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ONSOZ
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hareketinin sanatsal betimlemeleri yapilmis, insan incelemelerine baglanmis ve bir
takim modeller olusturulmustur. Bilimsel devrimin ardindan mekanik bilimi gelismis
ve insan hareketinin kinetik analizlerinin gerceklestirilmesi miimkiin olmustur.
Glinlimiizde gelisen goriintli sistemleri ve bilgisayar yazilimlar1 sayesinde insan

hareketini daha hassas incelemek miimkiin hale gelmistir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Biyomekanik analiz, ters dinamik yontem, insan hareketinin
modellenmesi, hareket analizi

Insan hareketlerinin modellenmesinde birkag farkli ydntem kullanilmaktadir.
Temelde Newton’un ikinci hareket kanununa dayali olarak tiiretilen bu yontemlerden
bir tanesi ters dinamik yaklagimdir. 1970’lere kadar smirli sayida arastirmaya konu
olan bu yaklasim, ticari kuvvet platformlarinin yayginlagsmasi ve bilgisayar
sistemlerinin gelismesiyle birlikte daha ¢ok ilgi ¢cekmeye baslamistir. Bu yaklagim
kuvvet ve momentleri, hareket halindeki cisimlerin kinematik ve atalet
ozelliklerinden yararlanarak dolayli olarak belirleyen bir siireci ifade etmektedir.

Bu tez calismasinda insan viicudunun ayak, bacak, uyluk, gévde, kol ve 6n koldan
olusan 6 kat1 uzuvlu agik zincir modeli olusturulmustur. Uzuvlarin antropometrik
Ozelliklerinin  belirlenmesinde  antropometrik  modellerden ve  bilgisayar
yazilimlarindan faydalanilmistir. Eklemlerin konum verilerinin elde edilmesi igin
iizerine isaretleyiciler yerlestirilen denegin hareketleri kamera ile izlenmis ve
sayisallastirma igslemi yapilmistir. MATLAB (7.6.0) yazilimi kullanilarak eklemlerin
acisal yer degistirmeleri, agisal hizlar1 ve agisal ivmeleri hesaplanmistir. Elde edilen
kinematik veriler SimMechanics (2.7.1) yaziliminda olusturulan ters dinamik
modelin tahrikinde kullanilmistir.

Oturulan farkl yiiksekliklerden kalkis, ¢omelip kalkma, yerden yilik kaldirma ve
farkli  yliksekliklerdeki  basamaklar1 ¢ikma  hareketlerinin  simiilasyonlar1
SimMechanics yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. SimMechanics yazilimi ile
hesaplanan yer tepki kuvvetleri, hareket analizi swrasinda kuvvet platformuyla
Olciilen yer tepki kuvvetleri ile karsilastirilmistir. Sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma, gergek boyutlardaki mekanik sistemlerin dinamik
analizleri i¢in gelistirilmis SimMechanics yaziliminin insan hareketi analizlerinde de
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica, yapilan simiilasyon islemleri hareketlerin
kinetik davraniglarii agiklamada faydali olmustur.
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DYNAMIC MODELLING AND SIMULATION OF THE HUMAN
BODY MOTIONS IN DIFFERENT SITUATIONS

SUMMARY

Key Words: Biomechanical analysis, inverse dynamics method, modelling of the
human motion, motion analysis

A few different methods are used for the modelling of the human motion. Basically,
one of the these methods based on the Newton’s second law is the inverse dynamics
approach. This approach which is the subject of a limited number of research until
1970s has started to create more interest with the expansion of the commercial force
platforms and development of the computer systems. Inverse dynamics method is the
process by which force and moments are indirectly determined from the kinematics
and inertial properties of moving bodies.

In this thesis, a human body has been composed as a 6 rigid-open loop-body model
which is consisted of a foot, a leg, a thigh, a trunk, an arm and a forearm. To
determine the anthropometric characteristics of the bodies has been benefited from
anthropometric models and the computer software. The movements of the subject
markers placed on body were viewed with a video camera in order to get location
data of joints and the digitization process was made. It was computed the angular
displacement, angular velocity and angular acceleration of the joints using by
MATLAB (7.6.0). The obtained data was used to actuate inverse dynamics model
which is created by SimMechanics (2.7.1).

Motion of standing of different sitting heights, motion of squat-stand, motion of
lifting load and motion of climbing up different steps were simulated by using
SimMechanics software. It was compared ground reaction forces calculated by
SimMechanics with ground reaction forces measured by force platform. This study
was also shown that SimMechanics software which is developed to analyse
mechanical systems in real dimensions dynamically can be used for human motion
analysis. Furthermore, the simulating processes have been useful to explain kinetic
behaviour of the human movements.
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BOLUM 1. GIRIS

Yasamak, hareket etmektir (Fung, 1990). Canlilar1 cansizlardan ayiran en biiylik
ozelliklerden biri olan hareket, birgok arastirma alaninin ilgisini ¢ekmektedir. insan
hareketinin tanimlanabilmesi; biyomekanik analizler, hareket bozukluklarmin
belirlenmesi, ortez ve protez tasarimlari, ergonomik c¢aligmalar, insansi
mekanizmalar, bilgisayar uygulamalar1 ve sportif faaliyetler gibi alanlarda 6nemli rol

oynamaktadir.

Insan, dogada var olan milkemmel sistemlerin basinda gelmektedir. Bu
miikemmeliyet insanm hareketine de yansimuistir. insan hareketi, tarihin en eski
donemlerinden beri arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Miladin hemen baglarinda
Galen, viicut uzuvlarinin ve kaslarin kullanimi hakkinda ¢aligmalarda bulunmustur
(Gleason, 2007). Orta ¢ag doneminde, Grek ve Roma sanatinda insan hareketinin

sanatsal betimlemeleri yapilmstir.

Ronesans donemine gelindiginde Leonardo da Vinci kemik, kas ve sinir sistemi
anatomisi lizerine ¢aligmalarda bulunmustur (Martin, 1998). Ayakta durma, oturup
kalkma, sigrama ve yiirime esnasindaki viicut mekanigi hakkinda caligmalar
yapmistir. Andreas Vesalius, insan lizerinde incelemelerde bulunup harekete ait kas
fonksiyonlarmi aciklamig ve anatomi konusundaki g¢alismalarmi Fabrica isimli
kitabinda yayimlamistir (Reveron, 2007). Biyomekanik biliminin en O6nemli
isimlerinin basinda gelen Giovanni Alfonso Borelli, modern biyomekanigin temelini
olusturan g¢alismalarda bulunmustur (Martin, 1998). Bu c¢alismalarindan biri, alttan
bir bigak ucuyla desteklenmis rijit bir platforma yatirilmis insan deneyiyle, insan
bedeninin kiitle merkezinin bulunmasidir. Sekil 1.1 Borelli’nin ¢aligmasima ait bir

figlirli gostermektedir. Yiriime, kosma, atlama ve kas kasilmalarmi tasvir etmek



iizere geometriyi kullanan Borelli, ¢alismalarmi “Canli Hareketi Uzerine” isimli

eserinde yayimlamustir.

Sekil 1.1. Insan viicudunun bir makine olarak temsili (http://www.deutsches-museum.de, 2012)

XVIIIL. yiizyil ile birlikte Aydinlanma Cagi baslamis ve bilimsel caligmalar hiz
kazanmustir. Uygulamali matematigin ilerlemesi ile birlikte teorik ve deneysel
calisma arasinda baglanti kurulmustur. Hareketin incelenmesine yonelik kuvvet
momentum ve enerji iliskileri kurulmus; kas fonksiyonu, biyokimyasal ve elektriksel
olgu ile iliskilendirilmistir. 1830’larda Weber kardeslerin onciiliiglinde modern
anlamda yliriiylis analizi ¢caligmalar1 baglamistir. Marey ve Muybridge’in baslattiklar1
fotograflama yontemleri ile hareket halindeki hayvanlarin ve insanlarm figiirleri
olusturulmustur (Yavuzer, 2007). Eadweard Muybridge ile sinematografinin gelisimi
baglamig ve hareketin incelenmesinde yeni bir donem acilmustir. Farkli fotograf
karelerinin uyumlu bir sekilde arka arkaya gdsterilmesi temeline dayanan yontem ile

insan ve hayvan hareketlerinin sanal canlandirmasi gergeklestirilmistir (Hill, 1998).



Sekil 1.2 Muybridge tarafindan gelistirilen bir canlandirma yontemini

gostermektedir.

XX. yiizylla gelindiginde biyomekanik o6zglin bir bilim haline gelmistir.
Biyomekanik, hareketleri olusturan mekanik kurallari, harekete etki eden hiicre, doku
ve daha genis anlamda organizma etkilerini ve ortaya ¢ikan sonuglar1 incelemektedir
(Inal, 2004). Biyomekanik, mekanik kanunlarla sinirh olmayip anatomi, fizyoloji ve

spor metodigi gibi bilim dallariyla da etkilesim halindedir (Cetin, 2011).

Sekil 1.2. Muybridge tarafindan gelistirilen zoopraxiscope. Dairesel bir disk lizerine yerlestirilen ve
farkli anlardaki hareket karelerinden olusan resimler, diskin kendi ekseni etrafinda donmesi ile bir
dans edis hareketini canlandirmaktadir (http://eliot84.wordpress.com/, 2012)

Bilgisayar ¢agi ile birlikte hareketin incelenmesi farkli bir boyuta tagmmustir.
Gelistirilen bilgisayar yazilimlar1 ve gOriintii sistemleri sayesinde hareketin
incelenmesi ve analizi daha kolay hale gelmistir. EMG (elektromiyografi)
tekniklerinin  gelistirilmesiyle, hareketi gergeklestiren kas fonksiyonlarmin
anlasilmas1 kolaylagmistir. Hareket algilama sistemlerinin ilerlemesiyle birlikte
hareketler daha hassas bi¢imde analiz edilmeye baslanmistir. Hareketin analizi ve

modellenmesi ile ilgili literatiire giren bazi caligmalara asagida yer verilmistir.



Murray ve arkadaglari insan yliriiyiisii lizerine ¢aligmalarda bulunarak belirli yas
gruplarindan secilmis goniilliilerin hareketlerini fotograflamistir. Yiirliylis siiresi ve
adim uzunlugu; kalca, diz ve ayak bilegi gibi uzuvlarin yaptiklar1 acilari
hesaplamistir. Elde edilen sonuglar1 farkli yas gruplarma gore karsilastirmistir

(Murray, 1964).

Winter tarafindan tek kamera ile gerceklestirilen 2 boyutlu bir yliriime analizi
deneyinde, kiitlesi 56,7 kg olan bir kisinin kuvvet plakasi lizerindeki yiiriiytisi
saniyede 70 kare goriintii elde eden kamera ile goriintiilenmistir. Daha sonra bu
goriintiilerin islenmesiyle, anatomik noktalara yerlestirilen isaretlerin koordinatlar

belirlenmistir (Winter, 1990).

Cavanagh ve Lafortune, kosma esnasinda meydana gelen yer tepki kuvvetleri tizerine
calismalarda bulunmuslardir. Kosu esnasinda ayagin yere ilk temas ettigi anlardaki
topuk ve parmak ucu noktalarmin referans alindigi bu calismada, kuvvet platformu
yardimiyla basing merkezlerinin dagilimi belirlenmistir. Olusan kuvvetler, viicut
agirhigmma oranlanarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin kosma mekanigi,
ayakkab1 tasarimi ve spor yaralanmalarinda kullanimi tartigiimistir (Cavanagh,

1980).

Bobbert ve arkadaslar1 insan viicudunu 7 kati par¢aya ayrilmig sekilde
modellemiglerdir. Cogu alt ekstremiteye yerlestirilen isaretleyicileri kamera ile
izleyerek kogma esnasindaki kinematik verileri elde etmislerdir. Ayrica bir kuvvet
platformu araciligiyla, hareket esnasinda olusan dikey kuvveti Ol¢iimlemislerdir.
Kalca ile diz, diz ile ayak bilegi arasindaki mesafenin zamana gore degisimini
incelemiglerdir. Kosma sirasinda belirli anlardaki kuvvet degisimlerini Newton
mekanigi kanunlarindan yararlanarak teorik olarak ¢oziimlemisler ve deneyden elde

edilen sonuglarla karsilastirmislardir (Bobbert, 1991).

Nandy, ii¢ boyutlu dinamik model kullanilarak insan yiirliyligiiniin tanimlanmasi
baslikli tezinde, insan viicudunu kati ¢ubuklardan ve donel mafsallardan olusan

kinematik zincirler seklindeki bir mekanik modelle temsil etmistir. Olusan eklem



momentlerinin ¢dzlimiinde sentetik mekanik (inverse dynamics) yaklasimindan
faydalanilmigtir.  Eklem momentlerinden  yararlanilarak eklem agilarinin
hesaplanmasinda analitik mekanik (forward dynamics) yaklasimi uygulanmustir.

Coziim islemi bir bilgisayar yazilimi ile gergeklestirilmistir (Nandy, 2006).

Jamshidi ve arkadaslari, bir ayak bilegi ortezinin optimizasyonu i¢in SimMechanics
yazilimindan faydalanarak insan yiiriiyiisiini modellemislerdir. Sagital diizlem
iizerinde incelenen viicut, bes pargali kat1 bir yapida modellenmistir. Bir hastanin
yliriiyilisiiniin incelenmesi sonucu elde edilen kinematik veriler modele eklenerek

kalca, diz ve ayak bilegi momentleri tespit edilmistir (Jamshidi, 2009).

Hang ve Zhaoli, giinliik isler sirasinda en ¢ok yapilan hareketlerden olan oturup
kalkma hareketini SimMechanics yazilimimni kullanarak modellemislerdir. Modelden
elde edilen sonuglar kuvvet plakasindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve
sonuglarm birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma, insan hareketlerinin
modellenmesinde SimMechanics yazilimindan faydalanmanin elverisli bir yontem

oldugunu gostermistir (Hang, 2011).

Acar, iki ayakli yiliriime hareketinin modellenmesi ve kontrolii bashkli tezinde,
dogada mevcut hareket yontemlerinden insansi iki ayakli yiiriime hareketinin
modellenmesi ve benzetimi konusunda calismistir. Bu c¢aligma ile iki ayakli bir
robotun mekanik 6zellikleri bilgisayar ortaminda incelenmis, yiiriiyiise etki eden
temel parametrelerle bazi benzetimler yapilmig ve statik yiirlime hareketi

gergeklestirilmistir (Acar, 2007).

Harbili ve Aritan, koparma tekniginin analizi ¢aligmasinda, koparma kaldirist
sirasinda bara uygulanan kuvveti, yapilan isi ve giic degerlerini hesaplayarak elit
halterciler arasindaki kinetik farkliliklar1 gostermistir. Kaldirigin goriintii kayitlar
saniyede 25 kare kayit yapabilen 2 kamera ile yapilmistir. Hareket analizi yazilimi ile
halterci tlizerindeki 18 antropometrik nokta ve bar iizerindeki 2 nokta isaretlenerek
sayisallagtirilmigtir. Ters dinamik yontem ile bara uygulanan kuvvet ve bu kuvvetin

yaptig1 is ve giic degerleri hesaplanmigtir (Harbili, 2006).



Amca ve arkadaslar1 olimpik halterde koparma tekniginin mekanik modelini
olusturmuglardir. Ters dinamik ¢oziimleme ile eklemlere etkiyen kuvvet ve
momentleri hesaplamiglardir. Sporcunun sagital diizlemde iki boyutlu mekanik
modelinin olugturulmasinda SimMechanics yazilimindan faydalanilmistir (Amca,
2010).

Literatlirde, insan hareketlerinin analizine yOnelik olarak SimMechanics ile
gerceklestirilen calismalarda insan viicudu miimkiin oldugunca basitlestirilmis
sekilde ve az sayida uzuvla temsil edilmektedir. Olusturulan modeller genellikle,
incelenen tek bir harekete 6zgli olmaktadir. Bu ¢alismada olusturulan model ile ¢ok
daha fazla sayida hareketi incelemek miimkiindiir. Ayrica bu tez ¢aligmasinda
kinematik veriler elde edilirken, hareket analizi islemlerinde kullanilan ticari
yazilimlar yerine MATLAB ortaminda olusturulan kodlar kullanilmistir. Uzuvlarin
antropometrik Ozelliklerinin belirlenmesi asamasmmda CAD programlarindan da

faydalanilmasi, ¢caligmanin bir diger 6zgiin unsurudur.



BOLUM 2. INSAN VUCUDU VE HAREKETIN OZELLIKLERI

Insan hareketini olusturan kemik, kas, eklem ve sinir sistemi gibi unsurlar, hi¢ biri
birbirinin ayni olmayan yapilardan olusmaktadir. Bu boliimde insan hareketi ile ilgili
incelemelerde bulunmadan Once hareketi ortaya ¢ikaran yapilarin anatomik ve
fizyolojik 0Ozelliklerinin yani sira anlasilirhigi artirmak adina bir takim ilave

bilgilerden de bahsedilecektir.
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Sagital

Proksimal
Posterior

Medial
Lateral

Anterior

Prok-
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Horizontal

= Horizontal Medial
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Distal

Sekil 2.1. Anatomik durus ve diizlemler (Eris6z, 1994)

Anatomik durus, yapilarin yerini tanimlamada kullanilan viicudun standart referans
durusudur (Sekil 2.1). Viicut; ayaklar bitisik, eller yanda, bas ileriye bakiyorken
anatomik durustadir. Ag1z kapali ve yliz ifadesizdir. El ayalari, parmaklar diiz ve
bitisik halde ileri bakar; bagparmak, diger parmaklara 90° donmiis durumdadir ve

ayak parmaklar1 ileri bakar. Anatomik durusta viicuttan {i¢ ana diizlem grubu gecer.



Koronal diizlemler, dikey yonde viicudu anterior ve posterior boliimlere ayirir.
Sagital diizlemler de dikey yonde ancak koronal diizleme dik bigimde viicudu sag ve
sol boliimlere ayirir. Viicudun tam ortasindan gegen, viicudu sag ve sol iki esit
pargaya bolen diizleme median sagital diizlem denir. Transvers, horizontal ya da
aksiyal diizlemler viicudu superior ve inferior bdlimlere ayirir (Yildirim, 2007).
Herhangi bir sekilde bulunan {i¢ olusumdan viicut yiizeyine yakin olan i¢in extarnal,
derinde bulunan i¢in internal, ortada bulunan igin intermediatus ve ekstremitelerde
govdeye yakin olan kisim i¢in proksimal, uzak olan kisim i¢in distal, i¢ yan i¢in

medial, dig yan i¢in letaral terimleri kullanilir (Kapti, 2001).

2.1. Ekstremiteler

Dort ayak tlizerinde hareket eden canlilarda govde agirhiginin taginmasi ve biitiin
govdenin yer degistirmesi gibi agir ve Onemli gorevler, alt ve iist ekstremiteler
arasinda paylasilmistir. Insanlarda ise gévde agirhiginm tasmmasi ve biitiin gdvdenin
ortamda yer degistirmesi yalniz alt ekstremite iizerine yiiklenmistir. Ust ekstremite
ise daha fazla etraftaki cisimleri yakalamak ve tutmak i¢in kullanilir. Bundan dolay1
alt ve st ekstremiteler arasinda sekil ve yapi bakimindan ¢ok biiyiik farkliliklar

vardir (Odar, 1986).

2.1.1. Alt ekstremite

Spina iliaca posterior superior Os sacrum

Articulatio sacroiliaca
Crista iliaca

Spina iliaca
anterior superior

i — Alt ekstremite
Ligamentum

sacro tuberale

Tuberculum
pubicum

Ramus
ischiopubicus

Sekil 2.2. Alt ekstremitenin iist simir1 (Drake, 2004)



Alt ekstremite, os coxae’yl os sacrum’a baglayan kuvvetli baglar ve articulatio
sacroiliaca vasitasiyla dogrudan axial iskelete tutunur. Karin, st ve pelvis

bdlgelerinden kesintisiz bir ¢izgi ile ayrilir (Sekil 2.2).

Ana eklemler, kemikler ve yiizeyel bazi noktalar temel alinarak alt ekstremite;

gluteal (kalga), uyluk, bacak ve ayak bolgelerine ayrilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Alt ekstremitenin bolgeleri (Drake, 2004)

Alt ekstremitenin ana gorevlerinden bir tanesi, minimum enerji harcayarak viicut
agirhigm desteklemektir. Ayaga kalkarken agirlik merkezinden gecen dikey ¢izgi,
kal¢a eklemlerinin hafifce arkasinda, diz ve ayak bilek eklemlerinin 6niinde, yere
basan ayak tarafindan olusturulan dairesel sayilabilecek taban desteginin ise tam
istiindedir ve diz ile kalga eklemlerini ekstansiyonda tutar. Alt ekstremitenin ikinci
onemli gorevi ise boslukta viicudu hareket ettirmektir. Bu olay, ayak iizerinde
viicudu hareket ettirebilmek ve yer lizerinde ayaga pozisyon verebilmek icin alt
ekstremitenin tiim eklemlerindeki hareketlerin uyumunu gerektirir. Kalga ekleminin

hareketleri; fleksiyon, ekstansiyon, abduksiyon, adduksiyon, i¢ rotasyon (pronasyon),
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dig rotasyon (supinasyon) ve sirkumdiksiyondur (Yildirim, 2007). Sekil 2.4 bu

hareketleri gostermektedir.
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Sekil 2.4. Kalca ekleminin hareketleri, a. Fleksiyon ve ekstansiyon, b. Abduksiyon ve adduksiyon, c.
Dis ve i¢ rotasyon (Drake, 2004)

Diz ve ayak bilek eklemleri, aslinda mentese tipi eklemdir. Diz hareketleri, esas
olarak fleksiyon ve ekstansiyondur (Sekil 2.5a). Ayak bilegi hareketleri ise dorsal
fleksiyon ve plantar fleksiyondur (Sekil 2.5b). Yiirlime sirasinda alt ekstremitedeki
bir¢ok anatomik 6zellik, viicudun agirlik merkezinde olusan inis ¢ikiglar1 en aza
indirmeye katkida bulunarak hareket i¢in gerekli enerji miktarii azaltir, akict ve
verimli bir yiiriiyiis bigimi olugsmasini saglar. Bu 6zellikler, koronal diizlemde pelvik
egim, transvers diizlemde pelvik rotasyon, dizlerin fleksiyonu, kalga, diz ve ayak
bilekleri arasindaki karigik etkilesimlerdir. Sonug olarak yiiriime esnasinda viicudun

agirhik merkezi, normal olarak dikey ve lateral yonlerde sadece 5 cm yer degistirir.
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Sekil 2.5. Diz ve ayak bileginin hareketleri, a. Diz fleksiyon ve ekstansiyonu, b. Ayak bilegi dorsal
fleksiyon ve plantar fleksiyonu (Drake, 2004)

2.1.2. Alt ekstremite kemikleri kaslar1 ve eklemleri

Alt ekstremiteyi olusturan kemikler os-coxae, sacrum, femur, patella, tibia, fibula,
talus, calcaneus ve ayakta bulunan diger 24 kemiktir. Sacrum hari¢ tiim kemiklerden
sag ve sol olmak iizere ikiser adet bulunmaktadir. Alt ekstremite iskeleti, higbiri
digerinin tam esi olmayan 63 kemikten olusan oldukca karmasik bir sistemdir. Sekil

2.6’da alt ekstremiteyi olusturan kemik ve eklemler goriilmektedir.

Pelvis (legen kemigi), sag ve sol os-coxae ile sacrumun, ¢ok az hareket eden
eklemler ve baglar yardimiyla birlesmesiyle olusmustur. Sacrum omurga ile, os-
coxae ise sag ve sol femur ile eklem yaparlar. Yiizeylerindeki delik, centik ve
kabartilarla kas ve baglarin tutunmalarina olanak saglayan 6zel bir yapiya sahiptirler.
Femur (uyluk kemigi), pelvis ile eklem yapar. Viicudun en biiylik kemigi olan femur,
viicuttaki en giiclii kaslar1 lizerinde bulundurur. Proksimal ucunda kiiresel yapiya
sahip femur basi (caput femoris), femur boynu (collum femoris) ve kaslarin en
Oonemli tutunma noktalarim1 olusturan c¢ikintilar (trochanter major ve trochanter
minor) bulunur. Tronchanter major, yiiriiylis analizinde 6nemi daha da artan

anatomik bir noktadur.
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Os coxae

Art. coxae

Malleolus lateralis

Patella (diz kapag1) yass1 ve liggen bicimli bir kemiktir. Diz eklemini dis etkilerden
korur. En 6nemli gorevi ekstansor kas kirisini eklem ekseninden uzaklastirmasidir.
Boylece kuvvet kolu mesafesi artmis ve ayni degerdeki moment i¢in gerek duyulacak
kas kuvveti azaltilmis olur. Patellanin olmadigi durumda esit eklem momenti i¢in
ilgili kas kuvvetinin %30 daha fazla olmas1 gerektigi hesaplanmistir. Tibia (kaval
kemigi) viicudun femurdan sonraki en uzun kemigidir. Bacagin i¢ tarafinda yer alir.
Femur, fibula ve talus ile eklem yapar. Fibula (kamis kemigi) bacagin disinda
bulunan, tibiaya gore daha ince ve daha distale uzanan bir kemiktir. Talus (asik
kemigi) bacak ile ayak arasindaki baglantiy1 saglayan ve ayakta bulunan 26 kemik
icinde ikinci en biiylik olan kemiktir. Calcaneus (topuk kemigi) ayak kemikleri
icinde en biiylik olanidir. Topugu olusturan calcaneus kuvvet iletiminde énemli rol

istlenir. Ayakta, talus ve calcaneustan baska 24 kemik daha bulunmaktadir.
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Bunlardan bes tanesi bilek eklemine katilan kemikler, bes tanesi metatarsal kemikler,
geri kalan 14 tanesi ise ayak parmaklarini olusturan kemiklerdir (Kapti, 2001). Sekil

2.7°de ayag1 olusturan kemikler goriilmektedir.

Phalanges

Ligg. metatarsea
transversa profunda

Metatarsus

Ossa Medial g ' -
Distal_[ cuneiformia I.nte{mediate m |

St Os
) cuboideum
Ossa tarsi — e Articulatio tarsi
transversa
Proksimal Articulatio talocruralis

sua eklem yiizii

Calcaneus

Sekil 2.7. Ayak kemikleri (Drake, 2004)

Alt ekstremite kaslar1 gluteal bolge, uyluk bolgesi, bacak bolgesi ve ayak bolgesi
olmak iizere dort ayr1 grupta incelenir. Sag ve sol alt ekstremitelerin her birindeki kas
adedi 56°dir. Bu sayidan da anlasilabilecegi gibi alt ekstremitenin kas yapisi
karmagiktir. Gluteal bolge kaslar1 10 adettir. Nispeten biiylik ve kuvvetli kaslardir.
Yiiriime, oturup kalkma, merdiven ¢ikma, viicudu dik tutma gibi hareketler sirasinda
onemli gorevler istlenirler. Ayakta dururken ve yiirime esnasinda hareketlerin
diizglin ve siirekli olmasini saglarlar. Uyluga hareket saglayip govde hareketlerine
destek olurlar. Uyluk bdlgesi kaslar1 11 adettir. Viicudun en uzun kasi olan m.
sartorius ve en genis kas kiitlesi olan m. quadriceps femoris bu bolgede

bulunmaktadir. Bu bdlgedeki kaslar, uyluk hareketlerini saglar, kalga ve diz
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eklemlerini etkiler ve bacagin hareketlerini destekler. Bacak bdlgesi kaslar1 11
adettir. Bu bdlgedeki kaslar diz eklemini destekler, ayak ve bacak hareketlerinin
gerceklesmesine katki saglar. Yiiriirken basma fazindan salinima geciste ayagi
yerden itici rol oynarlar. Bu bdlgedeki en giiclii kas m. tibialis anteriordur. Basma
fazindaki ayakta, bu kas kasilarak bacagin 6ne dogru egilmesini ve viicudun da 6ne
dogru itilmesini saglar. Salinma fazindaki ayakta da bu kas kasilir ve ayak
parmaklarinin yere ¢arpmasini onler. Merdiven ¢ikma esnasinda bu 6zellik daha da
onem kazanir. Ayak bolgesinde yer alan ve ayak parmaklarma gesitli hareketler
yaptiran 21 adet kas bulunmaktadir. Ancak bunlar kiicliik boyutlu ve alt ekstremite

hareketleri izerinde ¢ok dnemli etkilere sahip olmayan kaslardir (Kapti, 2001).

Kaslar, hareketin baslatilmasi ve yOnetilmesi i¢in gerekli enerjiyi iretirler; ancak
mekanik hareketlerin olusabilmesi, eklemlerin yapilarma ve serbestlik derecelerine
baghdir. Alt ekstremitenin hareketleri; kalga eklemi, diz eklemi ve ayak bilegi eklemi
hareketlerine baglidir. Hareket kabiliyeti en yliksek iki eklemden biri olan kalga
eklemi kiiresel eklem grubuna dahildir. Transvers, sagital ve vertikal eksenler
etrafindaki temel anatomik hareketlerin tiimiini ve bunlarin birlesimi olan
sirkumduksiyon hareketini yapabilen bir eklemdir (Bkz. Sekil 2.4). Diz eklemi
patella ile femurun eklenmesiyle olusan patella-femoral eklem ve tibia ile femurun
eklenmesiyle olusan tibia-femoral eklemden olusan polisentirik bir eklemdir.
Viicuttaki eklemlerin en biiyligiidiir. Femur kondillerinin konveksligi ile tibia
kondillerinin konkavligi birbirine uymaz. Eklem yiizeylerinin birbirine uyumunu
saglamak i¢in kikirdaktan yapilmis yarim ay seklinde iki tane meniskiis bulunur. Diz
eklemi, abduksiyon ve adduksiyon hareketleri haricinde kalan diger dort hareketi
gerceklestirebilir. Sekil 2.8°de diz ekleminin yapisi ve ¢alisma esnasindaki konumlari
belirtilmigtir. Ayak bilegi ekleminde, ayak kemiklerinden talus kilit tas1
konumundadir.  Ayaktaki diger kemikleri birbirine baglayarak  eklemi
olusturmaktadir. Ayakta dururken bir ayaga gelen yiikiin %40°lik bolimii topuk ve
%60’k bolimii ise bes metatarsal kemigin olusturdugu yapiyla karsilanir. Ayak
bilegi ekleminin abduksiyon ve adduksiyon yapabilme yetenekleri olduk¢a sinirhdir.
Ayakta supinasyon ve adduksiyon karigimi olarak inversiyon, pronasyon ve

abduksiyon karigimi olarak eversiyon adi verilen hareketler yapilabilmektedir. Ayak
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tabanin1 goérmeye c¢aligmak seklinde tanimlanabilecek bu hareketler 10°°lik bir
sahada gerceklesir (Kapti, 2001).

(a) (b)
Femur Diiz Yuvarlak
[

Patella

Meniskis =
(© ‘

Kondiller aras1 bolge e
‘.,‘f::z?:r Patella

u‘_’

Patella ile
eklemlegen yiiz

Ekstansiyonda tibia ile

Lig. cruciatum eklemlesen yiizler

posterius

Meniskiis

Fleksiyonda tibia ile eklemlegen
yvuvarlak yiizler

Lig. cruciatum
anterius

Sekil 2.8. Diz eklemi yiizleri, a. Ekstansiyon halinde, b. Fleksiyon halinde, c. Onden gériiniim
(fleksiyon halinde) (Drake, 2004)

2.1.3. Ust ekstremite

Ust ekstremite, boynun alt bdliimiiniin dis yan tarafi ile iliskilidir. Govdeye, clavicula
(kopriiciik kemigi) ve sternum arasindaki kiiciik bir iskelet eklemi ve kaslarla asilidir.
Biiytik eklemlerin ve iligskide olan kemiklerin konumu temel alinarak iist ekstremite
omuz, kol, 6n kol ve el olarak boliinmiistiir. Sekil 2.9°da iist ekstremiteyi olusturan

kisimlar belirtilmistir.

Omugz, iist ekstremitenin govdeye tutunma bolgesidir. Kol, {ist ekstremitenin omuz ve
dirsek eklemi arasindaki pargasidir. On kol, dirsek eklemi ve bilek eklemi arasindadir

ve el, bilek ekleminin distalindedir.
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(a) v Manubrium stemi
= Costal

Dirsek eklemi

Toraks duvan

0

Asilla Scapula

Sekil 2.9. Ust ekstremite a. Ust ekstremitenin 6nden goriiniisii, b. Omuzun iistten griiniisii (Drake,
2004)

Destek, denge ve hareket igin kullanilan alt ekstremiteden farkli olarak, iist
ekstremite eli konumlandirmak i¢in yiiksek oranda hareketlidir. Elin esas
gorevlerinden biri, objeleri kavramak ve ydnlendirmektir. Objelerin kavranmasi
genel olarak bagparmaga dogru parmaklarin fleksiyonunu igerir. Kavramanin tipine
bagli olarak el kaslarmin hareketi; 6n koldan ¢ikan ve el parmaklarinda sonlanan
uzun tendonlarin hareketlerini diizenlemek ve 6n koldan gelen uzuv fleksor ve
ekstensor tendonlar tarafindan meydana getirilemeyen her bir parmaktaki eklem

hareketlerinin kombinasyonlarini tiretmektir (Yildirim, 2007).
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2.1.4. Ust ekstremite kemikleri kaslar ve eklemleri

Sekil 2.10°da goriilen st ekstremite kemikleri clavicula (kopriicik kemigi) ile
baslar. 15-17 cm uzunlugunda “S” seklinde biikiilmiis bir kemiktir. Clavicula, insan
iskeletinin en erken kemiklesmeye baslayan parcasidir. Scapula (kiirek kemigi) ii¢
koseli, tic kenarli ve iki yiizlii yass1 bir kemiktir. Humerus (kol kemigi), biitiin
kemiklerde oldugu gibi iki uca sahiptir. Ust u¢ skapula, alt u¢ 6n kol kemikleri ile
eklem yapar. Kemigin alt ucu genis yassidir. On kol kemikleri, radius ve ulna ad1
verilen iki kemikten meydana gelir. Bu iki kemik proksimal ve distal uglarinda birer
eklem araciligi ile birbirleriyle temas halindedirler. Ellerimiz iizerine dayandigimiz

zaman, govde agirligini tasimak bakimindan her iki kemik de 6nemli rol oynar.

Sk ) o popeacikeni)

Cavitas glenoidalis
Scapula

Humerus
(kol kemigi)

Radius

HJ* Ossa carpi

/ J‘ Ossa metacarpi

0, ! | ﬁl' Phalanges

Sekil 2.10. Ust ekstremitenin kemikleri (Drake, 2004)

Radius’un iist ucu silindir bi¢imindedir ve buna radius bas1 denir. Radius ii¢ yiizli ve

kenarli olup 6nden arkaya basik ve asagiya dogru genis ve kalindir. Ulna, radiusa



18

nazaran {list ucu kalin ve alt ucu incedir. Radius gibi ulna da ii¢ kenarli ve iig
yiizlidiir. El iskeleti 36 eklem ile birlesmis 27 kemikten meydana gelmektedir. El
kemikleri; carpus (el bilegi), metacarpus (el bilegi) ve phalanges (parmak kemikleri)
olmak tizere li¢ gruba ayrilir (Odar, 1986).

Omuz eklemi, humerus basi ile scapulanin s1g bir gukur olan glenoid ¢ukuru arasinda
olusan eklemdir. Viicudun iki kiiresel ekleminden biridir. Hareket kabiliyeti ¢ok
fazladir. Sekil 2.11°de kiirek kemiginin, Sekil 2.12°de kolun hareketleri
goriilmektedir. Dirsek eklemi, humerusun alt ucu ile radius ve ulnanin {ist uglar
arasinda olusan Ui¢ noktadan baglantili bir yapidadir. Fleksiyon ve ekstansiyon
hareketlerini rahatlikla gerceklestirebilir. Dirsek eklemi vasitasiyla gergeklestirilen
on kol hareketleri Sekil 2.13 ile gosterilmistir. El bilegi eklemi, radiusun alt ucu ile el
bilek kemiklerinin {ist siradaki ilk {i¢ kemigi arasinda olusur. Fleksiyon, ekstansiyon,

abduksiyon ve adduksiyon hareketlerini gerceklestirebilir (Sekil 2.14).

Sekil 2.11. Scapula (kiirek kemigi) hareketleri, a. Rotasyon (Drake, 2004).
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(b) Scapula (kiirek kemigi)

Sekil 2.11. (Devam) Scapula (kiirek kemigi) hareketleri, b. Protraksiyon ve retraksiyon (Drake,2004)

D5 rotasyon Sirkumdiksiyon ' Adduksiyon
'\;5)\\;.

Sekil 2.12. Kolun omuz eklemindeki hareketleri (Drake, 2004)
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Sekil 2.13. On kolun hareketleri, a. Dirsek ekleminde fleksiyon ve ekstansiyon, b. Pronasyon ve
supinasyon (Drake, 2004).

Abduksiyon Adduksiyon

' =:"‘"‘“\‘\ Ekjiii% = Fleksiyon
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Sekil 2.14. Bilek ekleminde elin hareketleri (Drake, 2004).

Ust ekstremite kaslari; omuz kaslari, kol kaslari, 6n kol kaslar1 ve el kaslar1 olarak 4
gruba ayrilir. M. Deltoideus (deltoid kas ), omuz eklemini 6n, dis ve arkadan saran
kalin, tiggen seklinde bir kastir. Omuzun yuvarlak seklini verir. Deltoid kas,
claviculanin dis kismi scapulanin acromion ¢ikintis1 ve spina scapuladan ( kiirek
dikeni ) ti¢ parca halinde baslar. Humerusun st ucunun disinda sonlanir. Deltoid kas
kola; fleksiyon, i¢ rotasyon, abduksiyon, ekstansiyon ve dis rotasyon yaptirir. Diger
omuz kaslar1 sunlardir: M. Supraspinatus (diken iistii kas), M. Infraspinatus (diken
alt1 kas), M. teres minor (kii¢iik yuvarlak kas ), M. teres major (biiyiik yuvarlak kas),
M. Subscapularis (kiirek alt1 kas1 ). Kol kaslar1; kol 6n bdlgesi kaslar1 ve kol arka

bolgesi kaslar1 olarak gruplandirilir. Kol 6n bolge kaslar::
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a) M. Biceps Brachii (iki basli kol kas1 — pazu kasi) kolun 6n boliimiinde yer
alir. Kola bir miktar fleksiyon, 6n kola fleksiyon ve supinasyon (dis rotasyon)
yaptirir.

b) M. Brachialis (Korako — brakial kas) humerusun 6n yiiziinden baslar ulnanin
iist ucunda sonlanir. Iki bash kol kasiyla sinerjist calisir. On kola fleksiyon
yaptirir.

c) Coracobrachialis (korako-brakial kas ) kolun {ist bolimii i¢ yanindadir.
Kasildiginda kola, fleksiyon ve adduksiyon yaptirir.

Kol arka bolge kaslar1:

d) M. Triceps Brachii (ii¢ bash kol kas1 ) kolun arkasinda bulunan ii¢ basl bir
kastir. Kas basinin biri, scapulanin glenoid ¢ukurunun altindan, diger ikisi
humerus govdesinden baslar. Kasin ayri1 ayr1 baslayan iic basi birleserek
ulnanm dirsek ¢ikintisinda sonlanir. On kola ekstansiyon yaptirir.

On kol kaslar, 6n kol én bdlge, arka bolge ve dis yan kaslar1 olarak 3 grupta
incelenir. On bolge kaslar1 yiizeyel ve derin olarak bulunur. Bu kaslar genellikle 6n
kola, ele ve parmaklara fleksiyon yaptirir. On kol arka bdlge kaslar1; derin ve yiizeyel
olmak {izere iki grupta incelenir. Bu kaslara ekstansor grup kaslari da denir.
Genellikle ele ve el parmaklarina ekstansiyon yaptirir. On kol dis yan kaslarmm en
onemlisi, brakioradial kastir. M. Brachioradialis, humerusun alt ucunun dig yan
kenarindan baglar, radiusun alt ucunun dis yaninda sonlanir. Bu kas 6n kola fleksiyon

yaptirir.

2.2. Govde

Anatomik olarak kaburgalar, omurga, karin ve sirt bolgelerine ayrilmis olan govde,
biyomekanik agidan bir biitiin olarak incelenmektedir. Mekanik hareketin ¢ok simirl

oldugu bu bolgenin hareketi omurga vasitasiyla saglanmaktadir.

Omurga, 33 adet omurun (vertebra) iist iiste siralanmasiyla olusur. Yetigkin bir
erkekte 70 cm, kadinda 60 cm olan omurga uzunlugunun ’4’tinii diskler, % linii ise
omurlar olusturur. Omurganin baglica goérevleri; bas, boyun ve gdvdenin agirligmi
tasimak ve bu agirhigr pelvis iskeleti aracilifiyla alt yanlara iletmek; basm ve

govdenin hareketini saglamak, omuriligi darbelere kars1 korumaktir. Omurganin; 7
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adet boyun omuru (servikal vertebra), 12 adet gogiis omuru (torakal vertabra), 5 adet
bel omuru (lumbal vertabra), 5 adet kuyruk sokumu omuru (sakral vertebra) ve 4
adet de kuyruk omurundan (koksal vertebra) olusan yapist ve sirt iskeleti Sekil

2.15’de goriilmektedir.

~ Servikal
vertebra C7

Torakal
vertebra T12

| Lumbal
vertebra L3

- Os sacrum

- Coccyx

Sekil 2.15. Sirt iskeleti ve vertebralar (Drake, 2004)

GoOvdede bulunan diger kemikler, gogiis kemigi ve kaburgalardir. Kaburgalar sag

tarafta 12, sol tarafta 12 olmak iizere toplam 24 adettir.

Govde kaslart; gogiis kaslari, karin kaslari, st kaslart ve pelvis ¢ikisin1 kapatan
kaslar olarak dort grupta incelenirler. Govde kaslari; bas, omuz, kol ve gévdenin
cesitli hareketleri gergeklestirmesini saglarlar. Karin kaslarmin en temel gorevi karin
duvarmni giiclendirerek karin boslugunu korumaktwr. Bunun yani sira gdvdenin
fleksiyon ve ekstansiyonunu saglarlar. Sirt kaslari; basa, kola, omuza ve omurgaya

cesitli hareketler yaptirirlar ve viicudun dik durmasina katki saglarlar. Pelvis ¢ikisini
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kapatan kaslar, pelvis diyafragmasi ve iirogenital diyafragma olmak tizere iki yap1

meydana getirirler. Pelvis ¢ikisinda birgok kas bulunmaktadir.

2.3. Bas ve Boyun

Bas ve boyun bolgesi anatomik agidan viicudun en karmasik boliimlerinden olmasina
ragmen biyomekanik ag¢idan bakildiginda iki uzundan olusan bu bolgenin hareketleri
cok kapsamli degildir. Bas, kemik ve yumusak dokulardan olusan bir seri boliimden
meydana gelmektedir. Bunlar; kafatasi boslugu, kulak, cavitas orbitalis, burun
boslugu ve agiz boslugudur. Basmn 6n bolimiinii olusturan yliz, orbita ile agiz
boslugunu kontrol eden ve deriyi hareket ettiren bir grup kas icerir. Boyun, bastan
omuza ve gogiis kafesine kadar uzanir. Ust sinirini altgene kemigi, alt smirmi
kafatasinin arkasinda yer alan kemik yapilar1 olusturur. Boyun, basin konumuna
destek verir. Bas, ense kaslar1 sayesinde dik konumunu muhafaza eder. 7 adet
servikal vertebra boyun bolgesinin kemik iskeletini olusturur (Yildirim, 2007). Bu
vertebralar sayesinde basin hareketleri her yonde genisler ve O6ne arkaya dogru
egilme hareketleri 60°, yana egilme 45° ve saga sola ¢evrilme hareketi 90° ye kadar

¢ikarilabilir (Odar, 1986).

Buraya kadar olan kisimda insan viicudunun boliimleri tanitilmig, hareketi saglayan
kemik, kas ve eklem yapilar1 lizerinde durulmustur. Kas ve kemik olusumlarmin
katkist da goz oniinde alinmakla birlikte, hareket yeteneginin sinirlarmi asil olarak
eklem yapilar1 belirlemektedir. Serbestlik derecesi yiiksek olan eklemlerin dogal
olarak hareket kabiliyetleri de yiiksek olmaktadir. Baglica uzuvlari serbestlik
dereceleri ve gerceklestirdikleri hareketler Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Bazi uzuvlarin hareket 6zellikleri (Hamill, 2009)

Fleks, Fleksiyon; eks, ekstansiyon; hipereks, hiperekstansiyon; hiperfleks, hiperfleksiyon; abduk,
abduksiyon; adduk, adduksiyon; hiperadduk, hiperadduksiyon; hiperabduk, hiperabduksiyon; sirkum,
sirkumduksiyon; hor, horizontal; rot, rotasyon; prona, pronasyon; supina, supinasyon; opoz,
opozisyon; plantarfleks, plantarfleksiyon; dorsalfleks, dorsalfleksiyon; rad, radyal; R/L, sag-sol;
med/lat, medial-lateral; SD, serbestlik derecesi.

Uzuv Eklem SD Hareket
Bas Vertebralar arast 3 Fleks, eks, hipereks, R/L lat fleks, R/L rot, sirkum
Atlantoaksiyal 1 Ri/Lrot
Go6vde Vertebralar arasi 3 Fleks, eks, hipereks, R/L rot, R/L lat fleks, sirkum
Kol Omuz 3 Fleks, eks, hipereks, abduk, adduk, hiperabduk,
hiperadduk, hor abduk, hor adduk, med/lat rot, sirkum
Kol/omuz  Sternoklavikiiler 3 Elev, depres, abduk, adduk, rot
On kol Dirsek 1  Fleks, eks, hipereks
Radioulnar 1  Prona, supina,
El El bilegi 2 Fleks, eks, hipereks, rad fleks, ulnar fleks, sirkum
El Metakarpofalanjeal 2 Fleks, eks, hipereks, abduk, adduk, sirkum
parmaklart  Interfalanksiyal 1  Fleks, eks, hipereks
Bagparmak Karpometakarpal 2 Fleks, eks, abduk, adduk, opoz, sirkum
Metakarpofalanjeal 1  Fleks, eks
Interfalanksiyal 1
Uyluk Kalga 3 Fleks, eks, hipereks, abduk, adduk, hiperadduk, hor
adduk, hor abduk, med/lat rot, sirkum
Bacak Diz 2 Fleks, eks, hipereks, med/lat rot
Ayak Ayak bilegi 1  Plantarfleks, dorsalfleks
Torsatorsal 3 Inversiyon, eversiyon
Ayak Metatarso-falanjiyal 2 Fleks, eks, abduk, adduk, sirkum
parmaklar1  Interfalanksiyal 1  Fleks, eks




BOLUM 3. HAREKETIN MODELLENMESI

Hareketi olusturan yapilarin orijinalligi, hareketin kendisine de yansimistir. Ayni
wrkin bireyleri arasinda bile hareket farkliliklar1 goriilmektedir. Temel olarak
bakildiginda hareket, bir kiitlenin bir noktadan diger bir noktaya olan yer
degisikligidir. Bu temel dayanak sayesinde insan hareketi, mekanik olarak
incelenebilmektedir. Insan viicudunun gergek fiziksel yapisi, sadelestirilmis ve
basitlestirilmis modellerle temsil edilmektedir. Temsili modellerin, fizik kurallari
dikkate alinarak yapilan analizi sonucunda insan hareketine dair kinematik ve kinetik

bilgilere ulasilir.

3.1. insan Viicudunu Temsil Eden Modeller

Insan gibi karmasik sistemlerin hareketlerini temsil eden modellerin, sistemin temel
yapisina aciklik getiren bir seviyeye indirgenebilmeleri kullanigli olmalarini
saglamaktadir. Fiziksel temellere dayanmamasina ya da matematiksel olarak analiz
edilmemelerine ragmen, basit yapisal modeller hareketin dogasinda yer alan bazi
noktalarin anlagilmasinda faydali bilgiler saglamaktadir. Fiziksel modeller, canlilar
iizerinde yapilmasi zor olan gozlemler i¢in kullanilmaktadir. Diger yandan, bazi
fiziksel modeller Onerilen mekanizmanin gergekten ¢alisip ¢alismayacagini
gosterebilirken digerleri matematiksel modellerin sonuglarmmin kontrol edilmesinde
kullanilmaktadir. Hareket analizi calismalarinda insan viicudu c¢ubuk sekiller, 2

boyutlu ¢ergeveler veya hacimsel olarak temsil edilmektedir (Cilli, 2007).

Insan viicudunu temsil eden modellerin olusturulmasma yonelik ilk yaklagimlardan
birini Hanavan gerceklestirmistir. Sekil 3.1’de goriilen Hanavan modeli ile insan
viicudu 15 basit kat1 cisme ayrilmistir. Bu modelin avantaji, her cismin kiitle merkezi
ve atalet momenti degerlerinin basit antropometrik Sl¢limlerle hesaplanabilmesidir.

Modelin en biiyiik sinirliligi, cisimlerin kat1 olarak kabul edilmesidir. Gergekte viicut
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uzuvlart elastik yapidadir, sinirlar1 kesin degildir ve yogunluklar1 farklilik gosterir
(Enoka, 2002).

. Bag

. Gogiis

. Karm

. Sag el

. Sol el

. Sag kol

. Sol kol

. Sag 6n kol

. Sol 6n kol

O 5 10. Sag iist bacak

10 " 11. Sol iist bacak
12. Sag alt bacak
13. Sol alt bacak

14. Sag ayak
12 i3 15. Sol ayak

Sekil 3.1. Hanavan insan viicudu modeli (Hanavan, 1964)
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1980°de Hatze tarafindan daha ayrintili bir insan viicudu modeli gelistirilmistir. 242
antropometrik noktadan aliman Ol¢limler sonucunda 17 parcali bir model
gelistirilmistir. Viicut, degisik geometrik sekillerdeki daha kii¢iik uzuvlara boliinerek
sekil ve yogunluklar degisken olarak tanimlanmistir (Enoka, 2002). Sekil 3.2 Hatze

tarafindan olusturulan modeli géstermektedir.

Insan viicudunu olusturan uzuvlarm temsilinde, kati ¢ubuklardan olusan modeller
siklikla kullanilmaktadir. Bu modellerle, analizler 2 boyuta indirgenebilmekte ve
analizlerin ¢6ziimii daha kolay hale gelmektedir. Alexander, Hubbard, Trinkle ve
Yeadon insan viicudu ve hareketi i¢in 2 boyutlu modeller gelistirmislerdir (Hubbard,
1989 — Alexander, 1995 — Son, 2004). Gelistirilen bu modeller, insan viicudu ile
kiyaslandiginda son derece basit olmalarma ragmen, insan viicudunu temsil etme

ozellikleri ytliksektir ve matematiksel islemlerde kolaylik saglamaktadirlar.
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Sekil 3.2. 17 pargali insan viicudu modeli (Hatze, 1980)

1, Gogiis; 2, Bas; 3, Sol omuz; 4, Sol kol; 5, Sol 6n kol; 6, Sol el; 7, Sag omuz; 8, Sag kol; 9, Sag 6n
kol; 10, Sag el; 11, Karin (pelvis) bolgesi; 12, Sol uyluk; 13, Sol bacak; 14, Sol ayak; 15, Sag uyluk;
16, Sag bacak; 17, Sag ayak (Enoka, 2002).

3.2. Antropometrik Modeller

Antropometri, insan viicudunun fiziksel 6zelliklerinin 6l¢lilmesiyle ugrasan bir bilim
dalidir. Viicudu olusturan uzuvlarin uzunluklari, kiitleleri, atalet momentleri, kiitle
merkezlerinin yeri, kas boylar1 ve kesit alanlar1 gibi veriler 6l¢lim ve hesaplama
yoluyla elde edilir. Viicut uzuvlarini 6lgme calismalar1 genel olarak dort gruba
ayrilmaktadir; kadavra caligmalari; 6rnegin Braune ve Fischer 1889; Dempster 1955;
Fischer 1906; Harless 1860, matematiksel modeller, tarama ve goriintiileme
teknikleri; 6rnegin Durkin ve Dowling 2003; Durkin, Dowling ve Andrews 2002;
Mungiole ve Martin 1990; Zatsiorsky ve Seluyanov 1983 ve kinematik olctimler;
ornegin Hatze 1975; Dainis 1980; Vaughan, Davis ve O’Connor 1992. Her bir

yontemin olumlu ve olumsuz yonleri mevcuttur (Gordon, 2004).



28

Kadavra calismalar1 ile uzuvlarm kiitle ve boylarmin viicudun toplam kiitle ve
boyuna orani, kiitle merkezlerinin yeri, tespit edilebilmektedir. Tablo 3.1°de
Dempster’in, uzuv parametrelerini gosteren ¢aligmasina ait bir bolim yer almaktadir
(Gordon, 2004). Dempster, verileri canli kigilerden, anatomik modellerden ve en
onemlisi de (biyomekanik agisindan) 8 adet biitlin haldeki kadavradan toplamistir.
Caligmalarmin sonunda, uzuvlarin antropometrik Ozelliklerini tablolar halinde
sunmustur.

Tablo 3.1. Dempster’in uzuv parametleri (Gordon, 2004)
p, Proksimal; g, distal.

Uzuv Bitig noktasi Uzuv kiitlesi/ Kiitle merkezi/ Jirasyon yarigap1/
(proksimalden toplam kiitle uzuv boyu uzuv boyu
distale) P) Rp Ry Keg Ko Ky

El El bilegi 0.0060 0.506 0.494 0.298 0.587  0.577

merkezinden
orta parmagin
ikinci eklemine

On kol Dirsekten el 0.0160 0.430 0.570 0.303 0.526  0.647
bilegi merkezine
Kol Omuz 0.0280 0.436 0.564 0.322 0.542 0.645
ekleminden
dirsek
merkezine
On kol ve Dirsekten el 0.0220 0.682 0.318 0.468 0.827 0.565
el bilegi merkezine
Ust Omuz 0.0500 0.530 0.470 0.368 0.645  0.596

ekstremite ekleminden el
bilegi merkezine

Ayak Diz bileginden 0.0145 0.500 0.500 0.475 0.690  0.690
ayak topuguna

Bacak Dizden ayak 0.0465 0.433 0.567 0.302 0.528  0.643
bilegi merkezine

Uyluk Kalgadan diz 0.1000 0.433 0.567 0.323 0.540 0.653
merkezine

Alt Kalgadan ayak 0.1610 0.477 0.553 0.326 0.560  0.650

ekstremite bilegi merkezine

Uzuvlarm  atalet ozelliklerinin ~ belirlenmesinde ~ matematiksel — yOntemlere
basvurulmasina Hanavan’in ¢alismalar1 onciiliik etmistir. Hanavan insan viicudunu
basit geometrik sekillere ayirmis (Bkz. Sekil 3.1) ve bu sekillerin atalet 6zelliklerini
matematiksel yontemlerle hesaplamistir. Vaughan, Davis ve O’Connor tarafindan
gelistirilen hesaplama yOntemlerine ait birkag ornek asagida verilmistir (Gordon,

2004).
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Ayagm ekstansiyon ve fleksiyon ekseni i¢in;
lfie = 0.00023Myop [4(h%) + 3(1Payak )] +0.00022  kg'm® (3.1)
hm = malleolus yiiksekligi (m), Mip= toplam kiitle (kg)

Bacagin ekstansiyon ve fleksiyon ekseni i¢in;
lfie = 0.00347Mop [Poacak + 0.076C%pacak )] +0.00511 kg-m® (3.2)

Chacak = bacak ¢evre uzunlugu (m), My = toplam kiitle (kg)

Uylugun fleksiyon ve ekstansiyon ekseni i¢in;
lfie = 0.00762Mygp [PPuyiuk + 0.076C% 10k )] + 0.001153  kg'm® (3.3)

Cuyluk = uyluk ¢evre uzunlugu (m), myp = toplam kiitle (kg)

Bir baska yaklasim olan tarama ve goriintiileme teknikleri ile canli organizma
tizerinde farkli 1simim yodntemleri denenerek, uzuv parametreleri tahmin edilmeye
calisilmaktadir. Zatsiorsky ve Seluyanov, erkek ve kadin denekler iizerine gama
isinlar1 uygulayarak kiitle, kiitle merkezi ve atalet momenti 6zelliklerini 3 boyutlu
olarak tahmin etmislerdir. Gama kiitle taramasi yonteminin yani sira fotogrametri,
manyetik rezonans gorintiilleme (MR) ve absorbsiyometri gibi yOntemler de

bulunmaktadir (Gordon, 2004).
3.3. Hareketin Mekanigi

Mekanik bilimi, hareketin arastirilmasi (kinematik) ve hareketin sebeplerinin
arastirilmas1  (kinetik) olarak ayrilmaktadir (Gordon, 2004). Biyomekanigin
inceledigi hareket de bu iki temel ayrima dayanmaktadir. Kinematik analizlerde
hareketin sebep ve etkileri goz Oniine alinmadan incelemeler yapilir. Kinematik,
hareket sonucu olusan konum, hiz ve ivmenin anlasilmasiyla ugragsmaktadir. Kinetik
analizlerde ise harekete neden olan ve hareket sonucu olusan kuvvetler de g6z oniine
alinmaktadir. Kinetik, hareketin incelenmesinde kuvvet ve moment kavramlariyla
baglantilar kurar. Sekil 3.3’de hareket incelemesinin biyomekanik bilimi agisindan

ele alinig1 gosterilmistir (Hamill, 2009).
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Yasayan biitiin hareketli organizmalar, Isaac Newton tarafindan 1687°de
“Philosophica Naturalis Principia Mathematica” isimli kitapta formiile edilen hareket
kanunlarma uyarlar (T6zeren, 2000). Newton’un birinci hareket kanunu, harici bir
kuvvetin yoklugunda cismin hareketini tanimlar. Buna gore digsaridan bir kuvvet
uygulanmadikea, cisim gegerli durumunu muhafaza eder. Hareketin durumu, cismin
momentumunu (p = m-v) tanmmlar. Cisme herhangi bir kuvvet uygulanmazsa
momentum sabit kalacaktir. Biyomekanikte karsilasilan ¢ogu durumda kiitle sabittir.

Bundan dolayi, kuvvetin olmamasi ¢izgisel hizin sabit olmasi demektir.

Bivomekanik

Kinematik Kinetik

7\ N\

Cizgisel Acisal Cizgisel Acisal

Komm, Hiz | |Konum, Hiz Kavwet Moment

[vme [vme

Sekil 3.3. Biyomekanigin siniflandirilmasi (Hamill, 2009)

Newton’un ikinci hareket kanunu, kati bir cisme harici bir kuvvet uygulandiginda
cismin nasil hareket ettigini tanimlar. Bu durum, cismin uygulanan kuvvetin
biliyiikligli ile orantili olarak hizlanacagi anlamma gelir. Bu oransallik meshur
Newton denklemi ile ifade edilir (F = m-a). Newton’un ii¢iincii kanunu, iki kiitlenin
birbiri ile olan etkilesimini tanimlar. Bu kanun, bir kiitlenin diger bir kiitleye kuvvet
uygulamasi durumunda, ikinci kiitlenin de birinci kiitleye ters yonde ve es deger bir
kuvvet uygulayacagini ifade eder. Bu kanunun biyomekanikteki yaygin bir 6rnegi;
yiirlime, kosma, ayakta durma, sigrama gibi hareketler esnasinda yer yiizeyi ile temas
halinde olan viicuda, yer yiizeyi tarafindan zeminden viicudun agirlik merkezine
dogru olacak sekilde bir kuvvetin uygulamasi gosterilebilir. Sekil 3.4, yer ile temas
halinde olan cisimlere uygulanan tepki kuvvetini gostermektedir. Bagka Ornekler
olarak; bir topla temas halinde olan bir kisinin durumu, sopa, ara¢ — gere¢ veya
herhangi bir el aletiyle etkilesim halinde olan birinin durumu verilebilir. Yonlerin

zithgindan dolay1 bu kuvvetlere etki, tepki kuvvetleri denilmektedir (Gordon, 2004).
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Sekil 3.4. Cisimlere uygulanan yer tepki kuvveti (T6zeren, 2000)
a. Pisa kulesi, b. Bir balerin, W, kiitlenin agirligi; N, yerin cisme uyguladigi kuvvet

Gilintimiizde fizik¢iler, dogada dort adet temel kuvvet oldugunu ileri stirmektedirler.
Bunlar; siddeti yiiksek niikleer kuvvetler, siddeti diisiik niikleer kuvvetler, elektro
manyetik kuvvet ve yer ¢ekimi kuvvetidir. Yer ¢ekimi kuvveti ve elektromanyetik
kuvvet, biyomekanikgilerin ilgi alanina giren kuvvetlerdir. Cismin maruz kaldigi tim
kuvvetler, bu iki kuvvetin kombinasyonundan meydana gelmektedir. Sekil 3.5’de
agirhk kaldirist yapan bir kisinin uzuvlarinda olusan kuvvet ve momentler

goriilmektedir.

Sekil 3.5. Agirlik kaldirist yapan bir kisi lizerine etki eden kuvvet ve momentlerin serbest cisim
diyagrami (Hamill, 2009)
b. Serbest cisim diyagrami; F, kuvvet; M, eklem momentleri; W, agirlik; 6, yatay eksenle yapilan ag1
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Newton’un ikinci hareket kanunu, kuvvetlerin anlik veya ortalama olarak
hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Arastirmacilar, kuvvetin etkisini ve uygulanma
stiresini bilmek istediklerinde impuls — momentum iligkilerinden faydalanirlar. Bu
iligkiler direkt olarak Newton’un ikinci hareket kanunundan tiiretilmiglerdir.
Kuvvetler i¢in impuls — momentum iligkilerinin matematiksel olarak tiiretilmesi
ivmelenme kanunu ile baslar.

F=ma= mﬂ (3-4)
dt

Ardindan bu ifade diizenlenir ve

Fdt = m-dv (3.5)

ifadesi elde edilir. Son olarak bu esitligi zamana gore integre edersek impuls —
momentum iligkisi elde edilmis olur (Gordon, 2004).

[Fdt = mvs — mv; (3.6)

Ikinci hareket kanunundan tiiretilen bir baska yontem de ters dinamik (inverse
dynamics) yaklasimdir. Ters dinamik yaklagim, mekanigin kinematik ve kinetik
disiplinleri arasinda baglant1 kuran bir alt dalidir. Bu yaklagim kuvvet ve momentleri,
hareket halindeki cisimlerin kinematik ve atalet 6zelliklerinden yararlanarak dolayli
olarak belirleyen bir siireci ifade etmektedir. Prensipte ters dinamik yaklagim,
hareket etmeyen cisimler icin de uygulanabilir; ancak genellikle hareket halindeki

cisimler i¢in uygulanmaktadir.

Insan hareketlerinin ters dinamik ydntem ile incelenmesine onciiliik eden calisma
Wilhelm Braune (1985) ve Otto Fischer (1904) tarafindan gergeklestirilmistir
(Gordon, 2004). Daha sonralar1 bu ¢alisma, ylirtime (1939) ve kosma (1940) ilizerine
arastirmalarda bulunan Herbert Elftman tarafindan yeniden ele alinmistir. 1970’lere
kadar sadece birkag ters dinamik ¢aligma yapilmis olmasma ragmen, ilk ticari kuvvet
platformunun yiiriiylis esnasinda olusan tepki kuvvetlerini dlgebilmesinin ardindan
ve bilgisayar sistemleri fiyatlarinin ucuzlamasindan sonra bu alanda yeni arastirmalar
ortaya ¢ikmustir. Arastirmalarin artmasmi saglayan bir diger etken de, hareket
verilerinin iglenme siiresini azaltan video veya kizil 6tesi kamera teknolojisine sahip
yar1 otomatik ve tam otomatik hareket analizi sistemlerinin ortaya ¢ikmasidir. Ters

dinamik yaklasim c¢aligmalari; agirlik kaldirma; McGill ve Norman 1985, paten;
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Koning, de Groot ve van Ingen Schenau 1991, tempolu yiiriiylis; Winter 1983,
olimpik yiirliyiis; White ve Winter 1985, siirat kosusu; Lemaire ve Robertson 1989,
sigrama; Stefanyshyn ve Nigg 1998 ve kiirek ¢ekme; Robertson ve Fortin 1994,
Smith 1996 gibi farkli hareketlerde basariyla uygulanmaktadir (Gordon, 2004). Sekil
3.6’da ters dinamik ve ileri dinamik yaklagimlarin kuvvet ve yer degistirmeye gore
¢coziim farklilig1 goriilmektedir.
Tleri dinamik
(Forward dynamics)

A 4

Kuvvet Yer degistirme

F 3

Ters dinamik
(Inverse dynamics)

Sekil 3.6. Dinamik ¢oziimlemeler (Zatsiorsky, 2002)

Goriildiigii gibi hareketin mekanik analizine yonelik, temel bir dayanak noktasindan
tiiretilen farkl yaklagimlar mevcuttur. Her ne kadar yaklasimlar farkli bile olsa, her
biri ayni1 sonuca ulagsmay1 hedeflemektedir. Biyomekanik bilimi, insan hareketini
incelerken bu yaklagimlarin hepsinden faydalanmaktadir. Kimi zaman her bir uzva
gelen ylik miktar1 arastirilirken kimi zaman da kaslarin {irettikleri enerji veya hareket
icin gerekli gii¢ miktar1 arastirilir. Bu arastirmalarin sonuglar1 temel alinarak yapilan
bir derleme Tablo 3.2°de belirtilmistir (Hamill, 2009). Bu tabloda farkli hareketler
sonucunda olusan en biiylik kuvvet degerleri, viicut agirligmin bir fonksiyonu olarak

ifade edilmistir.
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Tablo 3.2. Viicudun hareketleri sirasinda olugan en biiyiik kuvvetler (Hamill, 2009)
N, Newton (kuvvetin birimi); BW, viicut agirlig

Eylem Bagil kuvvet (N/BW)
Dikey sigrama 14-83
Atlama 1.5-54
0.45m mesafeden sert zemine atlamak 5-7
Tek ayak tistiinde ziplamak 9.3-10.6
Basketbolda ribaunttan inis 1.3-6
Sert zeminde dikey sigrama >3
Yumusak zeminde dikey sigrama 2
Yiiksek atlamada dikey kuvvetler;
ilk adim 7-10
ikinci adim 8-12
atlayis 7.1-122
Yiriiyts; 1-15
Ayak bilegindeki baski kuvveti 3-55
Ayak bilegindeki tepki kuvveti 3.9-52
Kosma; 2-35
Ayak bilegindeki kemik kemige kuvvet 13
Diz kapag1 tendon kuvveti 4.7-6.9
Asil tendonu kuvvetler;
yiiriirken 3.9
kosarken 7.7
Kalga hareketlerinde meydana gelen en biiyiik
kuvvetler;
yiiriirken 2.8-438
tempolu yiiriirken 55
tokezlendiginde 7.2

3.4. Hareketin Goriintiilenmesi ve Analizi

Hareket analizine yonelik ilk c¢alismalar, Marey ve Muybridge’in onciiliikk ettikleri
fotograflama yontemlerine dayanmaktadir (Yavuzer, 2007). Tek diizlemde manuel
olarak yapilabilen bu islemler sinirli analiz imkami tamimaktadirlar. Verilerin
islenmesi sirasinda, her bir kare i¢in tek tek ve el ile gerceklestirilen sayisallagtirma
islemi yorucu ve zaman alan bir siire¢ olmaktadir. Bir bagska yontemde de goniometer
ve ivmedlcer kullanilarak denek iizerinden dogrudan olci alma islemi
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde bagil agilar1 6lgme, uzva takma isleminin gii¢
olmasi1 ve uzvun hareketlerinin kisitlanmasi gibi sorunlar yaganmaktadir. 20. ylizyilin
sonlarina dogru 6lgme techizatlarinda ve teknolojilerinde yasanan ilerleme ve gelisen
bilgisayar sistemleri sayesinde hareketin goriintiilenmesi ve analiz edilmesi kolay
hale gelerek verilerin islenmesi hizlanmistir. Bununla birlikte 3 boyutlu analizler de

gerceklestirilebilmistir.
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Glinlimiizde gelisen gorlintli teknikleri ile yumusak doku hareketlerinden
etkilenmeyen, kameralar tarafindan goriilebilen ve genellikle deri {izerinden
hissedebilen anatomik noktalara isaretleyiciler yerlestirilerek goriintiilerin kamera
kayitlart olusturulmaktadir. Sekil 3.7, lizerine isaretleyici yerlestirilmis bir kosucuyu
gostermektedir. Kayitlarin her bir karesi ayr1 ayr1 incelenerek uzuvlara yerlestirilen
isaretleyicilerin koordinat degerleri saptanmaktadir. Tanimlanan bir eksen takimima
gore koordinatlar1 bilinen isaret noktalarmnm yer aldig1 bir kalibrasyon aparatiyla
kameralar kalibre edilmektedirler. Elde edilen ham veriler kinematik modeller
cercevesinde islenerek uzuv ve eklem agilarinin, eklemlerin hiz ve ivmelerinin
hesaplanmas1 miimkiindiir. Anatomik isaret noktalarinin koordinatlar1 belirlendikten
sonra hiz ve ivmelerin bulunmasi i¢in verilere tiirev alma islemi uygulanmaktadir.
Bu islem sirasinda veride muhtemel sagilma egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun
cesitli nedenleri olmakla birlikte, bunlardan bir tanesi 6l¢iim frekansimnin hareketi tam
olarak izlemede yetersiz kalmasidir. Sagilma egiliminden kaynaklanan hatalar1 en

aza indirmek i¢in filtreleme ve yumusatma teknikleri kullanilmaktadir (Kapti, 2001).

Sekil 3.7. Sag bacagmna isaretleyiciler yerlestiren kogucunun sagital diizlemdeki goriintiisii (Hamill,
2009)
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3.4.1. Hareket yakalama sistemleri

Glinlimiizde ¢ok sayida hareket yakalama sistemi mevcuttur. Genellikle bu sistemler,
isaretleyicinin aktif yada pasif olma durumuna gore ikiye ayrilmaktadir. Aktif
isaretleyicili sistemler LED teknolojisinden faydalanmaktadirlar. Bu sistemlerde
isaretleyicinin takibi sorun yaratmamaktadir ve isaretleyicilerin karisma durumu
olmamaktadir. Yiiksek 6rnekleme oranlari, frekans kodlu veri siralama ve ¢ok sayida
isaretleyicinin birlikte kullanilabilmesi gibi avantajlar sunarlar. Fakat bu sistemler,
gii¢c kaynagima ve baglant1 kablolarina ihtiya¢ duyarlar. Bu durum, hantal olmalarina
sebebiyet verir ve laboratuvar ortaminda kullanilmalarmi sinirlandirr. LED’ler
tarafindan {iretilen 1s1, uzun siireli ¢caligmalarda sorun teskil edebilir. Pasif isaretleyici
sistemler hafiflik, kablosuz olma ve gii¢ {initesi gerektirmeme gibi avantajlara
sahiptirler. Ancak bunlar her bir kamera objektifi i¢in kizilotesi aydinlatma kaynagi
gerektirirler. Kameradan gonderilen kizilotesi 1sik, isaretleyici araciligiyla kamera
objektifine geri yansitilir. Kizilotesi 151k, objektifin filtrelerinden gecer ve
isaretleyiciyi otomatik olarak ayirt eder. Bu sayede, birbirine ¢ok yakin bir sekilde

yerlestirilen isaretleyicilerin karigma ihtimali azaltilmig olur.

Pazarda cok sayida ticari hareket analizi sistemi vardir. Bunlarin en ¢ok bilinenleri;
APAS (Ariel Dynamics, Inc., ABD), CODA (Charnwood Dynamics Ltd., Ingiltere),
ELITE (Bioengineering Technology and Systems, italya), OPTOTRACK (Northern
Digital, Inc., Kanada), PEAK (Peak Performance Technologies, Inc., ABD),
QUALISYS (Qualisys Medical AB, Isve¢) ve VICON (Vicon Motion Systems Ltd.,
Ingiltere) tarafindan gelistirilen sistemlerdir (Civek, 2006). Piyasada bu sistemlerin
haricinde de sistemler mevcuttur. Hareket analizi sistemleri her ne kadar gelismis
teknolojiler kullansalar bile harekete ait kinematik veriler olusturulurken bir takim
hatalar olusmaktadir. Tablo 3.3’de harcket analizi i¢in kullanilan ticari sistemlerin

performansina ait bilgiler verilmistir (Chiari, 2004).
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Tablo 3.3. Farkli ticari sistemlerin performans testi sonuglari (Chiari, 2004)
P, pasif; A, aktif; S, statik; D, Dinamik; -, veri yok; n, kamera sayisi

Sistem [saretleyici Ornekleme Test Ortalama Standart Maksimum
tipi frekansi (Hz) tipi hata (mm) sapma (mm)  hata (mm)
Peak 5 P 60 — 2000 D 5.3 4.2 +0.6; -14.2
Ariel P 60 — 400 D 5.0 6.0 +10.8; -26.3
Vicon 370 P 50, 60, 120, 200 D 2.3 1.2 +4.9;-1.6
Elite P 50, 100 D 3.2 0.9 +0.4; -5.6
Optotrack 3020 A 400/n D 1.0 0.8 +0.01; -1.2
Kinemetrix 3-D P 50, 100, 200 D 3.0 3.8 +5.1; -12.1
Peak 5 P 60 D - 2.04 +8.10;-10.39
Ariel APAS P 60 D - 5.36 +13.47;-24.07
Vicon 370 P 60 D - 0.39 +4.37;-8.57
Elite Plus P 50 D - 0.31 +1.19; -0.96
Primas P 100 D - 0.14 +4.09; -6.14
Video Locus P 60 D - 1.45 +28.23; -7.19
Ariel P 60 S 1.3/0.5 3.5/7.8 -
Motion Analysis P 60 D 0.9/44 139-3.04 -
Watsmart A - D 1.5/2.3 21-34 -
Kinemetrix 3-D P - S 0.1/0.5 0.53/0.63 -

3.4.2. insan hareketinin analiz edilmesinde kullanilan yazihmlar

Cagimizda gelismis bilgisayar sistemleri ve bunlara bagli yazilimlar ¢ok farkh
alanlarda kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilen hareket yakalama sistemleri ile 3B
koordinat verileri elde edilmektedir. Bu da sadece kinematik analizlerin
yapilabilmesi demektir. Hareketin olusumuna katkis1 olan kuvvetlerin bulunmasi,
eklem momentleri ve kas gii¢clerinin hesaplanmas1 gibi islemler i¢in kinetik analizler
de gergeklestirilmelidir. Bu tarz islemler i¢in gelistirilmis hem ticari hem de
akademik yazilimlar mevcuttur. Biyomekanik, giivenlik, ergonomi ve sportif
calismalar i¢in tasarlanmis yazimlarin ve uygulamalarin bazilarina asagida

deginilmistir.

MADYMO (MAthematical DYnamic MOdels, Matematiksel dinamik modeller),
TASS (TNO Automotive Safety Solitiouns, Hollanda) tarafindan tasmmacilik
sektoriine yonelik gilivenlik uygulamalar1 i¢in gelistirilmis ticari bir yazilimdir.
Olusturulan insan modelleri ve carpigma simiilasyonlariyla giivenlik konularina
yogunlagmis bir program olan MADYMO; otomotiv, havacilik ve savunma
sektorlerinin yani swra trafik kazasi analizleri i¢in uygulamalar sunmaktadir
(http://www.tass-safe.com/en/home, 2012). Sekil 3.8’de MADYMO programinin

calisma alanini gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Analiz ve simiilasyon sonuglar1 ile birlikte MADYMO yazilimmimn caligma alanlari
(http:/lwww.tass-safe.com/en/products/madymo, 2012)

LifeMOD, Biyomekanik Arastirma Grubu (Biomechanics Research Group) olan
LifeModeller Inc., ABD tarafindan gelistirilen bir baska ticari insan hareketi
simiilasyon programidir. LifeMOD spor ayakkabi tasarimimdan rehabilitasyon amach
kullanilan makinelere kadar farkli alanlarda c¢aligmalar yapan endiistriler ve
disiplinler i¢in ¢oziimler iiretmektedir. Kosma, sallanma, ¢dmelme ve sigrama gibi
durumlar g6z 6niine alinarak olusturulan insan modeli sayesinde kemikler, kaslar ve
dokular  arasindaki sayisiz  etkilesim  saniye saniye  goriilebilmektedir

(http://www.lifemodeler.com/, 2012).

LifeMOD ile benzerlikler gosteren bir diger ticari uygulama da AnyBody
Technology tarafindan gelistirilen The AnyBody Modelling System yazilimidir. Bu
yazilim ortopedi, otomotiv, havacilik ve savunma, is giivenligi ve tiiketici tirlinleri
icin daha ziyade ergonomik ¢Ozlimler {reten uygulamalar sunmaktadir
(http://www.anybodytech.com/, 2012).

MSC Software Corporation, ABD firmasmin gelistirmis oldugu Adams (Automatic

Dynamic Analysis of Mechanical Systems) {iriinii, cisimlerin dinamik ve hareket
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analizlerini gergeklestiren bir yazilimdir. Mekanik sistemlerin analizleri i¢in
gelistirilmis bir program olsa bile insan hareketiyle ilgili ¢aligmalar da yapilmaktadir

(http://www.mscsoftware.com/, 2012).

Stanford Universitesi Noromiiskiiler Biyomekanik Laboratuvari tarafindan yapilan
calismalar neticesinde birka¢ farkli uygulama gelistirilmistir ve halen ¢aligmalar
devam etmektedir. Ucretsiz olarak edinilen bu yazimlar, akademik cevrede ilgi
gormekte ve yapilan yayinlarda yer almaktadir. Bu yazilimlardan biri olan OpenSim,
kullanicilara kas — iskelet modelleri gelistirme ve hareketin dinamik simiilasyonlarimni
yaratma imkani sunmaktadir. Kiitiiphanesinde bulunan modellerde degisiklikler
yapilarak esnek analizler gerceklestirilebilmektedir. Bir diger uygulama olan SIMM
(Software for Interactive Musculoskeletal Modeling) ile kas — iskelet modelleri
gelistirilebilir, modellerde degisiklikler yapilabilir ve modeller Olciimlere tabi
tutulabilir. Halen 200’ln {izerinde biyomekanik laboratuvarinda kullanilan bu
yazilim ile insan ve hayvan hareketleri iizerine ¢ok farkli modeller
olusturulabilmektedir. insan viicudundaki eklemler detayli olarak modellenebilmekte
ve kas tendon baglantilar1 yapilabilmektedir. Bu yazilim sayesinde biyomekaniksel
analizlere, cerrahi planlamalara ve ergonomi c¢alismalarma faydali ¢oziimler
iretilmektedir. Sekil 3.9°da alt ekstremiteye ait bir model goriilmektedir

(http://nmbl.stanford.edu/index.htm, 2012).

Sekil 3.9. Yidrlyiis esnasinda alt ekstremite modelinin sagital diizlemdeki goriintiisii
(http://nmbl.stanford.edu/index.htm, 2012)
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CATIA (Dassault Systems, Fransa) gibi bazi entegre CAD sistemleri de insan
hareketleri i¢in simiilasyon ve analiz imkanlar1 sunmaktadir. Ergonomik Tasarim ve
Analiz modiili i¢cinde bulunan insan olusturma (Human Builder), insan dlgiilerini
diizenleme (Human Measurement Editor), insan durus analizleri (Human Posture
Analysis) ve insan hareket analizleri (Human Activity Analysis) araglar1 ile statik
analizler gergeklestirilmektedir. Bu yazilim sayesinde insan — makine etkilesimleri
goriilebilmektedir (Lee, 2006). Sekil 3.10’da CATIA Ergonomik Tasarim ve Analiz

modiiliine ait ¢calismalar yer almaktadir.
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Sekil 3.10. CATIA Ergonomik Tasarim ve Analiz modiilii ile gergeklestirilen caligmalar
(www.grupotomasyon.com.tr, 2012)



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Insan Viicudu Modelinin Olusturulmasi

Insan viicudunun biyomekanik olarak modellenmesinde eklem — uzuv modelleri
siklikla kullanilmaktadir. Eklem — uzuv modellerine antropometrik verilerin de
eklenmesiyle anlamli analizler gerceklestirmek miimkiindiir. Bu g¢aligmada, alt
ekstremitenin Onciiliikk ettigi hareketlerin incelenmesine odaklanilmigtir. Bundan
dolay1 insan viicudu; ayak, bacak, uyluk, gévde, kol ve 6n kol olmak {izere toplam 6
kat1 uzuvdan olusan ve agik zincir mekanik yapiya sahip bir eklem-uzuv modeli ile
temsil edilmistir. Incelenen hareketlerde viicut simetrik olarak hareket ettigi igin
ikiser adet olan uzuvlarin sadece birer adedi modele eklenmistir (el, modele dahil

edilmemistir). Sekil 4.1°de insan viicudunun eklem — uzuv modeli goriilmektedir.

Omuz 4L

Kol
Dirsek —g()
On kol
El bilegi
Gavde
Kalgaeklemi —————
Uyvluk
Diz
©1= Ayak bilegi acis1
©2=Diz acis1
Bacak ©3=Kalca acis1
©1= Omuz agist
Avak bilegi Ayak ©5= Dirsek acis1

Sekil 4.1. Insan viicudunun sagital diizlemdeki eklem — uzuv modeli ve eklem acilar1
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Dinamik analizler i¢in gerekli uzuv boylari, uzuv agirliklari, uzuv atalet momentleri,
uzuv kiitle merkezlerinin yeri gibi verilerin elde edilmesi i¢in antropometrik

modellerden ve bilgisayar yazilimlarindan faydalanilmistir.

4.1.1. Uzuv Kkiitlelerinin hesaplanmasi

Uzuv kiitlelerinin belirlenmesinde, kadavra g¢alismalarma dayali olarak Dempster
tarafindan gelistirilen uzuv parametrelerinden yararlanilmistir. Dempster, calismalari
neticesinde uzuv kiitlelerini, toplam viicut kiitlesinin (m;) orani seklinde ifade
etmistir (Bkz. Tablo 3.1). Bu ¢alismaya dayanarak hesaplanan uzuv kiitleleri asagida
belirtilmistir (bu tez ¢alismasindaki goniillii denegin kiitlesi 70.2 kg, boyu 174

cm’dir).

Ayagm kiitlesi (m,);
m, = 0.0145- mq — m, =0.0145-70.2 = 1.018 kg (4.1)

Bacagin kiitlesi (myp);

My = 0.0465- m —  my=0.0465-70.2 = 3.264 kg (4.2)
Uylugun kiitlesi (m,);
My = 0.1- my —  my=0.170.2=7.02 ke (4.3)

Govdenin kiitlesi (mg) hesaplanirken, bas ve boyun bélgelerinin kiitleleri de isleme
dahil edilmistir. Ancak, sagital diizlemde viicudun yaris1 baz alinarak modelleme
islemi yapildigi i¢cin hesaplanan govde kiitlesinin yarisi modele dahil edilmistir.

mg = 0.578" my —  my=0.57870.2=40.57 kg (4.4)

Kolun kiitlesi (m);

mi = 0.028- my —  mg=0.028-70.2 = 1.965 kg (4.5)

On kolun kiitlesi (mg);

Mg = 0.016- my — Mg =0.016702=1.123 kg (4.6)
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4.1.2. Uzuv boylarinin hesaplanmasi

Uzuv kiitlelerinde oldugu gibi uzuv boylarinin hesaplanmasinda da antropometrik
calismalardan faydalanilmaktadir. Bu ¢aligmalarin bazilarinda uzuv boylari, toplam
viicut boyunun orant seklinde belirtilmistir (Kapti, 2001). Bu tez caligmasi
kapsaminda uzuv boylar1 belirlenirken, Chandler ve arkadaslar1 tarafindan ortaya
konulan raporun sonuglarindan yararlanilmistir. Chandler ve arkadaslari, farkli yas
ve fiziksel Ozelliklerdeki 6 adet tiim haldeki insan kadavrasi iizerinde
gerceklestirdikleri calismada, c¢esitli Olglimler ve hesaplamalar yaparak insan
viicudunun antropometrik 6zelliklerini incelemislerdir (Chandler, 1975). Ortalama
viicut boyunun 172.15 cm oldugu bu ¢alismadan faydalanilarak; ayak boyu (15) 24.33
cm, bacak boyu (I,) 37.53 cm, uyluk boyu (l,) 45.82 cm, gévde boyu (lg) 66.44 cm,
kol boyu (l) 30.52 cm, 6n kol boyu (lsk) 26.3 cm olarak belirlenmistir.

4.1.3. Uzuv kiitle merkezlerinin belirlenmesi

Insan viicudunu olusturan uzuvlarm kiitle merkezlerinin belirlenmesinde de
antropometrik calismalardan yararlanilmaktadir. Bu calismada, uzuvlarm kiitle
merkezlerinin yeri bulunurken Dempster’in uzuv parametrelerinden faydalanilmigtir
(Gordon, 2004). Uzuvlarin, proksimal uctan itibaren kiitle merkezlerinin yeri

asagidaki gibi hesaplanmustir.

Proksimal ugtan itibaren ayagin kiitle merkezinin yeri (R,);

Ra=0.51, — Ra=0.524.33=12.16 cm 4.7

Proksimal ugtan itibaren bacagin kiitle merkezinin yeri (Ry);

Rp=10.433, — Rp=0.433-37.53 =16.25 cm (4.8)

Proksimal ugtan itibaren uylugun kiitle merkezinin yeri (Ry);

Ry=0.4331, — Ry =0.433-48.82 =19.84 cm (4.9)

Proksimal ugtan itibaren govdenin kiitle merkezinin yeri (Rg);
Rg=0.4951; — Rg=0.495-66.44 = 32.88 cm (4.10)
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Proksimal ugtan itibaren kolun kiitle merkezinin yeri (Ry);

Rck=0.436'k — Rk =0.436:30.52=13.3 cm (4.11)

Proksimal ugtan itibaren 6n kolun kiitle merkezinin yeri (Rs);

Rsk = 0.43-15x — Rsk =0.43:26.3 =11.31 cm (4.12)

4.1.4. Uzuv atalet momentlerinin hesaplanmasi

Ayak, bacak, uyluk, kol ve 6n kolun atalet momentlerinin belirlenmesinde Chandler
ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismanin sonucglarindan faydalanilmistir.
Govdenin atalet momentinin belirlenmesinde SolidWorks yazilimmdan destek
almmistir. Chandler ve arkadaslarmin gergeklestirdigi caligmadaki referans eksen
takimi, modelin analizinin gerceklestirilecegi SimMechanics yaziliminin referans
eksen takimi ile uyusmazliklar gostermektedir. Bu uyusmazligi ortadan kaldirmak
icin SolidWorks yaziliminda insan govdesinin kati modeli olusturularak gerekli atalet
momenti hesaplamasi burada gergeklestirilmistir. Uzuvlarin, farkli ¢aligmalardan ve
bilgisayar yazilimlarindan faydalanilarak elde edilen antropometrik 6zellikleri Tablo

4.1’de belirtilmistir.

Tablo 4.1. Uzuvlarin antropometrik dzellikleri

Uzuv Kiiltesi Boyu Kiitle merkezi Atalet momenti (g-cm®)
(9) (cm) (cm) [ lyy I,

Ayak 1018 24.33 12.16 7-10° 30-10° 33-10°
Bacak 3264 37.53 16.25 329-10° 29-10° 391-10°
Uyluk 7020 45.82 19.84 1157-10° 224-10° 1137-10°
Govde 20285 66.44 32.88 19744:10°  9325:10° 12736:10°

Kol 1965 30.52 13.3 132-10° 22:10° 133-10°
On kol 1123 26.3 11.31 64.5:10° 8.8:10° 66.9-10°

4.2. Eklem - Uzuv Modelinin SimMechanics Yazihmiyla Olusturulmasi

Hareketlerin dinamik analizini gergeklestirmek ve benzetimini yapmak icin
SimMechanics yazilimi kullanilmistir. Olusturulan eklem — uzuv  modeli
SimMechanics ortaminda modellenmistir. SimMechanics, Simulink ve MATLAB

araclarindan da yararlanarak, fiziksel sistemlerin blok diyagramlar1 seklinde
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modellendigi, kati cisimlerin ve bu cisimlere ait hareketlerin Newton dinamigi
yasalarina gore ¢oziimlendigi bir yazilimdr. Bu yazilimla, uygun araglar secilerek
mekanik sistemlerin fiziksel ve Kkiitlesel Ozellikleri belirlenebilir, bu 6zelliklere
uygun hareketler tanimlanabilir ve cisimlerin hareketi dinamik olarak incelenebilir
(SimMechanics User’s Guide, 2008). SimMechanics yazilimi, mekanik sistemler i¢in
gelistirilmis bir program olmasma ragmen insan hareketinin dinamik olarak
incelenmesinde de kullanilmaktadir (Mehmood, 2008 — Daumas, 2005 — Hernandez -
Santos, 2011 - Franchi, 2009 — Wang, 2006 — Jamshidi, 2009 — Hajny,
2010 -  Winder, 2008 -  Hang, 2011 - Kailai, 2009).
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Sekil 4.2.Eklem-uzuv modelinin SimMechanics yapisi

Bu tez kapsaminda, SimMechanics yazilimi ile olusturulan modele Sekil 4.2°de yer
verilmigtir. Sagital diizlemde (SimMechanics referans eksen takimina goére XY
diizlemi) 2 boyutlu olarak olusturulan model ile alt ekstremite ve kollarin

gerceklestirdigi simetrik hareketler, dinamik olarak analiz edilebilmektedir. Insana
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yonelik bir hareket inceleneceginden dolayi, benzetim islemi gerceklestirilirken ters
dinamik (inverse dynamics) yaklasim ile ¢0zlime ulasilmistir. SimMechanics
yazilimy, ters dinamik ¢oziimlemeler i¢in 2 farkli tiirde analiz segenegi sunmaktadir.
Bunlar; “inverse dynamics” ve “kinematics” yontemleridir. Mekanik agidan agik
zincir modeller ¢oziimlenirken inverse dynamics yontemi kullanilmaktadir

(SimMechanics User’s Guide, 2008).

6 uzvu birbirine baglayan 7 eklemin her biri, z ekseni etrafinda dairesel hareket
yapacak sekilde tek serbestlik derecesine sahip olarak modellenmistir. Viicudu
olusturan uzuvlar, kati cisimler olarak kabul edilmistir. Hareket esnasinda meydana
gelen yer tepki kuvvetlerinin etki noktasinin ayakucu oldugu varsayilmistir. Modelin,
yer c¢ekimi ektisini olusturan zemin ile baglantist da ayakucundan

gerceklestirilmistir.  Sekil 4.3’de modelin simiilasyon ekranindaki goriintiisii

B Mechanical Visualization: body_6seg_inverse - [ o e S B Mechanical Visualization: body 6seq inverse - R
File Edit View SimMechanics Insert Tools Desktop Window Help B File Edit View SmMechanics Insert Tools Desktop Window Help ~

LRUBE A2 |0 nDO DEde KA ELA-|S|(0H O
ttev|? D% MidAdd2 et e PIIDILO
& FEET &rE % 2000 HEEFSE ¥/ 2rE ¢

Click On Object To Display Information Click On Object To Display Information

Y-axis
Y-axis

| (@) | (b)
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Sekil 4.3. SimMechanics simiilasyon ekrani, a. Modelin kiitle merkezleri ve eksen takimlari ile
birlikte goriintiisii, b. Modelin atalet 6zellikleriyle birlikte goriintiisii

4.3. Hareket Analizi

SimMechanics yazilimi kullanilarak olusturulan model ters dinamik yOntem
kullanilarak ¢oziileceginden, modeldeki her bir eklemin hareketinin tam olarak
bilinmesi gerekmektedir. Eklemleri harekete gecirmek igin gerekli olan acisal yer

degistirme, acisal hiz ve acisal ivme degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in
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antropometrik 6zellikleri SimMechanics yazilimi ile olusturulan modele de aktarilan
goniillii kisinin (hareketlere mani olacak herhangi bir engeli bulunmayan saglikli, 26
yasinda bir erkek denek), farkli durumlardaki hareketlerinin  analizi
gergeklestirilmistir. Bu analiz i¢in saniyede 25 kare goriintii yakalama 6zelligi olan
bir dijital kamera, aydinlatma sistemi ve dikey yondeki tepki kuvvetlerini dlgen bir
kuvvet platformu (veri toplama hiz1 500 Hz, Kistler Quatro Jump) ve bu platforma
ait yazilim, bilgisayar ve yansitma 6zelligi olan isaretleyiciler kullanilmistir. Sekil

4.4°de deney ortamimin CAD yaziliminda olusturulmus modeline yer verilmistir.

Sekil 4.4. Deney ortamimin CAD modeli. 1; goniillii denek, 2; isaretleyici, 3; kuvvet platformu, 4; 151k
sistemi, 5; dijital kamera, 6; bilgisayar seti

Ayakucu, ayak bilegi, diz, kalga, omuz, dirsek ve el bilegi noktalarina yerlestirilen
isaretleyiciler lizerine 151k etki ettirilmis ve bu sayede kameradaki goriintiilerinin
belirginlesmesi saglanmistir. Ayrica kameranm enstantane hizi artirilarak hareket
halindeki goriintiiniin daha net hale gelmesi amaglanmistir. Denek, Onceden
planlanmis hareketleri (oturulan farkli yilikseklikten kalkma, yere ¢omelip kalkma,
yerdeki bir yiikii belirli bir mesafeden kaldrma ve farkli yiiksekliklerdeki
basamaklar1 ¢ikma) yaparken goriintiiler kameraya kaydedilmistir. Ayn1 zamanda

hareketler esnasinda olusan yer tepki kuvvetleri, kuvvet platformu araciligiyla
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Olclilmiistir. Her bir hareket i¢in kuvvet platformunun kalibrasyonu tekrar

yapilmstir.

4.3.1. Hareketin sayisallastirilmasi

7 antropometrik noktaya yerlestirilen isaretleyicilerin koordinat degerlerinin elde
edilmesi i¢in goriintiiniin sayisallagtirilmas: gerekmektedir. Kamera goriintiilerindeki
isaretleyicilerin konumlarmin tespit edilebilmesi icin MATLAB (versiyon 7.6.0)
yaziliminda olusturulan bir programdan yararlanilmistir. Bu program calistirildiktan
sonra sayisallastirilacak goriintii secilmekte, koordinatlar1 belirlenecek noktalarin
sayis1 belirtilmekte ve 151k yogunluguna olan duyarlilik ayarlanmaktadir. Program,
hareket halindeki goriintiide isaretleyicilerin yerini algilayarak her bir goriinti
karesindeki koordinat degerlerini tespit etmektedir. Ardindan bu koordinat verilerinin
hangi noktalara ait oldugunu belirtmek i¢in goriintii iizerindeki noktalarin yeri fare
yardimiyla tiklanarak belirlenmektedir. Se¢gme islemi bir kez yapildiktan sonra elde
edilen koordinat degerleri bir dosyaya yazdirilarak kullanilabilir hale gelmektedir.
Programin ¢alisma esnasindaki goriintiisii Sekil 4.5’de gosterilmistir.

r Digitize point 1 “:'_‘@Lﬂ_hjw Input fo...l.il_lﬂ_hj‘

Enter the number of point
7

Enter the B/ ratio:
0.57|

preview on [1] off [0]

1
(b) Cancel

(@)

Sekil 4.5. Programin ekran goriintiileri, a. Noktalarin fare ile tiklanarak belirtilmesi, b. Programin
baslangic ekrani
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Bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenen hareketler, iki boyutlu oldugundan
sayisallagtirma islemi gergeklestirilirken kamera kalibrasyonu yapilmamistir.
Kalibrasyon yapilmamasinin bir diger sebebi, elde edilen konum verilerin agisal yer
degistirmenin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak olmasidir. Dolayisiyla, verilerin
piksel veya uzunluk birimleri cinsinden olmasi sonucu degistirmemektedir. incelenen
hareketlerin ii¢ boyutlu olmasi durumunda, iki boyutlu goriintiilerden ii¢ boyutlu
bilgi elde edebilmek icin kalibrasyon islemi uygulanmalidir. Literatiirde ¢ok cesitli
kamera kalibrasyon yontemleri mevcuttur. Bunlar dogrusal, dogrusal olmayan ve

multi-step teknikleri olarak sayilabilir (Tasdemir, 2009).

4.3.2. Sayisallastirilan hareketin filtrelenmesi

Sayisallastirilarak koordinatlar1 elde edilen noktalar1 giiriiltiiden kurtarmak ve konum
verilerini  hareketin dogasma uygun hale getirmek icin filtreleme islemi
uygulanmstir. Bu islem, MATLAB ortaminda konum verilerine "Low-pass digital
filter” tekniginin uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Bu sayede sayisallastirma
islemi swrasinda olusan hatalarin yumusatilmasi da saglanmistir. Sekil 4.6, 20 cm
yiikseklikten kalkis hareketi esnasinda ayak bilegindeki isaretleyicinin x eksenindeki

hareketinin filtreleme durumunu ag¢iklamaktadir.

355

354.5

354

35835

3583

352.5

% eksenindeki piksel degeri

352
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Garintn karesi

Sekil 4.6. Filtreleme uygulamasi
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4.4, Bulgular

Bu boliimde oturulan farkli yiiksekliklerden kalkis, yere ¢comelip kalkma, belirli bir
mesafeden yiik kaldirma ve farkl yiiksekliklerdeki basamaklar1 ¢ikma hareketlerinin
hem deneysel hem de SimMechanics ortaminda olusturulan modelden elde edilen
bulgularina yer verilmistir. Bulgularin karsilastirmasi yapilarak, olusturulan modelin

dogrulugu hakkinda fikir edinilmistir.

4.4.1. Farkh yiiksekliklerden kalkis hareketine ait bulgular

Bu tez calismasinda 20 cm, 40 cm ve 50 cm yliksekliginde oturmakta olan denegin,
bulundugu yiikseklikten kalkis hareketi incelenmistir (Bkz. Ek E.1). Sekil 4.7°de
farkl yiiksekliklerden kalkarken olusan yer tepki kuvvetlerinin viicut agirligmma orani
gosterilmistir. Bu kuvvetler, hareket analizi swrasinda kuvvet platformundan elde
edilen dikey yondeki yer tepki kuvvetleridir. En biiylik yer tepki kuvvetinin 20 cm
yiikseklikten kalkarken olustugu goriilmektedir. En az kuvvet ise en yiiksek mesafe

olan 50 cm’den kalkis hareketinde meydana gelmektedir.

1.4 T T T T T T T
Kt 20cm
13 — — —Kurvet 40cm
: —-—-Kuwvet S0crn ||
1.2 E
b
=]
‘Bb
f':_. 1.1 E
g
=)
EN -
&
]
0.9 E
0.8 E
0.7 L L
0 3 35 4

Sekil 4.7. Farkl yiiksekliklerden kalkis hareketi esnasinda olusan yer tepki kuvvetleri

Sekil 4.8 ayn1 hareketin SimMechanics yaziliminda olusturulan modelinin

simiilasyonu sonucu meydana gelen yer tepki kuvvetlerini gostermektedir.
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Sekil 4.8. SimMechanics’de olusturulan modelden elde edilen simiilasyon sonuglari

Sekil 4.9°da en biiylik kuvvetin olustugu 20 cm’den kalkis hareketi sirasinda
meydana gelen kuvvetin, kuvvet platformundan ve SimMechanics yaziliminda

olusturulan modelden elde edilen verilerinin karsilagtirmasina yer verilmistir.
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Sekil 4.9. 20 cm yiikseklikten kalkis hareketi sirasinda olusan kuvvetin karsilastirilmasi

Sekil 4.10’da  SimMechanics yaziliminda hesaplanan eklem momentleri
goriilmektedir. Hesaplanan momentler, en biiyiik yer tepki kuvvetinin olustugu 20

cm’den kalkis hareketi esnasinda eklemlerde olusan momentlerdir.
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Sekil 4.10. 20 cm’den kalkis hareketi sirasinda olusan eklem momentleri

4.4.2. Comelip kalkma hareketine ait bulgular

Bu ¢alismada incelenen bir diger hareket, dik olarak ayakta dururken yere ¢omelip
tekrar ayni pozisyona gelme hareketidir (Bkz. Ek E.2). Sekil 4.11°de ¢omelip kalkma
hareketi sirasinda meydana gelen yer tepki kuvvetinin, kuvvet platformu ve

SimMechanics’de olusturulan modelden elde edilen verileri karsilastirilmistir.
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Sekil 4.11. Comelip kalkma sirasinda meydana gelen yer tepki kuvveti
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Sekil 4.12, SimMechanics yaziliminda hesaplanan ¢omelip kalkma hareketine ait

eklem momentlerini gostermektedir.
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Sekil 4.12. Comelip kalkma hareketi sirasinda olusan eklem momentleri

4.4.3. Yerden yiik kaldirma hareketine ait bulgular

Yerden yilik kaldrma hareketi incelenirken goniillii denek, 6.75 kg agirhiginda ve
20cm x 20cm x 40cm boyutlarindaki ahsap kutuyu, 5.5 cm mesafeden kaldirmistir
(Bkz. Ek E.3). Bu mesafe olgiiliirken, denegin ayakucu ile kutu arasinda kalan
uzaklik referans almmistir. Denegin {izerinde bulundugu kuvvet platformu ile
kutunun ayni yiikseklikte konumlandirilmas: saglanmistir. Kaldirilan kutu,
SimMechanics yaziliminda olusturulan modele kat1 cisim olarak eklenmis ve el
bilegi ile kaynakli birlestirme yapacak sekilde mafsallandirilmistir. Analiz islemi
viicudun yaris1 referans alinarak gerceklestirildigi i¢in, kutu agirhiginin yarisi modele
dahil edilmistir. Kaldirma islemi gerceklesirken denek, el bilegine yerlestirilen
isaretleyici ile kutunun kiitle merkezinin cakigsmasini saglayacak sekilde kaldiris
yapmustir. Sekil 4.13’de belirli bir uzakliktaki yiikii kaldirma islemi esnasinda
meydana gelen dikey yondeki yer tepki kuvvetinin, kuvvet platformu ve
SimMechanics yaziliminda olusturulan modele ait verilerinin kargilagtirmasina yer

verilmistir.
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T T I
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— — — Kunwrvet platformu
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Sekil 4.13. Yiik kaldirma hareketine ait kuvvet verilerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.14°de dikey yondeki yer tepki kuvvetinin 6l¢iildiigii 5.5 cm mesafeden
yapilan yiik kaldirma hareketi esnasinda, eklemlerde meydana gelen momentlere yer
verilmistir. Bu momentler SimMechanics yazilimiyla hesaplanmaistir.
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Sekil 4.14. 5.5 cm mesafeden yapilan yiik kaldirisi sirasinda meydana gelen eklem momentleri

4.4.4. Basamak ¢ikma hareketine ait bulgular

Basamak ¢ikma hareketi incelenirken goniillii denek 10 cm ve 20 cm yiiksekligindeki

basamaklara basarak tek ayagi tlizerinde ylikselmistir (Bkz. Ek E.4). Sekil 4.15°de
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basamak ¢ikma hareketi sirasinda olusan dikey yondeki yer tepki kuvvetinin, kuvvet

platformu ile dlgiilen verileri goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Basamak ¢ikma hareketi sirasinda kuvvet platformunda olusan kuvvetler

Sekil 4.16 en biiyiik yer tepki kuvvetinin olustugu 20 cm yiiksekligindeki basamaga

¢ikma hareketi

esnasinda olusan kuvvete

ait,

kuvvet

platformundan ve

SimMechanics yazilimindan elde edilen verilerin karsilastirmasini gostermektedir.
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Sekil 4.16. 20 cm yiikseklikteki basamaga ¢ikma hareketi esnasinda olugan yer
karsilagtirilmasi

tepki kuvvetinin
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Sekil 4.17°de 20 cm yiiksekligindeki basamaga c¢ikma hareketi sirasinda olusan
eklem momentleri goriilmektedir. Sonucglar, SimMechanics yazilimiyla yapilan

simiilasyona dayanmaktadir.
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Sekil 4.17. 20 cm yiikseklikteki basamaga cikis esnasinda olusan eklem momentleri



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapmasinda insan hareketinin sagital diizlemdeki hareketleri 2
boyutlu olarak incelenmis, olusturulan model 1ile farkli simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular karsilastirilmistir.  Oturulan farkh
yiiksekliklerden kalkis hareketi esnasinda en biiyiik yer tepki kuvvetinin 20 cm
yilikseklikten kalkma sirasinda olustugu tespit edilmistir. En kiigiik yer tepki
kuvvetinin ise 50 cm ylikseklikten kalkma hareketinde olustugu belirlenmistir.
Oturma yiiksekligi arttikca olusan yer tepki kuvvetinin azaldigi goriilmektedir.
Oturma yiiksekligi arttik¢a viicudun dik konuma gelmesi i¢in gerekli yer degistirme
miktar1 azaldigindan ve yer ¢ekimine karsi daha az is yapildigindan olusan yer tepki
kuvveti azalmaktadir. Yer tepki kuvvetinin yan sira eklemleri hareket ettirmek igin

gerekli momentlerde de degisme olmaktadir.

Denegin, oturmakta oldugu 40 cm ylkseklikten kalkis hareketinin benzetimi
sonucunda hesaplanan maksimum yer tepki kuvveti Hang ve Zhaoli tarafindan
gergeklestirilen oturup kalkma hareketinin incelenmesine yonelik ¢aligsmanin
sonuglar1 ile benzerlikler sergilemektedir. Hang ve Zhaoli, calismalarinda insan
viicudunu bacak, uyluk, gévde ve bas olmak {izere toplam 4 uzuvdan olusan bir
yapida modellemislerdir. SimMechanics yaziliminda gerceklestirilen benzetim
sonucunda hesaplanan maksimum yer tepki kuvvetinin viicut agrrhigmin yaklasik

1.25 katina karsilik geldigi goriilmektedir (Hang, 2011).

Oturulan farkli yiiksekliklerden kalkis hareketleri sirasinda meydana gelen eklem
momentleri SimMechanics yaziliminda gerceklestirilen benzetim islemi ile
hesaplanmis ve en biiylik eklem momentlerinin diz ekleminde olustugu anlagilmistir.
Margaret ve arkadaslari, saglikli bireyler ile Parkinson hastaligi olan bireylerin
oturup kalkma davranislar1 arasindaki farkliliklar1 incelemislerdir. Margaret ve
arkadaglarinin ¢alismasinda hesaplanan en biiyilk eklem momentlerinin de diz

ekleminde olustugu goriilmektedir (Margaret, 2003).
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Comelip kalkma hareketine ait bulgular incelendiginde, hareketin yapisi iki farkli
evreye ayrilabilir. Birinci evre, dik konumda durustan kalganin yere en ¢ok yaklastigi
ana kadar gegen ¢Omelme evresidir. Bu evrede olusan yer tepki kuvveti
incelendiginde viicut agirliginm altinda bir kuvvet olustugu goriilmektedir. Comelme
evresinde yer ¢ekiminin harekete katkisi pozitif oldugundan olusan tepki kuvveti
dogal olarak daha azdir. Ikinci evre, yere inisin tamamlanip yukartya dogru kalkma
hareketinin gerceklestigi kalkma evresidir. Bu esnada yer ¢ekimine karst bir is
yapildigindan yer tepki kuvveti viicut agirhigmm yaklasik 1.3 katina kadar
cikmaktadir. Bu evrenin sonuna dogru yer tepki kuvveti, tekrar viicut agirhigmin
yaklagik 0.75 katna kadar inmektedir. Bu durum, viicudun ulastigir belli bir
yiikseklikten sonra ivmesinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ivme azalmasi
hareket analizinden elde edilen yer degistirme verilerinden gézlemlenebilmektedir.
Comelip kalkma hareketi sirasinda olusan maksimum yer tepki kuvveti, 20 cm
yiikseklikten kalkis hareketi esnasinda olusan maksimum yer tepki kuvvetine ¢ok
yakmdir. Iki hareketin, hareket analizi verileri incelendiginde c¢omelip kalkma
hareketi sirasinda kalganin yere en ¢ok yaklastig1 noktada kalga ile kuvvet platformu
arasindaki uzakligin yaklagik 20 cm oldugu anlasilmaktadir. Bu durum kalkma
evresinin, 20 cm ylkseklikten kalkis ile benzer davramisi sergiledigini

aciklamaktadir.

Yerden yiik kaldirma hareketine ait bulgular degerlendirildiginde, 5.5 cm uzakliktan
yapilan kaldiris esnasinda meydana gelen yer tepki kuvvetinin, viicut agirhigmin
yaklasik 1.2 kat1 oldugu goriilmektedir. Olusan maksimum momentlere bakildiginda,
20 cm yiikseklikten kalkis hareketinde olusan momentlerden daha diisiik oldugu
anlagilmaktadir. Bu durum kaldirilan yiikiin, viicut agrlhigma oraninin diisiik
olmasindan ve viicudun sadece st Dbolgesinin  hareket etmesinden
kaynaklanmaktadir. Ilaveten, viicudun kendi agwhgi altinda gerceklestirilen
hareketlerde omuz ve dirsek eklemlerinde olusan momentler neredeyse sifir olmasina
ragmen ylik kaldirma hareketi esnasinda olugan momentlerin nispeten daha yliksek
oldugu tespit edilmistir.

Basamak ¢ikma hareketine ait bulgulara bakildiginda en biiyiik yer tepki kuvvetinin
20 cm yiiksekligindeki basamagi ¢ikarken olustugu acikca goriilmektedir. Bu
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yiikseklikteki basamagi ¢ikarken olusan yer tepki kuvveti viicut agirhginin yaklagik
1.25 katidir. Olusan eklem momentleri, incelenen hareketler icindeki en yliksek
momentlere karsilik gelmektedir. Basamak ¢ikma hareketinde viicut agirligi tek bir

ayak tarafindan tagindigindan eklemlerde olusan momentler de artmaktadir.

Incelenen tiim hareketlere bakildiginda, yerden yiik kaldirma hareketi harig en biiyiik
eklem momentlerinin diz ekleminde olustugu gorilmektedir. Diz ekleminin
ekstansiyon ve fleksiyon hareketleri sirasinda olusan momentleri tasiyabilme

kabiliyetinin yiiksek oldugu anlagilmaktadir.

Bu tez caligmas1 gostermistir ki, SimMechanics yazilimi nispeten karmasik olmayan
insan hareketlerinin mekanik agidan incelenmesinde faydali sonuglar ortaya
koymaktadir. Hareket analizleri swrasinda Olgiilen kuvvet platformu verileri ile
SimMechanics yaziliminda gercgeklestirilen simiilasyon verileri incelendiginde,
olusan yer tepki kuvvetlerinin ¢ok benzer sonuglar sergiledigi goriilmektedir.
Benzetim islemi sonucunda elde edilen tepki kuvveti verileri ile kuvvet platformu
tarafindan Olciilen yer tepki kuvvetleri arasinda olusan farkliliklar baslica sebepleri
asagida belirtilmistir:
a) Uzuvlarin kat1 cisimler olarak kabul edilerek yumusak doku hareketlerinin
g6z ard1 edilmesi,
b) Yer tepki kuvvetinin ayakucu noktasinda olustugunun varsayilmasi,
c) Antropometrik parametrelerin  belirlenmesinde  kullanilan  y6ntemlerin
denegin 6zelliklerini temsil edebilme durumu,
d) Gorintiilerin sayisallastirilmasi amaciyla MATLAB ortaminda olusturulan

programin hassasiyeti.

Insan hareketlerinin SimMechanics yazilimi kullanilarak gerceklestirilen dinamik
analizleri, karmasik hareket denklemlerine ihtiya¢ duyulmaksizin hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica SimMechanics’in sundugu kolayliklar sayesinde modelde
degisiklikler yapilmak suretiyle esnek analizler gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada yer
tepki kuvvetlerinin karsilagtirilmas:t yapilmis ve modelin dogrulugu kontrol
edilmistir. Ardindan, dogrudan Olgiilemeyen ancak bir takim yaklagimlarla

hesaplanabilen eklem momentleri tespit edilmistir. Bu calismada yer verilmemesine
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ragmen SimMechanics yaziliminin sundugu olanaklarla eklemlerde olusan dikey ve

yatay kuvvetler kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Iki boyutlu hareketlerin analiz edilmesinde, goriintiilerin tek kamerayla izlenmesinin
yeterli oldugu anlagilmistir. Ayrica goriintiilerin sayisallastirilmast islemi igin
MATLAB yaziliminda gelistirilen kodlarin basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Daha karmasik ve daha fazla sayida uzuvdan olusan hareketlerin incelenmesi
sirasinda hareket analizleri i¢in gelistirilmis ticari yazilimlardan ve goriintii isleme

sistemlerinden yararlanilabilir.

Bu calismanin ardindan gergeklestirilecek ileriki ¢alismalarin basinda insan
viicudunun 3 boyutlu olarak modellenmesi gelmektedir. SimMechanics yazilimimin
sundugu farkli araclar kullanilarak 3 boyutlu modeller olusturulabilir. Daha fazla
sayida kamera ve hareket analizi yazilimlar1 kullanilarak simiilasyon islemi hassas

bir sekilde gerceklestirilebilir.

Kuvvet platformu tarafindan 6l¢giilen yer tepki kuvvetleri, SimMechanics yaziliminda
olusturulan modelin simiilasyonu sonucunda hesaplanan kuvvetlerle karsilastirilmis
ve yakin sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Hareket analizi isleminden elde edilen
konum verileri, Bolim 3’de bahsedilen (Bkz. 3.4.2), insan hareketlerinin
biyomekaniksel analizlerini gergeklestiren yazilimlardan birine yiiklenerek
simiilasyon islemi gerceklestirilebilir. Bu islem sonucunda elde edilen eklem
momentleri  verileri ile SimMechanics yazilimidan elde edilen veriler

karsilastirilarak olusturulan modelin dogrulugu daha agik bir sekilde Olctilebilir.

Bu tez caligmasinda dinamik analizler gerceklestirilirken ters dinamik yontem
(inverse dynamics) kullanilmistir. Bilinen bir hareket sonucunda olusan kuvvet ve
momentler hesaplanmistir. Gelecek calisma olarak ileri dinamik yontem (forward
dynamics) kullanilarak viicuda etkiyen kuvvet ve momentlerin degistirilmesiyle
vicudun nasil bir hareket sergileyecegi incelenebilir. Bu islem icin yine
SimMechanics yazilimindan faydalanilabilir. Olusturulacak modele bir takim hareket
siirlamalart eklenerek insan viicudunun dogasma aykirt hareketlerin olugmasi

engellenebilir.
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Hareket analizinden elde edilen konum verileri ve simiilasyonlar sonucunda
hesaplanan kuvvet ve moment verileri kullanilarak protez ve ortez tasarimi
caligmalarinda bulunulabilir. Ayrica SimMechanics yazilimi kullanilarak hesaplanan
dikey ve yatay yondeki eklem kuvvetleri, kemiklere yonelik mukavemet
caligmalarinda kullanilabilir. Bir diger ¢alisma olarak, antropometrik ozelliklerin

belirlenmesinde bilgisayar yazilimlarindan faydalanmak gdosterilebilir.
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EKLER

Ek A. SimMechanics Yazihminda Olusturulan Modelin Blok Parametreleri

EkA.1

E Block Parameters: Cevre sartlari - - Lﬂ

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which the blodk is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type, tolerances,
linearization, and visualization.

Parameters Constraints Linearization Visualization

Analysis mode: Type of solution for machine's motion.
Tolerances: Maximum permissible misalignment of machine's joints.

=]

Gravity vectar: [05.810] mfs"~2
|:| Input gravity as signal

Machine dimensionality: Auto-detect |Z| |
Analysis mode: Inverse dynamics |E|
Linear assembly tolerance: | 1e-3 m |Z|
Anaular assembly tolerance: | 12-3 rad |Z|

Configuration Parameters. ..

[ QK l [ Cancel ] [ Help Apply

[ &

Sekil A.1. Cevre sartlarmin parametreleri



EkA.2

r bl
E Block Parameters: Yer ﬁ

Ground

Grounds one side of @ Joint to a fixed location in the World coordinate system,

Parameters

Location [x,y,z]: | [493.3 250 0] mm E|

Show Machine Enviranment port

[ QK ] l Cancel ] [ Help Apply

Sekil A.2. Yer parametreleri

Ek A3

E Block Parameters: ayak ﬂ

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-spedified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately.

Mass properties
Mass: | 1.013| kg [+
Inertia: |[7e300; 03023 0; 00 33e3)] g2 [+]
Pasition Qrientation
Show | Port Origin Position __ | Translated trom | Components in .
Port | Side L= Vector [« v z1 LRMES Oriain of Axes of E
[ |Right |~|cG [371.65 250 0] mm | |world | = |world [=] *®
Right [=|c51  |[DO0] mm | |Adjoining [ =|world =l |[¢
left [w|cs2  [250 250 0] mm [ |worid [ |world [+ 3

[ OK J [ Cancel ] l Help ] Apply

Sekil A.3. Ayak parametreleri



EkA.4

-

-
E Block Parameters: bacak ﬂ
Body
Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately.
Mass properties
Mass: | 3.254 kg [=]
Inertia: |[3922300; 0 2023 0; 00 391e3] g=m~2 [#]
Position Crientation
Show | Port Origin Position | Translated trom| Componentsin .
Port | Side Name Vector [x v z] Units Oriain of Axes of E
[ |Bottom| v|CG [250 462.3 0] mm |~ |World [+ |world = *
Bottom = | €51 [oa mm || Adjoining [ =|world B Y
Top |[w|cs2  [250625.30] mm | = |World [ = worid = 3
[ Ok J [ Cancel ] [ Help ] Apply
A

S

Sekil A.4. Bacak parametreleri

Ek A5

L B
E Block Parameters: uyluk u

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensar I, and coordinate origins and

axes for center of gravity (CG) and other user-spedified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial

position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately.

Mass properties

Mass: | 7.02| kg |z|

Inertia: |[11572300; 022423 0; 00 11373] g*m~2 [=]
Paosition Orientation

Show | Port Origin Position _ | Translated trom| Components in .
Port | Side e Vector [x v z] — Oriain of Axes of E

[ |otton} ~|cG [250 885.07 0] mm | v |World || world |= x

Bottom = |CS1 [000] mm | | Adjoining [ = worid [=] +

Top [w|cs2 (250 1083.501  mm |w|world = worid [=] 3

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

S

Sekil A.5. Uyluk parametreleri
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Ek A6

-
E Block Parameters: govde

—

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-spedfied Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately.

Paosition Orientation

Mass properties
Mass: | 20.235] kg =]
Inertia: | [197442300; 0932523 0; 00 12736e3] g%cm~2 E

Top |w|cs2

[250 1747.5 0]

mm |E| World

Show | Port Name Origin Position Units Translated trom | Components in
Port | Side Vector [x v z] Oriain of Axes of

[ Bottom| »|cG [250 1419.020]  mm | |World | = | worid

Bottom v |C51 000 mm || Adjoining | | world

E World

E| *
= |
=\

[ QK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Sekil A.6. Govde parametreleri

Ek A7

E Block Parameters: kol

)

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately.

Mass properties

Mass: | 1.965| kg [=]

Inertia: |[132e300; 0 22e30; 00 133e3)] g~z [+]
Position Orientation

Show| Port Origin Position | Translated trom| Components in .
Port | Side Name Vector [x v z1 Units Origin of Axes of E

O Left [~|cs [277.65 1617.80] |mm | = |Worid | = | warld

oo mm | = |Adjoining
[313.45 1449.370] jmm | = |Worid

Left |=|cs1
Right |»|cs2

|E| World

= X
|z| World El 4
=] d

Help ] Apply

” Cancel ][

[ OK

Sekil A.7. Kol parametreleri
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Ek A8

E Block Parameters: on kol

S

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately.

Mass properties

Mass: | 1.123 kg =

Inertia: |[64.5e300; 08.8e30; 0066,93] a*m~2 El
Position Qrientation

Show | Port Origin Position _ | Translated trom| Components in .
Port | Side L Vector [x v z1 L Orimin of Aoces of E

[ et [~|cs [346.49 1341.30] |mm | = |World | = |worid =] b4

Left |[=|Cs1 [ooa] mm | |Adjoining | =|world = Y

[ fight [v|cs2 [390.35 1157.86 0] jmm | = |World || world 2 i

[ QK ] [ Cancel ] [ Help l Apply

Sekil A.8. On kol parametreleri

Ek A9

E Block Parameters: yuk 6.75kg

=

Body

Represents a user-defined rigid body, Body defined by mass m, inertia tenser I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately.

Mass properties

Mass:

Inertia:

3.375

[36383 0 0; 0 7713 0; 0 0 3638e3)]

o [o]
g*am*2  [+]

Position Orientation

Show Part Origin Position . Translated trom Compaonents in .
Port Side Name Vector [x v z1 Units Origin of Axes of E

O e [+]cs [390.35998.490] |mm | |World | =|world |~ @

Top | w|cs1 oo mm | | Adjoining || world [=] %

[ |Bottom ~|cs2 [390.35798.49 0] |mm | |World | =|world |~ @

[ Ok

][ Cancel ][

Help

] Apply

Sekil A.9. Yiik parametreleri
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Ek A.10

71

File Edit View Simulation Format Tools Help
D& S Lz b s p [Noma dHeRe RRE®
e B H_r%
P ) )
.‘|_‘ ol ’—' p—— ]JDII‘It Act_dirs
omuz ekl dirsek ekl A -
Joint S dir: M "
govdle %/ : &
Joint Act_omz From
Joint 5_omz & “ Workspaced
e % o BECHN
)
o From
‘[‘T’ 1 Workspaced weld| HH
%/‘ Scopef .
Joint Act_ke
kalca ekl Tomts ;
D e fol = | Lig
From 5]
5 3
%/‘ Workspace Scopeb 6.?\5(Eg
B A = Joint Act_de
|£ - [Tr Joint 5_de
6
b ’—.kdiz ekl |—. F— o =
aca ‘Workspacel
J Joint Act_ab
%
N L L o P I B
k bileqi Joint S5_ab From Scope3
. avak biear Joint Act_pu Workspace2
u " 5(2) 4’{:
ayak parmak ucu &
rom Scope2
& F L|f | &War\spscs':\
Env f— 1 fer tepkisi
%/ Cevre sartlari
Joint S_pu -
Ready 100% FixedStepDiscrete

Sekil A.10. SimMechanics modeline yiikiin eklenmesi



Ek B

Sekil B. Govdenin CAD modeli
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Ek C. 20 cm Yiikseklikten Kalkis Hareketine Ait Konum Verileri

EkC.1

Tablo C.1. Isaretleyicilerin X eksenindeki piksel cinsiden konumlar1

Gorinti
karesi

1
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Parmak ucu

394,26
394,6

394,93
395,21
395,44
395,62
395,74
395,82
395,87
395,88
395,88
395,86
395,84
395,83
395,81
395,8

395,81
395,82
395,83
395,85
395,86
395,86
395,85
395,84
395,83
395,81
395,8

395,78
395,76
395,74
395,72
395,71
395,7

395,7

395,71
395,72
395,73
395,74

Ayak bilegi

353,95
353,79
353,63
353,5

3534

353,33
353,29
353,27
353,26
353,27
353,29
353,32
353,36
353,4

353,45
353,5

353,55
353,59
353,62
353,64
353,64
353,63
353,6

353,56
353,51
353,46
353,43
353,39
353,38
353,37
353,38
353,4

353,43
353,46
353,48
353,5

353,52
353,53

Diz

376,78
376,47
376,18
375,92
375,72
375,58
3755

375,47
375,47
3755

375,53
375,57
375,6

375,62
375,63
375,64
375,65
375,66
375,66
375,66
375,66
375,65
375,64
375,63
375,63
375,63
375,63
375,65
375,66
375,67
375,68
375,69
375,71
375,73
375,75
375,78
375,8

375,82

Kalga

296,2

296,3

296,38
296,46
296,53
296,57
296,6

296,62
296,62
296,62
296,61
296,59
296,58
296,58
296,57
296,57
296,58
296,59
296,61
296,63
296,66
296,68
296,7

296,72
296,73
296,75
296,76
296,76
296,76
296,76
296,76
296,76
296,76
296,76
296,75
296,75
296,75
296,76

Omuz

320,36
320,32
320,28
320,24
320,22
320,2

320,19
320,19
320,2

320,22
320,25
320,28
320,31
320,34
320,36
320,38
320,39
320,4

320,4

320,4

320,39
320,39
320,39
320,39
320,41
320,43
320,45
320,47
320,48
320,49
320,49
320,49
320,49
320,49
320,49
320,49
320,49
320,49

Dirsek

352,6
352,79
352,97
353,12
353,24
353,34
353,41
353,47
353,52
353,56
353,6
353,62
353,64
353,66
353,67
353,68
353,69
353,69
353,7
353,7
353,7
353,71
353,73
353,75
353,78
353,81
353,84
353,87
353,89
353,9
353,91
353,91
353,92
353,93
353,95
353,98
354
354,02

73

El bilegi

394,25
394,26
394,26
394,27
394,28
394,29
394,3

394,32
394,33
394,35
394,36
394,38
394,4

394,41
394,43
394,44
394,44
394,45
394,45
394,45
394,45
394,44
394,44
394,44
394,44
394,44
394,45
394,46
394,46
394,46
394,47
394,47
394,47
394,48
394,48
394,49
394,49
3945



39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

395,75
395,76
395,76
395,76
395,76
395,77
395,77
395,78
395,79
395,79
395,79
395,78
395,78
395,78
395,78
395,79
395,8

395,82
395,83
395,84
395,85
395,85
395,85
395,85
395,85
395,85
395,86
395,86
395,87
395,87
395,87
395,87
395,87
395,86
395,84
395,82
395,79
395,76
395,74
395,71
395,7

395,68
395,67
395,66
395,66

353,53
353,53
353,53
353,53
353,54
353,56
353,57
353,58
353,58
353,57
353,55
353,52
353,5

353,48
353,47
353,46
353,46
353,47
353,49
353,51
353,53
353,55
353,57
353,58
353,58
353,59
353,59
353,6

353,61
353,63
353,64
353,65
353,64
353,61
353,57
353,52
353,46
353,39
353,34
353,3

353,29
353,3

353,32
353,36
353,4

375,83
375,84
375,84
375,84
375,84
375,84
375,84
375,84
375,84
375,84
375,83
375,82
375,8

375,77
375,74
375,72
375,69
375,68
375,68
375,68
375,69
375,7

375,71
375,72
375,72
375,72
375,71
375,69
375,68
375,67
375,67
375,68
375,71
375,74
375,78
375,81
375,85
375,88
375,91
375,92
375,93
375,93
375,93
375,93
375,92

296,77
296,78
296,8

296,82
296,83
296,84
296,85
296,85
296,85
296,85
296,84
296,83
296,82
296,81
296,81
296,82
296,84
296,85
296,86
296,88
296,89
296,91
296,92
296,92
296,92
296,91
296,9

296,88
296,87
296,85
296,83
296,82
296,81
296,8

296,79
296,79
296,79
296,8

296,81
296,83
296,84
296,85
296,85
296,85
296,85

320,49
320,49
320,5

320,5

320,51
320,52
320,53
320,55
320,56
320,57
320,58
320,58
320,58
320,58
320,58
320,57
320,57
320,56
320,56
320,56
320,56
320,57
320,58
320,6

320,61
320,62
320,62
320,62
320,61
320,59
320,58
320,56
320,56
320,55
320,55
320,56
320,57
320,59
320,61
320,63
320,66
320,68
320,71
320,74
320,77

354,04
354,06
354,07
354,09
3541

3541

3541

354,09
354,09
354,07
354,05
354,03
354,01
353,99
353,98
353,98
353,98
353,99
353,99
353,99
353,99
353,99
353,99
353,98
353,97
353,96
353,95
353,95
353,94
353,95
353,96
353,98
354,01
354,04
354,07
354,1

354,12
354,14
354,16
354,17
354,18
354,19
354,2

354,21
354,23

3945
3945
3945
394,51
394,51
394,51
394,51
394,51
394,51
394,51
394,51
394,51
394,51
3945
3945
394,5
3945
3945
3945
3945
394,51
394,51
394,52
394,53
394,54
394,54
394,54
394,54
394,54
394,54
394,53
394,52
394,52
394,51
394,5
394,5
394,5
394,5
394,5
394,51
394,52
394,53
394,54
394,55
394,56

74



84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

395,66
395,66
395,68
395,71
395,74
395,78
395,82
395,85
395,88
395,9

395,91
395,93
395,93
395,92
395,91
395,89
395,87
395,84
395,82
395,8

395,78
395,75
395,72
395,7

395,69
395,69
395,7

395,72
395,75
395,77
395,8

395,83
395,86
395,9

395,93
395,96
395,97
395,95
395,91
395,84
395,76
395,66
395,57
395,48
395,4

353,45
353,49
353,53
353,56
353,6

353,64
353,68
353,7

353,72
353,74
353,75
353,76
353,76
353,74
353,7

353,66
353,62
353,59
353,56
353,54
353,53
353,53
353,53
353,54
353,55
353,57
353,59
353,62
353,66
353,7

353,75
353,8

353,85
353,9

353,95
353,97
353,97
353,95
353,88
353,79
353,68
353,56
353,44
353,35
353,29

375,91
375,9
375,89
375,89
375,88
375,87
375,84
375,82
375,79
375,76
375,72
375,68
375,63
375,58
375,54
375,49
375,45
375,42
375,41
375,41
375,44
3755
375,6
375,73
375,9
376,1
376,33
376,58
376,85
377,12
377,38
377,62
377,83
378
378,12
378,19
378,22
378,21
378,19
378,15
378,13
378,14
378,2
378,35
378,61

296,85
296,87
296,89
296,92
296,96
297,01
297,05
2971
297,14
297,17
297,19
297,19
297,19
297,18
297,15
297,11
297,08
297,04
297,02
297,02
297,05
297,13
297,26
297,44
297,67
297,96
298,28
298,64
299,01
299,39
299,75
300,09
300,38
300,63
300,82
300,96
301,04
301,07
301,07
301,06
301,08
301,16
301,33
301,6
302

320,79
320,81
320,81
320,81
320,8
320,78
320,75
320,73
320,72
320,72
320,74
320,79
320,87
321
321,19
321,46
3218
322,26
322,82
323,51
324,33
325,28
326,34
327,51
328,78
330,12
331,51
332,94
334,39
335,84
337,27
338,69
340,08
341,45
342,8
344,15
345,52
346,93
348,39
349,91
351,49
353,13
354,81
356,5
358,2

354,24
354,26
354,27
354,27
354,26
354,23
354,2

354,16
354,12
354,08
354,05
354,03
354,05
354,12
354,27
354,51
354,86
355,34
355,95
356,7

357,57
358,55
359,62
360,77
361,98
363,23
364,5

365,77
367,03
368,27
369,5

370,71
371,93
373,15
3744

375,69
377,03
378,45
379,96
381,56
383,27
385,05
386,89
388,75
390,6

394,57
394,58
394,59
394,58
394,58
394,56
394,54
394,51
394,47
394,44
3944

394,38
394,38
394,42
394,52
394,69
394,96
395,35
395,88
396,55
397,35
398,27
399,29
400,38
401,52
402,68
403,84
404,97
406,06
407,11
408,13
409,14
410,15
411,2

412,31
413,49
414,76
416,14
417,64
419,27
421,02
422,86
424,77
426,7

4286
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

395,33
395,28
395,25
395,25
395,26
395,29
395,33
395,37
395,42
395,47
395,51
395,56
395,6

395,64
395,67
395,7

395,72
395,72
395,72
395,71
395,68
395,66
395,62
395,59
395,56
395,53
395,53
395,53
395,54
395,56
395,59
395,62
395,66
395,7

395,73
395,75
395,78
395,8

395,83
395,86
395,89
395,92
395,94
395,96
395,98

353,26
353,29
353,35
353,45
353,58
353,72
353,86
353,99
354,11
354,2

354,27
354,32
354,36
354,38
354,39
3544

354,41
354,42
354,43
354,43
354,43
354,43
354,42
354,4

354,37
354,34
354,29
354,25
354,21
354,16
354,08
353,96
353,8

353,62
353,42
353,23
353,04
352,88
352,73
352,61
352,52
352,45
352,41
352,38
352,36

379,02
379,57
380,29
381,15
382,15
383,26
384,44
385,65
386,84
387,99
389,04
389,97
390,76
391,39
391,86
392,17
392,31
392,3
392,14
391,84
391,4
390,85
390,2
389,45
388,63
387,74
386,79
385,81
384,79
383,75
382,68
381,59
380,48
379,35
378,21
377,06
375,93
374,82
373,76
372,75
371,82
370,98
370,22
369,57
369

302,53
303,19
303,96
304,85
305,84
306,91
308,05
309,24
310,46
311,69
312,91
314,11
315,28
316,39
317,44
318,44
319,38
320,27
321,14
322,01
322,9

323,83
324,81
325,86
326,99
328,19
329,47
330,83
332,27
333,77
335,33
336,94
338,59
340,26
341,94
343,59
345,22
346,8

348,32
349,78
351,15
352,45
353,65
354,78
355,84

359,84
361,42
362,88
364,22
365,41
366,44
367,33
368,09
368,74
369,31
369,8
370,25
370,65
371,02
371,36
371,68
371,95
372,18
372,36
3725
372,58
372,61
372,59
372,53
372,42
372,27
372,07
371,83
371,54
371,22
370,86
370,45
370
369,49
368,93
368,33
367,7
367,05
366,38
365,73
365,09
364,48
363,89
363,32
362,78

392,37
394,03
395,52
396,8

397,86
398,68
399,26
399,6

399,72
399,64
399,4

399,02
398,53
397,96
397,31
396,61
395,86
395,09
394,29
393,49
392,69
391,9

391,12
390,36
389,61
388,87
388,15
387,44
386,74
386,07
385,41
384,76
384,1

383,43
382,76
382,09
381,42
380,75
380,09
379,44
378,81
378,2

377,62
377,06
376,54

430,41
432,09
433,56
434,79
435,73
436,39
436,75
436,83
436,65
436,23
435,6

434,79
433,83
432,74
431,55
430,29
428,97
427,63
426,27
424,92
423,59
422,29
421,03
419,83
418,69
417,61
416,6

415,65
414,77
413,94
413,17
412,44
411,74
411,06
410,41
409,77
409,14
408,54
407,95
407,36
406,78
406,19
405,58
404,95
404,29

76



174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

395,99
396

396,01
396,02
396,03
396,05
396,06
396,07
396,08
396,07
396,05
396,02
396

395,99
395,99
396

396,02
396,03
396,04
396,04
396,04
396,04
396,03
396,04
396,06
396,11
396,18

352,36
352,36
352,36
352,38
352,39
352,41
352,44
352,46
352,48
352,5

352,5

352,49
352,47
352,45
352,43
352,41
352,4

352,39
352,38
352,37
352,37
352,36
352,35
352,36
352,39
352,44
352,5

368,51
368,1
367,76
367,47
367,24
367,06
366,94
366,87
366,86
366,91
367
367,12
367,26
367,41
367,54
367,64
367,71
367,74
367,73
367,69
367,62
367,53
367,44
367,36
367,29
367,25
367,22

356,83
357,75
358,61
359,4

360,13
360,79
361,38
361,9

362,35
362,74
363,07
363,34
363,55
363,71
363,82
363,87
363,87
363,83
363,75
363,64
363,5

363,34
363,16
362,97
362,79
362,62
362,47

362,3

361,86
3615

361,22
361,01
360,88
360,8

360,76
360,76
360,79
360,83
360,89
360,94
360,98
361,01
361,03
361,05
361,05
361,04
361,03
361,03
361,03
361,04
361,06
361,09
361,12
361,16

376,06
375,64
375,26
374,94
374,67
374,44
374,24
374,05
373,88
373,7

373,53
373,37
373,21
373,06
372,92
372,81
372,71
372,65
372,6

372,57
372,57
372,58
372,6

372,63
372,68
372,73
372,78

403,6

402,87
402,11
401,33
400,53
399,74
398,98
398,26
397,59
396,99
396,46
395,99
395,59
395,24
394,96
394,73
394,57
394,47
394,42
394,42
394,47
394,57
394,71
394,89
395,1

395,33
395,57

I
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Tablo C.2. Isaretleyicilerin Y eksenindeki piksel cinsinden konumlar

Gorinti
karesi
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Parmak ucu

87,19
87,01
86,85
86,73
86,63
86,58
86,54
86,53
86,51
86,5

86,49
86,48
86,48
86,49
86,51
86,53
86,57
86,6

86,63
86,65
86,66
86,65
86,62
86,59
86,54
86,49
86,44
86,4

86,38
86,38
86,4

86,43
86,47
86,51
86,54
86,56
86,57
86,57
86,55
86,54
86,52

Ayak bilegi

87,19
88,14
89,03
89,8

90,43
90,89
91,2

91,39
91,48
91,5

91,48
91,43
91,39
91,34
91,31
91,29
91,27
91,26
91,26
91,25
91,25
91,24
91,23
91,23
91,23
91,23
91,24
91,24
91,25
91,26
91,27
91,27
91,28
91,28
91,28
91,28
91,28
91,28
91,28
91,28
91,29

Diz

191,95
192,31
192,64
192,94
193,18
193,37
193,51
193,6

193,66
193,68
193,67
193,65
193,62
193,6

193,58
193,56
193,54
193,53
193,52
193,52
193,53
193,54
193,56
193,58
193,59
193,6

193,59
193,57
193,55
193,51
193,48
193,44
193,41
193,38
193,35
193,33
193,33
193,33
193,35
193,38
193,41

Kalga

179,87
179,75
179,64
179,55
179,48
179,42
179,38
179,35
179,33
179,31
179,29
179,27
179,26
179,26
179,27
179,27
179,28
179,29
179,29
179,29
179,29
179,28
179,27
179,26
179,25
179,25
179,24
179,24
179,23
179,22
179,21
179,2

179,2

179,2

179,2

179,21
179,23
179,25
179,27
179,28
179,3

Omuz

300,76
301,47
302,12
302,69
303,15
303,49
303,73
303,88
303,97
304
303,99
303,96
303,93
303,89
303,86
303,84
303,82
303,82
303,82
303,84
303,86
303,9
303,93
303,97
304,01
304,03
304,04
304,04
304,03
304,01
303,99
303,95
303,92
303,88
303,84
303,81
303,79
303,77
303,76
303,75
303,76

Dirsek

237,63
238,06
238,48
238,84
239,13
239,36
239,51
239,61
239,66
239,68
239,68
239,66
239,63
239,6

239,58
239,55
239,52
239,5

239,48
239,46
239,45
239,43
239,42
239,41
239,41
239,41
239,4

239,4

239,39
239,38
239,36
239,35
239,34
239,34
239,35
239,36
239,37
239,39
239,41
239,42
239,44

78

El bilegi

206,72
207
207,26
207,47
207,62
207,73
207,79
207,82
207,85
207,86
207,88
207,89
2079
207,91
207,92
207,92
207,92
207,92
207,92
207,92
207,93
207,94
207,95
207,96
207,96
207,96
207,96
207,94
207,92
207,9
207,88
207,86
207,84
207,82
207,81
207,79
207,78
207,77
207,77
207,77
207,77



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

86,5

86,48
86,47
86,46
86,45
86,45
86,44
86,43
86,41
86,39
86,37
86,36
86,36
86,36
86,38
86,4

86,43
86,45
86,48
86,51
86,53
86,53
86,54
86,53
86,52
86,51
86,5

86,49
86,48
86,47
86,45
86,44
86,42
86,4

86,38
86,37
86,35
86,35
86,35
86,35
86,35
86,35
86,35
86,34
86,33

91,29
91,3

91,31
91,32
91,32
91,32
91,31
91,3

91,29
91,27
91,26
91,25
91,24
91,23
91,23
91,24
91,24
91,25
91,27
91,28
91,29
91,3

91,32
91,32
91,33
91,32
91,3

91,28
91,25
91,23
91,21
91,2

91,2

91,2

91,21
91,22
91,23
91,24
91,25
91,25
91,26
91,26
91,26
91,25
91,25

193,45
193,49
193,53
193,56
193,58
193,59
193,59
193,6

193,6

193,6

193,6

193,6

193,61
193,61
193,62
193,62
193,62
193,62
193,62
193,62
193,62
193,61
193,62
193,63
193,64
193,64
193,65
193,65
193,64
193,64
193,65
193,65
193,66
193,68
193,7

193,71
193,72
193,73
193,72
193,72
193,71
193,72
193,72
193,73
193,73

179,3

179,31
179,31
179,31
179,31
179,31
179,31
179,31
179,31
179,31
179,31
179,31
179,3

179,29
179,28
179,27
179,27
179,27
179,29
179,3

179,32
179,34
179,36
179,37
179,38
179,37
179,36
179,34
179,33
179,31
179,31
179,31
179,32
179,34
179,36
179,38
179,39
179,4

179,4

179,39
179,39
179,38
179,37
179,36
179,35

303,78
303,8
303,83
303,87
303,91
303,95
303,98
304,01
304,03
304,04
304,05
304,04
304,02
303,99
303,95
303,91
303,87
303,84
303,83
303,83
303,85
303,88
303,92
303,95
303,98
304
304,01
304,01
304
303,98
303,97
303,97
303,96
303,96
303,96
303,95
303,94
303,92
303,89
303,88
303,87
303,87
303,87
303,88
303,9

239,46
239,48
239,52
239,55
239,59
239,61
239,63
239,63
239,62
239,6

239,57
239,54
2395

239,47
239,43
239,41
239,39
239,38
239,39
239,4

239,42
239,44
239,45
239,46
239,47
239,46
239,43
239,39
239,35
239,31
239,27
239,23
239,2

239,19
239,18
239,18
239,19
239,19
239,2

239,21
239,21
239,22
239,23
239,24
239,24

79

207,78
207,79
207,8

207,82
207,83
207,84
207,86
207,86
207,87
207,87
207,87
207,87
207,86
207,84
207,82
207,79
207,77
207,75
207,73
207,73
207,73
207,74
207,75
207,77
207,79
207,81
207,82
207,82
207,82
207,8

207,78
207,75
207,72
207,68
207,64
207,6

207,57
207,55
207,53
207,51
2075

2075

2075

207,51
207,52



87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

86,32
86,31
86,32
86,33
86,35
86,38
86,42
86,47
86,51
86,56
86,61
86,66
86,71
86,75
86,79
86,82
86,84
86,85
86,86
86,85
86,85
86,83
86,81
86,78
86,74
86,69
86,63
86,56
86,49
86,43
86,37
86,32
86,3
86,32
86,39
86,52
86,7
86,93
87,2
87,48
87,75
88
88,19
88,31
88,35

91,24
91,23
91,22
91,21
91,21
91,2

91,2

91,2

91,2

91,2

91,2

91,21
91,22
91,23
91,24
91,24
91,24
91,25
91,25
91,26
91,27
91,29
91,33
91,37
91,43
91,49
91,55
91,6

91,63
91,66
91,67
91,67
91,66
91,63
91,59
91,53
91,47
91,41
91,36
91,33
91,31
91,3

91,32
91,35
91,39

193,74
193,74
193,74
193,74
193,74
193,73
193,71
193,7
193,68
193,68
193,68
193,69
193,72
193,75
193,78
193,82
193,85
193,88
193,89
193,89
193,87
193,83
193,76
193,68
193,57
193,45
193,33
193,22
193,12
193,04
193
192,99
193,01
193,06
193,12
193,19
193,25
193,29
193,28
193,21
193,07
192,88
192,63
192,32
191,96

179,34
179,33
179,32
179,3

179,29
179,27
179,26
179,26
179,26
179,27
179,29
179,33
179,38
179,46
179,56
179,68
179,81
179,95
180,11
180,28
180,47
180,68
180,91
181,16
181,41
181,67
181,92
182,15
182,37
182,56
182,71
182,8

182,83
182,82
182,79
182,75
182,73
182,75
182,85
183,06
183,39
183,87
184,55
185,43
186,57

303,91
303,93
303,94
303,96
303,98
303,98
303,98
303,98
303,97
303,96
303,96
303,96
303,97
303,99
304,02
304,04
304,06
304,07
304,06
304,04
304
303,93
303,84
303,71
303,54
303,32
303,04
302,69
302,3
301,87
301,43
300,97
300,49
300
299,49
298,98
298,48
298,02
297,63
297,37
297,27
297,37
297,71
298,33
299,26

239,24
239,23
239,22
239,19
239,15
239,11
239,06
239,02
239,01
239,02
239,06
239,15
239,29
239,47
239,68
239,91
240,13
240,31
240,44
2405

240,48
240,36
240,15
239,85
239,48
239,05
238,59
238,11
237,65
237,19
236,76
236,37
236,02
235,71
235,46
235,24
235,08
234,97
234,92
234,95
235,09
235,37
235,8

236,43
237,28

80

207,52
207,53
207,53
207,51
207,49
207,45
207,39
207,32
207,25
207,17
207,09
207,03
206,98
206,96
206,98
207,03
2071

207,19
207,27
207,29
207,22
207,03
206,7

206,21
205,59
204,84
204,02
203,16
202,3

201,47
200,68
199,97
199,34
198,81
198,39
198,09
197,93
197,92
198,06
198,36
198,8

199,38
200,1

200,94
201,92



132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

88,32
88,21
88,04
87,84
87,63
87,42
87,22
87,04
86,88
86,75
86,64
86,56
86,5

86,45
86,41
86,38
86,35
86,32
86,29
86,27
86,25
86,24
86,23
86,24
86,24
86,25
86,25
86,24
86,22
86,2

86,18
86,17
86,16
86,16
86,18
86,2

86,24
86,28
86,32
86,36
86,38
86,39
86,39
86,37
86,35

91,44
91,5
91,57
91,65
91,73
91,8
91,88
91,94
92
92,04
92,07
92,08
92,08
92,06
92,03
92
91,95
91,91
91,86
91,81
91,77
91,74
91,71
91,69
91,68
91,67
91,67
91,67
91,68
91,71
91,73
91,76
91,78
91,8
91,8
91,8
91,79
91,78
91,77
91,76
91,75
91,75
91,75
91,75
91,75

191,55
1911

190,62
190,12
189,62
189,15
188,72
188,35
188,06
187,86
187,76
187,75
187,84
188,04
188,36
188,79
189,33
189,98
190,72
191,54
192,44
193,39
194,39
195,44
196,53
197,62
198,72
199,79
200,84
201,85
202,8

203,68
204,47
205,16
205,74
206,23
206,62
206,92
207,15
207,29
207,38
207,41
207,41
207,38
207,35

187,97
189,67
191,68
194,01
196,68
199,68
202,99
206,61
2105

214,64
218,98
223,48
228,11
232,84
237,63
242,48
247,35
252,24
257,14
262,03
266,89
2717

276,43
281,05
285,51
289,8

293,87
297,71
301,27
304,55
307,54
310,21
312,56
314,58
316,27
317,65
318,73
319,53
320,11
320,49
320,71
320,82
320,84
320,8

320,74

300,56
302,25
304,38
306,98
310,04
313,57
317,53
321,91
326,65
331,72
337,07
342,66
348,45
3544

360,47
366,63
372,83
379,05
385,24
391,38
397,45
40342
409,26
414,95
420,46
425,76
430,83
435,62
440,1

444,26
448,05
451,46
454,46
457,04
459,18
460,91
462,22
463,14
463,69
463,92
463,86
463,59
463,14
462,57
461,93

238,36
239,72
241,37
243,33
245,61
248,24
251,21
254,51
258,13
262,06
266,27
270,74
275,44
280,33
285,4

290,61
295,92
301,32
306,78
312,27
317,78
323,26
328,7

334,08
339,35
344,47
349,42
354,13
358,56
362,68
366,44
369,83
372,82
375,39
377,53
379,23
380,52
381,39
381,89
382,04
381,89
381,49
380,89
380,14
379,3

81

203,04
204,31
205,74
207,36
209,17
211,18
2134
215,84
218,52
221,43
224,56
227,93
231,52
235,33
239,33
243,51
247,87
252,37
256,99
261,72
266,51
271,34
276,19
281
285,76
290,43
294,96
299,33
303,48
307,38
311
314,31
317,26
319,83
322,01
323,77
325,11
326,03
326,54
326,65
326,4
325,84
325,01
323,96
322,77



177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

86,32
86,28
86,25
86,21
86,17
86,12
86,07
86,02
85,97
85,94
85,92
85,92
85,93
85,95
85,98
86,01
86,03
86,04
86,04
86,02
85,99
85,95
85,9

85,85

91,74
91,74
91,73
91,73
91,72
91,71
91,7

91,69
91,68
91,68
91,68
91,69
91,7

91,72
91,73
91,74
91,75
91,74
91,73
91,7

91,66
91,62
91,57
91,51

207,31
207,28
207,25
207,22
207,19
207,17
207,15
207,13
207,11
207,08
207,05
207,01
206,97
206,94
206,91
206,9

206,91
206,95
207,01
2071

207,22
207,36
207,51
207,66

320,66
320,58
320,5
320,42
320,34
320,28
320,22
320,18
320,16
320,15
320,14
320,13
320,12
320,11
320,09
320,08
320,06
320,05
320,03
320
319,97
319,93
319,88
319,84

461,24
460,54
459,85
459,19
458,58
458,06
457,61
457,25
456,98
456,78
456,65
456,58
456,55
456,53
456,51
456,49
456,47
456,43
456,38
456,35
456,33
456,32
456,32
456,34

378,41
377,51
376,65
375,85
375,13
3745

373,98
373,56
373,23
372,99
372,81
372,68
372,59
372,53
372,49
372,47
372,46
372,46
372,46
372,47
372,47
372,48
372,49
372,49

82

321,49
320,17
318,89
317,67
316,55
315,56
314,72
314,03
313,49
313,07
312,76
312,54
312,37
312,26
312,18
312,13
312,11
312,12
312,17
312,24
312,34
312,45
312,58
312,71
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Ek D. Isaretleyicilerin Denek Uzerindeki Yerlesimleri

5
6
4 7
3
2 1

Sekil D. Isaretleyicilerin yerlesimi. 1; parmak ucu noktasi, 2; ayak bilegi eklemi, 3; diz eklemi, 4;

kalga eklemi, 5; omuz eklemi, 6; dirsek eklemi, 7; el bilegi eklemi
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EK E. incelenen Hareketlerin Eklem-Uzuv Modeli ile Gosterimi

EKE.1
Baglangic durusu
Baglangi¢ durusu - Y
o

Baglangig durusu >

) Lo

$ “
b2 ] %
& s <
X Lol
2 )
® &
&

20 cm vitkseklikten 40 cm yiikseklikten 50 cm vitkseldikten Hareket
kallag kalkas kalkas tam amland gindald

durug pozisyonu

Sekil E.1. Farkl yiiksekliklerden kalkis hareketi

EKE.2
]
>
& il &3
< <
J) ] [
&
L") % %
Q
@ s
Baslangic durusu Comelme Kalkma

Sekil E.2. Comelip kalkma hareketi
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Sekil E.3. Yerden yiik kaldirma hareketi
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Sekil E.4. Basamak ¢ikma hareketi
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Ek F. Isaretleyicilerin Incelenen Hareketler Esnasindaki Degisim Grafikleri

Bu boliimde sunulan veriler, isaretleyicilerin hareket analizinden elde edilen
koordinat degerlerinden yararlanilarak MATLAB ortaminda olusturulan kodlarla
hesaplanmigtir.

Ek F.1. 40 cm yiikseklikten kalkis esnasindaki degisim
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Sekil F.1a. Isaretleyicilerin 40 cm yiikseklikten kalkis esnasinda X eksenindeki degisimi
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Sekil F.1b. Isaretleyicilerin 40 cm yiikseklikten kalkis esnasinda Y eksenindeki degisimi



Ek F.2. Comelip kalkma esnasindaki degisim
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Sekil F.2b. Isaretleyicilerin ¢omelip kalkma esnasinda Y eksenindeki degisimi
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Ek F.3. Yerden yiik kaldirma esnasindaki degisim
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Sekil F.3a. Isaretleyicilerin yerden yiik kaldirma esnasinda X eksenindeki degisimi
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Sekil F.3b. Isaretleyicilerin yerden yiik kaldirma esnasinda Y eksenindeki degisimi



Ek F.4. 20 cm yiikseklikteki basamaga ¢ikma esnasindaki degisim
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Sekil F.4a. [saretleyicilerin 20 cm yiikseklikteki basamaga ¢ikma esnasinda X eksenindeki degisimi
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Sekil F.4b. Isaretleyicilerin 20 cm yiikseklikteki basamaga ¢ikma esnasinda Y eksenindeki degisimi
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Ek G. Eklemlerin Acisal ivme Degisim Grafikleri

Incelenen tiim hareketlerde ayak tabani siirekli olarak zemin ile temas halinde
oldugundan ayakucu noktasinda, hareket analizi programmin hassasiyetine bagl
olarak meydana gelen ¢ok kiiclik degisimler goz ardi edilerek, ayakucu noktasindaki
acisal yer degistirme sifir olarak kabul edilmistir. Dolasiyla ayakucu noktasinin
acisal hiz1 ve agisal ivmesi de sifirdir. El bilegi eklemine bagl herhangi bir uzuv
olmadigimdan bu eklemde acgisal yer degistirme s6z konusu degildir. Acgisal ivme

degerleri, MATLAB ortaminda olusturulan kodlarla hesaplanmistir.
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Sekil G.1. Eklemlerin 20 cm yiikseklikten kalkis esnasindaki agisal ivme degisimi



Ek G.2
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Sekil G.2. Eklemlerin ¢émelip kalkma esnasindaki agisal ivme degisimi

EkG.3

345 4

400

300

200

—
(]
o

o

Acisal ivme (derece / )

-100 !

-200

Ayak bilegi ()
Diz (3

== =Kalga (4) H
""""" Omuz (&)
== -Dirsek (&)

-300

Sekil G.3. Eklemlerin yerden yiik kaldirma esnasindaki agisal ivme degisimi
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Sekil G.4. Eklemlerin 20 cm yiiksekligindeki basamaga ¢ikma esnasindaki agisal ivme degisimi
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Ek H. Eklemlerin Yoriinge Grafikleri

Bu boliimde, incelenen bazi hareketler esnasinda eklemlerin izledigi yoriingeler yer
almaktadir. Yoriingeler belirlenirken, en ¢ok zorlanmalarin oldugu diz ve kalgca
eklemlerine ait veriler dikkate alinmistir. Elde edilen veriler, SimMechanics

yaziliminda gergeklestirilen benzetim islemine dayanmaktadir.

Ek H.1. 20 cm yiikseklikten kalkis esnasindaki yoriingeler
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Sekil H.1a. 20 cm yiikseklikten kalkis esnasinda kalga ekleminin izledigi yol
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Sekil H.1b. 20 cm yiikseklikten kalkis esnasinda diz ekleminin izledigi yol
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Ek H.2. Comelip kalkma esnasindaki yoriingeler
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Sekil H.2b. Comelip kalkma esnasinda diz ekleminin izledigi yol



Ek H.3. Yerden yiik kaldirma esnasindaki yoriingeler
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Sekil H.3a. Yerden yiik kaldirma esnasinda kalga ekleminin izledigi yol
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Ek H.4. 20 cm yiikseklikteki basamaga ¢ikma esnasindaki yoriingeler
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Sekil H.4a. 20 cm yiikseklikteki basamaga ¢ikma esnasinda kalca ekleminin izledigi yol

0.626 T T T T T T

0624

0622

Y ekseni (metre)
[}
o
ma
T

0B18F

0616+

0614 | | | | | |
0.27 025 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33

¥ ekseni (metre)

Sekil H.4b. 20 cm yiikseklikteki basamaga ¢ikma esnasinda diz ekleminin izledigi yol
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EK I. incelenen Hareketlerin Matematiksel Modeli

Bu boliimde, tez galismasi kapsaminda olusturulan eklem-uzuv modeli serbest cisim
diyagramlar1 seklinde belirtilmis ve uzuvlarin hareket denklemleri Newton mekanigi
yasalarma gore ifade edilmistir. Sekil 1.1, eklem-uzuv modelinin serbest cisim
diyagramini gostermektedir. Uzuvlara ait serbest cisim diyagramlar1 Sekil 1.2, 1.3 ve

[.4’de daha ayrintili olarak sunulmustur.

Sekil I.1. Eklem-uzuv modelinin serbest cisim diyagrami
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Sekil 1.2, ayak ve bacak uzuvlarinin serbest cisim diyagramlarimi gostermektedir.

Fvd

Fxvwr

Fyvr

Sekil 1.2. Ayak ve bacak uzuvlarinin serbest cisim diyagrami

x, x ekseni; y, y ekseni; F, tepki kuvveti; M, moment; I, atalet; a, ¢izgisel ivme; m, kiitle; a, acisal
ivme; g, yer ¢ekimi ivmesi; 0, eklem agisi; R, uzuv kiitle merkezinin proksimal uca olan mesafesi; L,
uzuv boyu; a, ayak; b, bacak; yr, yer; ab, ayak bilegi; d, diz

Uyluk uzvuna ait serbest cisim diyagrami, Sekil 1.3’de verilmistir.

Fvd

Sekil 1.3. Uyluk uzvunun serbest cisim diyagrami

X, X ekseni; y, y ekseni; F, tepki kuvveti; M, moment; I, atalet; a, ¢izgisel ivme; m, kiitle; a, agisal
ivme; g, yer ¢ekimi ivmesi; 0, eklem acist; R, uzuv kiitle merkezinin proksimal uca olan mesafesi; L,
uzuv boyu; d, diz; k, kalga; u, uyluk
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Govde, kol ve 6n kol uzuvlarmnin serbest cisim diyagramlar1 Sekil 1.4’de yer

almaktadir.

Sekil 1.4. Gévde, kol ve 6n kol uzuvlarmin serbest cisim diyagrami

x, x ekseni; y, y ekseni; F, tepki kuvveti; M, moment; I, atalet; a, ¢izgisel ivme; m, kiitle; a, acisal
ivme; g, yer ¢ekimi ivmesi; 0, eklem acisi; R, uzuv kiitle merkezinin proksimal uca olan mesafesi; L,
uzuv boyu; k, kalga; g, gévde; o, omuz; kl, kol; dr, dirsek; ok, 6n kol; eb, el bilegi; yiik, kutu agirlig

Viicut; uzuvlara etki eden agirlik kuvvetleri, tepki kuvvetleri ve kas momentleri
etkisi altinda hareket eder. Dinamigin temel yaklasimlar1 kullanilarak yapilacak
analizle, ayak uzvundan baslanarak zincirleme bir sekilde tiim eklemlerde ¢oziime
ulagilir. Eklem tepki kuvvetlerinin yatay bilesenlerini ifade eden bagmtilar, £Fy =

m-ay denkleminin uygulanmasiyla;

Fxy + Fxab = Ma- axa (1.1)
Fxd = Fxab = Mp - axp (1.2)
Fxk = Fxad = My - axy (1.3)
Fxo - Fxak = Mg - axg (1.4)
Fxar = Fxo = Mk - axki (1.5)

- Fxar = Mk - axok (1.6)
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seklinde elde edilir. Eklem tepki kuvvetlerinin diisey bilesenleri, XFy = m-ay

denkleminin uygulanmasiyla;

Fyyr + Fyap- Ma - g =mgy- aya (1.7)
-Fyap + Fya—Mp - g = mp - ayp (1.8)
-Fya + Fyk—my - g =my - ayy (1.9)
-Fyk + Fyo— Mg - g =mg- ayg (1.10)
-Fyo + Fyar— Mk - g = myq - ayi (1.11)
-Fydr + Fyik— Mok * g = Mok * ask (1.12)

seklinde elde edilir. Eklemlerde olusan momentler, M = I - o denkleminin uzuv

kiitle merkezlerine gore uygulanmasiyla;

Mab + nyr (La = Ra) . Slneab + Fyyr (La = Ra) . Coseab = anb ° Ra ° Slneab = Fyab °

oS04 =15 04 (1.13)
- Map + Mg + Fyap (Lb - Rb) - sinfg - Fxap (Lb - Rb) - cosbg - Fxq * Rb - cosbq +
Fya - Rb - sinfg = Iy - ap (1.14)
- Mg + Mg + Fyg (LU - Ru) - sinby - Fxq (LU - Ru) - cosbx - Fx - Ru - cosbq - Fyk
-Ru - sinfx = 1y - ay (1.15)
- Mk + Mg + Fyi (Lg - Rg) - sinf, - Fx (LG - Rg) - cosb, - Fxo - Rg - cosB, + Fyo
“Rg - sinfo = lg - ag (1.16)
- Mo + My + Fyar (LKI - RKI) - cosOgr + Fxar (LKI - RKI) - sinfg, + Fyo - Rkl -
sinfgr + Fyo - Rkl - cosOgr = i - o (1.17)
- Mar + Fyar - ROk - cosBen + Fxgr - ROk - sinfep — Fyix - (LOk - ROk) - cosOen =
lok - Ol (1.18)

bagintilar ile elde edilir.
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