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Ozet

Bu c¢alismada giindelik fiziksel aktivitelerin basinda gelen oturup kalkma, ¢omelip kalkma ve basamak
c¢ikma hareketleri esnasinda alt ckstremite eklemlerinde olusan momentlerin tespit edilmesi
amaglanmistir. Calismaya 26 yasinda fiziksel herhangi bir sorunu olmayan saglikli bir erkek birey
katilmistir. Bireyin antropometrik 6zelliklerine uygun olarak olusturulan eklem-uzuv modeli, eklem
momentlerinin hesaplanacagt MATLAB yazilimina aktarilmistir. Birey, hareketleri gergeklestirirken
gorintiiler kamera ile izlenmis ve sayisallagtirma islemi yapilarak eklemlere ait konum verileri elde
edilmistir. Yapilan benzetim islemi sonucunda alt ekstremite eklemlerinde meydana gelen momentler
hesaplanmistir. Bulgular, diz ekleminin ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri sirasinda olusan yliksek
momentleri tasiyabilecek nitelikte oldugunu agiklamaktadir. Eklem-uzuv modeli ve MATLAB
yaziliminda ters dinamik yontem kullanilarak yapilan benzetim islemi, eklem momentlerinin
hesaplanmasinda basarili sonuglar ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Alt ekstremite, eklem momenti, ters dinamik yéntem, SimMechanics

1. Giris

Canlilar1 cansizlardan ayiran en biiyiik 6zelliklerden biri hareket etmektir. insan, giindelik isleri
sirasinda ¢ok farkli hareketler sergiler. insan hareketlerinin tanimlanabilmesi ortez ve protez
tasarimlar1 [1-2], ergonomik ¢alismalar [3], sportif faaliyetler [4-6] ve insans1 mekanizmalar [7-8]
acgisimndan 6nem arz etmektedir.

Sayisiz miktarda kas, eklem ve sinir etkilesimi igeren insan hareketleri, giinliikk yasant1 icerisinde
farkina varilmadan gergeklestirilmektedir. Bazi1 hareketleri ger¢eklestirebilmek igin nispeten daha
fazla giice ihtiyag vardwr. Dolayisiyla hareket sistemi ilizerine binen yiik artmaktadmr. Alt
ekstremite ve govde kaslarmin uyumlu bir sekilde ¢alistig1 bu hareketler; oturup kalkma, ¢comelip
kalkma ve basamak ¢ikma seklinde siralanabilir.

GUnlmiizde insan hareketlerinin dinamik ve statik analizlerini gergeklestirmek i¢in gelistirilmis
bircok ticari ve akademik yazilim mevcuttur [9]. Son yillarda, karmasik olmayan insan
hareketlerinin dinamik olarak analiz edilmesinde kullanilan bir diger uygulama SimMechanics
yazilimudir [2, 7-8, 10-11]. Bu ¢alismada insan viicudu, SimMechanics (2.7.1) [12] yaziliminda 6
parcali agik zincir bir eklem-uzuv modeli ile temsil edilmistir. SimMechanics ortaminda
olusturulan modeldeki eklemlerin tahriki, hareket analizi verilerinden yararlanilarak saglanmis ve
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ters dinamik yontem kullanilarak ¢oziime ulasilmistir. Ters dinamik yontem, mekanigin
kinematik ve kinetik disiplinleri arasinda baglanti1 kuran bir alt dalidir. Bu yontem kuvvet ve
momentleri, hareket halindeki cisimlerin kinematik ve atalet 6zelliklerinden yararlanarak dolayl
olarak belirleyen bir sureci ifade etmektedir [13]. Benzetim islemi sonucunda, incelenen
hareketler esnasinda meydana gelen yer tepki kuvvetleri ve eklem momentleri tespit edilmistir.

2. Gereg ve YOntem

2.1. Antropometrik 6zelliklerin belirlenmesi

Hareketleri incelenecek olan gonilli denek; 26 yasinda, hareketlere mani olacak herhangi bir
saglik sorunu bulunmayan, kiitlesi 70.2 kg ve boyu 174 cm olan erkek bireydir. Caligma, May1s
2012 tarihinde Sakarya Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu Biyomekanik
Laboratuvarinda yapilmistir. Kinematik ve kinetik analizleri gerceklestirebilmek i¢in denegin
antropometrik Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Tablol). Bu amagla, antropometrik
modellerden [13-14] ve CAD (Computer Aided Design - Bilgisayar Destekli Tasarim)
yazilimlarindan faydalanilmistir.

Tablol. Denege ait uzuvlarin antropometrik dzellikleri

Uzuv boyu | Kiitle Atalet momenti (g-cm®) Proksimal uctan
itibaren kitle merkezi

Uzuv (cm) (kg) lyx lyy Iy yeri (cm)
Ayak 24.33 0.993 7-10° 30-10° 33-10° 12.16
Bacak 37.53 3.185 329-10° 29-10° 391-10° 16.25
Uyluk 45.82 6.850 1157-10° 224-10° 1137-10° 19.84
Govde 66.44 23.53 | 19744-10° | 9325-10° 12736:10° 32.88

Kol 30.52 1.965 132:10° 22:10° 133-10° 13.3
On kol 26.3 1.123 64.5-10° 8.8-10° 66.9-10° 11.31

2.2. Eklem-uzuv modeli

Insan viicudunun biyomekanik olarak incelenmesinde eklem-uzuv modelleri siklikla
kullanilmaktadir [1, 6, 15]. Bu calismada insan viicudu ayak, bacak, uyluk, gévde, kol ve 6n kol
olmak iizere toplam 6 kat1 uzuvdan olusan ve agik zincir mekanik yapiya sahip bir eklem-uzuv
modeli ile temsil edilmistir. Incelenen hareketler esnasinda uzuvlar simetrik olarak hareket
ettiginden viicudun, sagital diizleme gore yaris1 referans almmarak eklem uzuv modeli
olusturulmustur (Sekil 1). Olusturulan eklem-uzuv modeli ve denegin antropometrik 6zellikleri,
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dinamik analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in SimMechanics yazilimi ile MATLAB ortamina
aktarilmustir. Sagital diizlemde iki boyutlu olarak olusturulan modelde uzuvlar kat1 cisim olarak
kabul edilmistir [2, 15-16]. Cok serbestlik dereceli ve polisentrik yapidaki eklemler, sagital
eksende ekstansiyon-fleksiyon hareketlerini yapabilecek sekilde modellenmistir [15]. Sekil 2,
dinamik analizlerin yapilacagi SimMechanics modelinin blok diyagramlarini gostermektedir.

3
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Sekil 1. Sagital diizlemdeki eklem-uzuv modeli ve eklem agilar:
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Sekil 2. EKlem-uzuv modelinin SimMechanics blok diyagrami
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2.3. Hareket analizi

SimMechanics yaziliminda olusturulan modelin ¢6zim, ters dinamik yontem kullanilarak
gerceklestirileceginden uzuvlar1 birbirine baglayan eklemlere ait hareketlerin tam olarak
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla denek iizerine; ayakucu, ayak bilegi, diz, kalga, omuz, dirsek
ve el bilegi noktalarina yansitma 6zelligi olan isaretleyiciler yerlestirilmistir. Denek, hareketleri
gerceklestirirken gorintiiler kamera ile izlenmis ve MATLAB ortaminda goriintii isleme
teknikleri kullanilarak isaretleyicilere ait konum verileri elde edilmistir. Ayrica hareketler
esnasinda olusan yer tepki kuvvetleri kuvvet platformu araciligiyla 6lgiilmiistiir. Denek oturup
kalkma hareketini, kolgaklar1 ve sirt destegi olmayan bir tabure iizerinden kendi belirledigi
normal bir hiz ile 20 cm ve 40 cm yiiksekliklerden gerceklestirmistir. Comelip kalkma hareketi,
vicut dik pozisyonda ve iki ayak tlizerindeyken yere c¢comelip tekrar aymi pozisyona gelme
seklinde gerceklestirilmistir. Basamak ¢ikma hareketi incelenirken goniillii denek, 10 cm ve 20
cm yliksekligindeki basamaklara basarak tek ayagi tizerinde yiikselmistir [16].

Bu analiz islemi i¢in saniyede 50 kare goriintii yakalama 6zelligi olan ve 720 x 576 piksel
cOziintirliigiindeki bir video kamera, dikey yondeki tepki kuvvetlerini 6lgen bir kuvvet platformu
(veri toplama hiz1 500 Hz, Kistler Quatro Jump), aydinlatma sistemi, yansitma 6zelligi olan pasif
isaretleyiciler ve bilgisayar sistemi kullanilmistir. Yedi antropometrik noktaya yerlestirilen
isaretleyicilerin koordinat degerlerinin elde edilmesi i¢in goriintlilerin sayisallastirilmast
gerekmektedir. Kamera goriintiilerindeki isaretleyicilerin konum verilerinin tespit edilmesi
amaciyla MATLAB (7.6.0) yaziliminda hazirlanan kodlar kullanilmistir. SimMechanics
modelindeki eklemleri harekete gecirmek icin gerekli agisal yer degistirme, agisal hiz ve agisal
ivme degerleri, isaretleyicilerin koordinat degerlerinden faydalanilarak MATLAB ortaminda
hesaplanmistir [16].

3. Bulgular

MATLAB yazilimi ile yapilan benzetim islemi sonucunda ayak bilegi, diz ve kalca eklemlerinde
meydana gelen moment degisimleri analiz edilmistir [17-18]. Olusturulan modelin dogrulugunu
smamak i¢in hareket analizi islemi sirasinda kuvvet platformu araciligiyla 6lciilen dikey yer tepki
kuvvetleri, MATLAB yaziliminda yapilan benzetimin sonucunda hesaplanan dikey yer tepki
kuvvetleri ile karsilastirilmistir. Hesaplanan yer tepki kuvvetlerinin 6lgllen yer tepki kuvvetleri
ile tutarli oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2’de, hareketler esnasinda olusan en biiyiik dikey yer tepki kuvvetlerinin karsilastirmasi
goriilmektedir. Benzetim islemi ile hesaplanan yer tepki kuvvetinin maksimum degerinin, dlglilen
degerlere ¢cok benzer oldugu agiktir. Bu durum, SimMechanics yaziliminda olusturulan modelin
oturup kalkma, ¢omelip kalkma ve basamak ¢ikma hareketlerinin dinamik analizini basarili bir
sekilde gerceklestirdigini gostermektedir. SimMechanics yazilimmin sundugu esneklikler
sayesinde eklem momentleri kolaylikla hesaplanmustir. incelenen hareketlerde en biiyiik
momentler alt ekstremite eklemlerinde meydana gelmektedir. Tablo 3, SimMechanics
yaziliminda hesaplanan en biiyiik eklem momentlerini gostermektedir.
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Tablo 2. Yer tepki kuvvetlerinin karsilastirmasi. N; Newton, BW; viicut agirligi

Incelenen hareket
Dikey yer .
tepki kuvveti Oturup kalkma Comelip Basamak ¢ikma
(N/BW) 20 cm 40 cm alkma 10 cm 20 cm
Kuvvet platformu 1.33 1.22 1.29 1.17 1.25
SimMechanics 141 1.25 1.38 1.14 1.23
Tablo 3. Eklemlerde meydana gelen en biylik momentler
En biiyiik eklem momenti (N-m)
Incelenen hareket Ayak bilegi Diz eklemi Kalca eklemi
20 cm kalkig 97.8 111.4 -68.2
40 cm kalkis 133.6 139.4 -50.1
Comel — kalk -83.1 97.8 -81.3
10 cm basamak ¢ikma 144.7 139.6 -42
20 ¢cm basamak ¢ikma 146 157.2 -29

4. Sonu¢ ve Tartisma

Giindelik fiziksel aktivitelerin basinda gelen hareketlerin incelendigi bu ¢alismada, eklem
momentlerine bakildiginda en biiyiik zorlanmalarin diz ekleminde olustugu goriilmektedir. Diz
eklemini en fazla zorlayan hareket, basamak ¢ikma hareketidir ve basamak yiiksekligi arttikca,
eklemde meydana gelen moment de artmaktadir (Bkz. Tablo 3). Margaret ve ark. [19] tarafindan
oturup kalkma hareketine yonelik gergeklestirilen ¢alismada en biiyiik eklem momentinin diz
ekleminde meydana geldigi tespit edilmistir. Oturma yiiksekligi arttik¢a (20 cm’den 40 cm’ye)
eklemde meydana gelen moment artmaktadwr. Oturma yiiksekliginin artmasi, viicut kiitle
merkezinin diz ve ayak bilegi eklemlerinden uzaklasmasina neden olmaktadir. Bu durum olusan
eklem momentini ylkseltmektedir. Bu veriler, diz ekleminin anatomik yapisinin [20-21]
ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri sirasinda olusan yiiksek momentleri tasiyabilecek nitelikte
oldugunu ortaya koymaktadir.

Incelenen hareketlere bakildiginda en diisik momentlerin kalca ekleminde olustugu
anlagilmaktadir. Yere ¢omelip kalkma hareketi, kal¢a eklemini en ¢ok zorlayan harekettir.
Nispeten daha diisiik eklem momentleri olugsmasina ragmen, ¢omelip kalkma hareketi insan1 en
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cok yoran harekettir. Comelip kalkma hareketine ait moment grafigi incelendiginde en uzun

stireli degisimin bu hareket sirasinda olustugu anlasiimaktadir (Sekil 3). Bu durum, hareket
esnasinda daha fazla enerji harcanmasini gerektirir.
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Sekil 3. Comelip kalkma esnasinda meydana gelen eklem momentlerinin degisimi

Bu calismanin en biiylik smirlilhigi olarak, tek bir denegin hareketlerinin incelenmesi
gosterilebilir. Orneklem sayis1 artirilarak daha kapsamli incelemeler yapmak miimkiindiir. Ancak
sunu goz ard1 etmemek gerekir ki, insana ait her olusumda oldugu gibi, insan hareketi de kisiye
Ozel farkliliklar igerir. Bunlara antropometrik farkliliklar da ilave edilince degisik sonuglara
ulagilabilir. Calismanin 6zglin unsuru, harici bir aparat kullanilarak dogrudan GSlgiilmesinde
sakincalar bulunan eklem momentlerinin [1, 15, 19], mekanik sistemlerin analizi i¢in gelistirilmis
bir yazilim kullanilarak basarili bir sekilde hesaplanmasidir.
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