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Oz

Hill  tipi kas modelleri basta kas-iskelet sistemleri
similasyonlarinda esas alinan kas kuvvetlerinin hesaplanmasi
olmak Uzere kaslarin gesitli biyomekanik ve fizyolojik
ozelliklerinin anlasilmasinda kullanilmaktadirlar. Klasik bir
modelde kasilma birimi, paralel ve elastik elemanlar araciligiyla
kas vyapisindaki aktin, miyozin, titin ve diger proteinlerin
etkilesimleri matematiksel olarak ifade edilmektedir. Ancak aktif
uzama sonrasi ortaya ¢ikan ve kas yapisindaki titin proteini ile
iliskilendirilen kahnti kuvvet artislarinin bu tip reolojik
modellerle simiilasyonlari yetersiz goriinmektedir. Bu ¢alismada
klasik bir Hill tipi kas modeli igin pasif eleman katiligindaki
degisimin toplam kas kuvvetinde ve kalinti kuvvet artisindaki
roll incelenmistir. Pasif eleman igin katilik degeri normal
degerin yani sira kuvvet-uzunluk egrisinde sag ve sol kisimlara
kaydirilmis ve model cevaplari elde edilmistir. Ayrica farkli
eksantrik kasilma hizlari i¢in de similasyonlar tekrar edilmis,
tim durumlar igin kas kuvvetleri ve kalinti kuvvet artiglari
hesaplanmistir. Sonuglar géz 6niine alindiginda, normal katilik
icin herhangi bir kalinti kuvvet artisi gézlenmemistir. Ancak
aktivasyon ve uzamaya bagli olarak pasif eleman katiliginin sola
kaydirldigi durumlarda pozitif kalinti kuvvet artiglari elde
edilmistir. Buna gore pasif elemanlarin davranisindaki uygun
modifikasyonlar kalinti kuvvet artigi gibi deneysel 6zelliklerin
simile edilmesinde etkili olabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kas kuvveti; Hill tipi modeller; Kalinti kuvvet artisi;
Kasilma hizi; Pasif kuvvet.
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Abstract

Hill-type muscle models are used to perceive various
biomechanical and physiological properties of muscles,
particularly for calculating muscle forces used in simulations of
the musculoskeletal systems. In a classical model, the
interactions of actin, myosin, titin and other proteins in the
muscle structure are expressed mathematically through the
contractile unit, parallel and elastic elements. However,
simulation of the residual force enhancement that occurs
following active lengthening and thought to be associated with
the titin protein in the muscle structure with such rheological
models seems unsatisfactory. In this study, the role of changes
in passive element stiffness in the total muscle force and
residual force enhancement was investigated for a classical Hill-
type muscle model. Besides its normal value, stiffness curve for
the passive element was shifted to the right and left parts of the
force-length relationship, and model responses were obtained.
Furthermore, simulations were repeated for different eccentric
contraction velocities, and muscle forces as well as residual
force enhancements were calculated for all cases. Considering
the results, none of residual force enhancement was observed
for normal stiffness curves. However, in cases consisting of shift
towards left due to activation and stretch, positive residual force
enhancements were obtained. Accordingly, proper
modifications in the behavior of passive elements can be
effective in simulations of experimental properties such as
residual force enhancement.

Keywords: Muscle force; Hill-Type models; Residual force enhancement;
Contraction velocity; Passive force.

1. Giris

iskelet kaslarinin hareket esnasindaki rollerinin temsilinin
yani sira deneysel olarak gézlemlenen bir takim fizyolojik
ve biyomekanik ozelliklerinin actklanmasinda
matematiksel kas modellerine siklikla basvurulmaktadir
(Bogert vd 1998). Kasilma esnasindaki kuvvet uUretimi
(muscle force production), yavas ve hizli hareketlerdeki
kasilmalar, kasilma geg¢misinin etkisi, metabolik eneriji
tuketimi, kasilma esnasindaki isi Uretimi, aktif uzama

esnasindaki kuvvet karakteristigi gibi kaslarin fizyolojik ve

mekanik o6zelliklerinin  yani  sira deneysel olarak
gozlemlenen ¢ok cesitli davranislari kas modelleri ile
simile edilebilmektedir (Nigg ve Herzog 1994, Riek vd
1999). Baslica kas modellerinden biri olan Hill tipi kas
modeli ise kas-iskelet sistemi similasyonlari basta olmak
Gzere kas kuvvetlerinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulan
cok c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Kaslarin
fizyolojik ozellikleri ve etkilesimde olduklari elemanlara
dair basitlestirmeler ile ortaya ¢ikan etkinlikleri sayesinde
uzun zaman boyunca modellemede dominant yaklasimlar

olmuslardir (Wakeling vd 2023). Bu tip modeller, kas
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kuvvetlerinin  Gretiminde rol alan c¢apraz-kopri
mekanizmasi gibi yapisal 6zelliklerden ¢ok kaslarin makro
seviyedeki Ozelliklerini esas alan ve dislik hesaplama
yukleri ile farklh kas

ve karmasiklik seviyelerine

uyarlanabilirlik 6zellikleri sayesinde kaslarin birgok
ozelliklerinin anlagiimasinda kullanilan araglar olmuslardir
(Bujalski vd 2018, Yeo vd 2023). Kas kuvvetlerinin Hill tipi
modeller kullanilarak hesaplanmasinda kas yapisindaki
aktif ve pasif elemanlarin bir kas-tendon tnitesi icindeki
etkilesimleri esas alinmaktadir. Klasik bir Hill tipi kas
modelinde kasilma birimi (contractile unit-CE), paralel
elastik eleman (parallel elastic element-PEE) ve seri
elastik eleman (serial elastic element-SEE) bulunur (Zajac
1989). Kaslarin mekanik ve fizyolojik 6zellikleri model
yapisi icerisinde bu elemanlar vasitasiyla temsil
edilmektedir (Krylow ve Sandercock 1997, Tam 2022).
Kaslarin deneysel olarak gozlemlenen ve bu tir
elemanlarla model biinyesinde entegre edilen temel
ozellikleri  kuvvet-uzunluk, kuvvet-kasilma hizi, kas
birimlerinin aktivasyon dinamigi ve pasif elemanlarin
katilik 6zellikleridir (Erdemir vd 2007). Kas yapisinin gesitli
varsayim ve basitlestirmelere goére model yapisindaki
elemanlar araciliglyla matematiksel olarak ifade edilmesi
kasilma dinamiginin yeterince temsil edilmedigine dair
elestirilere sebep olsa da bu elemanlarin sagladiklari
hesap kolayligi bu tip modellerin avantajlarindandir

(Caillet vd 2023).

iskelet kaslarinda deneysel olarak gdzlemlenen ancak
heniliz tam olarak agiklanamayan ve modellerde heniz
yeterince temsil edilmeyen birtakim o6zellikler de kas
modellerinin yapilarina dahil edilerek modellerin ve
benzetim performanslarinin gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Kasilma sirasindaki kuvvet cevaplarinin
kasilmadan hemen 6nceki harekete bagimli olma durumu
(history-dependency) da bu modeller araciligiyla
incelenen fenomenlerdendir (Forcinito vd 1998). Kaslarin
bu o6zelliklerinden birisi de kalinti kuvvet artisi (residual
force enhancement-RFE) olarak bilinmektedir ve bir kasin
aktif uzama sonrasi ulastigl kas boyundaki kuvvetin ayni
kas boyundaki izometrik kas kuvvetinden biyiik olmasi
durumu olarak tanimlanmaktadir (Herzog vd 2006,
Abbott ve Aubert 1952). Kahlnti kuvvet artisini (RFE)
aciklamak amaciyla gesitli mekanizmalar g6z 6niine
alinmis olmakla birlikte kaslarin bu davranisi simdiye
kadar kas yapisi iginde yalnizca pasif kuvvet Urettigi kabul
edilen titin proteini ile iliskilendirilmektedir (Herzog vd

2016, Herzog 2018).

Ozellikle aktif uzama sonrasi ortaya cikan eksantrik kas
kuvvetlerinin ayni boydaki izometrik kas kuvvetlerinden
daha yiksek olmasi titin proteininin aktivasyon ve uzama
farkli katilik (stiffness)

sonrasi kazanmasina

dayandiriimaktadir. Titin’in degisken katiliga sahip olmasi
pasif kuvvetlerin kuvvet-uzunluk egrisin (izerinde vyer
degistirmesine ve aktif-pasif duruma gore egrinin sag-sol
yonlerinde hareketi ile sonuglanmaktadir (Herzog 2014).
Pasif eleman katiligindaki bu degisim ve bunun eksantrik
uzamadaki roliine dair galismalar oldukga kisithidir. Buna
paralel olarak modellerde pasif elemanlar ile temsil edilen
bu kasilma elemaninin degisken katihgina dair ¢alismalar
da hem nicel hem nitel olarak fizyolojik bulgulari
aciklamak bakimindan tatmin edici bulunmamaktadir
(Nigg ve Herzog 1994, Forcinito vd 1998). Bunun yaninda
degisken ve kuvvet-uzunluk egrisi Uzerinde hareketli bir
pasif kuvvet davranisinin Hill tipi kas modeli ile Uretilen
kuvvet sonuglari Uzerindeki etkisi nicel olarak ortaya
konmus degildir. Bu galismada degisken pasif eleman
katihginin  toplam kas kuvveti Uzerindeki etkilerini
incelemek amaciyla Hill tipi kas modelinin gesitli uzamalar
altindaki kuvvet cevaplari incelenmistir. Matematiksel
model kullanilarak kasilma Unitesi ve pasif eleman
vasitasiyla toplam kas kuvvetleri ve kas boyunun zamana
gore degisimleri elde edilmistir. Model similasyonlarinda
kullanilan pasif kuvvetler kuvvet-uzunluk egrisi Gizerindeki
farkh

edilmisgtir. Bunun yaninda similasyonlar farkli kasiima

konumlarda tutularak kuvvet cevaplari elde

hizlari icin tekrarlanmis ve bu durumlar igin ilgili kas
boyundaki izometrik kas kuvvetleri de gbz 6ntline alinarak
kalinti kuvvet artislari hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot

Kas kuvvetlerinin belirli dinamik kasilma kosullari igin
simile edilmesi amaciyla modifiye edilmis bir Hill tipi kas
modeli kullanilmistir. Klasik bir Hill tipi kas modelinde
kasilma birimi (CE), paralel elastik eleman (PE) ve
genellikle tendon ve Aponeurosis davranisindan sorumlu
bir seri elastik eleman (SE) bulunmaktadir (Sekil 1)
(Erdemir vd 2007).

Elastik davranis bu elemanlarin olusturdugu kuvvet-
uzunluk egrileri ile ifade edilmis olup deneysel verilere
uygun olarak segilmektedir. Bu c¢alismada degisken
katiligin etkilerini gbstermek amaciyla modifiye edilmis ve
bir paralel elastik eleman (PE) ile kasilma biriminden (CE)
olusan model kullanilmistir. Elastik elemanlarin kuvvet
cevaplari modelin toplam kuvvet cevabi lizerinde oldukga
etkili oldugundan model yapisinda kullanilacak elastik
elemanin rijitligi de model davranisi agisindan 6nem
kazanmaktadir (Siebert vd 2008). Klasik Hill tipi model,
modifiye edilmis model ve farkli elastik karakteristiklere
sahip elastik elemanlarin kuvvet cevaplari Sekil 1'de
gosterilmigtir.  Hill tipi
fizyolojik ve mekanik gorevlerini ifade eden kasilma birimi

kas modelinde kaslarin esas

(CE) gesitli 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 1. Hill tipi bir kas modelinde elemanlar ve farkli rijitlik karakteristiginin gésterimi: a) Klasik bir Hill tipi modelindeki mekanik

elemanlar, b) Modifiye edilmis bir Hill tipi model, c) Farkh rijitlik
kuvvet cevaplari (Erdemir vd 2007, Siebert vd 2008).

Deneysel olarak gézlemlenen ve bir¢cok kas grubu ve kas
seviyesi icin sayisal olarak elde edilen bu o6zellikler
matematiksel olarak da ifade edilebilmektedir. Aktif kas
kuvvetinin Uretiminden sorumlu kasilma birimi temel
olarak ug iliski ile temsil edilmektedir: i) Kuvvet-uzunluk
iliskisi, ii) kuvvet-kasilma hizi iliskisi, iii) kuvvet-aktivasyon
dinamigi. Kuvvet-uzunluk iliskisi iskelet kaslarinin calisma
araligi Gzerinde tim kas, kas lifi, miyofibril veya sarkomer
gibi kas (nitelerinin boyu ile (rettikleri kuvvetler
arasindaki ‘parabolik’ iliskiyi ifade etmektedir. Optimal
kas uzunlugu (veya boyu) kasin maksimum izometrik
kuvvet Urettigi uzunluk olmak (izere, anhk kas
uzunlugunun izometrik kas uzunluguna orani (Normalize
Uzunluk, L/L,) g6z 6nline alindiginda kaslarin ¢alisma
araligr bu oranin 0.5-1.5 kati araligindadir ve bu aralik
kaslarin aktif kuvvet Uretebildikleri uzunluk olarak kabul
edilmektedir. Bu calisma araligi lzerinde optimal kas

uzunlugu (L/Ly) =1 maksimum izometrik kuvvetin

karakteristiklerine(ki, k2, k3) pasif elemanlari uzama altindaki

Uretildigi bolge olup bu bolgenin saginda ve solundaki
uzunluklarda kas kuvveti daha disiik olarak elde
edilmektedir (Gordon vd 1966). izometrik kuvvet (f;) ve
normalize uzunluk (L/L,) g6z 6niine alinarak kaslarin
kuvvet-uzunluk iliskisi matematiksel olarak asagida
gosterildigi gibi ifade edilebilmektedir (Cadova vd 2014):

fit - [C)’ &

0,5

Kasilma birimi acgisindan hiz kasilma hizini veya kas
uzunlugunun zamanla degisimi ifade etmektedir. iskelet
kaslarinin tim kas ve daha alt seviyedeki bilesenleri icin
kuvvet-hiz iliskisi kaslarin dinamik davranislarinin ortaya
konmasi amaciyla deneysel olarak belirlenmistir (Hill
1938). Buna gore kaslarin eksantrik kasilma (veya aktif
uzama) sirasindaki dinamik davranislari konsantrik (aktif
kisalma) ve izometrik (sabit kas uzunlugu) kasilmalarindan
farklihk gostermektedir. Kuvvet-hiz iliskinin eksantrik ve
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konsantrik kasilma durumlari icin matematiksel gésterimi
siraslyla denklem (2) ve (3)'te gosterilmistir.

__—A(act-B) (cpos (1+cpos))
_e ¢ — 2
f;]_ (V/Vmax pos )+Cpos pos ( )
(Cneg (1+Cneg)) ( _e—A(act—B))
L —Cpeg— |1 — € 3
ﬁi_ (V/Vmaxneg )+Cneg neg ( )

(2) ve (3) numarali denklemlerde f,, kasilma hizina bagh
kas kuvvetini, A ve B kuvvet-aktivasyon egrisinin optimal
uzunluk icin parametre degerlerini, act degeri aktivasyonu
gostermekte iken, c,os Ve Cpey degerleri de Hill
hiperbolinin egriligini ifade eden parametrelerdir. Yine
ayni denklemlerdeki Vyax pos V€ Vmaxneg Parametreleri
de genel Hill hiperbolindeki boy degisimlerinin
maksimum degerleridir (Blimel vd 2012).

Kas aktivasyon dinamigi kaslarin noral sinyallerin kas
kuvvetine dontstirilmesi bir diger ifadeyle bir iskelet
kasinin elektriksel sinyaller vasitasiyla aktif duruma
gecerek  kas  yapisindaki  aktin  ve  miyozin
miyofilamanlarinin  baglanarak c¢apraz-képrii  (cross-
bridge) olusturmalarini ifade eden bir kavramdir. Bu
sebeple kasilma biriminin karakteristigini temsil eden bir
diger iliski de kas kuvveti-aktivasyon iligkisi olarak
gosterilmistir. Kaslarda aktivasyon seviyesi sifir (tam
deaktif veya tam pasif) ve bir (tam aktif) seviyeleri arasina
bulunabilmekte ve bu aktivasyon seviyesi kas kesitinde
Uretilen kuvveti degistirmektedir. Kuvvet-aktivasyon
iliskisi matematiksel olarak asagida gosterildigi gibi ifade
edilebilmektedir (Zajac 1989).
1 1
L2+ =B+ a-pu®)].a® = (Z)u® (4)

dt ct

Bu denklemde a(t), u(t) ve T, sirasiyla aktivasyon,
uyarim miktari, aktivasyon zaman sabitini gosterirken
ise aktivasyon ve deaktivasyon zaman sabitlerinin oranini
ifade etmektedir. Denklem (4) ile gbsterilen aktivasyon
dinamigi analitik bicimde ¢6zilebilmekte ve uygun sayisal
degerler ve baslangic kosullari ile kuvvet-aktivasyon iliskisi
elde edilebilmektedir (Rockenfeller vd 2015).

Modelde paralel ve/veya seri bir sekilde bulunabilen pasif
eleman davranisi ise aktif kuvvet tretimi disinda kalan kas
elemanlarinin (pasif elemanlar) elastik 6zelliklerinden
kaynaklanan bir iliski olarak nitelendirilmektedir. Pasif
kuvvet dretiminin tim kas veya alt seviyedeki kas
birimlerinin optimal uzunluk bolgelerinden basladigl ve
kas uzunlugu arttikca pasif kuvvetin de arttigi kabul
edilmektedir. Buna goére pasif kuvvet-uzunluk iliskisi
matematiksel olarak asagida gosterilen formilasyon ile
elde edilebilmektedir:

fre= (LL—O)B exp [8 (LL—O) - 12.9] (5)

Denklemde fpp pasif kas kuvvetini, L, ve L de sirasiyla
optimal uzunluk ile eksantrik uzama esnasindaki anlik
uzunlugu ifade etmektedir.
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Aktivasyon zamani (s)
Sekil 2. Kaslarin model elemanlari ile temsil edilen mekanik
ozellikleri: a) Kuvvet-Uzunluk iligkisi ve pasif kuvvet, b) Kuvvet-
Hiz iliskisi, c) Kuvvet-Aktivasyon iliskisi

Pasif kuvvetlerin paralel ve seri elemanlar igin kabul

edilebilir temsilleri parametrelerin deneysel kuvvet
sonuglari ile uyumlu segilmesi ile mimkiin olabilmektedir.
Dinamik kas kuvveti similasyonlariigin kullanilacak model
binyesindeki elemanlarin mekanik 6zellikleri grafik olarak
da gosterilmistir (Sekil 2). Model elemanlarinca temsil
edilecek mekanik Ozelliklerin elde edildigi deneysel
calismalar referans alinarak matematiksel ifadelerde yer
alan parametrelerin deneysel verilerle uyumlu olarak
secilmesi amacglanmistir.  Bunun yaninda modellerin
nimerik ¢ézimlerle ele alindigi ¢alismalar da g6z 6niine
alinarak model parametrelerinin sayisal degerleri
belirlenmis ve bu degerler ¢izelge halinde sembol ve
birimleri ile birlikte gosterilmistir (Cizelge 1). Kuvvet-
Uzunluk iliskisi icin literatiirde kullanilan kas uzunlugu
araligl ve optimal kas uzunlugu kullanilmistir (Gordon vd
1966). Kuvvet-Hiz iliskisi icin ise parametrelerin sayisal
degerleri deneysel Hill egrisinin egriligine uygun ve yine
kuvvetlerin  farkli  hizlardaki

deneysel degerlerini

190



Degisken Pasif Eleman Rijitligi iceren Bir Hill Tipi Kas Modelinin Simiilasyonu ve Performans Analizi, ORTES ve ALANBEL ERSIN.

saglayacak bicimde segilmistir (Blimel vd 2012, Blimel vd
2012a, Blumel vd 2012b).

Modifiye Hill tipi model kullanilarak toplam kas kuvveti
aktif kasilma birimi ile paralel pasif eleman tarafindan
Uretilen kuvvetin toplami olarak hesaplanabilmektedir.
Kasilma esnasinda aktif kuvvetin uzunluk, hiz ve
aktivasyon iliskilerinin bir fonksiyonu olarak (retildigi,
pasif kas kuvvetinin belli bir kas uzunlugundan sonra
ortaya ciktigl ve toplam kas kuvvetine etkisi gz 6niine
alindiginda belli bir kasilma ani igin toplam kas kuvveti
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

Fy = fce + fre (6)

Fy = (fufvfa + fee)Fo (7)

Denklem (6) ve (7) ile toplam kas kuvvetinin izometrik
kuvvet ile normalize edilmis hali ile spesifik bir kas icin

hesaplamada  kullanilabilen  matematiksel ifadesi
gosterilmektedir. Denklemlerde f;, fy, fa ve F,
parametreleri  sirasiyla  kuvvet-uzunluk, kuvvet-hiz,

kuvvet-aktivasyon iliskisini ve izometrik kas kuvvetini
ifade etmektedir.

Cizelge 1. Dinamik kasilma simulasyonlari igin kullanilan model parametreleri

Mekanik Ozellik Parametre Sembol Deger Birim Kaynak
N Gordon vd 1966,
Z;/Z\i/seit-Uzunluk Anlik kas uzunlugu 0.7-2.2 mm Cadova vd 2014
; Optimal izometrik kas uzunlugu Lo ~1.4 mm Cadova vd 2014
Dinlenme uzunlugunda kuvvet- A 10.8 ) Blimel vd 2012, Blimel
aktivasyon egrisine ait parametre ) vd 2012a
Dinlenme uzunlugunda kuvvet- Blimel vd 2012, Blumel
. ... . B 0.23 -
aktivasyon egrisine ait parametre vd 2012b
Aktivasyon act 1 - Blimel vd 2012a
Eksantrik kasilma igin Hill c 05 ) Bliimel vd 2012, Bliimel
hiperboliiniin egriligi pos ) vd 2012a
Kuvvet-Hiz iliskisi Konsantrik kasilma igin Hill c 142 ) Blimel vd 2012, Bliimel
hiperboliiniin egriligi neg ) vd 2012b
v 0-6 (Konsantrik)
Kasilma hizi 6-0 (Eksantrik) mm/s -
Eksantrik kasilma igin maksimum v 6.46 mm/s Blimel vd 2012, Blumel
kas uzunlugu degisimi maxpos ' vd 2012a
Konsantrikvkasﬂrv\'.\a. ig.in maksimum  Vmax neg 1.07 mm/s Blimel vd 2012, Blimel
kas uzunlugu degisimi vd 2012a
Rockenfeller vd 2015
K kti -1 - !
. " as aktivasyonu a(t) 0 Zajac 1989
D‘i‘r‘;c‘,’:qi,i Vasyon = aman sabiti Tact 0.0125 s Zajac 1989
g Oran sabiti B 01 1/s Zajac 1989
Uyarim miktarn u(t) 1 - Zajac 1989
(a) (b)
1F T T T ] 1.9 T T T
| :t‘ﬂorg‘:a:?ii::‘:m i ——v=0.02 mmV/s (Aktif Uzama
3% ---ﬂ/fs Pasif Kuvvet 181
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Uzunluk (UL[')
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Sekil 3. Kasilma simulasyonlari igin pasif kuvvetler(a) ve aktif uzama protokoll(b)

Gergeklestirilen dinamik kasilma simiilasyonlarinda pasif
kuvvetin aktif uzama esnasinda aktivasyon ve uzamaya
bagl olarak kuvvet-uzunluk egrisi (zerinde degisen
karakteristigi kullanilmistir. Buna gére normal pozisyon ve
bu normal pozisyonun yizdelik olarak +5 pozisyonlarinda

ortaya cikan degerleri referans alinmistir (Sekil 3a).

Kasilma birimi igin optimal uzunluk (Ly) 1.4 mm ve bu
uzunluktaki maksimum izometrik kuvvet (F,) 189 mN
olarak g6z oniline alinmistir (Blimel vd 2012a). Ayrica
similasyon protokoli aktif uzama (aktif eksantrik kasilma)
kosulunda iki ayri kasilma hizi (v=0.02 mm/s, v=0.04
uygulanmistir.  Similasyonlar  sifir

mm/s)  igin
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aktivasyondan baslatilmis ve kas uzunlugu aktif kuvvetin
kararli duruma (steady-state) gelmesine kadar sabit
tutulmustur. Eksantrik uzama igin 5-10 saniye araliginda
0.2 mm ve 0.4 mm aktif uzama uygulanmistir. Aktif uzama
sabit
(izometrik kasilma) tutulmustur. Her iki kasilma hiziigin de

sonrasi aktivasyon surdirilmis ve uzunluk
toplam kas kuvvetleri pasif ve aktif kuvvetlerin toplami

olarak hesaplanmistir.

3. Bulgular

Hill tipi kas modelinin kullanildigi ve kas kuvvetlerinin
hesaplandigi dinamik kasilma simulasyonlari toplam 15
saniyelik zaman silresi igin  gergeklestirilmistir.
Aktivasyonun baslangici ile aktif eksantrik uzama arasinda
sabit uzunlukta (izometrik) gerceklestirilen ilk kasiima
bolimiinde kas kuvveti maksimum izometrik kas
kuvvetine bagh olarak kararli duruma (steady-state) ve
haldeki

izometrik kas kuvvetinin elde edilmesi sonrasi kas Unitesi

sayisal bir sabit degere ulagmistir. Kararli

(a)

aktif uzamaya maruz birakilmis ve eksantrik kontraksiyon
icin de kas kuvvetleri elde edilmistir. Aktif uzama ile
ulasilan nihai kas boyunda da surdirilen aktivasyon ile
konsantrik kasiima igin kas kuvveti hesaplanmistir.

3.1. Modelin Performans Analizi

Pasif kuvvetin aktif uzama esnasinda aktivasyon ve
uzamaya bagh olarak kuvvet-uzunluk egrisi lzerindeki
normal pozisyonu (normal pasif kuvvet) ile bu normal
pozisyonun %5 oraninda sol tarafa (+%5 pasif kuvvet) ve
sag tarafa (-%5 pasif kuvvet) degerleri igin kasilma hizinin
v=0.02 mm/s oldugu dinamik kasilma boyunca kuvvet
degerleri hesaplanmistir (Sekil 4). Buna gore kas biriminin
hedef boyunda (1.70 mm) izometrik kuvvet 163.78 mN
olarak hesaplanirken kasilma boyunca maksimum kuvvet
ise +%5 pasif kuvvet iceren durum i¢in 181.94 mN olarak
bulunmustur. Bunun yaninda kararli duruma ulasan
kuvvetler icin minimum kuvvet degeri de 159.83 mN
olarak -%5 pasif kuvvet iceren durum igin elde edilmistir.

175 T T T T
T T T T
180 1
| ,__-__---_-m
1.70 150 1
—E ——Normal Pasif Kuvvet
g f ; l——+%5 Pasif Kuvvet
- E 120 ——-%>5 Pasif Kuvvet T
5 1651 1% = -Izometrik Kuvvet
3 2 % 1
3 <
60 "
1.60 1
30F 1
155 1 1 1 1 0 1 L - -
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12
Kasilma Zamani (s) Kasiima Zamani (s)
Sekil 4. Pasif kuvvet degisimlerinin v=0.02 mm/s aktif uzama esnasindaki toplam kuvvete etkisi
(a) (b)
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16
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6 9
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Sekil 5. Pasif kuvvet degisimlerinin v=0.04 mm/s aktif uzama esnasindaki toplam kuvvete etkisi

Aktif uzama boyunca kuvvet cevaplari ayni pasif kuvvet
degisimleri igin kasilma hizinin v=0.02 mm/s oldugu
dinamik kasilma boyunca da hesaplanmistir (Sekil 5). Bu
kasilma kosulunda kasilma biriminin 1.8 mm’lik uzunluga
ulasmasi hedeflenmistir. Buna goére 1.8 mm uzunlugunda
izometrik kas kuvveti 145.08 mN olarak hesaplanmistir.

Normal pasif kuvvetin uygulandigi durumda Hill tipi
modellerin karakteristik o6zelliklerinden dolay! yine bu
uzunluktaki kuvvet degeri elde edilmistir. Kasilma
boyunca maksimum kuvvet +%5 pasif kuvvet iceren
durum icin 181.94 mN olarak hesaplanmistir ancak kararli

durumda ayni kuvvet degerinin 170.48 mN degerine
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distigl gozlenmektedir. Kararli bolgede minimum
kuvvet degeri de -%5 pasif kuvvet iceren durum igin

137.39 mN olarak hesaplanmistir.

Benzetimleri gergeklestirilen dinamik kasilma kosullari
boyunca elde edilen kuvvetlerin sayisal degerleri ve bu
degerlerden hesaplanan kalinti kuvvet artislari (RFE) da
gosterilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2 incelendiginde +%5 pasif kuvvet durumu igin
v=0.02 mm/s ve v=0.04 mm/s
maksimum kas kuvvetleri esit (181.94 mN) bulunurken
kalinti kuvvet artislari (RFE) sirasiyla 6.70 mN (%4.10) ve
13.45 mN (%9.27) olarak hesaplanmistir. Pasif kuvvetin
kuvvet-uzunluk egrisi Gzerinde saga kaydirildigl -%5 pasif

kasilma hizlarinda

kuvvet durumlar igin ise izometrik kuvvetlerden daha
disik kuvvet degerleri ve negatif kalinti kuvvet artislari
(RFE) yine v=0.02 mm/s ve v=0.04 mm/s kasilma hizlari
icin sirastyla -3.95 mN (%-2.41) ve -7.69 mN (%-5.30)
olarak elde edilmistir. Normal pasif kuvvetin uygulandigi
kasilma similasyonlarinda ise kararli durumda elde edilen
kas kuvveti ile ilgili boydaki izometrik kas kuvveti degerleri
arasinda sayisal farklar gérilmemektedir.

Cizelge 2. Dinamik kasilmalar boyunca ortaya c¢ikan kas
kuvvetleri ve kalinti kuvvet artislari (RFE)

Kararh
Kasilma Pasif Mak5|mum. Durumda REE
Hizi Kuvvet Kas Kuvveti Kas (MN-%)
Durumu (mN) Kuvveti ?
(mN)
+%5
. 6.70
pasif 181.94 170.48 (%4.10)
kuvvet
v=0.02
mm/s Normal 00
pasif 178.62 163.78 orr
izometrik  kuyvet (%0.0)
163.78
-3.95
_9 f
kﬁ’fvﬁs'f 176.61 159.83 (%-
2.41)
+%5
13.45
if 181.94 158.
pasi 81.9 58.53 (%9.27)
kuvvet
v=0.04
mm/s Normal 0.0
pasif 178.61 145.08 o :
izometrik  kuyvet (%0.0)
145.08
-7.69
-9 i
kﬁ’aﬁs'f 176.61 137.39 (%-
5.30)
4. Sonuglar ve Tartisma
Hill tipi kas modelleri makro olcekli kas kuvveti

simulasyonlarinda oldukga sik kullanilan ve hesaplama
ylkleri agisindan diislik-ytkli olarak bilinen matematiksel

modellerdir. Dusik hesap yukinidn yaninda yuksek

uygulanabilirlikleri ile cesitli similasyon platformlarinda

kas-iskelet sistemi modellenmesinde verimli araglar
olmuslardir (Yeo vd 2023). Ancak bu makro modeller
kaslarin kuvvet-uzunluk ve kuvvet-kasilma hizi iligkilerine
dayanmalarina ragmen deneysel olarak gozlemlenen
birtakim

benzetimlerinde

fenomenlerin aciklanmasinda ve

performanslari yeterli
gorinmemektedir. Ozellikle iskelet kaslari icin kasilma
esnasinda ortaya ¢ikan kas kuvvetlerinin ayni kas biriminin
gerceklestirdigi hemen onceki harekete bagimli olmasi
durumlarindan (history-dependency) biri olan kalinti
kuvvet artisi (RFE) icin gergeklestirilen benzetimler
kisithdir (Forcinito vd 1998). Bu sebeple kalinti kuvvet
artisinin Hill tipi model kullanilarak simile edilebilmesi
amaciyla kas yapisindaki titin proteinine atfedilen pasif
kuvvet davranisi model biinyesinde kuvvet-uzunluk egrisi
onine

Gzerindeki pozisyonu dikkate alinarak goz

alinmistir.

Gergeklestirilen kas kuvveti similasyonlarinda elde edilen
kas kuvvetleri hem biyiklik hem de 6rintli bakimindan
literatirde bulunan deneysel sonuglarla uyumludur
(Blumel vd 2012, Bliimel vd 2012a). Pasif elemanin normal
rijitlik karakteristigi gosterdiginde kararli durumdaki kas
kuvvetleri ilgili kas boyundaki izometrik kas kuvvetlerine
esit olarak elde edilmistir. Normal pasif eleman igeren
modelin herhangi bir kalinti kuvvet artisi gdostermemesi de
onceki deneysel ve nimerik ¢alismalar ile benzerlik
gostermektedir (McGowan vd 2013).
rijitliginin

Pasif eleman

kuvvet-uzunluk egrisi  lzerindeki sola
kaydirildigi (+%5) durumlar i¢in hem 0.02 mm/s hem de
0.02 mm/s kasilma hizlari igin gbzle goralar kalinti kuvvet
artiglari ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla titinin aktivasyon ve
uzama ile rijitligini degistirerek kalinti kuvvet artiglari
meydana getirdigini ifade eden (¢ filamanh kasiima
yaklasimi ile uyusmaktadir ( Herzog 2018, Schappacher-
Tilp vd 2015). Ancak pasif eleman rijitliginin kuvvet-
uzunluk egrisi lzerinde sag tarafa kaydirildigi (-%5)
durumlar igin ise kararli durumlarda elde edilen kas
kuvvetleri ilgili kas boyundaki izometrik kas
kuvvetlerinden kiiclik olup negatif kuvvet artiglari ortaya
cikarmistir. Deneysel olarak ise aktif uzama esnasinda
kararh durumdaki kas kuvvetleri icin negatif kalinti kuvvet
artislari rapor edilmemis olup titinin rijitliginin aktivasyon
veya uzamaya baglh olarak kuvvet-uzunluk egrisi Gizerinde
hareketi literattrdeki

sag tarafa yaklasimlarla

uyusmamaktadir. Ayrica klasik modelin yapisindaki

aktivasyon, kuvvet-hiz profilindeki farkh hiz degerleri ve

farkli  pasif davranislarin etkileri de literatiirdeki
calismalara benzer sekilde sayisal olarak ortaya
konmustur (Mayfeld vd 2022). Bunlarin yaninda

¢alismadaki birtakim kisitlarin da sonuglar tzerinde etkisi
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bulunabilmektedir. Model igin secilen parametrelerin
optimize edilerek secgilmesiile elde edilen kuvvet ve kalinti
kuvvet artiglarinin  daha kesin bir sekilde tespiti
mumkindir. Ayrica belli seviyedeki kas birimleri igin
ortaya c¢ikan kalinti kuvvet artislarinin géz 6niine alinmasi
ile daha hassas titin rijitligi ve bu rijitligin kuvvet-uzunluk

iliskisine gore hareketi tespit edilebilecektir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Bu ¢alismanin hazirlanma siirecinde bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve
yararlanilan tiim ¢alismalarin kaynakg¢ada belirtildigi beyan olunur.

Yazarlk Katki Beyani

Yazar 1: Kavramsallastirma, Arastirma, Metodolojik tasarim, Analiz ve
yorumlama, Yazma — orijinal taslak.

Yazar 2: Kaynaklar, Arastirma, Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma —
orijinal taslak.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatigmasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Yazarlar, bu galismanin bulgularini destekleyen ana verilerin makale
icerisinde mevcut oldugunu beyan ederler.

5. Kaynaklar

Abbott B.C., Aubert X.M., 1952. The force exerted by
active striated muscle during and after change of
length. The Journal of Physiology (Lond), 117, 77— 86.
https:/doi.org/10.1113/jphysiol.1952.sp004733

Blimel M., Hooper S.L., Guschlbauer C., White W.E.,
Biischges A., 2012. Determining all parameters
necessary to build Hill-type muscle models from
experiments on single muscles. Biological Cybernetics,
106, 543—-558.
https:/doi.org/10.1007/s00422-012-0531-5

Blimel M., Guschlbauer C., Daun-Gruhn S., Hooper S.L.,
Biischges A., 2012a. Hill-type muscle model
parameters determined from experiments on single
muscles show large animal-to-animal variation.
Biological Cybernetics, 106, 559-571.
https:/doi.org/10.1007/s00422-012-0530-6

Blimel M., Guschlbauer C., Hooper S.L., Blschges A.,
2012b. Using individual-muscle specific instead of
acrossmuscle mean data halves muscle simulation
error. Biological Cybernetics, 106, 573-585.

Bujalski, P., Martins, J. and Stirling, L. A., 2018. Monte
Carlo analysis of muscle force estimation sensitivity to
muscle-tendon properties using a Hill-based muscle
model. Journal of Biomechanics, 79, 67-77.
https:/doi.org/10.1016/j.jbiomech.2018.07.045

Cadova, M., Vilimek, M. and Daniel, M.A., 2014.
Comparative study of muscle force estimates using
Huxley’s and Hill’s muscle model. Computer Methods
in Biomechanics and Biomedical Engineering, 17(4),
311-317.
https:/doi.org/10.1080/10255842.2012.683426

Caillet A.H., Phillips A.T.M., Farina D., Modenese L., 2023.
Motoneuron-driven computational muscle modelling
with motor unit resolution and subject-specific
musculoskeletal anatomy. PLoS Computational
Biology ,19(12): e1011606.
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1011606

Erdemir A., McLean S., Herzog W., Van Den Bogert A.J.,
2007. Model-based estimation of muscle forces
exerted during movements. Clinical Biomechanics, 22,
131-54.
https:/doi.org/10.1016/j.clinbiomech.2006.09.005

Forcinito, M. M., Epstein, M. M. and Herzog ,W. W., 1998.
Can a rheological muscle model predict force
depression/enhancement? Journal of Biomechanics,
31, 1093-1099.
https:/doi.org/10.1016/50021-9290(98)00132-8

Gordon, A.M., Huxley, A.F. and Julian F.J., 1966. The
variation in isometric tension with sarcomere length
in vertebrate muscle fibres. Journal of Physiology,
184(1), 170-92.
https:/doi.org/10.1113/jphysiol.1966.sp007909

Herzog W., Lee E.J. and Rassier D.E., 2006. Residual force
enhancement in skeletal muscle. Journal of
Physiology, 574, 635-642.
https:/doi.org/10.1113/jphysiol.2006.107748

Herzog W., Schappacher G., DuVall M., Leonard T.R,,
Herzog J.A., 2016. Residual force enhancement
following eccentric contractions: a new mechanism
involving titin. Physiology 31(4), 300-12.
https:/doi.org/10.1152/physiol.00049.2014

Herzog, W., 2018. The multiple roles of titin in muscle
contraction and force production. Biophysical
Reviews, 10, 1187-1199.
https:/doi.org/10.1007/s12551-017-0395-y

Herzog, W., 2014. Mechanisms of enhanced force
production in lengthening (eccentric) muscle
contractions. Journal of Applied Physiology, 116,
1407-1417.
https:/doi.org/10.1152/japplphysiol.00069.2013

Hill, A.V., 1938. The heat of shortening and the dynamic
constants of muscle. Proceedings of the Royal Society
B: Biological Sciences, 126, 136—195.
https:/doi.org/10.1098/rspb.1938.0050

194


https://dx.doi.org/10.1113/jphysiol.1952.sp004733
https://dx.doi.org/10.1007/s00422-012-0531-5
https://dx.doi.org/10.1007/s00422-012-0530-6
https://dx.doi.org/10.1016/j.jbiomech.2018.07.045
https://dx.doi.org/10.1080/10255842.2012.683426
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1011606
https://dx.doi.org/10.1016/j.clinbiomech.2006.09.005
https://dx.doi.org/10.1016/S0021-9290(98)00132-8
https://dx.doi.org/10.1113/jphysiol.1966.sp007909
https://dx.doi.org/10.1113/jphysiol.2006.107748
https://dx.doi.org/10.1152/physiol.00049.2014
https://dx.doi.org/10.1007/s12551-017-0395-y
https://dx.doi.org/10.1152/japplphysiol.00069.2013
https://dx.doi.org/10.1098/rspb.1938.0050

Degisken Pasif Eleman Rijitligi iceren Bir Hill Tipi Kas Modelinin Simiilasyonu ve Performans Analizi, ORTES ve ALANBEL ERSIN.

Krylow, A. M., Sandercock, T. G., 1997. Dynamic Force
Responses of Muscle Involving Eccentric Contraction.
Journal of Biomechanics, 30(1), 27-33.
https:/doi.org/10.1016/50021-9290(96)00097-8

Understanding altered contractile properties in advanced
age: insights from a systematic muscle modelling
approach.  Biomechanics and  Modeling in
Mechanobiology, 22(1):309-337.
https://doi.org/10.1007/s10237-022-01651-9

McGowan, C. P., Neptune, R. R. and Herzog, W., 2013. A
phenomenological muscle model to assess history
dependent effects in human movement. Journal of
Biomechanics, 46, 151-157.
https:/doi.org/10.1016/j.jbiomech.2012.10.034

Nigg, B.M., and Herzog, W., 1994. Biomechanics of the
Musculo-Skeletal System, JohnWiley&Sons, Toronto

Reik, S., Chapman, A.E. and Milner, T.A., 1999. Simulation
of muscle force and internal kinematics of extensor
carpi radialis brevis during backhand tennis stroke:
implications for injury. Clinical Biomechanics, 14, 477—
83.
https:/doi.org/10.1016/50268-0033(98)90097-3

Rockenfeller, R., Glinther, M., Schmitt, S., Gotz, T., 2015.
Comparative sensitivity analysis of muscle activation
dynamics. Computational and Mathematical Methods
in Medicine, 1-16.
https:/doi.org/10.1155/2015/585409

Schappacher-Tilp, G., Leonard, T., Desch, G., Herzog,
W.A., 2015. Novel three-filament model of force
generation in eccentric contraction of skeletal
muscles. PLos One, 10: 10, e01 117634.
https:/doi.org/10.1371/journal.pone.0117634

Siebert T., Rode C., Herzog W., Till O., Blickhan R., 2008.
Nonlinearities make a difference: comparison of two
common Hill-type models with real muscle. Biol
Cybern., 98(2), 133-43.

Tam, C., 2022. The dynamics of skeletal muscle: a
computational study. Master thesis, Department of
Mathematics in Simon Fraser University, Burnaby, 91.

Van Den Bogert, A.J., Gerritsen, K.G.M., Cole, G.K., 1998.
Human muscle modelling from a user’s perspective.
Journal of Electromyography and Kinesiology, 8, 119—
124,
https:/doi.org/10.1016/51050-6411(97)00028-X

Wakeling J.M., Febrer-Nafria M., De Groote F. 2023. A
review of the efforts to develop muscle and
musculoskeletal models for biomechanics in the last
50 years. Journal of Biomechanics. 155, 111657.
https://doi.org/10.1016/].jbiomech.2023.111657

Yeo, S.H., Verheul, J., Herzog, W. and Sueda, S., 2023.
Numerical instability of Hill-type muscle models.
Journal of the Royal Society Interface, 20(199),
20220430.
https:/doi.org/10.1098/rsif.2022.0430

Zajac, F.E., 1989. Muscle and tendon: properties, models,
scaling, and application to biomechanics and motor
control. Critical reviews in biomedical engineering,
17(4), 359-411.

195


https://dx.doi.org/10.1016/S0021-9290(96)00097-8
https://doi.org/10.1007/s10237-022-01651-9
https://dx.doi.org/10.1016/j.jbiomech.2012.10.034
https://dx.doi.org/10.1016/S0268-0033(98)90097-3
https://dx.doi.org/10.1155/2015/585409
https://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0117634
https://dx.doi.org/10.1016/S1050-6411(97)00028-X
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2023.111657
https://dx.doi.org/10.1098/rsif.2022.0430

