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HIZ TEMELLiI ANTRENMANLARDA KULLANIM AMACIYLA GELIiSTIiRILEN
BiR LINEER TRANSDUSERIN GUVENIRLIiGi VE GECERLIGi

.. iZZet iHCe*
Ankara Yildirim Beyazit Universitesi, Antrendrliik Egitimi Boliimii, ANKARA

Oz: Hiz temelli kuvvet antrenmanlari, son yillarda biiyiik ilgi goren bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yontemin uygulanmasinda en sik tercih edilen cihazlar lineer transdiiserlerdir. Bu arastirmada, donanmimi ve
yazilimi yazar tarafindan gelistirilen bir lineer transdiiserin Qiivenirlik ve gecerliginin degerlendirilmesi
amaclanmigtir. Optik kodlayici, bluetooth ve Wi-Fi modiili ile donatilmig bir mikrodenetleyiciden olusan bu
lineer transdiiser, kriter cihaz Tendo Power Analyzer ile karsilastirilmigtir. Arastirmaya 13 halterci goniillii
olarak katilmistir. Silkme ¢ekisi esnasinda, farkli yiiklerle (%40, %60, %90 ve %110 1TM) gergeklestirilen es
zamanli maksimum hiz 6l¢iimleri alinarak gecerlik degerlendirilmis; bir hafta arayla, ayni saatte ve ayni test
prosediirleri uygulanarak test-tekrar test giivenirligi incelenmistir. Giivenirlik analizi i¢in sinif i¢i korelasyon
katsayist (ICC), varyasyon katsayisi (CV), olglimlerin standart hatast (SEM) ve minimum tespit edilebilir
degisim (MDC) hesaplanmistir. Gegerlik, esli orneklemler t-testi, regresyon analizi ve Bland-Altman analizi
kullanilarak degerlendirilmistir. ICC degerleri 0.85 ile 0.96 arasinda degismis, CV degerleri %1.62 ile %4.12
arasinda bulunmustur. SEM degerleri 0.045 m-s™" ile 0.084 m-s™' arasinda hesaplanmis, MDC degerleri ise 0.137
m-s™' ile 0.236 m-s™" arasinda degismistir. Bland-Altman grafiklerine gore, farklar rastgele bir dagilim gostermis
ve sistematik (sabit veya oransal) bir sapma gbzlenmemistir. Regresyon analizleri sonucunda da sabit veya
oransal sapma tespit edilmemistir. Analiz sonuglari, gelistirilen cihazin silkme ¢ekisi esnasinda farkli yiiklerle
gerceklestirilen maksimal hiz Slglimlerinde giivenilir ve gecerli oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Halter, kuvvet antrenmani, néromiiskiiler performans, kuvvet ve kondisyon

VALIDITY AND RELIABILITY OF A LINEAR TRANSDUCER DEVELOPED FOR
USE IN VELOCITY-BASED TRAINING

Abstract: Velocity-based strength training (VBT) has gained significant attention in recent years. The most
preferred devices for implementing this method are linear position transducers (LPT). This study aimed to
evaluate the reliability and validity of an LPT developed by the author, which includes both hardware and
software components. The LPT, consisting of an optical encoder, Bluetooth and Wi-Fi modules integrated into a
microcontroller, was compared against the criterion device, the Tendo Power Analyzer. Thirteen weightlifters
volunteered to participate in the study. Validity was assessed through simultaneous measurements of peak
velocity during the clean pull dat various loads (40%, 60%, 90%, and 110% of 1RM), while test-retest reliability
was evaluated by repeating the same test protocols at the same time of day, one week apart. Reliability analysis
included calculating the intraclass correlation coefficient (ICC), coefficient of variation (CV), standard error of
measurement (SEM), and minimum detectable change (MDC). Validity was assessed using paired samples t-test,
regression analysis, and Bland-Altman analysis. The ICC values ranged from 0.85 to 0.96, and the CV values
ranged from 1.62% to 4.12%. The SEM values were calculated to be between 0.045 m-s™ and 0.084 m-s™', while
the MDC values ranged from 0.137 m-s™ to 0.236 m-s™'. The differences were randomly distributed, with no
systematic (fixed or proportional) bias observed in Bland-Altman plots. Similarly, regression analyses revealed
no fixed or proportional bias. The results of the analyses demonstrate that the developed LPT is reliable and
valid for measuring peak velocity during clean pull exercises across different loads.
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GIRIS

Kuvvet odakli egzersizlerde, ylk ile hiz arasinda ters yonlii dogrusal bir iliski sikg¢a
gozlemlenmektedir. Bu iligki, yilik arttikga egzersizin gergeklestirilme hizinin azaldigini, ytik
azaldik¢a ise hizin arttigini ifade etmektedir (Perez-Castilla ve ark., 2019). Bu zit iliskiyi en
aza indirmek amaciyla hareketlerin en kisa siirede gerceklestirilmesine odaklanan antrenman
yaklasimi olarak hiz temelli kuvvet antrenman sistemi (HTKA) biiylik bir popiilerlik
kazanmistir (Pérez-Castilla ve ark., 2019). HTKA'nin {i¢ ana uygulama alan1 bulunmaktadir.
Birincisi, ortalama hiz ile goreceli yiik (bir tekrar maksimumunun yiizdesi) arasindaki
dogrusal iliskiye dayanarak, diren¢ egzersizi yogunlugu giinliik olarak belirlenmektedir
(Conceigdo ve ark., 2016; Garcia-Ramos ve ark.; Jidovtseff ve ark., 2011). ikincisi, hiz
kaybinin biiytikliigii ile noromiiskiiler yorgunluk derecesi arasindaki giiglii iliskiye dayanarak
antrenman hacmi belirlenmektedir (Pareja-Blanco ve ark., 2020; Sanchez-Medina ve
Gonzalez-Badillo, 2011). Ucgiinciisii, bir lineer transdiiser (LT) tarafindan saglanan gercek
zamanlt hiz verisinin geri bildirimiyle sporcular her tekrarda maksimum g¢aba gdstermeye
tesvik edilmekte ve boylece antrenman kalitesi artmaktadir (Randell ve ark., 2011).

HTKA, egzersiz yiiklerini hiz temelinde degerlendiren bir yaklasimdir. Bu nedenle,
antrenman ylkiiniin hassas bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in hareket hizinin gercek zamanlh
olarak izlenmesi gerekmektedir (Courel-Ibanez ve ark., 2019). HTKA'nin etkili bi¢gimde
uygulanabilmesi, giivenilir ve gecerli 6l¢lim araglarinin kullanimina baglidir. Hiz 6l¢timii i¢in
cesitli teknolojiler bulunmaktadir. Kuvvet platformlari, zemine uygulanan kuvveti dlgerek hiz
ve glic hesaplamalarinda kullanilsa da, genellikle pahalidir, uygulama alam1 sinirhidir ve
taginabilirligi daha diisiiktiir (Beckham ve ark., 2014). GPS tabanli hiz sensorleri, kosu gibi
sporlar i¢in uygun olmasina ragmen, kapali alanlarda veya agirlik antrenmanlarinda kullanima
elverigli degildir (S. W. Thompson ve ark., 2020). Akselerometreler ise ivmeyi Olgerek hiz
hesaplamalarinda kullanilabilir, ancak dogruluk ve giivenilirlik agisindan diisiik performans
sergilerler (Martinez-Cava ve ark.,, 2020). Video analiz sistemleri ise performans
degerlendirmelerinde kullanilir ancak bu sistemler genellikle zaman alicidir ve gercek
zamanl geri bildirim saglayamazlar, bu nedenle anlik diizeltme yapma konusunda sinirlidirlar
(Pérez-Castilla ve ark., 2019). En yaygin ve giivenilir sonuclar veren 6l¢iim araglarindan biri
LT’lerdir. (Garnacho-Castafio ve ark., 2015; Martinez-Cava ve ark., 2020). LT ler hareketin
hizin1 ve mesafesini milimetrik hassasiyetle 6l¢gme yetenekleri sayesinde antrenmanin etkisini
ve ilerlemeyi dogru bir sekilde izlemek i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu cihazlar, sporculara ve
antrendrlere antrenman sirasinda hizli geri bildirim saglayarak, performansin anlik
degerlendirilmesini ve gerekli diizeltmelerin yapilmasini miimkiin kilmaktadir (Courel-Ibanez
ve ark., 2019). LT ler, optik kodlayici teknolojisi kullanarak, halter barina bagli bir ip veya
benzeri bir materyal aracilifiyla hiz 6l¢iimii yapmaktadir (Harris ve ark., 2010). Pratik ve
taginabilir bir cihaz olan LT ler, ip veya kablonun konumundaki degisiklikleri optik kodlama
teknolojisiyle dlgerek bu verileri metrik degiskenlere doniistiirmektedir. LT'ler, hareketlerin
hiz ve mesafe analizinde sagladig1 yiliksek dogruluk ve antrenman performansinin aninda
degerlendirilmesine olanak taniyan gercek zamanli geri bildirim avantaji nedeniyle, HTKA
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Spor performansinin nesnel bir sekilde degerlendirilmesi, spor bilimciler, antrendrler ve
sporcular icin kritik bir veri toplama siirecini igermektedir (Hopkins, 2000; Ince ve ark.,
2020). Fiziksel performansin dogru bir bigimde Slgiilmesi, kisisel antrenman programlarinin
tasarlanmasina yardimci olurken, ayrica ilerlemeyi izlemek ve antrenmanlar ile
yarismalardaki beklenen sonuglar1 degerlendirmek agisindan da biiylik 6neme sahiptir
(Hopkins, 2000; Ince ve Ulupinar, 2020). Ancak, Tiirkiye'de spor ve klinik uygulamalarda
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kullanilan birgok ticari test cihaz1 ve yazilim, yiiksek maliyetleri nedeniyle genellikle biiyiik
biitgeli tiniversiteler ve spor kuliipleri tarafindan tercih edilmektedir. Bu tiir cihazlarin ¢ogu
ithal edilmektedir; ithalat vergileri, dagitici kar marjlar1, déviz kurlar1 gibi faktorlerin yani sira
teknik destek sorunlari ve yedek parga temini gibi konular da kullanimini sinirlamaktadir. Bu
nedenle, bu ¢alisma, yazar tarafindan gelistirilen diisilk maliyetli bir LT'nin giivenirligini ve
gecerligini incelemeyi amaglamaktadir.

YONTEM

Arastirma Tasarimi

Olimpik halter tiirevlerinden silkme ¢ekisinin (SC) farkl yiik seviyeleriyle (%40, %60, %90,
%110 1TM) gerceklestirilen 2 tekrarli ve es zamanli maksimum hiz (MH) oOl¢timleri,
cihazlarin gegerliligini degerlendirmek icin kullanilmistir. Ayn1 zamanda, test-tekrar test
giivenirligi icin, bir hafta arayla ayni saat ve ortamda, ayni test prosediirleri uygulanmistir. Bu
metodoloji, Onceki arastirmalarda kullanilan 6l¢im cihazlarinin  teknik hatalarmi
degerlendiren yoOntemlere paralel olarak tasarlanmistir (A. M. Gonzalez ve ark., 2019;
Suchomel ve ark., 2023). Calismada, cihazlarin teknik kapasitesini maksimum diizeyde
sinayabilmek i¢in SC gibi ¢ok yiiksek hizlarin sergilendigi bir egzersiz tercih edilmis ve farkli
yiikleri kapsayan bir ol¢iim araligi kullanilarak diisiik ve yiliksek hizlara goére cihazlarin
giivenirlik ve gecerliginin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Arastirma Grubu

Bu calismaya yaglarinin ortalamasi1 15.23+1.23 yil ve haftada en az 4 giin olimpik halter
antrenmani yapan 13 erkek sporcu goniillii olarak katilmigtir. Atletik performans test
deneyimi bulunan sporcular ¢alismaya dahil edilmistir. Her katilimcidan, deney prosediirleri
ile potansiyel riskler ve faydalarin agiklandigi, kurumsal onay almis bilgilendirilmis ebeveyn
onay belgesini okuyup, imza almalari talep edilmistir. Helsinki Deklarasyonu 2008
prensiplerine gore yiiriitiilen calismanin etik kurul onayi ilgili tniversite etik kurulundan
alinmistir (Belge No: 2023-303).

Veri Toplama Araclan

Arastirma kapsaminda kullanilan cihaz, ¢cok diislik maliyetli bilesenler (1200 TL) kullanilarak
el yapimiyla gelistirilmigtir. Bu bilesenler arasinda bir optik kodlayici, Bluetooth ve Wi-Fi
modiilii entegre edilmis mikrodenetleyici, geri sarim mekanizmasi olarak kullanilan bir serit
metre, bir proje kutusu ve cesitli sarf malzemeleri bulunmaktadir. Visual Studio 2022
editériinde C# yazilim diliyle cihaza 6zellesmis Windows tabanli masaiistii uygulamasi
gelistirilmistir. Bu uygulamada, maksimum hiz, konsantrik evre baslama hizi, mesafe, kuvvet,
gii¢ ve bu degiskenlerin ortalamalarin1 hesaplayan ve tiim verileri Microsoft Excel’e aktarma
yetenegine sahip bir algoritma olusturulmustur. Cihaza, 'izKod' adi verilmistir ve yazilim
stirimil 'izKod v1' olarak adlandirilmistir (Resim 1). Calismada, ticari olarak bulunabilen
Tendo Power ve Speed Analyzer (TENDO, Trencin, Slovakia) adli bir lineer transdiiser kriter
cihaz olarak kullanilmistir (Resim 2). Bu cihaz, farkli egzersiz tiplerinde sergilenen MH
olgtimleri igin gilivenilir ve gegerli bir cihaz olarak raporlanmistir (Garnacho-Castaio ve ark.,
2015; Adam M Gonzalez ve ark., 2019; Suchomel ve ark., 2023).
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Resim 1: izKod cihazi ve Windows uyumlu yazilimi

Test Prosediirleri

Olgiimler dncesi tiim sporcularin bar yiiklerinin (1TM %40-60-90-110) hesaplanmas1 igin son
iki hafta boyunca kaydedilen maksimum silkme kaldiris verileri baz alinip, 6l¢iim formuna
kaydedilmistir. Antropometrik 6l¢iimler tamamlandiktan sonra, katilimeilar giinliik antrenman
rutinlerine gore 1sinma hareketlerini gergeklestirmeleri istenmistir. Bu 1sinma yaklasik 10
dakika stirmiis ve hafif kosular, agma germe egzersizleri ve bazi mobilite hareketlerinden
olugsmustur. Her sporcu, 1sinma sonrasinda kendi ¢alisma platformunda kademeli olarak bir
tekrar maksimumun %30'una kadar birkag silkme kaldiris1 gergeklestirmistir. Bir bagka 6l¢iim
platformu da ayrica hazirlanmis ve bu platforma barin sol tarafina her iki cihazin baglanarak
es zamanlt Olglimler alimmistir (Resim 2). Bar agirligit kademeli olarak arttirilirken,
katilimcilardan maksimum hizla hareketi gergeklestirmeleri istenmis ve siirekli sozlii tesvik
edilmislerdir. Yorgunlugun etkisini azaltmak amaciyla her yiizde aralifina karsilik gelen ilk
Ol¢iim sonrasi ikinci 6l¢iim i¢in 30-40 saniyelik bir dinlenme araligi verilmistir. Her iki
cihazin arayiizleri araciligiyla ham veriler toplanmistir. Tiim testler, son 6&linden en az 3 saat
sonra, 16.30 ile 19.00 saatleri arasinda gergeklestirilmistir. Giivenirlik analizleri i¢in bir hafta
sonra ayni saatte tiim test prosediirleri ayn1 sekilde uygulanmistir.
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¢lim kurulumu 6rnegi

Verilerin Analizi

Veri dagilimmin normallik varsayimlari Shapiro-Wilks testiyle dogrulanmistir. Tim
degiskenler ortalama (X) ve standart sapma (SS) olarak sunulmustur. Mutlak giivenirligi
degerlendirmek icin iki yonli karisik etki modeli sinif i¢i korelasyon katsayilar1 (ICC) ve %95
giiven araligi (GA) sinirlart hesaplanmistir. Elde edilen ICC degerleri, <0.50 (zayif), 0.50-
0.74 (orta), 0.75-0.90 (iyi) ve >0.90 (miikkemmel) olarak yorumlanmistir (Koo ve Li, 2016).
Olgiimlerin Standart Hatasi (SEm) varyasyon analizinden elde edilen hatalarin ortalama
karelerinin karekokii (SEm = VMSE) esitligiyle, varyasyon katsayisi ise (CV = 100 SEm/
ortalama) esitligiyle hesaplanmistir (Atkinson ve Nevill, 1998). Duyarlilik, tespit edilebilir
degisim (MDC) tarafindan tahmin edilmis ve (MDC = SEm x 1,96 x2) esitligiyle
hesaplanmistir (Beckerman ve ark., 2001). Degiskenler arasindaki sistemik farklar1 belirlemek
icin esli Orneklemler t-testi kullanilmistir. Cihazlar arasindaki pratik anlamliligi
degerlendirmek amaciyla Hedge's g etki biiyiikliikleri hesaplanmistir. Etki biiyiikliigii (EB)
degerleri sirasiyla 0.00-0.19 (6nemsiz), 0.20-0.59 (kiiciik), 0.60-1.19 (orta), 1.20-1.99
(biiyiik), 2.00-3.99 (cok biiyiik) ve > 4.00 (miikemmel) olarak yorumlanmistir (Hopkins,
2014). TENDO verileri bagimli degisken olarak alinmis ve iki cihazdan elde edilen maksimal
hiz sonuglarinin arasindaki bagimliligin1 ve dogrusal iligkileri degerlendirmek i¢in regresyon
analizi (Ordinary Least Products Regression) yapilmistir. Kesim noktasinin %95 GA igin “0”
degerini icermiyorsa bu “sabit sapma” olarak; e§imin %95 GA i¢in “1” degerini igermiyorsa
ise bu “oransal sapma” olarak degerlendirilmistir (Ludbrook, 1997; Suchomel ve ark., 2023;
Steve W. Thompson ve ark., 2020). iki dl¢iim cihaz1 analizi arasindaki tutarlilig1 ve farklari
belirlemek, dl¢timlerin giivenilirligini degerlendirmek ve karsilagtirilan 6l¢im yontemlerinin
arasindaki uyumu gormek icin Bland-Altman analizi yapilmistir. Tiim analizler i¢in giliven
smirlart %95, Tip-I hata oran1 ise a<0.05 olarak alinmistir.

BULGULAR

Tablo 1’de sunulan bulgulara gore; en yiiksek ICC degerleri, 1izKod %60 ve 90 yiikte sirasiyla
0.96 ve 0.91 olarak hesaplanirken; en diisiik ICC degerleri TENDO %90 yiikte 0.78 olarak
hesaplanmistir. Diger yiiklerde ise ICC degerleri 0.85 ile 0.90 araligindadir. Bu sonuglar
gorece glivenirligin kabul edilebilir sinirlarda oldugunu gostermektedir. CV degerleri ise
%1.65 ile %4.12 arasinda degismektedir ve bu degerler mutlak gilivenirlik i¢in belirlenen %5
siir degerinin altinda bulunmaktadir. Farkli ytliklerdeki SEm hesaplamalari, 0.045 ile 0.084
m.s! arasinda degisiklik gostermektedir. Bu farklilik sadece %60 yiikte, izKod (0.45),
TENDO ise (0.85), olmak iizere daha belirgindir. Bu sonuglar, izKod 6l¢limlerinin mutlak
degisimlerinin diger Olclimlere kiyasla daha diisiik oldugunu gostermektedir. Farkh
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yiiklerdeki MDC degerleri 0.045 ile 0.236 m.s™! arasinda hesaplanmustir. Iki cihazinda yiiksek
hizlardaki duyarliliklarinin daha az oldugu goriilmektedir.

Tablo 1: izKod ve TENDO cihazlariyla farkl yiikler altinda lgiilen maksimal hizlarin (m.s™) test-
tekrar test giivenirlilik analizleri

Yiik (%)  Cihaz ICC (%95GA) CV (%) MDC (m.s')  SEm (m.s™)
40 1zKod 0.90 (719 - 967) 4.12 0.232 0.084
TENDO 0.90 (724 - 968) 3.76 0.193 0.077
60 1zKod 0.96 (880 - 987) 1.65 0.236 0.045
TENDO 0.86 (625 - 954) 3.05 0.203 0.084
90 izKod 0.91 (734 -972) 3.15 0.063 0.063
TENDO 0.78 (422 - 927) 3.60 0.070 0.070
110 izKod 0.85 (601 - 950) 3.47 0.055 0.055
TENDO 0.90 (722 - 967) 2.82 0.045 0.045

ICC: Sinif i¢i Korelasyon Katsayisi; %95GA: %95 Giiven Araligi; SEm: Olciimlerin Standart Hatasi; MDC:
Minimal Tespit Edilebilir Degisim; CV: Varyasyon Katsayisi.

Degiskenler arasindaki sistemik farkliliklar1 belirlemek amaciyla yapilan t—testi sonuglari
Tablo 2’de sunulmustur. Elde edilen sonuglara gére; TENDO ve izKod cihazlarinin %40-60-
90-110 yiiklerine ait Ol¢limler arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (sirasiyla p=0.080,
EB=0.088; p=0.369, EB=0.068; p=0.090, EB=0.051; p=0.167, EB=0.060). Hesaplanan etki
biiyiikliiklerinin tiim yiiklerde “6nemsiz” oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, cihaz 6l¢iimleri
arasinda sistematik farkin bulunmadigini gostermektedir.

Tablo 2: izKod ve TENDO cihazlariyla farkli yiikler altinda 6lgiilen maksimal hizlarin (m.s™) T -
Testi sonuglari

Yiik (%) Cihaz X SS t P Hedge’sg  Etki Bityiikligii

40 izZKod  2.0014 025  -1.900 0.080 0.088 Onemsiz
TENDO 2.0257  0.25

60 izZKod  1.8012  0.20 -915 0.369 0.068 Onemsiz
TENDO 1.8158  0.21

90 izZKod 13285 0.6  -1.765 0.090 0.051 Onemsiz
TENDO 13488  0.15

110 izKod  1.0481 0.14  -1.425 0.167 0.060 Onemsiz
TENDO 1.0569  0.15

X: Ortalama; SS: Standart Sapma
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Grafik 1: izKod ve TENDO ile dl¢iilen maksimal hiz (m.s™) verilerinin fark grafikleri

Tablo 3’te sunulan Blant-Altman analizi sonuglarina gore; %40-60-90-110 yiiklerinde uyum
sinirlarinin sirasiyla 0.066 (-0.023-0.112), 0.015 (0.145-0.174), -0.020 (0.095-0.136) ve -
0.009 m.s! (0.053-0.071) oldugu gdzlenmistir.

Tablo 2: izKod ve TENDO cihazlariyla farkli yiikler altinda dlgiilen maksimal hizlarin (m.s™)

Blant-Altman Analiz sonuglari

Yiik (%) Sapma ve Limitler Farklar %95GA Alt Sinirlari %95GA Ust Siirlar
40 Ortalama + 1.96 SS 0.066 0.034 0.098
Ortalama -0.023 -0.041 -0.005
Ortalama — 1.96 SS -0.112 -0.144 -0.081
60 Ortalama + 1.96 SS 0.145 0.088 0.202
Ortalama -0.015 -0.048 0.018
Ortalama — 1.96 SS -0.174 -0.231 -0.117
920 Ortalama + 1.96 SS 0.095 0.054 0.0136
Ortalama -0.020 -0.044 0.003
Ortalama — 1.96 SS -0.136 -0.177 -0.095
110 Ortalama + 1.96 Ss 0.053 0.031 0.075
Ortalama 0.009 -0.022 0.004
Ortalama — 1.96 Ss -0.071 0.093 -0.049

%95GA: %95 Giiven Araligi; SS: Standart Sapma
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Grafik 2: izKod ve TENDO ile 6l¢giilen maksimal hiz (m.s™) verilerine ait Blant-Altman grafikleri. Blant-
Altman grafiklerinde, kesikli ¢izgiler farklarin ortalamasini ve uyum sinirlarini (%95 giiven araliginda)
gostermektedir. Nokta ¢izgileri ise referans ¢izgilerinin %95 giiven araliklarini ifade etmektedir.

Bland-Altman grafikleri incelendiginde (Grafik 2), SC’nin tiim yiiklerindeki farklarda
sistemik (sabit veya oransal) bir sapma olmadigi ve rastgele bir dagilim gerceklestigi
gorilmektedir.

Tablo 4 Regresyon analizi sonuglarina gore; %40-60-90-110 yiikleri icin R? degerleri sirasiyla
0.96, 0.85, 0.91 ve 0.95 olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda tiim yiiklerde kesim noktasi
“0”, egim ise “1” degerlerini icermektedir. Regresyon analizi grafiklerine gore (Grafik 3),
sabit ve oransal sapma gdzlenmemistir.

Tablo 3: izKod ve TENDO ile farkl1 yiikler altinda 6lgiilen maksimal hizlarin (m.s™)
regresyon analizi sonuclari

Yiik (%) R? %95 Giiven Arahginda %95 Giiven Model Esitligi
Kesim Noktasi Arahginda Egim
40 0.96 0.04476 - 0.2832 0.8761 - 1.0366 y=0.1192 + 0.9564 x
60 0.85 -0.2753 - 0.3466 0.8225 - 1.1641 y =0.03567 +0.9933 x
90 0.91 0.02512 - 0.3277 0.7343 - 1,096 y=0.1764 + 0.8842 x
110 0.95 -0.1191 - 0.07453 0.9357 - 1.1182 y =-0.02231 + 1.0270 x
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Grafik 3: izKod ve TENDO ile dlgiilen maksimal hiz (m.s™) verileri arasindaki iliskiler. Regresyon grafigindeki
kirmizi dogru egimi, kesikli ¢izgiler ise %95 giiven araliklarini temsil etmektedir.

TARTISMA VE SONUC

Olgiim cihazlarinin temel gerekliligi, aym kosullar altinda giivenilir ve gegerli sonuglar
saglayabilme kabiliyetidir. Aksi halde, elde edilen sonuglarin biyolojik degiskenlikten mi
yoksa teknik hatalardan m1 kaynaklandig: belirsiz olabilir (Hopkins, 2000). Diger yandan, bu
cihazlarla elde edilen Slgiimler, tutarlilik veya bir veya daha fazla l¢lim sistemiyle uygunluk
kriterlerine dayandirilmalidir (Suchomel ve ark., 2023). Bu ¢alismada, HTKA icin gelistirilen
izKod'un, ticari alternatifi TENDO ile karsilastirilarak gilivenirlik ve gecerlik analizi
yapilmistir. Calismanin bulgulari, SC egzersizinde farkli yiikler altinda gerceklestirilen MH
Olgtimleri i¢in izKod'un giivenilir ve gegerli bir dl¢lim araci olarak kabul edilebilecegini
gostermektedir.

Cihazlarin test-tekrar test giivenirlikleri, tiim yiik araliklarinda kabul edilebilir sinrlar
icerisindedir. izKod'un mutlak giivenirligi, %60 ve %90 yiiklerde sirasiyla 0.96 ve 0.91 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu degerler, TENDO cihazinin mutlak giivenirliginden (sirastyla 0.86 ve 0.78)
daha yiiksektir. Benzer teknik 6zelliklere sahip iki LT'nin karsilastirildig: bir calismada, kabul
edilebilir ICC degeri 0.70 olarak belirlenmistir (Pareja-Blanco ve ark., 2020). Bench press
hareketi i¢in %45, %65 ve %85 yiikleri i¢in bir cihaz i¢in ICC degerleri sirastyla 0.87, 0.72 ve
0.86 olarak raporlanirken, diger cihaz icin bu degerler sirasiyla 0.87, 0.93 ve 0.94 olarak
kaydedilmistir. Baska bir ¢alismada ise TENDO ile farkli bir LT ile karsilastirilmig ve ICC
degeri 0.79 ile 0.98 arasinda hesaplanmistir (Courel-Ibanez ve ark., 2019). Ancak, bu
caligmalarda hareket mekanigi neredeyse tamamen dikey diizlemde gergeklestirilen
egzersizler iizerinden degerlendirilmistir. Bu c¢alismada ise izKod'un teknik kapasitesini
zorlamak amaciyla, en yiiksek hiz egzersizleri arasinda yer alan ve bireysel kaldiris tekniginin
de bozucu etkisi oldugu SC tercih edilmistir. Bununla beraber, MH 6l¢iimleri tercih edilerek
diger ¢alismalardan farkli bir yaklasim benimsenmistir. Bu tercih, MH yonteminin OH
yontemine kiyasla daha yiiksek hassasiyet gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Buna
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ragmen, izKod i¢in elde edilen ICC degerlerinin diger cihazlara benzer olmasi, izKod'un
onemli bir avantaji olarak degerlendirilebilir. Biyomekanik degiskenlerde CV degerinin
yaklasik %10 civarinda olmasi, 6nceki ¢alismalarda kabul edilebilir sinir olarak belirlenmistir
(Garnacho-Castafio ve ark., 2015; Perez-Castilla ve ark., 2019; Suchomel ve ark., 2023).
Yapilan karsilagtirmalarda bir cihazin %45-65-85 yiikleri igin CV degerlerinin sirasiyla
%2.31, %6.24 ve %5.65 olarak raporlanmistir (Perez-Castilla ve ark., 2019). Ancak bazi
caligmalar, klinik cihaz giivenirligi icin CV smir degerinin daha diisiik olmas1 gerektigini ve
%S35'in altinda tutulmasi gerektigini savunmaktadir (Courel-Ibanez ve ark., 2019). izKod CV
degerlerinin %1.67 1ile %4.62 arasinda degistigi goriilmektedir; bu aralik, goreceli
giivenilirligin yiiksek oldugunu ifade edebilir.

Skuat egzersizinde sergilenen MH'nin TENDO ve farkli bir LT ile karsilastirildigi bir
calismada, maksimum SEm 0.119 m.s.™! olarak raporlanmistir. izKod maksimum 0.84 m.s.™
SEm degeri ile bu cihazlardan daha avantajli goriinmektedir. Yiik araliklarina gore izKod ve
TENDO’nun MDC’lerinde yiiksek hizlarda artislar tespit edilmistir. MDC, bir dl¢limiin veya
testin hassasiyetini 6lgmekte ve bu hassasiyetin arkasindaki 6l¢iim hatas1 veya varyasyonu
temsil etmektedir (Courel-Ibanez ve ark., 2019; ULUPINAR ve izzet, 2021). SC balistik ve
bireysel teknige duyarli bir egzersizdir (Ince ve Ulupinar, 2020; ince ve ark., 2020). LT lerin
teknik olarak yatay yer degistirmeyi tespit edebilecek bir sensorii olmamasi, bunun yani sira
balistik egzersizler sirasinda algoritmalarinin da degisebilecegi olasiligi, daha diisiik MDC
elde etmeyi sinirliyor olabilir.

Esli 6rneklemler t-testi sonuglarina gore, dlglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, farklarin  biiyiikligi pratik agidan  Onemsiz
goriinmektedir. Ancak, izKod'un tiim yiik araliklarinda ortalama skorlarinin, kiiglik farklarla
da olsa diisiik oldugu goézlemlenmistir. Blant-Altman analizinde de bu farklar, baz1 yiiklerde
gozlenmektedir (Grafik 2). Onceki bir ¢alismada TENDO'nun gecerli ve giivenilir bir cihaz
olarak degerlendirildigi, ancak ortalama hiz ve MH 6lgiimlerinde bir miktar yliksek 6lgme
egilimi oldugu raporlanmistir (Suchomel ve ark., 2023). Bizim 6l¢limlerimizde benzer durum
yasanmis olabilir fakat bunu dogrulamak i¢in {igiincii bir cihazla eszamanli oOl¢iimler
yapilmalidir. Tendo referans cihaz olarak varsayilldiginda Blant-Altman grafiklerinde,
farklarin rastgele dagildiklar1 ve hicbir yiik araliinda herhangi bir sistemik sapma ve sabit
veya orantili sapma bulunmadigi goriilmektedir. Regresyon analizi sonuglar1 da bu gortiniimii
desteklemektedir. TENDO ile baska bir LT nin karsilastirildig: bir ¢calismada skuat ve bench
press egzersizleri i¢in uyum smirlarmnin maksimum 0.29 m.s! oldugu tespit edilmistir (Adam
M Gonzalez ve ark., 2019). Baska bir ¢alismada ise, bar OH {izerinden 1TM belirlemeyi baz
alarak maksimum uyumsuzluk sinirlarinin bench press icin 0.14 ile 0.18; tam skuat i¢in 0.15
ile 0.20 ve prone bench pull igin 0.14 - 0.16 m.s™ arasinda almmasi1 &nerilmistir (Courel-
Ibanez ve ark., 2019). Analiz sonuglar1 izKod ve TENDO uyum sinirlarinin farkli yiiklerde
0,06 - 0.174 m.s™" arasinda degistigi gdstermektedir. Dolayisiyla, cihazlar aras1 uyum literatiir
Onerilerini asmamaktadir.

Laboratuvar ortamlarinda hareket hizin1 6lgmek amaciyla genellikle kuvvet platformlar: ve {i¢
boyutlu video analiz sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. HTKA ile uygulama
pratigi olmasa da bu yontemler, diger 6l¢lim araglariyla karsilagtirma yapmak i¢in referans
yontemler olarak kabul edilmektedir (Perez-Castilla ve ark., 2019). Bu durum, mevcut
calismanin potansiyel bir siirliligi olarak degerlendirilebilir. Calismada, izKod'un teknik
yeteneklerini zorlamak amaciyla SC egzersizi gibi balistik 6zelliklere sahip ve yiiksek hizli
bir hareket se¢ilmistir. Ancak, serbest agirlik ve makine ile yapilan diger egzersizlerin daha
yaygin olarak kullanildiklar1 ve farkli hareket mekanikleri géz oniine alindiginda, cihazin
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giivenilirlik ve gecerlik analizlerinin kapsaminin genisletilmesi onemlidir. Benzer sekilde,
ortalama hiz, konsantrik faz baslama hizi, kuvvet, giic ve bu dlgiimlerin ortalamalar i¢in
giivenirlik ve gecerlik analizlerine ihtiya¢ vardir. izKod’un yazilim tarafiyla mobil uygulama
gelistirilmesi  ve antrenman  bilimlerindeki giincel yaklagimlara paralel olarak
giincellenmesiyle spor ve klinikte kullanim kapsami da genisletilebilir. Donanim tarafiyla
biraz daha yiiksek biit¢ceyle uygulamada daha fonksiyonel ve standartlagsmis bir yapiya,
estetige kavusturulabilir. Bu baglamda, izKod'un kullanim alanmi artirmak ve kullanimini
optimize etmek i¢in ileriye doniik yazilim ve donanim gelistirmeleri dnemli rol oynayacaktir.

Sonu¢ olarak; bu calisma kapsaminda gelistirilen LT nin maksimal hiz Slgiimlerindeki
giivenirligi ve gecerligi, kriter cihaz ve bir hafta arayla yapilan tekrar test ol¢iimleriyle
dogrulanmistir. Cihazin diigiik maliyeti, el yapimi olmasi, taginabilirligi ve basit kurulumu
gibi belirgin avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica, son yillarda popiilerlik kazanan hiz temelli
kuvvet antrenmanlarinda etkin bir bicimde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Arastirma
bulgularinin, kapsamli giivenilirlik ve gecerlilik analizleriyle desteklenerek daha saglam bir
temele oturtulmasi biiyiik énem arz etmektedir. Ulkemizde ticari olarak satilan benzer
cihazlar, yliksek maliyetleri nedeniyle hala siirli bir segenek olarak kalmaktadir. Bu
caligmada gelistirilen cihaz ve yazilim, maliyet-fayda agisindan dengeli bir ¢6ziim sunarak
spor bilimleri laboratuvarlarinin altyapisin1 giiglendirebilir. Bununla beraber, iiniversitelerin
temel ihtiyaglarin1 karsilama ve teknoloji gelistirme misyonlarini destekleme agisindan da
onemli bir adim olarak degerlendirilebilir.
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