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ABSTRACT

u ¢alismanin amaci; Olimpik halterde koparma tek-
Bnidinin cekis evresinin mekanik olarak modellenme-
si, ters dinamik ¢6ziimleme ile eklemlere etkiyen kuvvet-
lerin ve hareketi saglayan eklem torklarinin hesaplan-
masi ve ¢ekis evresinin incelenmesidir. Halterciyi tem-
sil eden modelin olusturulabilmesi i¢in elit bir sporcunun
koparma kaldirisi 4 adet yiiksek hizli kamera ile kayde-
dilmis ve bu gorintiiler sayisallastirilarak sporcunun ce-
kis evresindeki eklem kinematikleri elde edilmistir. SI-
MULINK (Mathworks MA, USA) siiriim 7.1 izerinde Sim-
Mechanics (ver. 2.7.1) kitiiphaneleri kullanilarak sporcu-
nun sagittal diizlemde iki boyutlu mekanik modeli olus-
turulmustur. Model ters dinamik ¢6ziimlenmis ve bu ¢6-
ziimleme sonrasinda eklemler lizerinde etki eden kuv-
vetler ve torklar elde edilmistir. EkKlemlerde olusan kuv-
vetlerin ve torklarin bilinmesi, basarisiz koparma kaldi-
rislarindaki mekanik problemlerin anlasiimasinda 6nem-
li bir yere sahiptir. Ayrica bu veriler sporcularda yasanan
sakatliklarin anlasiimasi ve énlenmesi i¢in yapilacak in-
celemelerde kullanima da uygundur. Bu ¢alismada olus-
turulan model ve fonksiyonlari SIMULINK ve MATLAB
programlari ile tanimlandiklari igin kolaylikla degistirile-
bilir ve gelistirilebilirler.
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The purposes of this study were to model the pull
phase in snatch and analyze the joint torques. A
successful snatch by an elite weightlifter was cap-
tured with four high speed cameras. Pre-determined
points on the weightlifter and barbell were digitized
to calculate the angular kinematics of the joints.
Two-dimensional multi-body model was created on
the sagittal plane of the weightlifters by using the
anthropometric values of the subject on the SimMe-
chanics (ver. 2.7.1) libraries of SIMULINK (Mathworks
MA, USA) ver. 7.1. This model was solved by inverse
dynamic relations. Then joint forces and torques
were calculated during the pull phase. These data
are important to understand the mechanical prob-
lems in the unsuccessful snatch. Moreover, they are
used to examine the reasons of the injuries seen
in the weightlifters. Inverse dynamic model and its
functions are written on the MATLAB and SIMULINK
platform, so they are easily changed and improved.
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Halter tim diinyada yogdun ilgi goéren Olimpik
bir spordur. Her vyil farkli Glkelerden yizlerce elit
halterci uluslararasi yarismalarda ve sampiyona-
larda yarismaktadir. Sporcular, koparma kaldiri-
sl sirasinda vicut sinirlarini zorlamakta ve her ya-
rismada performanslarini daha ileriye tasimak icin
cabalamaktadir. Bu da performansi gelistirme-
ye yonelik calismalar yapilmasini gerektirmekte-
dir. Haltercilerin kassal kuvvetlerini artirarak per-
formans artisi saglamaya yonelik bircok arastirma
yapiimistir. Ama koparma sadece kuvvetin etkili
oldugu bir spor dali degildir. Ayni zamanda, teknik
ve viicudun dogru hareketi de basaril bir kaldiris
icin gok dnemlidir (Gourgoulis ve dig., 2000). Son
yillarda koparma kaldirisinin teknik analizini yap-
mak, sakatliklarin nedenlerini arastirmak ve per-
formansi gelistirmek icin yapilan biyomekanik ca-
lismalarinin sayisi giderek artmaktadir. Yapilan ca-
hismalarda genellikle bar ve vicut dyelerinin kine-
matikleri incelenmis, farkli haltercilerin kinematik
verileri karsilastiriimistir (Baumann ve dig, 1988;
Benito-Peinado ve dig., 2007; Gourgoulis ve dig.,
2000; Isaka ve dig., 1996). Bazi calismalarda, hal-
tercinin gl¢ ciktilari, enerji degisimleri, yapilan is
ve bara uygulanan kuvvet dederleri yas, cinsiyet,
bar agirhgi gibi degiskenlere bagli olarak incelen-
mis ve karsilastiriimistir (Burdett, 1982; Garham-
mer, 1980; Garhammer, 1982; Garhammer, 1991;
Gourgoulis ve dig., 2004; Harbili ve Aritan, 2005;
Harbili ve Aritan, 2007). Ayrica haltercinin kaldiris
sirasinda eklemlerine etkiyen kuvvetleri ve torkla-
ri hesaplamaya ve analiz etmeye ydnelik ters dina-
mik modelleme ¢alismalari da yapilimistir (Harbi-
li ve Aritan, 2006; Shirzad ve dig., 2005). Son yil-
larda ise, kaldirisin eniyilemesinin yapilmasi Uze-
rine ¢alismalar yapilmaya baslanmistir (Chen ve
Cheng, 2007; Nejadian ve Rostami, 2007; Nejadi-
an ve dig., 2008; Salaami ve dig., 2008).

Koparma teknigi barin platformdan strekli bir
hareket ile kaldirilmasini ve kollarin bas tzerinde
tam diz oldugu pozisyonda hakemler isaret ve-
rene kadar tutulmasini gerektirmektedir. Bunun-
la beraber kaldirisin toparlanma asamasinda spor-
cunun kollarinda blkilme olmamasi, kaldirisin
son asamada omuzdan itis ile tamamlanmama-
sI ve son pozisyonda kollarin tam agik olmasi zo-

runludur. Anatomik olarak kollari tam acilmayan
sporcularin bu durumlari belirlenmekte ve yaris-
ma oncesinde hakemlere iletilmektedir (Garham-
mer, 1989; Yazicl, 1997).

Koparma kaldirisi 1. ¢ekis, gecis ve hazirlik, 2. ce-
kis, bar altina giris, bari yakalama ve ayaga kalkis ola-
rak alttasamada incelenebilir (Baumann ve dig, 1988;
Gourgoulis ve dig., 2000; Hakkinen ve dig, 1984). Bu
asamalar barin dikey konumundaki degisikliklere ve
diz eklemindeki acisal dedisimlere bakilarak belir-
lenmektedir (Enoka, 1979). 1. cekis evresi sporcunun
bari yerden kaldirmasiyla baslar ve alt bacak kemi-
ginin yer ile yaklasik 90 derecelik aciya ulastigi nok-
tada son bulur. Bu asamada kollar gergindir ve aktif
olarak kaldirisa katilmazlar. Kalkis bacaklar ile yapilir
ve bar sporcunun diz seviyesinin biraz Uzerine kadar
cikar. Gecis ve hazirlik evresi barin biraz daha yuka-
ri dogru cekildigi ve 2. ¢ekis icin uygun vicut pozis-
yonunun alindigi evredir. Diz, barin altina dogru iti-
lir ve barin yukari hareketi devam ederken diz eklem
acisinda bir miktar azalma olur. Vicut ile kalkisa de-
vam edilir ve bar femur kemiginin u¢ noktasina ka-
dar yUkseltilir. Bu noktadan sonra 2. cekis evresi bas-
lar. Bacaklarindan ve viicuttan kalkisa devam eden
sporcu tam olarak dogrulur ve agirlik merkezini ayak
uclarina dogru aktarmaya baslar. Sonrasinda omuz-
larin yukari dogru hareketi gerceklesir ve bara iste-
nen hizi ve hareketi verecek kuvvet uygulanir. ikin-
Ci ¢ekis dizin ikinci maksimal ekstansiyonuna kadar
surer. Bu evrede bar yaklasik olarak gégstn orta hi-
zasina kadar cekilir. Sonraki asamalarda bar serbest
olarak hareketine devam ederken sporcuda barin al-
tina girmeye ve bari yakalamaya calisir (Yazici, 1997).

Koparma kaldirisinda basariy! belirleyen en
6nemli bélim cekis evresidir. Yapilan calismalarda
basarili bir koparma kaldirisi, ikinci cekisten son-
ra maksimum cekis yUksekligi ve barin altina gir-
me sirasinda barda minimum yUkseklik kaybi ola-
rak tanimlanmistir (Isaka ve dig., 1996; Safrusha-
har ve dig., 2002). Barin cekis evresi sonrasinda-
ki hareketi tamamiyla bu evrede bara uygulanan
kuvvete baghdir. Sporcunun ¢ekis evresinde bari
yeterli yUkseklie ¢ikarmasi ve kendisine bar al-
tina girecek sireyi saglayacak kuvveti bara dog-
ru yénde uygulamasi gerekmektedir. Uygulanan
kuvvetin gerekenden az olmasi durumunda; ba-



rin 2. cekis sonrasi havadaki hareket siresi daha
kisa olacak ve sporcu uygun pozisyonda bar alti-
na giris icin yeterli stireyi bulamayacaktir. Bu kuv-
vetin gerekenden fazla olmasi durumunda ise; ya
yakalama pozisyonunda bar cok geride kalacak ya
da bar daha yUksekten sporcu Uzerine hareketle-
nerek yakalama pozisyonunda sporcuya daha faz-
la kuvvet uygulayacaktir. Bu dedisiklikler, yakala-
ma aninda sporcuda omuz ve dirsek yaralanmala-
rina veya kaldirigta basarisizliklara sebep olacaktir.

Bu calismada koparma kaldirisi igin kolaylikla
parametreleri degistirilebilecek bir halterci modeli
olusturulmasi ve bu modelin ters dinamik ¢6zim-
lemesi yapilarak cekis evresindeki hareketlerin ve
bu hareketi saglayan eklem torklari ve kuvvetleri-
nin incelenmesi amaclanmistir.

YONTEM

Denek: Calismaya, halter erkek milli takiminda
69 kg kategorisinde yarisan, elit bir halterci ko-
parma kaldirisi yapmasi icin denek olarak alin-
mistir.

Veri toplama araclari: Antropometrik dlctim-
lerde Tmm hassasiyetli stadiometre, tanita mar-
ka terazi (Tanita Corporation, Japonya) ve Hol-
tain marka antropometrik set (Holtain LTD, Birle-
sik Kralliklar) kullaniimistir. Koparma kaldirisi sira-
sindaki vicut Gye hareketlerinin belirlenebilme-
si icin 4 adet Basler marka yulksek hizli kamera
(602f-HDR), iki adet gérintl yakalama karti, senk-
ronizasyon kutusu, bilgisayar, yansitici isaretleyi-
ciler, 1sik sistemleri ve kalibrasyon kafesi kullanil-
mistir. Sporcunun kaldiris sirasinda yere uygula-
digi kuvvetinin 8lctimi icin Hacettepe Universite-
si Biyomekanik Arastirma Grubunda tasarlanarak
Tamer Elektronik tarafindan dretilen yer tepki kuv-
veti 6lgme sistemi kullaniimistir (TGmer, 2005).

Verilerin toplanmasi: Ters dinamik modelle-
me ve ¢6zlimlemelerde kullaniimak Uzere sporcu-
nun antropometrik dlgtimleri yapiimistir. Koparma
kaldirisi sirasinda, vicut Gyeleri ve barin 3 boyut-
lu konum verilerinin elde edilebilmesi icin, sporcu-
nun 70 kg koparma kaldirisi 200Hz gorintl yaka-
layabilen 4 adet kamera ile kaydedilmistir. Spor-
cu bu kaldirisi kuvvet platformu Utzerinde yapmis
ve gorintd ile es zamanh olarak sporcunun yere
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uyguladigi t¢ boyutlu kuvvet verisi de alinmistir.
Vicut Gyelerinin ve Gye eklemlerinin gorintiden
kolaylikla belirlenebilmesi icin sporcunun Uzerine
yansitici isaretleyiciler yerlestirilmis ve kameralar
ile ayni acilarda spot isiklar tutularak bu yansitici-
larin parlamasi saglanmistir.

Verilerin Analizi

Kinematik Analiz: Kaydedilen 4 farkl kamera
gorintisindeki yansitici isaretleyiciler HUBAG
Hareket Analizi Yazilimi (Aritan ve dig., 2008)
kullanilarak sayisallastiriimis ve bu noktalarin
konum verileri elde edilmistir. Sayisallastirma-
dan kaynakli gariltindn elde edilen konum ve-
rilerinden uzaklastiriimasi icin tim konum veri-
lerine 2. dereceden 8 Hz sifir faz alcak gecirgen
Butterworth sayisal filtre uygulanmistir (Win-
ter, 1990). Filtrelenmis konum verileri kullanila-
rak vicut Uyeleri tanimlanmis, tUye ve eklemle-
rin agisal degisimleri, agisal hizlari ve ivmeleri
hesaplanmistir.

Yer Tepki Kuvveti: Kaldiris sirasinda sporcu-
nun yere uyguladigi ve kuvvet platformu ile 8l¢l-
len ¢ boyutlu yer tepki kuvvetleri 2. dereceden
10 Hz alcak gecirgen sifir faz Butterworth sayi-
sal filtre ile filtrelenmistir (Winter, 1990). Elde edi-
len yer tepki kuvveti degerleri gérintd analizi ile
eslestirilmistir.

Koparma Modeli: Koparma kaldirigl sirasinda
sporcunun, 6n-arka dizlemden bakildidinda, sag
ve sol Uyelerinin mimk{n oldugunca simetrik ha-
reket etmesi istenmektedir. Koparma kaldirisinin
bu 6zelliginden yola cikilarak calismada sporcu-
nun sagittal dizlemde 2 boyutlu baglantili Gye me-
kanik modeli tasarlanmistir. Bu model SIMULINK
sirtim 7.1 (Mathworks Inc. Natick, MA, ABD) prog-
raminda SimMechanics (stirtim 2.7.1) kittiphanele-
ri kullanilarak olusturulmustur. Mekanik modelin
bloklari ve yapisi Sekil 1'de gdsterilmektedir

Modelde vicut Uyeleri (ayak, alt bacak, Ust ba-
cak, gbvde ve kollar) silindirik kati cisimler olarak
kabul edilmistir. Antropometrik dlctimlerden elde
edilen veriler ve Clauser ve dig. (1969) tarafindan
belirlenen oranlar kullanilarak Gyelerin kitle mer-
kezleri ve kiitleleri hesaplanmistir. Uyelerin eylem-
sizlik parametreleri silindir eylemsizlik momen-
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Sekil 1. SimMechanics kutiphaneleri kullanilarak olusturulan ters dinamik model

ti denklemleri yardimiyla hesaplanmustir. Uyeler
arasindaki eklemlerden ayak bilegi, diz, kalca ve
omuz déner eklemler olarak tanimlanmis ve sir-
tinmesiz eklemler olarak kabul edilmistir (Chen ve
Cheng, 2007). Kaldirig sirasinda dirsek ekleminde
sagittal dizlemde bir hareket olmadigi disinile-
rek dirsek eklemi kaynakli eklem olarak alinmistir.
Kaldirilan bar agirli§i bilek noktasina kaynakli ek-
lem ile baglanmis ve plaka cisim olarak modellen-
mistir. Olusturulan model 6 viicut Gyesi, 5 déner
eklem ve 2 kaynakh eklemden olusmaktadir (Sekil
2a). Olusturulan modelin SIMULINK programinda-
ki eliptik canlandirmasi ve Uye lokal koordinat ek-
senleri Sekil 2b'de gdsterilmistir.

Ters Dinamik Analiz: Calismada olusturulan
kati cisim modeli, kinematik analizden elde edilen ek-
lem acisal kinematikleri kullanilarak ters dinamik ¢o6-
zimlenmistir. Ters dinamik ¢6zimlemenin sematik

gosterimi Sekil 3'de gosterilmistir. Bu ¢dztimleme-
de g, eklem agisal dedisimlerini (n = 1..5, eklem say-
si), ¢ eklem agisal hiz degisimlerini ve g eklem agr-
sal ivme degisimlerini ifade etmektedir. C6zimleme
sonucunda bu hareketin olusmasini saglayan eklem
torklari (T) ve bu sirada eklemlere etkiyen yatay ve
dikey kuvvetler hesaplanmistir.

BULGULAR

Kinematik analiz sonucu elde edilen eklem agi-
sal degisimleri Sekil 4'te verilmistir. Koparma
teknigindeki evrelerin belirlenmesi icin diz ek-
lemindeki agisal degisimlere ve bar yiksekligi-
ne bakilmistir (Enoka, 1979). Diz ekleminin agisal
dedisimindeki ilk tepe noktasina kadar olan bo-
IGm 1. cekis, sonraki dislisten sonra artisin bas-
ladigi yere kadar olan bdlim gecis, daha sonra
gordilen ikinci tepe degerine kadar olan bolim
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Sekil 2. a) Halterci modeli. b) Modelin SIMULINK canlandirmasi
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Sekil 3. Ters dinamik ¢céziimleme
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ise 2. cekis olarak belirlenmistir.

1. cekisteki en biyik acisal degisimin diz ekle-
minde oldugu gorilmektedir (Sekil 4). Bu evrede
sporcunun bari bacaklari ile kaldirmasi istenmek-
tedir. Bu da diz eklemindeki acisal degisimin faz-
la olmasini aciklamaktadir. Gecis ve ikinci cekiste
ise kalca ekleminde blyUk acisal deg@isimler goérdl-
mastir. Gegis ve 2. ¢cekis evrelerinde bacaklardan
kalkisa devam edilmesi ile beraber kalca ve omuz-
larda kullaniimaya baslanmaktadir. Bu evrede bar
daha ¢ok Ust viicudun hareketi ile kaldiriimaktadir.
Bu nedenle de kalca ekleminde ylksek acisal degi-
sim gorilmektedir.

Eklem kinematikleri kullanilarak model ters
dinamik ¢6zimlenmis ve eklemlere etkiyen ya-
tay ve dikey kuvvetler hesaplanmistir. Ayak bilegi,
diz, kalca ve omuz eklemlerine etkiyen yatay kuv-
vetler Sekil 5'te verilmistir. Bu grafikte pozitif de-
gerler sporcunun eklemlerinde 6ne dogru etkiyen
kuvvetleri, negatif dederler ise sporcunun arkasi-
na dogru etkiyen kuvvetleri ifade etmektedir.

Eklemlerdeki yatay kuvvetlere bakildidinda,
tim Uyelerin gecis evresinde ve ikinci ¢ekiste ol-
mak Uzere iki tepe dederine sahip oldugu goérl-
mektedir (Sekil 5). Pozitif ydndeki tepe dederi ge-
cis evresinin ilk yarisinda goérilmis ve kalcada

yaklasik 194 N'a kadar ¢ikmigtir. Omuz, diz ve ayak
bileginde bu kuvvetler sirasiyla 87 N, 164 N ve 161
N degerlerine ulasmistir. Bu eklemlerde negatif
yondeki tepe noktalari ise 2. cekisin baslarinda g6-
ralmastdr. Tim cekis evresi slresince eklemeler-
de gorilen en yiksek kuvvet omuz eklemindedir
ve yaklasik 457 N'dur. Kalga, diz ve ayak bilegin-
de ise sirasiyla 397 N, 328 N ve 308 N degerleri
hesaplanmistir (Tablo 1). Eklemlere etkiyen maksi-
mum yatay kuvvetler ayak bileginden omuza ¢ikil-
dikca artmaktadir. Benzer bir sonu¢ 2006 yilinda
Harbili ve Aritan tarafindan yapilan calismada da
gO6rilmustdr. Harbili ve Aritan bu artisi; bara yakin
Uyelerin bar hareketinden daha fazla etkilenmesi
ve Ust Uyelerde goérilen yatay ivmelenmelerin alt
Uyelere gére daha fazla olmasi ile aciklamiglardir.

Tablo 1. Eklemlere etkiyen en ylksek mutlak yatay kuv-

vet dederleri

BAIY:gi Diz Kalca Omuz
Yatay Yatay Yatay Yatay
Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvvet
(N) (N) (N) (N)
308.57 327.57 39713 457.38

Avak bilegi, diz, kalca ve omuz eklemlerine et-
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Sekil 5. Koparma kaldirisi cekis evresinde eklemlerde olusan yatay kuvvetler



kiyen dikey kuvvetler Sekil 6'da verilmistir. Bu gra-
fikte negatif de@erler sporcunun eklemlerinde
asagl dogru etkiyen kuvvetleri ifade etmektedir.
Hareket sliresince tiim eklemlere asagi dogru bir
kuvvet etki etmistir.

Eklemlere etkiyen dikey kuvvetler incelendi-
ginde bu kuvvetlerin tamaminin negatif yénde
yani yercekimi kuvveti ile ayni dogrultuda oldu-
gu gorilmektedir (Sekil 6). Diz ve ayak bilegi ek-
lemlerine etkiyen en yiksek dikey kuvvet 1. ceki-
sin ortalarinda gérilmektedir. Bu kuvvetlerin sira-
siyla 878 N ve 910 N civarlarinda oldugu hesaplan-
mistir (Tablo 2). Omuz ve kalca eklemlerinde ise
en ylksek kuvvet 1. ¢ekisin sonlarinda gorilmek-
tedir. Yatay kuvvetlerden farkli olarak, eklemlere
etkiyen maksimum dikey kuvvetler ayak bilegin-
den omuza cikildikca azalmaktadir. Harbili ve Ari-
tan (2006)'da calismalarinda bu azalmayi gézlem-
lemistir. Shirzad ve dig. (2005) calismalarinda ek-
lemlerdeki dikey kuvvetlerin yer ¢ekimi ydninde
oldugunu vurgulamis ve kuvvetlerin en ¢ok 300-
700 N arasinda dedgistigini belirtmistir. Calisma-
mizda bu degerler biraz daha yliksek bulunmustur
ve yaklasik olarak 657-910 N dederleri arasinda
degismektedir. Sistem agirhgr ve modelleme fark-
hklari kuvvet dederlerinin farkli cikmasina neden
olmaktadir. Ayni zamanda, kaldiris sirasinda spor-
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cularin eklem kinematiklerinde ki farkliliklar da bu

kuvvet degerlerini etkilemektedir.

Tablo 2. Eklemlere etkiyen en ylksek mutlak dikey kuv-

vet dederleri

BAiYsl(i Diz Kalca Omuz
Di 9 Dikey Dikey Dikey
key | kuvvet | Kuvvet | Kuvvet
Kuvvet uvve uvve uvve
(N) (N) (N)
(N)
909.56 878.12 798.44 656.98

Modellenen koparma kaldirisinin gerceklesme-
siicin gerekli olan ve kaslar tarafindan meydana ge-
tirilmesi gereken eklem torklari Sekil 7'de verilmis-
tir. Sekilde gordlen pozitif degerler saat yondniin
tersine etkiyen torklari, negatif degerler ise saat
yonundeki torklari géstermektedir.

TARTISMA VE SONUC

Bu calismada koparma kaldirisinin kinetik ana-
lizinin yapilabilmesi icin 2 boyutlu bir kati ci-
sim modeli olusturulmustur. Modelleme SIMU-
LINK (Mathworks MA, USA) sirim 7.1 tizerinde
SimMechanics (ver. 2.7.1) kittphanesi kullanila-
rak yapilmistir. Bu model deneysel calismadan
elde edilen eklem kinematikleri ve SimMecha-

Eklemlercleki Dikey Kuvvet
T
-200
Z -400
@
=
>
2 -600
-800 - iz
= kalca
5 omuz
-1000 '
0 0.2 04 06 08
Zaman (s)

Sekil 6. Koparma kaldirisi cekis evresinde eklemlerde olusan dikey kuvvetler
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nics ara¢ kutusu fonksiyonlari kullanilarak ters
dinamik ¢6ziimlenmis; hareket sirasinda ayak bi-
legi, diz, kalca ve omuz eklemlerine etkiyen kuv-
vetler ve hareketi meydana getiren eklem tork-
lari hesaplanmistir.

insan hareketi sirasinda viicut eklemlerine et-
kiyen kuvvetler ve torklar disaridan bir arac ile di-
rek olarak olculememektedir. Bu nedenle kuvvet
ve torklarin dinamik formdller ve yaklasimlar ile
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu da biyomekanik
alaninda yapilan modelleme calismalarini 6nem-
li kilmaktadir. Literatirde halter kaldirisini incele-
yen modelleme caligmalari bulunmaktadir (Har-
bili ve Aritan, 2006; Shirzad ve dig., 2005). Har-
bili ve Aritan (2006), yedi tyeden olusan bir bag-
lantili kati cisim modeli kullanmistir. Bu modelde
Uyeleri silindirik kati cisimler olarak tanimlamis ve
ters dinamik ¢c6ztiimleme yapmislardir. Bu calisma-
da cekis evresinde Uyelere etkiyen en ylksek kuv-
vet degerlerinin negatif yonde ve 2. cekis evresin-
de oldugu gorilmektedir. Bizim calismamizda da
en yuksek kuvvetlerin 2. cekis evresinde ve negatif
yonde oldugu gorilmuistir. Shirzad ve dig. 2005
yilindaki calismalarinda, koparma tekniginin ge-
kis evresi i¢in bir matematiksel model gelistirmis
ve Newton-Euler denklemleri ile ters dinamik ¢6-
ziimleme yapmistir. Calismada alti Gyeden olusan
2B baglantili Gye modeli kullaniimistir. Sporcunun
kaldirdigi 70 kg'lik agirlik el bileginden yercekimi
yoninde etkiyen bir kuvvet olarak modellenmistir.
Agirhgin, eylemsizligi ve geometrisi nedeniyle, vi-
cut Gyeleri Gzerinde yarattig etkiler g6z ardi edil-
mistir. Bizim calismamizda, dirsek eklemi, cekis ev-
resinde sagital dizlemde hareket etmeyecedi di-
sinulerek, kaynakli eklem olarak alinmistir. Spor-
cunun kaldirdigi agirlik bilek noktasina kaynakli
eklem ile baglanmis plaka cisim olarak modele ka-
tilmistir. Boylelikle kaldirilan agirhgin eylemsizligi-
nin, eklem kuvvetleri ve torklari Gzerindeki etkileri
de modelde yer almistir.

Koparma kaldirisi sirasinda eklemlerde olusan

kuvvetlerin ve torklarin bilinmesi basarisiz kopar-
ma kaldirislarindaki mekanik problemlerin anlasil-
masinda ve sporcunun yaptigi basarili ile basari-
siz kaldirislar arasindaki farkliliklarin ortaya cika-
rilmasinda dnemli bir yere sahiptir. Ayrica bu veri-
ler sporcularda yasanabilecek sakatliklarin énce-
den kestirilmesi, 6dnlenmesi ve yasanan sakatlik-
larin nedenlerinin arastiriimasi icin yapilacak ca-
hsmalarda kullanilabilmektedir. Ters dinamik ana-
liz, biyomekanik alaninda ¢ok sik kullanilan bir yon-
temdir. Bu analizlerden edilen sonuglarin kalitesi,
olusturulan biyomekanik model ve girdi olarak ali-
nan kinematik verilerin hassasiyetine bagldir. Ya-
pilacak yeni calismalar ile bu modellerin gelisti-
rilmesi gerekmektedir. Bu calismada olusturulan
halterci modeli ile ters dinamik ¢ézimleme ve ki-
nematik analizde kullanilan fonksiyonlarin tama-
mi SIMULINK ve MATLAB programlari ile tanim-
lanmistir. SIMULINK programinin sagladigi model-
leme kolayliklari ve MATLAB programinin esnekli-
gi ile; model parametreleri, model yapisi ve fonksi-
yonlar kolaylikla dedistirilebilir ve farkli calismalar
icin gelistirilebilir niteliktedir.

Yazarin Notu

Calismamiz sirasinda halter ve koparma teknigi
konusundaki bilgileriyle bize destek olan Halter
Milli Takimi antrendrlerimizden Cinar Yazicl'ya
ve calismamizda denek olmayi kabul ederek ko-
parma kaldirisi yapan Milli Takim sporcularimiz-
dan Sedat Aruc'a tesekkir ederiz.
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