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Oz

Hill tipi kas modelleri basta kas-iskelet sistemleri
similasyonlarinda esas alinan kas kuvvetlerinin hesaplanmasi
olmak Uzere kaslarin ¢esitli biyomekanik ve fizyolojik
ozelliklerinin anlasiimasinda 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 sonrasl ortaya ¢ikan ve kas yapisindaki titin proteini ile
iliskilendirilen kalhnti kuvvet artislarinin bu tip reolojik
modellerle similasyonlari yetersiz gériinmektedir. Bu ¢alismada
klasik bir Hill tipi kas modeli igin pasif eleman katiligindaki
degisimin toplam kas kuvvetinde ve kalinti kuvvet artigindaki
roli incelenmistir. Pasif eleman igin katilik degeri normal
degerin yani sira kuvvet-uzunluk egrisinde sag ve sol kisimlara
kaydiriimis ve model cevaplari elde edilmistir. Ayrica farkh
eksantrik kasilma hizlari i¢in de similasyonlar tekrar edilmis,
tim durumlar igin kas kuvvetleri ve kalinti kuvvet artiglari
hesaplanmistir. Sonuglar géz 6nine alindiginda, normal katilik
icin herhangi bir kalinti kuvvet artisi gozlenmemistir. Ancak
aktivasyon ve uzamaya bagli olarak pasif eleman katiliginin sola
kaydinldigi durumlarda pozitif kalinti kuvvet artiglari elde
edilmistir. Buna gore pasif elemanlarin davranisindaki uygun
modifikasyonlar kalinti kuvvet artisi gibi deneysel o6zelliklerin
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 gozlemlenen bir takim fizyolojik
ve biyomekanik ozelliklerinin actklanmasinda
matematiksel kas modellerine siklikla basvurulmaktadir
(Bogert vd 1998). Kasilma esnasindaki kuvvet Uretimi
(muscle force production), yavas ve hizli hareketlerdeki
kasilmalar, kasilma ge¢misinin etkisi, metabolik enerji
tuketimi, kasilma esnasindaki 1si Uretimi, aktif uzama

esnasindaki kuvvet karakteristigi gibi kaslarin fizyolojik ve

mekanik Ozelliklerinin  yani sira deneysel olarak
gozlemlenen cok 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 simiilasyonlari basta olmak
lzere kas kuvvetlerinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulan
cok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Kaslarin
fizyolojik 6zellikleri ve etkilesimde olduklari elemanlara
dair basitlestirmeler ile ortaya cikan etkinlikleri sayesinde
uzun zaman boyunca modellemede dominant yaklagimlar

olmuslardir (Wakeling vd 2023). Bu tip modeller, kas
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kuvvetlerinin  Uretiminde rol alan c¢apraz-kdpru
mekanizmasi gibi yapisal 6zelliklerden ¢ok kaslarin makro
seviyedeki Ozelliklerini esas alan ve dusuk hesaplama
ile farkli kas seviyelerine

yukleri ve karmasiklik

uyarlanabilirlik 6zellikleri sayesinde kaslarin  birgok
ozelliklerinin anlasiimasinda 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 Unitesi 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 gére model yapisindaki
elemanlar araciligiyla 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 gozlemlenen ancak
heniliz tam olarak agiklanamayan ve modellerde heniiz
yeterince temsil edilmeyen birtakim ozellikler de kas
modellerinin yapilarina dahil edilerek modellerin ve
benzetim performanslarinin gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Kasilma sirasindaki kuvvet cevaplarinin
kasilmadan hemen 6nceki harekete bagimli olma durumu
(history-dependency) da bu

incelenen fenomenlerdendir (Forcinito vd 1998). Kaslarin

modeller aracihgiyla
bu o6zelliklerinden birisi de kalinti kuvvet artigi (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). Kalnti kuvvet artisini (RFE)
actklamak amaciyla cesitli mekanizmalar g6z o6nine
alinmis olmakla birlikte kaslarin bu davranisi simdiye
kadar kas yapisi icinde 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 ylksek olmasi titin proteininin aktivasyon ve uzama
farkli katilik kazanmasina

sonrasl (stiffness)

dayandiriimaktadir. Titin’in degisken katiliga sahip olmasi
pasif kuvvetlerin kuvvet-uzunluk egrisin Gzerinde yer
degistirmesine ve aktif-pasif duruma gore egrinin sag-sol
yonlerinde hareketi ile sonuglanmaktadir (Herzog 2014).
Pasif eleman katihigindaki bu degisim ve bunun eksantrik
uzamadaki roliine dair ¢alismalar oldukga kisitlidir. Buna
paralel olarak modellerde pasif elemanlar ile temsil edilen
bu kasilma elemaninin degisken katiligina dair calismalar
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 Gzerinde hareketli bir
pasif kuvvet davranisinin Hill tipi kas modeli ile Uretilen
kuvvet sonuglari Gzerindeki etkisi nicel olarak ortaya
konmus degildir. Bu g¢alismada 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 {initesi ve pasif eleman
vasitasiyla toplam kas kuvvetleri ve kas boyunun zamana
gore degisimleri elde edilmistir. Model simulasyonlarinda
kullanilan pasif kuvvetler kuvvet-uzunluk egrisi Gzerindeki
farkh

edilmistir. Bunun yaninda simdlasyonlar farkli kasilma

konumlarda tutularak kuvvet cevaplari elde

hizlar igin tekrarlanmis ve bu durumlar igin ilgili kas
boyundaki izometrik kas kuvvetleri de g6z 6niine alinarak
kalinti kuvvet artiglari 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 secilmektedir. Bu c¢alismada degisken
katihgin etkilerini géstermek amaciyla modifiye edilmis ve
bir paralel elastik eleman (PE) ile kasilma biriminden (CE)
olusan model kullaniimigtir. Elastik elemanlarin kuvvet
cevaplari modelin toplam kuvvet cevabi lizerinde oldukca
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
gosterilmistir.  Hill tipi kas modelinde kaslarin esas
fizyolojik ve mekanik gorevlerini ifade eden kasilma birimi
(CE) cesitli 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 1. Hill tipi bir kas modelinde elemanlar ve farkl rijitlik karakteristiginin gosterimi: a) Klasik bir Hill tipi modelindeki mekanik
elemanlar, b) Modifiye edilmis bir Hill tipi model, c) Farkli rijitlik karakteristiklerine(ki, ka, ks) pasif elemanlari uzama altindaki

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 ozellikler
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 galisma
araligi Gzerinde tim kas, kas lifi, miyofibril veya sarkomer
gibi kas Unitelerinin boyu ile Urettikleri kuvvetler
arasindaki ‘parabolik’ iliskiyi ifade etmektedir. Optimal
kas uzunlugu (veya boyu) kasin maksimum izometrik
kuvvet Urettigi uzunluk olmak Uzere, anlik kas
uzunlugunun izometrik kas uzunluguna orani (Normalize
Uzunluk, L/L,) gbz 6niine alindiginda kaslarin ¢alisma
araligi bu oranin 0.5-1.5 kati araligindadir ve bu aralik
kaslarin aktif kuvvet Uretebildikleri uzunluk olarak kabul
edilmektedir. Bu g¢alisma araligi Uzerinde optimal kas

uzunlugu (L/Ly) =1 maksimum izometrik kuvvetin

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

]2
Kasilma birimi agisindan hiz kasilma hizini veya kas
uzunlugunun zamanla degisimi ifade etmektedir. iskelet
kaslarinin tiim kas ve daha alt seviyedeki bilesenleri igin
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
farkhlik géstermektedir. Kuvvet-hiz iliskinin eksantrik ve

_[@/Le)-1
fu=1 0,5

(1)
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konsantrik kasilma durumlari igin matematiksel gosterimi
siraslyla denklem (2) ve (3)’te gosterilmistir.

_p—A(act-B) (C os (1+c os))
foe™® 1o~ Cpos (2)

(V/Vmax os)+C 0s
p p

Cneg (1+cneg) _,—A(act-B)
o M_Cneg_(l_ e ) (3)

(”/Vmax neg )+Cneg

(2) ve (3) numarali denklemlerde f;, kasilma hizina bagh
kas kuvvetini, A ve B kuvvet-aktivasyon egrisinin optimal
uzunluk igin parametre degerlerini, act degeri aktivasyonu
gostermekte iken, Cpos Ve Cpeg degerleri de Hill
hiperboliinin egriligini ifade eden parametrelerdir. Yine
ayni denklemlerdeki Vpmaxpos V€ Vmaxneg Parametreleri
de genel Hill hiperboliindeki boy degisimlerinin
maksimum degerleridir (Blimel vd 2012).

Kas aktivasyon dinamigi kaslarin noral sinyallerin kas
kuvvetine donlstirilmesi 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 iliskisi 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).

O +a-puw)].a®=(Z)uw @

dt

Bu denklemde a(t), u(t) ve T4 sirasiyla aktivasyon,
uyarim miktari, aktivasyon zaman sabitini gosterirken
ise aktivasyon ve deaktivasyon zaman sabitlerinin oranini
ifade etmektedir. Denklem (4) ile gosterilen aktivasyon
dinamigi analitik bicimde ¢6zillebilmekte ve uygun sayisal
degerler ve baslangi¢ kosullariile kuvvet-aktivasyon iligkisi
elde edilebilmektedir (Rockenfeller vd 2015).

Modelde paralel ve/veya seri bir sekilde bulunabilen pasif
eleman davranisi ise aktif kuvvet Gretimi 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 bélgelerinden basladigi ve
kas uzunlugu arttikga pasif kuvvetin de arttigi kabul
edilmektedir. Buna gore pasif kuvvet-uzunluk iligkisi
matematiksel olarak asagida gosterilen formilasyon ile
elde edilebilmektedir:

Fope (5—0)3 exp|8 (LL—O) ~129] (5)

Denklemde fpy pasif kas kuvvetini, L, ve L de sirasiyla
optimal uzunluk ile eksantrik uzama esnasindaki anlik
uzunlugu ifade etmektedir.
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12 T T T T T T
e Akt Kuvvet
091  |—e—Pasif Kuwet T
- ~+— Toplam Kas Kuvveti
>
&
o
$ 06 :
2
>
3
<
03}
0 s L
0.3 0.5 0.7 09 1.1 13 15 17
Uzunluk (L/LD)
16 T T T T T
1EE
'3 E
X q
1% >
12F (-]
5
- -
% )
St 1
‘g,'i 081 Eksantrik Kaslma ! Konsantrik Kaslma
> 1
3 . 1 .
< (Aktif Uzama) h (Aktif Kisalma)
1
04r :
1
1
1
0 L L L L
6 -4 2 0 2 4 6
Kasilma Hizi, V ( mm/s)
(c)
T T T T T T
100 Jp—
-
Lo
> 4
-y rd
® 8o /
o= /' _________________
[ - -
2 b e
- 4 B
§ & !,
§ | [
@ I
s 40
2 5 == Aktif Kuvvet-Uzunluk lligkisi
5 7] ==+ %100 Aktivasyon
H = _+%75 Aktivasyon
20H¥ = R
I
0 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Aktivasyon zamani (s)
Sekil 2. Kaslarin model elemanlari ile temsil edilen mekanik
ozellikleri: a) Kuvvet-Uzunluk iliskisi 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 secilmesi ile miimkin olabilmektedir.
Dinamik kas kuvveti similasyonlarii¢in kullanilacak model
blinyesindeki elemanlarin mekanik 6zellikleri grafik olarak
da gosterilmistir (Sekil 2). Model elemanlarinca temsil
edilecek mekanik 6zelliklerin elde edildigi deneysel
cahismalar referans alinarak matematiksel ifadelerde yer
alan parametrelerin deneysel verilerle uyumlu olarak
secilmesi amaglanmistir.  Bunun yaninda modellerin
nimerik ¢ézlimlerle ele alindig ¢alismalar da géz 6niine
alinarak model parametrelerinin sayisal degerleri
belirlenmis ve bu degerler ¢izelge halinde sembol ve
birimleri ile birlikte gosterilmistir (Cizelge 1). Kuvvet-
Uzunluk iliskisi icin literatlrde kullanilan kas uzunlugu
arahigi ve optimal kas uzunlugu kullanilmistir (Gordon vd
1966). Kuvvet-Hiz iliskisi icin ise parametrelerin sayisal
degerleri deneysel Hill egrisinin egriligine uygun ve yine
farkh  hizlardaki degerlerini

deneysel kuvvetlerin
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saglayacak bigcimde segilmistir (Blimel vd 2012, Bliimel vd
2012a, Blimel 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 Uretildigi,
pasif kas kuvvetinin belli bir kas uzunlugundan sonra
ortaya ciktigi ve toplam kas kuvvetine etkisi géz 6niine
alindiginda belli bir kasilma ani i¢in toplam kas kuvveti
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

Fy = fee + fre (6)

Fy = (fufvfa + fre)Fo (7)

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

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

kuvvet-aktivasyon iliskisini ve izometrik kas kuvvetini
ifade etmektedir.

Cizelge 1. Dinamik kasilma similasyonlari igin kullanilan model parametreleri

Mekanik Ozellik Parametre Sembol Deger Birim Kaynak
Kuvvet-Uzunluk Anlik kas uzunlugu L 0.7-2.2 mm Gordon vd 1966,
fliskisi Cadova vd 2014
? Optimal izometrik kas uzunlugu Lo ~1.4 mm Cadova vd 2014
Dinlenme uzunlugunda kuvvet- A 10.8 ) Bliimel vd 2012, Bliimel
aktivasyon egrisine ait parametre ) vd 2012a
Dinlenme uzunlugunda kuvvet- Blimel vd 2012, Blimel
. oL . 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 liskisi Konsantrik kasiima igin Hill Bliimel vd 2012, Blimel
. L Cneg -1.42 -
hiperbolinin egriligi vd 2012b
v 0-6 (Konsantrik)
Kasiima hizi -6-0 (Eksantrik) mm/s -
Eksantrik kasilma igin maksimum v 6.46 mm/s Blimel vd 2012, Blimel
kas uzunlugu degisimi maxpos ) vd 2012a
i ici i Bl 2012, Blu
Konsantr|kvkaS|Irvr?a' |<;'|n maksimum  Vpmax neg 1.07 mm/s limel vd 2012, Blimel
kas uzunlugu degisimi vd 2012a
Rockenfeller vd 2015
. 1 ) ,
. A ) Kas aktivasyonu a(t) 0 Zajac 1989
Dt,”;’;’;i ; Vasyon Zaman sabiti oot 0.0125 s Zajac 1989
g Oran sabiti B 0-1 1/s Zajac 1989
Uyarim miktari 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
2 §
c 06[ 1E
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=]
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0.2fF -
o— 15 L . . )
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Uzunluk (UL[')

Kasiima Zamani (s)

Sekil 3. Kasilma similasyonlari igin pasif kuvvetler(a) ve aktif uzama protokolii(b)

Gergeklestirilen dinamik kasilma similasyonlarinda pasif
kuvvetin aktif uzama esnasinda aktivasyon ve uzamaya
bagh olarak kuvvet-uzunluk egrisi Uzerinde degisen
karakteristigi kullanilmistir. Buna gére normal pozisyon ve
bu normal pozisyonun yiizdelik 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 gboz 6nitine alinmistir (Blimel vd 2012a). Ayrica
similasyon protokoli aktif uzama (aktif eksantrik kasiima)
kosulunda iki ayri kasilma hizi (v=0.02 mm/s, v=0.04
mm/s) icin sifir

uygulanmistir.  Simdlasyonlar
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aktivasyondan baslatiimis 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 uygulanmustir. Aktif uzama
sabit
(izometrik kasilma) tutulmustur. Her iki kasilma hiziigin de

sonrasl aktivasyon slirdurilmis 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 siliresi icin  gerceklestirilmistir.
Aktivasyonun baslangici ile aktif eksantrik uzama arasinda
sabit uzunlukta (izometrik) gergeklestirilen ilk kasilma
boliminde kas kuvveti maksimum izometrik kas
kuvvetine bagl olarak kararli duruma (steady-state) ve
sayisal bir haldeki

izometrik kas kuvvetinin elde edilmesi sonrasi kas Unitesi

sabit degere ulasmistir. Kararli

aktif uzamaya maruz birakilmig ve eksantrik kontraksiyon
icin de kas kuvvetleri elde edilmistir. Aktif uzama ile
ulasilan nihai kas boyunda da siirdirilen aktivasyon ile
konsantrik kasilma 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 icin 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 igin 181.94 mN olarak
bulunmustur. Bunun yaninda kararli duruma ulasan
kuvvetler igin minimum kuvvet degeri de 159.83 mN
olarak -%5 pasif kuvvet iceren durum icin elde edilmistir.

(a) (b)
175 T T T T
180 1
| ,__-__---_-m
70 150 R
.E ——Normal Pasif Kuvvet
g 3 . [——+%5 Pasif Kuvvet
- E 120 —-%5 Pasif Kuvvet 1
5 165 1% = -Izometrik Kuvvet
3 2 % 1
5 <
60 F 1
1.60 1
30} 1
155 L L N L 0 " L L R
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
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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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 icin 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 6zelliklerinden dolayi yine bu
uzunluktaki kuvvet degeri elde edilmistir. Kasilma
boyunca maksimum kuvvet +%5 pasif kuvvet igeren
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 gerceklestirilen 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 lizerinde saga kaydinldig -%5 pasif

kasilma hizlarinda

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

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

Kararh
Kasilma Pasif Mak5|mum. Durumda REE
Hizi Kuvvet Kas Kuvveti Kas (MN-%)
Durumu (mN) Kuvveti ?
(mN)
+%5
6.70
asif 181.94 170.48
Euvvet (%4.10)
v=0.02
mm/s Normal 0.0
pasif 178.62 163.78 o .
izometrik  kuyvet (%0.0)
163.78
-3.95
-9 i
kﬁ’iv’jjs'f 176.61 159.83 (%-
2.41)
+%5
13.45
asif 181.94 158.53
Euvvet (%9.27)
v=0.04
mm/s Normal 0.0
pasif 178.61 145.08 or
izometrik  kyyvet (%0.0)
145.08
-7.69
-9 i
kﬁ’s\zs'f 176.61 137.39 (%-
5.30)
4. Sonuglar ve Tartisma
Hill tipi kas modelleri makro 6lgekli kas kuvveti

simulasyonlarinda oldukga sik kullanilan ve hesaplama
yukleri agisindan disik-yukli olarak bilinen matematiksel

modellerdir. Duslik hesap yukiniin yaninda vyiksek

uygulanabilirlikleri ile gesitli simiilasyon platformlarinda

kas-iskelet sistemi modellenmesinde verimli araglar
olmuglardir (Yeo vd 2023). Ancak bu makro modeller
kaslarin kuvvet-uzunluk ve kuvvet-kasiima hizi iliskilerine
dayanmalarina ragmen deneysel olarak goézlemlenen
birtakim

benzetimlerinde

fenomenlerin actklanmasinda ve

performanslari yeterli
goriinmemektedir. Ozellikle iskelet kaslari icin kasilma
esnasinda ortaya ¢ikan kas kuvvetlerinin ayni kas biriminin
gerceklestirdigi hemen onceki harekete bagimh olmasi
durumlarindan (history-dependency) biri olan kalinti
kuvvet artisi (RFE) igin gerceklestirilen 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
Oniine

Uzerindeki pozisyonu dikkate alinarak goz

alinmistir.

Gergeklestirilen kas kuvveti simllasyonlarinda elde edilen
kas kuvvetleri hem biyiklik hem de 6riinti bakimindan
literatirde bulunan deneysel sonuglarla uyumludur
(Blimel 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 iceren
modelin herhangi bir kalinti kuvvet artisi gostermemesi de
onceki deneysel ve nimerik calismalar ile benzerlik
gostermektedir (McGowan vd 2013).
rijitliginin

Pasif eleman

kuvvet-uzunluk egrisi  Uzerindeki sola
kaydirildig1 (+%5) durumlar i¢in hem 0.02 mm/s hem de
0.02 mm/s kasilma hizlari igin gozle gorulir kalinti kuvvet
artislari ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla titinin aktivasyon ve
uzama ile rijitligini degistirerek kalinti kuvvet artiglari
meydana getirdigini ifade eden Ug¢ filamanh kasiima
yaklasimi ile uyusmaktadir ( Herzog 2018, Schappacher-
Tilp vd 2015). Ancak pasif eleman rijitliginin kuvvet-
uzunluk egrisi Gzerinde sag tarafa kaydirildigi (-%5)
durumlar icin ise kararli durumlarda elde edilen kas
kuvvetleri ilgili  kas boyundaki izometrik kas
kuvvetlerinden kigiik olup negatif kuvvet artislari ortaya
¢ikarmistir. Deneysel olarak ise aktif uzama esnasinda
kararl durumdaki kas kuvvetleri icin negatif kalinti kuvvet
artislari rapor edilmemis olup titinin rijitliginin aktivasyon
veya uzamaya bagli olarak kuvvet-uzunluk egrisi tizerinde
hareketi literatirdeki

sag tarafa yaklasimlarla

uyusmamaktadir. Ayrica klasik modelin yapisindaki

aktivasyon, kuvvet-hiz profilindeki farkli hiz degerleri ve

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

calismadaki birtakim kisitlarin da sonuglar zerinde etkisi
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bulunabilmektedir. Model igin segilen parametrelerin
optimize edilerek secilmesiile elde edilen kuvvet ve kalinti
daha sekilde tespiti
mimkindir. Ayrica belli seviyedeki kas birimleri igin

kuvvet artislarinin kesin bir
ortaya cikan kalinti kuvvet artiglarinin géz éniine alinmasi
ile daha hassas titin rijitligi ve bu rijitligin kuvvet-uzunluk
iliskisine gore hareketi tespit edilebilecektir.
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