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Giyilebilir Hareket Sensérii Kullanilarak Dinamik Model ile Ust Uzuv Eklemleri Uzerine
Etkiyen Kuvvetlerin ve Torklarin Belirlenmesi

Mithat YANIKOREN?Y", Sezcan YILMAZ?, Bilal USANMAZ2, Selim TEZGEL*, Mehmet YAZAR?®,
Omer GUNDOGDU®

OZET: Bu ¢alismada giinliik hayatta en sik kullamlan viicut boliimlerinin basinda gelen iist uzuvlara ait omuz ve
dirsek eklemlerindeki kuvvet ve tork degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Denekten dik konumda iken
masada duran belirli bir yiikii almas1 kendisine yaklastirmasi1 ve geri birakmasi istenmistir. Denegin bu gorevi
yerine getirirken gergeklestirdigi hareketler esnasinda omuz ve dirseginde meydana gelen eklem kuvvet ve
torklarinin belirlenebilmesi i¢cin Newton-Euler metodu kullanilarak dinamik bir model olusturulmustur. Eklemlere
ait konum verilerinin 6l¢lilmesinde giyilebilir hareket sensorleri kullanilmigtir. Bu sensorlerden alinan hareket
verileri ile olusturulan dinamik model kullanilarak eklemlerdeki tork ve bag kuvveti degerleri hesaplanmustir.
Elde edilen hesaplama sonuglar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilerek eklem kuvvet ve torklarmin hangi
durumlarda arttig1 ve ne gibi tedbirlerle azaltilabilecegi ortaya konulmustur.
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Determination of the Forces and Torques Acting on the Upper Limb Joints with Dynamic Model Using
Wearable Motion Sensors

ABSTRACT: In this study, it was aimed to determine the forces and torques acting on the shoulder and elbow
joints of the upper limbs, which are the most commonly used body parts in daily life. The subject was asked to
take a certain load on the table while standing upright, bring him closer to himself and leave it back. A dynamic
model was created using the Newton-Euler method to determine the joint force and torque occurring in the
shoulder and elbow during the movements performed by the selected subject while performing this task. Wearable
motion sensors were used to measure the location data of the joints. The torque and link force values in the joints
were calculated using the dynamic model created with the motion data received from these sensors. The
calculation results obtained were evaluated comparatively and it was revealed in which cases the forces and
torgues acting on the joints increased and what measures could be reduced.
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GIRIS

Biyolojik canlilarda, uzuv ve eklemler {izerine gelen tork ve bag kuvvetlerinin canliya kalic1 hasar
birakmadan 6l¢iilmesi oldukea giictiir. Bu nedenle tork ve bag kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in dogrudan
6l¢tim yerine yapinin bir dinamik modeli olusturulmustur. Mekanik analiz ve modelleme yapilirken her
eklemde olusan agisal degisimlerin bilinmesi, bu eklemlerde meydana gelen kuvvet ve tork degerleri
hakkinda bilgi verir. Bu nedenle mekanik 6zelliklerini simiile etmek ve eklemlere gelen tork degerlerini
hesaplamak i¢in hareket yakalama sistemleri vasitasiyla hareketin dogru bir sekilde dlgiilmesi sarttir.
Viicut hareketlerinin yakalanmasinda birgok 6l¢iim yontemi ve sistemi kullanilabilmektedir. Geleneksel
yaklagimlarda, hareket esnasinda eklem agilarini belirlemek i¢in ¢oziiniirliigli ve tarama frekansi yiiksek
olan kameralardan olusan optik sistemler kullanilmaktadir (Riener ve Straube, 1997; Rab ve ark., 2002;
Schmidt ve ark., 1999). Bu yapilarda birden fazla kamerayla hareket kaydedilmekte, sonrasinda ise resim
isleme yontemleriyle hareket analiz edilmektedir. Hareket analizinin dogruluk seviyesini arttirmak adina
genellikle denegin birgok noktasina isaretleyici etiketler yerlestirilerek resim islemeyle elde edilen
sonuclarda hata minimize edilmeye calisilmaktadir. Her ne kadar bu sistemler uzuvlarin konum
tahmininde ¢ok dogru sonuglar verseler de aydinlatma kosullarina ve Ortlismelere karsi oldukca
hassastirlar. Ayrica laboratuvar ortami sartlar1 diginda kullanilamadiklari gibi denegin hareket alan1 da
oldukca kisithdir. Optik sistemlere alternatif ve yeni nesil iiriinlerin basinda gelen giyilebilir sensorler
biyomekanik sistemlerin hareket analizinde biiyiik popiilarite kazanmistir (EI-Gohary ve McNames,
2012; Peppoloni ve ark., 2013; Zhou ve ark., 2006). Giyilebilir sensorler atalet tabanli ve tasinabilir
Olclim araglar1 olmalar1 sayesinde 6zel olarak olusturulmus 6l¢lim ortamlarina ihtiya¢ duymazlar. Bu
sayede yerinde Ol¢iimiin zorunlu oldugu ya da ¢ok dar alanlarda gerceklestirilen faaliyetlerle ilgili
hareket dl¢limlerinde en iyi alternatif olarak degerlendirilebilirler.

Ust uzuv bolgesinde yer alan omuz, dirsek ve el bilegi (ODB) insan viicudunda kullanim
yogunlugu en yiiksek eklemlerdendir (Gates ve ark., 2016). ODB’ de olusabilecek bir kisitlama kisinin
giinliik aktivite ve yasam konforunu biiyiik oranda diisiirebilecegi gibi diger taraftan, ODB’ nin daha
etkin kullanimi performans artis1 saglayabilmektedir (Murray ve Johnson, 2004; Magermans ve ark.,
2005). ODB serisi ile yapilan hareketlerin biyomekanik modellemesi ile tahmin edilmeye calisilan
kuvvet ve tork degerleri (Raikova, 1992; Lemay ve Crago, 1996; Kostyukov ve Tomiak, 2018), dis
iskelet tasarlama (Thomas ve ark., 2017), rehabilitasyon robot sistemi gergeklestirme (Khalili ve ark.,
1988), ergonomi calismalar1 gibi saglik, spor, Uriin tasarimini kapsayan cesitli alanlar i¢in dikkate
alinmas1 gereken temel parametredir.

Biyolojik eklemlerin mekanik yapilarinin esnek olmalar1 sebebiyle gereginden fazla bir
zorlanmada eklem gecici veya kalic1 olarak hasar gorebilir. Bu nedenle eklemlerin hangi hareketlerde,
ne seviyede tork ve kuvvet etkileri altinda kaldigin1 bilmek olduk¢a 6nemlidir. Eklemlerde meydana
gelen yiiklenmeleri tespit etmek i¢in uzuv hareketleri ile eklem bag kuvvetleri ve torklar1 arasindaki
iliskilerin dogru bir sekilde modellenmesi 6nemlidir. Dogru bir dinamik modelin olusturulmasi 6ncelikle
dogru bir kinematik model olusturmay1 zorunlu kilar. Biyolojik eklemlerin yiiksek dereceli serbestlige
sahip olmalar1 kinematik modelin de karmagik bir hal almasina neden olmaktadir. Kinematik modelleri
sadelestirmek adina eklemlerde c¢ok kisitli hareket serbestligi olan eksen hareketlerinin dikkate
alinmamasi modelin dogrulugunu 6nemli derecede etkilemeyecektir. Omuz eklemi ii¢ eksende yiiksek
bir hareket araligina sahiptir. Buna ragmen omuzun giinliik rutinde en ¢ok zorlandig1 agirlik kaldirma
islemi esnasinda en biiyiik hareket siklikla fleksiyon-ekstension hareketi ekseninde gergeklesmektedir.
Bu gibi durumlarda bazi eksenlerde biyolojik olarak hareket kisiti olmasa dahi analiz edilen hareket
ozelinde kinematik modelde sadelestirme yapilabilir.
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Bu ¢alismada farkli agirliktaki nesneleri bir yerden kaldirirken veya indirirken omuz ve dirsek
eklemlerine gelen bag kuvvetleri ve tork degerlerini giyilebilir sensorler yardimiyla analiz edilmesi
amaglandigindan dolay1 tist uzuv Sekil 1’de goriildiigii tizere omuz ve dirsek eklemlerinin sadece yanal
diizlemdeki hareketlerini igerecek bicimde iki serbestlik dereceli ve diizlemsel olarak hareket eden bir
yap1 olarak modellenmistir.

Sekil 1. Ust uzuv yanal diizlem hareketleri (Winslow, 2015).
MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin etik kurul onayi, Atatiirk Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik
Kurulunun karartyla alinmistir.

Giinliik hayatta yapilan islerin cogu insan iist uzvunun tekrarlayan hareketlerini icermektedir. Bu
tekrarlayan hareketlere bagli olarak iist uzvun durus pozisyonu, elle tasinan malzemenin agirligr gibi
etkenler iist uzuv eklemlerine etki eden bag kuvvetleri ve tork degerlerinin belirlenmesini gerektirir. Bu
degerlerin deneysel olarak belirlenmesindeki giigliikklerden dolayr 6ncelikle uygun bir dinamik model
olusturularak eklem hareketleri ile bag kuvvetleri ve torklar arasindaki matematiksel iliski kurulmalidir.
Ardindan hareket Olclimlerine ait deneyler gercgeklestirilerek kinematik model parametreleri
belirlenmelidir. Bununla ilgili detaylar deneysel ¢caligma basligi altinda incelenmistir.

Dinamik Model

Biyolojik eklemlerin torklarinin ve kuvvetlerinin hesaplanmasinda Newton ve Euler hareket
kanunlar1 siklikla kullanilmaktadir. Insan viicudunun biyomekanik analizlerinde kinetik hesaplama
metodunun uygulanabilmesi i¢in Oncelikle eklem-uzuv modellerinin kinematik analizi yapilmalidir
(Winter, 2009). Biyomekanik problemlerinde, kinematik modelin kabul edilebilir ¢6ziim iiretmesi
beklenmektedir. Newton-Euler hareket kanunlari,
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Y F = mdp, (1)

YT =1.d. 2)

Esitlik 1. 6teleme hareketi, Esitlik 2. ise donme hareketinin analizi i¢in kullanilmaktadir. Esitlik
1.ve Esitlik 2.°de F kuvvet, m kiitle, d. agirlik merkezi ivmesi, T tork, I agirlik merkezine goére
kiitlesel atalet momentini ve & agisal ivmeyi ifade etmektedir.

Kol uzvunun kinematik gdsterimi Sekil 2’de verilmistir. Burada P; ve P, sirastyla omuz ve dirsek
eklemlerinin P; ise yiikiin bulundugu konumu, my, m, ve my sirasiyla iist kol, 6n kol ve yiike ait
kiitleleri, [,Vve [, bu uzuvlara ait uzunluklari ifade ederken C; ve C, kiitle merkezini ifade etmektedir. 6,
ve 0, ise eklemlere ait agilari ifade etmektedir.

Sekil 2. Kinematik model.

Sistemin diizlemsel bir yapiya indirgenmesi sebebiyle omuz ve dirsek eklemlerindeki bag

kuvvetlerinin 7 ve j birim vektdrleri dogrultusunda birer izdiisiimii, torklarmda k birim vektérii
dogrultusunda izdiisiimii olacagindan dolayr sistemde toplam 6 bilinmeyen kuvvet ve tork
bulunmaktadir. Bu bilinmeyenler ise omuzda Fy1, - Fo1, Ve dirsekte Fp;, - Fpq, bag kuvvetleri ile
omuzda T; ve dirsekte T, torklaridir. Bu durumda tiim bu bilinmeyenleri bulabilmek i¢in toplamda 6
denkleme ihtiyag vardir.

Esitlik 1.’den 1. Uzuv i¢in 6teleme denklemi,
ﬁ01 + ﬁ21 —-mygJ = 7”1‘361 (3)

Burada ﬁm ve ﬁ21 sirasityla omuz ve dirsek eklemlerine etki eden kuvvetleri ifade etmektedir.
Yergekimi yonii —J olarak alinmustir. Esitlik 2.’den 1. Uzuv i¢in ddnme denklemi,

T]_E + C]_Pl X ﬁOl + C]_PZ X ﬁ21 - T2E = Iclaf:lE (4)

C;1 P, ve C, P, terimleri sirastyla iist kolun agirlik merkezinden omuz eklemine ve dirsek eklemine
dogru olan konum denklemlerini ifade etmektedir. Esitlik 1.’den 2. Uzuv i¢in 6teleme denklemi,

—Fy1 — (mz + myuk)gf = Mydc, + My;kdp, (%)

Bu denklemde m,,;, yiikiin kiitlesi ve dp, ise yiikiin dogrusal ivmesini ifade etmektedir. Esitlik
2.’den 2. Uzuv i¢in donme denklemi,

Tok + CyP, X (—ﬁ21) + CyPs X (=myeg] — Myaklp,) = Ig, (@1 + ay)k (6)
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C, P, ve C,P; terimleri sirasiyla 6n kolun agirlik merkezinden dirsek eklemine ve bilek eklemine
dogru olan konum denklemlerini ifade etmektedir. I, sadece 6n kolun kiitlesel atalet momentidir. Yiik

hareket boyunca donmeye maruz kalmadigi i¢in noktasal kiitle olarak diisiiniilerek CZ—P; X (—’myi-1 Ka P3)
seklinde atalet kuvvetinin moment etkisi olarak donme denkleminde yer almistir.

Esitlik 3. ve Esitlik 5. burada diizlemsel bir yapmin analizinde kullanildigindan 7 ve j birim
vektorleri lizerine izdiisiimii olan terimler icermektedir. Bu nedenle her iki vektorel denklemde iclerinde
ikiser skaler denklem barindirmaktadir. Esitlik 4. ve Esitlik 6. ise diizlemsel bir yapinin analizinde

kullanildigindan sadece k birim vektorii iizerine izdiisimii olan terimler icermektedir. Bu nedenle bu
denklemlerden sadece birer skaler denklem elde edilir. Boylece 6 bilinmeyenin ¢oziilebilecegi kinetik
denklem seti elde edilmis olunur.

Deneysel Calisma

Bu ¢alisma Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Biyomekanik Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Kinematik ve dinamik analiz gerceklestirebilmek i¢in deney sirasinda alinan
verilerin yaninda, matematiksel model icerisinde yer alan kinematik uzunluklarin belirlenmesi ve
kiitlesel atalet momenti degerlerinin hesaplanmasi i¢in denege ait olan antropometrik 6zelliklere de
ithtiyag vardir. Herhangi bir saglik sorunu olmayan 32 yasinda, 172 cm boyunda ve 71.3 kg kiitleye sahip
olan goniillii bir erkek denegin iist uzvunun incelenmesi icin gerekli bilgilendirmeler yapilmis ve onami1
alimmistir. Denegin antropometrik Slgtimleri, uzuvlarin kiitlesini, uzunlugunu, kiitle merkezlerini ve
kiitle atalet momentlerini belirlemek i¢in yapilmis ve Cizelge 1’de sunulmustur. Uzuvlarin uzunluklari
belirlenirken st kol omuz ekleminden dirsek eklemine kadar, alt kol ise dirsek ekleminden bilek
eklemine kadar mezura yardimu ile dlgiilmiistiir. Ust kol ve alt kolun agirliklarinin belirlenmesinde ise
literatiirde ifade edilen uzuv agirliklarinin denegin viicut agirligina karsilik gelen oransal degerlerinden
yararlanilmigtir. Uzuvlarin kiitle merkezi ve kiitlesel atalet momenti ise literatiirde ifade edilen bu
degerlere ait kesik koni formiillerinden belirlenmistir. (Hanavan, 1964; Winter, 2009; Chandler ve ark.,
1975; Krishnan ve ark., 2016).

Cizelge 1. Denege ait antropometrik degerler.

Uzuv Uzuv uzunlugu Uzuv kiitle merkezi Uzuv kiitlesi Kiitlesel atalet momenti
] (m) (m) (k) (kgm?)

Ust kol [, =0.319 |P;C;| = 0.105 my; = 1.925 I, = 0.0169

On kol [, =0.251 |P,C,| = 0.083 m, = 1.077 I¢, = 0.0060

Modelin dinamik analizleri i¢in gerekli olan iist uzuv eklemleri arasi konum bilgilerinin elde
edilmesi amaciyla Sekil 3’te gosterilen bigimde denege giyilebilir hareket sensorleri baglanmistir.
Deneyler esnasinda, STT Systems adli iireticinin kendi ismi ile isimlendirdigi STT-IWS (Inertial
Wireless Systems) deney seti kullanilmistir. Set igerisinde yazilim, sensorler ve kablosuz erigim
bilesenleri bulunmaktadir. Sensorler kablosuz haberlesme 6zelligine sahip olup deneylerde biiyiik
esneklik saglamistir. Denege giydirilen kiyafet iizerine 6zel aparatlari ile tutturulan sensorler aslinda
kiigiik bir kutucuk bigiminde olup igerisinde batarya, 3-eksenli jireskop, ivmedlcer, manyetometre ve
bunlarin haricinde barometrik basing¢ sensorii, nem ve sicaklik sensorlerini de barindiran bir cihazdir.
Birden fazla sensoriin tek bir yari iletken devre igerisine entegre edildigi yapilarda sensorlerden dogru
veri elde edilmek amaciyla birbirlerini referans almalar saglanabilmektedir. Ornegin jireskop ve
ivmeodlcer ayni entegre igerisinde olup birbirlerini referans alarak hiz, pozisyon gibi bilgileri verebilirler.
Bu yapilan isleme sensor fiizyon denmekte olup bu tip tiimlesik yapilar IMU (Inertial Measurement
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Unit) olarak isimlendirilmektedirler. Ayrica, agisal konum referans sistemi olan AHRS (Attitude and
Heading Reference System) sensor fiizyon algoritmasi ile atalet ve manyetik verileri birlestirerek Diinya
eksenine gore sensor ekseninde herhangi bir kayma olmadan agisal konum 6l¢iimii saglar (Ozkan ve
Yesildirek, 2019; Elmenreich, 2002). Verilerin alinabilmesi i¢in Sekil 4’te program ara yiizii verilen
STT System’e ait yazilim kullanilmistir. 1SenV2020.0 versiyonuna sahip yazilim, kullanicinin
biyomekanik Ol¢limlere dayali kosullar iiretmesine izin veren ve bu kosullar karsilandiginda gorsel
uygulama sunan bir yazilimdir. Analiz edilen harekete dahil olan tiim biyomekanik parametreleri
gorsellestirmek i¢in eklem agilari, hiz ve protokole 6zgili dl¢timleri grafiksel olarak sunar ve sayisal
olarak ASCIl, MATLAB ve CSV uzantili dosya formatlarinda kaydetme 6zelligi saglar. Ayrica sensore
ait ham verileri de vermektedir. Sensor ile yazilim arasindaki baglanti kablosuz olup IEEE802.11
kullanilmistir. Yazilim, sensorlerden alinan verileri kullanarak kinematik analiz ve hareket simiilasyonu
yapmakta olup herhangi bir dinamik analiz gergeklestirmemektedir.

011

y (m)

-04r

-0.5¢

0.6 : ‘ ‘ : : :
01 0 01 02 03 04 05

x (m)

Sekil 3. Giyilebilir sensor ile veri alim islemi ve deney boyunca izlenen yoriinge.

Denegin tiim viicuduna, Sekil 3’te de goriildiigii iizere toplam 16 adet sensor baglanmistir. Deney
boyunca sensorlerin tiimiinden veri kaydi gerceklestirilmistir. Bu sayede deney esnasinda omuz ve
dirsek disindaki eklemlerde belli toleranslar disinda hareket olmamasi garanti altina alinmistir. Aksi
taktirde dinamik bir hesaplama yapilmasi sebebi ile diger eklem hareketleri de modellenerek atalet
kuvvet ve torklar1 iizerindeki etkilerinin ayrica hesaba katilmasi gerekecektir. Denekten, deneye
baslamadan 6nce kollarin1 yanda ve govdesini dik konumda tutmasi istenmistir. Metronom 6sn zaman
araligina ayarlanmistir. Deneyde 5 kg ve 10 kg olmak {izere iki farkli agirligin kaldirilacak olmasindan
dolay1 deney senkronizasyonunu saglamak adina denek oncelikle metronom esliginde 3 dakikalik
egitime tabi tutulmustur. Deney esnasinda denekten, yerden 60 cm yiiksekligindeki deney plartformu
tizerinde duran belirli bir kiitleye sahip 25 cm yliksekligindeki yiikleri Sekil 3’te goriildiigii lizere iist
kisimlarindan iki eliyle ayn1 anda kavrayarak bir miktar kaldirip kendisine yaklastirmasi sonrasinda ise
tekrardan aldig1 yere geri birakmasi istenmistir. Ancak olusturulan dinamik modelde sadece tek kol i¢in
analiz gerceklestirildiginden dolay1 m,, olarak kaldirilan yiiklerin yar kiitleleri kullanilmigtir. 10 kg
kiitleli yiikiin kaldirildigi deney esnasinda denegin bilek eklemine tekabiil eden P; noktasinin deney
boyunca izledigi yoriinge Sekil 3’te goriilmektedir. Bu yoriingede mavi ¢izgi elin yiikii almadan 6nce
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ve ylikii biraktiktan sonraki bostaki hareketlerini, kirmizi ¢izgi ise yiikiin havada tutuldugu anlari ifade
etmektedir. Denegin bu islemleri gergeklestirmesi esnasinda sensorlerden 100Hz frekansinda veri kaydi
gergeklestirilmistir.

Sensors 3D view :
5eBERVICAL Full body hands (N-stance)
o ‘\ User B .’ Neck Flexion-Extension
Capture: - e Neck Lateral Flexion
Neck Rotation

R SHOULDERS
X 1 Right Shoulder Flexion-Extension
% Left Shoulder Flexion-Extension
Lg" PEET ARM t Right Shoulder Abduction-Adduction
“f” ’ Left Shoulder Abduction-Adduction
- .

Right Shoulder Rotation
s Left Shoulder Rotation

§EhesT
. vj{ %

SYSTEMS
B Biomechanics data IEERTLILIIR oY

Sekil 4. Arayliz programi
BULGULAR ve TARTISMA

Deney esnasinda dirsek eklemine ve omuz eklemine ait olan fleksiyon-ekstensiyon hareketlerine
ait acisal konum verileri giyilebilir sensorler yardimi ile zamana baglh olarak kaydedilmistir. Eklem
hareketlerinin acisal hiz ve agisal ivme degerleri zamana bagli olarak kaydedilen acisal konum
verilerinden tiiretilmistir. Tim bu degerler ve antropometrik dlgiimlerden elde edilen veriler dinamik
model denkleminde yerlerine konularak omuz ve dirsek eklemine gelen bag kuvveti ve tork degerleri
hesaplanmistir. Hesaplama ve gorsellestirilme i¢in MATLAB yazilimindan faydalanilmistir. Farkli
agirliklarla gerceklestirilen hareketler sonucunda omuz ve dirsek ekleminde meydana gelen
yiiklenmelere ait bag kuvveti ve tork degerleri Sekil 5’te grafik olarak sunulmustur. Sekil 5°te sunulan
grafiklerde siirekli ¢izgiler omuz, kesikli ¢izgiler ise dirsek eklemine ait olan sonuclar1 gostermektedir.

Sekil 5°te verilen sonuglardan denegin deney esnasinda herhangi bir agirlik kaldirmadig: ve
hareket etmedigi anda uzuvlarin agirliklarindan dolay1 dirsek eklemine yaklagik 10 N, omuz ekleminde
ise yaklasik 30 N kuvvet etki ettigi goriilmektedir. Kolun yilik kaldirmadan harekete baslayip yiikii
hemen almadan 6nceki 1.5 saniye civarinda dirsek ekleminde yaklagik 1 Nm gibi oldukca diistik bir tork
degeri varken omuz ekleminde yaklasik 5 Nm degerinde tork olustugu goriilmektedir. Dirsek eklemi ile
omuz eklemi arasindaki bu tork farkinin en biiyiik sebebi dirsek eklemine sadece 6n kol agirliginin etki
ediyor olmasinin yaninda ayni zamanda moment alma mesafesinin de olduk¢a kisa olmasidir. Deneyler
esnasinda 5 kg kiitleye sahip yiik 1.7 ile 3.7 saniye arasinda ve 10 kg kiitleye sahip yiik ise 1.9 ile 3.5
saniye araliklarinda denegin elinde ve deney platformundan temasi kesilmis haldedir. Skg kiitleye sahip
yiik kaldirilirken omuz eklemine 65 N, dirsek eklemine ise 45 N kuvvet etki ettigi gozlenirken, 10 kg
kiitleye sahip yiik kaldirilirken ayn1 eklemlere etki eden kuvvet degerleri sirasiyla 110 N ve 90 N olarak
belirlenmistir. Ayni zaman araliginda 5kg yiik i¢in omuz eklemine 23 Nm, dirsek eklemine 8 Nm, 10 kg
yiik i¢in sirasiyla 45 Nm ve 20 Nm tork etki ettigi gézlemlenmistir.

Sekil 3’te bu deney esnasinda yiikiin izledigi yoriinge goriilmektedir. Bu yoriingeden de
gorildiigii lizere yiikiin yerden temasinin kesilmesinden yiikiin tekrardan yerine birakilmasina kadar
denek sirasiyla yiikii kaldirir, kendisine dogru ¢eker, sonra tekrar birakma noktasi hizasina gotiiriir ve
en son geri birakir. Sekil 5’te verilen tork ve kuvvet grafikleri incelendiginde yiikiin yerle temasta
olmadig1 zaman araliginda dort adet tepe noktasinin oldugu goriilmekte olup bu tepe noktalar1 denek
tarafindan gergeklestirilen bu dort hareket esnasinda olusmaktadir. Yiikii kaldirma ve indirme dongiisii
esnasinda kaldirilan yiikiin kiitlesi arttik¢a atalet etkisi artacagindan dolayr omuz eklemine ve dirsek
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eklemine etki eden tork degerinin arttigi goriilmektedir. Hareket esnasindaki kiigiik kuvvet ve tork
dalgalanmalarinin ise agisal hiz ve ivme degerlerinin zamana gore tiiretilmesinden kaynaklaniyor
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu da bize hareket esnasinda sistemin dinamigi lizerindeki en baskin
etkilerin atalet kuvvet ve torklarindan kaynaklandigini ifade etmektedir.
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Sekil 5. Konum, Tork, Kuvvet-Zaman Grafikleri

Cizelge 2’de mevcut calismaya ait dirsek ve omuz eklemleri igin elde edilen en yiiksek tork
degerleri literatiirdeki benzer ¢aligsmalar (Cheng, 1996; Murray ve Johnson, 2004; Harari ve ark., 2020)
ile kiyaslanmistir. Maksimum tork degerinin olusmasinda etkili olan en biiyiik faktorler kolun
yercekimine gore agis1 ve atalet kuvvetleridir. Ancak, burada verilen ¢alismalarin her birisinde yiik
kaldirma islemi farkli zamanlama ve farkli hareket kombinasyonlar ile gerceklestigi i¢in dogrudan bir
karsilastirma anlamli olmayacaktir. Cizelge 2 incelendiginde, mevcut ¢alismaya ait verilerin benzer
caligmalarla biiyiik oranda uyumlu oldugu goriilmektedir. Harari ve arkadaglarinin (2020) yaptig1
calisma ile ayn1 agirlik degeri i¢in bu kadar fazla farkin olmasinin sebebi ise kaldirilan yiik yiliksekliginin
farklilig1 sebebi ile moment alma islemi esnasinda kuvvet kolunun dik uzakliginin kiigiik kalmasidir.
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Cizelge 2. Literatiirde elde edilen tork degerleri.

Mevcut Cheng,  Murray ve Johnson, Harari ve ark.,

¢aligma 1996 2004 2020
Kaldirilan yiik (kg) 5 10 2 2 2 5 8
Omuz tork degeri (Nm) 23 45 13 15 6 10 15
Dirsek tork degeri (Nm) 8 20 7 5 - - -

SONUC

Bu c¢alismada giinliik hayatta farkli agirliklara maruz kalan insan iist uzvunun omuz ve dirsek
ekleminde meydana gelen kuvvet ve tork degerleri giyilebilir sensorlerden gelen veriler ve dinamik
hesaplama yontemi ile tespit edilmeye calisilmistir. Bulgular incelendiginde en fazla tork ve kuvvet
degerinin omuz ekleminde meydana geldigi gozlemlenmistir. Tasinan yiik arttikga hareket esnasinda
eklemlere gelen kuvvet ve tork degerlerinin de atalet kuvvet ve torklarindan kaynakli olarak biiyiik bir
aralikta dalgalandig1 goriilmistiir. Yiikii kaldirma ve indirme aninda yani 6zellikle yiikiin viicuttan
uzakta oldugu durumlarda eklemlerdeki tork degerlerinin dikkate deger oranda arttig1 gozlemlenmistir.
Ozellikle biiyiik agirhiga sahip yiikleri kaldirmadan énce onlara miimkiin oldugu kadar ¢ok yaklasmak
sureti ile moment mesafesi kiigiiltiilerek eklem ve kaslarda meydana gelen zorlanmalar minimize
edilebilir. Ayrica eklemler iizerindeki tork ve kuvvet etkilerini 6nemli derecede arttiran diger bir faktor
de atalet kuvvetleri oldugundan kaldirma esnasinda miimkiin oldugunca yavas hareket etmek kaslarin
anlik yiiklenme miktarini diigtirecektir. Ancak ¢ok yavas hareket edildiginde eklemler {izerindeki tork
ve kuvvet etkilerinin siddeti azalirken yiikiin havada kalma siiresinin artmasiyla birlikte yiiklenme
siiresinde de bir artis meydana gelecektir. Ozellikle biiyiik yiiklerin periyodik olarak kaldirildig
uygulamalarda, hareket 1yi bir sekilde analiz edilerek anlik yliklenme ve yiiklenme siiresi i¢in operatore
en az zarar verecek bir optimum c¢alisma hiz1 tespit edilebilir. Boyle bir sonucun bilinmesi kisinin
eklemlerine gelen yiik degerlerini azaltmak i¢in kol uzvu kullanim aliskanlifin1 degistirmesine ve
yaralanma riskini en aza indirmesine olanak saglamaktadir. Faaliyeti gerceklestiren operator belirlenen
sekilde ve hizda calismasi i¢in tesvik edilmelidir. Ayrica bu tork ve kuvvet degerlerinin belirlenmesi
sayesinde kisinin hangi kas gruplarin1 kullandiginin tanimlanmasi fizyoterapistlere ve ergonomi
calisanlarina yardimci olacaktir. Fizyoterapistler hastalarina uyguladiklart tedavinin gelisimini
degerlendirebilecek biyomekanik parametrelere sahip olurken ergonomistler c¢alisma sahasinda
yaralanma/incinme olmadan 6nce tedbir alinabilecek bi¢imde uyarilarda bulunabileceklerdir.

Ust uzvun hareketi boyunca iist uzuvlar rijit cisim olarak ele alinmistir ve kiitle merkezlerinin sabit
oldugu kabul edilmistir fakat gercekte boyle degildir. Denege giydirilen sensdrlerin elbise lizerinden
baglanmis olmasi nedeniyle deney esnasinda konum veri hatasina sebebiyet vermesi ihtimali mevcuttur.
Bu ¢alismada sadece bir denegin iist uzuv hareketlerinin analiz edilmesi kisit olarak gosterilebilir. Fakat
su unutulmamalidir ki insana ait her olguda oldugu gibi kisinin hareketi de kendine 6zgiidiir. Bunlara
her kisiye ait antropometrik farkliliklar da eklenince farkli sonuclar elde edilecegi agiktir.
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