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Amag: Bu calismada giindelik fiziksel aktivitelerin basinda gelen oturup kalkma, ¢dmelip kalkma ve
basamak ¢ikma hareketleri esnasinda alt ekstremite eklemlerinde olusan momentlerin harici bir aparat
kullanmadan tespit edilmesi amaglanmustir.

Caligma plani: Calismaya 26 yasinda fiziksel herhangi bir sorunu olmayan saglikli bir erkek birey katil-
du Bireyin antropometrik 6zelliklerine uygun olarak olusturulan eklem-uzuv modeli, eklem moment-
lerinin hesaplanacagt MATLAB yazilimina aktarildi. Bu islem icin SimMechanics yazilimi kullanild.
Birey, hareketleri (20 cm ve 40 cm yiikseklikten oturup kalkma, yere ¢dmelip kalkma, 10 cm ve 20 cm
yiitkseklikteki basamaklara ¢ikma) gerceklestirirken goriintiiler tek bir dijital kamera ile izlendi ve say1-
sallagtirma islemi yapilarak eklemlere ait konum verileri elde edildi. Ayrica eklem uzuv modelinin dog-
rulugunu test etmek amaciyla dikey yondeki yer tepki kuvvetleri kuvvet platformu aracihifiyla slciildii.
Yapilan benzetim islemi sonucunda alt ekstremite eklemlerinde meydana gelen momentler hesaplands.

Bulgular: Elde edilen veriler incelendiginde en biiyiik eklem momentlerinin diz ekleminde olustugu
gdriilmektedir. Diz ve ayak bilegi eklemlerini en ¢ok zorlayan hareket, 20 cm yiikseklikteki basama-
ga cikis hareketidir. Bu hareket sirasinda diz eklemi ve ayak bileginde olusan en biiyitk momentler
strastyla 157.2 Nm ve 146 Nm olarak hesaplanmistir. Oturus yiiksekligi artinca diz eklemi ve ayak
bilegindeki momentlerin arttig1 anlagilmaktadir. Hareketler esnasinda en az zorlanan eklemin kalca
eklemi oldugu anlagilmigtir.

Cikarimlar: Bulgular, diz ekleminin ekstansiyon ve fileksiyon hareketleri sirasinda olusan yiiksek mo-
mentleri tasiyabilecek nitelikte oldugunu agiklamaktadir. Eklem-uzuv modeli ve MATLAB yazilimin-
da ters dinamik yontem kullanilarak yapilan benzetim islemi, eklem momentlerinin hesaplanmasinda
basarili sonuglar ortaya koymustur. Calismanin en biiyiik sinirliligs tek bir denegin hareketlerinin in-
celenmesidir. Bu ¢alisma eklem momentlerinin uzuvlar tizerine takilan harici bir aparat kullanilmadan
basarili bir sekilde hesaplanabilecegini gostermistir. Elde edilen veriler; protez, ortez tasarimlarinda ve
kemiklere yonelik yapisal analizlerde kullanilabilir.

Anahtar sozciikler: Alt ekstremite; biyomekanik analiz; eklem momenti; fiziksel aktivite; hareket
analizi; ters dinamik ydntem.

Canlilar1 cansizlardan ayiran en biiyiik 6zelliklerden bilmesi ortez ve protez tasarimlary,™? ergonomik ¢alis-
biri hareket etmektir. Insan, giindelik isleri sirasinda ¢ok malar,® sportif faaliyetler**) ve insans1 mekanizmalar!®”)
farkls hareketler sergiler. Insan hareketlerinin tanimlana- agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sayisiz miktarda kas, eklem ve sinir etkilesimi ice-
ren insan hareketleri, giinlitk yasanti icerisinde farkina
varilmadan gerceklestirilmektedir. Bazi hareketleri ger-
ceklestirebilmek icin nispeten daha fazla giice ihtiyac
vardir. Dolayisiyla hareket sistemi iizerine binen yiik art-
maktadir. Alt ekstremite ve gévde kaslarinin uyumlu bir
sekilde calistig1 bu hareketler; oturup kalkma, ¢émelip
kalkma ve basamak ¢ikma geklinde siralanabilir.

Insan hareketleri sirasinda meydana gelen kuvvet ve
momentleri tespit etmek amaciyla, uzuvlar iizerine yerles-
tirilen harici bir takim aparatlar kullanilmaktadir.®*) An-
cak bu aparatlar, hareketleri kisitlayabilmekte ve saglikls
ol¢iimlerin yapilmasini zorlastirmakeadir. Bu ¢alismada,
yukarida bahsedilen giindelik hareketlerin kinematik ve
kinetik analizlerini gerceklestirecek bir eklem-uzuv mo-
deli olusturulmustur. Insan viicudunun mekanik yapisina
aciklik getiren eklem-uzuv modelleri; hareketi ortaya ¢1-
karan iskelet kaslari, eklemler ve kemikler gibi olusumlar:
basitlestirilmis bir yapiya getirerek!"”’ dinamik analizleri
kolaylastirmaktadir. Olusturulan ters dinamik model sa-
yesinde eklem momentleri, harici bir aparat kullanmadan
tespit edilmek istenmistir. Modelin benzetimi, karmagik
olmayan insan hareketlerinin incelenmesinde basarili so-
nuglar veren®® MATLAB&Simulink ve SimMechanics
kiitiiphaneleri kullanilarak yapilmistir. SimMechanics,
gercek boyutlardaki fiziksel sistemlerin geometrik ve kiit-
lesel 6zelliklerinin blok diyagramlar: seklinde modellen-
digi ve dinamik ¢oziimlerin Newton mekanigi yasalarina

gore yapildigi bir yazilimdr.

Gerec ve yontem

Hareketleri incelenecek olan géniillii denek; 26 ya-
sinda, hareketlere mani olacak herhangi bir saglik sorunu
bulunmayan, kiitlesi 70.2 kg ve boyu 174 c¢m olan erkek
bireydir. Denege, ¢alisma hakkinda én bilgiler verilmis-
tir ve kendisinin onami alinmugtir. Caligma, Mayis 2012
tarihinde Sakarya Universitesi Beden Egitimi ve Spor
Yiiksekokulu Biyomekanik Laboratuvarinda yapilmistir.

Kinematik ve kinetik analizleri gerceklestirebilmek

1 — parmak ucunoktasi 5
2 — ayak bilegi
3 — diz eklemi
4 — kalca eklemi

5 = omuz eklemi
6 — dirsek eklemi Govde

7 — el bilegi

6, ayak bilegi acisi
6,diz acisi

6, kalca acisi

6, 0muz acisi 4%
6, dirsek acisi

Ayak

Sekil 1. Sagital dizlemdeki eklem-uzuv modeli ve eklem acilari. [Bu
sekil, derginin www.aott.org.tr adresindeki cevrimici versiyo-
nunda renkli gorulebilir]

icin denegin antropometrik Szelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla, antropometrik modeller-
denl12) ye CAD (Computer Aided Design - Bilgisayar
Destekli Tasarim) yazilimlarindan™ faydalanilmistir
(Tablo 1). Atalet momentleri hesaplanirken MATLAB

referans eksen takimi dikkate alinmustr,*

Eklem uzuv modeli: Bu ¢alismada insan viicudu ayak,
bacak, uyluk, gévde, kol ve 6n kol olmak iizere toplam 6
kat1 uzuvdan olusan ve acik zincir mekanik yapiya sahip
bir eklem-uzuv modeli ile temsil edilmistir (Sekil 1). In-
celenen hareketler esnasinda uzuvlar simetrik olarak ha-
reket ettiginden viicudun, sagital diizleme gore yarisi re-
ferans alinarak eklem uzuv modeli olusturulmustur. Bas
ve boyun bélgesinin agirhifi gévdeye eklenmistir. Ancak
bu uzuvlar incelenen hareketler sirasinda belirgin bir yer
degistirme gostermediginden modele fiziksel olarak dahil
edilmemistir. Bdylece model sadelestirilmistir.”

Olugturulan eklem-uzuv modeli ve denegin antro-
pometrik &zellikleri, dinamik analizlerin gerceklestiri-

Tablo 1. Denege ait uzuvlarin antropometrik 6zellikleri.

Uzuv Uzuv boyu Kiitle Atalet momenti (g-cm?) Proksimal uctan itibaren
(cm) (kg) kiitle merkezi yeri (cm)

Ixx Iyy Izz

Ayak 24.33 0.993 7-10° 30-10° 33-103 12.16

Bacak 37.53 3.185 329-10° 29-10° 391-10° 16.25

Uyluk 45.82 6.850 1157-10° 22410° 1137-10° 19.84

Govde 66.44 23.53 19744-103 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 64.5-103 8.8-10° 66.9-10° 11.31
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Sekil 2. Eklem-uzuv modelinin SimMechanics blok diyagrami. [Bu sekil, derginin www.aott.org.tr adresindeki cevrimici

versiyonunda renkli gorulebilir]

lebilmesi i¢in SimMechanics yazilimi ile MATLAB!"
ortamia aktarilmistir. Sagital diizlemde iki boyutlu
olarak olusturulan modelde uzuvlar kati cisim olarak ka-
bul edilmistir.>® Cok serbestlik dereceli ve polisentrik
yapidaki eklemler, sagital eksende ekstansiyon-fleksiyon
hareketlerini yapabilecek sekilde modellenmistir.[®) Sekil
2, dinamik analizlerin yapilacag: SimMechanics modeli-
nin blok diyagramlarini géstermektedir.

Hareket analizi: SimMechanics yaziliminda olug-
turulan modelin ¢8ziimii, ters dinamik ydntem!"? kul-
lanilarak gerceklestirileceginden uzuvlari birbirine bag-
layan eklemlere ait hareketlerin tam olarak bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla denek tizerine deri yiizeyin-
den hissedilebilen anatomik ¢ikintilar olan ve uzuvlarin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 olarak kabul edilen ayakucu,
ayak bilegi, diz, kal¢a, omuz, dirsek ve el bilegi noktala-
rina yansitma ozelligi olan isaretleyiciler yerlestirilmistir.
Denek, hareketleri gerceklestirirken goriintiiler tek bir
dijital kamera ile izlenmis (saniyedeki kare say1s1 50, ¢6-
ziiniirlitk 720x576 piksel) ve MATLAB ortaminda go-

riintii isleme teknikleri kullanilarak hazirlanan program

sayesinde isaretleyicilere ait konum verileri elde edilmis-
tir. Bu islem i¢in sayisallastirilacak goriintii secilmekte,
koordinatlar: belirlenecek noktalarin sayist belirtilmek-
te ve 151k yogunluguna olan duyarlilik ayarlanmakeadir.
Program, hareket halindeki goriintiide isaretleyicilerin
yerini algilayarak her bir goriintii karesindeki koordinat
degerlerini tespit etmektedir. Ardindan bu koordinat
verilerinin hangi noktalara ait oldugunu belirtmek igin
goriintii tizerindeki noktalarin yeri belitlenmektedir.
Sec¢me islemi bir kez yapildiktan sonra elde edilen ko-
ordinat degerleri bir dosyaya yazdirilarak kullanilabilir
hale gelmektedir. Meydana gelen giiriiltiileri gidermek
icin verilere, alcak gecirgen sayisal filtre islemi uygu-
lanmistir.'®) Ayrica hareketler esnasinda olusan dikey
yer tepki kuvvetleri kuvvet platformu (veri toplama hiz
500 Hz, Kistler Quatro Jump) araciligtyla Sl¢iilmiistiir.
(8] Sekil 3de hareket analizi isleminin CAD yaziliminda
olusturulmus modeli goriilmektedir.

Denek oturup kalkma hareketini, kolcaklar1 ve sirt

destegi olmayan bir tabure iizerinden kendi belirledigi
normal bir hiz ile 20 ¢cm ve 40 cm yiiksekliklerden ger-
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Sekil 3. Deney ortaminin CAD modeli. 1: Gonuillii denek; 2: Isaretleyici; 3: Kuvvet platfor-
mu; 4: Isik sistemi; 5: Dijital kamera; 6: Bilgisayar seti. [Bu sekil, derginin www.aott.
org.tr adresindeki cevrimici versiyonunda renkli gorilebilir.]

geklestirmistir.'”? Comelip kalkma hareketi, viicut dik
pozisyonda ve iki ayak iizerindeyken yere ¢cdmelip tekrar
ayni pozisyona gelme seklinde gerceklestirilmistir. Basa-
mak ¢ikma hareketi incelenirken goniillii denek, 10 cm
ve 20 cm yiiksekligindeki basamaklara basarak domi-
nant ayagi iizerinde yiikselmistir.

Bulgular

MATLAB yazilimi ile yapilan benzetim islemi so-
nucunda ayak bilegi, diz ve kal¢a eklemlerinde meydana
gelen moment degisimleri analiz edilmistir. Olusturulan
modelin dogrulugunu sinamak icin hareket analizi islemi
sirasinda kuvvet platformu araciligiyla dl¢iilen dikey yer

1.3 — SimMechanics
— Kuvvet platformu

Zaman (s)

Sekil 4. 40 cm yukseklikten oturup kalkma hareketi sirasinda olusan
dikey yer tepki kuvvetlerinin karsilastirmasi, t1: Kalcanin otur-
ma ylzeyinden ayrildigi an; t2: Vicudun tam dogruldugu an;
F: Kuwvet; BW: Toplam vicut agirligi. [Bu sekil, derginin www.
aott.org.tr adresindeki cevrimici versiyonunda renkli gérulebilir.]

tepki kuvvetleri, MATLAB yaziliminda yapilan benzeti-
min sonucunda hesaplanan dikey yer tepki kuvvetleri ile
kargilastirilmistir. Hesaplanan yer tepki kuvvetlerinin 6l-
ciilen yer tepki kuvvetleri ile tutarli oldugu goriilmiistiir.
Sekil 3'de, 40 cm yiikseklikten kalkis esnasinda olusan
dikey yondeki yer tepki kuvvetlerinin kargilagtirmas: go-
rillmektedir. Meydana gelen maksimum dikey yer tepki
kuvvetinin viicut agirliginin yaklasik 1.25 katina denk
geldigi goriilmektedir. Hareketin belli bir boliimiinden
sonra tepki kuvveti viicut agirliginin altina diismekeedir.
Bu durum, hizlanan viicudu hareketin sonunda tekrar
statik duruma getirmek i¢in eklemlerde meydana gelen
ters yonlii ivme sonucunda meydana gelmektedir. Ben-
zetim iglemi ile hesaplanan yer tepki kuvvetinin maksi-
mum degeri ve degisim davraniginin, dlgiilen degerlere
ok benzer oldugu agikur. Incelenen hareketlerdeki
maksimum yer tepki kuvvetinin hesaplanmasinda ya-
pilan %7 oranindaki en biiyiik hata 20 cm yiikseklikten
kalkis esnasinda gerceklesmistir.

Farkli yiiksekliklerden gerceklestirilen oturup kalk-

Tablo 2.  Eklemlerde meydana gelen en biyik momentler.

En biiyiik eklem momenti (N-m)
incelenen hareket Ayak Diz Kalca

bilegi eklemi eklemi
20 cm kalkis 97.8 11.4 -68.2
40 cm kalkis 133.6 139.4 -50.1
Comel — kalk -83.1 97.8 -81.3
10 cm basamak cikma 144.7 139.6 -42
20 cm basamak cikma 146 157.2 -29
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@ 21 — Ayak bilegi
— Diz eklemi
1.5 — Kalca eklemi

—
1

Moment-Tork (Nm/kg)
o
o w
L L

-0.51

©

— Ayak bilegi
— Diz eklemi
— Kalca eklemi

"
1

Moment-Tork (Nm/kg)
=)
o w
1 1

S
w1
1

Zaman (s)

Sekil 5. Oturup kalkma esnasinda meydana gelen eklem momentleri,
(a) 20 cm, (b) 40 cm yukseklikten kalkis. [Bu sekil, derginin
www.aott.org.tr adresindeki cevrimici versiyonunda renkli go-
rulebilir.]

ma hareketleri sirasinda alt ekstremite eklemlerinde
meydana gelen ve benzetim islemi sonucunda hesapla-
nan eklem momentlerine Sekil 4de yer verilmistir.

Comelip kalkma hareketi esnasinda hesaplanan ek-
lem momentleri Sekil 5de goriilmektedir.

Tartisma

Giindelik fiziksel aktivitelerin baginda gelen hare-
ketlerin incelendigi bu ¢alismada, eklem momentlerine
bakildiginda en biiyitk zorlanmalarin diz ekleminde
olustugu goriilmektedir (Tablo 2). Diz eklemini en fazla
zotlayan hareket, basamak ¢ikma hareketidir ve basamak
yiitksekligi arttikca, eklemde meydana gelen moment de
artmaktadir. Bu veriler, diz ekleminin anatomik yapisi-
nin"®') ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri sirasinda
olusan yiiksek momentleri tastyabilecek nitelikte oldu-
gunu ortaya koymakrtadir. Ayrica diz eklemini olusturan
kemiklerin temas noktalarindaki biikey olusumlarin
uyumu ekstansiyon ve fleksiyon hareketlerinin agikligini

artirmaktadir. Eklemdeki kikirdagin yiik altindaki sekil

1.57 — Ayak bilegi
— Diz eklemi
— Kalca eklemi

Moment-Tork (Nm/kg)

Zaman (s)

Sekil 6. Comelip kalkma esnasinda meydana gelen eklem moment-
leri. [Bu sekil, derginin www.aott.org.tr adresindeki cevrimici
versiyonunda renkli gorilebilir]

@2-5' — Ayak bilegi
2 A — Diz eklemi
— — Kalca eklemi
g 1.5
S
<171
=
S 0.5
5 o4
€
(e}
=-0.54
-1
-1.5 T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)
@2-5' — Ayak bilegi
— Diz eklemi
21 — Kalca eklemi

Moment-Tork (Nm/kg)

Zaman (s)

Sekil 7. Basamak cikma esnasinda olusan eklem momentleri, (a) 10
cm, (a) 20 cm yukseklikteki basamaga cikis. [Bu sekil, dergi-
nin www.aott.org.tr adresindeki cevrimici versiyonunda renkli
gorulebilir]

degisimi meydana gelen gerilmeleri diisiirerek kemikler
iizerindeki basinci azaltmaktadir. Bununla birlikte ek-
lemdeki kaslarin baglanma bi¢imi mekanik zelliklere
olumlu katki yapmaktadir.

Mak ve ark.' tarafindan oturup kalkma hareketine
yonelik gerceklestirilen ¢alismada en biiyiik eklem mo-
mentinin diz ekleminde meydana geldigi tespit edilmistir.
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Oturma yiiksekligi arttik¢a (20 cmden 40 cm'ye) eklemde
meydana gelen moment artmaktadir. Oturma yiiksekligi-
nin artmas, viicut kiitle merkezinin diz ve ayak bilegi ek-
lemlerinden uzaklagmasina neden olmaktadir. Bu durum
olusan eklem momentini yiikseltmektedir. Ancak 20 cm
oturma yiiksekliginden kalkis esansinda, viicut dik pozis-
yona gelene kadar (40 cm yiikseklikten kalkisa kiyasla)
daha fazla siire gegmektedir. Bundan dolay1 20 cm yiik-
seklikten kalkis sirasinda harcanan enerji daha fazladir.

Incelenen hareketlere bakildiginda en diisitk mo-
mentlerin kal¢a ekleminde olustugu anlagilmaktadir. Yere
¢omelip kalkma hareketi, kalca eklemini en ¢ok zorlayan
harekettir. Nispeten daha diisiik eklem momentleri olus-
masina ragmen, ¢dmelip kalkma hareketi insani en ¢ok
yoran harekettir. Cémelip kalkma hareketine ait moment
grafigi incelendiginde en uzun siireli degisimin bu hareket
sirasinda olustugu anlasilmaktadir. Bu durum, hareket
esnasinda daha fazla enerji harcanmasini gerektirir.

Bu caligmanin en biiyiik sinirliligi olarak, tek bir de-
negin hareketlerinin incelenmesi gésterilebilir. Ornek-
lem sayist artirilarak daha kapsamli incelemeler yapmak
miimkiindiir. Ancak sunu géz ardi etmemek gerekir ki,
insana ait her olusumda oldugu gibi, insan hareketi de
kisiye 6zel farkliliklar icerir. Bunlara antropometrik fark-
liliklar da ilave edilince degisik sonuglara ulagilabilir, Bu
calismada, incelenen hareketlere yonelik kesin bir agikla-
ma degil, genel bir bakis agis1 sergilenmistir.

Calismanin 6zgiin unsuru, harici bir aparat kulla-
nilarak dogrudan 6l¢iilmesinde sakincalar bulunan ek-
lem momentlerinin,’®* mekanik sistemlerin analizi i¢in
gelistirilmis bir yazilim kullanilarak basarili bir sekilde
hesaplanmasidir. Béylece eklem momentlerinin belirlen-
mesine yonelik ¢alismalarda, viicuda takilan herhangi bir
aparat olmadan da eklem momentleri tespit edilebilir.
Caligmadan elde edilen moment verileri, alt ekstremiteye
yonelik protez veya ortez tasarimlari i¢in faydali olabilir.
Ayrica kuvvet ve moment verileri, kemiklere yonelik ya-
pisal analizlerin yitkleme sartlarini tanimlamada kulla-
nilabilir. SimMechanics araglarinin esnek yapusi sayesin-
de model tizerinde kolaylikla degisiklik yapilarak daha
farkli analizler (6rnegin hareketler esnasinda harcanan
enerjinin belirlenmesi) gerceklestirmek miimkiindiir.

Mali iligki: Bu galigma Sakarya Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan desteklen-
mistir (Proje no: 2012-50-01-006).

Cikar ortiigmesi: Cikar drtiismesi bulunmadigs belirtilmigtir.
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