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OZET

Bu calismada, giindelik hareketlerin basinda gelen oturup kalkma hareketinin incelenmesine yonelik
gelistirilen ters dinamik modelin benzetimi gerceklestirilmistir. insan viicudunun ayak, bacak, uyluk, govde,
kol ve 6n koldan olusan toplam 6 kati uzuvlu a¢ik zincir mekanik modeli SimMechanics (2.7.1) yazihminda
olusturulmustur. Modeldeki eklemlerin tahriki icin antropometrik o6zellikleri SimMechanics yaziliminda
olusturulan modele aktarilan goniillii denegin hareketleri video kamera ile izlenmistir. Uzerine yansitma
ozelligi olan isaretleyiciler yerlestirilmis goniillii denek hareketleri (20 cm, 40 cm ve 50 cm yiikseklikten
kalkis) gerceklestirirken olusan yer tepki kuvvetleri, kuvvet platformu aracihgiyla 6lciilmiistiir. izlenen iki
boyutlu hareketlerin sayisallastirilmasi islemi icin MATLAB (7.6.0) ortaminda olusturulan kodlardan
yararlanilmistir. SimMechanics yazilminda olusturulan ters dinamik modelin benzetimi sonucunda
hesaplanan dikey yondeki yer tepki kuvvetleri, goniillii denek hareketleri gerceklestirirken meydana gelen ve
kuvvet platformuyla élciillen dikey yer tepki kuvvetleri ile karsilastirilmis ve sonuclarin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu calisma ile SimMechanics yazilminin insan hareketlerini analiz etmede basarili
sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir. Olusturulan modelin esnek yapis1 sayesinde farkh analizler
gerceklestirmek miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Ters dinamik yontem, Hareket analizi, SimMechanics

DYNAMIC MODELLING AND SIMULATION OF SIT TO STAND ON
SIMMECHANICS

ABSTRACT

In this study, simulation of developed an inverse dynamics model to analysis of sit to stand which is the one of
the essential tasks of daily function was carried out. The human body has been composed as a total of 6 rigid-
open loop-body model consisted of a foot, a leg, a thigh, a trunk, an arm and a forearm using SimMechanics
(2.7.1). Motion of the subject whose anthropometric properties transferred to the SimMechanics model has
been viewed with a video camera to drive the joints. The reaction forces when the subject placed on reflective
markers performs movements (standing from 20 cm, 40 cm and 50 cm height) have been measured by the
force plate. It has been benefited by codes created with MATLAB (7.6.0) to digitize monitored the two-
dimensional movements. The calculated vertical ground reaction forces, as a result of the simulation of the
inverse dynamics model on SimMechanics, have been compared with the measured vertical ground reaction
forces and it has been observed the results are close to each other when the subject performs the movements.
This study has been shown that SimMechanics was successful to analyse human movements. It is possible to
perform different analysis thanks to its flexible structure of the model.

Keywords: Inverse dynamics method, Motion analysis, SimMechanics
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1. GiRis

Oturulan bir yerden ayaga kalkma siireci olarak tanimlanan [1] oturup kalkma hareketi, giindelik isler esnasinda
siklikla tekrarlanan bir harekettir. Alt ekstremite ve govde kaslarinin uyumlu bir sekilde c¢alistigi bu hareket,
1980’lerden itibaren ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur [1-6]. Arastirmalarda, degisik yas gruplart ve farkli saglik
durumlarindaki bireylere ait hareketlerin davranislari incelenerek, meydana gelen degisimler gesitli yaklagimlarla
tespit edilmistir. Bu yaklagimlardan biri, ters dinamik yontemdir. Ters dinamik yontem, mekanigin kinematik ve
kinetik disiplinleri arasinda baglantt kuran bir alt dalidir. Bu yontem kuvvet ve momentleri, hareket halindeki
cisimlerin kinematik ve atalet 6zelliklerinden yararlanarak dolayli olarak belirleyen bir siireci ifade etmektedir.
1970’lere kadar sinirhi sayida calisma yapilmis olmasia ragmen, ticari kuvvet platformlarmin yayginlasmasi ve
bilgisayar sistemlerinin ucuzlamasi ile bu yontemle yapilan ¢aligmalar artmistir [7]. Giiniimiizde insan hareketlerinin
dinamik ve statik analizlerini gerceklestirmek i¢in gelistirilmis bir¢ok ticari ve akademik yazilim mevcuttur [8]. Son
yillarda, karmasik olmayan insan hareketlerinin dinamik olarak analiz edilmesinde kullanilan bir diger uygulama
SimMechanics yazilimidir [6, 9-11]. SimMechanics, Simulink ve MATLAB (The MathWorks) araglarindan da
faydalanarak fiziksel sistemlerin blok diyagramlari seklinde modellendigi, kati cisimlerin ve bu cisimlere ait
hareketlerin Newton dinamigi yasalarina gore ¢dziimlendigi bir yazilimdir. Bu yazilimla, uygun araglar segilerek
mekanik sistemlerin fiziksel ve kiitlesel 6zellikleri belirlenebilir, bu 6zelliklere uygun hareketler tanimlanabilir ve
cisimlerin hareketi dinamik olarak incelenebilir.

Bu ¢alismada insan viicudu, SimMechanics (2.7.1) yaziliminda 6 pargali agik zincir bir eklem-uzuv modeli ile temsil
edilmistir. SimMechanics ortaminda olusturulan modeldeki eklemlerin tahriki, hareket analizi verilerinden
yararlanilarak saglanmis ve ters dinamik yontem kullanilarak ¢6ziime ulasilmistir. Benzetim islemi sonucunda,
oturup kalkma hareketi esnasinda meydana gelen yer tepki kuvvetleri ve eklem momentleri tespit edilmistir.

2. YONTEM
2.1. Antropometrik Ozelliklerin Belirlenmesi

SimMechanics yaziliminda olusturulacak modele ait antropometrik parametrelerin belirlenmesi i¢in hareketleri
gergeklestirecek olan denegin (26 yasinda, harekete mani olacak herhangi bir saglik sorunu olmayan, kiiltesi 70.2 kg
ve boyu 174 cm olan erkek birey) uzuv kiitlesi, uzuv boyu, uzuv kiitle merkezi ve uzuv atalet momenti 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Denegin antropometrik 6zelliklerinin belirlenmesinde Dempster [7] ve Chandler ve dig.
[12] tarafindan kadavra ¢aligmalarina dayali olarak gelistirilen antropometrik modellerden ve CAD (Computer Aided
Design - Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimlarindan faydalanilmistir. Tablo 1, denegin antropometrik 6zelliklerini
gostermektedir.

2.2. Eklem-Uzuv Modelinin Olusturulmasi

Insan viicudunun biyomekanik olarak incelenmesinde eklem-uzuv modelleri siklikla kullanilmaktadir [13-15]. Insan
viicudunun mekanik yapisina agiklik getiren bu modellerin kullanilmasiyla kas sistemi, eklemler, kemikler, kikirdak
doku ve sinir dokusu gibi olusumlarin karmasiklig1 ortadan kalkmaktadir. Bu ¢alismada, insan viicudu ayak, bacak,
uyluk, govde, kol ve on kol olmak iizere toplam 6 kati uzuvdan olusan ve agik zincir mekanik yapiya sahip bir
eklem-uzuv modeli ile temsil edilmistir. Oturup kalkma hareketi esnasinda viicut uzuvlari simetrik olarak hareket
etmektedir. Bundan dolay: insan viicudunun, sagital diizleme gore yarisi referans alinmis ve ikiser adet bulunan
uzuvlarin sadece birer adedi modelde yer almistir. SimMechanics yazilimi kullanilarak yapilan incelemelerde insan
viicudu miimkiin oldugunca sadelestirilmis sekilde modellenmektedir [6, 11, 16]. Uzuv sayisinin artmasi, serbestlik
derecesini artirarak modeli karmagik hale getirmekte ve sonucun hassasiyetini etkilemektedir. Bu ¢aligmada, oturup
kalkma hareketi sirasinda bas, boyun ve el uzuvlarina ait eklemlerde kayda deger bir agisal yer degistirme
gergeklesmediginden bu uzuvlar fiziksel olarak modele dahil edilmemistir. Ancak boyun ve basin agirligi gévde
uzvuna ilave edilmistir. Ellerin agirligr géz ardi edilmistir. Bunun sonucunda, olusturulan modelin kiitle 6zelligi
bakimindan tiim viicudu temsil etme oram yaklasik % 99 olarak gerg¢eklesmistir. Sekil 1’de eklem-uzuv modeline yer
verilmigtir.

Oturup kalkma hareketinin dinamik analizini gergeklestirmek amaciyla olusturulan eklem-uzuv modeli

SimMechanics yazilimi ile MATLAB (7.6.0) ortamina aktarilmustir. Sagital diizlemde (SimMechanics referans eksen
takimina gore XY diizlemi) 2 boyutlu olarak olusturulan modelde uzuvlar kati cisim olarak kabul edilmistir. Oturup
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kalkma hareketi sirasinda meydana gelen yer tepki kuvvetinin ayakucu noktasinda olustugu varsayilmistir. Modelin,
yer ¢ekimi etkisini olusturan zemin ile baglantis1 da ayakucu noktasindan saglanmistir. Uzuvlar birbirine baglayan
eklemlerin her biri z ekseni (SimMechanics referans eksen takimina gore) etrafinda dairesel hareket yapacak sekilde
tek serbestlik derecesine sahip olarak modellenmistir. Eklem-uzuv modelinin SimMechanics yapisi Sekil 2’de
sunulmustur.

Tablo 1. Denege ait uzuvlarin antropometrik 6zellikleri

} Atalet momenti (g-cm?) _ Proksimal ugtan
Uzuv boyu | Kiitle itibaren kiitle merkezi
Uzuv (cm) (kg) lix lyy l,, yeri (cm)
Ayak 24.33 0.993 7-10° 30-10° 33-10° 12.16
Bacak 37.53 3.185 329-10° 29-10° 391-10° 16.25
Uyluk 45.82 6.850 | 1157-10° 224-10° 1137-10° 19.84
Govde 66.44 2353 | 19744-10° | 9325-10° 12736-10° 32.88
Kol 30.52 1.965 132-10° 22:10° 133-10° 13.3
On kol 26.3 1.123 64.5-10° 8.8:10° 66.9-10° 11.31
5
84® Kol 01 = Ayak bilegi agis1

1— parmak ucu noktas1
2— ayak bilegi
3— diz eklemi

62 =Diz acgis1

6@85

Govde 83 =Kalca agis1
4— kalc¢a eklemi ) ~
5— omuz eklemi & Onkol 04 :Omuz agist
6— dirsek eklemi 3% 7 0s = Dirsek agis1
7— el bilegi 03 B
2
4 Uyluk Bacak
01
2 1
Ayak

Sekil 1. Sagital diizlemdeki eklem-uzuv modeli ve eklem agilart

Eklem-uzuv modeli, SimMechanics yaziliminda olusturulurken 20 ¢m oturma yiiksekligindeki baslangic durusu
referans alinmigtir. Uzuvlarin koordinat degerleri bu durusa gore hesaplanmustir. Farkli oturma yiiksekliklerine gore
analiz gerceklestirilirken, ilgili harekete ait eklem agilart modele yiiklenmekte ve model kendini giincelleyerek farkli
hareketlerin benzetimini yapmaktadir. Boylelikle, tek bir referans model kullanilarak farkli hareketleri analiz etmek
mimkiindiir. Sekil 3, 20 cm oturma yiiksekligindeki durusun koordinatlarini ve bu durus referans alinarak
SimMechanics yaziliminda olusturulan modele ait simiilasyon ekraninin baslangic durumunu gostermektedir.

2.3. Hareket Analizi

SimMechanics yaziliminda olusturulan modelin ¢6ziimii, ters dinamik yontem kullanilarak gergeklestirileceginden
uzuvlart birbirine baglayan eklemlere ait hareketlerin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Eklemleri harekete
gecirmek icin gerekli olan agisal yer degistirme, agisal hiz ve agisal ivme degerlerinin tespit edilebilmesi igin
antropometrik 6zellikleri SimMechanics modeline de aktarilan denegin, farkli oturma yiiksekliklerinden (20 cm, 40
cm ve 50 cm) gerceklestirdigi hareketler (Sekil 4) analiz edilmistir.
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Sekil 2. Eklem-uzuv modelinin SimMechanics yapisi
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B_ ISk T &rE %
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Sekil 3. (a); 20 cm yiikseklikteki oturma durusunun koordinatlar (eksen birimleri; cm), (b); SimMechanics simiilasyon ekranindaki baglangi¢
durusu (eksen birimleri; m)
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Sekil 4. Incelenen hareketlerin eklem-uzuv modeli ile temsili, BD; baslangi¢ durusu, SD; son durus

SimMechanics modelindeki eklemleri harekete gecirmek icin gerekli agisal yer degistirme, agisal hiz ve
acisal ivme degerleri, isaretleyicilerin koordinat degerlerinden faydalanilarak MATLAB ortaminda

hesaplanmistir.
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2.4. Benzetim Islemi

SimMechanics yaziliminda olusturulan model ile oturup kalkma hareketlerinin benzetimi, yazilimin
sundugu simiilasyon Ozelligi sayesinde gergeklestirilmistir. SimMechanics, ters dinamik yontemle
yapilacak benzetimler icin “inverse dynamics” ve “kinematics” segeneklerini sunmaktadir. Ag¢ik zincir
yapilarin ¢oziimiinde “inverse dynamics” yontemi kullanilmaktadir [18]. Coziicii tipi olarak “ayrik sistem”
secenegi tercih edilmis ve zamanin sabit araliklarina gore ¢oziim yapilmistir [19].

Cozme islemi bagladiginda, “MATLAB ¢aligma alanindan” okunan eklem agilar1 ile model, oturup
kalkma hareketini gerceklestirmektedir. Cozlim islemi sonucunda hesaplanan yer tepki kuvvetleri ve
eklem momentleri “calisma alanina” kaydedilmektedir. Boylelikle denegin gerceklestirdigi oturup kalkma
hareketinin benzetimi, SimMechanics ortaminda uygulanmustir. Sekil 6’da, benzetim igleminin akigina yer
verilmistir,

Antropometrik dzellikler
(kiitle, atalet, boy, kiitle merkezi)

r

Isaretleyicileri
Hareket sarerevaenn MATLAB Eklem o Uzuvlann blok .COZL.ICU .
- - . w| Ters dinamik yéntem
analizi konum kodu acilart diyagramlan .
o ¥ Ayrik sistem
verileri
SimMechanics Modeli
Sonug

ver tepki kuvveti,
eklem momenti

Sekil 6. MATLAB, SimMechanics ve Simulink araglar1 kullanilarak gergeklestirilen islemlerin yapisi
3. BULGULAR

20, 40 ve 50 cm yiiksekliklerden gergeklestirilen oturup kalkma hareketleri sirasinda meydana gelen dikey
yondeki yer tepki kuvvetinin, SimMechanics yazilimi kullanilarak yapilan benzetimden ve hareket analizi
sirasinda kuvvet platformuna ait 6lgiimden elde edilen verilerinin karsilagtirmast Sekil 7°de goriilmektedir.

(0) ©

@)

t

ity =
—Sm 2 mnics
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= 13 2
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! t

=L
e
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2
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!

|

1

1

L . . . . . . L L . .
0 0.5 1 Ifﬁ 2 '_'!i ?I .‘\‘F 4 0 0.5 1 L5 2 25 3 35 4 0 03 1 15 2 25 3 35 4
zaman () zaman () zaman (§)

Sekil 7. Oturup kalkma hareketleri sirasinda olusan dikey yer tepki kuvvetlerinin karsilagtirmast, (a); 20 cm, (b); 40 cm, (c); 50 cm, t;; kalganin
oturma ylizeyinden ayrildigi an, tp; viicudun tam dogruldugu an, F; kuvvet, BW; toplam viicut agirlig

Sonuglar incelendiginde en biiyiik dikey yer tepki kuvvetinin, 20 cm oturma yiiksekliginden kalkarken
olustugu goriilmektedir. 20 cm yiikseklikten kalkis esnasinda maksimum kuvvet, vicut agirhiginin
yaklagik 1.4 kat1 iken, 40 cm yiikseklikten kalkista yaklasik 1.25 kat, 50 cm yiikseklikten kalkista yaklagik
1.15 kat seviyesine inmektedir.
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Oturup kalkma esnasidaki hareket kontrolii, alt ekstremite tarafindan saglandigi i¢in kayda deger moment
degisimleri; ayak bilegi, diz ve kalga eklemlerinde meydana gelmektedir [4]. Tablo 2 incelenen
hareketlere ait, SimMechanics yaziliminda gergeklestirilen benzetim sonucunda hesaplanan en biiyiik
eklem momentlerini géstermektedir.

Tablo 2. Eklemlerde meydana gelen en biiyilk momentler

Eklem momenti (N-m)
Oturma ytiksekligi
Ayak bilegi Diz Kalga
20 cm 108.7 121.2 -58.3
40 cm 143.6 157.1 -44.2
50 cm 153.0 144.4 -57.2

5. SONUC VE TARTISMA

Bu caligma ile oturup kalkma hareketinin benzetimi SimMechanics ortaminda ters dinamik ydntem
kullanilarak gerceklestirilmistir. Hareket esnasinda olugan yer tepki kuvvetleri karsilastirilmis ve dogrudan
Olciilemeyen ancak bir takim yaklasimlarla hesaplanabilen eklem momentleri tespit edilmistir. Kuvvet
platformuyla 6lgiilen verilerin, SimMechanics ile hesaplanan degerlere yakinligi ve kuvvetin degisim
davranisinin benzerligi, olusturulan modelin oturup kalkma hareketini analiz etmede basarili oldugunu
gostermektedir. Olusturulan modelden elde edilen kuvvet verileri ile kuvvet platformu vasitastyla 6lgiilen
degerler arasinda meydana gelen farkliliklarin baslica sebepleri asagida siralanmistir:

e Yer tepki kuvvetinin siirekli olarak ayakucu noktasinda olustugunun kabul edilmesi.

e Uzuvlarmn kati cisimler olarak kabul edilmesiyle yumusak doku hareketlerinin goz ardi edilmesi.

e (Cok serbestlik dereceli ve polisentrik yapida olan eklemlerin, tek bir donme merkezi etrafinda tek

serbestlik dereceli olarak modellenmesi.

Oturma yiiksekligi arttik¢a yer tepki kuvvetinin azaldigi gorilmektedir. Bu durum, dik duruma gelmek
igin gerekli yer degistirmenin azalmasindan ve yer ¢ekimine karsi daha az is yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Oturma yliksekligi arttik¢a viicudun kiitle merkezi, diz ve ayak bilegi eklemlerinden
uzaklagsmaktadir. Dolayisiyla 20 cm oturma yiiksekligine kiyasla 40 ve 50 cm yiiksekliklerde, bu
eklemlere binen anlik yiik ve momentte artis yasanmaktadir.

Literatiirdeki diger ¢aligmalara bakildiginda, 40 cm yiikseklikten oturup kalkma hareketinin benzetimi
sonucunda hesaplanan maksimum yer tepki kuvveti, Hang ve Zhaoli tarafindan gergeklestirilen oturup
kalkma hareketinin incelenmesine yonelik ¢aligmanin sonuglari ile benzerlikler sergilemektedir. Hang

ve Zhaoli, insan viicudunu toplam 4 uzuvdan olusan bir yapida SimMechanics yazilimi ile modellemisler
ve en biiyiik yer tepki kuvvetini viicut agirliginin yaklasik 1.25 kati olarak hesaplamiglardir [6]. Margaret
ve dig. tarafindan saglikli bireyler ile Parkinson hastalig1 olan bireylerin oturup kalkma davraniglarinin
incelendigi calismada en biiyiik eklem momentinin diz ekleminde olustugu tespit edilmistir [4]. Bu
caligmadaki en biiyiik eklem momentinin de diz ekleminde olustugu hesaplanmistir (Bkz. Tablo 2). Bu
ozelligi ile diz ekleminin, ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri sirasinda olusan momentleri tasiyabilme
kabiliyetinin yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma, SimMechanics yaziliminin insan hareketlerini karmasik denklem yapilarina

ihtiyag duymadan basarili bir sekilde analiz edebildigini géstermektedir. Yazilimin esnek yapisi sayesinde
daha kapsaml1 analizler yapmak miimkiindiir.
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