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Kemik kiriklari, yaygin bir yaralanma neticesidir ve bu kiriklar yash bireyler harig
kolayca iyilesebilmektedir. Bununla beraber kol ve bacaklardaki uzun kemiklerde
(Humerus, Radius, Femur, Tibia) meydana gelen kiriklarin harici (external) fiksator
ile tedavisinde, kemiklerin uygun pozisyona getirilmesi (rediiksiyon) Onem arz
etmekte olup siire¢ uzun siirebilmekte vedolayisiyla bu islem sirasinda hem saglik
personeli hem de hasta oldukga fazla radyasyona maruz kalabilmektedir.Ayrica,yasl
hastalarda kemiklerin uygun pozisyonlamanin saglanamadigi durumlarindiizeltilmesi
i¢in ikinci bir operasyona ihtiya¢ duyulmakta; bu durum ise yaslh hastalarin 6liimiine
dahi sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada, bahsedilen bu olumsuzluklardan kurtulmak
ve daha kaliteli bir rediiksiyon i¢in yardimei1 bir robot tasarlanmis ve hizalama islemi

hasta manken lizerinde gergeklestirilmistir.



Anahtar Sozciikler : Kemik kiriklari, eksternal fiksator, radyasyon, Kaliteli

rediiksiyon, robot tasarimi.
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ABSTRACT
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DESIGN OF AN ASSISTANT ROBOT FOR ALIGNMENT OF FRACTURED
BONES IN MEDICAL OPERATIONS
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Bone fractures are very common injuries and they normally heal in most people
without problems except for elderly ones.However, bringing the fractured bones in
the appropriate position(reduction) during treatment is rather difficult and demanding
work because bone fractures are almost always a result of a severe
injury.Accordingly, boththe personnel and also patients will be exposed to radiation.
If a fracture does not heal in a normal alignment then it can be needed a second
operation which sometimes can cause death for elderly people. In this work, an
assistant robot has been designed and used to get rid of the afore-mentioned negative

effects in medical operations of fractured bones.

Key Words : Bone fractures, external fixator, radiation, successful reduction,
design of a robot.
Science Code : 914.1.090
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BOLUM 1

GIRIS

Uzun kemik kiriklarinin tedavisinde kullanilan yontemlerden birisi de harici fiksator
uygulamasidir. Harici fiksator uygulamalarinda kemiklerin konumlandirilma islemi
genellikle zahmetli ve uzun zaman alan bir siiregtir. Hatta bazi1 durumlarda istenen
rediiksiyon saglanamadigi i¢in fazladan kesiklerin agilmasi bile séz konusu
olmaktadir. Bu itibarla kirik kemiklerin rediiksiyonunun biiyiik 6nem tasidigr ve
bunun gerceklestirilmesi amaciyla yapilan calismalarin ne denli 6nemli oldugu

agiktir.

Bu ¢alisma ile tasarimi yapilan ve hasta manken {izerinde ¢alismasi denetlenen robot
sayesindekemiklerin yeniden pozisyonlandirilmasinin oldukga rahat ve ¢ok daha

basaril bir sekilde yapilacagi gosterilmistir.

Gilinliimiizde insan kuvvetiyle yapilan rediiksiyon islemi, robot sayesinde uzaktan
kumanda ile yapilabilecektir. Dahas1 insanin yorulmasi veya kuvvetinin yetmemesi
gibi olumsuz etkiler robot ile ortadan kalkmis olacaktir. En Onemlisi de robot
kullanimi1 ile manuel olarak yani el ile yapilabilenden ¢ok daha hassas bir

pozisyonlandirma miimkiin olacaktir.

Bunun disinda kemiklerin hizalanmasi isleminin kisalmasina bagl olarak operasyon
stiresi oldukg¢a azalacak, hastanin konforu ve iyilesme siireci daha iyi bir seviyeye

cikacaktir.

Yine operasyoon siiresinin kisalmasma bagli olarak hastanin alacagi radyasyon
miktart en aza inecek, islemin uzaktan kumanda ile hastadan ayr1 bir odada

gergeklestirilmesi nedeni ile de saglik personeli hi¢ radyasyona maruz kalmayacaktir.



Bu calismada oncelikle kirik kemiklerin hizalanmast islemlerinin giinlimiizde yapilis
sekilleri ile ilgili genel bir bilgi verilmistir. Daha sonra bu islem i¢in kullanilan temel

fiksatorler ve temel 6zellikleri detaylandirilmistir.

Sonrasinda bu ¢alisma ile Onerilen hizalama isleminde robot kullaniminin 6nemi ve
bu maksatla gelistirilen robotundetaylart hem niimerik olarak hemde dizayn

asamasinda imalat ac¢isindan aktarilmistir.



BOLUM 2

KEMIKLER VE KEMIK KIRIKLARI

2.1. KEMIKLER

Insan viicudunun temel yapi taslari kemiklerdir. Kemikler hem iskelet sisteminin
temel yapi taslar1 olmasi acisindan hemde organlarin konumlandigi/tasindig1 yapilar
olmasi nedenlerinden dolay1 biiyiik 6neme sahiptirler. Bu itibarla yaralanmalara bagh
olarak olusan kirik kemiklerin tedavisi de insanin yasamini siirdiirmesi agisindan
ozellikle yash insanlarda biiyiik ©nem tagimaktadir. Oyleki yash bir bireyin

kemuiriklara bagl olarak hayatini kaybetmesi sozkonusu olabilmektedir [1].

Kemik sayis1 bireyin yasmna bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Ornegin yeni
dogan insanda 270 adet kemik varken; 14 yas civarlarinda 256, eriskinlerde ise 206
adet kemik vardir [2]. Bahsi gecen kemiklerin siniflandirilmasi sahip olduklari
geometrik yapi, ylriitmiis olduklar1 gorev, sahip olduklar1 yap1 v.b. unsurlara bagh
olarak siniflandirilmaktadir. Genel olarak kemikler iki ana unsur temelinde (bolgesel
ve geometrik olarak) asagidaki gibi siniflandirilabilir [2]. Bununla beraber kemikleri
yapilar1 bakimindan da iigiincii bir gurup olarak siniflandirmak miimkiindiir. Kemik
kiriklar1 temelli yaralanmalarda genel olarak uzun kemikler 6nem arzetmektedir.

Sekil 2.1°de uzun kemiklerin viicuttaki yerleri ve adlar1 verilmistir.

Kemiklerin Siniflandirilmast
1. Bolgesel Siniflama
1.1. Aksiyal Iskelet Kemikleri
1.1.1.Kafatas1
1.1.2. Vertebralar
1.1.3. Costalar
1.1.4.Sternum



1.2. Appendikiileriskelet Kemikleri
1.2.1. Ust Extremite Kemikleri
1.2.2. Omuz Kavsagi Kemikleri
1.2.3. Kol Kemikleri
1.2.4.0n Kol Kemikleri
1.2.5.El Kemikleri

1.3. AltExtremite Kemikleri
1.3.1.Kalca Kemikleri
1.3.2. Uyluk Kemikleri
1.3.3.Bacak Kemikleri
1.3.4. Ayak Kemikleri

. Sekline Gore Siniflama

2.1. Uzun Kemikler

2.2. Kisa Kemikler

2.3. Yass1 Kemikler

2.4. Diizensiz Kemikler

2.5. Sesamoid (susamsi) Kemikler
2.6. Pnomotik (havali) Kemikler
2.7. Aksesuar Kemikler

. Yapilarina Gore Smiflama
3.1. Periyost Kemikler
3.2. Kompakt Kemikler

3.3. SiingerimsiKemikler



Sekil 2.1.Uzun kemikler [2].

2.2. KEMIiK KIRIKLARI

Kemiklerin anatomik durumlarinin yada biitiinliiklerinin bozulmast kirik olarak
tanimlanmaktadir. Kemikler yiik ve zorlama durumlarinda egilebilecek yapidadirlar.
Zorlama asir1 olursa kemiklerin biitlinliigii bozulur. Bir bagka ifade ile saglam
kemikler dayanikli olmalarina ragmen asir1 zorlanmalar1 durumunda kirilabilirler.
Bununla beraber hastalik veya kullanmama sonucu kemiklerin kirilmalar1 ¢ok daha
kolay olur[3].



Kemik kiriklarinin olusumunda farkli unsurlar vardir. Bahsi gegen bu unsurlar {i¢

temel gurupta toplanabilir. Bunlar:

1. Travma neticesinde olusan kiriklar. Bu kiriklara diisme, trafik kazalari, spor
yaralanmalar1 v.b. sebep olmaktadir.

2. Osteoporoz kirtk olusumuna sebep olan diger bir unsurdur. Osteoporozkirik
olusumunu kolaylastirir. Kemikler travmaya kars1 direnglerini yitirdikleri igin
kolaylikla kirilirlar.

3. Son gurup ise yorulma kaynakli kemik kiriklaridir. Burada ardi ardina gelen
yiiklenmeler kemikte yorgunluk yapar ve kirtk olusumuna sebebiyet verebilir.
Bu tip kirklara stres veya yorgunluk kirig1 denir. Uzun mesafe yiiriiyenlerde ve

kosanlarda goriiliir[3].

Kemik kiriklarinda énem arzeden diger bir unsur kirik olusum sekilleridir. Kirik
olusum sekilleri tedavi seklini ve siireci etkileyen cok onemli bir unsurdur. Bu
kiriklar kiriklarin olusum sekillerine bagli olmalarinin yaninda, bireyin yasina ve
kemik yapisina bagli olarak da gergeklesmektedir. Olusum sekillerine gore kiriklar
Spiral, Parcali ve Acik kiriklar olarak ii¢ temel guruba ayirabiliriz. Sekil 2.2°de kirik
olusumu sekilleri gdsterilmistir. Sekildende anlasilacag tizere Spiral ve Acik kiriklar
tedavi siirecinde hem miidahele anlaminda hemde iyilesme siireci olarak Pargali
kiriklara nazaran daha olumlu tepkiler verecektir. Pargali kiriklarin olusumunun

temel sebebi alinan darbe olmakla beraber, osteoporoz da diger 6nemli bir unsurdur.



Semfmy S )~y Y

Parcali Kinik Acik Kink

Sekil 2.2.Kirik olusum sekilleri.

2.2.1. Kirik Tipleri

Sekil 2.2°de gosterilen kirik olusum sekillerinde temel unsur alinan darbeler sunucu
kemige etkiyen kuvvettir. Kirigin bi¢imi onu meydana getiren kuvvet ile orantilidir.
Ornegin siddetli olmayan bir kuvvet kirik olusturmussa, bu durumda kirik parcalari
birbirinden ayrilmayacaktir, bu tiir kiriklara ¢atlak denir. Ote yandan eger darbe
sonucu kemige etki eden kuvvet biiyiik ise, kemikler birbirinden ayrilirlar; bir baska
ifade ile kemikler ¢ok parcali olur[3]. Kemiklerin ¢ok parcali olmasmin yaninda
parcali kirik olusumuda sdzkonusu olabilir. Bu ise ya kemige etki eden kuvvetin
siddeti ile yada osteoporoz ile aciklanir. Biitiin bunlarin disinda kemik kiriklari
sonucunda eger cilttebir yaralanma sozkonusu degilse "kapali kirik" aksi durumda

yani ciltte yara olusmussa, "a¢ik kirik"s6zkonusudur.

Yapilan bu smiflandirmanin disinda kemiklerde olusan kiriklarin  geometrik
yapilarina yada kirik tiirlerine bagl olarak farkli bir guruplandirmadan bahsedilebilir.

Bahsi gegen bu kiriklariasagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir [3]:



1. Kirik ¢izgisi kemigin uzun eksenine dik ise "transvers kirik", egik ise "oblik
kirik"adin1 alir.

2. Kemigin bir tarafi kirilir, diger tarafi egilir ise bu kiriga "yas aga¢ kirigi" adi
verilir. Bu tir kiriklaresneklik degerleri bir hayli fazla olan c¢ocuklarda
goriilmektedir.

3. Kemik, kirik sonucu ii¢ veya daha fazla pargaya ayrilmissa, bunlara "parcali

kirik" denir.

2.2.2. Kirik Tedavileri

Gilinlimiizde halihazirda kullanilan kirik tedavisi asagidaki gibi Ozetlenebilir:
Oncelikle kirik bolgesinin réntgen filmi cekilip incelenerek kirigin yeri ve tipi
belirlenir. Sonrasinda kirigin tedavi edilebilmesi igin kirik pargalari tamamen el
yordamu ile uygun duruma getirilmeye (rediiksiyon) c¢aligilir. Daha sonra gerekli
durumlarda rontgen filmine tekrar basvurularak rediiksiyon isleminin gerceklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir. Son olarak eger rediiksiyon islemi basarili ise

kemikler tespit edilen durumda kaynayincaya kadar hareketsiz tutulur.

2.2.3. Kingin Tedavi Sekilleri

Kirik tedavisinde giiniimiizde kirigin olusumu, sekli ve tiirline bagli olarak dort farkl
yontem[3] kullanilmaktadir. Bu yontemler asagidaki gibi siralanabilir.

1. Algt ile tedavi:Bu yontem kemik kiriklarinda kullanilan en eski yontem olup
uygulanmasinin basit ve ekonomik olmasi nedenlerinden dolayr giiniimiizde
hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde rediiksiyonu gerceklestirilen
kemik kiriklar1 kaynayimcaya kadar algi ile sarili bir sekilde tutulur.

2. Fonksiyonel al¢1 veya cihaz:Bu metodun c¢ikis noktast "Algt ile tedavi”
yontemidir. "Alg1 ile tedavi" yonteminden farkli olarak bu tip alg1 veya
cihazlar, kiriga komsu eklemlerin hareketlerine tam olarak veya kismen izin
verir. Bu yontemin "Alg1 ile tedavi" yontemine nazaran ustiinliigi olmakla

beraber kullanim alan1 sinirl olup 6zel bazi kiriklarda uygulanmaktadir.



3. Acik rediiksiyon ve igerden tespit:Bu yontem daha 6nce bahsedilen "Algr ile
tedavi" ve "Fonksiyonel al¢i veya cihaz" yontemlerinin yetersiz kaldigi
durumlarda kullanilir. Bu yontem ile ilk olarak yumusak doku kesilir vekirik
parcalar yerine konulur, sonrasindakirik kemiklerin yerlerinden oynamamasi
icin duruma gore vidalar, civiler, metal plaklar kullanilarak kemik pargalari
birbirine ameliyat ile tespit edilir. Bu tespit i¢in bazen kemigin i¢ine uzunca bir
¢ivi yerlestirilir. Bu yontemin enfeksiyonriski bulunmaktadir. Dahasi duruma
goreikinci bir ameliyat dahagerekli olabilmektedir.

4. Disardan tespit:Bu yontemin "Agik rediiksiyon ve igerden tespit" yonteminden
farki yumusak doku kesilmeksizin kirik boélgesinintespitinin  disardan
yapilmasidir. Bu maksatla kirtk bolgesinin altindaki ve istiindeki kemiklere
vida veya teller baglanip sonrasinda kirik kemiklerin birbirlerine metal

cubuklarla baglanmasi saglanir.



BOLUM3

FiKSATORLER

Daha once belirtildigi tlizere temel olarak dort farkli kirik tedavi sekli vardir.
Bunlardan "Alg1 ile tedavi" ve "Fonksiyonel al¢1 veya cihaz" yontemlerinde kirik
kemiklerin tespiti al¢1 ile gercgeklestirilmekte iken "Agik rediiksiyon ve icerden
tespit" ile "Disardan tespit" yontemlerinde ise kirtk kemiklerin tespiti fiksatorler
yardimiyla gergeklestirilmektedir. Bu itibarla fiksatorler kirilan kemiklerin
birlestirilmesinde, kemikleri hareketsiz yani rijit sekilde bir arada tutabilmek
amactyla, kemige takilan tel veya civilerin bir destege baglanmasi ile elde edilen

sistemler olarak tanimlanirlar [4,5].

3.1. KULLANIM YERLERINE GORE FIKSATOR CESITLERI

Glinimiizde kirik kemiklerin tespitinde duruma baglh olarak fiksatorler
kullanilmaktadir. Kullanim yerine gore fiksatorler internal ve eksternal olmak tizere
iki gurupta incelenebilir.Eksternal fiksatorler ayrica diizlem sayist ve eleman
dizaynina gorede guruplandirilmistir. Bahsi gegen bu guruplamanin detayh

goriiniimii agagida verilmistir[4,5].

1. I¢ (Internal) Fiksatorler
1.1. Tel Fiksatorler
1.2. Plaka Fiksatorler
1.3. Vida Fiksatorler
1.4. Intramodiiler Civi Fiksatorler

1.5. Spinal Fiksatorler
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2. Dis (Eksternal) Fiksatorler
2.1. Diizlem Sayisina Gore Dis Fiksatorler
2.1.1.Tek Tarafli (Unilateral) Fiksatorler
2.1.2.1ki Tarafli (Bilateral) Fiksatorler
2.1.3.Ug Tarafli (Triangular) Fiksatorler
2.1.4.Dort Tarafli (Quadrilateral) Fiksatorler
2.2. Eleman Dizaynina Gore Dis Fiksatorler
2.2.1.Pimli Fiksatorler
2.2.1.1. Basit CiviliFiksatorler
2.2.1.2. Klempli (Kiskag) Fiksatorler
2.2.2.Ring (Halka) Fiksatorler
2.2.3.0Ozel Tasarimh Fiksatorler

3.2. EKSTERNALFIKSATORLER

Eksternal fiksator, kirik kemiklerin tedavisi amaciyla viicudun disina takilan bir
cihaz olup, ilk defa 2500 yil 6nce Hipokrat tarafindan uygulanmistir. Zaman
igcerisinde farkli kullanim ¢esitleri olmakla birlikte, ¢ok kisa siirede iyilestirdigi
sonucuna varilan llizarov teknigi yaygin olarak uygulanmaya baslamistir. Ulkemizde

ise eksternal fiksator uygulamasi ilk defa 1988 yilinda yapilmstir[5,6].

Kirik kemigin fiksatére baglanabilmesi amaciyla iki veya daha fazla ¢ivi kemige
sabitlenir. Bazen de kemik parcalarin1 korumak amaciyla ¢ivilerle birlikte veya ¢ivi
yerine teller de kullanilir. Eksternal fiksator, kemik kaynayana kadar kirilan kemigi
dogru pozisyonda tutmak ve diizgiinliigiinii korumak i¢in kullanilir. Basit kiriklar
icin ortalama 6 hafta, daha ciddi durumlarda ise 1 yil veya daha fazla siire ile

sabitlendigi bolgede kalabilirler[5,6].
Eksternal fiksator ile tespit, uzun kemik kiriklarinin tedavisinde ¢ok yararlidir.

Ancak bu metot geleneksel tekniklerle rediiksiyon ve hareketsizligin saglanamadigi

durumlarda kullanilmalhidir [5].
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Fiksatorlerin mekanik yapisinin teskilinde ¢ivi biiyiikligii, ¢ivi sayisi, civiler arasi

mesafe, ¢ivinin kirik sahasina uzakligi ve ¢ivilerin ¢ap1 timiiyle etkendir[7,8].

3.2.1. Civili Eksternal Fiksatorler

Civili eksternal fiksatorlerin glinimiizde kullanilan birgok farkli tiirii vardir. Bu
tirlerden en Onemlileri: RogerAnderson, Wagner Cihazi, Ortofiks Fiksator,
AO/ASIF Fiksator v.b. dir. Civili eksternal fiksatorler, tespit ¢ivileri ile kemige

......

sabitleme rotlariyla tutturulur[5].

Civili fiksatorlerden en onemlileri "Basit ¢ivili" ve "Klempli" fiksatorlerdir. Sekil
3.1’de goriildugi tzere Klemplifiksatorlerde cihaz uygulandiktan sonra baglanti
bolgelerinde gevsemeler oldugu i¢in kirigin yeniden hizalanmasini gerektirdigi ve

hantal yapis1 hareketi engellediginden kendine fazla bir kullanim alan1 bulamamstir

[5].

Sekil 3.1.Klempli fiksator.
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3.2.2. Ring (Halka)Eksternal Fiksatorler

Eleman dizaynina gore guruplandirilan ikinci tiir fiksatorler "Ring (Halka)"
fiksatorlerdir. Bu tiir fiksatorlerin bazi tiirlerinde halka tam olmakla birlikte diger
tirlerinde tam olmayan halkalardan ¢er¢eveler kullanilir. Halkalar baglanti rotlariyla
kirik bolgeyi kusatir ve kirik kemiklerin birbirlerine gore agisal yer degistirmelerine
miisaade eder[5]. Fiksatorler tespit ¢ivileri veya vidalar1 ile kemige sabitlenirler.

Sekil 3.2°de bir halka fiksator 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 3.2. Halka fiksator.

Calismamizda kirik kemiklerin hizalanmasi isleminde kullanilmak amaciyla {iretilen
fiksator Sekil 3.3’de goriilmektedir. Sekil 3.3 ayrica kullanilan yapay bir kemigi, bu
yapay kemige sabitlenmis ¢ivileri ve kas etkisinin saglanmasi amaciyla ilave edilen

yaylarida igermektedir.
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Sekil 3.3. Fiksator fotografi.

3.3. EKSTERNAL FiKSATORLERIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

3.3.1. Eksternal Fiksatorlerin Avantajlari ve Tercih Edilme Gerekgeleri

Eksternal fiksatorlerin avantajlarin1 ve buna bagl olarak tercih edilme gerekgelerini
maddeler halinde asagidaki gibi siralamak mimkiindiir [5]:

1. Internal uygulamalarda dokularda beslenme kaybi ile birlikte enfeksiyon
olusabilecegi riski ve ekstremitenin kaybedilme olasiligi nedeniyle eksternal
fiksator kullanilir.

2. Parcali olmayan kiriklarda kompresyon (sikistirma), pargali kiriklarda kisaligi
ve kemik kaybinin oldugu kiriklarda veya ekstremite uzatma amaciyla

distraksiyon (ayrilma) yapmak icin eksternal fiksator kullanilir.
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3. Yaranin durumu, iyilesmesi, damar ve sinirin durumu, cilt dokularinin canliligt
dogrudan gozlenebilir.

4, Tespit veya kirik yerlestirmesini bozmadan pansuman degisimi gibi
miidahaleleri yapmak miimkiindiir.

5. Kirigin her iki tarafindaki eklemlerin hareketine hemen izin verir. Bdylece
O0dem azalir. Eklem yilizeyinin beslenmesi kolaylasir. Hastalarin erkenden
hareket etmesini saglar. Ayrilmamis kiriklarda traksiyon ve al¢i1 ile tedavinin
aksine, eksternal fiksator ile erken hareket mimkiindiir.

6. Lokal anestezi ile de yontem uygulanabilir.

7. Eksternal fiksatorler rijit tespit saglayarak enfeksiyonun kontrol altina
alinmasini saglanir.

8. Enfekte ve basarisiz antroplasti (eklemi yeniden olusturmak) neticelerinde
eksternal fiksatorler ile basarili artrodez (cerrahi girisim ile bir eklemin

sabitlestirilmesi) saglanir.

3.3.2. Eksternal Fiksatorlerin Dezavantaj ve Tercih Edilmeme Gerekgeleri

Eksternal fiksatorlerin dezavantajlarini ve buna baghi olarak tercih edilmeme

gerekgelerini maddeler halinde asagidaki gibi siralamak miimkiindiir [5,9]:

1. Civilerin kemige tespitinde, ¢ivi yolu enfeksiyonu olusabilecegi i¢in oldukca
titiz davranilmalidir. Bu itibarla enfeksiyonu 6nlemek igin cilt ve ¢ivi yolu
bakimi 6zenle yapilmalidir.

2. Fiksatoriin bicimsiz goriinmesi ve hastanin estetik nedenlerle istememesi
s6zkonusu olabilmektedir.

3. Civinin gerek uygulanmasi gerekse uygulanmasi sonrasinda ¢ivi civarinda kirik
meydana gelebilmesi.

4. Fiksator cikarildiktan sonra ekstremite yeterli korunmaz ise kaynamanin geg
stirede gerceklesmesi sonucu kemigin olagan bir gerilmeye maruz kalmasi
durumunda dahi refraktiir (kaynamanin tam saglanamamasi) gelisebilir.

5. Fiksatoriin fiyat1 pahalidir.
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6. Civi yolu enfeksiyonu gelisirse daha sonra olasit bir internal tespit veya
artroplasti (kemikteki agriy1 azaltmak icin eklemin yeniden yapilandirilmast)

uygulanmasinda enfeksiyon riski artar.

3.3.3. Eksternal Fiksator Kullanim Durumlar

Eksternal fiksatorlerin genelde iyi se¢ilmis vakalarda, geleneksel acik rediiksiyon-
internal tespit ve alg1 gibi tedavi metotlarindan daha avantajli olduklar1 durumlarda

endikasyonu diisiiniilmelidir.

Eksternal fiksator: kirik ile ayn1 anda yanik olmasi, yeniden yapilanma gerektirecek
kiriklarin gegici olarak tespit edilmesi, kemik kaybi1 gibi sonradan ayrilma gerektiren
kirik operasyonlarinda, ekstremite uzatmasi islemlerinde ve eklem kaynastirma
islemlerinde siklikla kullanilir. Bunun yaninda ¢ocuklarda plak-vida ile
internalfiksasyondan ¢ikarilmasinda ikinci ameliyati ortadan kaldirmak i¢in de

uygulanir.

Ayrica; kiriklarla birlikte damar-sinir yaralanmalarinin  tamiri veya yeniden

yapilandirmalarinda da yine eksternal fiksator kullanilir.

Birden ¢ok yerinde kirigi (politravmatize) olan hastalarda eksternal fiksator ile tedavi
alternatif tedavidir. Kiriklar, bu hastalarda traksiyon (kirik kemik parcalarim
birbirinden uzaklastirmak) al¢1 veya agik rediiksiyon internal tespit ile tedavi

edilebilir. Ancak bu metotlarda tespit yapabilmek zordur.

Parcali kiriklarda internal tespite destek amaciyla da eksternal fiksator kullanilir.
Siddetli kafa travmasi olan hastalarda devamli kasilmalar oldugundan alg1, traksiyon
veya eksternal tespit dis1 yontemlerle kirik tespiti pratik olmamakla birlikte, rijit
tespitte yetersizlik meydana gelir. Bu durumda gegici eksternal tespit uygulanabilir.
Yine hastalarin cerrahi durumlar nedeniyle nakledilmesi gerektiginde gegici tespit
amaciyla uygulanabilir. Eksternal tespit nakil sirasinda kirik diziliminin bozulmasin

onler[5].
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3.4. EKSTERNAL FIKSATORDE KIRIK IYILESMESI

Eksternal fiksatorlerin konumlandirmay1 saglamasinin yaninda kirik iyilesmesinde
zaman zaman bazi olumsuz etkileri olabilmektedir. Ornegin, rijit eksternal tespit
durumunda, kirik iyilesmesi tamamlanana kadar civilerde yetersizlik meydana
gelirsekemik diziliminin bozulmasi durumunda kaynamada gecikme olusabilir ki, bu
durum ¢ivi yolu enfeksiyonu ve ¢ivilerde gevsemeye sebebiyet verir. Dolayisiyla
kemigin yapisal tipi kirigin iyilesmesi bakimindan onemlidir. Bir bagka ifade ile

kemigin yapisal tiirlerine bagli olarak kiriklarin iyilesmesi farkliliklar gosterebilir[5].

3.5. REDUKSiIYON

Parga biitlinliigiiniin bozuldugu bir bagka ifade ile kirigin olustugu kemik yapilarda
tedavinin ilk asamasinda kemik biitiinliiglinliin saglanmas1 amag¢ edinilir. Bu amag
cercevesinde ayrilmis olan kemik kiriklarinin biitiinliiklerinin saglanmasi yani
rediikte edilmeleri gerekir. Bu islem genel anlamda direkt (agik) ve indirekt (kapali)

olarak iki grupta ifade edilirler.

Intertrokanterik kiriklarda stabil rediiksiyonu saglamak amaciyla rediiksiyon agik
veya kapali yontemlerle yapilir. Bu maksatla kiriklara oncelikli olarak kirik
(traksiyon) masasinda, anestezi altinda boylamasina kapali rediiksiyon uygulanir.
Eger kirik parcali ve ¢ok biiyiikse, zorlama yapilmaksizin dis rotasyon uygulanir.
Anatomik olmayan stabil rediiksiyonlarda, ¢ok parcali kiriklarda bazen agik
metodlarla anatomik rediiksiyon ¢ok zor veya imkansizdir. Bu durumda uygulanan
teknikler ile anatomik olmayan ancak stabil rediiksiyon saglanabilir. Ancak bu
rediiksiyon ¢ok uygun degildir. Stabil olmayan kiriklar ciddi ve zor problemler ile
sonuglanabilir. Stabil olmayan kiriklarda anatomik rediiksiyon ve internal tespit
zordur, zaman alir ve genelde basarisizlikla sonuclanir. Anatomik rediiksiyon igin
genis cerrahi girisim uygulanmalidir. Bu metod, anatomik restorasyonunun 6nemli
oldugu geng hastalarda uygulanir[6]. Sekil 3.4’de gelistirilen robot ile manken maket

tizerinde rediiksiyon islemi goriilmektedir.
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Sekil 3.4.Manken iizerinde operasyonu goriintiisii [1].
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BOLUM 4

ROBOTUNTASARIMI VE MODELLENMESI

Onceki boliimlerden kolayca anlasilacagi iizere kemik kiriklarinin tedavisinde

karsilagilan ve ¢oziilmesi gereken en dnemli husus kemiklerin hizalanmasidir. Kirik

kemiklerin hizalanmasi ile kastedilen kemik kiriklarimin, kirilmadan 6nceki haline

getirilmesidir. Bu maksatlatasarlanan ve imalati gergeklestirilen robotun temel olarak

tic kismi1 vardir. Bunlar:

1.

Robotun mekanik kismi ve robotu kontrol eden elektronik devre;

2. Uzaktan kumanda tinitesi;

3. Bilgisayar programi (yazilim).

4.1. MEKANIK KISIM VE ROBOTUN TANITIMI

Robot genel olarak asagidaki kisimlardan olugmaktadir;

1.

Lineer kizakli modiiller ile modiilleri hareket ettiren motor ve rediiktorler.

2. Dairesel hareket motorlar1 ve rediiktorler.
3.
4

. Elektronik devreler de dahil olmak iizere robotu iizerinde tasiyan hareketli

Lineer modiilleri ve dairesel motorlar1 bir arada tutan aliiminyum govde.

sehpa.

Sehpa dahil tiim yap1y1 6rten dig muhafaza.

Robotu hareket ettiren alt1 adet adim motoru mevcuttur. Robot ii¢ dogrusal ve {i¢

donme hareketi yapmaktadir. Dogrusal hareketi yapmak i¢in kullanilan millerin

hatvesi Smm’dir ve her birini birer adim motoru kontrol etmektedir.

Ote

yandan konum bilgisini Ogrenmek i¢in 18-bit ¢oziiniirliikte encoder

kullanilmistir. 18-bitin anlamsiz olan 10 biti motorun bir turun neresinde oldugunu
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gostermektedir. Yani bir tur (360 derece) 10-bit ile gosterilmektedir. 10-bitin
hassasiyeti 1024’¢ karsilik geldiginden bir turu 1024’°e bolerek adresleyebilmektedir.

Milin hatvesi 5Smm oldugundan; 5mm/1024=4.88um hassasiyetle konum bilgisi
Ol¢iilebilmektedir. Geriye kalan 8-bit ise motorun tur sayisini vermektedir. 8bit ile
toplam 256 sayilabileceginden 5mm X 256=1280mm uzunlugundaki bir mil
adreslenebilir. Bu ¢alismada kullanilan miller, yatayda 150 mm, dikeyde ise 300

mmbhareket ettigi i¢in kontrol edilmesi miimkiin olmustur.

Ug farkli eksende doénme hareketi icin 3 adet adim motoru kullanilmistir. Adim
motorlart 3Nm tork iiretebilmektedir. Daha fazla bir giice ihtiyacimiz oldugundan
rediiktor kullanilmistir. Kullanilan bu rediiktoriin digli oran1 160’dir. Bdoylece
tiretilecek tork 480Nm olur. Buradaki konum bilgisini elde etmek i¢in de ayni
ozellikte encoderlar kullanilmigtir. Kullanilan adim motoru 1.8°adimlara sahiptir.
Buna bagli olarak rediiktoriin ¢ikisinda 1.8°/160=0,01125° hassasiyette doniisler
olusur. Robotun hareketini saglayan adim motorlarinin kontrolii i¢in bir elektronik
devre tasarlanmis ve yapilmistir. Elektronik devrede 7 adet mikrodenetleyici
kullanilmigtir. Her bir adim motorunu birmikrodenetleyici kontrol etmektedir. Hangi
motorun hangi yonde hareket edecegine ise bir baska mikrodenetleyici karar verir.
Merkezi mikrodenetleyici olarak PIC 18F8722 kullanilmistir. Bu islemci diger
PIC’lere (16F877) motorlarin hareket bilgilerini verir. Bu PIC’lerde aldig: bilgilere
gore pulse liretir ve adim motoru siiriiciilerine gonderir. Boylece her bir adim motoru

birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilir.

Kullanilan merkezi islemci uzaktan kumanda iinitesiyle haberleserek motorlara ait
hiz ve yon bilgilerini alir, sonrasinda diger mikrodenetleyicilere iletir. Merkezi
mikrodenetleyici ile motorlar1 kontrol edenmikrodenetleyiciler anlik olarak
haberlesmezler, bir tampon {iizerinden haberlesirler; her motora ait hiz ve yon
bilgileri birer buffer’a yazilir. Pulse iireten mikrodenetleyiciler de bu buffer’lardan
bilgileri okur. Bdylece es zamanli ¢alisma zorunlulugu ve zaman kaybi bertaraf

edilmis olur.
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Tasarlanan ve yapilan robota ait detaylar Sekil4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Robot

580 mm x 580 mm ebatlarindaki sehpa iizerine konumlandirilmistir. Robotun

konumlandirildigi sehpa ve iizerindeki mekanik yapmin detaylar1 Sekil 4.3’de

gorilmektedir.

[

100

150

ﬁ

Sekil 4.1. Robot detaylari-1.
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Sekil 4.2. Robot detaylari-2.
22



. =1
125 M N
N /i

Sekil 4.3. Tastyic1 sehpa.

Tasarlanan robotX; ve Z; eksenlerinde 150°ser mm, Y; ekseninde ise 300 mm
dogrusal hareket edebilme kabiliyetinde olup;yine X,, Y ve Z, eksenlerinde dairesel
hareketleryapabilmektedir. Bu altt hareket birbirinden bagimsiz olup; arzu
edildiginde robota ayni anda tiim bu eksenlerde hareket verilebilmektedir. Sekil 4.4

bahsi gegen bu hareketleri sematik olarak gostermektedir.
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Hareket 300 mm

Sekil 4.4. Robot hareketleriningematik goriiniimii.

Sekil 4.5 - 4.7 tasarim1 yapilan robotun SolidWorks programi kullanilarak cizilmis
goriintiilerini igermektedir. Tasarimi ve imalati gerceklestirilen robotunsahip oldugu

ozellikleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

1. Robotun ileri-geri ve saga-sola hareketlerinde Sekillerde (Sekil 4.5 ve 4.6)
siyah renk ile gosterilen kisim dikey mekanizmanin hareketine bagli olarak
yatayda hareket etmektedir.

2. Arka kisimda, robotu gezdirilebilmek i¢in bir el tutamagi konulmustur.

3. Toplam agirligr yaklasik 120 kg civarinda olan robotu, kolaylikla hareket
ettirebilmek amaciyla dort adet teker kullanilmistir. Bu tekerler, operasyon
bolgesinde bulundugu yere sabitlenebilmesi i¢in kilitlenebilir yapidadir.

4. Bilgisayar ekranindaki goriintii, robot {lizerine konulan monitér ile de takip
edilebildigi gibi, robot buradan da kumanda edilebilmektedir.

5. Ayrica ani bir miidahale i¢in robot {izerine biitiin hareketi sifirlamak amaciyla

bir STOP (durdurma) butonu konulmustur.
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6. Robotun tasiyici sehpast hafifligine nazaran mukavemeti daha yiiksek olmasi
nedeniyle kutu profillerden, bazi1 kisimlari ise kdsebentlerden yapilmustir.

7. Robotun iizerine sabitlendigi sehpanin i¢ kisminda, elektronik devrelerin ve
diger elektronik aksamin muhafaza edilebilmesi i¢in bos bir kisim
olusturulmustur.

8. Hareketsiz fiksator ¢ivileri, i¢i dolu mil {izerindeki bir gévdeye baglanmistir.
Bu govde, operasyon amacina uygun olarak mil ekseni boyunca hareket
edebilmektedir ve hareket sonunda sabitlenebilmektedir. Milin alt kismi ise

sehpaya sabitlenmistir.

Sekil 4.5. Robot resmi-1.
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Sekil4.6. Robot resmi-2.

Sekil4.7. Robot iskeleti [1].
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4.2. KUMANDA UNITESI

Uzaktan kumanda iinitesi kablolu seri haberlesme ile birinci kisimla haberlesir. Bu
inite lizerinde her bir motoru kontrol eden ikiser adet buton vardir. Biri sola digeri
ise saga dondiirmek i¢in kullanilir. Bu butonlardan istek geldiginde, bu istek seri
haberlesme ile elektronik devreye gonderilir ve orada islenir. Butona basili tutuldugu
siirece bu islem siirekli gergeklesir. Ayn1 anda birden fazla motoru kontrol etmek
miimkiindiir. Kumanda {initesi aym1 zamanda USB iizerinden bilgisayarla
haberlesmektedir. Elektronik devre tizerinden gelen bilgiler buradan bilgisayara
aktarilir. Encoderlarin  gonderdigi bilgi buradan okunur.Kuvvet Olgmek igin
kullandigimiz loadcelller de buraya baglidir ve hem encoderlar hem de loadcelller

merkezi mikrodenetleyiciler tarafindan siirekli okunur.

4.3. BILGISAYAR YAZILIMI

Yazilan bilgisayar programi uzaktan kontrol {initesiyle haberlesir. Elektronik
devreden gelen konum ve kuvvet bilgileri ekranda goriintiilenir. Bilgisayardan
yazilan program araciligi ile direktolarak robotu kontrol etmek miimkiin olsa da,
kullanilan isletim sisteminin veya bilgisayarin ¢okmesi yada Kkilitlenmesi gibi
problemlerden ¢ekinildigi i¢in kontrol kumanda {initesi tarafindan yapilmaktadir.
Robotun iki kolu arasindaki kuvvetleri 6l¢gmek icin ii¢ adet loadcell kullanilmistir.
Loadcelller hareketli kolun oldugu tarafa degil sabit kolun oldugu tarafa takilmistir.

Boylece siirtiinme kuvvetleri bertaraf edilmistir.
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BOLUM 5

ROBOTUN iLERIi VE TERS KINEMATIGIi

Robotlarda hareketli kolun pozisyonu en 6nemli gerekliliktir. Kolun bulundugu

koordinat mutlaka bilinmelidir. Bu koordinatlar iki sekilde bilinebilir;

1. Birinci yontemde baslangi¢ pozisyonundan itibaren hangi yone ne kadar
hareket etme komutu verilmisse, bunlar hesaplanip toplanarak pozisyonun
koordinatlar1 bilinebilir[10].

2. Ikinci yoéntemde ise konumlar1 algilayarak yapilan konum belirleme
islemidir[10]. Bu g¢alismada robot kolunun konumunu O&grenmek igin

encoderlar kullanilmgtir.

Robotlarin temelini kinematik kavramlar olusturmaktadir. Cilinkii robotlarin yapacagi
hareket ve sonugta ulasacagi konum bu bilim dali tarafindan incelenmektedir.
Kinematikte 6nemli bir yeri olan eklemler, robotun hareketlik serbestligi i¢in de ¢cok

onemlidir. Temel eklemler agisindan kinematik ikiye ayrilir[10]:

1. Zincirin agik oldugu sistemler: Bir ucu agik iken diger ucu baska bir aksama
bagli olan eklemlerdir.

2. Zincir kapali oldugu sistemler: Her iki ucu da sabit olan eklem tiiriidiir.

Bir robot kolununu kinematik hesabina nereden ve nasil baglanacagi robot
kinematiginin baglangicidir. Bunun i¢in iki temel baslangic noktasi vardir. Birincisi,
mesnetten baglayarak en uca ulasmaktir Ki bu ileri kinematik olarak adlandirilir.

Ikincisi ise en uctan baslayarak mesnede ulasmaktir ki bu da ters kinematik olarak

isimlendirilir[10].
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5.1. ROBOTUN ILERi KINEMATIGIi

Ileri kinematik, verilen eklem degerlerini kullanarak sonlandiricinin ulasacag
koordinatlar1 hesaplama islemdir. Eklem degerlerinden kasit, kayar eklemler ig¢in

eklemin uzamasi, doner eksenler i¢in eklemin birlestirdigi uzuvlar arasindaki agidir.

Robot kolunun yonlendirilmesinde her bir eklemin hareketi merkezi bir noktaya goére
hesaplanir ve en alttaki eklemden en ugtaki ekleme dogru takip edilir. Ug eksenli bir
yapida dogrusal hareket eden eklem 3x3’liikk bir matris ile temsil edilir. Eksenlere

donme hareketi de uygulandiginda, tiim hareketler 4x4’liik bir matris ile ifade edilir.

[T] =

R3xs  Pixa ] _ Donme Matrisi Konum Vektort (5.1)

Fig3 1x1 Persperktif Doniisim Olgek

Buradaki T matrisi eklemin davranisini temsil eder ve her eklem i¢in ayr1 bir T
matrisi olusturulur. Her bir eklem i¢in yazilan matrisler ¢arpilarak tiim sistemi ifade

eden yeni bir matris elde edilir[10].

[H] = [T3'] = [Tg]- [T{] ... .. [Ta1a] (5.2)

Bu doniisiim islemi her ne kadar basit goriinse de eklemlere ait matrisi olusturma
islemi oldukca karmasiktir. Denavit ve Hartenberg 1955 yilinda karmasik olan bu

problemi sistematik hale getiren bir yontem sunmuslardir[10].

Bununla birlikte, tasarlanan robot 6 eksenli olup denklemlerini olusturmak ¢ok zor
degildir. Ug oteleme ve iic donme hareketi yapan eklemlerin matrissel ifadeleri
yazilip sirasiyla carpilarak, tiim eklemlere ait transfer matrisi elde edilebilir.Ilk ii¢
eklem x, y ve z yonlerinde Gteleme yapmaktadir. Bu ii¢ eklemi, denklem 5.1°de

belirtildigi gibi yerlestirilirse, her bir eklem i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.
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(5.3)

SO r OO

2

Bu ii¢ matrisi denklem 5.2’de belirtildigi gibi birbiri ile ¢arparsak toplam oteleme

O O O
SO RO
O R OO
_ o o

S

Il
o oOoR
SO RO
O R OO
_ N OO

X
0
0
1

S O O
O O RO

matrisi asagidaki gibi olur.

1 0 0 «x
s 01 0 vy

TO_OOlz (5.4)
0 0 0 1

Sonraki li¢ eklem x, y ve z eksenleri etrafinda sirasiyla a, B, 0 agilartyla donme
hareketi yapan eklemlerdir. Bu eklemleri denklem 5.1°de gosterildigi gibi yazarsak,

doner eklemler icin denklemler de asagidaki gibi yazilirlar.

[1 0 0 bl
T4 — 0 cosa —sina O
3 0 sina cosa O
[0 0 0 1]
[ cosf 0 sinf 0]
0 1 0 y
TP = 55
4 —sinf 0 cosf O (55)
0 0 0 1]
cos@ —sin6 0 O
T6 — sind cos8 0 O
> 0 0 1 z
0 0 0 1

Tim eklemleri ifade eden matrisler denklem 5.2°de belirtildigi gibi carpilirsa,
denklem 5.1°e de ifade edilen toplam transfer fonksiyonu elde edilir.Bu durumda
robotun degiskenleri x, y, z, a, B ve 0 ‘dir. Bu degiskenlere degerler girilir ve matris

carpimlari yapilirsa robot ucun koordinatlar1 elde edilmis olur.
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5.2. ROBOTUN TERS KiNEMATIGI

Ters kinematik diiz kinematige oranla daha karmasik bir hesaplama gerektirir. Bu
metot ile robotun ug islevcisinin istenilen koordinatlara gotiiriilmesi saglanabilir. Ug
islevciyi istenilen pozisyona tasimak icin her bir ekleme ait degiskenlerin
hesaplanmas1 gereklidir. Burada her bir eklemin hareket sinirlar1 ¢éziimlerimize de
kisitlamalar getirir. Fakat bu islem i¢in, yani robotun ug¢ islevcisinin istenilen
koordinatlara tasinmasi sadece sonuctur, bu hedefe ulasilirken izlenecek ¢ok sayida
yorlinge mevcuttur. Yani, hedefe ulasmak i¢in sadece eklem degiskenlerini bulmak
yeterli degildir. Bu degiskenlerin alacagi degerler hedef koordinatlar1 belirlerler,
fakat hangi yoldan gidilecegini belirlemezler. Bu durumda her bir yoriinge ayni
hedefe ulastirabilir ama bizim aradigimiz ¢déziim bu olmayabilir. Bu durumda

geometrik yaklagimlarla yoriingeyi belirlemek gerekecektir [10].

5.3. ROBOTUN iLERi VE TERS KINEMATIK OZELLIiGi

Dizayn1 ve imalat1 yapilan robotun amaci kirik kemik parcasini, diger kirik pargaya
gore belirli bir pozisyona getirmektir. Burada robotun hangi konuma gidecegini ve
bu konuma giderken hangi yoriingeyi izleyecegine karar verecek olan operasyonu
yoneten hekimdir. Bu nedenle ileri ve ters kinematik yontemleri uygulayacak bir
yontemin uygulanmasina veya yapay zeka gelistirilmesine ihtiyagyoktur. Bununla
beraber robot iizerinde her bir eklemi hareket ettiren motorlar1 kontrol eden bir
uzaktan kumanda iinitesi vardir. Hekim bu uzaktan kumanda iinitesini kullanarak
istedigi ekleme istedigi miktarda hareket komutunu gonderir. Hatta ayn1 anda alti
motoru birden kontrol edebilir. Boylece hekim uygun yoriingeyi takip ederek istedigi

hedefe kemigi gotiiriir.
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BOLUM 6

HAREKET MEKANiZMALARI

6.1. DOGRUSAL HAREKET MEKANIiZMALARI

6.1.1. Lineer Kizakhh Modiil

Se¢mis oldugumuz lineer kizakli modiiller piyasada kolaylikla bulunabilir olup
fiyatlar1 oldukga makuldiir. Fiyat fayda bakimindan arastirmalarimiz sonucu Sekil-
6.1‘de goriilen modiiller tercih edilmistir. Daha 6ncede belirtildigi lizere yatay
harekette kullanilan modiiller 150 mm, dikey harekette kullanilan modiiller ise 300
mm dogrusal hareket serbestligine Sahiptir. Kemigin hareket mesafeleri

diistiniildiiginde bu mesafelerin oldukga yeterli oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.1. Lineer kizakli modiil [11].

Bahsi gegen lineer kizaklt modiil robotun ileri-geri, saga-sola ve yukari-asagi

dogrusal (lineer) hareket ettirilmesindekullanilmigtir. Vidali milin dondjiiriilmesiigin,

mil ucuna kavrama ile baglanilan step motorun calismasi gerekir; step motorun
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calismasi ile mil tizerinde bulunan ve her iki yandaki kizaklarla kilavuzlanmis
platform mil ekseni boyunca dogrusal olarak ileri-geri hareket edecektir. Step
motorlarin bir devri sonucu platform ekseni boyunca 5 mm hareket etmektedir.
Yatayda iki adet, dikeyde bir adet olmak {izere toplam ii¢ lineer modiil
kullanilmistir. Kullanilan bu modiillerin  ¢izimleri  Sekil6.2 ve Sekil6.3’de
verilmistir.Dikey harekette kullanilan modiil yatay hareket modiiliiniin iizerine
oturtulmus olup aliiminyum destek gévdesiyle birbirlerine sabitlenmistir. Sekil6.4 -
6.7’de bu durum goriilmektedir.Yatay hareket mekanizmasi, tasiyict bir sehpa
lizerine civatali olarak sabitlenmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da bu durum
gosterilmistir.Lineer mekanizmalarin hareket ettirilmesi ve yeterli tork saglanmasi
bakimindan rediiktorlii motorlar kullanilmistir. Motorlarin kizaklarinin tahrikinde ise,
kaymay1 ve konum degisikliklerini 6nlemek amaciyla disli tip kayislar kullanilmistir.
Sekil 6.11°de kayis tahriki goriilmektedir.

. 120 i - 400 _
e )
)

aT0 = M [

Sekil 6.2. Yatay hareket mekanizmasi-1.
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Sekil 6.3. Yatay hareket mekanizmasi-2.
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Sekil 6.4. Dikey hareket mekanizmasi.
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Sekil6.5.Lineer modiil montaj fotografi (yatay ve dikey hareket).
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Sekil 6.6. Lineer modiil montaj fotografi (dikey hareket).
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Sekil 6.7. Lineer modiil montaj fotografi-1 (yatay hareket).
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Sekil 6.8. Lineer modiil montaj fotografi-2 (yatay hareket).
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Sekil 6.9. Lineer modiil montaj fotografi-1 (yatay ve dikey hareket).
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Sekil 6.10. Lineer modiil montaj fotografi-2 (yatay ve dikey hareket).
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Sekil 6.11. Lineer modiil montaj fotografi-3 (yatay ve dikey hareket).
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Sekil6.12. Lineer modiil montaj fotografi-4 (yatay ve dikey hareket).
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6.2. DAIRESEL HAREKET MEKANIiZMALARI

6.2.1.Harmonik Rediiktor

CSG 20-160-2UH-SP harmonik motor 160:1 ¢evrim oranina sahiptir ve 23 Nm ile
3419 Nm arasinda tekrarlanabilir tork degerlerine miisade edebilir 6zelliktedir.Bu
calismada motordan gelen 3 Nm moment girisi kullanilan rediiktér vasitasiyla,

c¢ikisinda 480 Nm moment degeri elde edilmistir.

Harmonik rediiktor yiiksek tork degerine miisaade etmesi, kiiclik ve kompakt yapisi
dolayisiyla calismamizda tercih edilmistir. Bununla beraber harmonik rediiktorlerin
kullanim alanlarmin ¢ok 06zel olmasi dolayisiyla temin edilmesi oldukga gii¢
olmustur. Harmonik motorun diger motorlara nazaran sahip oldugu en Onemli
dstiinligii sifir bogluk tabir edilen dis yapisiyla cok yiiksek hassasiyetle

konumlamaya miisade etmesidir.

Bu rediiktoriin tercih edilmesinin diger bir nedeni ise ¢aligma ortamina uygunlugu,
dakikada ortalama 6500 devir hizina miisait olmasi, 2350 N radyal ve 3500 N
eksenel yiiklere dayanikli olmasidir.Piyasa aragtirmalarimizda, bu 6zelliklere sahip
alternatif bir rediiktér bulunamadigindan ve standart servo motorlarla kompakt
sekilde monte edilebilmeleri dolayisiyla bu rediiktorlerin  kullanimi  uygun

bulunmustur.

Rediiktoriin se¢ciminde yiiksek tork degerleri iiretmesi bakimindan uzun arastirmalar
sonucu Sekil 6.13’de gosterilen harmonik motorlar kullanilmistir. Tasarimu itibari ile
hacimsel olarak kiigiik alanlarda yiliksek tork degerleri elde edilmektedir. Dogruluk
ve kararlilik bakimindan oldukg¢a yeteneklidir. Boyle bir motorun resmi Sekil
6.13’de, disli oran tablosu Cizelge 6.1°de ve teknik ozellikleri ise Cizelge 6.2°de
verilmistir.Ug eksende dairesel hareketleri olusturmak igin bu tip motorlardan 3 adet

kullanilmistir.
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Sekil 6.13.Harmonik motor[12].

Cizelge 6.1. Harmonik motor disli oran1 tablosu [12].

Seri | Boyut Oran (Ratio) Versiyon
CSG 20 50 | 80 | 100 | 120 | 160 2UH
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Cizelge 6.2. Harmonik motor teknik 6zellikleri [12].

Teknik ozellikler Sembol/Birim CSG-20-2UH

Cevrim orant i [birimsiz] 50 | 80 | 100 | 120 | 160
Tekrarlanabilir tepe torku Tr[NmM] 73 | 96 | 107 | 113 | 120
Ortalama tork Ta[NmM] 44 1 61 | 64 64 64
Nominal tork Tn[NmM] 33 | 44 | 52 52 52
Maksimum giris hiz1 (ince yag) Ningmax) [FPM] 10000

Maksimum giris hiz1 (gres yagi) Ningmax) [FPM] 6500

Ortalama giris hiz1 (ince yag) Nav(max) [FPM] 6500

Ortalama giris hiz1 (gres yagi) Nav(max) [FPM] 3500

Atalet momenti Jin[x10™* kgm?] 0.193

Agirlik m [kg] 0.98

Maksimum i¢i bos saft capi Ahy(max) [MM] 10

Gii¢ aktarim hassasiyeti [arcmin] <1
Tekrarlanabilirlik [arcmin] <=l

Kayip hareket [arcmin] <1

Burulma rijitligi Ks[x10°Nm/rad] 23 29

Caligma ortami sicakligi [°C] -10.....80

Dinamik radyal yiik FRr dyn(max) [N] 2354

Dinamik eksenel yiik Fa dyn(max) [N] 3511

Dinamik devrilme momenti Mayn(max) [NM] 91

Kullanilan harmonik motora ait fotograflar Sekil 6.14 - 6.16’da goriilmektedir.
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Sekil6.14. Harmonik motor fotografi-1.
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Sekil 6.15. Harmonik motor fotografi-2.
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Sekil6.16.Harmonik motor montaj fotografi.
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6.3. ELEKTRONIK KONTROL BiRiMLERI

6.3.1. Gii¢ Kaynag

Elektronik devrenin ve motorlarin beslemeleri i¢cin MEAN WELL DRP 480-48
SWITCHING marka gii¢ kaynagi kullanilmigtir. Kullanilan bu gii¢ kaynaginin giris
akimi 220-240 V 4A iken ¢ikis akimi 48 V 10 A dir. Kullanilan gii¢ kaynagmin
resmi Sekil 6.17°de ve teknik 6zellikleri ise Cizelge 6.3’de verilmistir.

Calismada kullanilan 6 adet motorun (3 tanesi dairesel hareketleri saglamak, kalan 3
taneside dogrusal hareketleri saglamak maksathidir) kontrol edilmesi amaciyla
kullanilan gii¢c kaynagi hazir alinmistir. Gii¢ kaynaginin hazir olarak alinmasinin
temel sebepleri olarak motorlar ile uyumlu c¢alismasi, kolay temin edilmesi ve
ucuzlugu sayilabilir. Gii¢ kaynagi elektronik devreye takilmigtir. Adim motorlart ve

diger tiim elemanlar enerjilerini devre lizerinden almaktadirlar.

Sekil 6.17. Giig kaynag [13].
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Cizelge 6.3. Giig kaynag: teknik 6zellikleri [13].

MODEL DRP-480-24
DC voltaj 24V
5 Anma akim 20A
g Akim araligi 0~ 20A
g Nominal gii¢ 480W
:?), Dalga ve giiriiltii 120mVp-p
é’:} Voltaj aralifi 24 ~ 48V
5h Voltaj toleransi +1.0%
§ Hat diizenleme +0.5%
v, Yiik diizenleme +1.0%
:(‘-3* Kurulum, yiikselme 1200ms, 40ms/230VAC (tam yiikte)

Tutma siiresi

16ms/230VAC (tam yiikte)

- \Voltaj aralif 180~264VAC  250~370VDC
g . Frekans aralig 47 ~63 Hz

5 g Giig faktdrii (typ.) >(0.7

£ = Etkenlik (typ.) 89%

g 8 AC akim (typ.) 4AI230VAC

=Y Demerajakimi (typ.) 40A/230VAC (ilk galistirmada)
© Kagakakim <3.5mA | 240VAC

6.3.2. Encoder

Robot tasariminda AMC5810/256 BT-15-EKL2 model
kullanilmistir. Kullanilan bu encoder bir turu 1024’¢ bolebilmektedir ve toplam tur
da 256 adet olabilmektedir.Encoderin bir turu 1024

Lika marka encoder
say1s1 adima karsilik
gelmektedir. Adim motorunun bir tur atmasi encodert da bir tur attirmaktadir.
Boylece motorun bir turu 1024 adima bdliinebilmektedir. Dogrusal hareket eden
motorlarin bagli oldugu millerin hatvesi Smm oldugundan, 5Smm/1024=4.88um ye
karsilik gelmektedir. Sonug¢ olarak dogrusal hareket eden motorlarin konum bilgisi

4.88 um hassasiyetle 6l¢iilebilmektedir.

Rotasyonel hareket eden adim motorlar1 da yine aymi O6zellikteki encoderlara
baglanmistir ve bu encoderlar da bir turu 1024’e bolmektedir. Bir tur 360 derece
360/1024=0.35 konum

bahsi

oldugundan, derecelik araliklarla bilgisi

alinabilmektedir.Belirtilen yiiksek hassasiyet oranindan dolay1 gecen

encoderler tercih edilmistir.Kullanilan bu encoderlarin &zellikleri Cizelge 6.4’de
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verilmigtir. Calismada kullanilan encoder ve siiriicii devrelerine ait fotograflar ise

Sekil 6.18 ile 6.19’da goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Encoder mekanik ozellikleri [14].

ENCODER CEVRESEL OZELLIKLERI

Darbe 100 g, 6 ms
Titresim 10 g, 5-2000 Hz
Koruma IP65

Isletme sicaklik aralig1

-25°C ile +85°C (-13°F ile +185°F)

Depolama sicakligi

-25°C ile +85°C (-13°F ile +185°F)

ENCODER MEKANIK OZELLIKLERI

Saft ¢aplarn

6, 8,9.52, 10, 12 mm

Ici bos saft caplar:

14, 15 mm

Saft yiiklemesi (eksenel, radyal)

40 N (maksimum deger)

Saft doniis hiz1

6000 devir/dakika (maksimum deger)

Baslangig torku (20°C de)

AMBS58: 0,15 Ncm

Hareket 6mri

400x10° devir/dakika (maksimum saft yiiklemesi
20N oldugunda ise400x10°devir/dakika)

Elektriksel baglanti SSI: MIL 7
Agirhik 250 g (8.802)
Opsiyon Dsub 25 pinplugl m (3.3ft) kablo
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Sekil 6.18. Encoder ve siiriicii devresi-1.
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Sekil 6.19. Encoder ve siiriicii devresi-2.

6.3.3. Step Motor (57HS30-60)

Step motorlar belirli agilarla hareket eden motorlardir. Bu motorlar sargilarina ve
uygulanan pulse degerlerine bagl olarak hareket ederler. Ana kontrol devresinin
tasariminda ayni tlirden motorlarmm kullanilmasi 6nemli bir etken oldugundan,

lineermodiiller ve harmonikrediiktorlerekolaylikla uyum sagladigindan bu motorlar
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kullanilmistir. Bu motorlarin 8 kablolu, bipolar ve unipolarkullanabilmeimkani
vardir. Bu ¢alismada iki farkli step motor kullanilmistir. Bunlar 57HS30-60 ve
SY57STH51 modelleridir. Kullanilan hibrit step motorlarina ait genel 6zellikler
Cizelge 6.5°de verilmistir. Spesifik olarak 57 mm step motoruna ait 6zellikler ise
Cizelge 6.6’da listelenmistir. Calismada kullanilan step motorlar ile siiriicti

devrelerine ait fotograflar Sekil6.20 - 6.22°de verilmistir.

Cizelge 6.5. Hibrit step motorun genel 6zellikleri [15].

PARCA OZELLIKLER
Adim agis1 1.8°C

Adim ag1s hassasiyeti %=5 (tam adim, yliksiiz)

Direng hassasiyeti %+10

Indiiktans hassasiyeti %+20

Sicaklik artigi 8°C (maksimum)

Ortam sicaklig1 -20°C ~+50°C

Yalitim direnci 100M Q min., 500vDC
Dieletrik dayanimi S500VAC (1 dakika igin)

Saft radyal calisma 0.02 maksimum (450 g-load)
Saft eksenel ¢alisma 0.08 maksimum (450 g-load)

Maksimum radyal gii¢ 75N

Maksimum eksenel giic | 10N

Doniis Saat yonii
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Cizelge 6.6. 57mm hibrit step motorun 6zellikleri [15].

s 8 5 2
= N ~ k) [
2 s|l&le| 3| 5| s |z2]¢2]|3
— 2 = > = = 2 = @ =
= © £ = & © = = e S
g s|lzZ2s| 2| € s | =21 & |=
S E|l < | & 2 5 o = >
3 £ = o o
e |_
Tek Saft Cift Saft \% A Q mH | kg.ecm | g.cm? kg kg.cm | mm
SY57ST41 | SY57ST41
4 11 ] 36 3.6
1106A 1106B
2.88
SY57ST41 | SY57ST41
12 | 04 | 30 30 57 054 | 0.18 | 41
0406A 0406B
SY57ST41 | SY57ST41 15
2.8 1.8 3.6 4.0
1564A 1564B 6
SY57ST51 | SY57ST51 0.8
6 7.1 9
0856A 0856B 5
497
SY57ST51 | SY57ST51 0.4
12 29 36 110 0.60 0.35 51
0426A 0426B 2
SY57ST51 | SY57ST51
1.8 | 2.8 | 0.65 1.6 6.9
2804A 2804B
SY57ST56 | SY57ST56
6 1.2 5 8
1206A 1206B
6.05
SY57ST56 | SY57ST56
12 0.6 20 32 135 0.65 0.42 56
0606A 0606B
SY57ST56 | SY57ST56 25
2.8 1.1 3.6 8.4
2554A 2554B 5
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Sekil 6.20.Step motorlar ve siiriicti devresi.
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Sekil 6.21. Step motor (57HS30-60).

Sekil 6.22.Step motorlar (57HS30-60 ve SY57STH51).
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SY57STH51 model step motoruna ait tork-frekans grafigi Sekil 6.23’de verilmistir.

SY57ST51-2804A VOLTAI:30VDC
SABIT AKIM : 2.8A YARIM ADIM

0 | \ | | \ | | |
310 730 1300 1800 2470 3230 4000 5100 6900

pPps

Sekil 6.23.Step motor tork-frekans grafigi [15].
6.3.4. Step Motor Siiriiciisii

Step motor siiriiciileri isimlerindende kolayca anlasilacagi iizere step motorlar
kontrol etmek igin tiretilmis devrelerdir. Bu devre ile motor hizlart ve ydnleri
rahatlikla ayarlanabilmektedir. Sekil 6.24’de bu ¢alismada kullanilan motor
stirlictisiine ait fotografgoriilmektedir. Cizelge 6.7°de ise bu ¢alismada kullanilan

2H504 (iki fazli) model siirticiiniin teknik 6zellikleri listelenmistir.

Sekil6.24. Step motor siiriiciisii [16].
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Cizelge 6.7. Step motor siiriiciisiiniin teknik 6zellikleri.

Besleme 24-50VDC

Uygun Motorlar 3 Nm

Siiriis Yontemi Sabit akimli, sinusoidal dalga.
Frekans 0 — 200KHz

Calisma Ortam Sicakligi | 0—50 °C

Depolama Sicaklig -10 - 80 °C
Titresim 5.9 m/s?
Agirlik 260 gr

ZM-2H504 (iki fazl) stiriicii, 4,6 ve 8 telli step motorlar igin tiretilmistir. Yiiksek
frekansh giris sinyallerini kabul edebilecek sekilde donatilmistir. Bu siiriiciiniin 6ne
cikan Ozellikleri: akim kararliliginin olmasi, parazit dnleme kabiliyetinin ¢ok giiclii
olmasi, yiikksek frekans performansinin ¢ok basarili olmasi, yiliksek baglangic
frekansina sahip olmasi, giris ve ¢ikis devreleri izolasyonuna sahip olmast,
ayarlanabilir akim 6zelliginin bulunmasi, kararli ¢aligma sartlar1 sunabilmesi, yliksek
dogrulukta ve diisiik giirtiltiilii caligma 6zelliklerine sahip olmasidir. Bu siiriicii ile
42A ve altinda, tiim 34 frameve alt1 motorlar1 rahatlikla siirebilir. Uriin, gévdeye

monte edilip sogutuculu olarak sunulmaktadir[16].

ZM-2H504 siiriiciilerde otomatik optimize hiz kontrol teknigi kullanilirken yaygin
olarak piyasadaki siiriiciiler pseudosiniisoidal akim Kkontrol teknigini kullanir.
Pseudosintisoidal teknik, nisbi olarak daha parazitli sintisoidal akim ile titresim,
giiriiltiilii calisma ve asir1 1sinmaya sebep olurken, ZM-2H504 siiriiciilerde kullanilan
otomatik optimize hiz Kontrol teknigi ile parazitler neredeyse sifira indirilerek ¢ok

daha yiiksek performans ve motor 6mrii elde edilebilir[16].

ZM-2H504 siiriicii karakteristigi maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir [16]:

1. Maksimum akim 4,2A olup Dip switchlerle 8 farkli akim (1A-4,2A)

ayarlayabilme 6zelligi mevcuttur. Ayrica hazirda bekleme akim ayar diigmesi
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devreye alinirsa, motor c¢alismadigisiirece, ayarlanan akimin yarisi
gonderilerek, enerji tasarrufu saglanir ve motorun asir1 1Isinmasi onlenir.
Entegre asiriakim koruma devresi mevcuttur.

En diisiik toleransl ve en yiiksek kalitede elektronik bilesenler mevcuttur.
Ayarlanabilir microstep ¢oztniirliigiine sahiptir.

Tim girislerde optik izolasyon mevcuttur.

o g~ w DN

Asirt  voltaj, faz-faz baglantis1i ve faz-toprak baglantist  korumasi
bulunmaktadir.

7. 24-50VDC besleme 6zelligine sahiptir.

8. Maksimum 200KHz pulse iiretebilmektedir.

6.3.5. Kontrol Karti

Robotun kontrolii tasarlanan bir devre ile gergeklestirilmistir. Bu devre tizerinde yedi
adet mikro denetleyici kullanilmigtir. Bunlardan altisi1 dogrusal ve donme
hareketlerinin saglanabilmesi amaciyla step motorlar1 siirmek icin, digeri de tiim
islemleri kontrol etmek i¢indir. Kumanda tinitesinden gelen komutlar merkezi mikro
denetleyici tarafindan alimir ve kod ¢oziicii ile segilerek ilgili belleklere sira ile

yazilir.

Motor siirmek i¢in kullanilan mikro denetleyiciler, kendilerine ait bellekten gelen

komutu alirlar ve uygularlar.

Robotu kontrol etmek ve veri almak i¢in bir bilgisayar programi yazilmistir.Bu
kumanda {initesi, robotun ana devresi ile bilgisayar yazilimi arasinda haberlesmeyi
saglar. Kumanda {initesi ile ana devre birbirleriyle seri olarak haberlesir.Kumanda
linitesi ile bilgisayar birbirlerine USB ile baglidir. Ayn1 zamanda bu kumanda {initesi
ile step motorlar da kontrol edilir. Sekil 6.25’de kontrol karti sematik ¢alisma

gOriiniimi verilmistir.
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Motor Motor Mator Motor Motor Motor
Striictisi Striciist Strtichsii Stiriciisii Siirtictist Strtictish
Acil
Stop
Micro Micro Micro Micro Micro Micro
Denetleyici| |Denetleyici| |Denetleyici| |Denetleyvici| |Denetleyici| |Denetleyict
Bellek Bellek Bellek Bellek Bellek Bellek
Kod ] Motor Konumlan
Coziici Mikro
Denetleyici
s ————furersesoen
Bilgisayar — Mikro
G USB Denetleyici
Komut
Girigt

Sekil 6.25. Kontrol kart1 ¢calisma prensibi sematik gortinimii.

Kontrol kartinin ¢alismasit su sekilde Ozetlenebilir: Merkezi mikrodenetleyici
encoderlardan gelen verileri alarak kumanda {initesine génderir. Kumanda {initesi de
bu verileri bilgisayar yazilimina aktarir.Operasyon sirasinda beklenmeyen bir
durumun olugsmasina karsin 6nlem olarak motor siiriiciilerine direk bagliSTOP
(durdurma) butonu kullanilmistir. Bu butona basildigi an biitiin motorlarin
durdurulmas1 miimkiindiir. Sekil 6.26’da robot kontrol ve veri toplama devresinin

fotografi goriilmektedir.
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Sekil6.26.Robot kontrol ve veri toplama devresi.
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BOLUM 7

7.1. NUMERIK CALISMALAR

Dizayn edilen robotun imalatinin yapilmasi asamasindan 6nce sonlu elemanlar paket
programi (ANSYS 14.0) yardimiyla calisma sartlarindaki duruma gore analizi
yapilmistir. Bu analizler neticesinde robot koluna uygulanan momentler altinda

robotun efektif olarak ve sorunsuz calisabildigi tespit edilmistir.

Bu ¢alismada incelenen robotun sonlu elemanlar modeli ii¢ ana baslik altinda
incelenebilir. Bunlar;
1. Robot geometrisinin olusturulmasi ve malzeme 6zelliklerinin atanmasi
2. Elde edilen robot geometrisinin mesh (ag) yapisinin; diigiim sayisi, eleman tipi
ve sayis1 vs. gibi 6zelliklere dikkat edilerek olusturulmasi
3. Son olarak mesh atilmig robot geometrisi iizerinde sinir kosullarinin

belirlenmesi ve analizlerin yapilmasidir.

7.1.1. Modelin Geometrisi ve Malzeme Ozellikleri

Bu ¢alismada toplam agirligi 84.04 kg olan robot ANSYS 14.0/Inventor 2015 paket
programlariyla modellenmis ve ¢alisma sartlarinda analizi yapilmistir. Niimerik

analizde yapilan kabuller ve diger 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir;

Modelin olusumunda kullanilan malzeme 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Modellenecek robot yapisinin biitiin yap1 elemanlar1 kaynak i¢in uygunluk,
siineklik ve islenebilirlik ozelliklerine dikkat edilerek belirlenmelidir. Bu
calismada sozkonusu 6zelliklere haiz kimi yerlerde Aluminyum kimi yerlerde
Plastik ve kimi yerlerde de Celik malzeme dikkate alinmustir.

2. Kullanilan Plastik, Aliiminyum ve Celik malzemelerinin 6zellikleri Cizelge

7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Malzeme o6zellikleri.

Young Modulii (MPa) 2240
.é Poisson Orani 0,38
§ Malzeme Yogunlugu (g/cm®) 1,06
Akma Gerilmesi (MPa) 20
= Young Modulii (MPa) 68900
:E % o Poisson Orani 0,33
§ 5 3| Malzeme Yogunlugu (g/cm®) 2,7
§ : Akma Gerilmesi (MPa) 275
Young Modulii (MPa) 193000
.% Poisson Oram 0,3
8« Malzeme Yogunlugu (g/cm®) 8
Akma Gerilmesi (MPa) 250

7.1.2. Modelin Mesh (Ag) Yapisi

Robotun Inventor 2015 paket programinda olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil
7.1°de verilmistir. Modelleme yapilirken eleman degeri olarak 0.1 mm kullanilmistir.
Bu durumda model iizerinde olusan diigiim sayist 321683 ve buna karsilik elaman
sayisida 175471 dir. Modellemede islem siiresini artirmasina ragmen daha gergekci

olmasindan dolay1 solid eleman tipi kullanilmistir.
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Sekil 7.1. Robotuninventor paket programiyla ¢izilmis modeli.

7.1.3. Modelin Siir Sartlar ve Yiiklemeler

Modelin alt tabani, ¢alisma sartlar1 diisiiniildiigiinde yani robotun maruz kaldigi
yiikler altinda sabit bir mesnet gibi davranmasi durumu dikkate alindiginda, Sekil
7.2.°de gosterildigi gibi biitiin yiik altindaki durumlarda sabitlenir. Modele uygulanan

calisma momentleri bu kisim sabitken uygulanmistir.
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Sekil 7.2. Tabanin sabitlenmesi.

Inventor paket programi kullanilarak modeli olusturulan robotun alt taban kismi
analizi yapabilmek adma oteleme ve donme sinir kosullart olarak Sekil 7.2°de

gosterildigi iizere sabitlenmistir.

[k olarak robota calisma sartlarinda etki edecek maksimum moment (robot koluna
X, Y, ve Z eksenleri etrafinda herbiri 480 Nmm olacak sekilde)ve maksimum kuvvet
(insan giiciiyle yapilan ameliyat ortaminda uygulanan kuvvetin kisilere bagl olarak
degistigi ve bu degerlerin yaklasik olarak yarisinin uygulanabildigi varsayimiyla 200
kg) degerleri uygulanip gerilme analizleri yapilmistir. Robota maksimum yiiklerin
yiiklenmesi (li¢ moment ve bir kuvvet olmak iizere toplam dort ylikleme degerleri)

islemleri Sekil 7.3’de goriilmektedir
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Sekil 7.3. Robota maksimum yiiklerinuygulanmasi.

Sekil 7.4-7.6’darobota uygulanan maksimum yiiklemeler sonucunda sirasiyla X, Y
ve Z yoninde olusan sekil degisimleri goriilmektedir. Sozkonusu sekiller
incelendiginde maksimum yiiklemeler esnasinda robottaX, Y, ve Z yonlerinde
strasiyla 0.002189 mm, 0.0003376 mm, ve 0.001414 mm maksimum yerdegistirme
degerlerinin olustugu goriilmektedir. Son olarak Sekil 7.7.’de ise esdeger sekil
degisimi goriilmektedir. Biitiin bu degerlerin yapilacak iglem icin yeterli hatta ¢ok

uygun oldugu sdylenebilir.

Sekil 7.8 - 7.10’da robota uygulanan maksimum yiiklemeler sonucunda olusan asal
gerilmeler ile esdeger gerilme dagilimi goriilmektedir. Dagilimlara bakildiginda
maksimum gerilmelerin sirasiyla 5.842 MPa, 1.77 MPa ve 3,724 MPa oldugu
goriilmektedir. Bu degerler robotun giivenli bir sekilde ¢alisabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 7.4. Robota uygulanan maksimum yiiklemeler sonucunda olusan deformasyon
dagilimi (X yoniinde).

Sekil 7.5. Robota uygulanan maksimum yiiklemeler sonucunda olusan deformasyon
dagilim1 (Y yoniinde).
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Sekil 7.6. Robota uygulanan maksimum yiiklemeler sonucunda olusan deformasyon
dagilimi (Z y6niinde).

Sekil 7.7. Robota uygulanan maksimum yiiklemeler sonucunda olusan deformasyon
dagilim1 (Esdeger).
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Sekil 7.8. Robota uygulanan maksimum yiiklemeler sonucunda olusan asal gerilme
dagilimi (1. asal gerilme).

Sekil 7.9. Robota uygulanan maksimum yiiklemeler sonucunda olusan asal gerilme
dagilimi (3. asal gerilme).
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Sekil 7.10. Robota uygulanan maksimum ytiklemeler sonucunda olusan asal gerilme
dagilimi (esdeger gerilme).

Biitiin bu sekil degistirme ve gerilme degerleri incelendiginde; Konstriiksiyonun ana
govdesi ve bu bolgeye yakin olan alanlarinda stabil ve kullanilan malzemelerimizin
gerilme dayanimlarina gore kabul edilebilir ve genel dayanimi olumsuz yonde
etkilemeyen bir deger araliginda (Koyu mavi ile agik mavi gerilme bandindaki

degerler) oldugu goriilmektedir.

Dikey siitlin tizerindeki dairesel motorlari {izerinde bulunduran bdlgede ise hemen
hemen ana sabit konstriiksiyona yakin gerilme degerleri elde edilmistir. Bu alanda da
konstriiksiyonun yaptigr mekanik hareket yoniinde ve kullanilan malzemenin gerilme
dayanimi degerleri kabiliyetine gore olusan bileske gerilme degerleri kabul edilebilir

ve genel dayanimi olumsuz yonde etkilemeyen bir deger araligindadir (agik maviden

acik yesile dogru).

Hareketli fiksator civilerinin baglandigi u¢ kisminda ise en yiiksek gerilme degerleri
elde edilmistir. Ozellikle civilere sabitlenen u¢ kisim ile bu kisma hareket saglayan
makine mafsal kisimlar1 kritik gerilme boélgelerini olusturmaktadir. En yiiksek

gerilme degeri ise fiksator ¢ivilerinin baglandig1 u¢ kisimlarda oldugu goriilmektedir.
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Buna bagli olarak konstriikksiyonun gerilme analizi degerlerine gore en yiiksek
gerilme degerleri goriilen vida (saplama) ve bunun bagli oldugu makine mafsal
kisimlarinda asir1 yiiklemeden dolayr mafsallarda ve malzemede radyal yonde
catlaklar, yirtilmalar ve karsilikli ¢alisan, yiliksek gerilme degerlerine maruz kalmis

kisimlarda da ezilmeler, deformasyonlar goriilebilir.

Bu degerlendirmeler 1siginda; yapilan deneyde tasarlanan konstriiksiyonun;
uygulanan yiik degerleri altinda kullanilan malzeme degerlerine ve konstriiksiyon
tasarimina, makine elemanlarina ve mafsal tasarimina gore emniyetli smirlar

icerisinde olduguagikca goriilmektedir.

7.2. DENEYSEL CALISMALAR

Niimerik analiz sonucu giivenilirligi test edilen robotun imalati gerceklestirilerek
deneysel olarak kirik kemik hizalama islemleri manken iizerinde de test edilmistir.
Bu maksatla robotun kollar1 arasina yerlestirilen kirik kemik pargalarint modellemek
icin yapay kemikler kullanilmistir. Kemiklere tiger adet fiksator civisi cakilmistir.
Kirik kemiklerin hizalanmasi i¢in, kemigin bir parcasinin sabit, diger pargasinin ise
hareketli olmasi prensibi kullanildigindan kirik kemigin bir tanesi robotun hareketsiz
koluna sabitlenmistir. Diger kemik ise robotun hareketli koluna baglanmistir.
Hareketli kolun uzaktan kontrolii (kumanda {initesi) ile diger kirik kemik sabit
kemige gore uygun konuma getirilmeye c¢alisilmis ve dogrulugu goz ile kontrol
edilmistir. Goziin gordiigii hassasiyette basar1 saglanmistir. Ayn1 anda 6 motora da
hareket verilebildigi icin ¢ok sayida yoriingeyi takip etmek miimkiin olmustur.
Kullanici nasil bir yoriingeyi takip edecegine kendisi karar verebilmektedir. Deneyde
kullandigimiz model kemikte gercek bir kas, sinir tendon vb. yap1 olmadigindan
hareketi sinirlayict etkenler olusmamistir. Konumlandirmada bir¢ok degisik yoriinge
takip edilerek her denemede basarili hizalama saglanmistir. Sekil 7.11°de robotun

kirik kemikleri hizalama iglemini yaparken ¢ekilen bir fotograf goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Robotun kirik kemikleri hizalama igslemi yaparken ¢ekilmis fotografi.

7.3. SONUC VE ONERILER

7.3.1. Sonuclar

Tasarimi ve imalati yapilan robot ile uzun kemik kiriklarinin harici fiksator

uygulamalarinda cerrahi operasyonlar i¢in kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu
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robot sayesinde hastanin daha az radyasyona maruz kalmasi, rediiksiyonun ¢ok daha
kaliteli yapilabilmesi ve bunlara bagli olarak hastanin iyilesme siirecinin kisalmast

mumkuin olabilecektir.

Bu caligmada, tasarlanan robotun niimerik analizleri i¢inInventor 2015 kullanilmis; 3
eksende maksimum moment degerlerinin (480 Nmm lik moment degerlerinin)
varliginda ve yaklastk 2000 N degerindeki kuvvetin uygulanmasi durumunda

konumlamanin sorunsuz olabilecegi gériilmiistiir.

7.3.2. Oneriler

Hekim ve saglik personelinin ameliyat siiresince kol kuvveti ile giigliikle yapabildigi
veya gii¢ yetersizliginden hi¢ yapamadiklari kemiklerin hizalanmasi problemi bu
robot sayesinde giderilmis olacaktir. Bu sayede operasyon siiresinin oldukca
kisalmast beklenen dogal sonuctur. Bu durum zaman ve is giiclinlin verimli

kullanilmas1 bakimindan oldukga faydali bir yontem sunmaktadir.

Robot uzaktan kumanda ile kontrol edilebildiginden, saglik personelinin siirekli hasta
yaninda bulunma zorunlulugu ortadan kalkmistir. Bdylece bu personel, kirigin
durumunu goézlemlemek i¢in oldukg¢a sik ihtiya¢ duyulan rontgen goriintiilerinin
cekimi sirasinda olusan radyasyona maruz kalmayacaktir. Hekim ve diger saglik

personeli i¢in sifir radyasyon oldukca etkileyici bir sonuctur.
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