastaya takilisini gésteren dlcekli temsili resim.

Sekil: 5. 5. Sirt cantasinda tasincak eipman: Mto Urijci,'l, Kontrol karti, Li-ion batarya seti.
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5. 5. SOKET YAPIMI

Amputeyle protez arasindaki baglantiyi saglayan ara eleman soket olarak isimlendirilir. Her
ampute icin 6zel olarak Uretilmesi ve guduk sekliyle tam bir uyum icinde olmasi gereken
soketin kalitesi, protezin kullanim konforunun basta gelen belirleyicisidir. Soket guduk
hacmini tam olarak kapsamali, ylkin gldik ylzeyi Gzerinde homojen dagilimini ve protezin
gldige tam olarak tutunmasini saglamalidir. Gudukle soketin tek parga gibi davranmasi ve
gldik hareketlerinin proteze kayipsiz iletiimesi, amputenin psikolojik ve fonksiyonel
rehabilitasyonu agisindan olduk¢a énemlidir.

Soketin glidige tutunmasini saglayan birinci faktor deriyle soket duvari arasindaki
surtinmedir. Terlemeyle derinin nemlenmesi sirtiinme katsayisini artirir. Ancak asiri terleme
durumunda olusabilecek film tabaka tutunma derecesini olumsuz etkiler. Soket duvarinin
Ozel sekillendiriimesiyle olusturulacak konkav destek bélgeleri, kas cukurlari olarak, aktif
kontraksiyon ile daralip genisleyen kas kitlelerinin soket duvarina olan baskisini artirir.
Tutunma etkisini temin eden diger faktér atmosfer basincidir. Bunun igin soket boslugunun
en derin noktasina bir hava kanali yerlestirilir. Onceden glidik Uzerine giyilen triko eleman
hava kanalindan disariya ¢ekilerek protez giyildikten sonra stpabin kapatiimasiyla, gudik
ucu ve soket i¢ distal boslugu arasina bir miktar hava hapsedilmis olur. Yirimenin basma ve
salinma fazlarinda guduik bir piston gibi ¢alisir ve hava basinci pozitif ve negatif degerler
arasinda degisir. Pozitif basing amortisor gorevi gorirken vendz kanin geri akigina da
yardimci olur. Salinma fazinda, gudiagun soketten ¢ikma yoénindeki hareketi negatif basingla
engellenir ve gudugun soket iginde emniyeti saglanir. Bunlara ilave olarak, 6zellikle protez
kullanimina baslanilan ilk dénemlerde ve problemli vakalarda, pelvis kemeri, omuz askisi ve
bandaj gibi tutunma etkisini artirici unsurlara bas vurulabilir.

Geligtirilen protezin ampute denenemesi igin bir diz alti ampitesi belirlenmistir. Ankara’da
faaliyet gosteren Proted Protez-Ortez Ltd. Sti. firmasiyla irtibata gegilerek diz alti
ampitasyonu gecirmis bir hasta (Emin OGUT: sag taraf trans-tibial ampiitasyon gecirmis, 59
yasinda, erkek, diz alti ampitesi) belirlenmistir. YUrime denemelerinde kullaniimak Gzere
hastadan 6lgu alinarak diz alti protez soketinin Uretimi gerceklestiriimistir. Sekil 5.6'te verilen
soket yapim asamalari su sekilde ifade edilebilir. Gudik Uzerinden elle yoklanarak ve
kalemle ¢izilerek anatomik bdélgeler belirlenmis (1), kumpas, mezura yardimi ile ¢gevre ve ¢ap
Olguleri ahinmistir (2). Alcili sargilar suda islatildiktan sonra guduk UGzerine sariimistir (3).
Sargilar kuruduktan sonra kesilip ¢ikarilarak negatif model olusturulmustur (4). Toz halindeki
al¢i su yardimiyla hamur haline getirilerek negatif modelin igine doldurulmus ve donmasi
beklenmigtir (5). Al¢i donduktan sonra Usteki alcili sargilar agilarak pozitif model elde edilmis,
model Gzerinde islem yapilarak ylk tasitilacak yerler bosaltiimis, kemikli olan ve korunmasi
gereken bolgeler algi ile doldurularak korunmalari saglanmistir. Model Uzerindeki islemler
bittikten sonra model ylzeyi zimparalanarak purizsiz hale getirilmistir. Bu islemlerden sonra
elde edilen pozitif gidik modelinin sirasiyla 6n, sol yan, arka ve sa§ yan gorinidmleri sekilde
yer almaktadir (6, 7, 8 ve 9). Yumusak soketin yapimi igin pozitif algi model vakum
sehpasina yerlestirilip Gzeri pudralanmis (10), dl¢ilye uygun olarak poliform malzemeden
hazirlanan konik sekilli par¢a firinda isitilarak pozitif modele gegirilip modelin seklini almasi
saglanmistir (11, 12). Fazla kisimlar kesilerek ve zimparalanarak dizeltiimistir (13). Ust
kismin sapkasi yapilarak yerine yapistiriimis ve uyumu saglanmistir (14, 15).

Soft soket yapim asamasi bittikten sonra laminasyon asamasina gegirilmistir. Laminasyonda
ayirag olarak p.v.a kullaniimistir. Modelin 6lglisiine uygun olarak konik sekilde hazirlanan
p.v.a. isitilarak c¢ekilp, vakum yardimiyla modelin seklini almasi saglanmigtir (16). Ara
katmanlar olusturan dokuma malzeme (stakinet-perlon trikot) modelin Gzerine alti kat olarak
uygulanmistir. Laminasyon adaptori (capa) yerlestirildikten sonra alti kat daha dokuma
uygulanmistir (17). Bunlarin Uzerine konik sekildeki bir p.v.a daha gecirilmigtir (18). Sert
soket icin akrilik, renk pastasi, hizlandirici ve sertlestiriciden olusan karisim hazirlanmistir
(19). Hazirlanan bu karisim p.v.a. nin Uzerinden bosaltilarak tim ylzeye esit sekilde

50



yayllmasi saglanmigtir (20). EI ve vakum yardimi ile modele dagitilan akrilik karisimin
reaksiyonunu bitirmesi beklendikten sonra (21), algi model kirilarak yumusak ve sert soketler
cikariimis ve fazla olan bdlimler kesilmistir (22, 23). Zimpara yardimi ile keskin ylzeyler
dizeltilmistir (24). Bu islemler sonucunda ortaya ¢ikan yumusak ve sert soketler diz alti
soketleri seklin son karesinde gortlmektedir (25).

Y 22 o 2z 24
Sekil: 5. 6. Diz alti protez soketi yapim agsamalari.
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6. Diz USTU PROTEZI

Diz ustU protezleri, uyluk uzvuna diz ve kalga eklemleri arasindaki bir bélgeden amputasyon
uygulandigi durumlarda kullaniimaktadir. Bir diz Gstl protezi basma fazinda amplutenin vicut
agirhgini  tasiyabilmelidir. Bunun igin protez vicut agirhgiyla yuiklendigi zaman stabil
kalmalidir. Basma fazinda protezin diz ekleminin kontrolsiz ve ani fileksiyonuna izin
vermemelidir. Normal yuraylagun kinematik ve dinamik ozelliklerini mimkun oldugu kadar iyi
bir sekilde taklit edebilmelidir. Ampute, normal bir insanin yurlytstne benzer bir gorinti
vererek kolaylikla yUruyebilmeli ve ayni yastaki normal insanin tipik aktivitelerindeki yurime
hizlarini saglayabilmelidir. Enerji kaynagi, kontrol elemani, sensorler, butonlar gibi tim
donanimini kendi Uzerinde tasimali ve amputenin saglam vicut boélgelerine ilave elemanlarin
takilmasini gerektirmemelidir. GudUk ile protez soketi arasindaki fiziksel ara yiz, hareket
sirasindaki istenmeyen basinglari 6nleyebilmeli ve basma fazinda guduge yeterli destegi
saglamalidir. Soketin seklini, montajini ve eksen ayarlarini etkileyen biyomekanik faktorlerin
analizi bagli basina bir konudur. Soketin giidige uyumu yeterince iyi saglanmissa soket ve
gldik tek bir eleman gibi davranir ve ampuitenin protezini konforlu bir sekilde kullanmasina
ve kontrol etmesine olanak verir (KAPTI, 2001).

6. 1. Diz USTU PROTEZi TASARIMI

Diz Ustl protezi tasariminda, yiriime sirasindaki diz eklemi davranigina iliskin olarak raporun
ikinci bélimde verilen eklem konum, hiz, moment ve gug¢ paternleri esas alinmistir. Bu
degerlere gore, yurimedeki en buydk diz eklemi momenti 40 Nm (0,7 Nm/kg) dir. Eklem
acisal hizi 5,2 ile -6,2 (rad/s) arasinda degerler almaktadir. Diz alti protezinde bilek ekleminin
kontrolU igin oldugu gibi, diz Ustl protezinde diz ekleminin kontroll icin elastik aktivator
mekanizmasi kullaniimigtir.

Diz Gstl protezinin tasarimi, standart elemanlarin (igne rulmanlar, sabit bilyeli rulmanlar, diz
eklemi acgisal potansiyometresi, protez ayak, moduler tip, tip baglanti adaptori, soket
adaptorid, motor siricl) belirlenmesi ve temin edilmesi, standart disi elemanlarin (ara
mafsal, diz eklemi mili, diz eklemi ve baglanti saclari, U-gévde, rulman kapaklari ve
potansiyometre tutucusu, sikma kovani, elastik aktivatér tutucu saci, sert ve yumusak
soketler, kontrol karti, batarya seti) tasarim ve Uretimlerinin yapiimasi, diz Ustl protezinin
montaji ve tasarim dogrulama calismalari tamamlanmistir. Ozel imal edilen elemanlarla ilgili
Ek 3’'de bilgi verilmigtir. Elastik aktivator mekanizmasi sikma kovani ve tutucu saci ile
moduler tip gévdesine badlanarak kullaniimigtir. Diz Usti protezini olusturan elemanlar Sekil
6.1’de verilmistir. Bu sekilde; a: Protez ayak, b: Bilek eklemi, c: Moduler baglanti adaptérd, d
ve e: moddler tupler, f: U-goéde, g: Diz eklem mili ve rulmanlar, h: Diz eklemi, i: Ara mafsal ve
mili, j: Diz ekelmi saclari, k: Rulman kapagi, ve I: Potansiyometre tutucusu ve rulman kapagi
parcalaridir. Protezin genel goérinimi Sekil 6.2'de, kesit teknik resimleri Sekil 6.3'te ve bu
sekildeki parga numaralarina gore olusturulmus parca listesi ise Tablo 6.1’de verilmigtir.

Diz ekleminde ihtiya¢c duyulan moment bilek eklemine gbre daha duguk ve agisal hiz ise
daha yuksek oldugundan, elastik aktivatordeki dis sayisi 30 olan kasnak yerine dis sayisi 16
olan kasnak takilarak kullaniimistir. Bilek ekleminde 85 mm olan eklem mesafesi ise diz
ekleminde 60 mm olarak uygulanmistir. Bilek eklemine nazaran, diz eklemi momenti daha
dusik, hizi ise daha yuUksektir. Dolayisiyla yapilan dedisiklikler diz ekleminin anatomik
yapisiyla da uyumluluk géstermektedir.
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Sekil: 6. 1. Diz Gstl protezini olusturan parcalar.

Sekil: 6. 2. Diz Ustu protezinin genel gérinimda.
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Sekil: 6. 3. Diz Ustu protezinin teknik resimleri (6n ve sol yan kesit gorunugler).
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Tablo: 6. 1. Diz Ustl protezi parca listesi.

Parca Parca Adi Adet Standart No ve Aciklamalar

No

1 Elastik aktivator 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

2 Ara mafsal 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

3 Diz eklemi mili 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

4 | igne rulman 2 | FAG NK10/16

5 Diz eklemi saci 2 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

6 Diz eklemi 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

7 Ara mafsal mili 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

8 U-Govde 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.

9 Rulman 2 FAG 6000 2ZR

10 Rulman kapagi 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.
11 Acisal potansiyometre 1 50K

12 Pot tutucu - rulman kapag 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.
13 Modduler tlp 1 Orthoprost M432

14 Modduler tip adaptoru 3 Otto-bock 4R69

15 | Soket adaptoéri 1 Otto-bock 4R54

16 Moddler tlp 1 Orthoprost M432

17 | Sikma kovani 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.
18 Elastik aktivator tutucu saci 1 Tasarim ve Uretimi yapiimigstir.
19 Protez ayak 1 Endolite dinamik ayak.

20 | Taban butonlari 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.
21 Motor stirlcu 1 Maxonmotor DES 70/10 4-Q-EC
22 Kontrol kart 1 Tasarim ve Uretimi yapilmistir.
23 | Batarya seti 1 35 adet 3,7 V - 4000 mAh Li-ion (10 Ah)

6. 2. ILETiM ORANI

Diz Ustu protezinde motor hareketi diz eklemine iletilirken, birincisi planet diglili hiz
disurlcude, ikincisi bilyeli somun ile vidali mil arasinda ve Ugincisu de diz ekleminde olmak
Uzere U¢ noktada rediksiyona ugramaktadir. Trigel kasnak dis sayilari esitlendigi icin bu
noktada bir rediiksiyon ortaya cikmamaktadir. Diz ekleminde hiz distimlerinin olusumu Sekil
6.4’te gosterilmistir. Burada, M,,, ve My motor ve diz eklemi momentleri, N,, ve N, motor ve
vidali mil devir sayilari, F vidal milin uyguladigi kuvvet, wq4 bilek eklemi agisal hizi, vs bilyeli
somun gizgisel hizi, rq bilek eklemi kuvvet kolu mesafesi, a aktivator ekseniyle bilek eklemi-
ara mafsal dogrultusu arasindaki aci, z; ve z, motor ve vida kasnaklarinin dis sayilari, h vida

hatvesi ve n; toplam verimi ifade etmektedir.
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Sekil: 6. 4. Diz Gstl protezi matematik modeli ve iletim orani.

Burada, h= 5 mm, r= 60 mm, I,= 3,5 ve z= z,= 16 degerleri 12 denkleminde yerine
yazilarak, diz eklemi momenti ile motor ¢ikis momenti arasindaki iliskiyi veren baginti

2r 16 3 ) .
=———35.60.10"M 7, sina =263,8M 7, sina 16
175107 16 g g
olarak bulunur. Benzer sekilde, diz eklemi agisal hizi ile motor ¢ikis devir sayisiI arasindaki
iligkiyi veren baginti 13 denkleminden
0, = L Dspen, - L
60.60.10°.3,5sinx 16 2520sin o

17

olarak bulunur. Bu denklemler yardimiyla ytrimenin herhangi bir anindaki diz eklemi
gereksinimlerini kargilayacak motor ¢ikis degerleri hesaplanir.

Sekil: 6.5’te protezin 0°, 30°, 60° ve 80° lik diz fileksiyon agilarina (64) sahip oldugu konumlar
gorilmektedir. Diz fileksiyon agisinin 0° oldugu durum ayakta durmaya karsilik gelmektedir.
04= 30°, vida ekseninin ara mafsal yoriingesine teget olma durumunu ifade etmektedir. Bu
durumda vidanin ilettigi eksenel kuvvetin tamami diz eklemi momentine katkida bulunur. 64=
60° ylrime sirasinda, 04= 80° ise merdiven g¢gikma ve oturma sirasinda ortaya g¢ikan
fileksiyon acilaridir.
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Sekil: 6. 5. Diz Gstl protezinin konumlari.

Diz eklem merkezi ile ara mafsali birlestiren dogrultu ile elastik aktivator ekseni arasinda
ortaya clkan o acisinin degeri protezin konumuna goére degismekte, iletim oranini
degistirmekte ve dolayisiyla diz eklemi agisal hizini ve momentini de etkilemektedir. Protezin
80° lik hareket sahasi igin, diz eklemi fileksiyon agisi (04), vidali mil ekseni-diz eklemi kolu
acisi (o) ve iletim oranina (1) ait degerler, diz eklemi fileksiyon agisinin beser derecelik
adimlarina karsilik dlgekli cizim yapilarak belirlenmis ve Tablo 6.2'de verilmistir. iletim
oraninin protez konumuna goére nasil bir degisim goésterdigi Sekil 6.6’da verilen bir grafikle
ifade edilmistir. Buna gore iletim orani, diz eklemi fileksiyon agisi 64 nin 0° oldugu konumda
215,48 olarak gergeklesmekte ve fileksiyon agisiyla birlikte artarak 30° igin 261,75
olmaktadir. 60° ve 80° igin 241,59 ve 182,89 degerlerini almaktadir.

Protez Konumunun iletim Oranina Etkisi

280

260 — e

c
S 240
O
5 220 7
200 A
180 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Diz Fileksiyon Agisi

Sekil: 6. 6. Diz alti protezi konumunun iletim oranina etkisi.
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Tablo: 6. 2. Diz fileksiyon acisi, vida ekseni-diz eklemi kolu agisi, strok, iletim
oranli ve diz eklemi momenti degerleri.

04 (derece) o (derece) s (mm) 1) Mg (Nm)

Diz eklemi Vida ekseni- Strok lletim Orani Diz eklemi

Fileksiyon diz eklemi Diz eklemi Momenti

Acisi kolu agisi Momenti

0 54,77 0,00 215,48 215,48 M.t
5 59,30 4,40 226,83 226,83.Mp.nt
10 63,88 9,00 236,86 236,86.Mp.1nt
15 68,52 13,80 245,48 245,48 M.t
20 73,23 18,72 252,58 252,58. M.t
25 78,00 23,80 258,04 258,04 .M.t
30 82,85 28,96 261,75 261,75.Mp.t
35 87,77 34,16 263,60 263,60.Mp.1¢
40 92,77 39,40 263,49 263,49.Mp.
45 97,86 44,64 261,32 261,32.Mp.nt
50 103,04 49,76 257,00 257,00.Mp,.1t
55 108,32 54,80 250,43 250,43.Mp.t
60 113,68 59,68 241,59 241,59.Mp.mt
65 119,15 64,40 230,39 230,39.Mp.1
70 124,71 68,84 216,86 216,86.Mp.nt
75 130,36 72,96 201,01 201,01.Mp.mt
80 136,11 76,80 182,89 182,89.Mp.t

6. 3. HASTAYA UYGULANMASI VE SOKET YAPIMI

Tasarlanan sistemin hasta lzerine takilmis durumunu goésteren olcekli temsili resim Sekil
6.6’te verilmistir. Yerden diz eklemi merkezine kadar olan mesafe antropometrik modellerde
0,285xH olarak verilmektedir. Gelistirilen diz Ustl protezinin yer-diz eklemi merkezi mesafesi
470 mm olarak ortay ¢ikmistir. Bu degerler kullanilarak Sekil 6.4'de verilen Olgekli gizim
olusturulmustur. Sakarya’da faaliyet gésteren BA-HEM Teknik Ortopedi San.Tic. Ltd. $ti.
firmasiyla irtibata gecilerek diz Ustl amputasyonu gecirmis bir hastanin (sag taraf trans-
femoral amputasyon gecirmis, 30 yasinda, erkek, diz Ustii ampltesi) proje calismalarina
katiimi saglanmistir. Hastanin kullanacagi diz dstl soketinin yapimi firma atdlyesinde

gerceklestirilmistir (Sekil: 6. 7.).
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Sekil: 6. 7. Diz tsti protezi soketi.
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7. ELASTIK AKTIVATOR KONTROL DEVRESi TASARIMI

Tasarlanan kontrol devresi, C8051F120-DK gelistirme karti ve EPOS 70/10 motor slricl
olmak Uzere iki ana elemandan olusmaktadir. C8051F120-DK gelistirme karti Uzerinde
C8051F120 mikro denetleyicisi bulunmaktadir. Calisma gerilimi 3.3 V olan gelistirme karti
USB baglantisi ile programlanabilmektedir. Kullanilan ézellikleri asagida siralanmistir:

¢ 2 adet 12 bit Sayisal/Analog Cevirici
¢ 1 adet 8 girigli 12 bit Analog/Sayisal Cevirici
¢ 1 adet 8 girigli 8 bit Analog/Sayisal Cevirici
e 2 adet RS 232 seri haberlesme portu
¢ 64 adet sayisal giris/cikis pini
¢ 128KB Flash bellek
¢ Dahili 64KB RAM bellek

AC/DC

pC Adapter

USB Debug Adapter Target Board

g & ®

SLICON LASORATORES

% =18
i ==

12 Sartd
il 3

Sekil: 7.1. Mikrodenetleyicili gelistirme karti.

USB o
Cakble

ALY SNEE0 SN
S LI

v B 2o

i

Sekil 7.2.’de resmi gorilen Epos 70/10 motor surticli, Maxonmotor firmasi tarafindan firgasiz
motorlar igin konum kontroli yapmak amaciyla gelistiriimis bir motor siriict devresidir. Epos
70/10 motorun konumunu motor Uzerinde bulunan enkoder yardimi ile algilamaktadir. Bu
enkoder motorun bir turunu 2000 pargaya bdlmekte ve bu hassasiyette motorun konumunu
belirlemektedir. Epos 70/10 enkoderden gelen degeri geri besleme degeri olarak
kullanmaktadir. Epos 70/10 Uzerinde bulunan RS232 portu ile bilgisayara baglanarak motor
strlcinin yapilandirimasi saglanmaktadir. Bu islem Epos 70/10 ile birlikte gelen
Epos_Userinterface programi ile yapiimaktadir. Epos 70/10 konum kontrolinl igerisinde
bulunan PID yazilimi ile gerceklestirmektedir. Epos_Userinterface programi ile konum
kontrolU icin gerekli PID parametreleri manuel olarak veya Epos 70/10 igerisinde bulunan
Auto tuning yazilimi ile belirlenebilir.

Sekil: 7. 2.EPOS 70/10 Motor Sdrticu.
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Sekil: 7. 3. Epos UserInterface programindan PID parametrelerinin ayarlanmasi.

B3 EPOS_Userlnterface Version 2.31 [Node 1]

File Communication Status Parameter Service ‘Wizards View Help
E [pvoue 1 TEE @ LIRS A
Wizards DateRecordng | UOMonkor | Command Andlyser |
PostionMode | VeloctyMade | CumerkMode |  MasterEncoderMode | Step Direction Mode
Object Dictionary | Device Control | ProfilzPositonMode | HomingMod= | Profile Welocity Mode
Startup Wizard
-
‘ Step Direclion Mode The FPOS [ is offine %
Regulation Tuning Operation Mode
Active Operation Mode [Unknown Mode Activate Step Direction Mode 2|
Firnware Dowrload
Wizard Step Counter Yalue o Min Positian Limit i
Scaling Factor Maw Position Limit ~
5 Polarity Max Following Error
1/0 Canfiguration
wizard
é& The EPOS is . Aclual Values
Parameter .
Expont/Import offline Pasition Actual Value 0
q Posiion Demand Vale [0
Diagnostic Wizard ¥
< >
No EPOS connected!
AR e Clear Enors [ History Enar/warring Description
Errer Info ‘
Ready UM Maonitor Rurning

Sekil: 7. 4.Epos Userlnterface programinda Step Direction mod ayarlari.

Epos 70/10 motor surtclstinde konum kontroli iki sekilde yapila bilmektedir. Birincisi RS232
portu Uzerindendir. Bu sekilde hizli degisiklikler icin uygun degildir. RS232 portunun band
genigligi sinirh oldugunda saniyedeki konum degisikligi miktari bizim yapacagimiz uygulama
icin yeterli degildir. RS232 portu ile saniyede 70 konum degisikligi bile saglanamamaktadir.
Bizim uygulamalarimizda ise bundan daha fazlasina ihtiyacimiz vardir. Bu ylzden ikinci
alternatif olan Step Direction modu kullanilacaktir. Step Direction modunda Epos 70/10 Ug¢
adet sinyal ile kontrol edilmektedir.

Enable(Yetkilendirme): Epos 70/10 yetkilendiriimesi igin kullanilir. Enerji uygulandiktan
sonra bu ug lojik ‘1’ degerine kurularak Epos 70/10 akif edilir ve daha énceden secilmis olan
ayarlar ile calismaya baslar.

Direction(Yon): Motorun dénme yonunu beliler. Bu giris lojik ‘1’ yapilirsa motor saat
yonunde, lojik ‘0’ yapilirsa saat yéninun tersine doner.

Clock(Darbe): Bu sinyalin lojik 1 degerini aldigi durumlarda motorun konumu

61



encoder(kodlayici) ile belirlenen degerin bir fazlasi olarak konumlandirilir. Yani motorun
konumu 360/2000 derece arttirilir veya azaltilir. Uygulanan darbenin sikhidi ayarlanarak
motorun istenilen konuma istenilen hizda gitmesi saglanir. Bu uca uygulanabilecek sinyalin
frekansi maksimum 1 MHZz’dir.

Kontrol devresi

Tasarlanan bu sistemde motorun slrilmesi Epos 70/10 motor surtcUsu ile
gerceklestiriimektedir. Motor surlcl cikislarinda uretilen PWM(pulse width modulation)
sinyali ile motorun akimi ayrlanabilmektedir. Epos 70/10 motor konum bilgisini miline bagh
olan encoder ile algilamaktadir. Motor Sdrtcinin kontroll ise C8051F120 gelistirme karti
tarafindan uretilen yetkilendirme yon ve clk sinyalleri ile saglanmaktadir. Gelistirme karti ise
By (Bilek Eklemi Agisi) yi geri besleme degeri olarak kabul etmektedir. 8, (Bilek Eklemi Agisi),
x (Yay deplasmani) gelistirme kartinda bulunan ADC ile okunmaktadir. Ayrica bu degerler
gelistirme karti Gzerinde bulunan RS232 portu ile bilgisayara aktarilabilmektedir.

C8051F120 Gelistirme Kart1

" B T

0, (Bilek Eklemi Agis1)

x (Yay deplasmani)

Motor Akimi

Motor Konum Bilgisi

A

EPOS 70/10 Motor Siiriicii

Sekil: 7. 5. Kontrol devresi blok diyagrami.

Bu algoritmada ‘clk’ ve ‘yon’ motor slricliye uygulanacak olan sinyallerdir. ‘konum’ bilek
ekleminin o andaki degerini veren ve ADC(analog digital converter)’'den okunarak elde edilen
acl degeridir. ‘hedeflk] ekleme uygulanmak istenen patern dizisindeki gidilmek istenen agi
degeridir. ‘fark’ istenilen konumdan kag¢ derece uzakta olundugunu gdsteren acgi degeridir.
‘pulse’ ise motor miline bagh olan encoder’in istenilen agiya gidilebilmesi igin kag birim
dénmesi gerektigini belirten bir degerdir. Encoder’in bir birim dénmesi motor milinin 0,18°
dénmesi anlamina gelmektedir.
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Sekil: 7. 6. Konumlandirma algoritmasi

istenilen aciya iki asamada gidilecektir. Hangi asamada bulunuldugunu tespit etmek igin ‘ilk’
degiskeni kullanilacaktir. ‘ilk’ degiskeni sifir dederini almigsa birinci asama gergeklestirilecek,
bir degerini almigsa ikinci asama gercgeklestirilecektir. Program c¢alismaya basladiginda
birinci kutuda ‘ilk’ ve ‘clk’ degerleri sifirlanir. Daha sonra ilk degiskeninin degeri kontrol
edilerek programin akisi yonlendirilir. Baslangigta ‘ilk’ degiskeninin degeri sifir oldugundan
burada evet sarti saglanacaktir. ikinci kutuda ise bir sonraki asama igin ‘ilk’ degiskeninin
degeri bire esitlenir. Daha sonra ADC’den okunan 6, degeri konum degiskenine aktarilir. ‘fark
= hedef[k] — konum’ formill ile hedef degeri ile bulunulan konum arasindaki fark hesaplanir.
Uglincli kisimda ise motorun déniis yoniine karar vermek igin ‘fark’ degiskeninin isareti
kontrol edilerek gelistirme kartinin ¢ikis portuna bagl olan yoén bitinin degeri belirlenir. Eger
fark negatif ise mutlak degeri alinarak hedeften ne kadar uzakta oldugu tespit edilmis olur.
Birinci asamada ‘pulse’ dederi farkin yarisina gidilecek sekilde belirlenir. Bu sekilde yaparak
amagclanan istenilen konuma giderken hatalar olugsmussa bunu azaltmaktir. Motor Epos
70/10 igerisinde bulunan kontrol devresi tarafindan istedigimiz kadar hareket edecektir. Fakat
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yaydaki sikismalardan veya disaridan uygulanan kuvvetler nedeniyle bilek eklemi istedigimiz
aclyl alamayabilir. Bu ylzden éncelikle belirlenen hedefin yarisina gidilerek aci tekrar kontrol
edilip, eger arti ya da eksi yonde hedeften sapma varsa bu ikinci asamada fark degerine
ilave olacagindan hedefe daha fazla yaklasiimis olacaktir. Besinci kisim ise motorun
hareketini saglayan kisimdir. Burada ‘pulse’ degiskeninin her azaltildiginda ‘clk’ ucu 6nce ‘1’
sonra ‘0O’ yapilarak bu ugta kare dalga bir sinyal olusturulur. Bu kare dalga sinyal ‘pulse’
degiskeninin degeri sifirlanana kadar ‘clk’ ucunda olusmaya devam eder ve ‘pulse’ degiskeni
sifirflaninca programin akisa baslangica doner. Boylece birinci asama tamamlanmis olur.
Buradaki ‘bekle’ fonksiyonunun siresi ylrime hizina gére belirlenerek konumlar arasi gegis
suresi ve dolayisiyla yiriime hizi istenildigi gibi degistirilmis olur.

Programin akisi baslangica yénlendirildiginde ‘ilk’ degiskeninin degeri bu kez ‘1’ olacak ve
programin sol taraftaki kismi islenecektir. Oncelikle ‘ilk’ degeri ‘O’ a kurulacak daha sonra o
anki konum degeri ADC den okunup hedeften ¢ikartilacak ve fark elde edilecektir. Bunu
yapmakla birinci asamada meydana gelen sapmalar azaltiimis olacaktir. Bu islemler strekli
yapildiginda ise bir 6nceki asamadaki hatalar bir sonraki asamaya eklendiginden bilek eklem
acisi istenildigi kontrol edilebilecektir. ikinci asama da motor ortaya c¢ikan fark degeri kadar
hareket ettirilecektir. Bu asmada farkh olarak ‘k’ degeri bir arttirilarak ‘hedef * dizisindeki
istenilen bir sonraki konum degerinin isaretlenmesi saglanacak ve bu islemler 70 kez
tekrarlandiktan sonra ‘k’ degeri sifirlanacaktir. Boylelikle yGrimenin bir adimi i¢in gereken
konum grafigi elde edilmis olacaktir.

Epos 70/10 uygulanan her bir clk palsinde motorun konumunu degistirip yeni konumda
sabitlemektedir. Kontrol algoritmasini bu sekilde kurarak motorun iki a¢i dederi arasinda sert
bir gecis yapip orada beklemesi 6nlenmis. Bu 6zellikle yavas hizlarda daha titresimli bir
yurime grafigi ve konforsuz bir protez anlamina gelmektedir. Bunu Onlemek icin yurime
sirasinda daha fazla konum degeri elde edilebilir ama buda kullanilan mikrodenetleyicinin
islem yukinin artmasini saglayacaktir. Ya da mikrodenetleyici icerisine ikinci bir PID
kontrol6r yazilabilirdi. Fakat bu bile mikro denetleyicinin yukaridaki algoritmadakinden fazla
islem yapmasi anlamina gelecekti ki birde bu PID kontroloriin yiksek hizlarda ¢alismasini
saglamak mikrodenetleyiciye disen yukl iyice arttirmis olacaktl. Yukaridaki algoritma ile
Epos 70/10 ‘un 6zelliklerinden faydalanarak basit karsilastirmalar ve islemler yaparak konum
kontroli gercgeklestiriimistir. Bu sayede 1MHz hizlara kadar 0,18° hassasiyet ile eklem
acisinin kontrolu yapilmistir. Ayrica bir konuma gidip yay ve motoru birlikte kilittemek yerine
sadece motoru Kilitleyerek yayin esnemesine muisaade edilir ve bodylece yaydaki
degisimlerden yurimenin safhalari tahmin edilebilir.
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Sekil: 7. 7. Taban butonlari.
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Yurime algoritmasi ayak tabanina yerlestiriimis butonlar ve yaydaki degisimler yardimi ile
calismaktadir. Ayak tabaninda bulunan butonlar ile yiriimenin asamalari tespit edilmektedir.
Yurime, bu iki buton kullanilarak Tablo 6’da belirtilen doért faza béliunmagtir.

Tablo: 7. 1. Topuk ve burun butonlari ile yiramenin 4 ayri faza bélinmesi.

Topuk | Burun Gorinti Zaman
karesi

S 0 0 Salinma 0-28 0-0,38 s

(Salinma Fazi)

B1 1 0 Topuk temas 20-33 0,38-0,45 s

(Basma Fazi)

B2 1 1 Taban temas 34-57 0,45-0,8 s

(Basma Fazi)

B3 0 1 Topuk Ayrilmasi 58-70 0,8-1s

(Basma Fazi)

S 0 0 Parmak ayrilmasi 0-28 0-0,38 s

(Salinma Fazi) (Salinma Fazina gegis)

Topuk ve burun butonundan ayni anda lojik ‘1’ gelmesi ayagdin yere basili oldugu anlamina
gelmektedir. YUrumenin baglamasi igin saglam ayagin ileri atiimasi ile vucut agirligi 6ne
dogru gidecek ve yayin dengesi bozulacaktir. Bu an ylrimenin baslangici kabul edilerek bu
andan itibaren frame 58-70 uygulanarak bilegin konumu ayarlanacaktir. Baglangi¢ icin 1 sn
lik yiriime peryoduna goére bu degerler olusturulacak daha sonra ayagin yerden ayrilip tekrar
yere basmasi arasinda gegen slre hesaplanarak yuriimenin hizi buna gére hesaplanacaktir.
Ve bundan sonraki frameler bu yirime hizina goére olusturulacaktir. Ayagin her yerden
ayrilip tekrar yere degmesi sirasinda yurime hizi tespit edilerek giincellenecektir. Topuk
butonu ‘0’, parmak butonu ‘1" oldugu slrece topuk ayrimasi yani frame 58-70
uygulanacaktir.

Her iki butonda sifir dederini aldiginda ayak yerden kalkmis demektir. Bu durumda salinma
fazi yani frame 0-28 uygulanacaktir. Topuk ‘1’ burun ‘0’ oldugunda ise topuk yere temas
etmistir. Bu durumda frame 29-33 uygulanacaktir. Topuk ve burun da ‘1’ oldugunda ise ayak
tekrar yere basmistir. Bu durumda frame 34-57 arasi uygulanacaktir. Herhangi bir fazda
butonlarin durumu 2 sn degismedigi takdirde ylrime sonlandirilacak ve ayadin konumu
baslangigtaki duruma getirilecektir.

7.1. IVME OLGERLE EKLEM PATERNLERININ ALGILANMASI

Ayak ve bacak uzuvlarinda ivme Olger kullanilarak bilek ekleminin yurime sirasindaki
paterninin eszamanlh olarak algilanmasina ydénelik bir calisma yapilmistir. Bu ¢alismada,
ayak ve bacak uzuvlarinin konum verisini almak igin olusturulan dizenek Sekil 7.8’de
verilmistir. Bu dluzenekte, ivme Olger olarak, X/Y/Z ydnlerinde 3g mertebesine kadar ivme
Olcimi yapabilen ve dlcllen ivme degeriyle dogru orantili analog gerilim treten ADXL330
(Analog Device) algilayicisi kullaniimistir. iki ivme algilayicisi elastik bantlar (izerine
sabitlenerek ayak ve bacak uzuvlarina yerlestirilmistir. iletken hat kullanilarak ve veri alma
Unitesi baglanmistir. Veri alma Unitesi kullanici tarafindan kontrol edilen mikro kontrolor
(PIC18F452) tabanli elektronik bir devre olarak tasarlanmis ve mikro kontrol yazilimi
olusturulmustur.
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Sekil: 7. 8. Ayak ve bacak konum verisini almak icin olusturulan diizenek.

Mikrokontrolor yardimiyla ivme algilayicilarin ¢ikis gerilim degerleri sayisallastirilip eeproma
kaydedilmektedir. Bu degerler, X41/Y1/Z, ve Xu/Y,/Z, de@erleri seklinde bir ivme paketi olarak,
ylurime sirasinda 15 ms araliklarla alinmaktadir. Aktif filtreleme kullanilarak ivme isaretleri
olugan parazitlerden arindirimistir. Kayitli veriler daha sonra bilgisayar ortamina aktarilarak
ylrime sirasinda olusan ayak, bacak ve bilek eklemi agi hesaplamalari igin kullaniimistir.
Eepromda kaydedilmis sayisal yurlyls ivme degerlerini bilgisayar ortamina aktarmak igin bir
bilgisayar ara yuzu olusturulmusgtur. Sekil 7.10'te gérulen bu ara yuzle, eeprom verileri
tablolar halinde alinmakta ve ag¢i hesaplamalari Matlab ortaminda gerceklestiriimektedir.
Yapilan islemler sonucunda olusturulan ayak, bacak ve bilek agi grafikleri sirasiyla Sekil
7.11, 7.12 ve 7.13'te verilmigtir.
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Sekil: 7. 9. Ayak ve bacaga bagli ivme algilayicilari ve koordinat diizlemleri.

Yer diizlemi referans alinarak elde edilen X4/Y+/Z, ivme degerleriyle ayak uzvunun, yercekimi
ivmesi referans alinarak elde edilen X,/Y,/Z, ivme dederleriyle bacak uzvunun agi degerleri
hesaplanmistir. Hesaplama islemi Sekil 7.8’den yararlanarak

A=tg™ S 7.1
VX2 +y?
2 2
B tg” VX +1 79
y
6,=90+B-A 7.3
Seklinde yapilmistir.
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Sekil: 7.10. Bilgisayar ara yuzu ve gosterge.

Sekil: 7.11 YUrume sirasinda t¢ adim igin alinan filtrelenmis X4/Y4/Z, ivme degerleri.
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Sekil: 7.12 Yurime sirasinda t¢ adim igin alinan filtrelenmis Xo/Y2/Z, ivme degerleri.

Sekil: 7.13 Yurime sirasinda ¢ adim igin alinan bacak, ayak ve bilek agilari.
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7.2. BATARYA SETIi

Yurime sirasinda ortaya ¢ikan bilek eklemi momenti Sekil 7.14’te verilmistir. Bu grafige gore,
bir adim atilmasi i¢in gegen sure olan 1 s’nin yarisi boyunca motordan en blyuk gucln
cekilecedi kabul edilebilir. Bu durumda, 0-0,5 s arasinda motor akimi 0 A; 0,5-1 s arasinda
motor akimi 10 A olmakta ve 10 Ah lik batarya setiyle sistem 2 saat boyunca
calistirilabilmektedir. Bu ihtiyaca karsilik, birisi sarj olurken digerinin kullanilabilmesi igin 2
adet 10 Ah lik 2 batarya seti kullanilacaktir.

Bilek Eklemi Momenti
20

0 f—— 11’\'_‘-\\\\ F i
£ 20 N /
z \ /
€ 40
Q
» % | ¢
S * \ /

> \/
-100
00 02 04 06 08 10

Zaman (s)
Sekil: 7. 14.Bilek ekleminde duz yolda yurime sirasinda ortaya gikan moment.

Yurime sirasinda vicudun dengesini saglamak icin ekleme uygulanan kuvvetler degisecedi
ve ylrime hizi sabit olmayacagi i¢in, ihtiya¢ duyulan enerji yiriime denemeleri sirasinda tam
olarak ortaya c¢ikacaktir. Bu nedenle, 4 Ah kapasiteye sahip iki adet ve 6 Ah kapasiteye sahip
iki adet olmak Uzere toplam 4 adet batarya seti olusturulmustur. Bu bataryalar kendi
aralarinda paralel baglanarak 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 ve 20 Ah bataryalar elde
edilebilmektedir. Bu bataryalari sarj edebilmek icin de 6 A lik sarj cihazi alinmistir. Bu sarj
cihaziyla, 6 Ah lik bataryalar bir saatte, 4 Ah lik bataryalar ise 40 dakikada sarj edilmektedir.

Mobil enerji kaynagi s6z konusu oldugunda agirlik kriteri dne ¢ikmaktadir. Bu yizden Li-ion
piller secilmistir. 4 Ah bir batarya setini olusturmak icin 1,2 V-4300 mAh Ni-MH pillerden 20
adet kullanmak gerekmektedir. Bu pillerin agirhgr 62 g oldugundan toplam agirlik 1240 g
olmaktadir. Ayni glgteki batarya seti 3,7 V-4000 mAh Li-ion pillerle olusturuldugunda 14 pil
gerekmekte ve bir pil 45 g oldugundan toplam agirhik 630 g olmaktadir. Bu sekilde
olusturulan 4 ve 6 Ah lik batarya setleri ve sarj cihazi Sekil 7.15’te gorilmektedir.

Sekil: 7. 15. 4 ve 6 Ah lik batarya setleri ve garj cihazi.
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8. DENEYSEL CALISMALAR
Deney 1:

Bu deneyde aktivatér mekanizmasi tarafindan ylrime sirasinda olusan bilek eklemi
kuvvetlerinin olusturulmasi test edilmigtir. Aktivatér mekanizmasi pnomatik test sehpasina
baglanmis bilek eklemi sabitlenmistir. Bu durumda aktivator Gzerinde bulunan yay motor
sikistirilarak yurime sirasinda bilek eklemi Gzerinde olusan kuvvetler test edilmistir. Yay
uzunlugunu élgmek kullanilan potansiyometre deki degisimler C8051F120 gelistirme karti ile
okunarak RS232 portu Uzerinden bilgisayara aktarilimis ve asagidaki grafikler gizdirilmistir.
Bu grafiklerde referans kuvvet paterni ile yayda olusan kuvvet paterni incelenerek aktivatoriin
istenen kuvvet paternini olusturdugu gértlmustir. Ekteki CD de bu deneyle ilgili video Deney
1 ismi ile verilmistir.
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Sekil: 8.1. Yay ile élgulen bilek eklemi kuvvet paterni.
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Sekil: 8. 2. Referans bilek eklemi kuvvet paterni.
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Deney 2:

Bu deneyde aktivatér mekanizmasi tarafindan ylrime sirasinda olusan bilek eklemi
acllarinin olusturulmasi test edilmistir. Aktivatér mekanizmasi pnomatik test sehpasina
baglanmis bilek eklemi serbest birakilmistir. Bu durumda aktivatér Gzerinde bulunan bilek
eklem agisini dlgcen potansiyometre deki degisimler C8051F120 gelistirme karti ile okunarak
RS232 portu Uzerinden bilgisayara aktariimis ve asagidaki grafikler cizdirilmistir. Bu
grafiklerde referans eklem acgi paterni ile Olcllen eklem aci paternleri karsilastirilarak
aktivatoérin istenen agi degerlerini olusturdugu gorilmuastir. Ekteki CD de bu deneyle ilgili
video Deney 2 ismi ile verilmistir.
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Sekil: 8. 3. Bilek eklem acilari (Seri 1 referans paterni, Seri 2 6lcllen paterni gdstermektedir)
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Deney 3:

Bu deneyde diz listii protezinin bosta iken eklem agilarini olusturmasi incelenmistir. Diziisti
protezi ayak kismindan test sehpasina sabitlemis ve diz eklemi bosta birakilmigtir. Diz
ekleminde bulunan ve diz eklem agisini1 gdsteren potansiyometredeki degisimler C8051F120
gelistirme kart1 ile okunarak RS232 portu iizerinden bilgisayara aktarilmis ve asagidaki
grafikler ¢izdirilmistir. Bu grafiklerde referans eklem acgi paterni ile Olciilen eklem aci
paternleri karsilastirilarak aktivatoriin istenen ag1 degerlerini olusturdugu goriilmiistiir. Ekteki
CD de bu deneyle ilgili video Deney 3 ismi ile verilmistir.
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Sekil: 8. 4. Diz eklem agilar1 (Seri 1 referans paterni Seri 2 dlgiilen paterni gostermektedir
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9. SONUG VE ONERILER

Proje konusu, kas sistemine benzer sekilde islev gbéren, kuvvet kontrolli elastik bir
mekanizmanin tasarimi, prototip Uretimi ve kontrolinli kapsamaktadir. Bu elastik
mekanizmanin kullanildi§i aktif diz alti ampUtasyon protezi gelistirilmistir. Bu protez ile bilek
ekleminin dorsal ve plantar fileksiyon hareketlerinin aktif olarak kontrol edilmesine yonelik
calismalar yapilmasi amaclanmaktadir. Ayrica, aktif alt ekstremite protezlerinin kontrol
yaklasimlariyla ilgili galismalarin yapilabilecedi bir bilek eklemi simulatorinin de tasarim ve
dretimi yapilmistir. Test shpasinda test ¢alismalari yapilmistir. Diz alti protezinin, énceden
belirlenen eklem paterni izleyecek sekilde kontroli saglanmistir. Basma fazindaki yuk
etkisinin ve elastik mekanizmanin normal ylurime kosullarinda calisacaginin gorulebilmesi
icin bir pndmatik bilek eklemi simulatérinin tasarim ve Uretimi gerceklestirilmistir.

Protez hareketlerinin elektriksel kontrolli motor ve batarya seti kullanimini gerektirmektedir.
Bu elemanlar ise buylk ve agir olduklarindan, mevcut teknolojiyle glinlik hayatta yaygin
olarak kullaniimalari zordur. Ancak, bu tarz sistemler ile kontrol yaklagsimlarinin gelistiriimesi
konusunda faydali caligsmalar yapilabilir.

Aliminyum, titanyum ve plastik malzeme kullaniimig, boyutlar mimkin oldugunca kiglk
tutulmustur. Gug yogunlugu yuksek (812 W/kg) bir motor secilmigtir (271 g). Ayak ve bacak
uzuvlarinin katlelerinin toplam vicut kutlesine oranlari, Dempster antropometrik modeline
gore 0,0145 ve 0,0465 olarak verilmektedir. Buna goére, 70 kg kutleli bir kimse igin, diz alti
ampuUtasyonunda kaybedilen uzuvlar olan ayak ve bacagin toplam kutlesi yaklasik 4,3 kg
olmaktadir. Geligtirilen elastik mekanizmanin katlesi 1,9 kg ve elastik mekanizmayla beraber
diz alti protezinin kutlesi 3,7 kg olarak ortaya ¢ikmistir.

Su yorum ve dnerilerde bulunulabilir.

Protez agirhdini mimkin oldugu kadar disik seviyede tutmaya 6zen goésterilmistir. Bu
amagla, poliamid, delrin, aliminyum ve titanyum gibi hafif malzemelerin kullanimi tercih
edilmigtir. Ancak, amputenin kapasite kaybi protez agirhginin daha dasuk olmasini
gerektirmektedir. Ayrica, enerji kaynagi, kontrol ve sens elemanlari, motor surlicisi ve soket
gibi ilave pargalar agirhdi daha da arttiracaktir. Bu nedenle agdirhdi azaltici ilave tedbirler
disunulmelidir. Daha kiguk ¢apli bilyali vida kullanilarak daha kiguk yataklama elemanlari
ve daha kuiglk kovan boyutlari mamkin kilinabilir ve titiz bir ¢alismayla parcalarin et
kalinliklari da dugurulerek agirlikta dnemli bir azalma saglanabilir.

Bu protezin bir amplte tarafindan kullanilabilir hale getirilmesi icin, programlar, veri dosyalari
ve kural tabani mikroiglemciye aktarilarak bilgisayara olan gereksinim ortadan kaldiriimalidir.
Motor slricli ve mikroislemcinin yerlesimi icin modiler tip baglanti elemanlarinin ig
bosluklari uygun ¢ézimler saglayabilirler.

Ampdtenin gerek saglam ayak topugu ve gerekse protez ayak topugu her adimda kendi
agirhgiyla yiiklenmektedir. ihtiyag duyulan enerjinin bir bélimini Gretmek igin bu 6zellikten
faydalanilabilir. Bu amaca yonelik olarak, topuklarin altina yerlestirilebilecek boyutlarda bir
dizenek lzerinde calisilabilir.

ivme 6lcerle yapilan calisma protez kontroliinde kullaniimasi miimkin olamamistir. Bu
yontemle saglam bacaktan alinacak verilerin eszamanli olarak protezin kontroliinde
kullanilmasina yodnelik c¢aligmalar yapilabilir. Saglam bacagin hareketlerini belirli bir
gecikmeyle protez bacaga taklit ettirmek suretiyle bir gesit master-siave sistemi olusturulmasi
disundlebilir. Ancak bu yaklasimin 6ninde de, protez bacak hareketlerinin saglam
bacaginkinden farkli olmasi ve saglam bacaga yerlestirilecek donanimin ampiteye verecegi
rahatsizlik gibi engeller bulunmaktadir.
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Uzerinde calisilabilecek alternatif yontemlerden birisi de herhangi bir protezin EMG
sinyallerinden yararlanilarak kontrol edilmesidir. Diz Gstl protezleri igin teorik olarak bu tarz
yaklagimlardan sonug¢ alinabilecegi kabul edilmekle birlikte, kalga eklemi etrafindaki kas
yapisinin son derece karmasik olmasi, alinan EMG sinyallerinin ayirt edilmesi ve
yorumlanmasindaki glglikler ve yani sira amputasyondan sonra bdélgedeki kaslarin nasil
yeniden yapilandiklarinin tam olarak bilinememesi EMG ile kontrol yaklagsimindan tatminkar
sonuglar alinmasini guglestirmektedir.

Normal ylriime paterninin ampute yurlyUsu icin ideal patern olarak kabul edilmesi yaklagimi
her zaman dogru olmayabilir. Ampute simetrik degildir. Dolayisiyla, protez ayak igin
uygulanmasi gereken ideal paternin, amputenin saglam ayak paterninin simetrigi olmasi, ya
da normal yiriime paternine mimkiin oldugu kadar yaklagik olmasi zorunlu degildir. ideal
patern; ampute yasi, ampute kapasitesi, amputasyonun yeri ve seviyesi, protez 6zellikleri gibi
pek cok kritere baglidir. Dolayisiyla belirli bir paternin ideal patern olarak 6nceden
belirlenmesi ve amplteye dikte edilmesi yiriime konforunu iyilestirmek yerine bozabilir ve
enerji gereksinimini artirabilir. Ampilte genel olarak, yaptii hareket (zerinde kendi
kontrolinu kisitlayici kontrol yaklagimlarini tercih etmez ve her zaman protez hareketlerine
tam olarak hikmedebilmeyi ister.

Protez konumunun algilanmasi ve kontrolin saglanmasi i¢in kural tabanh kontrol yaklagimini
uygulamak Uzere sensorel bilgi cercevesinde ¢ok sayida kural tanimlanmalidir. Bu kurallar,
gercek dis ortamin c¢evre sartlariyla protezin i¢ yapisal 6zellikleri arasinda iletisimi saglayan
durum-eylem ciftleri seklinde olmalidir. Kurallarin “durum” kisimlari sensérel bilginin tarif ettigi
cevre sartlarinin, protez pozisyonunun ve ampute niyetinin algilanmasini; “eylem” kisimlari
ise tarif edilen durumla kural tablosunda mevcut olan senaryolar arasinda eslestirme
yapilarak uygun olan eylemin belirlenmesi ve igletiimesini ifade etmektedir. Beklenmedik bir
durum olustugunda sistem kapatilarak emniyetli ¢alisma durumu olusturacak kurallar da
tanimlanmahdir.
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Oz:

Bu projede, kuvvet kontrolll bir elastik aktivatériin tasarimi, prototip Gretimi ve kontroll
gerceklestiriimistir. Bu aktivator, servo motorla surtlen bilyall vida somununun dogrusal
hareketinin elastik bir eleman tzerinden yuke iletiimesi prensibine dayanmaktadir. Motor
konumu, elastik elemani olusturan helisel yaylarin deplasmani ve ayak bilegi eklemi
konumu dlgllerek kuvvet kontrolll bir sistem olusturulmustur. Aktivatérin testleri igin
oransal basing kontrol valfi iceren pnématik bilek eklemi simulatért tasarlanmistir.
Geligtirilen elastik aktivator kullanilarak bir diz alti ve bir diz Ustl protezinin tasarimi ve

Uretimi gerceklestirilmistir.
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EK 1. ELASTIK AKTIVATOR ELEMANLARI

Elastik aktivatérin tasarim ve dretim slrecinde hazir olarak alinan standart elemanlarin
diginda kalan ve uretimleri proje ¢alismalari kapsaminda gerceklestirilen elemanlarin teknik
resimleri bu bolimde verilmistir. Bu elemanlar; motor plakasi, yay plakasi, somun plakasi, ug
plaka, u¢ eleman, rulman kapagi, vidali mil, sabit ve hareketli kolonlar, yay tutucu sac ve
kapaktir.

Sekil: 1. 1E. Motor plakasinin én, solyan, Ust gortintsleri ve kati modeli.
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Sekil: 1. 2E. Yay plakasinin 6n, solyan, sagyan, Ust gértnusleri ve kati modeli.

2 sy o
L/ ]
=\

|
88 S &
1
Y
o I

Sekil: 1. 3E. Rulman kapaginin én, Ust gérinisleri ve kati modeli.
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Sekil: 1. 4E. Somun plakasinin 6n, solyan, sagyan, ust gorinusleri ve kati modeli.
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Sekil: 1. 5E. Ug eleman 6n, Ust gérinisleri ve kati modeli.
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Sekil: 1. 6E. Ug plakanin 6n, solyan, sagyan, Ust goritintsleri ve kati modeli.

Sekil: 1. 7E. Trigel kapak.
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Sekil: 1. 8E. Vidali mil ve sabit - hareketli kolonlar.

Sekil: 1. 10E. Yay tutucu sac.



EK 2. DiZ ALTI PROTEZi ELEMANLARI

Protezi olusturacak parcalarin bir kismi1 modiiler protez baglanti elemanlar1 olarak ortopedi
firmalarindan alinarak kullanilmistir. Bu sekilde hazir alinan elemanlar protez ayagi, modiiler
tiip, tiip adaptorii ve soket adaptoriidiir. Modiiler tiip, protez ayagin soket ile irtibatini
saglayan ve ayni zamanda elastik aktivator mekanizmasini {izerinde tasiyan elemandir. Bu
tiiplin boyu ayarlanarak gelistirilen protezi kullanacak olan ampiiteye gore ayar yapilmaktadir.
Tiip adaptorii ve soket adaptorii, soket baglantisi i¢in kullanilacak olan modiiler baglanti
elemanlaridir. Piramit baslik ve kiiresel oturma yiizeyleri ile ayar olanagi saglamaktadirlar.

Elastik aktivator kullanilarak gelistirilen diz alt1 protezinin tasarim ve {iretim siirecinde, hazir
olarak alinan standart elemanlarin disinda kalan ve iiretimleri proje ¢aligmalar1 kapsaminda
gergeklestirilen elemanlarin teknik resimleri bu boliimde verilmistir. Bu elemanlar; topuk ve
bilek eklemi mafsallari, ayak baglanti saci, sac ve potansiyometre tutuculari, elastik aktivator
sact ve stkma kovanidir. Protez ayak, pasif bilek eklemi olusturacak sekilde tasarlanmig
standart bir iriindiir. Bu ayak ile aktif olarak kontrol edilecek suni bilek ekleminin
olusturulabilmesi i¢in Sekil 2.1E’de goriilen iki mafsal eleman tasarlanmig ve iiretilmistir.
Bunlardan topuk mafsalinda teflon burglar ve bilek mafsalinda igne rulmanlar kullanilarak
yataklama yapilmistir. Topuk mafsalin1 protez ayaga baglamak i¢in Sekil 2.2E’de goriilen
baglant1 sac1 tasarlanmistir. 2 mm.lik paslanmaz sacdan lazer kesim ile iiretilen bu baglanti
parcasi biikkme ve boyama islemlerinden sonra yerine takilmigtir. Baglanti sacinin ve bilek
eklemi potansiyometresinin (novotechnik GL60) montaji i¢in Sekil 2.3E’de goriilen tutucu
elemanlar tasarlanarak iiretilmistir. Aktivatér mekanizmasinin protez govdesini olusturan
modiiler tiipe mafsallanmasi i¢in Sekil 2.4E’de goriilen baglanti pargasi tasarlanmistir. 2
mm.lik paslanmaz sacdan lazer kesim ile liretilen baglanti parcanin, biikkme, kaynak ve
boyama islemlerinden sonra burglar1 ¢akilarak yerine montaji yapilmistir. Sekil 2.5E’de
boyutlar1 ve genel goriiniisii verilen sikma kovani iiretilerek yerine takilmistir

R :

Sekil: 2.1E. Topuk ve bilek klemi mafsallari.
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Sekil: 2. 2E. Topuk mafsali ve ayak baglanti saci.
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Sekil: 2. 5E. Sikma kovani.
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EK 3. DiZ USTU PROTEZI ELEMANLARI

Protezi olusturacak parcgalarin bir kismi moduler protez baglanti elemanlari olarak ortopedi
firmalarindan alinarak kullanilmigtir. Bu sekilde hazir alinan elemanlar protez ayagi, modiler
tip, tlp adaptéri ve soket adaptoridir. Elastik aktivatdr kullanilarak gelistirilen diz Ustl
protezinin tasarim ve Uretim surecinde, hazir olarak alinan standart elemanlarin disinda
kalan ve Uretimleri proje calismalari kapsaminda gergeklestirilen elemanlarin teknik resimleri
bu bolimde verilmistir. Bu elemanlar; diz eklemi U-gévdesi, eklem mili, ara mafsal ve saclari,
rulman kapaklari, aktivatér tutucusu ve sikma kovanidir. Poliamid malzemeden Uretilen U-
govdenin teknik resmi ve kati modeli Sekil 3.1E’de goriilmektedir. Bu gévde parcasi, eklem
mili ve rulmanlari(Sekil: 3. 2E.), ara mafsal elemanlarini (Sekil: 3. 3E.), manivela roli gbren
sac parcgalari (Sekil: 3. 4E.) ve rulman kapaklarini (Sekil: 3. 5E.) tGzerinde tagimaktadir. Diz
alti protezindeki aktivator tutucusu ve sikma kovani diz Ustl protezinde de kullanilimistir.
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Sekil: 3. 1E. U-gdvde.
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Sekil: 3. 2E. Diz eklemi mili ve rulmanlar.
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Sekil: 3. 3E. Eklem ve ara mafsal elemanlari.

Sekil: 3. 4E. Diz eklemi saclart.
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= :% /\“’
A1 4

@ 7.

Sekil: 3. SE. Rulman kapaklari ve diz eklemi potansiyometresi tutucusu.
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EK: 4. BILEK EKLEMIi FILEKSIYON AGISI, AGISAL HIZ, MOMENT VE GUG DEGERLERI

Tablo: 4. 1E. Bilek eklemi fileksiyon agisi, agisal hiz, moment ve gu¢ degerleri.

Goérintil Zaman Bilek Eklemi | Bilek Eklemi | Bilek Eklemi | Bilek Eklemi
Karesi No Filek. Agisi Acisal Hizi Momenti Gucu
t(s) 0, (derece) oy (rad/s) M, (Nm) Py (W)
1 0,0 -50,08 -0,87 2,79 -2,43
2 0,0143 -48,75 -0,01 2,68 1,46
3 0,0286 -47 51 0,44 2,79 -0,73
4 0,0429 -46,25 1,00 2,53 1,93
S 0,0572 -45,26 1,53 2,16 3,30
6 0,0715 -43,74 2,07 1,75 3,61
7 0,0858 -41,87 2,34 1,32 3,09
8 0,1001 -39,91 2,40 0,96 2,31
9 0,1144 -37,94 2,28 0,69 1,59
10 0,1287 -36,17 1,99 0,54 1,08
11 0,1430 -34,67 1,72 0,49 0,84
12 0,1573 -33,35 1,44 0,48 0,69
13 0,1716 -32,31 1,19 0,52 0,62
14 0,1859 -31,40 1,03 0,56 0,57
15 0,2002 -30,63 0,87 0,60 0,52
16 0,2145 -29,97 0,81 0,64 0,52
17 0,2288 -29,29 0,84 0,62 0,53
18 0,2431 -28,59 0,89 0,54 0,48
19 0,2574 -27,84 0,95 0,33 0,31
20 0,2717 -27,04 0,94 0,00 0,00
21 0,2860 -26,30 0,84 -0,36 -0,30
22 0,3003 -25,66 0,71 -0,77 -0,54
23 0,3146 -25,14 0,48 1,17 -0,56
24 0,3289 -24,88 0,16 -1,41 -0,22
25 0,3432 -24.,88 -0,14 -1,46 0,21
26 0,3575 -25,11 -0,51 -1,33 0,67
27 0,3718 -25,71 -0,95 -1,05 1,00
28 0,3861 -26,68 -1,51 -2,32 3,50
29 0,4004 -28,18 -2,00 4,18 -8,36
30 0,4147 -29,96 -2,22 8,16 -18,14
31 0,4290 -31,83 -2,02 3,23 6,53
32 0,4433 -33,27 -1,35 5,08 -6,85
33 0,4576 -34,04 -0,44 5,06 2,25
34 0,4719 -34,00 0,48 5,73 2,77
35 0,4862 -33,25 1,22 3,17 3,86
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36 0,5005 -32,01 1,62 -0,06 -0,09
37 0,5148 -30,59 1,71 -1,16 -1,99
38 0,5291 -29,20 1,59 -3,78 -6,02
39 0,5434 -27,98 1,42 -4,89 -6,96
40 0,5577 -26,87 1,28 -6,69 -8,59
41 0,5720 -25,88 1,09 -10,37 -11,29
42 0,5863 -25,09 0,87 -10,77 -9,40
43 0,6006 -24,45 0,70 -14,37 -10,07
44 0,6149 -23,94 0,50 -18,87 -9,50
45 0,6292 -23,62 0,35 -22,51 -7,79
46 0,6435 -23,37 0,31 -25,23 -7,85
47 0,6578 -23,11 0,28 -27,82 -7,75
48 0,6721 -22,91 0,33 -30,30 -10,13
49 0,6864 -22,56 0,51 -33,35 -16,91
50 0,7007 -22,08 0,57 -38,69 -21,97
51 0,7150 -21,63 0,53 -45,14 -24,15
52 0,7293 -21,21 0,52 -48,83 -25,59
53 0,7436 -20,78 0,49 -53,49 -26,44
54 0,7579 -20,40 0,46 -58,83 -27,11
55 0,7722 -20,02 0,45 -64,99 -29,16
56 0,7865 -19,66 0,32 -71,56 -23,19
57 0,8008 -19,49 0,02 -77,87 -1,23
58 0,8151 -19,64 -0,39 -83,42 32,67
59 0,8294 -20,13 -0,84 -87,24 72,92
60 0,8437 -21,00 -1,40 -90,03 125,97
61 0,8580 -22,42 -1,99 -90,20 179,15
62 0,8723 -24,26 -2,51 -87,13 218,98
63 0,8866 -26,54 -2,98 -80,18 238,93
64 0,9009 -29,14 -3,51 -69,19 243,11
65 0,9152 -32,30 -4,04 -54,40 219,85
66 0,9295 -35,76 -4,34 -38,73 168,07
67 0,9438 -39,41 -4,44 -23,99 106,50
68 0,9581 -43,04 -4,20 -11,78 49,43
69 0,9724 -46,29 -3,49 -2,71 9,44
70 0,9867 -48,75 -2,31 2,60 -6,01
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EK: 5. DiZ EKLEMIi FILEKSIYON AGISI, AGISAL HIZ, MOMENT VE GUG DEGERLERI

Tablo: 5. 1E. Diz eklemi fileksiyon acisi, agisal hiz, moment ve gig¢ degerleri.

Gériintii Zaman Diz Eklemi Diz Eklemi Diz Eklemi Diz Eklemi
Karesi No Filek. Acisi Acisal Hizi Momenti Gucu
t(s) 0, (derece) oy (rad/s) M, (Nm) Py (W)
1 0,0 47,67 4,66 6,39 29,76
2 0,0143 49,60 4,40 7,38 30,81
3 0,0286 51,58 4,18 8,79 40,42
4 0,0429 55,02 3,75 8,25 30,91
5 0,0572 57,72 2,75 7,30 20,07
6 0,0715 59,53 1,68 6,11 10,25
7 0,0858 60,47 0,59 4,60 2,73
8 0,1001 60,50 -0,45 2,96 -1,33
9 0,1144 59,73 -1,41 1,54 -2,17
10 0,1287 58,19 -2,33 0,19 -0,44
11 0,1430 55,91 -3,11 -0,95 2,95
12 0,1573 53,09 -3,81 -1,87 7,14
13 0,1716 49,67 -4,45 -2,73 12,15
14 0,1859 45,80 -4,91 -3,45 16,93
15 0,2002 41,62 -5,34 -4,23 22,61
16 0,2145 37,05 -5,70 -5,05 28,77
17 0,2288 32,29 -5,94 -5,90 35,06
18 0,2431 27,32 -6,16 -7,02 43,22
19 0,2574 22,19 -6,22 -8,41 52,36
20 0,2717 17,12 -6,06 -10,08 61,03
21 0,2860 12,27 -5,63 -11,91 67,07
22 0,3003 7,89 -4,87 -13,91 67,80
23 0,3146 4,28 -3,81 -15,75 59,94
24 0,3289 1,65 -2,56 -16,70 42,75
25 0,3432 0,09 -1,20 -16,23 19,53
26 0,3575 -0,32 0,01 -14,08 -0,19
27 0,3718 0,11 0,96 -10,64 -10,17
28 0,3861 1,24 1,60 -34,75 -55,68
29 0,4004 2,73 1,93 -20,52 -39,64
30 0,4147 4,41 2,10 -7,84 -16,43
31 0,4290 6,17 2,24 -4,18 -9,36
32 0,4433 8,08 2,40 5,95 14,29
33 0,4576 10,10 2,45 14,98 36,70
34 0,4719 12,10 2,23 25,66 57,23
35 0,4862 13,76 1,75 32,30 56,67
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36 0,5005 14,97 1,10 35,45 39,11
37 0,5148 15,57 0,42 36,55 15,44
38 0,5291 15,66 -0,16 32,36 -5,02
39 0,5434 15,31 -0,59 28,30 -16,64
40 0,5577 14,70 -0,84 24,65 -20,83
41 0,5720 13,93 -0,96 20,40 -19,60
42 0,5863 13,12 -0,94 19,66 -18,53
43 0,6006 12,38 -0,82 15,49 -12,64
44 0,6149 11,79 -0,70 10,73 -7,46
45 0,6292 11,24 -0,61 7,73 -4,72
46 0,6435 10,79 -0,53 6,75 -3,55
47 0,6578 10,38 -0,50 6,73 -3,39
48 0,6721 9,96 -0,50 6,88 -3,45
49 0,6864 9,56 -0,49 6,04 -2,94
50 0,7007 9,16 -0,50 2,46 -1,23
51 0,7150 8,74 -0,54 -2,21 1,18

52 0,7293 8,29 -0,56 -3,64 2,04

53 0,7436 7,82 -0,52 -5,10 2,67

54 0,7579 7,43 -0,37 -6,35 2,33

55 0,7722 7,22 -0,11 -8,14 0,92

56 0,7865 7,24 0,21 -10,80 -2,30
57 0,8008 7,57 0,60 -13,25 -7,92
58 0,8151 8,22 1,02 -13,29 -13,52
59 0,8294 9,23 1,46 -10,26 -14,99
60 0,8437 10,62 1,89 -6,82 -12,88
61 0,8580 12,33 2,31 -2,79 -6,46
62 0,8723 14,41 2,80 1,72 4,80

63 0,8866 16,91 3,32 5,96 19,77
64 0,9009 19,85 3,82 9,47 36,17
65 0,9152 23,17 4,32 12,42 53,64
66 0,9295 26,92 4,76 13,31 63,30
67 0,9438 30,96 5,04 12,84 64,69
68 0,9581 35,18 5,20 11,39 59,27
69 0,9724 39,49 5,19 8,01 41,51
70 0,9867 43,67 4,99 5,12 25,59
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EK: 6. SIMULATOR DENEYINDE BASINGLAR

Tablo: 1. 6E. Bilek eklemi fileksiyon agisi (8,), bilek eklemi momenti (M,), topuk-bilek ve bilek-diz
dogrultular1 arasindaki ag1 (B), elastik aktivator ile bilek eklemi arasindaki agi (o), elastik aktivatdriin
uygulamasi gereken kuvvet (F), motor momenti (M,,), silindirin piston kolu tarafinda (Py) ve piston tarafinda

(P,) olmasi gereken basing degerleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P« (F<0) | P, (F>0)
Piston Piston
Kolu Tarafi
Zaman 0, My B a F M Tarafi
s derece| Nm |derece | derece N mNm bar bar
0,0000 | -50,08| 2,79 | 121,5| 88,5 32,8 9,4 0 0,109
0,0143|-48,75| 2,68 | 117,3 | 92,7 31,5 9,1 0 0,104
0,0286 | 47,51 | 259 | 1155 | 94,5 30,5 8,8 0 0,101
0,0429|-46,25| 2,53 | 115,7 | 94,3 29,9 8,6 0 0,099
0,0572|-45,26 | 2,16 | 116,3 | 93,7 25,5 7,3 0 0,084
0,0715|-43,74| 1,75 | 118,2 | 91,8 20,6 59 0 0,068
0,0858 |-41,87| 1,32 | 121,0 | 89,0 15,6 4,5 0 0,052
0,1001|-39,91| 0,96 | 123,8 | 86,2 11,3 3,3 0 0,038
0,1144|-3794| 0,69 | 126,5| 83,5 8,2 2,4 0 0,027
0,1287 | -36,17| 0,54 | 128,9 | 811 6,5 1,9 0 0,021
0,143 |-34,67| 0,49 | 130,9 | 791 5,8 1,7 0 0,019
0,1573|-33,35| 0,48 | 132,3 | 77,7 5,8 1,7 0 0,019
0,1716|-32,31| 0,52 | 133,5| 76,5 6,3 1,8 0 0,021
0,1859|-31,40| 0,56 | 134,5| 75,5 6,7 1,9 0 0,022
0,2002 | -30,63| 0,60 | 1355 | 74,5 7,3 2,1 0 0,024
0,2145|-29,97 | 0,64 | 136,5| 73,5 7,9 2,3 0 0,026
0,2288|-29,29| 0,62 | 137,5| 725 7,7 2,2 0 0,025
0,2431|-28,59| 0,54 | 138,7| 71,3 6,7 1,9 0 0,022
0,2574 | -27,84 | 0,33 | 1401 69,9 4,1 1,2 0 0,014
0,2717 | -27,04| 0,00 | 1416 | 68,4 -0,1 0,0 0,000 0
0,286 |-26,30| -0,36 | 1429 | 67,1 -4,6 -1,3 0,017 0
0,3003 | -25,66 | -0,77 | 143,9 | 66,1 -9,9 -2,8 0,036 0
0,3146 | -25,14 | -1,17 | 1446 | 654 -15,1 -4,3 0,056 0
0,3289|-24,88 | -1,41 | 1449 | 65,1 -18,3 -5,3 0,068 0
0,3432|-24,88 | -1,46 | 1450 | 65,0 -18,9 -5,4 0,070 0
0,3575|-25,11| -1,33 | 1445 | 65,5 -17,2 -4,9 0,063 0
0,3718 | -25,71| -1,05 | 143,4 | 66,6 -13,5 -3,9 0,050 0
0,3861|-26,68 | -2,32 | 141,2 | 68,8 -29,3 -8,4 0,108 0
0,4004 | -28,18 | 4,18 | 138,0 | 72,0 51,6 14,8 0 0,171
0,4147 | -29,96 | 8,16 | 1344 | 756 99,1 28,5 0 0,328
0,429 |-31,83| 3,23 | 131,0 | 79,0 38,7 11,1 0 0,128
0,4433|-33,27| 5,08 | 1286 | 81,4 60,4 17,3 0 0,200
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0,4576|-34,04 | 5,06 | 126,9 | 83,1 59,9 17,2 0 0,198
0,4719|-34,00 | 5,73 | 1258 | 84,2 67,8 19,5 0 0,224
0,4862|-33,25| 3,17 | 1253 | 84,7 37,5 10,8 0 0,124
0,5005|-32,01| -0,06 | 126,7 | 83,3 -0,7 -0,2 0,003 0
0,5148|-30,59 | -1,16 | 128,8 | 81,2 -13,9 -4,0 0,051 0
0,5291|-29,20 | -3,78 | 130,2 | 79,8 -45,2 -13,0 0,167 0
0,5434|-2798 | -489 | 1315 | 78,5 -568,7 -16,8 0,217 0
0,6577|-26,87 | -6,69 | 1326 | 77,4 -80,7 -23,2 0,298 0
0,572 |-25,88 | -10,37 | 133,7 | 76,3 -125,6 | -36,1 0,464 0
0,5863|-25,09 | -10,77 | 134,9 | 75,1 -131,1 -37,6 0,485 0
0,6006 | -24,45 | -14,37 | 1356 | 74,4 -175,5 | -50,4 0,649 0
0,6149|-23,94 | -18,87 | 134,7 | 75,4 -229,4 | -65,8 0,848 0
0,6292|-23,62 | -22,51 | 133,7 | 76,3 -272,6 | -78,3 1,008 0
0,6435|-23,37 | -25,23 | 136,0 | 74,0 -308,8 | -88,6 1,142 0
0,6578|-23,11 | -27,82 | 1394 | 70,6 -347,0 | -99,6 1,283 0
0,6721|-22,91 | -30,30 | 141,2 | 68,8 -382,4 | -109,8 1,414 0
0,6864 | -22,56 | -33,35 | 1426 | 67,4 -424,9 | -122,0 1,571 0
0,7007 | -22,08 | -38,69 | 143,8 | 66,2 -497,5 | -142,8 1,839 0
0,715 |-21,63 | -45,14 | 144,7 | 65,3 -584,6 | -167,8 2,161 0
0,7293|-21,21 | -48,83 | 1454 | 64,6 -635,9 | -182,6 2,351 0
0,7436 | -20,78 | -53,49 | 146,0 | 64,0 -700,2 | -201,0 2,589 0
0,7579|-20,40 | -58,83 | 146,4 | 63,6 -772,7 | -221,8 2,857 0
0,7722|-20,02 | -64,99 | 146,8 | 63,2 -856,5 | -245,9 3,167 0
0,7865|-19,66 | -71,56 | 147,2 | 62,8 -946,6 | -271,7 3,499 0
0,8008 |-19,49 | -77,87 | 147,7 | 62,3 |-1.034,7 | -297,0 3,825 0
0,8151|-19,64 | -83,42 | 148,3 | 61,7 |-1.114,6 | -320,0 4,121 0
0,8294 | -20,13 | -87,24 | 148,7 | 61,3 |-1.170,2 | -335,9 4,326 0
0,8437|-21,00 | -90,03 | 148,6 | 61,4 |-1.206,4 | -346,3 4,460 0
0,858 |-22,42 | -90,20 | 148,3 | 61,7 |-1.205,2 | -346,0 4,456 0
0,8723 |-24,26 | -87,13 | 147,4 | 62,6 |-1.154,6 | -331,5 4,269 0
0,8866 | -26,54 | -80,18 | 145,8 | 64,2 |-1.047,7 | -300,8 3,874 0
0,9009 | -29,14 | -69,19 | 143,5 | 66,5 -887,6 | -254,8 3,281 0
0,9152|-32,30 | -54,40 | 140,3 | 69,7 -682,4 | -195,9 2,523 0
0,9295|-35,76 | -38,73 | 135,9 | 74,1 -473,8 | -136,0 1,752 0
0,9438 |-39,41 | -23,99 | 130,7 | 79,3 -287,2 | -82,5 1,062 0
0,9581|-43,04 | -11,78 | 123,8 | 86,2 -138,9 | -39,9 0,513 0
0,97241-46,29 | -2,71 | 1195 | 90,5 -31,9 -9,1 0,118 0
0,9867 | -48,75| 2,60 | 119,8 | 90,3 30,6 8,8 0 0,101
1,0010 (-50,08 | 2,79 | 121,56 | 88,5 32,8 9,4 0 0,109
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EK 7. ALT EKSTREMITENIN ANATOMIK YAPISI

Alt ekstremite protezlerine ydnelik yeni tasarimlari konu alan bir calismada, alt ekstremitenin
anatomik yapisindan da kisaca bahsedilmesinin faydali olabilecedi distinilerek eklenen bu
bolimde alt ekstremitenin kemik ve kas yapisi, diz alti ve diz Usti amputasyonlarinda
kaybedilen eklemler olan ayak bilegi ve diz eklemlerinin yapisi ve hareketleri, diz alti ve diz
Ustl amputasyonlari hakkinda bilgi verilmistir.

7. 1E. Terimler

Raporun yaziminda kullanilan bazi terimlerin anlamlari su sekildedir: insan viicudunda bas
ve govde disinda kalan kisimlar igin ekstremite terimi kullanilir. El-6nkol-kol uzuvlari ile el
bilegi-dirsek-omuz eklemleri Ust ekstremiteyi, ayak-bacak-uyluk uzuvlari ile ayak bilegi-diz-
kalga eklemleri ise alt ekstremiteyi olusturmaktadir. YUzl karsiya bakan, topuklari birlesik,
kollari yanlarda ve avug icleri 6ne bakar sekilde ayakta dik durmakta olan bir insanin bu
pozisyonuna anatomik durus adi verilir. Sekil 7.1E’de gésterilmis olan bu durusa goére, vicut
ortasindan gecgerek vicudu iki esit parcaya ayiran dizleme median dizlem, buna paralel
olan duzlemlere sagital dizlemler, median dizleme ve yere dik olan duzlemlere coronal
dizlemler, median diuzleme dik ve yere paralel olan dizlemlere horizontal dizlemler adi
verilir. Vicut ylzeyine yakin olan i¢in external, derinde bulunan igin internal, ortada bulunan
icin intermediatus, ekstremitelerde gdévdeye yakin olan kisim i¢in proksimal, uzak olan kisim
icin distal, i¢ yan icin medial ve dis yan igin ise lateral terimleri kullanilirlar.

Ekstremite uzuvlarinin hareketleri, hareketin yonune ve sekline gore farkli isimler alirlar. Alt
ekstremitedeki bilek ve diz eklemlerinin hareketleri icin kullanilacak olan bu terimlerin
anlamlari su sekildedir: iki uzvun diiz ve gergin durumdan ayrilarak birbirlerine dogru
yaklagmalari fileksiyon hareketidir. Ust ekstremitenin dirsek ekleminden veya alt
ekstremitenin diz ekleminden bikilmesi buna 6rnektir. Bunun tersi, yani iki uzvun fileksiyon
durumundan ayrilip diiz duruma gelmeleri ekstansiyon hareketidir. ice cekme, orta cizgiye
yaklastirma hareketi adduksiyon hareketidir. Kol ve bacagin, vicut eksenine yaklasacak
sekilde yaptiklari hareketler buna 6rnektir. Bunun tersi olan hareket, yani disa ¢cekme, orta
cizgiden uzaklasma, kol ve bacagin vicut ekseninden uzaklasmasi ise abduksiyon
hareketidir. ice dénme ya da bir uzvun kendi boyuna ekseni etrafinda dénmesi hareketi
pronasyon (i¢ rotasyon) hareketidir. Ornegin, dirsegin pronasyonu, dirsek fileksiyon
durumundayken 6n kol ve elin avug ici yere bakacak sekilde dondurtlmesidir. Bunun tersi,
yani bir uzvun kendi boyuna ekseni etrafinda disa dénmesi supinasyon (dis rotasyon)
hareketidir. Bu alti ¢esit hareketin bilesimi olan ve sadece kiresel ekleme sahip omuz ve
kalca eklemleri tarafindan yapilabilen dairesel hareket sirkumduksiyon hareketidir (ODAR,
1980).
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Sekil: 7. 1E. Anatomik durus (ERISOZ, 1994).
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7. 2E. Alt Ekstremite Kemikleri:

Alt ekstremiteyi olusturan kemikler os-coxae, sacrum, femur, patella, tibia, fibula, talus,
calcaneus ve ayakta bulunan diger 24 kemiktir. Sacrum hari¢ tim kemiklerden sag ve sol
olmak Uzere ikiser adet bulunmaktadir. Alt ekstremite iskeleti, hicbiri digerinin tam esi
olmayan 63 kemikten olusan son derece karmagik yapida bir sistemdir. Pelvis (legen kemigi)
sag ve sol os-coxae ile sacrumun cok az hareket eden eklemler ve baglar yardimiyla
birlesmesiyle olusmustur. Sacrum omurga ile, os-coxae ise sag ve sol femur ile eklem
yaparlar. Yizeylerindeki delik, ¢centik ve kabartilarla, kas ve baglarin tutunmalarina olanak
veren ¢ok Ozel bir sekle sahiptir. Bu kemikler Sekil 7.2E’de verilmistir.

Trochanter

R =% Major % ™ “"-L- i
. % - w4
£ ; ‘W Tuberositas ’f
A ' Tibiae ‘

Caput Femoris Tibia Kondilleri

. 1. Metatarsal  Falankslar
Fibula Talus Os na\culare

Femur ! Tibia

Govdesi

5. Metatarsal

Malleolus Malleolus
Medialis

Femur Kondilleri Lateralis

Sekil: 7. 2E. Sag femurun arkadan ve igten goérinusleri, sag tibianin dnden goértntsu, sag
tibia ile fibulanin birlikte arkadan gérintsi ve sag ayak kemiklerinin Ustten goérinisu
(ARINCI, 1977).

Femur (uyluk kemigi) pelvis ile eklem yapar. Bastona benzeyen sekliyle viicudun en buyuk
kemigi olan femur, vicuttaki en guglu kaslari Uzerinde bulundurur. Proksimal ucunda kiresel
yapliya sahip femur basi (caput femoris), femur boynu (collum femoris) ve kaslarin en énemli
tutunma noktalarini olusturan gikintilar (trochanter major ve trochanter minor) bulunur. Caput
femoris, anatomik durugta yukari, ice ve 6ne dogru egimlidir. Govdeye gore yaptigi agi 120-
130° ve O6ne dogru yaptigi agl ise 12-14° kadardir. Femurun daha genis ve daha kalin olan
distal ucunda ise diz eklemini olusturan medial ve lateral kondiller ile bunlar arasinda yer
alan bir bosluk bulunur. Medial kondil lateral olana nazaran daha distale kadar uzanmaktadir.
Bunlarin tibia Gzerindeki karsiliklari ise ayni seviyededirler. Bu ilging 6zellik sayesinde, femur
yukaridan asagiya uzanirken ayni zamanda distan ice dogru da uzanir. Boylece, kalga ve diz
eklem merkezlerinin ayni digsey eksene gelir ve distal femur uglari proksimale oranla
birbirlerine daha yakin olur.

Patella (diz kapagi) yassi ve uggen bicimli bir kemiktir. M.quadriceps femorisin kirisi i¢cinde
bulunan patella olduk¢a dnemli fonksiyonlar Ustlenmistir. Femur ile eklem yapar, diz eklemini
dis etkilerden korur, dizin fileksiyon ve ekstansiyon hareketleri sirasinda ekstansor
mekanizmasinin femur Uzerinden kaymasini kolaylastirir, ekstansér kas Kkirigini eklem
ekseninden uzaklastirip kuvvet kolu mesafesi artirarak ayni degerdeki moment igin gerekli
olan kas kuvvetini azaltir. Patellanin olmadigi durumda esit eklem momenti igin m.quadriceps
femoris kuvvetinin % 30 daha fazla olmasi gerektigi hesaplanmistir.

Tibia (kaval kemigi) vicudun femurdan sonraki en uzun kemigidir. Bacagin i¢ tarafinda yer
alir. Femur, fibula ve talus ile eklem yapar. Proksimal ucunda, femur kondillerine karsilik
gelen, igbiikey eklem yiizleri bulunur. Uggen kesitli tibianin én kenari deri altindan kolaylikla
hissedilebilir. Distal ucu talus ile eklem yaparak bilek eklemini olusturur. Burada malleolus
medialis adi verilen ve ayak bilegi i¢ yan ylzinde kolaylikla gortlebilen ¢ikinti yer alir.
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Fibula (kamis kemigi) bacagin disinda bulunan, tibiaya goére daha ince ve daha distale
uzanan bir kemiktir. Proksimalde femur ile yapilan diz eklemine katilmayan fibula, distalde
ise talus ile yapilan bilek eklemine katilmaktadir. Ayak biledi dis yan yuzunde oval bir ¢ikinti
olarak gorilen kisim fibulanin malleolus lateralis adi verilen distal ucudur.

Talus (asik kemigi) bacak ile ayak arasindaki baglantiyi temin eden ve ayakta bulunan 26
kemik icinde ikinci buyuk olandir. Ustte tibia ve fibula, altta calcaneus ve 6nde ise os-
naviculare olmak Uzere toplam doért kemikle eklem halindedir.

Calcaneus (topuk kemigi) ayak kemikleri iginde en biiyiik olanidir. Ustte talus ve 6nde diger
bilek kemikleri ile eklem halindedir. Topugu olusturan calcaneus kuvvet iletiminde dnemli rol
ustlenir. Bacagin arka yuzindeki fileksor kaslarin kiriglerinin Gzerinden dolastigi calcaneus
bir manivele kolu gibi iglev gorar.

Ayakta, talus ve calcaneustan baska 24 kemik daha bulunmaktadir. Bunlardan bes tanesi
bilek eklemine katilan kemikler, bes tanesi metatarsal kemikler geri kalan 14 tanesi ise ayak
parmaklarini  olusturan kemiklerdir. Metatarsal kemikler medialden laterale dogru
numaralandirilirlar. Metatarsal kemikler ve bilekde yer alan diger kemikler, az hareket eden
fakat saglam eklemler olustururlar. Bu sayede vicudun yikini tasimak durumunda olan
ayak ayni zamanda basilan zeminin ¢esitli durumlarina uyum saglayacak elastikiyete de
sahip olabilmektedir.

7. 3E. Alt Ekstremite Kaslari

Toplam 2x56 kastan olusan alt ekstremite kaslari son derece karmasik bir yapiya sahiptir.
Kalga bolgesi, uyluk bdlgesi, bacak boélgesi ve ayak bodlgesi kaslari olmak tzere doért grupta
incelenebilir. Bu bdlimde yer alan incelemede, ayak parmaklarinin hareketini saglayan
kaslar kapsam disi birakilmis ve alt ekstremite ampiitasyon protezlerinde protez kontrollnu
daha yakindan ilgilendiren diger 32 adet kas kisaca incelenmigtir. Bu incelemede anatomik
ayrintilar bir tarafa birakiimis ve sistematik olarak kaslarin isimleri, yapisma noktalari ve
fonksiyonlari verilmistir. Kalca ve uyluk bdlgesi kaslari Sekil 7.3E’de, bacak bdlgesi kaslari
Sekil 7.4E’de, kaslarin yapisma noktalari Sekil 7.5E’de ve bu sekillerde kullanilan numaralar
kullanilarak olusturulan 6zet Tablo 7.1E’de verilmigtir.

M. glutaeus maximus (1) kalca eklemi arka yuzunde yer alir. Os coxae ve sacrumun arka
yuzinden baglayip femur arka ylzinun Ust tarafinda sonlanan m.gluteus maximus, 4 cm
kalinhd1 ve eskenar dortgen sekliyle fizyolojik kesiti ve ylizey alani genis olan bir kastir. Kesit
blyUkligl kasin kuvvetli kasildigi anlami tasir. Etkiledigi eklem kalga eklemidir. Kasildiginda
uyluga kuvvetli ekstansiyon yaptirir. Ekstansiyon hareketi gunlik yasantidaki ylUrime,
merdiven ¢ikma, oturulan yerden kalkma, vicudu dik tutma gibi hareketlerin énemli bir
parcasidir. Kasin en basta gelen ekstansiyon fonksiyonu olmasaydi bu hareketler
yapilamazdi. Bu kasin alt ve st taraflari ayri ayri kasilabilme yetenegine sahiptir. Bu sayede
uyluga adduksiyon yaptirirken, abduksiyonu da destekler. Kasin uguncu fonksiyonu da
uyluga supinasyon yaptirmasidir. Kasin diger ilging 6zelligi ise kalca eklemine ekstansiyon
yaptirdiginda dizin ekstansiyonunu da destekleyebilmesidir. Diz Usti ampditelerinde bu
Ozellik 6nem kazanir. Uyluk kaslari olmayacagindan, viacut agihgi etkisi altinda dizin
kontrolsiiz fileksiyonu bu kas tarafindan bir 6lgtide engellenebilir.

M. glutaeus medius (2), m. gluteus maximusun altinda ve daha dis-Ustte yer alir. Os-
coxaenin arka-Ust kenarindan baglayip trochanter majorun dig kismina yapisarak sonlanir.
Basta gelen fonksiyonu uyluga kuvvetli abduksiyon yaptirmaktir. Bu fonksiyon, ayakta
dururken ve yilrime sirasinda hareketlerin diizgin ve sirekli olmasinin geregidir. Ayakta
dururken bu kaslarin iki tarafli kasiimasi, iki taraf femurunu tespit eder ve saga sola kaymayi
engeller. Bu konumdaki pelvis, saglam iki direk Uzerine oturtulmus bir ¢catiya benzer. Yirime
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sirasinda ise, bir ayak yerden kaldirildijinda, diger ayak tarafindaki m. gluteus medius
kasilarak, pelvisin havadaki ayak tarafini havada tutar. Bu fonksiyonda eksiklik oldugunda,
bir ayak ileri adim attiginda pelvis asagi dismektedir. Bu durum sirayla tekrar etmekte, pelvis
terazi kefeleri gibi bir saga bir sola diismekte ve 6rdek yurlylsi denen ylrlyls bozuklugu
ortaya ¢ikmaktadir. ilave olarak, uylugun fileksiyon, ekstansiyon, pronasyon ve supinasyonu
da bu kas tarafindan desteklenmektedirler. M. glutaeus minimusun (3) yeri ve fonksiyonu m.
gluteus medius gibidir. Saglam ve kalinca bir kirigsle trochantor majorun tepesine yapisir.
Fonksiyonu uyluga abduksiyon yaptirmak, uyluk pronasyonunu destekleme, pelvisi sabit
duran alt ekstremiteye dogru egmektir.

M. priformis (4), derindeki kaslardandir. Pelvis boslujunda sacrumun 6n ylziinden baslayip
uzun bir sonug kirigsle trochanter majorun tepesine yapisarak sonlanir. Uyluga abduksiyon ve
supinasyon yaptirir. M. gemellus superior (5) ve m. gemellus inferior (6), pelvis boslugunun
ic yuziinden baslarlar. Sonug kirigleri, ayni yerden baslayan m. obturatorius internusun (7)
sonug¢ kirisi ile birlesir. Bu U¢ kas ortak bir kiris halinde trochantor majorun i¢ tarafindaki
bosluga yapisarak sonlanirlar. M. obturatorius externus (8) pelvisin 6n yuzunun alt kismindan
kalin bir kas olarak baslayip, trochanter majorun i¢ tarafindaki bosluguna yapisarak sonlanir.
M. quadratus femorisin (9) yapisma yerleri de buna benzerdir. Uyluga supinasyon yaptirirlar.
Fileksiyon ve adduksiyonu da desteklerler.

M. iliopsoas (10) gogus ve bel vertebralari ile pelvisin i¢ konkav ylzinden baslayan, psoas
major, psoas minor ve iliacus kas huzmelerinden olusur. Ortak bir sonug¢ kirisle trochanter
minora yapisarak sonlanir. Uyluga kuvvetli fileksiyon yaptiran ve uylugun supinasyon ve
adduksiyonunu da destekleyen kas grubudur. Ayakta dururken, tek tarafli calistiginda
gOvdeyi yana dogru ve c¢ift tarafli calistiginda ise 6ne dogru eger. Sirt Ustl yatarken govdenin
dogrulmasindaki en énemli roll Gstlenir.

M. tensor fasciae latae (11) pelvisin Ust-yan kenarindan bir kirigsle bagslar ve genigleyerek
asagiya dogru inerken 5 cm genislikte bir tendon serite donlsur. Bu sekilde dize kadar iner
ve tibianin lateral kondiline yapisarak sonlanir. Kalga ve diz eklemlerinin her ikisini de etkiler.
Uyluga fileksiyon yaptirir. Bacagin ekstansiyon durumunda kalmasini saglar ve bukulmesini
Onler.

M. sartorius (12) 60 cm boyu ile vicudun en uzun kasidir. Pelvisin dig yanindan baslar ve “S”
seklinde bir seyir takip ederek tibianin medial kondiline yapisir. Kalga ve diz eklemlerinin her
ikisini de etkiler. Uyluga fileksiyon, supinasyon ve abduksiyon yaptirir. Bacagin fileksiyon ve
pronasyonunu destekler.

M. quadriceps femoris (13) vicuttaki en genis kas kitlesidir. Fonksiyonu bacaga kuvvetli
ekstansiyon yaptirmak, bacagin fileksiyonunu kontrol altinda tutmak, gerektiginde belli bir
fileksiyon acgisinda bacagi bloke etmek, ayakta dik durabilmeyi saglamak ve vicut agirhgi
altinda dizlerin bikilmesini énlemektir. Dort kasin birlesmesiyle olusur. Bunlardan birincisi
pelvis 6n yuzinde kalga ekleminin hemen Uzerindeki bir noktadan baslayan m. rectus
femorisdir (13a). Ikincisi femurun medial ylzinin Ust tarafindan baglayan m. vastus
medialisdir (13b). Uclinciisii femurun lateral yiiziniin st tarafindan baslayan m. vastus
lateralisdir (13c). Doérdincusi ise femurun 6n ylGzinin bulyldk kismina yapisan m. vastus
intermediusdur (13d). Bu dort kasa ait kirigler birleserek ilerler ve patella Uzerinden
tuberositas tibiaeye yapisarak sonlanirlar. Bu kasin tamami diz eklemi Uzerinde, sadece
(13a) ayni zamanda kalga eklemi lizerinde de etkilidir.

M. pectineus (14) pelvisin 6n yluzinden baglar ve trochanter minorun altindan asagiya uzana
bir cizgi seklinde femur arka ylzine yapisir. Uyluga fileksiyon, adduksiyon ve supinasyon
yaptirir. M. adductor longus (15) ve m. adductor brevis (16) pelvis 6n ylzl alt kenarindan
baslarlar ve femur gbvdesi arka yuzine yapisarak sonlanirlar. Baglica fonksiyonlari uyluga
adduksiyon yaptirmak ve uylugun fileksiyonunu desteklemektir.
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M. adductor magnus (17) pelvis 6n yuzl alt kenarindan baslar. Yelpaze gibi acilarak asagiya
dogru inen kasin bir kismi femur gévdesi arka ylUzine yapisir. Bir kismi da femur medial
kondiline bir sonug kiris ile yapisir. Adductor kaslarin en biyugidir. Ust ve alt pargalari ayri
ayri c¢alisabilir. Temel fonksiyonu uyluga adduksiyon yaptirmaktir. Uylugun pronasyon,
supinasyon ve ekstansiyonunu da destekler.

femur
medial

kondili

22-Lateral
22-Medial

Sekil: 7. 3E. Kalga ve uyluk bélgesi kaslari (ARINCI, 1977).

M. gracilis (18) diger adduktor kaslarda da oldugu gibi pelvis 6n yuzu alt kenarindan baglar
ve diz eklemine kadar inerek tibia basinin i¢ tarafina yapisir. Kalga ve diz eklemlerinin her
ikisini de etkiler. Uyluga adduksiyon, bacag@a ise fileksiyon ve pronasyon yaptirir.

M. biceps femoris (19) pelvis alt kenarindan baslar, femur arka ylizUi ortalarinda bir cizgi
halinde yapisarak devam eder ve kuvvetli bir kiris halinde fibula baginda sonlanir. Bacaga
fileksiyon ya da uyluga ekstansiyon hareketi yaptirir. Diz eklemi fileksiyon durumuna
getirildiginde kiiresel eklem 6zelligi kazanir ve bu durumda iken bacaga supinasyon hareketi
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yaptirilabilir. Bu kasin bir diger onemli fonksiyonu ise zararli olabilecek asiri bacak
ekstansiyonunu aktif kas kuvveti ile engellemektir.

M. semitendinosus (20) ve m. semimembranosus (21) kaslarinin her ikisi de pelvis alt
kenarindan baglayip diz eklemine kadar inerler. ilki tibianin medial kondili i¢ yiiziine, ikincisi
ise diz eklem kapsulinin arka ylzine yapisarak sonlanirlar. Bu kaslar, bacaga fileksiyon,
uyluga ekstansiyon ve bukuli durumdaki bacaga pronasyon yaptirirlar. Ayrica bacagin asiri
ekstansiyonunu onlerler.

M. gastrocnemius (22) bacak arka yUz kaslarindan en digta olan iki basl kastir. Bu lateral ve
medial baslar femurun lateral ve medial kondillerine yapismistir. Medial bas daha genis
olarak her ikisi asagiya dogru iner ve bacak ortalarinda birlesirler. M. soleus da (23) bacak
arka yUz kasidir. Daha derinde ve daha genistir. Fibula ve tibia baslarindan itibaren asagiya
dogru iner. Fonksiyonlari ortak olan bu iki kas ortak bir kiris halinde calcaneusa yapisarak
sonlanirlar. Kasildiklarinda ortaya ¢ikan kabarti sayesinde kas ile kiris boélimleri kolaylikla
birbirinden ayirt edilebilir. Bu kaslarin temel fonksiyonu ayagda fileksiyon yaptirmaktir.
Kaslarin genis kesitli olmalari ve yapistiklari noktanin bilek eklemi ekseninden uzakta olmasi,
yaptirilan fileksiyon hareketinin ¢ok etkin olmasini saglamaktadir. Ayakta dururken bu kaslar
tek tarafli bile olsa kasildiklarinda tim vicudun parmaklar Uzerinde yukari kalkmasini
saglayabilmektedirler. Bu 6zellik bilhassa yliriime, kosma ve sigrama gibi hareketlerde 6nem
kazanir. Ayakta dik durabilmek icin bu kaslar, m. gluteus maximus ve m. quadriceps femoris
ile senkronize bir sekilde caligirlar. Bu kaslarin diger fonksiyonu ise ayada supinasyon
yaptirmaktir. M. gastrocnemius femura da bag yaptigindan bilekle beraber diz eklemini de
etkiler ve bacagin fileksiyonuna katkida bulunur.

M. popliteus (24) lateral femur kondilinden baslayip tibianin arka yizinde sonlanan kisa bir
kastir. Bacagin fileksiyonuna yardim eder ve fileksiyon durumundaki bacaga pronasyon
yaptirir. M. flexor digitorum longus (25), m. tibialis posterior (26) ve M. flexor hallucis longus
(27) bacak arka yuzinln derininde bulunan kaslardir. Senkronize galisan bu Ug kas, tibia ve
fibulanin arka yuzlerinde icten disa dogru siralanmislardir. Kas kirigleri, talus altindan
dolasarak metatarsal kemiklerin altina yapisirken ayni zamanda ayak kubbesini, talusu ve
talusun 6nlindeki diger bes kiguk kemigi de desteklemis olurlar. Fonksiyonlari hemen hemen
ortaktir. Ayaga fileksiyon, supinasyon ve adduksiyon yaptirirlar. Parmaklarin fileksiyonunda
da etkindirler. Ayak bagparmagina yaptirilan fileksiyon 6zellikle 6nemlidir. Ylrurken basma
fazindan salinma fazina geciste ayagi yerden itici rol oynar.

M. tibialis anterior (28) bacak 6n yuzunde yer alan kaslarin en guglusudur. Tibianin lateral
kondilinden baslayip asagiya dogru inerken bacagin ortalarinda kirise dontsur. Ayak sirtinin
ic kenarindan asagi bukilir ve birinci metatarsal kemigin yan ylzine yapisarak sonlanir.
Fonksiyonlari, ayaga ekstansiyon, supinasyon ve adduksiyon vyaptirmaktir. Ayagin
ekstansiyonuna dorsal fileksiyon da denilmektedir. Bu hareket yiriime acgisindan oldukga
onemlidir. Bu kasin kasilmasi basma fazinda bacagin ve dolayisiyla vicudun éne dogru
egilmesini saglar, salinma fazinda ise ayak parmaklarinin yere ¢arpmasini 6nler. Merdiven
¢cikma sirasinda bu 6zellik daha da énem kazanir. Salinma fazindaki ayak yeterince dorsal
fileksiyon yapmazsa parmaklar basamagin kenarina garparak kisinin tokezlemesine neden
olurlar.

M. extensor hallucis longus (29) bacagin 6n taraf kaslarindan ikincisidir. Tibia ile fibula
arasindaki boslugun alt yarisina tutunmustur. Ayak basparmagi kemiklerinden sonuncusu
Uzerine yapisarak sonlanir. Ayaga ekstansiyon, pronasyon ve abduksiyon yaptirir. Bu kas
kasildiginda ayak bagparmagdi da ekstansiyon yapar.

M. extensor digitorum longus (30) bacagin 6n taraf kaslarinin sonuncusudur. Fibulanin 6n

yuzunun tamami ve tibianin lateral kondili bu kasin yapisma alanidir. Ayak sirtina indiginde
dort demetli kirise donuslr ve dort parmadin kemiklerine yapisarak sonlanir. Ayaga
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ekstansiyon, pronasyon ve abduksiyon yaptirir. Bu kas kasildijinda ayagin son doért parmagi
da ekstansiyon yaparlar. Son ele alinan alti kas, bacagin 6n ve arka ylzlerinde yer alan,
fonksiyonlari ve isimleri birbirine gok benzeyen utgerli kas gruplaridirlar.

M. perenous longus (31) Ustte ve m. perenous brevis (32) altta olmak Uzere, her ikisi de
bacagin dis yan ylzinde bulunan kaslardir. Fibula 6n yizinden baslayip kirise dénlserek
ayak tabaninda metatarsal kemiklerin alt ylzeyine yapisarak sonlanirlar. Ayagda fileksiyon,
pronasyon ve abduksiyon yaptirilar.

Ele alinanlarin disinda, ayak bdlgesinde yer alan ve ayak parmaklarina cesitli hareketler
yaptiran 21 adet daha kas bulunmaktadir. Ancak bunlar kiguk boyutlu ve alt ekstremite
hareketleri Gzerinde ¢ok 6nemli etkilere sahip bulunmayan kaslardir (ODAR, 1980).

Patella

22-Lateral Patella

Tendonu |

Tibia
Medial
Kondili g

31

23
Tibia

30 ¢

22 Tendonu 29
28'in
Tendonu

Calcaneus s W"
Sekil: 7. 4E. Bacak bolgesi kaslari (ARINCI, 1977).
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Sekil: 7. 5E. Sag pelvis ve sag femurun 6n ve arka yuzlerinde kas yapisma noktalari
(ARINCI, 1977).

Tablo: 7. 1E. Alt ekstremite kaslarinin isimleri, yapisma noktalari ve fonksiyonlari

(KAPTI,2001).
NO | KASIN ADI BASLAMA BITIS FONKSIYONU
NOKTASI NOKTASI
1 M. Glutaeus |Pelvis ve Femur arka Uyluga kuvvetli ekstansiyon,
Maximus sacrum arka yuzunun Ust abduksiyon ve adduksiyon yaptirir.
yuzu tarafi Uyluk supinasyonu ve diz
ekstansiyonunu destekler. Gévdeyi
ayakta dik tutmada, ylriimede ve
merdiven ¢ikmada etkilidir.
2 | M. Glutaeus |Pelvis arka Ust | Trochanter Uyluga kuvvetli abduksiyon yaptirir.
Medius kenari major dis yuzu |Fileksiyon ve ekstansiyon
hareketlerinde de etkilidir. Kismen
pronasyon ve supinasyonunu da
destekler.
3 | M. Glutaeus |Pelvis arka Ust | Trochanter M.Glutaeus Medius ile benzerdir. Her
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Minimus kenari major dis yuzu |iki kas, sabit duran alt ektremiteye
dogru pelvisi egerler.

4 | M. Priformis | Sacrum 6n Trochanter Uyluga abduksiyon ve supinasyon
yuziu major tepesi yaptirir

5 |M.Gemellus Pelvis boslugu | Trochanter Kalga arka yuzl derininde bulunan bu

Superior ic yuzu majorun i¢ U¢ kas uyluga supinasyon yaptiririar.

6 |M.Gemellus tarafindaki

Inferior bosluk
7 | M.Obturato
rius Internus

8 | M.Obturato Pelvis 6n Trochanter Kalga ekleminin alt bélgesinde yer

rius Externus | yUzandn alt majorun i¢ alan bu iki kas uyluga supinasyon

9 |M.Quadratus |kisimlari tarafindaki yaptirir ve adduksiyonuna yardim

Femoris bosluk ederler.

10 |M.lliopsoas Gogus ve bel | Trochanter Uyluga kuvvetli fileksiyon yaptirir.
omurlari, minor Ayakta dururken, tek tarafli calisirsa
pelvis i¢ yuzu gOvdeyi yana dogru ve cift tarafli

calisirsa gévdeyi 6ne dogru eger.

11 |M.Tensor Pelvis Ust yan |Lateral tibia Uyluga fileksiyon ve abduksiyon

Fasciae Latae |kenari kondili yaptirir. Dizin fileksiyonunu onler ve
ekstansiyonda kalmasinin saglar.

12 | M Sartorius Pelvis dis yan | Medial tibia Uyluga fleksiyon, abduksiyon ve
kenari kondili ve supinasyon yaptirir. Bacak

tuberositas fileksiyonuna yardim eder. Fileksiyon
tibiae i¢ kenari | durumundaki bacaga pronasyon
yaptirir.

13 |M.Rectus Pelvis 6n ylzu, | Bu dort kas Bu kaslar, insan vicudunun en genis

a |Femoris kalga birleserek ortak | kas kitlesi olan M.Quadriceps
ekleminin bir kirisle Femoris in boluimlerini olustururlar.
hemen Ustl patella Bacaga kuvvetli ekstansiyon yaptirir

13 | M.Vastus Trochanter Uzerinden ve vUucut agirligi altinda dizlerin

b | Medialis minor alti tuberositas bukulmemesi icin bacak fileksiyonunu

13c | M.Vastus Trochanter tibiaeye kontrol altinda tutarlar. Kalga

Lateralis major alti yapisarak fileksiyonunu da desteklerler.

13 |M.Vastus Femur 6n sonlanirlar.

d |Intermedius yuzinin Ust
2/3 luk kismi

14 | M.Pectineus |Pelvis 6n yizu | Trochanter Uyluga adduksion yaptirir. Kalga

minor alti, ekleminin fleksiyon ve supinasyonuna
femur arkasi yardim eder.

15 | M.Adductor Pelvis 6n yuzi | Femur arka Uyluga adduksiyon yaptirir ve kalga

Longus alt kenari yuzu ortalari eklemi fileksiyonuna yardim eder.

16 | M.Adductor Pelvis 6n yuzi | Femur arka Uyluga adduksiyon yaptirir. Kalgca

Brevis alt kenari yuzl Ust yarisi | eklemi ekstansiyon ve
supinasyonuna yardim eder

17 | M.Adductor Pelvis 6n yuzu | Femur arka Uyluga adduksiyon yaptirir. Kalga

Magnus alt kenari yuzl ve medial | eklemi ekstansiyon ve pronasyonuna
femur kondili yardim eder.

18 |M.Gracilis Pelvis 6n yuzlu | Tuberositos Uyluga adduksiyon yaptirir. Bacagin
alt kenari tibiae i¢ kenari | fleksiyon ve pronasyonuna yardim

eder.

19 | M.Biceps Pelvis alt Femur arka Bacaga supinasyon ve fileksiyon

Femoris kenari yuzl ve fibula |yaptirir. Kalga ekstansionunu

basi

destekler. Bacagin asiri
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ekstansiyonuna engel olur.

20 |M.Semitendin | Pelvis alt Tibia medial Bacaga fileksiyon ve pronasyon,
osus kenari kondili ve diz kalca eklemine ekstansion yaptirirlar.

21 |M.Semimemb eklem kapsulu
ranosus arkasi

22 |M.Gastrocne |Medial ve Ortak bir kirigle | Genis kas kitlesi ve blyuk kuvvet
mius lateral femur | calcaneusa kolu mesafesi sayesinde ayaga

kondilleri yapisarak oldukga gugllu plantar fileksiyon

23 |M.Soleus Tibia ve fibula |sonlanirlar. yaptirirlar. M.Gastrocnemius diz

baglar fileksiyonunu da destekler. Diz ve
bilek eklemlerini tespit ederek ayakta
durmayi saglarlar.

24 | M.Popliteus Lateral femur |Tibia arka ylzu | Bacaga fileksiyon ve pronasyon

kondili ust kismi yaptirir.

25 | M.Flexor Tibia ve Talusun Ayaga ve parmaklara fileksiyon
Digitorum fibulanim arka |altindan yaptirirlar. Bu, basma fazindan
Longus ylzlerinde dolasan kas salinma fazina gegiste itme etkisi

26 | M.Tibialis icten disa kirigleri olusturur. Ayagin supinasyon ve
Posterior dogru metatarsal adduksiyonunu da saglarlar.

27 |M.Flexor siralanmislardi | kemiklerin
Hallucis r altina
Longus yapisarak

sonlanirlar.

28 | M.Tibialis Lateral tibia I. metatarsalin | Ayaga ekstansiyon (=dorsal
Anterior kondili yan kenari fileksiyon), supinasyon ve adduksiyon

yaptirir.

29 | M.Extensor Tibia ve fibula | Ayak Ayaga ve ayak bagparmagina
Hallucis arasl! boslugun | bagparmagi ekstansiyon yaptirir.

Longus alt yarisi sirti

30 | M.Extensor Fibula 6n yuzi | Dort ayak Ayaga ve ayak parmaklarina
Digitorum ve tibia lateral |parmagi sirtlari | ekstansiyon yaptirir.

Longus kondili

31 |M.Perenous |Fibula 6n yuzl | Ayak Ayagda plantar fileksiyon, pronasyon
Longus tabaninda ve abduksiyon yaptirirlar.

32 | M.Perenous metatarsal
Longus kemiklerin alt

yuzeyleri

7. 4E. Ayak Bilegi Eklemi Hareketleri

Bilek eklemi hareketleri Sekil: 7. 6E'de verilmigtir. Eklemin kilit tasi konumundaki talus; Ust
icte tibia, Ust dista fibula, altta calcaneus ve énde os-naviculare ile eklem yapmakta ve bu
eklemlerin hepsi birden bilek eklemini olusturmaktadir. Ayakta dururken bir ayaga gelen
yukidn % 40 hik bélimu topuk ve % 60 ik bdlimi ise bes metatarsal kemigin olusturdugu
yapiyla kargilanmaktadir. Ayak normal konumundayken bacak ile arasinda 90° lik agi vardir.
Bu konumdan itibaren ayak sirti bacak 6n yiziine dogru ortalama 30° lik yaklasma hareketi
yapabilir. Bu harekete ekstansiyon (dorsal fileksiyon), bu hareketin tersine, yani ayak sirtinin
bacak 6n ylzinden uzaklasmasi hareketine ise plantar fileksiyon adi verilir. Kisiden kisiye
farklilik gésteren bu iki hareketin toplami 50-80° arasinda degismektedir.

Ayak parmaklarinda ekstansiyon, fileksiyona nazaran daha fazladir. Fileksiyon 40° civarinda
oldugu halde ekstansiyon 90° ye kadar cikabilmektedir. Ozellikle ayak bagparmaginin
ekstansiyonu ylrime agisindan O6nemlidir. Bilek ekleminin abduksiyon ve adduksiyon
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yapabilme yetenekleri olduk¢a kisitlidir. Ayakta supinasyon ve adduksiyon karisimi olarak
inversiyon, pronasyon ve abduksiyon karisimi olarak eversiyon adi verilen hareketler
yapilabilmektedir. Ayak tabanini gérmeye calismak seklinde tanimlanabilecek bu hareketler
10° lik bir sahada gergeklesirler. Bu hareketler arasinda dengesizlik olmasi durumunda,
vicut agirhginin ayaklarin i¢ kenarlariyla veya dis kenarlariyla tasinmasi seklindeki patolojik
yuriime bozukluklari ortaya ¢gikmaktadir.

m;/J ) /,/f it N
w5 /“\/“ .-\

20

(@) (b) © (d) o) 5 () (h)

Sekil: 7. 6E. Ayak bilegi eklemi hareketleri. a,b,c) Dorsal ve plantar fileksiyon, d) Ayak
parmaklarinin ekstansiyonu, e) Adduksiyon, f) Abduksiyon, g) Supinasyon, h) Pronasyon
(KAPTI, 2001).

7. 5E. Diz Eklemi Hareketleri

Yapisi Sekil 7.7E’'de verilen diz eklemi, patella ile femurun eklenmesiyle olusan patella-
femoral eklem ve tibia ile femurun eklenmesiyle olusan tibia-femoral eklemden olusan
polisentirik bir eklemdir. Vicuttaki eklemlerin en bulytugudir. Femur kondillerinin
konveksligiyle tibia kondillerinin konkavligi birbirine uymaz. Eklem yuUzlerinin birbirine
uyumunu saglamak, femurdan tibiaya iletilen basinci karsilamak ve eklem kapsulind iki
kemik arasinda sikisip ezilmekten korumak igin, alt ylzeyleri diz, Ust ylzeyleri i¢ blkey, biri
icte ve digeri dista olmak Uzere, yarim ay seklinde iki tane kikirdak meniskis bulunur. Bu
meniskUsler diz ekleminin pronasyon ve supinasyon hareketlerini yapmasina da olanak
saglarlar. Femurun i¢ kondilinin distakine nazaran daha distalde, buna karsilik tibia
kondillerinin ise ayni seviyede olmalarindan dolayi, femur gdvdesi disa dogru agi yaparak
yiukselir. Bu ac¢i nedeniyle vicut agirliginin énemli kismi eklemin dig béliminden iletilir.

Patella temas yiizeyi M.Quadriceps femoris
Tendonu

Patella tendonu Lateral Medial
Medial il Kondil Kondil
meniskiis _ Lateral
. meniskiis
Yan bag
Tuberositas
Tibiae

Fibula

On ve arka gapraz baglar
(a) (b)
Sekil: 7. 7E. Diz ekleminin yapisi.
a) Tibia kondillerinin Ustten gérindsu, b) Fileksiyon durumuna gelmis diz ekleminin dnden
gOrandsi, c) Ekstansiyon durumundaki diz ekleminin digtan gérinist (ARINCI, 1977).

Diz ekleminin yapabildigi hareketler Sekil 7.8E’de gorulmektedir. Diz eklemi, abduksiyon ve
adduksiyon hareketlerini yapamaz. Bunlar disinda kalan diger dort hareketi yapabilir. Diz
ekstansiyon ve fileksiyonu 6zellikle dnemli olan hareketlerdir. Diz ekstansiyonu, uyluk ve
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bacak arka yUzlerinin birbirinden uzaklagsmasi hareketidir. Ektansiyon yapan dizde, tibia ve
meniskusler femur kondillerinin daha dizglin olan 6n tarafina dodru kayarlar. Meniskuslerin
uclarl agilarak temas ylzeyini genisletirler. Bikik bacak diz duruma getirildikten sonra,
eklem vyulzleri hareketin devamina uygun olduklari halde ekstansiyon hareketi devam
ettirilemez. Gergin duruma gelen arka uyluk kaslari hareketin devamina engel olurlar. Tam
ekstansiyon durumundayken ve m. quadriceps femoris kasili dedilken, patella siki bir temas
olmaksizin durur ve istenirse elle hareket ettirilebilir.

(d)

(a)

Sekil: 7. 8E. Diz eklemi hareketleri a) Ekstansiyon, b) Fileksiyon, c) Pronasyon, d)
Supinasyon (KAPTI, 2001).

Fileksiyon, bacagin ve uyluk arka yuzlerinin birbirine dogru yaptig1 yaklasma hareketidir. Kas
kuvvetiyle 120° lik fileksiyon yaptirilabilir. Ancak diz eklemi, eder vicut agirhgiyla yada kol
kuvvetiyle yardimci olunursa 160° ye kadar fileksiyon yapabilecek yapidadir. Fileksiyon
durumuna getirilmis dizde, femur kondillerinin daha kiresel yapidaki arka kisimlari tibia ile
temas haline gecer. Eklemin c¢ok 0Ozel yapisi sebebiyle dénme ekseni sabit degildir.
Ektansiyon esnasinda 6ne ve yukari, fleksiyon esnasinda ise asagi ve arkaya dogru yer
degistirir.

Diz eklemindeki baglar rotasyon hareketlerini engellerler. Bu nedenle dizin pronasyon ve
supinasyonu sinirlidir. Bu hareketlerde meniskisler femur kondilleriyle birlikte hareket
ederler. Rotasyon hareketi tibia ile meniskusler arasinda olusur. Rotasyon hareketi iki sekilde
ortaya cikabilmektedir. Ayak yere sabit durumda iken ektansiyonun son 30° sinde uyluk bir
miktar pronasyon, tersi harekette ise supinasyon olur. Uyluk sabit bacak hareketli ise
rotasyon hareketleri ters yoOnlerde gerceklesir. Ektansiyon sonunda ve fleksiyon
baslangicinda ortaya ¢ikan zorunlu rotasyon hareketi birinci diz rotasyonudur. Ektansiyon
sonunda bacak sabit ise, femur tibia Gzerinde pronasyon yapar. Baglarin gerginlesmesiyle
diz eklemi bu pozisyonda kilitlenir. Fileksiyon baslangicinda ise olay tersine cereyan eder.

ikinci diz rotasyonu istemlidir. Diz eklemi en az 30° lik bir fileksiyon yaptiktan sonra istege
bagh olarak pronasyon ve supinasyon yaptirilabilir. 90° lik fileksiyon durumunda dizin
rotasyon sebestligi maksimum dizeyine ulasir. Diz fleksiyon durumuna geldiginde i¢ ve dis
badlar gevser. Ayrica femur kondillerinin daha kiresel olan arka kisimlari tibia Uzerine gelir.
Bdylece diz eklemi kiresel eklem 6zelli§i kazanir. Bu durumda dizin i¢ kondilinden gecen
disey eksen etrafinda dis kondilin 6ne ve arkaya dodru hareket etmesiyle diz eklemine
rotasyon yaptirilabilir. Uylugun sabit olmasi durumunda diz eklemi 30° lik pronasyon ve 40°
lik supiasyon yapabilir.

7. 6E. Diz Alti ve Diz Ustii Ampiitasyonlari

Bir uzvun cerrahi midaheleyle eklemler arasi bir bdlgeden kesilerek kismen alinmasina
ampuUtasyon, kesinin proksimal eklemden yapilarak uzvun viicuttan tamamen ayrilmasina ise
dezartikGlasyon isimleri verilmektedir. Bu tarz midaheleler kan dolagsimi dizensizlikleri,
damar tikanmalari, habis urlar, is ve trafik kazalari, savaslarda yaralanmalar, diger travmatik
olaylar ve benzeri durumlarda hayat kurtarici ve fonksiyon kazandirici 6zellikleri nedeniyle
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basvurulan temel cerrahi tekniklerdendir. Alt ekstremite icin diz altt ve diz Ustl
amputasyonlarina siklikla bagvurulmaktadir.

Diz alti ampultasyonu bacak uzvunun ayak bile§i ve diz eklemleri arasindan kesilmesi
seklindeki cerrahi operasyondur. Bu durumda ayak uzvu ve ayak biledi eklemi tamamen,
bacak uzvu ise kismen kaybedilmekte ve kullanilacak protezin yapay ayak biledi eklemini
icermesi gerekmektedir. Ayak uzvunun en temel iki hareketi, bacagin on yuzindeki kaslarin
kasilmasiyla ortaya cikan dorsal fileksiyon hareketi ile bacagin arka yizindeki kaslarin
kasilmasiyla ortaya c¢ikan plantar fileksiyon hareketidir. Diz alti amputasyonu uygulandiktan
sonra pasif bir protez kullanilmasi durumunda bu hareketler yapilamayacagi i¢in yirime
bozukluklari ortaya c¢ikacaktir. Elastik aktivatorle donatiimig aktif kontrolli diz alti protezinde
ise, motorun iki ydondeki hareketiyle proteze aktif dorsal ve plantar fileksiyon yaptiriimaktadir.

Diz Gstd amputasyonu ise uyluk uzvunun diz ve kalga eklemleri arasindan kesilmesi
seklindeki cerrahi operasyondur. Ampitasyonda, uylugun medial ylzinden 6ne ve distale
dogru baslatilan operasyon lateral yizde ayni seviyede bitirilir. Ayni islem arka ylzde de
tekrarlanir. Kemigin kesilmesi, keskin kenarlarin duzeltimesi, damar ve sinirlerin izole
edilmesi, yaranin yikanmasi, kaslarin kemige tutturulmasi ve derinin kapatiilmasi gibi bir dizi
islemle ampitasyon tamamlanir. Diz Ustl ampultasyonu sonrasi ortaya ¢ikan genel gidik
goéranimu Sekil 7.9E’de verilmistir. AmpUtasyonu takip eden dénemde amputeyi zor bir
rehabilitasyon dénemi beklemektedir. Yaradan kaynaklanan sorunlara ilaveten Ustesinden
gelinmesi gereken iki problem daha vardir. Birincisi kas yapisindaki kuvvet dengesinin
bozulmasi sonucu kalga eklemi fileksér kaslarinin gudugu c¢ekmeleri ve surekli fileksiyon
durumunda kalmaya zorlamalaridir. ikinci problem ise fantom hissi ve agrisidir. Ampiite
gercekte varolmadigi halde kesilen distal uzvunu hisseder ve bundan dolayi ciddi psikolojik
ve fiziksel rahatsizlik duyar.

|

Sekil: 7. 9E. Diz Gstl ampUtasyonu sonfaS| ortaya ¢ikan genel gidik gérinimu (HIZ, 1995).

Amplutasyondan sonra bilek ve diz eklemleriyle ayak ve bacak (baldir) uzuvlari tamamen,
uyluk uzvu ise kismen kaybedilmektedir. Bu durumda kullanilacak protezin hem bilek ve hem
de diz eklemleri igermesi gerekmektedir. Amputasyon uygulanan uzuvdan geriye kalan
kisma gudiik, protezin giidiige tutunmasini saglayan ara elemana ise soket adi verilir. lyi bir
protez kontroli saglanabilmesi i¢in, glidik boyu mimkin oldugunca uzun olmali, 6te yandan
protez diz ekleminin saglam diz eklemiyle simetrik olmasina izin verecek kadar da kisa
olmalidir. Trochanter minorun 5 cm distalinden daha kisa gudukli amputeler diz Ustl protezi
kullanamazlar ve bunun yerine kalga dezartiklilasyon protezi kullanmak durumunda kalirlar.
Ampitasyondan sonra, kalga bdlgesinde yer alan 1-10 nolu kaslar amputasyonu zarar
gbrmeden atlatmakta, uyluk bdlgesinde yer alan 11-21 nolu kaslar yapisma noktalarindan
birisi artik olmayacagi igin islevlerini blylk oranda kaybetmekte, bacak boélgesinde yer alan
22-32 nolu kaslar ise tamamen ortadan kalkmaktadir. Kismen kaybedilen uyluk bélgesi
kaslarinin ampudtasyon sirasinda femura tutundurulmasi ve rehabilitasyon ddéneminde
egzersizlerle guclendiriimesiyle gudik hareketlerini  destekler duruma gelmeleri
saglanabilmektedir. Sonug¢ olarak, ampiltasyondan sonra hasta gudigini istemli olarak
hareket ettirebilmektedir. Dolayisiyla soket vasitasiyla gidige takilacak bir protezle
kaybedilmis fonksiyonlarin yeniden kazandirilmasi mimkiin olmaktadir.
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