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Ozet

Bu calismada, ortopedi alaninda farkli amaglar i¢in kullamlmakta olan harici fiksatorlerin etkili
kullanimim saglayacak olan bir bilgisayarli denetim sistemi tanitilmistir. Bu bilgisayar sistemiyle, ¢ubuk
boylarini fakli fonksiyonel modellere uygun olacak sekilde degistirerek, fiksatoriin tedavi siiresince tekil
konuma gelme ihtimali azaltilmistir. Ayrica dngdriilen tedaviye ait olan 3-boyutlu simiilasyon ile doktora,
tedaviye baglamadan 6nce kemigin izleyecegi yolu gorsellestirme olanagi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler : Ortopedi, Harici fiksator, Tekillik, Simiilasyon

A Computer Aided Control System in Orthopaedic Applications

Abstract

In this work, a computer aided control system enabling effective usage of external fixators that are widely
utilized in orthopaedics for various purposes is presented. With this system, possibility for fixator to fall
into a singular position througout the treatment is reduced by cahnging its rod lengths according to
various functional models. Furthermore, a 3D simulation belonging to proposed treatment scheme is
provided to allow the doctor visually inspect the treatment process before it is initialized.
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1. GIRIS

Birgok fakli alanda uygulamasi bulunan Gough-
Stewart platformu [1], ortopedide de harici fiksator
olarak kemik fragmanlarmin istenilen sekilde
hareket etmesini saglamak amaciyla kullanilan bir

robotik sistemdir. Gegmis yillarda fiksator
mekanigi alninda yapilan c¢aligmalar 1s18inda
yayginlagsmaya baglayan harici fiksator
etkinliklerinde [2-9] Ilizarov’'un [10] halka

fiksatorii gelistirmesi yeni ve biiyik bir adim
olarak ortaya ¢ikmistir [11]. Giiniimiizde yaygin
olarak  kullanilan  Gough-Stewart  platformu
tipindeki modern harici fiksatoriin  temelleri
flizarov’un  bu  ydntemine  dayanmaktadir.
Boy wuzatma, deformite diizeltme, fragman
hizalama gibi amaglarla kullamilan  harici
fiksatorlerin tedavi silirecine dahil edilmesi,
fiksatdre ve hastaya ait cok sayida parametrenin
ortaya ¢tkmasma sebep  olmaktadir. Bu
parametreler X-ray goriintiilerinden okunmakta
[12] ve uygun bi¢imde matematiksel hesaplara
dahil edilmektedir [13,14]. Fakat bu parametrelerin
sayisinin fazla olmasi ve matematik hesaplarinin
islem yiikii, harici fiksatorlerle birlikte bilgisayarlh
bir sistemden faydalanmayr mecbur kilmaktadir.
Ayrica, fiksatoriin, hasta sagligi icin risk olusturan
tekil konuma tedavi boyunca gelmeyeceginden
emin olmak gerekmektedir. Bu amagla, tedaviye
baslanmadan 6nce fiksatoriin tiim tedavi siiresince
alacagi konumlar1 hesaplayarak uygun sekilde
tekillik analizi yapmak ve tekil bir konuma

rastlanmast  durumunda  doktorun  6nceden
uyarilmasi, sistemin gilivenligi agisindan c¢ok
onemlidir. Daha  6nceden  Gough-Stewart

platformu igin ¢esitli tekillik analizi ¢alismalart
yapilmis olmasima ragmen [15-20] harici fiksator
uygulamalarinda tekillik analizinin  yapilmis
oldugu c¢aligmalar nispeten daha azdir [21-23].
Gough-Stewart platformunun kullanildig
ortopedik uygulamalarin bir tanesinde ise farkli
yapisal kurgulamalar ile tekillikten
kagmilabileceginden bahsedilmis olmasina ragmen
tekillik analizi yapilmamistir [24]. Bu c¢alismada
ise fiksatoriin sagliksiz konumdan saglikli konuma
gelirken izleyecegi yoldaki tim ara konumlarda
tekillige rastlama ihtimalini azaltmak amaciyla,
cubuk boylar1 farkli fonksiyonlara uyacak
modellere gore degistirilmistir ve bu degisikligin
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hareketli fragmanin izledigi yol {izerindeki etkisi
3-boyutlu simiilasyon ile gorsellestirilmistir.

2. METOT

Fiksatoriin robotik yapisinda yirmi adet biyiikliik
bulunmaktadir. Bu biiyiikliiklerden, st — alt halka
yarigaplar1 (R,R;)  sembolleriyle, mafsallarin
yerlerini belirleyen acgisal konum parametreleri
(ag — ag; &1 — &) sembolleriyle ve cubuk
uzunluklart (L, — Lg) ile temsil edilmektedir.
Bununla birlikte, X-ray goriintilerinden elde
edilen biyiikliikler de su sekilde siralanabilir
(Sekil 1-3):

o  (Bap,B'ap.B.,B',) distal fragmanm AP ve L
goriintiilerindeki agisal pozisyon,

e (Y,p,¥,) distal halka diizleminin normali ile
AP ve L gorintilerindeki dikey eksen
arasindaki ag1,

. (qx, qy) proksimal fragmanin proksimal halka
merkezine gore olan konumu,

o (n,m1,1,) distal fragman ekseni ile distal halka
merkezinin kesisim noktasinin koordinatlari,

. (ex, ey, ez) distal ve proksimal fragman uglari
arasindaki vektoriin koordinatlari,

e (byp,b,) proksimal fragmanin AP ve L
goriintiilerinden 6l¢iilen uzunluklar,

e (c4p,c,) distal fragmanm AP ve L
goriintiilerinden 6l¢iilen uzunluklar,

e (8y,04x) halkalar arasmdaki ve fragmanlar
arasindaki agilar.

Bu biiyiikliiklerin daha ayrintili agiklamasi ve
tekillik hesabinin nasil yapildigi diger ¢alismalarda
bulunmaktadir [21].

Ilk ve son konum c¢ubuk uzunluklar1 belli olan
fiksatoriin ara konum kurgulamalarinda asagida
gosterilen modellere goére cubuk uzunluklarini
seemek ve tekilligi bu sekilde ortadan kaldirmak
miimkiindiir: Asagidaki modellerde i indisi (1-6
arasinda degismek {lizere ) ¢ubuk numarasini j
indisi ise  (1-n arasinda degismek {izere) tedavi
adimin1 temsil etmektedir. “0” alt indisi tedavinin
baglangicindaki  konumu, “n” alt indisi de
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Sekil 1. Biyomekanik sistemde anterior-posterior
yonde goriintii-konum iliskisi

tedavinin son adimini simgelemektedir.

i. Dogrusal Model

Bu model, bitin adimlarin esit alindigi ve
sorgulanmadan yaygin olarak kullanilan en basit
modeldir. Bu modelin matematik ifadesi asagida
verilmistir:

j
Lij = Lip + (Lyp — Lio); @

ii. Artan Parabolik Model

Cubuk uzunluklarmin kiigiik degerlerden biiyiik
degerlere artarak belirlendigi 2. Derece model su
sekilde ifade edilebilir:

Lij = ap + aj + ayj? 2
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Sekil 2. Biyomekanik sistemde medial-lateral
yonde goriintii-konum iliskisi

Bu modelin asagida verilen sartlar1 saglamasi
ongoriilmektedir:

a. ] =0 ise LU = LiO

b. ] =n ise LU = Lin
dLij

e (3

Yukaridaki sartlar (2) nolu denklemde uygulanirsa
su sonug bulunur.

=0
j=0

Lij = Lig + (Lyp — Lyp) (%)2 (3)

iii. Azalan Parabolik Model

Cubuk uzunluklarmin kiigiik degerlerden biiyiik
degerlere azalan bir hizla ulaggzgl 2. Derece model
(2) nolu bagmtiyla ifade lebilir. Ancak bu
modelin asagida verilen sartlar1 saglamasi istenir:
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dLij
C. —_— =0
( dj )j:n

Yukaridaki sartlar (2) nolu denklemde uygulanirsa
su sonug¢ bulunur.

J
Lij=1Li+2(Lipn— Lio)g -
j 2 (@)
(Lin - LiO) (E)

iv. Sinusoidal Model 1

Sinusoidal model 1 asagidaki ifadeyle belirlenir.
I

Lij=a0+a1j+a2cos;j (5)
Bu modelin asagidaki sartlar1 saglamasi beklenir.
a. J=0 ise Ly =Ly
b. j=n ise Ly =Ly
dL;;
C. (d_f])j:'zl =0

Yukaridaki sartlar (5) nolu denklemde uygulanirsa
su sonug bulunur.
L. = (r— DLy — Ly, +

H m—2

(Lin_LiO)( T ).+
n T— 2 J (6)
Lin — Lo cos

T—2 n

v. Sinusoidal Model 2

Sinusoidal model 2 su sekilde yazilabilir.

Lij=ag+a;j+azsinwj @)
Yukaridaki modelin asagidaki sartlar1 saglamasi
beklenir.

.
aj

=0

.
I=3
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2.,
o (%) =0
J ]:E
Yukaridaki sartlar1 saglayan model asagidaki
sekilde sonuglanir.
L. —1L.
Lij = LiO + m—l(]] +
Lin —L; 2
mzn i0 sin 7] (8)

vi. Sinusoidal Model 3

Baska bir sinusoidal model de su sekilde ifade
edilebilir:

Lij = ag + a; sinw, j + a, cos w,j 9)

Asagidaki sartlarin saglanmast istenir.

dLl']'
C. —_— =0
(d] )j:O
dLl']' _
d (T, =0

j=n

Yukaridaki sartlarm uygulanmasiyla su sonug elde
edilir:

10
_Lotlbin Ll T (10)
y 2 2 n’
vii. Kiibik Model
Kiibik model asagidaki sekilde ifade edilir:
Li]-=a0+a1j+a2j2+a3j3 (11)

Bu modelin asagidaki sartlar1 saglamasi istenir:

dLij _
C. (d—j)j=E =0
2
d. (ﬂz’) =0
dj j=§
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Yukaridaki kosullarin uygulanmasiyla su baginti
elde edilir:

J
Lij = Lig + 3(Lin — Lyp) ;) -

j 2
6(Lin - Lio) (E) 3+

4(Lin - Lio) (%)

(12)

viii. Besinci Derece Model

Adimlara bagli olarak besinci derece model
asagidaki sekilde ifade edilir:

Lij = ay + a,j + ayj* + azj® + (13)
asj* + asj®
Bu modelde asagidaki sartlarin saglanmasi istenir:
dLij
C. — =0
( dj )j:O
d. Li)y =g
( dj )j:n
27
U
J j=0
27
v (&)
J j=n

Yukaridaki sartlarin uygulanmasiyla (13) nolu
fonksiyon asagidaki sekli alir:

.3
]
Lij = Lip + 10(Lin, — L) (;) -

4
15(Ly, — Lyo) (%) - (14)
+ 60— L) (2)
3. SAYISAL ORNEKLER
Ornek 1:
Bu 6rnegin verileri bir ¢izim programi yardimiyla

hipotetik olarak elde edilmistir ve girdi degerleri
asagidaki gibidir;
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Klinik veriler:

a, = 60° a, = 180° a; = 180° a, = 300°,
as = 300° a = 60°,

& =120°¢&, = 120°, &5 = 240°, ¢, = 240°,
& = 0°%¢g, =0°,

R=5cm, R, =10cm

8o =0°38,5 =0°

AP-goriiniimii verileri:

Wap = 0% Bap = 0% ,, = 0°%chp =7.071 cm,
bsp =15cm, 1, =1cm,q, =1cm, e, = 0 cm.
L-goriiniimii verileri:

WY, =45°p, =45°8', =0°%c, =10cm,
b,=15cm,n, = 0cm,r, = 0cm,q,, = 0cm,
e, = 7.071,e, = 4.9289 cm.

Sekil 4a’da bu verilere ait olan fiksator
kurgusunun 3 boyutlu ¢izimi goriilmektedir.
Sagliksiz konumdan saglikli konuma gitmek i¢in
de dort farkli tedavi yolu gosterilmistir. Bu yollar
ise cubuk boylarmin dogrusal model (Sekil 5a,
Sekil 4b), artan parabolik model (Sekil 5b,
Sekil 4c¢), sinusoidal model #2 (Sekil 5c, Sekil 4d)
ve karma model (Sekil 5d, Sekil 4e) ile
degistirilmesiyle elde edilmistir. Karma modelde
her bir ¢ubuk boylar1 birbirinden bagimsiz olarak
fakli veya kismen aynm1 olacak  sekilde
fonksiyonlarla degistirilir. Bu sayede distal
fragman ucunun tedavi siiresince ¢ok farkli yollari
takip etmesi saglanabilir. Bu o6rnekteki karma
modelde birinci c¢ubuk artan parabolik modele
gore, ikinci ¢ubuk sinusoidal model #le gore,
iiclincli ¢ubuk azalan parabolik modele gore,
dordiincii gubuk kiibik modele gore, besinci cubuk
dogrusal modele gore ve altinci gubuk da azalan
parabolik modele gore degistirilmistir.

Ornek 2:

Bu oOrnege ait olan veriler gergek X-ray
goriintiilerinden elde edilmistir ve girdi degerleri
asagidaki gibidir;

Klinik veriler:

a; =90°%a, = 110° a; = 210°, a, = 230°,

as = 330° a, = 350°,

& = 0°%¢, =100°¢&; = 120°% ¢, = 220°,

&5 = 240° g, = 340°,

R=725cm, Ry =7.25cm

8y = 69°, 8,4 = 27°

97



Ortopedik Uygulamalarda Bilgisayarli Denetim Sistemi

AP-goriiniimii verileri:

Wap = —1.21° Byp = —4.23°, ' ,, = —4.70°,
1, = 0.381 cm,q, =-1.071cm, e, = 2.619 cm.
L-goriiniimii verileri:

W, =5.48°p, =0.03°p' =4.41°,

¢, =9.643 cm,b, = 3.55 cm, r, = 0.32cm,
r, = 0.003 ¢m,q, = —0.738 cm, e, = 2.714,
e, =2.619cm

Sekil 4f’de bu verilere ait olan fiksator kurgusunun
3  Dboyutlu ¢izimi goriilmektedir. Sagliksiz
konumdan saglikli konuma gitmek igin de ti¢ farkli
tedavi yolu gosterilmistir. Bu yollar ise ¢ubuk
boylarmm kiibik model (Sekil-5e, Sekil-4g),
sinusoidal model #1 (Sekil-5f, Sekil-4h) ve karma
model (Sekil-5g, Sekil-4i) ile degistirilmesiyle
elde edilmistir. Bu Ornekteki karma modelde
birinci ¢ubuk azalan parabolik modele gore, ikinci
cubuk sinusoidal model #le gore, {iglincii ¢ubuk
sinusoidal model #2ye gore, dordiincii cubuk
sinusoidal model #3e gore, besinci cubuk dogrusal
modele gore ve altinci ¢gubuk da kiibik modele gore
degistirilmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada onerilen 8 fakli model, distal
fragmanmn tedavi siiresince izleyebilecegi 8° adet
yoriingeye olanak saglamaktadir. Boylelikle kemik
ucunun giinliik kat edecegi yol miktar1 tedavinin
farkli asamalarinda farkli biyiikliikte olacak
sekilde ayarlanabilecektir. Bunun yani sira
ortopediste farkli kullanim opsiyonlar1 sunarak
daha esnek bir kullanim imkani saglayacaktir.
Ayrica, ¢ubuk uzunluklarmin bu modellere gore
degistirilmesi fiksatoriin tekil konuma gelme
ihtimalini de azaltmaktadir. Mevcut 3-boyutlu
simiilasyon sayesinde ortopedist, yaptigi fiksator
kurgusunun tedavi siiresindeki durumlarini daha
tedaviye baglamadan once gozlemleyebilecek ve
muhtemel bir miidahale ihtimalini
ongorebilecektir.

5. TARTISMA

Bu calismada bahsedilen yontem ile kurgulanan
harici fiksator sistemi, olanak sagladigi farkl
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tedavi stirecleri sayesinde, giliniimiizde
kullanilmakta olan sistemlerden {stiin olan
ozelliklere  sahiptir.  Oncelikle,  mevcut
sistemlerden farkli olarak, Ongoriilen tedavi
siirecinin  tim adimlarinda  tekillik  analizi
yapilmaktadir ve fiksatoriin siire¢ boyunca tekil
konuma gelmeyecegi garanti altina alinmustir.
Ayrica distal fragman ucunun tedavinin fakli
sathalarinda farkli hizlarda hareket etmesine
olanak saglayan 8 adet matematiksel model
sayesinde klinik uygulamalarin
cesitlendirilebilecegi  gosterilmistir.  Bununla
birlikte, mevcut sistemlerde sadece iki boyutta
gorsellestirilmis olan tedavi siirecinin 3 boyutlu
simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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(@) (h) ®

Sekil 4. (@) Ornek-1 igin baslangigc konumu, (b) Ornek-1 Dogrusal model igin gubuklarin
hizalanmasi ve distal fragmanin izledigi yol, (c) Ornek-1 Artan parabolik model igin
¢ubuklarin hizalanmasi ve distal fragmanin izledigi yol, (d) Ornek-1 sinusoidal model #2
igin gubuklarmn hizalanmas ve distal fragmanin izledigi yol, (€) Ornek-1 karma model igin
gubuklarin hizalanmas1 ve distal fragmanin izledigi yol (f) Ornek-2 igin baslangig
konumu, (g) Ornek-2 kiibik model igin gubuklarin hizalanmasi ve distal fragmanin izledigi
yol, (h) Ornek-2 sinusoidal model #1 icin ¢ubuklarin hizalanmasi ve distal fragmanin
izledigi yol, (i) Ornek-2 karma model igin gubuklarin hizalanmasi ve distal fragmanimn
izledigi yol
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Sekil 5. (a) Ornek-1 Dogrusal model igin gubuk boylarmin degisim grafigi, (b) Ornek-1 Artan
parabolik model i¢in gubuk boylarmin degisim grafigi, (c) Ornek-1 sinusoidal model #2 igin
cubuk boylarinmn degisimgrafigi, (d) Ornek-1 karma model i¢in ¢ubuk boylarmin degisim
grafigi, (¢) Ornek-2 kiibik model icin cubukboylarmin degisim grafigi, (f) Ornek-2
sinusoidal model #1 igin gubuk boylarmnin degisim grafigi, (g) Ornek-2 karma model igin

cubuk boylarmm degisim grafigi
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