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Bu c¢alismadaki amag; bireye uygulanacak diz dezartikiilasyon protezine gelen
kuvvetlerin belirlenmesine yonelik kisinin yasam kosullarina uyan ve siirdiiriilebilir bir
protezin imalatina olanak saglayacak alternatif bir hesaplama yontemini gelistirmektir.
Kisinin hayatin1 daha konforlu devam ettirebilmesi ve yikiin daha uygun kosullarla
tasinabilmesi adina kisisellestirilmis protezin elde edilmesinin saglanacagi
diistiniilmiistiir. Bu disiince ile viicuda takilacak protezde, proteze gelen yiiklerin,
momentlerin hesaplanmasi ve analizi igin kisith bir yontem gelistirilmistir. Bu tasarim ve
analiz sonuglarin1 karsilagtirmali olarak dogrulamak i¢cin MATLAB, Solidworks ve
ANSYS Workbench programlart kullanilmigtir. MATLAB programinda, -60/-15
derecelik hareket siniriyla belirlenen kisi ve protez agirligi parametrelerine baglh olarak
kinematik denklemlerin ¢6ziimii elde edilmistir. Solidworks programinda protezli
bacagin modeli kurularak -60/0 derecelik hareket sinirt dahilinde dogrusal ve agisal
konum-hiz-ivme analizleri elde edilmistir. ANSYS Workbench programi iizerinden
modellenen, protezli bacagin malzeme 6zellikleri genel probleme dahil edilerek
maksimum kuvvet pozisyonunda statik analiz sonuglar1 elde edilmistir.

Belirtilen ti¢ programin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, sonuglar
arasinda benzerlik gosterdigi anlasilmistir. Bu tip protezlerde kinematigin yaninda
anatomik ozellikler de dikkate alinarak analiz yapilmasi dolayisiyla mithendis-doktor is
birligi gerekliligi ortaya ¢cikmustir.

Anahtar Kelimeler: Bir Bacakta Diz Dezartikllasyon Protezi, Protez Modelleme, Protez
Mekanigi, Protez COziimleme MATLAB, Protez Animasyon Solidworks, ANSYS
Workbench Statik Analizi
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ABSTRACT
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR CALCULATING LOADS ON IMPLANTS
AND PROSTHESES USED FOR THE HUMAN SKELETON
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The purpose of this study; The aim is to develop an alternative calculation method that
will allow the manufacture of a sustainable prosthesis that fits the living conditions of the
person in order to determine the forces coming to the knee disarticulation prosthesis to be
applied to the individual. It has been thought that a personalized prosthesis will be
obtained in order for the person to continue his life more comfortably and to carry the
load under more suitable conditions. With this thought, a limited method has been
developed for the calculation and analysis of the loads and moments on the prosthesis to
be worn on the body. MATLAB, Solidworks and ANSYS Workbench programs were
used to validate these design and analysis results comparatively. In the MATLAB
program, the solution of the kinematic equations was obtained depending on the person
and prosthesis weight parameters determined by the range of motion of -60/-15 degrees.
Linear and angular position-velocity-acceleration analyzes were obtained within the
range of motion of -60/0 degrees by establishing the model of the prosthetic leg in
Solidworks program. The material properties of the prosthetic leg, modeled on the
ANSYS Workbench program, were included in the general problem and static analysis
results were obtained at the maximum force position.

Comparison of results when comparing results using the three specified programs is
understood to show. In this type of prostheses, the need for engineer-doctor collaboration
has emerged due to the analysis of anatomical features as well as kinematics.

Key words: Knee Disarticulation Prosthesis in a Leg, Prosthesis Modeling, Prosthetic
Mechanics, Prosthetic Analysis MATLAB, Prosthetic Animation Solidworks, ANSYS
Workbench Static Analysis
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
Aciklama

Femur kemiginden (kalga) gelen ag1
Diz kapag1 agis1

Ayak agis1

Dizin agisal ivmesi

Dizin X yoniindeki agisal hizi

Dizin Y yoniindeki agisal hizi

Aciklama

kilogram

3 boyut
Metre
Santimetre
Milimetre
Saniye
Derece
Newton
Moment
Radyan
metre/saniye
metre/saniye kare



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 1. Yaygin diizlemlerin viicut lizerinde durumui............cceviiiviniiniienineiee s 3
Sekil 2. Femur (UYIUK) KEMIZi 1G YAPIST..eeuverreerreeeesiesireiesreeseesteeseesseesssessesseessesssesssesses 4
Sekil 3. Femur (Uyluk) kemiginin viicuttaki gOStErim .......cevvveiiiiiiiieiiiiesieseeese s 5
Sekil 4. Kalga kismindan itibaren bacak anatomisi ............cceererririiiiiiiesie e 5
Sekil 5. Femur - Tibia kemiZi baglart ..........ccoovviiiiiiii e 6
Sekil 6. Tibia - Fibula KEMIKIEIT .......cccveiiiiiiiiececce e 7
Sekil 7. Yiirtiylis DONGUST tANIMI ....vevviiiiiiiiieieciesee e 8
Sekil 8. EKIEM ag1S1 tANTMIATT ...eeuveiiieiieirce e nnees 9
Sekil 9. Yiiriiylis dongiisii boyunca ayak bilegi hareketi...........ccccovvviiiiiiiniiiiicien, 10
Sekil 10. Yiirtiylis dongiisii boyunca diz eklemi hareketi...........cccooveviiiiiiiiiiciicinnn 11
Sekil 11. Yiriime sirasinda diz agisal hizi ........ccoooeiiiiiiiiii e 11
Sekil 12. Yiiriime sirasinda diz ag1Sal IVIMESI.......cceeiivrieeiiiiiireeiiiiiee e ssiiee e e e e sieee e 12
Sekil 13. MATLAB ¢ali$ma OTtaml ........c.ceiuieiieeiiieiie i 12
Sekil 14. SOlIdWOTKS PrOZIaAMI......ccuveiviiiiiiieiiiiiesie et 13
Sekil 15. 3B katt MOde] OINEZi.....cccvviiiiiiiiiiiie i 14
Sekil 16. ANSY'S Workbench programi. ..........cccoceiiiiiiiiiieniieiiceeeceesee e 14
Sekil 17. MESH YaAPIST ..o 15
Sekil 18. Anybody Modeling System Programi.........ccccueveeiiueeneesiuieseessieesessseeesessnes 17
Sekil 19. Diz eklemindeki yiiklerin hesaplanmasi i¢in 3B model .............ccccoviviiiinnnn. 19
Sekil 20. Hareketi tanimlanmis bacak modellemesi ...........covveeiiiiiiiniiiiieniceec e 21
Sekil 21. MATLAB programinda yazilan .m dOSYaSst ........cceevverieeneriivennnesnieesinennns 22-25
Sekil 22. (1) nolu denklemden beta(P) agisina bagli agisal ivmenin degisimi................ 26
Sekil 23. Beta(P) agisina bagli protezin x yoniindeki boyunun dinamik degisimi ......... 27
Sekil 24. Beta(P) agisina bagli protezin y yoniindeki boyunun dinamik degisimi ......... 28
Sekil 25. (2) nolu denklemden beta(p) agisina bagli X yoniindeki moment degisimi..... 29
Sekil 26. (3) nolu denklemden beta(p) agisina bagli y yonundeki moment degisimi..... 30
Sekil 27. (4) nolu denklemden x yo6niindeki agisal hizin dinamik degisimi ................... 31
Sekil 28. (4) nolu denklemden x yoniindeki agisal hizin ayak agisi ile degisimi ........... 32
Sekil 29. (5) nolu denklemden y yo6niindeki agisal hizin dinamik degisimi ................... 33
Sekil 30. (5) nolu denklemden y yo6niindeki agisal hizin ayak agisi ile degisimi ........... 34
Sekil 31. Hareketi sinirlandirilmis ve 0,5° artislt olan protez.........ccccevvvevvevieiveseernenne 36
Sekil 32. Protezin dogrusal yer deGiStiIrmeSsi.........cueriiviieeiiniiinieseeie e 37
Sekil 33. Protezin dogrusal h1Z1 ..........cocviiiiiiiiiic e 38
Sekil 34. Protezin dogrusal IVINEST.......cvviiiiiiiiiiie it 38
Sekil 35. Protezin agisal yer deGiStiIrmesi .......ccuvereeeiieiiieiiesieesiee e 39
Sekil 36. Protezin agiSal NIZ1.........oceeiiiiiiiiiiiiie s 39
Sekil 37. Protezin ag1Sal 1IVIMIEST ...cccvvivieeiiiiee e iiiiie e e st e e et e e e s e e e s e e e e e nnaae e e e snaneeeans 40
Sekil 38. Modelin ANSY'S lzerindeki durumu ve KONUMU.........cccooveiiiiiiciic e, 41
Sekil 39. MATLAB, Solidworks ve ANSYS Workbench'de tanimli eksenler............... 42
Sekil 40. Modele X yoniinde (zemine dogru) etkiyen 500 N ........ccccovvviiniiinniiieniiineene 43
Sekil 41. Modele X yonilinde (zeminde) tepki kuvvetlerini gosteren sabit mesnet......... 43
Sekil 42. Modele X yoniinde (zemine) tanimlanmis yer ¢ekimi €tKiSi.........ccoovvvennne. 43
Sekil 43. Modelin Von — Mises gerilmeleri. ..., 44
Sekil 44. Modelde protez igin total deformasyon ...........ccccoveveiviiiicicccccece e 44
Sekil 45. Modelde tanimli yapay ayagin x yoniindeki deformasyon degisimi ............... 44

Vi



Sekil 46. Modelde i¢in tanimlanmis yapay ayagin Von — Mises gerilmeleri ................. 46

Sekil 47. Farkli viicut agirliklarina gore protezin agisal ivmesinin degigimi.................. 50
Sekil 48. Farkl viicut agirliklarina gore protezin x yoniindeki moment degisimi.......... 51
Sekil 49. Farkl viicut agirliklarina gore protezin y yoniindeki moment degisimi.......... 52
CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 1. Carpiklik Deger Araliklart .........cocoovviiiiiii e 15
Cizelge 2. Malzeme BIlGIEr .......c.coveiiiie e 31
Cizelge 3. Modelde tanimlanmig Carpiklik ve Eleman Kalitesi degerleri...................... 31
Cizelge 4. MATLAB — Solidworks arasinda agisal degerlerin karsilagtirilmasi. ........... 36
Cizelge 5. Solidworks — ANSY'S arasinda dogrusal degerlerin karsilagtirilmast ........... 36
Cizelge 6. Literatir—-MATLAB-Solidworks arasinda ¢ozdiiriilen dogrusal degerlerin
KATGHASEITTIMAST .ottt ettt ettt et e e e e beeente e 37

vii



1. GIRIS

Protezler ve/veya implantlar basit anlamda, viicutta gesitli sebeplerle kaybedilmis
herhangi bir uzvun yapay olarak kullanilmasini saglayan parcalardir. Gliniimiize kadar
kullanilmis olan bu yapay uzuvlarin kullanim alanlar1 zamanla oldukg¢a genislemistir.
Ayak parmagindan dige kadar kullanim ve uygulama alani oldukc¢a fazladir. GUnlimuz
teknolojisi ve bilgi birikimiyle ¢esitli malzeme tiirleri ile ¢alisilmis ve giincel kullanim
bilgisine erigilmistir. Gegmiste ¢ogu implant ve protezler geleneksel kalip modellerle
uretilerek proteze ihtiyac duyulan kisilere uygulanmaktaydi. Giintiimiizde ise teknolojinin
vermis oldugu avantajlar sayesinde, geleneksel kalip modellerinden ¢ikilmis olup kisiye
ve kiside uygulanacak bolgeye gore oOzellestirilmis protezler kullanilmaktadir. Bu
calismada ele alman yapay uzuv, hem implant hem de protez olarak ayni bdlgede
kullanilabilmesi agisindan segilerek incelenmistir. Bu proteze ait kuvvet ve moment
denge denklemleri kullanilarak proteze gelen (i¢ eksendeki yiiklerin analizi irdelenmistir.
(Tunc, 2022, s. 10, Jia ve ark., 2004)

Calismada kullanilan matematiksel modelin analizi ile denklemlerdeki dinamik degisken
ifadelerin etkilerinin incelenmesi, statik ve dinamik davranislarinin karsilastirilmasi
sonucu bu tip ve/veya buna benzer protezlerin uygulanmasi durumunda kisiye uygun

tiretilen sonuglarin daha dogru yorumlanmasi mimkin olabilecektir.

Kisiye 6zel protez i¢in imalat tekniginin de geleneksel kaliptan eklemeli imalat gibi yeni
teknolojiler ile yayginlasabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica standart kalip
modellerinden elde edilen protezlerin hasta konforu, operasyon suresi ve operasyon
sonrast viicuda uyum agisindan da dezavantajlar1 oldugu bilinmektedir. Bu tip
kigisellestirilmis yapay uzuv arastirmalari, bu sorunlarin kismen de olsa bertaraf

edebilecegi diistiniilmektedir. (Anon, 2016)

Eklem Protez Cerrahisi (Artroplasti), en genis anlami ile dogal fonksiyonlarini kaybetmis
bir eklemin, cesitli cerrahi yollarla kaybedilen fonksiyonlarinin geri kazanilmasimi
saglamaktir. Artroplasti; kal¢a, diz ve omur kisimlarinda fonksiyon azalmasi ve/veya
kaybi olan hastalarin tedavisinde kullanilmaktadir. Gunumize kadar uygun artroplasti

bolgesine gore sabit kalipli protezler ile islev siirekliligi saglanmaktaydi. Ancak, hem



farkli bolgelerdeki insan kemik turlerinin ¢esitliligi hem de geleneksel protezlerin
anatomik uyumluluk olarak yetersiz kaldigi durumlarda kisiye 6zel tip protezleme
islemleri yapilmaktadir. Sag veya sol bacaktaki diz protezleri birka¢ farkli tiirde
olabilmektedir. Bunlar trans tibial protezler ve diz dezartikiilasyon protezleri olmak tizere
ikiye ayirilir. Trans tibial protezler genellikle diz alt1 kismina uygulanir ve ampiitasyona
bagl olarak protez boyunda degisiklik meydana gelir. Cogunlukla diz kapaginin alt kismi
ile ayak bilegi arasindaki mesafelerde kullanilir. Diz dezartikiilasyon protezi, diz kapagi
ve alt bacak kisminin yerine gegen protezdir. Bu protezlerin iki farkli uygulanma bigimi
vardir. Biri viicut digina ¢ikarilan mil yardimiyla disaridan baglant1 ve digeri ise ¢orap
gibi giyilebilen bir soket baglantis1 yardimiyla kullanilabilir. Protezlerin, genel olarak
uygulanacak bolgeye gore farkli Titanyum alagimlari, protez ve ameliyat tiirline gore bir
kismi kemikte bir kismi ise viicut disinda islev goreceginden miikkemmele yakin sekilde
viicuda yerlestirilmesi gerekmektedir. Artik bu islemlerin belirlenmesi i¢in cerrahlar ile
makine muhendisleri ve/veya biyomedikal, biyomekanik miihendisleri bu tip islemleri
ortaklasa yiiriitmektedirler. (Quesada P., & Skinner, H. B., 1991)



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Burada, ¢alismanin ileriki boliimlerinde anatomik terimlerin daha kolay anlagilmasi adina
bazi tanimlar yapilmistir. Ayrica, protez mekanigi ve yiiriiylis dinamigi konularini

kapsayacak bicimde kaynaklar sunulmustur.

2.1. Anatomik Diizlemler ve Anatomi’de Hareket Terimleri

Anatomik diizlemler, insan viicudunu farkli bolgelere ayirmak ve daha kolay tanimlama
yapmak i¢in kullanilirlar. Anatomik diizlemlerin kullanilmasi bir konumun dogru sekilde
tanimlanmasina yardimci olur. Anatomide kullanilan {i¢ adet diizlem vardir ve Sekil 1°de
gosterilmistir. Bunlar; Sagital (Sagittal), Koronal (Coronal) ve Enine (Transverse)
dazlemlerdir.
e Sagital duzlem = Viicudu, gogiis hizasinda sol ve sag boliime ayiran dikey
dizlemdir.
e Koronal dizlem = Viicudu kol hizasinda 6n ve arka boliime ayiran dikey
dizlemdir.
e Enine duzlem = Viicudu gobek hizasinda iist ve alt bdolime ayiran yatay
dizlemdir. (Anon, 2022a)

Sagital

Dizlem

Enine Dizlem
Koronal

Dizlem

Sekil 1. Yaygin diizlemlerin viicut {izerinde durumu (Jones, 2018)



Anatomik dizlemler Uzerinde kullanilan dort adet hareket terimi vardir ve bunlar;
Fleksiyon, ekstansiyon, abdiksiyon ve addiksiyon olarak bilinirler.
e Fleksiyon = Bir eklemi olusturan iki par¢anin biikiilmesidir. Hareket sonucunda,
s0z konusu iki par¢a birbirine yaklasir. (Enine diizlemde)
e Ekstansiyon = Bir eklemi olusturan iki par¢anin esnemesidir. Hareket sonucunda,
s0z konusu iki par¢a birbirinden uzaklasir. (Enine dizlemde)
e Abduksiyon = Bir ekleme bagli par¢anin, viicuttan uzaklasmasidir. Hareket
sonucunda, s6z konusu par¢a govdeden uzaklasmis olur. (Sagital diizlemde)
e Adduksiyon = Bir ekleme bagl par¢anin, viicuda yaklagsmasidir. Hareket
sonucunda, s6z konusu parga govdeye yaklagmis olur. (Sagital diizlemde) (Anon,

2022b)
2.2. Femur (Uyluk) Kemigi

Sekil 2’de uyluk kemiginin iist kismma ve Sekil 3’te de tamamina ait gorseller
sunulmustur. Uyluk kemigi; memelilerde bulunan en uzun, vicut tGzerindeki bilimsel
caligmalarda en ¢ok tercih edilen, viicuttaki en giiglii, yapisal olarak bdlgesine gore
homojen ve/veya heterojen yapiya sahip kompozit yapili bir kemiktir. Viicudun bacak
kisminin baglangicidir. Uyluk kemigi yapisi itibar ile kalgadan tibiaya dogru dnce genis
bir yapi ile baslar, asagiya indikge daralir ve tibiaya dogru tekrar genisler. (AnyBody
Technology, 2020; Singh, 2017)

Trabekiilar Kemik

Sekil 2. Femur (Uyluk) kemigi i¢ yapist (Lei ve ark., 2014)



Femur

Sekil 3. Femur (Uyluk) kemiginin vicuttaki gosterimi (Anon, 2022c)

Bacak kismi sirastyla yukaridan asagiya, Ilium (legen) kemigi, Femur (uyluk) kemigi,
Patella (diz kapagi), Tibia (kaval) kemigi, Fibula (kamis) kemigi ve ayak yapisindan
olusmaktadir ve Sekil 4 ile gosterilmektedir. (Lei ve ark., 2014)
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Sekil 4. Kalga kismindan itibaren bacak anatomisi (Taylor, 2022)



2.3. Femur — Tibia Kemikleri Arasi1 Baglar
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Sekil 5. Femur — Tibia kemigi baglar1 (Anon, 2016)

Sekil 5’te femur kemiginin bittigi ve tibia kemiginin bagladig1 yerde, kemikler arasinda
bag yapilar1 ve kikirdaksi bir yap1 olan (patella) ve bu yapinin baglar1 bulunmaktadir.
Burada kalgadan gelen hareket, femur kemigi lizerinden bu baglar yardimiyla tibia ve

fibula kemigine ve oradan da ayaga ulastirilir. (Anon, 2016)

Bu baglarda ve/veya kikirdaksi yapida bir veya daha fazlasinda sorun olusmasi, giinliik
yasamdaki yliriime ve ziplama gibi hareketleri oldukga zorlastiracaktir ve bunu yasayan
kisiye ac1 ve agri hissi verecektir. Kopan baglarin dikilmesi, kisa kalan baglarin
gerdirilmesi ve kikirdaks1 yapinin baglarmin birlestirilmesi gibi basit cerrahi
operasyonlarin yapilabilecegi gibi kemik tizerinden baglarin baglanmasi ve dikilmesi gibi
uzun ameliyatlar da uygulanabilmektedir. Bunlara ragmen herhangi olumlu bir sonug
almamamas1 durumunda hasta oOncelikle, fizik tedaviye ve kisa siireli egzersizlere
yonlendirilir. Fizik tedavi ve egzersizlerin olumlu etki vermeleri beklenir. Bunlardan
¢cozim alinamadigi durumlarda, hastanin durumuna gore bazen bolgesel bazen de tiim
kemik implanti/protezi gibi operasyonlar hasta — doktor iligkisi ile kararlastirilir.
Viicuttaki bolgesine bagli olarak yapilan protez ameliyati sonrasi, hastanin 1yilesmesi igin
birka¢ haftalik hastanede yatis ve fizik tedavi siiresi, ardindan ise giindelik hayatina

devam edebilmesi takip etmektedir.



2.4. Tibia (Kaval) ve Fibula (Kams) Kemigi

TIBIA FIBULA

Sekil 6. Tibia — Fibula kemikleri (Oncen, 2016)

Sekil 6°daki tibia ve fibula kemikleri, patella(diz kapagi) dan, femur-tibia baglarindan ve
femur kemiginden gelen hareketleri ve ylikleri ayaga iletmekle gorevlidir. Ayni zamanda
ayagin, viicudu dengede tutmasina yardimci olur ve giindelik yasamdaki yiiriime, kogsma

gibi faaliyetleri yerine getirmek igin ¢aligir. Femur kadar 6nemli kemiklerdir.
2.5. Yiirityiis Dongiisii (Gait Cycle)

Yiirliylis dongiisti, viicuttaki cesitli eklemlerin birbirleri arasinda koordineli ¢alismasiyla
saglanir. En basit haliyle yiiriiyilis, kol ve bacak hareketleri ile iliskilidir. Yiiriiyis
dongiisiinde, ayagin yere temas ettigi ve temasta olmadigi durumlar arasinda bir fark
vardir. Bunlar sirasiyla "durus asamasi" ve "salinim asamasi" olarak bilinir ve Sekil 7°de

gosterilmistir. (Anon, 2017)
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Sekil 7. Yiiriiyiis Dongiisti tanimi (Anon, 2017)

e Durus asamasi; topuk vurusu, ayak zeminde, orta durus, topuk havada ve ayak
parmagi havada.

e Salimim asamasi; erken salinim, ilk salinim, orta salinim ve son salinim.
2.6. Yiiriiyiis Sirasinda Eklem Hareketinin Analizi

Yirtiylis dongiisiinii tanimlayan iki temel unsur vardir. Bunlar; kol eklem —uzuv isbirligi
ve bacak eklem — uzuv isbirligi olarak tanimlanmaktadir. Kol ve bacak eklem hareketleri
birbirlerine benzerlik gosterdigi gibi bu calismada daha ¢ok bacak hareketlerine dikkat

edilmistir. Bacak eklemlerinin hareket modellerinin dogru ¢alismasi, viicudun diizgiin



yirlmesini saglar ve harcanan enerji agisindan ylrime, kosma gibi glinlik aktiviteleri de
zevkli kilar. Bacak eklemleri; kalga, diz ve ayak bilegi eklemlerinden meydana gelir. Bu
eklemlerin hareketleri arasindaki iligki 6nemlidir. Bu eklemlerde dogustan, genetik
rahatsizliklar, hastalik ve/veya kaza gibi sebeplerden otiirli sorunlarin olusmasi,
eklemlerin ve kemiklerin ¢aligmalarini olumsuz etkileyecektir. Bunlara ¢6ziim olarak,

bolgesel implant/protez ve/veya ampiite tip protezler uygulanmaktadir.

2.6.1. EKlem acilari nasil tanimlanir?

Sekil 8. Eklem ag1s1 tanimlar1 (Anon, 2017)

Sekil 8’de kalca, diz ve ayak bilegi eklem agilari sirasiyla (0, B, y) gosterilmektedir. Ayak
bilegi eklem acist olan gama (y), ayak tarafindan tibiaya doksan derece dik olarak
tanimlanir. Diz eklemi agis1 olan beta (), femur ve koronal diizlem ile sifir derece paralel
olarak kabul edilir ve ayagin ileri geri salinim hareketine gore acisal degisiklik gosterir.
Kalga eklemi agis1 olan teta (0), koronal dizlem ile sifir derece paralel kabul edilir ve

ayagin ileri geri salinim hareketine gore acisal degisiklik gosterir.



2.7. Ayak Bilegi Ekleminin Hareketi
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Sekil 9. Yiirtiyiis dongiisii boyunca ayak bilegi hareketi (Anon, 2017)

Ayak bilegi ekleminin hareketi, yiiriiyiis dongiisii iizerinde topugun zeminde oldugu ilk
andan bir sonraki ana kadar biiylik 6nem tasir. YUrirken olusan hareket a¢ikligi yirmi-
kirk derece arasinda degismekle birlikte, ortalama otuz derecedir. Otuz derecelik
degisimin yiirtiytis déngust boyunca sagital, koronal ve enine dizlemlerde ayak bilegi
hareketinin nasil degistigini anlayabilmek oldukc¢a onemlidir ve gdzlenmesi gerekir.
Yiiriliylis sirasinda ayak bileginin dort hareket fazi vardir ve her bir fazdaki agisal degisim

Sekil 9’da gosterilmektedir. (Joseph ve ark., 2016)
2.8. Diz EKleminin Hareketi

Yirtiyls sirasinda diz eklemi sagital, enine ve koronal diizlemlerde hareket eder. Yiiriiyiis
dongustinde topugun zeminde oldugu ilk andan bir sonrakine kadar olan hareketi tibia,
fibula ve ayak yapisi ile birlikte saglar. Diz ekleminin hareketi acisaldir ve sifir-yetmis
derece arasinda degisir. Yiirliyls sirasinda diz ekleminin bes hareket faz1 vardir ve her bir

fazdaki agisal degisim Sekil 10°da gosterilmektedir. (Morrey, B. & Berry, D., 2011)
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Sekil 10. Yiriiylis dongiisti boyunca diz eklemi hareketi (Anon, 2017)
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Sekil 11. Yiiriime sirasinda diz agisal hizi (Anon, 2017)

Normal yiirlime sirasinda diz, salinim hareketine bagl olarak agisal hizda degisiklik
gosterir. Literatiirdeki gesitli calismalarda da ortalama degisim agilarinin yakin oldugu

gorlilmiistiir. Diz ekleminin agisal degisimini incelemek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur.
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Bu yontemler ve yapildiysa ¢esitli ihmaller, agisal degisimi haliyle etkileyecektir. Sekil
11’deki salinim asamasinda diz eklemi, biikiiliip agilmasiyla saniyede yaklasik +dort yiiz

derecelik bir agisal hiz ile degisebilmektedir. (Garrett ve ark., 1999)

2.8.2. Diz eklemi acisal ivmesi
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Sekil 12. Yiiriime sirasinda diz agisal ivmesi (Anon, 2017)

Normal yiirlime sirasinda diz, durus ve salinim asamasinda sabit bir hizlanma ve
yavaglama modeli gosterir. Bu, salimimim hareketine baglh olarak degisiklik
gostermektedir. Sekil 12°deki grafikte ivme degerlerinde hizli ve ani bir degisiklik
olmamasi, hareketin hem diizgiin hem de saglikli yapildigini gostermektedir. (Garrett ve
ark., 1999)

2.9. Cahsmada Kullanilan Programlar

29.1. MATLAB

Sekil 13. MATLAB c¢alisma ortami
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Sekil 13’te gosterilen MATLAB programi, C programlama dilinde yazilmistir ve
program i¢indeki bazi komutlar, C programlama diline benzerdir ve kullanimi oldukga
kolaydir. Bu programin alternatifleri olduklar1 gibi Python, C++ gibi diger programlama
dillerinde de matematiksel denklemler ¢oziilebilir ancak bunlarin tamamlanmasi igin
fazladan matematiksel kiitiiphanelerin indirilip, kod ortamina aktarilmasi gerekir. Elle
¢ozllmesi uzun zaman alan matematiksel ve diferansiyel denklemlerin ¢éziimlerinin daha
kisa siirede ve daha iyi sonu¢ vermesi adina boyle bir paket program kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada bu sebeple MATLAB programi kullanilmustir.

2.9.2. Solidworks

=

Sekil 14. Solidworks programi

Gunlimuzde Ozellikle miihendislik tasarimlarinda oldukga yaygin kullanilan katt model
cizim programidir ve Sekil 14’te gosterilmistir. Solidworks programinda, diger kati
model ¢izim programlara aktarilabilmesi adina, dosya formatinin degistirilebilecegi gibi,
bedelsiz ¢izim programlart mevcuttur. Bu c¢alismada, Solidworks programinin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Sekil 15. 3B kati model 6rnegi (An, 2013)

Gilinlimiiz teknolojisiyle beraber kati model iiretimi hem cesitli programlar sayesinde
yapilabilmekte hem de bu programlarn yaygmlagmasiyla birlikte hemen hemen herkes
istedigi zamanda ve istedigi cihazda tasarimim gergeklestirebilecektir. Sekil 15°teki gibi
3B kat1 modelleme, yapilacak olan ¢alismanin gorsel olarak daha kolay anlasilabilmesini

sagladig1 gibi, yapilmasi planlanan yeni parcalarin ve tasarimlarin ne kadar uyumlu

olabilecegini de gosterebilmektedir.

2.9.3 ANSYS Workbench
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Sekil 16. ANSYS Workbench programi

Teknolojinin gelismesiyle analiz programlarmin ortaya cikisi sayesinde yapilacak olan
analizlerin dogru sonuglarina daha ekonomik maliyetle ulasilabilirligi artmistir. ANSY'S
programmin tiirevleri mevcuttur. Program icerisinde, dogru uzantili dosyanin arayize

aktarilip analiz ortaminin olusturulmasi gerekmektedir ve Sekil 16 ile gosterilmistir.
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ANSYS Workbench statik analizi en yaygin kullanilan alt paketlerinden biri olup,
ozellikle bu ¢aligmada kullanimi tercih edilmistir. Yapilacak analizin sinir sartlarina ve
miihendislik dalina gore degisim gostermekle birlikte statik, dinamik, titresim ve akiskan
gaz yapist analizi gibi farkli analiz ¢oziim tiirleri mevcuttur. Bu ¢aligmaya yardimci

olmasi amaciyla statik analiz paketi kullanilmistir. (Tunc, 2022)

Mesh yapis1 bir analizin olmazsa olmaz unsurlardan biridir ve Sekil 17°de 6rnek olarak
verilmistir. Parga {lizerine belirli sayida nokta atilmasi ve bu noktalarin iggen veya kare
gibi prizmatik sekillere benzetilerek olusturulmasi saglanir. Seklin yapisi itibari ile
bolgesel olarak mesh yapisinda sikligini artirma, sayisiyla oynama gibi detay islemler
yapilabilmektedir. Bu islemler, ¢oziilmesi istenilen analizin daha dogru sonuglar
vermesini saglar ve bunu yaparken de istenilen sonuca kisa stirede ulasilmasina yardimei1

olur. (Anon, 2015a; Anon, 2015b)

Sekil 17. Mesh yapist

Carpiklik (skewness) ve eleman kalitesi (element quality) mesh yapist ile ilgili bir
ozelliktir ve degerlerin ne ifade ettigi Cizelge 1 ile verilmistir. Prizmatik yapimnin

miikemmelden asir1 bozuk kaliteye gidisatini ifade eder.
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Cizelge 1. Carpiklik Deger Araliklar1 (Anon, 2015a; Anon, 2015b)

Carpikhik Degeri  Hucre Kalitesi

1 Asir1 Bozuk
0,9-<1 Cok Kot
0,75-0,9 Kotu
0,5-0,75 Kabul Edilebilir
0,25-0,5 Iyi
>0-0,25 Guzel
0 Mikemmel

Carpiklik degerinin genelde sifir-sifir virgiil bes arasinda olmasi, yapilacak olan analizin
en az hata payiyla ¢oziilecegini, iyi ve dogru sonuglar verecegini ifade eder. Sifir virgil
bes-sifir virgiil yetmis bes arasindaki ¢arpiklik degerlerinin de kabul edilebilir degerde
oldugunu ancak mesh ayarlarinin detaylandirilmasi ile daha iy1 ¢arpiklik sonucu elde
edilebilecegini ifade eder. Carpiklik degerinin azaltilmasiyla, eleman sayisinda artig s6z
konusu olmaktadir. Eleman sayisinin artmasiyla, ¢oziim igin gerekli olan dogru sonuglara
daha fazla yaklasilir ancak bunun gergeklesmesi igin igslem siiresi artacaktir. (Anon,
2015a; Anon, 2015b; Gurbiz 2016)

Bu diisiinceyle ters mantiktan hareketle eleman kalitesinin bire yakin olmasi, elde
edilecek sonuglar agisindan avantajlidir. Eleman kalitesinin genelde sifir virgiil bes-bir
arasinda olmasi, tanimlanan mesh yapisinin giizel oldugunu ve yapilacak olan analizlerin

sonuglarinin tahmin edilen degerlerde olacagini gosterir. Eleman kalitesinin artmasiyla

analiz kalitesi artacaktir. (Anon, 2015a; Anon, 2015b; Giirbtiz 2016)
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2.10. Anybody Modeling System

Sekil 18. Anybody Modeling System programi (Rasmussen, 2013)

Bu program son yillarda 6zellikle de insan anatomisinde yayginca kullanilan “Anybody
Technology” isimli bir firmanin gelistirdigi modelleme ve analiz programi Sekil 18’deki
gibidir. Programda insan viicudunun ¢evresi ile uyumlu c¢aligmasimni simiilasyon
yardimiyla gostermektedir. Bunu kas-iskelet is birligini inceleyerek yapmaktadir. Boyle
bir programin kullanilmasi protezin viicuda yerlestirilip, kemik protez uyumu
saglandiktan sonraki siirecte ne gibi olumlu ve olumsuz sonuglarin olusabilecegi
hakkinda daha detayli 6n bilgi verebilmektedir. Ancak bu ¢alismada kullanilmamustir.
Clnku, ticari ve yuksek maliyetli olusu ve teknolojik donanim ihtiyacindan 6tiirii bu

program tercih edilmemistir.
Ayrica, bu calismada Ozellikle kemiklerdeki bag ve kas yapilarinm ihmal edilerek

¢cOzlimlenmesi, kisa siirede dogru sonug ile ¢ozim elde edilebilmesi igin yapildig1 da
dikkate alinmalidir. (Rasmussen, 2013)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Literatiir arastirmasi sirasinda, ozellikle ¢ogu saglik problemi agisindan trans-tibial
protezlere, basit kalca protezlerine ve diz dezartikulasyon protezlerine gelen yukler
incelenmistir. Bu calismada; literatiirde temel baz alman ve kullanilan kinematik

denklemlerden yararlaniimasina karar kilinmistir.

Bunun sebepleri olarak; formdilleri incelenen ve kullanilan ¢alismanin yakin gegmiste
yapilmis olmasi, denklemin irdelenmesinin ve hesaplanabilirliginin kolay olmasi
sOylenebilir. Denklemlerin ¢oziiminde ve daha sonrasinda deneme yanilma yontemiyle
elde edilen degerlere bagli olarak, bu ¢alismadaki protez tipinin uygulanacak kisilerdeki
Ongoriilen yag araligi yirmi-seksen, éngoriilen boy araligr yiiz altmis-yiiz doksan cm ve
ongoriilen agirhik araligi ise seksen-yuz yirmi kg olup, sag/sol tarafli diz dezartikiilasyon

protezli bir insan icindir.

Yas araligimin yirmi ile seksen arasinda olmasinin sebebi, ortalama yirmi yasina kadar
viicut gelisimi devam etmektedir. Ornegin on alt1 yasindaki bir bireyin viicut ve kemik
olgtileri ile, yine ayni1 kisinin on yedi yasindaki viicut dl¢iileri arasinda farklilik olacaktir.
Bu yiizden yirmi yasindan 6nce genelde tercih edilmez. Bu duruma ragmen protezin
uygulanmasi halinde, vucuttaki kemik gelisimine bagli olarak sag ve sol bacakta boy
farkliliklar1 olabilir ve bunu dengelemek adina ya giincel Olculerde yeni protezler
kullanilabilir ya da ayak tabanlig1 kullanilarak boy farkinin 6niine gegilmesi saglanabilir.
Seksen ve iizeri yas gruplarinda viicutta yaslilik hastaliklar1 denilen ¢esitli hastaliklar
artmaktadir. Bunun iistiine protez tedavisi genelde dnerilmez. Ornegin 80 yasindaki bir
bireyin kemik dayanimi ile yine ayni bireyin 81 yasindaki haline gore farklilik
gostermektedir. Yas ilerledikce kemigin yiiklere karst dayanimi da azalmaktadir.

Kemikte de yaslanma goriiliir. (Tunc, 2022; Jia ve ark., 2004)

Dezartikiilasyon protezlerinde, femur kemiginin i¢i bosaltilir. Bosaltilan kisma kemik
cimentosu ile birlikte Intramediiler ¢ivi ve mil monte edilir. Bu milin bir kismi, bacaktan
disar1 verilir. Viicut disinda olan kisim ile protezin birlesmesi saglanir. 160 cm altinda ve
190 cm iistiindeki bireylerde sag ve sol ayak arasinda boy farki olusacaktir. Ol¢iimiin

mezura gibi basit bir yontemle ya da 3D tarama yontemiyle yapilmasindan kaynakli
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ol¢tim farkliliklar olusabilir. Bu da yiirtime islemini zorlastiracagi gibi femur kemigine

ve kalga bolgesine agr1 vermesi kagmilmazdir.

Seksen kg altindaki bireylerde bulunan kemiklerin, protezi tasimada zorlanmas1 beklenen
bir durumdur. Viicudun tagiyabildigi dogal agirlik alt limitine inildiginde, kemiklere
gelen yukler azalacaktir ve viicut bu sartlara alisacaktir. Protezlerin gelmesi sonucunda,
kemiklere gelen yilik miktar1 artacagindan, kemiklerde kirilmalar yasanabilir. Viicut dogal
olarak disaridan bir miidahale ile siirekli ve fazladan bir yiike maruz kalmaktadir. Bu
fazladan ve sirekli yiik durumuna kemiklerin aligmasi zaman alacaktir ve bu siireg agrili
gececektir. Ayni durumun zitti, Yz yirmi kg ve Gzeri bireyler igin gegerlidir. Burada,
viicudun tasiyabildigi dogal bir agirlik st limiti vardir. Bunun dstiine ¢ikilmastyla,
kemiklerin tasimasi gereken yiik artacaktir. Buna ek olarak bir protezin dahil olmasi,
kemik kiriklarina kadar gidebilmektedir. Bu c¢aligmadaki dezartikiilasyon protezi,

genellikle seksen kg alt1 ve yiliz yirmi kg {izeri kisilere 6nerilmez.

Calismaya katki saglamasi adina Solidworks programinda yapilan yuriime animasyon
denemelerinde altit m boyunca protez yiritilmiistiir. Ayrica, ANSYS Workbench
programi kullanilarak da proteze gelen yiliklemelerin hesaplanmasi saglanmustir. Sekil
19'da gosterilen 3B serbest cisim diyagramina dayanarak hem dénme hem de Gteleme

dinamik denklemleri asagidaki gibi diizenlenebilir. (Jia ve ark., 2004)

Sekil 19. Diz eklemindeki yiklerin hesaplanmasi i¢in 3B model (Jia ve ark., 2004)
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+0 XM, = My, — mygly *sin® — m,gl,sinf — msglssiny + Fgyyg + Fgyxg — loa (1)

+02Mx:Mox+Egy*Zg_Egz*Yg (2)
TO XM, = My, — Fyy xxg + Fyy * 24 3)
o XFE = Fox + By — (my +my + mg) * (r * axcosP — 1 * w2 * siny) 4

+1 X Fy = Foy + Fgy — (m; + my + m3) * g — (my +m, + my) * (r* axsin +r* wy? * cosy) (5)

+‘/ZFx=Foz+F"gz (6)
_ Zmxl

=50 (7
I, =my *1% +my *12 + mg x12 (8)

Protez modellemesi igin ¢calismadaki yazarin viicut 6lgiileri kullanilarak (agirlik; seksen
kg, boy; yuz seksen cm) m;, m, ve my degerleri, Solidworks iizerinde malzeme atamasi
yapildiktan sonra elde edilmistir. Ayn1 sekilde [, [, ve l; degerleri Solidworks tizerindeki
montaj islemlerinden sonra elde edilmistir. MATLAB programu iizerinden de r ve I,
degerleri hesaplatilmistir. m; 21,94 kg, m, 20,91 kg, m3 20,971kg, [, = 0,29 m, [, =
0,335 m, I3 20,25 m, r 20,2905m ve [, =0,3217 kgm? olarak belirlenmistir. Bu
bilgilere ek olarak MATLAB programinda diz ve ayak bilegi acilar1 tanimlamalar1 matris
formunda elde edilmistir. A¢1 degerleri transpoz islemine tabi tutularak disartya aktarilan
bir excel dosyasi yardimiyla Solidworks programina hareket girdisi olarak verilmistir.
Diz acist smirlart uyluk kemigine ve ayak bilegi sinirlart ise protezin tamamina
uygulanmistir. Yapilan transpoz islemi asagidaki gibi kod dosyasinda mevcuttur.
Calismada belirlenen sifir virgiil bes derece artigh eksi altmis dereceden baslayip eksi on
bes derecede sona eren a¢1 tanimlamasi, yliriiyiis dongiisiine gére erken son durus ve son
salmim asamalar1 arasinda kalan dinamik hareketlenmeyi ifade eder. Eksi altmis
dereceden protez salinima baslar ve eksi on bes derecede hareket sinirlamasi geregi
tamamlanmis olur. Buradaki harekette viicudun arkasinda kalan bacagin viicudun 6niine

dogru gitmesini saglayan salinim hareketini tanimlar.
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Sifir virgiil bes derece sabit artigli, eksi altmig dereceden eksi on bes dereceye hareket

salimiminin incelendigi bacak modellemesi agsagidaki gibi Sekil 20°de gosterilmistir.

Femur (Uyluk) ——»

Tibia (Kaval) ———

-30° -22,5° -15° -7,5°

Sekil 20. Hareketi tanimlanmis bacak modellemesi

Protezin agisal hizlarinin bulunabilmesi i¢in dort ve bes numarali denklemlerde sirasiyla

w, Ve w,, ifadeleri yalniz birakilirsa dokuz ve on numarali denklemler asagidaki gibi elde

edilmis olur.

Wy = \/(O( * (cos(B)/sin(y)) — ((Fox + ng)/((ml +m, +m3) * 1 xsin(y))) 9)

oy = [Py + Fyy)/ [y + 1y + m5) + 1 cos()] = (g/r = cos()) = (ax 28y (10)

Gerek denklemlerin proteze gére uygulanma bicimi olsun gerek de secilen ve kabul edilen
girdilere gore, ¢oziimlenmesi gereken x ve y yonlerde agisal hiz degerleri (w,, wy)

bulunmaktadir. Bu degerlerin hesaplatildigi dort ve bes numarali denklemlerde hem sabit
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hem de degisken olan degerler mevcuttur. Girdi olarak kullanilan degerler ve agilarin
degisken durumu goz oniine alindiginda, bu ¢alisma i¢in bilinmeyen degerler arasinda w,
ve w, acisal hizlar1 bulunmaktadir. Yeniden yorumlanabilecek dort ve bes numaral
denklemler ile ¢6ziime tersten gidebilmek adina, acisal hizlarin degisken olarak girdi
verilmesi sayesinde hem kalcada olusacak F,, Ve F,, kuvvetleri hem de dizde olusacak

F,. Ve Fy, kuvvetleri hesaplatilabilir.

Birden on numaraya kadar olan denklemler ve atanmasi gereken tum tanimlamalar
MATLAB ortaminda hazirlanan bir .m dosyasinda diizenlenip kod ortaminda yazilirsa,

asagidaki gibi .m dosyas1 Sekil 21°de ve sonuglar1 Sekil 22-30°daki gibi elde edilir.

clear all;clc;

%% Solidworks'den elde edilen ve ANSYS'e aktarilan veriler;
ml=1.937 ; m2 =0.90489 ; m3 = 0.97043; %kg
11=0.29; 12 =0.335; 13 = 0.25; %m

%% Bilinenler ve kabul edilenler;

r=(ml1*11 + m2*12 + m3*13)/(m1 + m2 + m3); %m

| 1=ml1*r2; 1 _2=m2*"2;1_3 =m3*r2; % kg*m"2
lo=1_1+1_2+1_3; % kg*m”2

g =9.81; % m/s"2

beta = -60:0.5:-15; % diz hareket derece siniri

beta_r = deg2rad(beta);

Xg = I1*cosd(beta); % m

yg = I11*sind(beta); % m

zg=0.01;% m
Moz = 30; % Nm (Fgz = 30N, |_bacak = 1 m, Moz=Fgz*|_bacak)
Fgz=30; % N

%% Fg degerleri ve Gama acisi;

% Gama (ayak acisi) basit cozumleme icin;
gama = beta * 0.5; gama_r = deg2rad(gama);
Fg =500; % N 1000/2 (Catal olayi)

Fgx = Fg * cosd(gama); % N hesaplandi.
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Fgy = Fg * sind(gama); % N hesaplandi.

%% Fo degerleri ve Teta acisi = 0 icin (Kalcadan gelenler);
teta = -60:0.5:-15; % derece

teta_r = deg2rad(teta);

Fk =500; % N

Fox = Fk * cosd(teta);

Foy = Fk * sind(teta);

%% Beta, Teta ve Gama agilarinin iliskileri;

% teta = -60:0.5:-15; kalca derecesi

% beta = -60:0.5:-15; diz derecesi

% gama = beta * 0.5; ayak derecesi

%% (1) numarali denklemin cozumu
%Moz-m1*g*I1*sind(alfa)-m2*g*I2*sind(beta)-m3*g*13*sind(gama)+Fgx*yg%+
%Fgy*xg=Ilo*alfa

alfa = (1/10)*(Moz - m1*g*I1*sin(teta_r) - m2*g*I2*sin(beta_r) - m3*g*13*sin(gama_r)
+ Fgx.*yg + Fgy.*xg); % rad/s"2

f1 = figure;

plot(beta,alfa)

xlabel('p °(derece)'); ylabel('o (rad/s"2)")

title("Yiiriiytis Dongtistinde a degisimi'); grid

% Figure 1; Yuruyus dongusunde sag adimin baslangici, ve sonrasinda sag ayagin
donguyu tamamlamak icin one dogru adimini atmasi.

%%

f2 = figure;

plot(beta,xg)

xlabel('p °(derece)'); ylabel('x_g (m)")

title('Protezin Yiiriiyiis Dongiistindeki Boy degisimi (x)'); grid
f3 = figure;

plot(beta,yqg)

xlabel('p °(derece)'); ylabel('y_g (m)")

title('Protezin Yiiriiylis Dongiisiindeki Boy degisimi (y)"); grid
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% Figure 2; Yuruyus dongusu sirasinda, bacagin salinim sirasindaki uzunlugunun
degisimi.

% Burada; x boyca uzarken y ise kisalmaya gider. Bacak 6ne dogru salinim

% halindedir.

%% (2) numarali denklemin cozumu

% Mox + Fgy*zg + Fgz*yg =0

Mox = (-Fgy.*zg + Fgz.*yg); % Nm

f4 = figure;

plot(beta,Mox)

xlabel('p °(derece)); ylabel('M_o_x (Nm)")

title('Protezin Yiiriiyiis Dongiistindeki Moment olusumu (x)'); grid

% Figure 3; Yuruyus Dongusunde, arkadan 6ne dogru salinan bacak dnce sola
% (ice) donmeye zorlar. Ardindan salinim hareketyile saga (disa) donmeye

% zorlar. (Sag bacak)

%% (3) numarali denklemin cozumu

% Moy + Fgz*xg + Fgx*zg =0

Moy = (Fgz*xg - Fgx*zg); % Nm

5 = figure;

plot(beta,Moy)

xlabel('p °(derece)); ylabel('M_o_y (Nm)")

title('Protezin Yiiriiyiis Dongiistindeki Moment olusumu (y)"); grid

% Figure 4; Yuruyus Dongusunde, arkadan 6ne dogru salinan bacak once sola
% (ice) donmeye zorlar.

%% (4) numarali denklemin cozumu

% Fox + Fgx = (m1 + m2 + m3)*(r*alfa*cosd(beta)-r*(w”2)*sind(gama));
w_Xx = sqgrt((alfa.*(cos(beta_r)/sin(gama_r)) - ((Fox + Fgx)/((ml + m2 +
m3)*r.*sin(gama_r))))); % rad/s

6 = figure;

plot(alfa,w_x)

xlabel('a (rad/s"2)"); ylabel('w_x (rad/s)")

title('Protezin x yoniindeki agsial hizinin ivmesine gore degisimi'); grid
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f7 = figure;

plot(gama,w_X)

xlabel('y °(derece)"); ylabel('w_x (rad/s)")

title('Protezin x yontindeki agsial hizinin vy ile degisimi'); grid

%% (5) numarali denklemin cozumu

% Foy+Fgy-(m1+m2+m3)*g=(m1+m2+m3)*(r*alfa*sind(beta))+r*(w"2)*cosd(gama);
w_y = ((Foy+Fgy)/((m1+m2+m3)*r.*cos(gama_r))-(g./(r.*cos(gama_r)))-
alfa.*(sin(beta_r)/cos(gama_r))); % rad/s

8 = figure;

plot(alfa,w_y)

xlabel('o (rad/s"2)"); ylabel('w_y (rad/s)")

title('Protezin y yoniindeki agsial hizinin ivmesine gore degisimi'); grid

f9 = figure;

plot(gama,w_y)

xlabel('y °(derece)’); ylabel('w_y (rad/s)")

title('Protezin y yoniindeki agsial hizinin v ile degisimi'); grid

%% (6) numarali denklemin cozumu

% Foz + Fgz = 0; Foz = 30; %N; Fgz = 30; %N

% Denklemde iki deger birbirine esit oldugundan basit degerler verilmistir.
%% Solidworks programina aktarilan ¢alisma simirlari

K=transpose(beta); % Diz acisinin tanimi (-60:0.5:-15)
L=transpose(gama); % Ayak acisinin tanimi(beta*0.5)

Sekil 21. MATLAB programinda yazilan .m dosyast
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Yuriyiis Dongiisiinde a degisimi

-100 -

-150 |

-200 -

a (rad/sz)
1

-250

-300

-350 L 1 Il Il 1 1 1 1
-60 -565 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15

B °(derece)

Sekil 22. (1) numarali denklemden beta(p) acisina bagl olarak acisal ivmenin degisimi

Sekil 22°de gosterilen grafikte protezin yiiriiylis dongiisii boyunca agisal ivmesinin diz
acist (B) ile degisimi goriilmektedir. Yiiriiyiis dongiisiinde protezli sag bacak, viicuda gore
ayak parmaklar1 zeminde ve topuk havada kalacak sekilde salmima baslar. Program

Uzerindeki tanimlama boyunca hareketin salinimi devam eder.

26



Protezin Yiriyis Dongiistindeki Boy degisimi (x)
T T T T T T

0.3 .
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0.2} K |

0.18 ‘ 4

0.16 |- i

0.14 | | | | | | 1 |
-60 -565 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15

B °(derece)

Sekil 23. Beta(p) agisina bagl olarak protezin x yoniindeki boyunun dinamik degisimi

Sekil 23’te gosterilen grafikte protezin yiiriylis dongilisiindeki boyca degisimi
goriilmektedir. Boydaki degisim x yoniindedir ve bu yon sagital diizleme paralel sekilde
gergeklesir. Yiirliylis dongiisiinde protezli sag bacak, viicuda gore ayak parmaklari
zeminde ve topuk havada kalacak sekilde salinima baglar. Program iizerindeki tanimlama
boyunca hareketin salinimi devam eder. Buna ek olarak bacagin salimim hareketinde
ileriye dogru yoOnlenme bulunmaktadir. Bu ydnlenmeden 6tiirii x yoniindeki boy

degisiminin pozitif yonde oldugu goriilmektedir.
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Protezin Yiriyis Dongiisiindeki Boy degisimi (y)
T T T T T T
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Sekil 24. Beta(P) agisina bagli olarak protezin y yonundeki boyunun dinamik degisimi

Sekil 24’te gosterilen grafikte protezin yiiriiylis dongilisiindeki boyca degisimi
goriilmektedir. Boydaki degisim y yoniindedir ve bu yon sagital diizleme paralel sekilde
gerceklesir. Yiriiylis dongiisiinde protezli sag bacak, viicuda gore ayak parmaklari
zeminde ve topuk havada kalacak sekilde salinima baglar. Program iizerindeki tanimlama
boyunca hareketin salinimi devam eder. Buna ek olarak bacagin salinim hareketinde
ileriye dogru yonlenme bulunmaktadir. Bu ydnlenmeden otiirii 'y yonundeki boy
degisiminin pozitif yonde oldugu gorilmektedir. Belirli bir agidan harekete baslayan
protezde hali hazirda negatif yondeki boyunda degisim meydana gelmektedir. Hareket
boyunca boydaki degisim pozitif yone dogru olmaktadir. Negatif ile baslayan degerin

pozitif degerlere dogru artig géstermesi bu sebepten dolayidir.
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Protezin Yiriyis Déngiisiindeki Moment olusumu (x)
T T T T T T
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M

By et s
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-60 -565 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
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Sekil 25. (2) numarali denklemden beta(p) agisina bagli olarak x yonundeki moment
degisimi

Sekil 25°te gosterilen grafikte protezin yiirliylis dongiisiindeki moment degisimi
gorulmektedir. Momentteki degisim x yonundedir ve bu yon enine diizleme paralel olan
zemin Uzerinde gergeklesir. Yiirtiylis dongiisiinde protezli sag bacak, viicuda gore ayak
parmaklar1 zeminde ve topuk havada kalacak sekilde salinima baglar. Protezli bacagin
arkadan 6ne dogru yaptig1 salinimda, arkada salinima basladigi durum itibariyle sagital
diizleme dogru dénmeye zorlama yani negatif yonde momente zorlama ile baslar.
Salinimin devaminda ve bitimine yakin durum itibariyle sagital diizlemden uzaklasarak
donmeye zorlama yani pozitif yonde momente zorlama ile son bulur. Program tzerindeki
tanimlama boyunca hareketin salinimi devam eder. Buna ek olarak bacagin salinim
hareketinde ileriye dogru yonlenme bulunmaktadir. Bu yonlenmeden 6tiirii X yonindeki
moment degisiminin pozitif yonde oldugu goriilmektedir. Belirli bir agidan harekete
baglayan protezde hali hazirda negatif yondeki momentinde degisim meydana

gelmektedir. Hareket boyunca momentteki degisim pozitif yone dogru olmaktadir.
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Negatif ile baglayan degerin pozitif degerlere dogru artis gdstermesi bu sebepten

dolayidir.

Protezin Yiriyis Dénglisiindeki Moment olusumu (y)

3.5 T

25 a 7

oy (N)

M

0.5 v U

0 | | | 1 | | | |
-60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15

B °(derece)

Sekil 26. (3) numarali denklemden beta(f) agisina bagl olarak y yoniindeki moment
degisimi

Sekil 26°da gosterilen grafikte protezin yiiriiylis dongilisiindeki moment degisimi
goriilmektedir. Momentteki degisim y yoniindedir ve bu yon sagital diizleme paralel olan
bacak tizerinde gergeklesir. Yiiriiyiis dongiisiinde protezli sag bacak, viicuda gore ayak
parmaklar1 zeminde ve topuk havada kalacak sekilde salinima baslar. Protezli bacagin
arkadan 6ne dogru yaptigi salinimda, arkada salinima bagladigi durum itibariyle sagital
diizleme dogru donmeye zorlama yani negatif yonde momente zorlama ile baslar.
Salinimin devaminda ve bitimine yakin durum itibariyle sagital diizlemden uzaklasarak
donmeye zorlama yani pozitif yonde momente zorlama ile son bulur. Program tzerindeki
tanimlama boyunca hareketin salinimi devam eder. Buna ek olarak bacagin salinim
hareketinde ileriye dogru yonlenme bulunmaktadir. Bu yonlenmeden otiirii y yonindeki

moment degisiminin pozitif yonde oldugu goriilmektedir. Belirli bir agidan harekete
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baslayan protezde hali hazirda negatif yondeki momentinde degisim meydana
gelmektedir. Hareket boyunca momentteki degisim pozitif yone dogru olmaktadir.

Negatif ile baglayan degerin pozitif degerlere dogru artis gdstermesi bu sebepten

dolayidir.
- Protezin x yoniindeki ag¢sial hizinin ivmesine gére degisimi
T T T T T
52 - 4
51 o 8
)
el
8 501 .
x
3
49 - ‘ g
48 - N 8
47 1 | 1 | 1
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50

a (rad/sz)

Sekil 27. (4) numarali denklemden x yoniindeki agisal hizin dinamik degisimi

Sekil 27°de gosterilen grafikte protezin yiiriiyiis dongiisiindeki agisal hizin degisimi
goriilmektedir. Agisal hizdaki degisim x yoniindedir ve bu yon koronal diizlem {izerinde
gerceklesir. Yiirlylis dongiisiinde protezli sag bacak, viicuda goére ayak parmaklari
zeminde ve topuk havada kalacak sekilde salinima baglar. Protezli bacagin arkadan 6ne
dogru yaptig1 salinimda, arkada salinima basladigi durum itibariyle belirli bir noktaya
kadar agisal olarak hizlanma gergeklesir. Salinimin devaminda ve bitimine yakin durum
itibariyle acisal olarak hizlanma artik yavaslama ile son bulur. Program (zerindeki

tanimlama boyunca hareketin salinimi devam eder.
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Protezin x yoniindeki a¢sial hizinin y ile degisimi
T T T T
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Sekil 28. (4) numarali denklemden x yoniindeki agisal hizin ayak agisi ile degisimi

Sekil 28’de gosterilen grafikte protezin yiiriiyiis donglisiindeki agisal hizin degisimi
goriilmektedir. Agisal hizdaki degisim x yoniindedir ve bu yon koronal diizlem {izerinde
gergeklesir. Yiirliylis dongiisiinde protezli sag bacak, viicuda gore ayak parmaklari
zeminde ve topuk havada kalacak sekilde salinima baglar. Protezli bacagin arkadan 6ne
dogru yaptig1 salinimda, arkada salinima basladigr durum itibariyle belirli bir noktaya
kadar agisal olarak hizlanma gerceklesir. Salinimin devaminda ve bitimine yakin durum
itibariyle acisal olarak hizlanma artik yavaslama ile son bulur. Program ftizerindeki
tanimlama boyunca hareketin salinimi devam eder. Ayak acisindaki degisime gore de
acisal hizda degisiklik meydana gelmektedir. Ayak agisinin sifir kabul edildigi durum ile
farkli agilarda yiirliylis dongiisii incelenirse agisal hizdaki dinamik degisimde farkliliklar
ortaya ¢ikacaktir. Bu farkliliklarin 6l¢iimleri i¢in yiiriiyiis dongiisiiniin gerceklestirildigi
zeminde, ylriiyiis dongiistinli gerceklestiren kiside ve yliriiyiis dongiisiinti kayit altina
alan cihazlarda sensorlerin  bulunmast durumunda hassas Olglimler yapilarak

gerceklestirilebilir.
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- Protezin y yoniindeki ag¢sial hizinin ivmesine gore degisimi
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Sekil 29. (5) numarali denklemden y y6niindeki agisal hizin dinamik degisimi

Sekil 29°da gosterilen grafikte protezin yiirliylis dongiisiindeki agisal hizin degisimi
goriilmektedir. Agisal hizdaki degisim y yoniindedir ve bu yon koronal diizlem {izerinde
gerceklesir. Yiirlylis dongiisiinde protezli sag bacak, viicuda goére ayak parmaklari
zeminde ve topuk havada kalacak sekilde salinima baslar. Protezli bacagin arkadan 6ne
dogru yaptig1 salinimda, arkada salinima bagladigi durum itibariyle belirli bir noktaya
kadar agisal olarak hizlanma gergeklesir. Salinimin devaminda ve bitimine yakin durum
itibariyle agisal olarak hizlanma artik yavaslama ile son bulur. Program iizerindeki

tanimlama boyunca hareketin salinim1 devam eder.
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Protezin y yoniindeki a¢sial hizinin y ile degisimi
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Sekil 30. (5) numarali denklemden y yoniindeki agisal hizin ayak agis1 ile degisimi

Sekil 30°da gosterilen grafikte protezin yiirliylis dongiisiindeki agisal hizin degisimi
goriilmektedir. Agisal hizdaki degisim y yoniindedir ve bu yon koronal diizlem {izerinde
gerceklesir. Yiirlylis dongiisiinde protezli sag bacak, viicuda goére ayak parmaklari
zeminde ve topuk havada kalacak sekilde salinima baglar. Protezli bacagin arkadan 6ne
dogru yaptig1 salinimda, arkada salinima bagladigi durum itibariyle belirli bir noktaya
kadar agisal olarak hizlanma gergeklesir. Salinimin devaminda ve bitimine yakin durum
itibariyle agisal olarak hizlanma artik yavaslama ile son bulur. Program uzerindeki
tanimlama boyunca hareketin salinimi devam eder. Ayak agisindaki degisime gore de
acisal hizda degisiklik meydana gelmektedir. Ayak acisinin sifir kabul edildigi durum ile
farkl1 agilarda yiirliylis dongiisii incelenirse agisal hizdaki dinamik degisimde farkliliklar
ortaya ¢ikacaktir. Bu farkliliklarin 6l¢iimleri i¢in yiiriiyilis dongiisiiniin gergeklestirildigi
zeminde, ylriiyiis dongiistinii gerceklestiren kiside ve yliriiyiis dongiisiinti kayit altina
alan cihazlarda sensoérlerin  bulunmasi durumunda hassas Olciimler yapilarak

gerceklestirilebilir
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Seksen kg ve yuz seksen cm vicut Olgilerine gore tasarlanmis ve yaklasik dort kg
agirhigindaki bu protez, asir1 kilolu insanlarin giinliik hayattaki fonksiyonlarini yerine
getirmekte zorlanmasina sebep olacaktir. Bunun neticesinde kisinin agirligina uygun
sekilde bir protez se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Ayni sekilde, diisiik kilolu insanlar

icin daha hafif bir protez se¢imi yapilmas: daha uygun olacaktir.

Sonuglar1 bu degerler ile karsilastirmak ve ¢alismanin anlasilabilirligine yardimci olmast
amaciyla Solidworks ortaminda yapilan montaj ¢alismasi ile birlikte, etkileri de dahil
edilen ‘Hareket Analizi’ yapilmistir. Bu analiz yapilirken, hareket on iki saniye boyunca
stirdiiriilmiis ve ayagin kat etmis oldugu mesafe hesaba katilarak altt m boyunca yuriime
islemini yapabildigi goriilmektedir. Yiiriylis dongiisii sinirlart igerisinde atilan bir adim
yaklasik olarak bir m’ye kadar ¢ikabilmektedir ve bu mesafe kisiden kisiye farklilik
gostermektedir. Kisisel yapilan olglimler sonucunda yarim adimin sifir virgiil bes m
uzunluga ¢cok yakin oldugu tespit edilmis ve mesafe hesabi1 yapilirken hesaplamanin kolay
yapilmasi adina yarim adim = sifir virgiil bes m oldugu kabul edilmistir. Hareket
analizinde islem kolayligi acisindan dizdeki sifir virgiil bes derece artigh -altmis-sifir
dereceli agisal tanimlama, femur kemigi ve diz dezartikiilasyon protezi Uzerine
tanimlanmistir. Burada yapilan hareket analizindeki animasyonda, serbest hareketli
(biikiilebilir) diz tanimi yerine hareketi smirlandirilmis (biikiilemez) diz tanimi
yapilmistir. Ayrica, yer c¢ekimi etkisi de analize dahil ettirilmistir ve Sekil 31°‘de
gosterilen modelin altinda kalan plaka adim atilan zemini temsil etmektedir ve yapilan

analiz ile ilgili herhangi bir iligkisi yoktur.

Bu bilgilere ek olarak Sekil 31’de gosterilen montaj dosyasindaki protez parcalari, daha
onceden modellemesi yapilmis bir tasarima aittir. Bu calismada kullanilan uyluk
kemigine uyacak sekilde protez iizerinde degisiklikler yapilmistir. Proteze kemik igine
girecek sekilde bir mil uzantisi, protezin montaj yerlerine uyacak sekilde tasarlanmis
baglant1 ek parcalar1 ve uyluk kemigi lizerinde moment tanimlamasina yardimci olmasi
adina sekiz milimetre ¢apinda bir silindirik ek yapilmistir. Ekran goriintiilerinde bu

silindirik ek gozikmemektedir. (Diogo, 2012)
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Sekil 31. Hareketi sinirlandirilmis ve artis degeri sabit 0,5° olan protez
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4. BULGULAR ve ACIKLAMA

Birden bese kadar numarali denklemlerde ¢oziimlenmesi gereken agisal hiz (w) ve agisal
ivme (a) degerleri MATLAB programi iizerinde hesaplatilmistir. Bu degerlere ek olarak,
Solidworks programi sonuglarinda hesaplanmasi gerek olmayan ancak irdelenmesinin
hem bu ¢alismaya hem de ileriye yonelik yapilacak olan ¢aligmalara yardimci olmasi
acisindan agisal ve dogrusal yer degistirme, hiz ve ivme degerleri bulunmaya ¢alisilmistir.
Bunlarin hesaplanmas1 saglanirken, gercek hayattaki bacak yiirime hareketine
benzetilerek c¢alisilmis ve yapilmistir. Sonuglarin on iki saniye olmasi tamamen keyfidir
ve bu siire boyunca protez saniyede sifir virgiil bes adim yapmistir ve her adim araligi
yaklasik sifir virgiil bes m oldugundan toplamda yaklasik altt m yur0tilerek grafikler
sunulmustur. (Silver-Thorn, M. B., & Childress, D. S., 1997)
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Sekil 32. Protezin dogrusal yer degistirmesi

Sekil 32°deki grafige bakildiginda giinliik yasamda bu protezin kullanilmasiyla
kaybedilen bacagin islevinin neredeyse tamami geri kazandirilabilir. Grafikten de
anlasilacag iizere, yaklasik U¢ bucuk saniye icinde protez, viicuttan gelen ilk hareketin
etkisine alismis ve artik sorunsuz bir sekilde yiirlime islevini yerine getirmeye baslamistir

denilebilir.
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Sekil 33. Protezin dogrusal hizi

Sekil 33’teki dogrusal hiz sonucuna bakildiginda, protezin yaklasik bir m/sn ile hareket
ettirilebildigi goriilmektedir. Yani, viicuda takildiktan ve protezin viicuda uyumundan
sonra giinliik yasamda protezi sanki kisinin kendi biyolojik bacagiymis gibi hareket
ettirebilecegi goriilmektedir. Protezin, viicuttan aldigi ilk hareketten yaklasik iki buguk

saniye sonra viicudun normal yiiriime islevine ayak uydurdugu anlasilabilir.
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Sekil 34. Protezin dogrusal ivmesi

Sekil 34’teki dogrusal ivme sonucuna bakildiginda, sonug itibariyle yaklasik ¢ bucuk-
dort m/sn?’lik bir ivme ile protez hareket ettirilmektedir. ilk harekette, bacagin 6ne
atilmasiyla baglayan yliriime dongiisiinde, degerin biraz artmasi1 ve daha sonrasinda ise
yaklagik iki buguk sn iginde viicudun yiiriime islevine ayak uydurdugu goriilebilmektedir.
Grafigin sonlarma dogru ¢ikis yapan ve alti buguk m/sn?’lik ivme degerinin de iistiine
yani sonsuza giden bir deger aralig1 vardir. Onceden kisaca bahsedildigi gibi bu degere,

yapilan ihmaller etki etmektedir. (Tunc, 2022)
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Sekil 35. Protezin agisal yer degistirmesi

Sekil 35’te protezin agisal yer degistirme degerleri goriilmektedir. Bu sonug grafiginde
goriilecegi lizere protez, bir saniyeden kisa bir siirede yiiz seksen derecelik ileri-geri adim
hareketini (bir ytirtiylis dongiisii) rahatlikla tamamlayabilecek oldugunu ifade etmektedir.
Bu grafik, daha ¢ok ileriye yonelik ¢alismalara yardimci olmasi adina buraya eklenmis
ve yorumlanmustir.
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Sekil 36. Protezin agisal hizi

Sekil 36°da protezin agisal hiz sonucu irdelendiginde, protezin hizinin sifirdan doksan
derece/sn’ ye bir saniyeden daha az slirede ¢ikabildigi goriilmektedir. Bu, protezin gergek
bacak gibi zahmetsiz ve kolayca hareket ettirilebilecegini ifade etmektedir. Ayrica
protezin, vucuttan gelen ilk hareketinden sonra yaklasik ¢ sn i¢inde vicuda uyum

sagladig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 37. Protezin agisal ivmesi

Sekil 37°de protezin agisal ivme sonucuna bakildiginda, degerlerin kii¢iik ¢ikmasi ve
vicuttan ahman ilk harekete iki buguk sn ig¢inde uyum saglamasi, protezin agisal
ilerlemesinin rahat yapilacagini gostermektedir. Ayrica, keskin doniislerin olmasi, bu
protez ile kosma ve atlama gibi giinliik aktivitelerin de rahatlikla yapilabilecegini ifade

etmektedir.

Sekil 34 ve 37°de islenen animasyonlu modelin on iki saniyelik hareketinin sonlarina
dogru ‘igne ucu’ gibi bir etki vardir. Bunun sebebi, montajdaki parcalarin herhangi bir
anda i¢ ice girmesinden kaynaklanmasidir. Hareket halindeyken parcalar arasinda
istenmeyen bir ayrilma s6z konusudur. Bu ve buna benzer durumlarda, incelenen
sonuclarin  tamamma bakildiginda O6nemsiz  sayilmaktadir. Ciinkii  ¢GzUmUn
kolaylastirilmasi i¢in yapilan kabuller ve ihmaller, farkli dosya uzantilariin doniisiimleri,
yaklagtirma metodu ile montaj yapilmasi, parca yiizeyinde cok fazla yiizey olmasi
sebebiyle montaj isleminin zorlagmasi, teorik/pratik karsilagtirmalt model olusturulmalar1
vb. durumlarda sonuca kisa ve dogru sekilde ulasilmasinda bu tip olumsuzluklarin
olusmasi kagimnilmazdir. Bunlarin azaltilmasi igin iyi bir alternatif paket program olan
“Anybody Modeling System” ile sorunlarin daha kisa siirede farkina varilmasi ve
giderilmesi miimkiin olacaktir. Bu noktadan sonra, ¢alismaya biraz daha yardimei olmasi
adma ANSYS Workbench programinda, MATLAB ve gercek hayattaki sinir sartlarinin
harmanlanarak islendigi statik analizin incelenmesi takip etmektedir. (Reynolds, D. P. &
Lord. M., 1992; Tunc, 2022)
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4.1. Analiz Degerlendirmeleri

~

0.00 500.00 1000.00 (mm) ¢
I I |
250.00 750,00

Sekil 38. Modelin ANSY'S Uizerindeki durumu ve konumu

Sekil 38’de ANSYS Workbench programina aktarilan ve analize hazir hale getirilen

montaj parcasi goriilmektedir.

Cizelge 2. Malzeme Bilgileri (Tunc, 2022)

Yogunluk(kg/m3)  Elastisite Moduli (MPa)  Poisson Oram
Kortikal Kemik 185 17200 0,3
Ti-6Al-4V 4620 96000 0,36

Cizelge 2°de ANSYS Workbench programinda montaj dosyasina islenen malzeme
atamalar1 ve kullanilan bu malzemelerin o6zellikleri yer almaktadir. Kortikal kemik
malzemesi, femur kemigine tanimlanmis olup Titanyum alasimi ise protezin tamamina
tanimlanmistir. Analiz i¢in gerekli olan kontak tanimlamalari, mesh atamasi ve

ayarlamalar1 sonradan yapilmistir.

Cizelge 3. Modelde tanimlanmis Carpiklik ve Eleman Kalitesi degerleri

Maksimum  Minimum  Standart Sapma Ortalama
Carpiklik 1 0,0068438 0,24022 0,59544
Eleman Kalitesi 1 0,025853 0,24041 0,54852
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Cizelge 3 ile elde edilen mesh Ozellikleri, mesh atamasi ve ayarlamalari sonrasinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan, Workbench’ in i¢inde elde edilmistir. Modelleme
iizerinde genel anatomik biitiinliige bakilacak olursa, patella (diz kapagi) ve patella
baglari, medial ve lateral meniskis, medial ve lateral collateral ligamentler gibi bag
yapilar1 olmadigindan dizin biikkme hareketini gérmesini saglayacak yapay bir sisteme
ihtiya¢ vardir. Bunun igin, tek yonli bir mafsala belirli bir sinir igerisinde hareket tanimi
verilebilir. Kontak tanimlamalari yapilirken agisal hareket yapacak olan pargalar
arasindaki smir sartlari, yukarida belirtilen durumlar goz Oniine alinarak yapilmaistir.
Solidworks’ de montajlamadan ve pargalardan kaynaklanan sorunlardan 6tirt hareketi
siirlandirilmis (diiz) diz protezi modellenmistir. Sekil 39°da, Matlab, Solidworks ve
ANSYS’ in referans diizlemleri gortlmektedir. Diizlem farkliliklar1 dikkate alinarak
¢oziim yapilmistir. Solidworks ve ANSYS’in referans duzlemleri farklidir. Model
Uzerinde statik analizde tanimlanmis kuvvet, sabit mesnet ve yer cekimi etkisi gibi
tanimlar ANSYS programindaki koordinat diizlemine gore yapilmistir ve Sekil 40-46
arasinda gosterilmistir. Coziimlere kisa siirede ulagilabilmesi agisindan ¢oziim siiresi 1 sn

olarak ayarlanmustir.

Matlab’de tanimli ¢6ziim diizlemi Solidworks’de tanimh ¢6ziim diizlemi ~ ANSYS‘de tammli ¢éziim diizlemi
X

P, z / z y
/ e ,/
/ / /

Sekil 39. MATLAB, Solidworks ve ANSYS Workbench’de tanimli eksenler (Anon,
2018a)
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Sekil 40. Modele X yoniinde (zemine dogru) etkiyen 500 N
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Sekil 41. Modele X yoniinde (zeminde) tepki kuvvetlerini gosteren sabit mesnet
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Sekil 42. Modele X yoniinde (zemine) tanimlanmis yer ¢ekimi etkisi
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Sekil 43. Modelin Von — Mises gerilmeleri
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Sekil 44. Modelde protez icin total deformasyon
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Sekil 45. Modelde taniml1 yapay ayagin x yoniindeki deformasyon degisimi
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Sekil 46. Model i¢in tanimlanmis yapay ayagin VVon — Mises gerilmeleri. A) Ayak
yapisinin iist kismi. B) Ayak yapisinin taban kismu.

ANSYS programinda yapilan analizin sonuglart Sekil 40-46 arasinda verilmistir. Sekil
43’te igne ucu etkisinden kaynakli olarak diz kapagiin oldugu kisimda sekiz yiiz MPa’lik
uc deger ¢ikmaktadir. Genel olarak deger araligi dort ylz-alt1 yiiz MPa olarak dikkate
alinmalidir. Sekil 44°te gosterilen protez sag bacak igin yapilmis olup her adim atiminda
disa donmeye zorlanmaktadir ve kirmizi bolge ile renklendirilmistir. Kirk—kirk bes mm
araligi bu durumu tanimlamaktadir. Sekil 45°teki degerlerin ¢ok diisiik olmasi, bu
protezin basarili bir sekilde viicudu tagidig1 anlasilmaktadir. Sekil 46a’da goriildiigii tizere
gerilmeler iki yiiz — alt1 yliz MPa arasinda degismektedir. (Fukaya ve ark., 2018; Rony ve
ark., 2020)
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4.2. Programlar Arasi Sonuclarin Gosterilmesi

Buraya kadar yapilan ¢caligsmalarda, denklemlerde bulunmasi gereken degerler MATLAB
ve Solidworks programlarinda hesaplatilmistir. Incelenen sonuglar arasinda agisal ve
dogrusal yer degistirme, hiz ve ivmelenme gorilmektedir. Farkli programlardaki sonuglar
incelendiginde goriilityor ki, bu sonuglar birebir ayni olmasa da birbirlerine yakin bir
sonug araligi ifade etmektedir. Programlar aras1 sonuglarin gosterildigi Cizelge 4 ve 5 ile
de irdelenmistir. (Sanders, J. E. & Dally, C. H., 1993; Jia ve ark., 2004; Verim ve ark.,
2010)

Cizelge 4. MATLAB — Solidworks arasinda agisal degerlerin gosterilmesi

Yer Degistirme Hiz fvme
MATLAB Hesaplatilmadi. (47 - 52) rad/sn (w,) [(-330) — (-71)]
[(-676) — (-510)] rad/sn? (tiim sistem)
rad/sn (w,)

Solidworks  (-180 —-150) derece (protezin 0 — 66 derece/sn 0 — 300 derece/sn?

fleksiyon hareketinde) (protezin dizenli (tlim sistem)
(160 — 180) derece (protezin caligmasi, sistemin
ekstansiyon hareketinde) oturmast)

Cizelge 5. Solidworks — ANSY'S arasinda dogrusal degerlerin gosterilmesi

Yer Degistirme Hiz Ivme
Solidworks 939 — 951 mm 0—800 mm/sn 1000 — 3700
(ortalama 12 mm) (protezin diizenli ¢aligmasi, mm/sn?
sistemin oturmast) (tm sistem)
ANSYS 26 — 44 mm (ortalama 18 0 - 663 mm/sn Hesaplatilmadi.
mm)

Cizelge 4 ve 5’te goriildiigii tizere degerler, genel olarak bir anlam biitiinligi
tagimaktadir. Literatiirdeki sonuglar ile bu calismadaki sonuglar arasinda farklilik
olugsmaktadir. Bu farklara; programlardan kaynakli parca — sistem koordinat esitsizligi,

yaklastirma ¢6ziim sartlari, program i¢i koordinat ve ¢dziim siirsizligi sebep olmaktadir.
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Cizelge 6. Literatur —- MATLAB — Solidworks’ te acisal degerlerin gosterilmesi

Protez Ac¢isal Hizi Protez A¢isal Ivmesi
Literatur -400 — 400 deg/sn -4000 — 4000 deg/sn?
MATLAB (47 - 52) rad/sn (w,) [(-330) — (-71)] rad/sn?
[(-676) — (-510)] rad/sn (w,)
Solidworks 0 — 90 deg/sn 0-338 deg/sn?

Cizelge 6, bu calismada kullanilan kinematik denklemin c¢ozimunde o6nemli olan
degerlerin ¢oziimlenmis sonug¢ araliklarini gostermekte olup literatiirdeki alt ve tist
sinirlarin i¢inde kalip kalmadigimi ifade etmektedir. Literatlire gore dizdeki agisal hiz ve
ivme degerlerinin bulunmasi i¢in kullanilan yontemler degisiklik gostermekle birlikte,
calismada elde edilen sonugclar ile teorik olarak kabul edilen degerler Cizelge 6’daki gibi

birbirlerine ¢ok yakin olmaktadir. Bu da ¢alismanin dogruluguna 1s1k tutmaktadir.

Degerler, ilk basta alt ve {ist sinira gore ¢ok kiiciik kaliyor olabilir. Ancak, programlardaki
matematiksel ¢oziimleme icin kullanilan iterasyon sinirlar1 ve yaklasim yontemi gibi
unsurlar etki etmektedir ve bunlar programlara baghdir, yani kullanicinin miidahale
imkan1 yoktur. Bununla birlikte, bu sonuglar yiirliylis dongiisiiniin tamamina katilarak
diisiiniildigiinde gergcege yakin sonu¢ vermesi beklenmektedir. Elbette bu calismada
¢Oziim icin kullanilan agirlik ve uzunluk gibi degerler, yapilan ihmaller ve kabuller,
denklemin ¢oziimiinii kolaylastirmak adina yapilmistir ve dogal olarak gercekte elde
edilmesi gereken dinamik ¢6ziimden uzaklastirmaktadir. (Zachariah, S. G., & Sanders, J.
E., 2000; Zhang, M., & Roberts, C., 2000; Wang, Z. & Li, H., 2005; Anon, 2018b)
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5. SONUC

Calismada s6z konusu olan diz dezartikiilasyon protezi ve bu proteze gelen yiklerin
hesaplanmas1 i¢in bir yontem gelistirilmeye ¢alistlmistir. Farkli  bilgisayar
programlarinda (MATLAB, Solidworks ve ANSYS Workbench) birbirini destekleyen
benzer sonuglar elde edilmistir. Bunlara; model bazli ¢6ziimleme, denklem bazli
coziimleme, farkli diferansiyel denklem ¢ozme yontemleri ve kullanilan bilgisayar
Ozelliklerinin kapasitesi de ¢0zum suresine etki etmektedir. Elde edilen sonuclar
itibariyle, literatlrdeki sonuclarla kiyaslandiginda genel olarak ¢6ziim biitinligi
saglanmistir. Bu tip ampitasyon sonucu yapay uzuv gorevi gorecek protez ve/veya protez
takiminda, viicuttaki konumuna, tek veya c¢oklu parcali olmasina bagl olarak ¢0zim ve
is gorme biitiinliigh degisiklik gosterecektir. Tabi ki dogal olarak ¢dziim i¢in kullanilmasi
gereken matematiksel modelleme ve bu modellemenin ¢6ziimii i¢cin kullanilacak
yaklagimlar degisiklik gosterecektir. Bu calismadaki sonuglar dogrultusunda muhendis-
doktor is birligi ve ortaklasa yonlendirme ile bir protezin ampitasyon sonrasi viicuda
uygunlugu ve vicudun proteze mekanik reaksiyon gosterebilme ihtimali géz 6niinde
bulundurularak takip edilebilir. (Zhang ve ark., 1995; AnyBody Technology, 2020; Tunc,
2022)

Proteze gelen yiiklerin hesaplanmasi icin MATLAB, Solidworks ve ANSY'S Workbench
programlar1 ayr1 ayr1 kullanilmistir. Bu programlarda uygulanan formiiller, baslangic ve
sinir sartlar;, kabuller ve ihmallerin hepsi program bazlidir. Ug programin beraber
kullanilmasiyla bir yéntem elde edilmistir. U¢ farkli programim sonuglari ile analizin
kismen dogrulanmasina olanak sagladigi gibi ii¢linlin beraber kullanilmasi ile farkli
analizlerin (dogrusal hareket, agisal hareket ve kuvvetler) yapilmasina da olanak
saglamaktadir. Daha farkli yaklasimlar ile Cizelge 4-5-6 i¢inde elde edilen baslangi¢ ve
bitig aralik degerleri daha yiiksek dogruluk oranlari ile hesaplanabilir ve yeni yontemlerin
gelistirilmesine yardimci olabilir. (Zhang ve ark., 1998a; AnyBody Technology, 2021a;
AnyBody Technology, 2021b; Tunc, 2022)

Calismada kullanilan diz dezartikiilasyon protezi iizerine giyilecek herhangi bir
ayakkabinin proteze gelen kuvvetler ve momentler tzerinde olumlu ve/veya olumsuz

etkilerinin bulunmasi1 zordur. ANSYS programinda Workbench statik analizi alt
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paketinde yapilan uygulamada; herhangi iki ve/veya daha fazla farkli malzemenin
birbirleri lzerine olan etkilerinin incelenmesi, basit ve/veya kompleks statik
¢ozlimlemeleri yapilabilir. Ancak bu ¢alismada uygulanan analiz ortaminda, daha ¢ok
ger¢cek hayatta uygulanan yiiriiylis dongiistine miimkiin olabilecek en yiiksek dogruluk
orantyla sanal ortamdaki simiilasyonu saglanmistir. Bu simiilasyonun ger¢ege daha da
yakin sonug¢ verebilmesi adina, farkli tip ayakkabir modellemeleri ve bu modellemelere
gore dogru malzeme atamalar1 yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda ise, analizi
yapilmast istenen ayakkabi tiirlinlin sayis1 kadar ayakkabi montajli protez
modellemelerinin yapilmas: gerekmektedir. Belirlenen say1 kadar da ayri ayri statik
analizlerinin yapilmasi ve sonuglarinin ayakkabi tiplerine gore karsilastirilmalari
yapilabilir. Bu durumda da giyilmesi istenilen ayakkabi tiirline gore analiz sonuglari
yorumlanabilir ve ayrica analizleri yapilan ayakkabilar arasinda segilebilecek en uygun

olani belirlenebilir.

Calismada kullanilan sifir virgiil bes derece artisa sahip, eksi altmis ile eksi on bes
derecelik hareket modellemesine ve sabit girdi olarak tanimlanan bes yiiz Newton’luk
kuvvete ek olarak ayni artiga sahip, eksi altmig ile arti kirk derecelik hareket
modellemesiyle beraber elli ve iki yiiz elli kilogramlik farkli viicut agirliklar1 kullanilarak
yeni modellemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar arasinda protezin agisal ivmesi, x ve

y yoniindeki moment degisimleri hesaplatilmistir.
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1500 T T

T
|

1000

+ 250kg
180 kg
140 kg
120 kg
100 kg
80 kg
-70 kg
50 kg

-500

-1000 L L l
-60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40

B °(derece)

Sekil 47. Farkli viicut agirliklarina gore protezin agisal ivmesinin degisimi

Sekil 47°de gosterilen grafikte farkli viicut agirliklarina gbre protezin agisal ivmesi
hesaplatilmistir. Bu c¢alismada kullanilan denklemlerden bir numarali denklem
yorumlanmugtir. Grafikte goriildiigii iizere, ylriiyiis hizindaki degisime, elli kilogram
agirhigindaki bir bireyin sadece formiildeki ¢oziimii iizerinden yorumlanarak, bu protezi
cok rahat bir sekilde kullanabildigini gostermektedir. Ayni durumun tersi, iki yiiz elli
kilogram agirligindaki bir birey i¢in de gegerlidir. Bu protezi ¢ok zor bir sekilde
kullanabildigini gostermektedir. Unutulmamalidir ki, bu hesaplatilma tamamen teoriktir
ve formiil bazlidir. Yani, ¢aligma kosullari, viicut 6zellikleri ve gereksinimleri minimum

dizeyde tutularak yapilmistir. Gergek hayatta bu degerlerin farkli olmasi kagimilmazdir.
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Protezin Yiriyis Déngiisiindeki Moment olusumu (x)
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Sekil 48. Farkli viicut agirliklarina gore protezin x yoniindeki moment degisimi

Sekil 48’de gosterilen protezdeki yiirliylis hizindaki degisim, x yoniinde olusan
momentleri gostermektedir. M,, momentinin, diisik viicut agirliklarindaki dénme
zorlanmalar1 pozitif yonde olmaktadir ve protezin donmeye karsi zorlanmasi azdir
denilebilir. Fazla viicut agirliklarindaki donme zorlanmalart ise yine pozitif yondedir
ancak degerler azdir. Degerlerin sifira yaklastigi durum olan viicut agirligi ortalamanin
uzerindeki kisilerde, protezin donmeye kars1 zorlanmasi daha fazladir denilebilir. Viicut,
protezi hareket ettirmede zorlanacaktir ve protezin buna baglh olarak donmesi

zorlasacaktir.
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Protezin Yiriiyis Dongiisiindeki Moment olusumu (y)
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Sekil 49. Farkli viicut agirliklarina gore protezin y yoniindeki moment degisimi

Sekil 49°da gosterilen protezdeki yiiriiylis hizindaki degisim, y yoOniinde olusan

momentleri gostermektedir. M,, momentinin, diisik viicut agirliklarindaki dénme

y
zorlanmalar1 pozitif yonde olmaktadir ve protezin donmeye karsi zorlanmasi azdir
denilebilir. Fazla viicut agirliklarindaki donme zorlanmalar ise yine pozitif yondedir
ancak degerler azdir. Degerlerin sifirin iizerine ¢iktig1 durum olan viicut agirligi ortalama
seviyede olan kisilerde, protezin donmeye karsi zorlanmasi daha azdir denilebilir. protezi
hareket ettirmede zorlanmayacaktir, ve protezin buna baghh olarak donmesi

kolaylasacaktir.
5.1. Gelecek Calismalara Oneriler

Femur kemiginin i¢ kisminda, dis kismina oranla daha yumusak bir yapi oldugu
bilinmektedir. Modelleme yapilirken trabekiilar ve kortikal kisim olarak iki ayri durumda
modellenirse analiz sonucunda alinacak degerler daha detayli ¢6ziim aralig1 verecektir.

Sonlu elemanlar analizinde analiz sonuglarinin gergekligi, kullanilan eleman sayisiyla
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orantilidir. Ancak eleman sayisinin artmasi problem boyutlarini artirir, yani ¢éziim siiresi
uzamis olur. Bu yiizden optimum eleman sayisi i¢in dnceden arastirma yapilabilir. Sonlu
elemanlar analizine etki eden durumlardan biri olan malzemelerin mekanik 6zellikleridir.
Yapilan kabuller dogrultusunda malzemenin ve malzemenin atandigi kati modeller
homojen, izotropik ve rijit oldugu kabul edilmektedir. Bu da dogru ¢6ziimden sapmaya
sebep olacaktir. Ancak ger¢ek hayatta bilinmektedir ki ne rijit malzeme vardir ne de
herhangi bir kemikte yuzde yiz rijitlik, homojenlik ve/veya heterojenlik bulunmaktadir.
Kemikte her durum farkli noktalarda goriilmektedir. (Zhang ve ark., 1998b; AnyBody
Technology, 2021c; AnyBody Technology, 2021d; Tunc, 2022)

Bu tarz calismalara yol gostermesi adina detayl1 sonuglar i¢in hareket ve konuma duyarli,
sensorli, kablosuz (wi-fi ve/veya bluetooth entegreli) bir protez sistemi gelistirilip elde
edilen veriler kullanilabilir. Buna ilave olarak akilli cihaz uygulamasi ile birlikte hastanin
ne kadar siirede ne kadar yol kat edebildigi, atilan adimlarin yiirliylis dongiisiine gore
dogrulugu da tespit edilebilir. (AnyBody Technology, 2022a; AnyBody Technology,
2022b; Tunc, 2022)

Daha kapsamli bir ¢aligmanin yapilmasi halinde, analizi sanal bir ortam olan bilgisayar
ortamindan ziyade yiirliylis dongiisiinlin gergeklestirildigi zeminde, yiiriiylis dongiisiinii
gerceklestiren kiside ve yliriiylis dongiisiinii kayit altina alan cihazlarda sensdrlerin
bulunmasi durumunda hassas olgtimler yapilabilir. Yiiriiylis dongiisiinden farkli olarak
hareketleri ¢esitlendirmek miimkiindiir. Ornegin bir baletin ayak hareketleri, bir serbest
dans¢inin dans hareketleri, hizli kosu yapabilen bir sporcunun hareketleri, havada topu
yakalamast i¢in ugmasi gereken bir kaleci, topun yere degmesini engelleyen bir
voleybolcu, ya da say1 elde etmek isteyen bir basketbolcunun sigramasi bile viicut ve
bacak hareketlerinin sensorlii olarak Ol¢iimlerinin yapilmasi, protezlere gelebilecek
yuklerin hesaplanabilmesi ve birden fazla hareket durumu igin ¢oziimleme ve yorumlama
yapilabilir. Farkli yiirliylis hareketleri ile zemine hizli, yavas, sert, yumusak ve farkl tip
ayak hareketlerinin tanimlanmasi ile daha fazla analiz senaryolar1 islenebilir ve elde

edilecek sonuglarin ¢esitliligi artirilabilir.
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