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OZET

KAS ISKELET SISTEMININ MEKANIGi VE KUVVET OPTIiMiZASYONU
ANALIZI

Kas kuvvetlerinin dogrulukla kestirimi caligmalar1 biyomekanik alaninda aktif olarak
yiiriitiilmektedir. Kas kuvvetlerinin teorik olarak kestirimi artiklik (redundancy)
probleminin ¢oziimiine baghdir. Artiklik, bir kas-iskelet sistemi modelinde, hareketin
gerceklesmesi icin aktif olan kas sayisinin modelin serbestlik derecesinden fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu problemi ¢6zmek ic¢in tercih edilen yontemlerin
basinda statik optimizasyon gelmektedir. Statik optimizasyon yonteminde bir amag
fonksiyonu tasarlanir ve bu fonksiyon optimize edilir. Literatiirde mevcut bulunan amag
fonksiyonlar tipik olarak, kas kuvvetlerinin bir agirlik katsayisina boliimiiniin cesitli
derecelerden kuvvetlerinin toplam1 seklindedir. Bununla birlikte bir hareketin
gerceklestirilmesi sirasinda, kaslarin kasilma kosullar1 siirekli degismektedir. Bu
calismada, kaslarin kuvvet iiretim siireclerini etkileyen; bir kas igerisinde bulunan farkli
tipteki liflerin oran1 ve kasin kesit alan1 gibi fizyolojik 6zellikler, kas uzunlugu ve
kasilma hiz1 gibi kasilma kosullar1 ve kaslarin aktivasyon seviyesi (EMG sinyali) amag
fonksiyonuna dahil edilmistir. Bu sekilde, klasik yontemlerle gerceklestirilemeyen
sinerjistik kaslar arasindaki kuvvet paylasiminin cesitli ozellikleri kestirilebilmistir.
Onerilen yeni yaklasim 6zellikle bir serbestlik dereceli kas-iskelet sistemi modellerinde,
kuvvetin kaslar arasindaki dagiliminin kestirimine olanak saglamistir. Ayrica, deneysel
olarak gozlemlenen bir kastaki es zamanh kuvvet artimi ile bu kasin agonisti olan
kastaki kuvvet azalimi durumunun kestirimini saglamistir. Bu sonuglardan yola cikarak,
kas kasilma kosullarinin amag fonksiyonlarinda agirlik katsayisi olarak kullanilmasinin,
deneysel olarak da gozlemlenen sinerjistik kas gruplarindaki kuvvet dagilimi
karakteristiginin belirlenmesinde tatmin edici bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

X



SUMMARY

MECHANICS AND FORCE OPTIMIZATION ANALYSIS OF THE
MUSCULOSKELETAL SYSTEM

The possibility of accurately predicting individual muscle forces is an active research
area in biomechanics. Theoretical calculation of individual muscle forces depends on
solving the redundancy problem which arises because the number of muscles in a
musculoskeletal model exceeds the number of degrees-of-freedom present. One
common approach to this problem is to formulate a static optimization strategy. In static
optimization, a cost function is designed and then optimized. Typical cost functions take
the form of a weighted sum of muscle forces (raised to some arbitrary power). However,
during movements the muscles’ contractile conditions are changing continuously. In
this study, proposed cost function was modified by incorporating physiological
properties of muscular contraction such as muscles’ slow twitch fibre composition and
physiological cross sectional area, the contractile properties represented by the force-
length and force-velocity relationships and, activation level represented by EMG. In
doing so, it was able to predict various features of force-sharing among synergistic
muscles that cannot be predicted with the classical approach. Specifically, the new
approach allows for prediction of force-sharing loops in one degree-of-freedom systems
and further permits simultaneous increase in force in one muscle and decrease in a
corresponding agonist, observations that have been made experimentally. From these
results, it was concluded that incorporation of the contractile conditions in the weighting
of the objective function provides a natural way to incorporate observed force-sharing
features in synergistic muscles that have eluded satisfactory description.



1. GIRIS

Bu tez caligmasinin konusunu, kaslarin iirettigi kuvvetlerin teorik olarak kestirimi
problemi olusturmaktadir. Kaslarm iirettigi kuvvetlerin teorik olarak belirlenebilmesi
icin uygulanan yontemlerin basinda, kas-iskelet sisteminin fiziksel modellerinin
olusturulmas1 ve bu modellerin kinematik ve dinamik analizlerinin yapilmasi
gelmektedir. Bir pozisyonun ya da hareketin gerceklestirilmesi sirasinda bircok kas
grubunun aktif rol oynamasi fiziksel modellerde artiklik (redundancy) denilen ve basit
cebirsel yontemlerle c¢oziilemeyen cok alternatiflilik durumu ile kargilagilmasina neden
olmaktadir. Artiklik, bir kas-iskelet sistemi modelinde, hareketin gerceklesmesi igin
aktif olan kas sayisinin modelin serbestlik derecesinden yani hareket denklemlerinin
sayisindan fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu problemi ¢6zmek icin tercih edilen

yontemlerin basinda, bu tez ¢alismasinda da oldugu {izere, optimizasyon gelmektedir.

Optimizasyon yontemlerinin temelini, optimize (maksimize ya da minimize) edilecek
olan amac¢ fonksiyonun belirlenmesi olusturmaktadir. Kas-iskelet sistemlerindeki
ariklik problemini ¢6zmek i¢in kullanilan optimizasyon tekniklerindeki amacg
fonksiyonlar tipik olarak, kas kuvvetlerinin bir agirlik katsayisina boliimiiniin cesitli
derecelerden kuvvetlerinin toplami seklindedir (Crowninshield ve Brand, 1981). Ancak
bu tip Onermeler, kaslarin kuvvet tiretimi sirasinda rol oynayan fizyolojik 6zellikleri ve
kasilma mekanizmalarim1 dikkate almakta yetersizdir ve dolayisiyla onlardan elde
edilecek kuvvet kestirimleri, viicudun motor kontrol mekanizmasinin dogasini

yansitmaktan uzak kalmaktadir.

Kas kuvveti kestirimi caligmalarinda karsilasilan en 6nemli problemlerden bir tanesi
elde edilen teorik kas kuvvetlerinin gecerliliginin degerlendirilmesidir. Bu konuda
siklikla kullanilan yontemlerin basinda, ilgili kaslardan kaydedilen elektromyografi
(EMG) sinyalleri (kas aktivasyonu) ile kas kuvvetleri arasinda iliski kurmak
gelmektedir (Erdemir ve dig. 2007). Ancak heniiz EMG sinyali ile kas kuvveti arasinda
giivenilir ve kantitatif bir iliski elde edilebilmis degildir (De Luca, 1997). Diger bir



yontem ise dogrudan kas kuvvetlerinin ol¢iilmesidir (Walmsley ve dig., 1978). Bu
islem, kaslarin kemikle birlesmesini saglayan tendon bolgesine kuvvet doniistiiriiciiler
(transducer) yerlestirilmesini (implant) gerektirmektedir. Bu islemin invaziv (viicutta
yaralama veya operasyon gerektiren nitelikte) bir yontem olmasi sebebiyle insanlara
uygulanmasi neredeyse miimkiin degildir. Bununla birlikte, doktora tez caligsmalarim
strasinda ziyaretci arastirmaci olarak bulundugum Calgary Universitesi Kinezyoloji
Fakiiltesi’nde bahsedilen yontem kediler iizerinde uygulanmis ve cesitli hareketler
sirasinda sinerjistik (ayn1 hareketin gerceklestirilmesi i¢in birlikte aktif olan) davranig
gosteren medial gastrocnemius (MG) ve soleus (SOL) kaslarinda kuvvet, kas boyu,
kasilma hizi ve EMG sinyali ile birlikte bilek ve diz eklemlerinde moment ve agi
Olctimleri gerceklestirilmistir (Kaya ve dig., 2003). Dolayisiyla bu ¢aligmada, teorik
olarak elde edilen kas kuvvetlerinin gercek degerlere olan uyumlulugu kedi kaslarindan

Olciilen kas kuvvetleri kullanilarak giivenilir bir bicimde degerlendirilebilmistir.

Birbirleriyle ahenk icerisinde (esgiidiimlii) calisan kaslarin, belirli hareketlerin
yapilmasi sirasinda iirettikleri kuvvetlerin teorik olarak hassasiyetle hesaplanmasi ve o
hareketlerin gerceklestirilmesi icin hangi kas gruplarinin (ya da tek tek hangi kaslarin)
hangi oranda katki yaptiklarinin belirlenmesi, klinik alanda bircok yararlilik
saglayabilecektir. Kas yaralanmasi ya da zayifligi olan insanlarin kasilma seviyelerinin
kantitatif (nicesel) olarak belirlenmesi ve siniflandirilmasi, gegirilen ameliyatlar sonrasi
kas fonksiyonlarmin iyilestirilmesi igin yapilan fizik tedavi ve rehabilitasyon
calismalarinin takibi ile kontrolii ve fiziksel engelli insanlar ihtiyacina yonelik
tasarlanan protez cihazlarimin gelisimine katki, kas kuvvetinin belirlenmesi

arastirmalarindan elde edilebilecek faydalardandir (Anderson, 1999).

Ozetle bu tez ¢aligmasinda, kaslarin iirettigi kuvvetleri belirlemek igin olusturulan kas-
iskelet sistemi modellerinde ortaya ¢ikan artiklik problemini ¢6zmek i¢in, optimizasyon
yontemi kullamilmistir. Bu hedef neticesinde ¢esitli amag¢ fonksiyonlari olusturulmus ve
bu fonksiyonlar ¢esitli kisitlar alunda optimize edilerek kuvvet kestirimleri yapilmigtir.
Calismanin en onemli ayagin1 amag¢ fonksiyonlarinin tasarimi olusturmaktadir. Benzer
calismalardan farkli olarak bu calismada: (i) farkli viicut performansi gerektiren farkli
yiirime kosullar i¢in (yokus yukari, diiz seviyede, yokus asagi, yavas - hizli yiiriime

gibi) tek bir amag¢ fonksiyonu yerine spesifik amag¢ fonksiyonlar1 tasarlanmis; (ii)



onerilen amag fonksiyonlart kaslarin kuvvet iiretim siirecinde rol oynayan bes énemli
parametre (kas uzunlugu, kasilma hizi, lif tipi orami, kesit alam1 ve kas aktivasyon
seviyesi) dikkate alinarak tasarlanmis ve, (iii) kestirilen kuvvetlerin dogrulanmas,
sinirh sayida veri ve hareket formu kullanarak dogrulama yapan literatiirdeki mevcut
calismalardan farkli olarak, cesitli viicut performansi gerektiren kosullarda yiiriime
aktivitesi gerceklestiren bes adet kedinin attiklar1 356 adim icin oOl¢iilen kas kuvvetleri

kullanilarak yapilmaistir.

Bu tezin icerigi su sekilde olusturulmustur: Kas kuvvetlerinin kestirimi konusundaki
calismalar Genel Bilgiler kisminda detayli bicimde ele alinmistir. Daha sonra Malzeme
ve Yontem kisminda kediler iizerinde yapilan deneylerden, kas mekaniginden,
calismada kullanilan kas-iskelet sistemi modelinden ve Onerilen amag¢ fonksiyonlarinin
tasarimindan bahsedilmistir. Diinyada biyomekanik iizerine g¢alismalar on yillardir
yapilmakla birlikte, Tiirkiye’de bu disiplin dahilindeki caligmalar olduk¢a yenidir ve
dolayisiyla biyomekanik ile onun temelini olusturan kas mekanigi hakkindaki Tiirkce
kaynak sayisi ve bunlarin icerigi bir hayli kisithdir. Bu nedenle tezin iceriginde, kas
mekaniginin kas boyu-kuvvet, kas hizi-kuvvet gibi 6nemli konulariin bazilar1 detayl
bicimde yer almaktadir. Onerilen modeller neticesinde elde edilen kuvvetler ve bunlarin
gercek degerlerle kiyaslanmasi, istatistiksel analizlerle desteklenerek Bulgular
boliimiinde sunulmustur. Tartisma ve Sonug boliimiinde ise, kestirilen kas kuvvetlerinin
1s1ginda, calisma icerisinde Onerilen optimizasyon modellerinin ve sinerjistik kaslar

arasidaki kuvvet paylagimimin kapsamli bir degerlendirmesi yapilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 GENEL DAGILIM PROBLEMi

Genel dagilim problemi olarak adlandirilan bir hareketin gerceklestirilmesi i¢in gerekli
olan eklem momentlerini olusturan kas kuvvetlerinin teorik olarak kestirim ya da kaslar
arasindaki paylagim problemi, yaklasik son 40 yilda, biyomekanik alaninda {izerinde en
cok calisilan konularin basinda gelmektedir. Bu konu iizerine yapilan Onemli
calismalarin degerlendirildigi bircok derleme makalenin (review article) bulunmasi,
kuvvetlerin kaslar arasindaki dagilim probleminin biyomekanik disiplini igerisinde ne
kadar ilgi ¢ekici oldugunu gostermektedir (Crowninshield ve Brand, 1981a; Herzog,
1996; Tsirakos ve dig., 1997; Erdemir ve dig., 2007). Kas kuvvetlerinin kestirimi
konusundaki oncii calismalar Seireg ve Arvikar (1973, 1975) ile Penrod ve dig.’nin

(1974) caligmalaridir.

Kas-iskelet sistemindeki genel dagilim ya da bir diger ifadeyle artiklik problemi, bir
kas-iskelet sistemi modelinde kas sayisinin, modelin serbestlik derecesinden fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Boylesi bir durumda, bir eklemi saran kaslarin
tiretecekleri kuvvetlerin sonsuz sayidaki kombinasyonu gerekli olan eklem momentinin

olusmasini saglayabilir.

Bir eklemin merkezinde olusan bileske kuvvet f' ve moment A matematiksel olarak

asagidaki denklemlerle ifade edilebilir (Crowninshield ve Brand, 1981a).

m 1 c
Fr=2 "+ + 2 € 2.1)
i=1 j=1 k=1

m l c
h=d"<f"+> d"xfr+> d xf° 2.2)
i=1 j=1 k=1



Sirasiyla; m ve [ eklemi saran kas ve bag, c¢ ise eklem icerisinde birbirleriyle temas

halinde olan yiizey bolgelerinin sayisini; f", f jL ve f.© i Kkas, j. bag ve k. eklem

temas kuvvetlerini; d.” , d jL ve d,© ise ilgili kuvvetlerin uygulanma noktasi ile eklem

merkezi arasindaki mesafeleri gostermektedir.

Artiklik problemini ¢6zmek i¢in bu iki denklemden birini ¢ézmek yeterlidir (kas
kuvvetleri kestirilmis olacaktir). Denklem (2.1) ve (2.2)’nin ¢6ziimii icin genellikle bazi
varsayimlar yapilir. Bunlar: (i) baglarin ihmal edilebilecek seviyelerde kuvvet iletmeleri

ve, (ii) eklem temas kuvvetlerinin f,© (joint contact forces) eklemlerin dénme

merkezleri ile ayni1 dogrultuda olduklandir (Herzog, 1996). Bu iki kabul neticesinde

denklem (2.1) ve (2.2)’deki bilinmeyen sayilarinda azalma saglanir.

fr :if/” +2ka (2.3)
i=1 k=1

h=Yd"xf" (2.4)
i=1

Artiklik problemini ¢ézmek icin daha az sayida bilinmeyen iceren denklem (2.4)’u
¢ozmek, denklem (2.3)’ti c¢ozmekten daha pratiktir. Ciinkii hem eklem temas
kuvvetlerini belirlemeye gerek kalmaz hem de bir eklemdeki bileske momenti 6l¢mek,

bileske kuvveti 6lgmekten daha kolaydir.

22  ARTIKLIK PROBLEMININ COZUMUNDE  KULLANILAN
OPTIMIZASYON YONTEMLERI

Literatiirde, artiklik probleminin ¢oziimii i¢in baglica iic yontem kullanilmaktadir.
Bunlar, (i) bilinmeyeni azaltma, (ii) optimizasyon ve (iii) kontrol model yontemleridir
(Herzog, 1985). Ancak, optimizasyon kullanilan calismalarin sayis1 diger iki yontemle

karsilastirildiginda oldukga fazladir.

Bilinmeyeni azaltma yontemi temel olarak, denklem takimindaki bilinmeyen sayisini

(genellikle kas sayisini) gesitli fizyolojik varsayimlar ileri siirerek (kaslar1 tek tek ele



almak yerine grup davranis1 gosterdiklerini varsayarak gruplamak ya da kiiciik boyutlu
kaslarin {iiretebilecekleri kuvvetleri ihmal etmek gibi) azaltma ve en sonunda bilinen
sayisina esitleme yontemidir (Paul, 1965; Paul 1967; Morrison, 1968; Morrison, 1970).
Yapilan varsayimlar nedeniyle bir¢ok onemli fizyolojik bilginin ihmal edilme olasiligi,

bu yontemin biyomekanik camiasinda itibar gormemesine sebep olmustur.

Kontrol model yontemi iic asamadan olusur (Hatze, 1977; Hatze, 1981, Pierrynowski,
1982). Birinci asamada, kas-iskelet modeli anatomik sinirlar icerisinde olusturulur.
Ikinci kisimda ise, bir kasin sahip oldugu kuvvet iiretim potansiyeli matematiksel olarak
modellenir. Modelleme isleminde bir kasin kuvvet iiretimini etkileyen kas uzunlugu,
kasilma hiz, lif tipi, kas kesit alani, aktivasyon seviyesi ile kasin elastik ve geometrik
ozellikleri gibi bilgiler formiile edilir. Son boliimde ise iteratif bir yaklasimla kaslarin
tiretecegi kuvvetler, ilk boliimde belirlenen maksimum ve minimum kuvvet degerleri
arasinda kestirilmeye calisilir. Iterasyon belirli ve kiiciik zaman adimlarinda yapilir; bir
zaman adiminda bilinen kuvvet degeri bir sonraki adimdaki kuvvet degerinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu yontem zamanla, bu boéliimiin ilerleyen kisimlarinda
detayl bir sekilde ele alinacak olan ileri dinamik ya da dinamik optimizasyon olarak

adlandirilan yontemlere evrilmistir.

Kaslar arasindaki kuvvet kestirimi probleminde kullanilan optimizasyon yontemi temel
olarak, bilinmeyen birer parametre olarak kestirilecek kas kuvvetlerinden ve degerleri
bilinen diger parametrelerden (bunlar ¢ogunlukla kas fizyolojisine ait olan ve kaslarin
kuvvet tiretiminde rol oynayan etkenlerdir) olusturulan amag¢ fonksiyonlarinin optimize
edilmesine dayanmaktadir. Optimizasyon problemine ayrica, bir kasin yalmzca ¢ekme
islevini gerceklestirebilmesi ya da iiretebilecegi bir maksimum kuvvetin var olmas1 gibi
fizyolojik bilgilerin matematiksel karsiligi olan kisitlar da entegre edilmektedir. Bu
yontemdeki en kritik husus, tasarlanan amag¢ fonksiyonun kaslarin kuvvet iiretim
mekanizmasim karakterize edebilecek yapiya sahip olmasini saglamaktadir. Amag
fonksiyonlari, bazi fizyolojik kriterlerin saglanmasi amaciyla olusturulur. Ornegin bu
kriterlerden bazilari, kas yorgunlugunun minimizasyonu (Crowninshield ve Brand,
1981b; Dul ve dig., 1984b) ya da kaslarin kasilmasi igin gerekli enerjinin

minimizasyonu olabilir (Hardt, 1978a; Pragman, 2006). Ancak enerji tiiketimi ya da



yorgunluk gibi mekanizmalarin olugmasim saglayan biitiin fizyolojik etkenleri

barindiracak bir amag fonksiyonu tasarlayabilmek oldukca giic bir istir.

2.2.1 Statik ve dinamik optimizasyon

Statik optimizasyon siirecinde, belirlenen amac fonksiyonu her zaman adimi i¢in ayn
ayr1 minimize ya da maksimize edilir. Dolayisiyla optimizasyonun belirli bir zaman
adimindaki sonucu, 6nceki zaman adimlarinda kestirilen kuvvetlerden ya da kasilma
kosullarindan (6rn. kasin aktivasyonu, hizi, boyu vb.) bagimsizdir (Hardt, 1978a; Davy
ve Audu, 1987). Buna ragmen kestirilen kuvvet egrileri yumusak (smooth) ve

sureklidir.

Tipik bir statik optimizasyon problemi n sayidaki bilinmeyen kas kuvveti i¢in asagidaki

gibi olusturulabilir.

o) =1fis foses 1)
& (fis frrn [,) =0, j=12,.om (2.5)
£,20, i=12..n

Denklem takiminda, ¢(f) amag fonksiyonunu, f; bilinmeyen kas kuvvetlerini ve g;

kisit denklemlerini gostermektedir. Kaslar yalnizca ¢ekme hareketi yapabildiklerinden

dolayi kas kuvveti i¢in alt sinir sifir olarak belirlenir.

Literatiirde siklikla kullamilan statik optimizasyon 6rnegin; diz (Dul ve dig., 1984a, b;
Kaufman ve dig., 1991a, b), kal¢ca (Crowninshield ve dig., 1978; Pedersen ve dig., 1997;
Hoek van Dijke ve dig., 1999), omurga (Schultz ve dig., 1983; Bean ve dig., 1988),
omuz (Karlsson ve Peterson, 1992; van der Helm, 1994; Nieminen ve dig., 1995a),
dirsek (Yeo, 1976; Crowninshield, 1978; An ve dig., 1989; Raikova, 1996), bilek
(Penrod ve dig., 1974), ve parmak (Dennerlein, 2000) bolgelerindeki kuvvet dagilim

problemlerinin ¢oziimiinde tercih edilmistir (Gregory, 2002).

Dinamik optimizasyonda (optimal kontrol olarak da adlandirilir) statik optimizasyondan
farkli olarak kuvvet kestirimi yalmzca ilgili zaman adimindaki parametreler dikkate

aliarak yapilmaz; baslangictan o ana kadar olan biitiin zaman arali§inda yapilan kuvvet



kestirimleri dikkate alimir ve dolayisiyla amac¢ fonksiyonlar1 genellikle integral
formundadirlar (Davy ve Audu, 1987). Bu yontemde, sistem girislerini (6rn. kas uyarim
sinyalleri) ve c¢ikislarin1 (6rn. kas kuvveti) hesaplamak icin bir model olusturulur ve
kuvvet iiretimi sirasinda etkin oldugu diisiiniilen baz1 kriterler maksimize edilmeye
caligilir. Bu kriterler 6rnegin, minimum kas enerjisi (Cruse, 1986; Alexander, 1997),
minimum efor (Hasan, 1986; Lan, 1997), minimum jerk (Hogan, 1984; Flash ve Hogan,
1985), minimum eklem momenti degisimi (Uno ve dig., 1989) ve minimum istir

(Soechting ve dig., 1995).

Statik optimizasyonun, dinamik optimizasyona olan en biiyiik avantaji modellenmesinin
olduk¢a pratik ve hesaplama siiresinin kisa olmasidir. Dezavantajlarindan biri ise
yapilan kuvvet kestirimlerinin, dinamik optimizasyondan farkli olarak, ilgili zaman
adimindan onceki zaman adimlarindan bagimsiz yapilmasidir. Bu durum, viicudun
kontrol mekanizmasinin, her bir zaman adiminda birbirlerinden bagimsiz kuvvet iiretim
siiregleri yiiriittiigii varsayimin1 reddedenler icin dezavantaj olarak goriiliir (Gregory,
2002). Statik optimizasyon siirecinin amag fonksiyonuna énemli derecede bagli olmasi,
bir bagka dezavantajdir. Ciinkii her bir hareket tipi i¢in (yiirime, kogma, ziplama vs.)
sinir-kas kontrol mekanizmasinin ayn bir davranis sergileyecegi diisiiniildiigiinde, tek
bir ama¢ fonksiyonun farkli tiplerdeki hareketler icin gerekli olan kuvvet iiretim
mekanizmasim karakterize edebilmesi miimkiin gériinmemektedir. Bu tez ¢aligmasinda,
farkli hareket tipleri icin spesifik amag¢ fonksiyonlar tasarlanarak bu dezavantajin
yaratacagt olumsuzluk giderilmeye calisilmistir. Anderson (1999), dinamik
optimizasyon kullanarak yiiriime aktivitesi sirasinda insan alt uzuvlarindaki kaslarin
kuvvet kestirimini konu aldig1 kapsamli doktora tezinde, statik ve dinamik optimizasyon
yontemleri kullanarak kestirdigi kas kuvvetlerinde ©nemli farkliliklar olmadigini

belirtmistir.

2.2.2. Lineer ve non-lineer optimizasyon

Lineer optimizasyon, ama¢ fonksiyonunun ve kisit denklemlerinin lineer oldugu
durumlar i¢in kullamilmaktadir ve klasik lineer programlama yontemleri ile (6rn.
Simplex metodu) bu tip optimizasyon problemleri ¢oziilebilir (Seireg ve Arvikar, 1973,

1975; Crowninshield, 1978; Pedotti ve dig., 1978; Crowninshield ve Brand, 1981a;



Bean ve dig, 1988; An ve dig., 1989; Kaufman ve dig., 1991a, 1991b). Ancak lineer
amag fonksiyonlari, eger kisit denklemlerinde bir kasin iiretebilecegi maksimum kuvvet
degeri iist simir olarak belirlenmemisse, gercekte mevcut olan sinerjistik kaslar
arasindaki kuvvet paylasiminm ortaya ¢ikaramamaktadir. Bu durum, lineer programlama
yonteminin kuvvet kestirimi g¢aligmalarindan tiimiiyle ¢ikarilmasi igin yeterli bir

sebeptir.

Bugiin artik, artiklik probleminin ¢6ziimii i¢in non-lineer optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Pedotti ve dig.’nin (1978) ¢alismasi, kuvvet kestirimi i¢in ilk non-
lineer optimizasyon, Crowninshield ve Brand’in (1981b) calismasi ise bu probleme

fizyolojik bir bakis acisiyla yaklasan ilk non-lineer optimizasyon uygulamasidir.

2.3. KAS KUVVETLERININ DOGRULANMASI

Artiklik probleminin ¢dziimii iizerine yapilan calismalardaki en énemli agsamalardan bir
tanesi, kestirilen kas kuvvetlerinin ger¢ege ne kadar yakin oldugunun belirlenmesidir.
Giiniimiizde yapilan kas kuvveti l¢iimlerinin, operasyon ile birlikte viicut icerisine
cesitli sensorler (Or. kuvvet sensorleri) yerlestirilmesi gereken uygulamalar olmasindan
dolay1 (Walmsley ve dig., 1978), literatiirde, teorik olarak elde edilen kas kuvvetlerinin
dogrulugu genellikle non-invaziv bir sekilde oOlgiilebilen EMG sinyalleri ile
degerlendirilmistir (Seireg ve Arvikar, 1975; Collins, 1995; Nieminen ve dig., 1995a;
Glitsch ve Baumann, 1997; Li ve dig., 1999; Brown ve Potvin, 2005). Burada
“karsilastirmak” yerine “degerlendirmek” kelimesi tercih edilmistir. Ciinkii su ana kadar
yapilan calismalardan biliyoruz ki, EMG sinyalleri ile kas kuvvetleri arasinda yiiksek
bir uyumluluk olsa da, EMG sinyallerinden kas kuvvetlerini kesin bir dogrulukla
kestirmek miimkiin degildir (De Luca, 1997, Arslan ve dig., 2009). EMG ile kas
kuvvetlerinin kestirimi {izerine yapilan c¢alismalarin c¢ok giincel bir derlemesi

Staudenmann ve dig.’nin (2009) calismasinda bulunabilir.

Kas-tendon bolgelerine yerlestirilen kuvvet sensorleri kullamilarak kas kuvveti
Olctimleri heniiz insanlar iizerinde gerceklestirilmedi ancak, at (van der Bogert ve dig.,

1989), kanguru (Griffiths, 1989), giivercin (Dial ve Biewener, 1993) ve hindi (Nelson
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ve Roberts, 2008) gibi ¢esitli hayvanlar iizerinde yapilmistir (Herzog, 1996). Ancak
ayn1 anda birden fazla kastan kuvvet 6l¢iimii ilk kez kedinin arka uzuvlarindaki kaslarda
yapilmistir (Walmsley ve dig., 1978). Walmsley ve dig.’nin (1978) yaptiklar l¢iimler
baska arastirmacilar tarafindan tekrar edilmis ve bu calismada elde edilen kas kuvvetleri
ile uyum igerisinde olan veriler elde etmislerdir (Hodgson, 1983; Whiting ve dig., 1984;
Herzog ve dig., 1993). Bu verilerin, kaslarin kuvvet iiretim davramiglari agisindan
degerlendirilmesi, Tartisma ve Sonu¢ boliimiinde detayli bicimde ele almmistir.
Abraham ve Loeb (1985), fleksor digitorum longus, tibialis posterior, plantaris, fleksor
digitorum brevis kaslarindan ve Achilles tendonundan, ayn1 anda en cok iki kastan
olacak sekilde, kuvvet Olctimleri yapmis ve kuvvet Olgiimii yapilan kas cesitliligini

arttirmislardir.

Cesitli optimizasyon yontemlerinin kullanilarak kas kuvvetlerinin kestirilmeye
calisildign calismalar, literatiirde bulunan derleme makalelerden de faydalanilarak
(Crowninshield ve Brand, 1981a; Herzog, 1996; Tsirakos ve dig., 1997; Anderson,
1999; Erdemir ve dig., 2007), EK-A kismindaki Tablo A.1’de kronolojik olarak
siralanmigtir. Tablo A.1’de, calismalarnn gerceklestiren arastirmacilar, caligmalarin
yaymlandigi yillar, kullanilan ama¢ fonksiyonlari, kuvvet kestirimi yapilan viicut
bolgesi ya da aktivitesi, kas-iskelet sistemi olusturulan bolgeler, modellerin serbestlik
dereceleri (SD), eklem sayilart (ES), link (uzuv) sayilann (LS), kas sayilan (KS),
kestirilen kuvvetlerin gerceklige uygunlugunu test etmek amaciyla kullanilan
dogrulama yontemleri ve calismalarda kullanilan optimizasyon yontemleri ile bunlara

ait onemli ayrintilar verilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 DENEYLER

Teorik olarak kestirilen kas kuvvetlerinin dogrulugu, kedi kaslar1 iizerinde yapilan ve
detaylar asagida anlatilan deneyler (Kaya, 2003) sonucunda elde edilen gercek kas
kuvvetleri kullamilarak test edilmistir. Yapilan deneyler, Calgary Universitesi Doga

Bilimleri Hayvan Etik Komitesi tarafindan onaylanmaistir.

Yiiriime aktivitesinin yapilacak olan kinematik, kinetik ya da fizyolojik analizleri
genellikle, atilan bir adimin incelenmesi ile simirlidir ve yapilan bu incelemeden
periyodik hareketler biitiinii olan yiiriime aktivitesinin biitiinii hakkinda 6nemli sonuclar
elde edilebilmektedir. Ayrica, adim iki fazda degerlendirilmektedir. Bunlar “basma”
(stance) ve “salimm” (swing) fazlaridir (Sekil 3.1). Eger tek bir ayag dikkate alacak
olursak, bir adimin baslangic an1 ayagin yere ilk temas ettigi an olarak belirlenir ve bu
basma fazinin baslangic ami olarak da tanimlanir. Ayagin yere son temas etme ani
basma fazinin bitis, salinim fazinin baslangic amidir. Ayagin tekrar yere degdigi ilk an
salinim fazinin ve bir tam adimin sonu demektir. Kaslar arasindaki kuvvet dagiliminin
analizi caligmalarinda ¢ogunlukla, ayagin yer ile temas halinde oldugu ve viicut
agirliginin karsilandigi basma fazi ve bu fazin gergeklestigi zaman dilimi dikkate alinir

(Prilutsky ve dig., 1997).

Deneylere 5 tane erkek kedi dahil edilmistir (5.2+ 1.1kg). Kediler egimi degistirilebilen
(30° asagi, diiz, ve 30°, 45° 60° yukar1) 6zel bir yiiriime yolu diizenegi (Sekil 3.2) ve
farkli hizlarda (0.4, 0.6, 0.8 ve 1.2m/s) yiiriimeyi saglayan bir yiiriime band1 (Sekil 3.3)
tizerinde yiiriitiilmiislerdir. Yiirlime yolu diizene8ine iki tane kuvvet platformu
yerlestirilmis ve boylece kedinin ayaklarina uygulanacak olan yer reaksiyon
kuvvetlerinin 6l¢timii saglanmistir (DRMC36, AMTI, Newton, MA, USA). Yiiriime

bandi iizerinde kuvvet platformu bulunmamaktadir.
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Sekil 3.1 Yiirtime analizlerinde bir tam adim icin tanimlanan fazlar.
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Sekil 3.2 Farkli egim degerlerine ayarlanabilen yiiriime platformu diizenegi (Kaya, 2003).
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Sekil 3.3 Motorlu yiiriime band1 (Kaya, 2003).

Deneylerde, kedilerin sag arka bacaklarindaki SOL ve MG kaslarina ait kuvvet, EMG
sinyali ve kas uzunlugu ile bilek ve diz eklemlerine ait a¢ci ve moment Olc¢iimleri
yapilmistir. MG ve SOL, bilek ekleminde ekstansiyon hareketinin yapilmasini saglayan

ve sinerjistik calisan kaslardandir.

EMG sinyallerinin ve kas kuvvetlerinin Olciilebilmesi igin gerekli olan EMG
elektrotlarinin ve kuvvet doniistiiriiciilerinin (transducer) sirasiyla kaslara ve tendonlara
yerlestirilebilmesi igin gerceklestirilen cerrahi operasyonlarin yaklasik iki ay
oncesinden, kedilere yiirlime platformlarinin tizerlerinde yiirlime egitimleri yaptirilmaya
baslanmistir. Egitimler haftada bes kez birer saat olacak sekilde planlanmistir ve her

egitim, kedilere yiyecek odiilii ile sonlanmistir.

3.1.1 Kas kuvveti ve EMG sinyali ol¢iimleri

MG ve SOL kaslariin iirettigi kuvvetleri 6lgmek i¢in “E” seklindeki paslanmaz celik

kuvvet doniistiiriiciileri kullamlmistir (Sekil 3.4). Bu doniistiiriiciiler, cerrahi yontemle



ilgili kaslarin tendonlarina yerlestirilmislerdir (Sekil 3.5). EMG sinyalleri ise kaslarin
gobeklerine yerlestirilen ince, ¢ift kutuplu tel elektrotlar (indwelling, bipolar fine wire
electrodes) yoluyla kaydedilmislerdir. Kuvvet doniistiiriiciilerin ve elektrotlarin
kablolan deri altindan gecirilerek kedilerin sirtina baglanan bir birlestiricide (connector)
toplanmis ve sinyaller (EMG ve kuvvet verileri) buradan telemetre sistemi ile 6zel
tasarlanmig bir yiikselticiye aktarilmistir. Sinyaller yiikseltilmis (EMG icin kazang
degeri, gain=700) ve 2000Hz ile drneklenerek bilgisayara aktarilmistir.

Sekil 3.4 Tendonlar tizerinden kemiklere iletilen kas kuvvetlerinin 6l¢iimiinde kullanilan kuvvet
doniistiiriiciisii.

Elektrot ve doniistiiriictilerin kaslara yerlestirildigi operasyonun ertesi giinii kedilerin
egitimine devam edilmistir. Olciimler, kedilerin operasyon sonrasi fizyolojik bakimdan
tam olarak diizelmelerinden sonra gerceklestirilmistir. Burada dikkate alinan diizelme
kriteri, operasyon Oncesi kedilerin yiiriirken yere uyguladiklar reaksiyon kuvvetlerine
ve bilek eklemi momentlerine benzer sonuclarin operasyon sonrasinda da elde

edilebilmis olunmasidir. Bu da yaklasik bir haftalik siireye karsilik gelmektedir.
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Kuvvet  doniistiiriiciilerinin ~ kalibrasyonu  deneyler = tamamlandiktan  sonra
gerceklestirilmistir. Kaslarin  topuk kemigine baglanan kisimlarindaki tendon
baglantilar kesilmis ve tendonlara degerleri bilinen 15 farkli yiik asilmistir. Bu islemler
sonucunda, fizyolojik sinirlar dahilinde olmak iizere, asilan yiikler ve doniistiiriiciilerden

alinan sinyaller arasinda yaklasik olarak (r2>0.99) lineer bir iliski elde edilmistir.

Sekil 3.5 MG kasina implant edilen kuvvet doniistiiriiciisii.

3.1.2 Eklem acilar ol¢iimleri

Bes tane yansitici belirte¢ (marker), kedinin arka uzvundaki kalca, diz, bilek,
metatarsofalanjiyal (MF) eklemleri ile ayak uc¢ noktasina yerlestirilmis ve bu
belirteclerin pozisyonlan ii¢ boyutlu bir hareket analiz sistemi (60Hz, VP310, Motion
Analysis Cooperation, Santa Rosa, CA, USA) ile kaydedilerek diz, bilek ve MF
eklemlerinin acilan belirlenmistir (Sekil 3.6). Belirteglerin pozisyon verileri alt gegirgen
bir filtreden gecirilmistir (7Hz). Asag dogru yiiriime hareketi sirasindaki eklem

acilarinin tespiti i¢in yiiksek hizli kameralar kullanmilmistir (200Hz; V-14B, NAC, Inc.,
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Tokyo, Japan). Elde edilen video goriintiilerinden belirteglerin pozisyonlari daha sonra

maniiel olarak saptanmustir.

EMG ve kuvvet verileri ile eklem acilan arasindaki eszamanlilifi saglayabilmek igin
veri kaydinin basladigi anda hareket analiz sisteminden bilgisayara bir senkronizasyon
sinyali gonderilmistir. Video goriintiileri kullanilan asamada ise senkronizasyon,
bilgisayara ve kameralar tarafindan kaydedilen ledlere es zamanli gerilim sinyalleri

gonderilmesiyle saglanmustir.

kalca eklemi

_— diz eklemi

bilek eklemi —

MF eklemi

Sekil 3.6 Kedinin arka uzvunun anatomik gériiniimii.

3.1.3 Eklem momenti, kas uzunlugu, kasilma hizi verilerinin analizi

Yiiriime verilerinde, kedi patisinin yere temas ettigi siire¢c olan basma fazinm belirlemek
icin yer tepki kuvvetlerinden (tepki kuvvetlerinin 6l¢iilemedigi yiiriime bandi iizerindeki
deneylerde video goriintiilerinden) faydalanilmistir. Bilek ve diz eklem momentleri ise,
yer reaksiyon kuvvetleri ve kinematik verilerin ters kinematik analizde kullanilmasiyla

hesaplanmigtir.



17

Kas-tendon uzunlugu, eklemlerin kinematik verileri elde edildikten sonra Grieve ve
dig.’nin (1978) onerdigi teknik kullanilarak hesaplanmistir. Grieve ve dig. (1978) sekiz
tane insan kadavrasi {izerine yaptiklar1 deneylerde, gastrocnemius kasinin uzunlugunu
diz ve bilek eklem acilarinin bir fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Kaslarin kasilma
hizlar1 ise kas-tendon uzunluklarinin birinci mertebeden tiirevleri hesaplanarak elde

edilmistir.

3.2 KAS KUVVETINI ETKIiLEYEN FAKTORLER

Bir kasin iretebilecegi kuvvetin miktar1 genel olarak, viicudun motor kontrol
mekanizmasi (aktivasyon dinamigi) ile birlikte kasin cesitli morfolojik ozelliklerine
(kasin kesit alam1 KKA, kas lifi tipi) ve kasilma dinamigine (kuvvet-boy iliskisi, kuvvet-
hiz iligkisi) baghdir (Herzog, 1985). Optimize edilecek amag¢ fonksiyonun igerisine,
yukaridaki etkenlerin paramatize edilebilmis bi¢imlerinin entegre edilebilmesi,
fonksiyonun yalnizca mekanik bir bakis agisi ile degil ayrica fizyolojik bir yaklagimla

olusturulmasina katki saglayacaktir.

Iskelet kast, birbirlerine paralel olarak dizili bulunan kas liflerinin (kas hiicresi, muscle
fiber) olusturdugu kas demetlerinin (muscle bundle, fascicle) biitiiniidiir (Sekil 3.7). Kas
liflerini, kas demetlerini ve kasin biitiiniinii saran bag dokular (sirasiyla epimisyum,
perimisyum ve endomisyum) bu yapilarin bir arada bulunmasini saglarlar. Kas
dokusunu olusturan yapilar icerisinde kasilma (kuvvet {iretimi) islevini
gerceklestirebilen en temel (kiiciik) birim, cesitli protein molekiillerinden (aktin,
miyozin, tropomiyozin ve troponin) olusan bir yapi olan sarkomerdir (Sekil 3.8).
Birbirlerine paralel olarak dizili bulunan sarkomerler ince kas liflerini (myofibril)
olustururlar. Aktin ve miyozin molekiillerinin arasinda olusan ve capraz koprii olarak
adlandirilan baglar ile bu baglarin olusumunu ve kopmasini aktive eden ATP molekiilii
sayesinde aktin ve miyozin birbirleri icerisine gecis yapar ve bu yolla sarkomerin boyu
kisalir. Bir kasin kasilma ozelligi gosteren en kiiciik birimi olan sarkomerin boyundaki
bu degisim kasin boyunun da kisalmasina ve dolayisiyla kasilmasina yani kuvvet

tiretmesine sebep olur (Capraz Kopriiler Teorisi, Huxley, 1974).
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Tendon
Kas bag dokusu
(fascia,
epimisyum)

Kas demeti bag
dokusu
(perimisyum)

B8O
:%?\ a8 ) Kas demeti
s@i"ﬁb"% (fascicle)

Kas lifi (kas
hiicresi, fiber)

Kas lifi bag
dokusu
(endomisyum)

Ince kas lifi
(myofibril)

\\\e

Sekil 3.7 Iskelet kasinin hiicresel organizasyonu ve yapis1.

Capraz
/ kopriiler
Aktin / | Aktin
[ 17T ] | L1 [ 11
Miyozin

Sekil 3.8 Bir sarkomerin yapisi.
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3.2.1 Kas aktivasyon dinamigi

Tek bir motor noron ve onun uyardig biitiin kas lifleri, motor {inite olarak adlandirilir
(Sekil 3.9). Her kas lifi bir motor norona baghdir. Bir motor néron dahilindeki biitiin
kas lifleri aym tiptedirler (Frankel ve Nordin, 1980) ve sayilar1 3’den (goz kaslar1)
2000’e (giiclii bacak kaslar1) kadar degisim gosterebilir.

Duysal noronlar, periferik alicilardan (receptor) aldiklar uyarilar1 omurilige iletirler. Bu
alicilar, duyarl olduklar cevresel enerjiyi (1s1k, ses ya da kas gerilmesi gibi mekanik
enerjiyi) aksiyon potansiyeli haline c¢evirerek omurilige tagirlar. Motor néron ise,
omurilikten gelen bilgiyi (elektriksel potansiyel farki olarak adlandirilan aksiyon
potansiyelini) kas liflerine ileterek kaslarin kasilmaya baslamalart icin gerekli olan
uyarilma siirecini baglatmis olur. Bu durum, motor iinitenin ateslenmesi olarak da
adlandirilir. Dolayisiyla, motor iinite en kiigiikk kontrol edilebilir alt {inite olarak

tanmimlanabilir (Winter, 1990).

Tek bir aksiyon potansiyelinin kasta olusturdugu mekanik etki, ¢ok kii¢iik bir gerilmedir
(segirme, twitch). Kasta daha biiyiik bir gerilme elde etmek i¢in ya motor iinitenin kasa
daha sik uyar1 gdndermesi ya da diger motor iinitelerin de uyar1 gonderme siirecine
katilmasi yani ateslenmesi gerekir. Kas igerisinde Oncelikle kiiciik motor iiniteler (az
sayida lif iceren motor iinite) ateslenir. Eger iiretilen kuvvet yetersiz kalirsa biiyiik
motor tiniteler sirasiyla ateslenmeye baslarlar. Ateslenme frekansi ve ateslenmeye
katilan motor iinite sayisinin biitiinii, bir kasin aktivasyon seviyesini belirler. Yiiksek
degerdeki ateslenme frekans1 ve ¢cok sayida motor iinitenin ateslenmis olmasi, o kas i¢in
yiikksek bir aktivasyon orami oldugunu isaret eder ve bu sartlar altinda (eger kas
yorgunlugu mevcut degilse) ilgili kas tarafindan biiyilk bir kuvvetin iiretilebilecegi

ongoriilebilir.

Motor {initelerin ateslenmesi sonucu ortaya cikan aksiyon potansiyellerinin, kasa
yerlestirilen cesitli tipteki elektrotlarla (6r. igne, tel, yiizeyel elektrot) kaydedilmesi
sonucu ilgili kasa ait EMG sinyalleri elde edilmis olur. EMG sinyali ile kasin iirettigi
kuvvet arasinda elektro-mekanik gecikme (electomechanical delay) olarak adlandirilan
bir siire konusudur. Yaklasik 50 ms civarinda olabilen bu gecikme siiresi nedeniyle

(Winter, 1990), EMG sinyali ile kas kuvvetinin iliskilendirilmesi sirasinda zaman
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boyutunda bir uyumsuzlukla karsilasilir. Bu caligmada, bahsi gecen uyumsuzlugu
gidermek icin EMG sinyalinin, kedi patisinin yere temas ettigi ve temasin sonlandigi
anlar arasindaki kismi yerine, aktif ve inaktif oldugu anlar arasindaki boliimii dikkate

alinmustir.

kas igcigi (muscle

duysal néron spindle)

omurilik
sinir-kas
kavsagi

kas lifi

Sekil 3.9 Motor iinitenin sistematik goriiniimii.

Kasin elektriksel aktivitesini temsil eden EMG sinyalinin igerdigi keskin tepe noktalar,
sinyalin sahip oldugu sinir-kas bilgisinin  dogrulukla degerlendirilmesini
giiclestirmektedir. Bunu engellemek i¢in sinyaller zaman boyutunda lineer zarf (lineer
envelope) veya ortalama karesel kok (root mean square) gibi yontemlerle daha az veri

ile temsil edilebilecek sekle doniistiiriiliirler (Basmajian ve C.J. De Luca, 1985).

Bu tez calismasinda EMG sinyalinin genligi zaman boyutunda lineer zarf yontemi
kullanilarak temsil edilmistir. Bunu gerceklestirmek igin sinyal sirasiyla, (i) diisiik
frekanslh giiriiltiilerden veya DC izdiisiimden ayiklamak i¢in yiiksek gecirgen filtreden
(kesim frekans1 = 5Hz) gecirilmis, (ii) tam dogrultulmus (full rectification) ve son
olarak (iii) alcak gecirgen filtreden (kesim frekans1 = 4Hz) gecirilmistir (Shiavi, 1998).
Bir EMG sinyalinin, yukaridaki kesim frekans degerleri kullanilarak elde edilmis olan

lineer zarf bi¢imi Sekil 3.10’da goriilmektedir.
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1.6 i

— EMG
L4r — lineer zarf ||
1.2 b
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T
I

Sinyal genligi (mV)

Basma fazinin yiizdelik dilimleri (%)
Sekil 3.10 Tipik bir EMG sinyali ve onun lineer zarf bi¢imi.
3.2.2 Kuvvet-boy iliskisi

Bir kasin iirettigi kuvvetin, kasin boyu ile iliskili oldugunu ilk olarak Blix (1894)
raporlamistir (Herzog ve dig., 1992). Bir kasin kuvvet-uzunluk iliskisi, kasin sabit bir
uzunlukta, yani izometrik (kas uzunlugunun sabit kaldigi durumdaki kasilma hali)
kasilma sirasinda iiretebilecegi maksimum kuvveti ifade etmektedir ve bu kuvvet aktif
kas kuvveti olarak adlandirilir (Sekil 3.11) (Gordon ve dig., 1966; Epstein ve Herzog,
1998). Izometrik kuvvet-boy iliskisi kas-tendon, kas, kas lifi ve sarkomer seviyelerinde

belirlenmistir (Herzog ve dig., 1992).

< o o
E =2 )

Normalize edilmis kuvvet F(1)

o
o

Sarkomer uzunlugu (1m)

Sekil 3.11 Kurbaga iskelet kaslarinda, sarkomer (kastaki en kiigiik kasilma birimi) kuvveti ile
sarkomer uzunlugu iliskisi. F(l) kuvveti, bir kasin optimal sarkomer uzunlugunda ve izometrik
kasilma sirasinda iiretebilecegi maksimum kuvvete boliinerek normalize edilmistir (Gordon ve

dig., 1966).
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Maksimum kuvvetin iiretilebildigi kas, lif ya da sarkomer uzunluguna optimal uzunluk
denir ve 6rnegin kurbaga iskelet kasi icin optimal sarkomer uzunlugu 2 ile 2.25 pm
arasinda bir degerdir (Sekil 3.11). Kurbaga, kedi ve insan iskelet kaslarinin kuvvet-boy

iliskilerinin karsilastirmali grafigi Sekil 3.12°de goriilmektedir.

. —kurbaga
KH_ “““"insan

e

S o o
S =N )
T T T

Normalize edilmis kuvvet F(l)

e
[¥)
T

22 234 251264 281 36 3.
Sarkomer uzunlugu (Lm)

Sekil 3.12 Kedi, kurbaga ve insan iskelet kaslarinin sarkomer seviyesindeki kuvvet-uzunluk
iligkisi (Herzog ve Nigg, 1999).

Deneysel olarak kuvvet boy iligkisi, farkli uzunluklarda boyu sabit tutulan bir kasin
maksimum seviyede uyarilarak uyguladigi kuvvet degerlerinin kuvvet sensorleri ile

Olciilmesiyle elde edilir (Sekil 3.13).

Kaslar, tendon ve kas bag dokular ile birlikte diisiiniildiigli zaman viskoelastik yapiya
sahiptir. Kaslarin boylar1 optimal uzunlugun iizerine gectigi zaman aktif kas kuvvetine
ek olarak elastik 6zelligin bir sonucu olarak pasif kas kuvveti olarak adlandirilan bir
kuvvet soz konusu olur. Dolayisiyla bir kasin, tendon ile baghi oldugu kemige
uygulayacag1 kuvvet, aktif ve pasif kas kuvvetlerinin toplamina esit olacaktir (Sekil

3.14).
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4

Elektrotlar yoluyla
maksimum seviyede
uyari

Kasin

boyu

Kuvvet sensorii

Sekil 3.13 Kuvvet-boy iligkisini tespit etmek amaciyla kullanilabilecek deney diizenegi 6rnegi.

1.4 T
— Aktif kuvvet
— — - Pasif kuvvet
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=
R
w1 B
©
>
>
2
o 0.8 N
£
B 0.6 i
Q
A
=
£ 0.4 B
=
=}
4
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Sarkomer uzunlugu ( pm)

Sekil 3.14 Sarkomer seviyesinde, bir kasin iiretebilecegi maksimum aktif, pasif ve toplam
kuvvetlerin boy ile iliskisi.

3.2.3 Kuvvet-hiz iligkisi

Bir kasin kasilma hizinin, o kasin iiretebilecegi kuvveti etkileyebilecek parametrelerden
biri oldugunu ilk olarak Fenn ve Marsh (1935) deneysel olarak gostermislerdir ve Hill

(1938) bu iliskiyi teorize etmistir. Bir kasin kuvvet-hiz iligkisi, genel olarak optimal
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boydaki kasin kasilmasi sirasinda, kasin kasilma hizina (uzunlugundaki anlik degisim
oran1) karsilik gelen maksimum kas kuvvetini gostermektedir (Sekil 3.15) (Epstein ve
Herzog, 1998). Deneysel olarak bu iliski soyle bulunur (Sekil 3.16). Viicuttan kismen
(in situ) ya da tamamen ayristirilan (in vitro) bir kas, sabit bir kuvvete karsi maksimum
seviyede uyarilir. Kas kasilir ve bu esnada kasta meydana gelebilecek kisalma (eger kas
ona uygulanan kuvveti karsilayabilirse yani ondan biiyiikse kisalir) sonucunda olusan
kasin boyundaki degisim ve degisimin gerceklestigi siire l¢iiliir. Bu dl¢timlerden kasin
kasilma hizi hesaplanir. Deney farkli degerdeki kuvvetler icin tekrar edilir ve
hesaplanan hiz degerleri kasa uygulanan kuvvetlere kars1 ¢izilirse, tipik olarak Sekil
3.15°de goriilen egri elde edilir. Sekildeki grafikte sag taraf, kasin boyunun kisaldigi
durumda (concentric contraction), sol taraf ise uzadigi durumda (eccentic contraction)

gerceklesen kasilmalar sirasindaki kuvvet-hiz iligkisini gostermektedir.

F onak Fv)

Vo

U

Vuzama 0 Viasaima

Sekil 3.15 Bir iskelet kasinin kuvvet-hiz iliskisinin grafiksel ifadesi. F,: Izometrik kasilma
sirasinda bir kasin iiretebilecegi maksimum kuvvet; vy: kasin maksimum kisalma hizi; F:
kasin uzadig: sirada iiretebilecegi maksimum kuvvet (Hill, 1938).
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Elektrotlar yoluyla
maksimum
Kasin boyu seviyede uyarl
optimal
uzunlukta

/TN

Sekil 3.16 Kuvvet-hiz iliskisini tespit etmek amaciyla kullanilabilecek deney diizenegi 6rnegi.

Hill (1938), optimal uzunlukta kisalarak kasilan (concentric contraction) bir kasin

kuvvet-hiz iligkisini denklem (3.1)’deki gibi tanimlamistir.

(F(v)+a)(v+b)=(F,+a)b (3.1
a b

—=—=0.25 3.2
Eow (3.2)

Denklemlerde, F'(v) ilgili kasilma hizinda bir kasin iiretebilecegi maksimum kuvveti,
v kasin anlik kasilma hizini, F, izometrik kasilma (kasin boyunun degismedigi kasilma
durumu) sirasinda kasin iirettigi maksimum kuvveti, v, kasin maksimum kasilma hizin

gostermektedir. a ve b sirasiyla, kisalan bir kasin sicakligimi ve enerji kullanimini
tanimlayan Hill katsayilaridir. Ancak, denklem (3.2)’deki a ve b katsayilar arasindaki

iliski, 37 °C sicakliktaki kaslar i¢in gecerlidir.

Kasin boyunun uzadigi kasilma halindeki (eccentric contraction) kuvvet-hiz iliskisi i¢in
bilim ¢evrelerinde iizerinde uzlasilmis bir denklem mevcut degildir. Bu konuda, Epstein

ve Herzog (1998),
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b
F,—+av N
F(v)=1.5F, —0.52—b, —30 <v<0
—v+5 (3.3)
F(v)=15F,, vs—%"
Lieber ve Burkholder (2008) ise
Vo +v
Fv)=F,(1.8-0.8——) (3.4)
v, —1.6v

denklemlerini Onermislerdir. Denklem (3.3)’deki negatif hiz, kasin boyunun uzadig

durumu ifade etmek i¢in kullanilmistir.

Bir kasin kasilmasi sirasinda harcadig giic,

P=fuv (3.5)

denklemiyle hesaplanir. Bir kasin {retebilecegi maksimum gii¢ yaklasik olarak

maksimum kasilma hizinin 1/3’iinde elde edilir (Sekil 3.17).
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Normalize edilmis anlik kasilma hizi, v

Sekil 3.17 Kas kuvveti ve giiciiniin kasilma hizina kars1 degisimlerinin tipik grafigi.
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3.2.4 Kasin kesit alani

Bir kasin iiretebilecegi maksimum izometrik kuvvet, F;, kasin kesit alaninin bir

fonksiyonudur (Fick, 1910).
F, =k.KKA (3.6)

Denklemdeki k , oran faktoriidiir (standart kas gerilmesi) ve cogunlukla 20 ile 40 N/cm?
arasinda degisen degerler alir. Bununla birlikte, literatiirde 9.8’den 147 N/em? ye kadar
degisen degerler aldigi goriilmektedir (Epstein ve Herzog, 1998). Kasin kesit alani
(KKA):

_ Kasin Hacmi
Lif Uzunlugu

KKA (3.7

denklemiyle hesaplanabilir. Denklemdeki lif uzunlugu, sarkomerlerin optimal uzunlukta

olduklart durumdaki kas liflerinin boylarinin ortalamasidir.
Ayn1 boya ancak farkli kesit alanlarina sahip iki kas lifinin kuvvet-boy ve kuvvet-hiz

grafiklerini inceleyecek olursak, biiyiik kesit alanina sahip olan lifin biitiin hallerde daha

bilyiik kuvvetler iiretecegini 6ngorebiliriz (Sekil 3.18).

Biiyiik kesit alanli lif

Biiyiik kesit alanlt lif

Kuvvet
Kuvvet

Kiigiik kesit alanlt lif ™.

Kiiciik kesit alanli if

Uzunluk Hiz

Sekil 3.18 Esit uzunlukta ve farkli kesit alanlarina sahip iki kas lifinin iiretebilecekleri
kuvvetlerin uzunluklarina ve kasilma hizlarina bagl degisimlerinin karsilagtirilmasi.



28

3.2.5 Kas lifi tipleri

Iskelet kaslar1 farkli metabolik ve fonksiyonel dzelliklere sahip kas liflerinin bir araya
gelmesiyle olugsmustur. Aerobik metabolik 6zelligi (oksijen kullanma durumu) yiiksek
liflere Tip I, kirmiz1 ya da yavas kasilan (slow-twitch) kas lifleri; anaerobik metabolik
ozellikleri (oksijen kullanmama durumu) yiiksek olan liflere de Tip II, beyaz ya da hizh
kasilan (fast-twitch) kas lifleri denir. Tip I lifleri yavas kasilip yavas yorulurken, Tip II
lifleri ise hizli kasilip hizli yorulurlar. Kaslar, bu iki lif tipini de barindirirlar (Marieb,
2004). Tip I lifi viicudun durus pozisyonunu ve dayamiklilik gerektiren aktivitelerin
gerceklesmesini saglayan kaslarda (6rn. soleus ya da sirt kaslar1) Tip II ise hiz ve gii¢
gerektiren hareketlerin gerceklestirilmesini saglayan kaslarda (6rn. gastrocnemius ya da
iist bacak kaslar) yiiksek oranlarda bulunurlar. Tip II kas lifleri genis kesit alanina sahip
olduklarindan Tip I liflerinden daha fazla kuvvet iiretirler. Bir kasin kasilma
baslangicinda Tip 1 lifleri aktiftirler, daha sonra gerceklestirilecek aktivitenin

gereksinimine gore, Tip I lifleri de aktif hale gecerler.

Bir kasin kisalarak kasilmasi sirasinda, Tip II lifinin giicii Tip I lifinin giiciinden biitiin
kasilma hiz1 degerleri icin daha yiiksektir (Sekil 3.19). Bu durum, kisa mesafe yarislari
gibi yiiksek gii¢ gerektiren aktivitelerde aktif olan kaslarin ¢ogunlukla Tip II kas liflerini

barindirmasi durumuyla ortiismektedir.

Kuvvet

Giig

Sekil 3.19 Tip I ve Tip II liflerinin gii¢lerinin karsilastirilmasi (Epstein ve Herzog, 1998). Bagil
bir degerlendirme yapabilmek adina bu 6rnekte, iki lif tipinin esit uzunluklara sahip oldugu
varsayilmistir. Eger iki lif de aymi tipte iseler, grafikte daha biiyiik giice sahip lifin boyunun

digerine oranla daha uzun oldugu 6nermesi yapilabilir.
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3.3 KAS-ISKELET SiSTEMi MODELI

Kedinin bilek eklemi, ona bagli olan kemikler ve onu cevreleyen ekstansor kaslardan
olan MG ve SOL kaslarmin iki boyutlu ve bir serbestlik dereceli modeli Sekil 3.20a’da
goriilmektedir. Kaslar, bilek eklemini saran ve baslangi¢ (origin) ile yapisma (insertion)
noktalarint birbirlerine baglayan diiz dogrular seklinde modellenmistir (Sekil 3.20b)
(Prilutsky ve dig, 1997).

Medial
. E
gastrocnemius £
Soleus
h
Bilek eklemi
a) b)

Sekil 3.20 Tez calismasinda kullanilan kas-iskelet sistemi modeli.

Modelde f; ve f, sirasiyla SOL ve MG kaslarinin kuvvetlerini, £ ise bilek eklem
momentini simgelemektedir. Kaslarin bilek eklemine gére olan moment kollarinin

yiirtime hareketleri sirasinda degismedigi varsayilmistir (Dul ve dig., 1984a).

3.4 AMAC FONKSIYONLARININ TASARIMI

Bu tez ¢alismasinda, farkl yiiriime kosullar icin farkli amag fonksiyonlar1 6nerilmistir.
Soyle ki; kediler iizerinde yapilan deneyler, yokus yukar ile diiz zeminde hizli yiiriime
(Kosul I; yiiksek performans gerektiren yiirlime kosullar1) ve yokus asag ile diiz
zeminde yavag yiiriime durumlarinda (Kosul II; Kosul I ile karsilastirildiginda daha az

performans gerektiren yiiriime kosullar1)), MG ve SOL kaslarinin iirettikleri kuvvet
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formlarimin ayn yiirlime kosullart igerisinde benzer oldugunu ortaya koymaktadir
(Kaya, 2003). Dolayisiyla bu calismada, Kosul I ve Kosul II i¢in birbirlerinden farkli iki

amag¢ fonksiyonu tasarlanmistir.

Onerilen optimizasyon problemlerinin analitik ¢6ziimii i¢in Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) teoremi kullamilmistir. KKT teoremi, kisith optimizasyon problemlerinin
optimal ¢6ziimili icin gerek sartlar1i belirler (Jinha, 2002). Bu sartlar, genel bir
optimizasyon probleminin yerel optimal noktasinin belirlenmesi icin gerekli olan
sartlardir. Eger amac fonksiyonu ve kisitlar konveks iseler (bu tez ¢calismasinda onerilen
iki fonksiyon gibi), o zaman bu sartlar yerel optimal noktas1 icin gerek ve yeter sart

olurlar.

Teorem 3.1 Karush-Kuhn-Tucker

Eger f =[f f;1, optimizasyon probleminin asagidaki esitlik ve esitsizliklerini

saglayan uygun coziimii (feasible solution) ise, o zaman A, g ve f tektir ve f°

optimizasyon probleminin global minimumudur (Wismer ve Chattergy, 1979; Bazaraa

ve dig., 1993).

Vo) = EV@X [T =0~ iVf; =0

,ut.fi*:O, i=1,..,n (3.8)
M. 20, i=1..,n

3.4.1 Amac fonksiyonu I

Kosul I i¢in tamimlanan amag fonksiyonu I

Minlg(f)), g(f)=y L) T @UL)

— FO)FEW@)S, (3.9)

seklinde modellenmis ve

h=Yd f"=0, f20, i=12. (3.10)
i=1
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kisitlarina uyularak ¢oziilmiistiir. Denklemde, f; bilinmeyen i. kas kuvvetini, v; ilgili
kasa ait anlik kasilma hizini, /; kas-tendon yapisimin anlik boyunu, Fy(v;) ilgili kasin
hizin fonksiyonu olarak iiretebilecegi maksimum kuvveti, Fy(l;) ilgili kasin boyunun
fonksiyonu olarak iiretebilecegi maksimum kuvveti, S; ilgili kastaki yavas kasilan lif
yiizdesini, n modeldeki kas sayisim (=2) ve @ paydaki toplamin aym birimde
gerceklesmesini saglayan katsayiy1 (=1) gostermektedir. Ayrica h, SOL ve MG
kaslariin bilek ekleminde olusturdugu toplam momenti, d (1x2) ilgili kaslara ait
moment kollarimi simgelemektedir. Fy(v;), denklem (3.1) ve (3.3), Fi(l;) ise asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmistir.
E() = F () +F,(,) (3.11)

Amag fonksiyonunda kullanilan aktif kas kuvveti Fju(l;), sarkomer seviyesindeki
kuvvet-uzunluk iliskisinin (Sekil 3.12) kas seviyesindeki karsiligi ile hesaplanmistir. Bu
islemi gerceklestirebilmek icin sarkomer seviyesindeki kuvvet uzunluk grafigindeki
optimal uzunluk degeri (2.42 pum), ilgili kaslarin optimal kas uzunluklar1 (Ek A) ile
degistirilmis ve bu degerler arasindaki oran grafigin diger uzunluk degerleri ile
carpilmistir. Pasif kas kuvveti Fjy,(l;) i¢in ise, Pennestri ve dig.’nin (2007) onerdigi

denklem kullanilmistir.

F,.()=13F, arctan(o.l(ll—f—o.zz)“’) (3.12)

0

Denklem (3.12)’de gegen [y, kasin optimal boyunu gostermektedir.

Denklem (3.9) fizyolojik agidan kaslarin anlik giiclerini (f;v,) ve kas uzunluklarim
(f; 1) minimize etmeye yoOnelik olarak tasarlanmistir. Bununla birlikte, Fi(v;) ve Fi(l;)

amag¢ fonksiyonunda agirlik katsayilari olarak kullanilmis ve bilinmeyen kas kuvvetleri
fi» ilgili kaslarm hiz ve boylarina bagh olarak iiretebilecekleri maksimum kuvvetler
dikkate alinarak hesaplanmistir. Kas kuvveti-kas uzunlugu ve kas kuvveti-kasilma hizi
iligkilerinin belirlenmesinde kaslarin kesit alanlarinin da kullaniliyor olmast (denklem
(3.1) ve (3.11)), bu parametrenin de Onerilen ama¢ fonksiyonuna dahil edilmesini

saglamistir. Ayrica, SOL ve MG gibi birbirlerinden oldukca farkli lif tipi yapisina sahip
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kaslarin yavas kasilan lif tipi yiizdesi S; denkleme entegre edilerek agirlik katsayilart

olarak kullanilmislardir.

KKT yontemi kullanilarak SOL ve MG kaslar1 arasindaki kuvvet paylagimi

n EW) @) S, v+l

L= F o Ay s, L

) (3.13)

seklinde elde edilir. Denklem (3.10) ve (3.13) beraber ¢6ziildiigii zaman bilinmeyen kas
kuvvetleri analitik olarak
k. h
f=—atll (3.14)

-2 2
rok;+rk
gibi hesaplanirlar. Denklemde k; ve k; asagidaki gibi tanimlanmuslardir.

ki=FW)F()S (v} +ol?)

(3.15)
k,=F.()F1)S, 0 +ol?)

3.4.2 Amac fonksiyonu II

Kosul II i¢in tanimlanan amag¢ fonksiyonu II (denklem (3.16)) icerdigi kas aktivasyon

bilgisi (EMG) ile amag fonksiyonu I’den ayrilmaktadir.

Min{p(f)). o(f)=> - *@UL)

(3.16)
m EO0)EW)S; EMG,

Denklem (3.10)’daki kisitlar burada da gecerlidir. EMG;, ilgili kasa ait olan EMG
sinyalinin lineer zarf formunu simgelemektedir (Boliim 3.2.1). Bu amag¢ fonksiyonu

kullanildiginda elde edilen kuvvet paylasim denklemi asagidaki gibidir.

v) E() S, EMG, v/ '+l
v.) Fi(l,) S, EMG, v’ +I’

_ 15 F(
f,-—rj F ( ) (3.17)

Denklem (3.10) ve (3.17) beraber ¢oziildiigli zaman bilinmeyen kas kuvvetleri analitik

olarak
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rk. h
S 7 A 3.18
/ rjzkj+ri2ki ( )

denkleminden hesaplanabilir. k; ve k; asagidaki gibi tantmlamiglardir.

k,=F.(v)F()S, EMG (v +ol?)

C (3.19)
k,=F,(v)F,)S, EMG,(v} +@l?)

Kosul I’deki deneylerde MG kasimin kuvveti ve EMG sinyali, SOL kasininkinden
biiyiiktiir. Kosul II’deki deneylerde ise SOL ve MG kaslarinin kuvvetleri birbirlerine
yakin seyretmektedir. EMG sinyallerinde ise genellikle SOL kasinin genligi daha
biiyiiktiir. Dolayisiyla Kosul II i¢in, kas aktivasyon seviyelerinin Ama¢ Fonksiyonu
II’de kullanilmasi, kestirilecek olan MG kasinin kuvvetlerinin daha kiiciik seviyelere,
kestirilecek SOL kasinin bilinmeyen kuvvetlerinin ise daha biiyiikk seviyelere

cekilmesine olanak saglamaktadir.

Denklem (3.9) ve (3.16), zamanin her am i¢in minimize edilmekte ve anlik kas
kuvvetinin, onceki zaman anlarindan bagimsiz hesaplanmasi 6zelligi ile dinamik

optimizasyondan farklilasmaktadir.

3.4.3 Amac fonksiyonu III (Schappacher-Tilp ve dig., 2009)

Prilutsky ve dig. (1997), ¢esitli hareketlerin gerceklestirilmesi sirasinda kaslarin iirettigi
kuvvetlerin statik optimizasyon ile kestirimi i¢in literatiirde Onerilen amag
fonksiyonlarim karsilastirdiklan ¢alismalarinda, Dul ve dig.’nin (1984b) 6nerdigi amag
fonksiyonunun en iyi kuvvet kestirim performansini verdigini, kedi deneylerinden elde
ettikleri gercek kas kuvvetlerini kullanarak gostermislerdir. Bundan dolayi, tezde
onerilen amag¢ fonksiyonlarinin kuvvet kestirim sonuglari, Dul ve dig.’nin (1984b)
onerdigi ve Schappacher-Tilp ve dig. (2009) tarafindan modifiye edilerek performansi

gelistirilen amag fonksiyonunki ile karsilagtirilmistir.

Schappacher-Tilp ve dig. (2009), fizyolojik olarak kas yorgunlugunu minimize etmeye

dayal1 olan amag¢ fonksiyonunu
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Min{mak(qi(looi)”’)} (3.20)
E(v,)
seklinde tasarlanmig ve problemi denklem (3.10)’daki kisitlara uyarak Minimax
algoritmasi ile ¢ozmiislerdir. Denklemde ¢; ve p;, i. kasa ait yavag kasilan lif tipi

yiizdesine S; bagl parametrelerdir ve

g = exp(3.48+0.1695))

321
p, =—0.25-0.036S, S

denklemleriyle ifade edilirler. Schappacher-Tilp ve dig. (2009) calismalarinda, bir kasin
hizin fonksiyonu olarak iiretebilecegi maksimum kuvveti Fj(v;), denklem (3.1)’deki gibi
tanimlamislardir; ancak bu denklem yalnizca kasin kisalmasi sirasinda gecerlidir. Bu
calismada, kas boyunun uzadigr kasilma halindeki kuvvet-hiz iligkisi i¢in denklem (3.3)

dikkate alinmistir.

Denklem (3.20) analitik olarak ¢6ziilemez. Ancak, SOL ve MG kuvvetleri arasindaki
iliski,
Fv,) 4; g 100 5 p b,
_ L) (i, 3.22
Ji 100 (61,-) (E(Vi)) /i (3.22)
seklinde analitik olarak tanimlanabilir. Denklem (3.10) ve (3.22) birlikte coziilerek

kaslara ait bilinmeyen kuvvetler hesaplanabilir.

3.4.4 istatistiksel hata analizi

Bes farkli kediden elde edilen deneysel verilerin dokiimii Tablo 3.1°de verilmistir.
Tablodaki rakamlar, kas kuvveti kestiriminde kullanilan ve istatistiksel analize dahil
edilen kedinin attig1 adimlarin sayisim gostermektedir. Rakam bulunmayan hiicreler,
ilgili kedi icin istenilen deneyin yapilamadigini gostermektedir. Her bir amag
fonksiyonu kullanilarak toplamda 356 adim i¢in kas kuvveti kestirimi yapilmistir. Bu
rakam, yapilacak bir istatistiksel hata analizi i¢in oldukg¢a yiiksek bir girdi degerdir ve

analizin sonuclarinin genellestirilebilmesi ag¢isindan olduk¢a uygundur. Bu tipteki
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deneyler son derece zahmetli ve zaman alicidir. Su ana kadar optimizasyon kullanilarak

yapilan kuvvet kestirimi ¢alismalarinda boylesi yiiksek bir rakama ulagilamamaistir.

Tablo 3.1 istatistiksel analizde kullanilan kedi adimlarinin say1s

Yiiriime kosulu Kedi 1 Kedi 2 Kedi 3 Kedi 4 Kedi 5
60° yukari 14 5 4 4 -

45° yukari 11 4 9 30 18

30° yukari 17 7 10 11 16
Diiz zeminde hizli 9 - - - 29
Diiz zeminde yavas 32 20 45 - 21

30° asag1 3 6 7 7 17
Toplam adim sayis1 86 42 75 52 101

Kuvvet kestirim sonuglarin1 degerlendirmek i¢in ortalama karesel kok farki (root mean
square difference) ve Pearson korelasyon katsayis1i (Pearson correlation coefficient)
yontemleri kullanilmistir. Bu iki yontem literatiirdeki kas kuvveti kestirimi
calismalarinda en fazla basvurulan hata analiz uygulamalarinin basinda gelmektedir

(Savelberg ve Herzog, 1997; Luh ve dig., 1999).

Kestirilen kuvvet fi(n) ile ol¢iilen kuvvet f;,(n) arasindaki ortalama karesel kok farki e

D (fu(m)— fi(n)
Ny 329

seklinde hesaplanir (Luh ve dig., 1999). Denklemde n zaman adimi sayisidir. Tezdeki
uygulama icin diislinlirsek, eger e degeri 0.01 olarak elde edilirse bu, kestirilen kas

kuvvetinin gercek kas kuvvetinden %1 oraninda ortalama hatada oldugunu gosterir.

Pearson korelasyon katsayisi r iki egri arasindaki benzerligin Olciistidiir ve asagidaki

gibi hesaplanir (Savelberg ve Herzog, 1997).
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C,,(0)
ry =
JC..(0),/C,,(0)

(3.24)

Denklemde C.(0), f; ile fi, arasindaki kovaryans, C.«(0) ve C,,(0) ise sirastyla f; ile
fi’min 6zkovaryansimi gostermektedir. Bu ¢alismada eger » degeri O olarak hesaplanirsa
bu, kestirilen kas kuvveti ile oOlgiilen kas kuvvet profillerinin tamamen uyumsuz
oldugunu gosterir. Kestirilen ve olgiilen kas kuvvetleri birbirlerine ¢akisik olarak elde

edilirse bu iki kuvvet i¢in hesaplanan r degeri 1’e esittir.

Amac fonksiyonu I ve II ile Amag¢ Fonksiyonu III i¢in hesaplanan ortalama karesel kok
farklarinin ve korelasyon katsayilarimin ortalamalarmin birbirlerine gore istatistiksel
olarak anlamliliklar1 (statistical significany) Tek Yonlii Varyans Analiz (ANOVA)

yontemi ile belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Deneylerde bir kediye ait SOL ve MG kaslarindan elde edilen kuvvet, uzunluk, kasilma
hizi, bilek ve diz eklem acilari, bilek ve diz eklem momentleri ile EMG sinyal
verilerinin tipik ornekleri, Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, ve Sekil
4.6’da sirasiyla 60°, 45°, 30° egimli bir rampada yukar1 dogru, diiz bir platformda hizli-

yavas ve 30° egimli bir rampada agagi dogru yiiriime hareketleri i¢in gosterilmistir.

MG ve SOL’un, hareketlerin baslangi¢ anindaki tendon-kas uzunluklari, yokus yukari
yiiriime deneylerinde, diiz ve yokus asagi yiiriime deneylerinden elde edilenlerden daha
biiyiiktiir (Sekil 4.1b - Sekil 4.6b). Bunun sebebi kedilerin, yokus yukarn yiiriime
aktivitesinin baglangi¢ aninda, diiz ve yokus asagi yiiriime kosullarindan daha fazla
¢omelme pozisyonunda olmalarndir (Kaya, 2003). Yokus yukan yiiriime deneylerinde
elde edilen eklem acilar1 degisimi, beklendigi gibi, diger yiiriime kosullarindakinden
biiyiik olmustur (Sekil 4.1d - Sekil 4.6d). Yokus yukari yiiriime deneyindeki basma
fazimin biitiiniinde siirekli bir plantar fleksiyon (bilek eklemi ekstansiyonu) hareketi
yapildig1 i¢in, bu deneyden MG ve SOL icin elde edilen kas uzunluklari diizenli
bicimde azalmaktadir. MG ve SOL’un uzunluklari, diiz ve yokus asagi yiirlime
kosullarinda basma fazinin yaklasik yarisina kadar artmig ve daha sonra azalmistir.

SOL’da her ti¢ kosulda da meydana gelen boyca kisalma MG’dan daha fazladir.

Kosul I deneylerindeki MG kuvvetleri Kosul II deneylerindekinden daha biiyiiktiir
(Sekil 4.1a - Sekil 4.6a). SOL icin bu durum gecerli degildir; Kosul I’deki SOL
kuvvetleri Kosul II’dekilerden biiyilk ya da onlara benzer genliktedir. Bilek eklem
momentleri diiz ve yokus asag1 yiiriime kosullarindan rampa yukan yiiriime kosullarina
geciste artis gostermektedir (Sekil 4.1e - Sekil 4.6e). Boylece yiiriime kosullariin

zorlagmasi ile birlikte MG kuvvetlerinde bir artis gozlenirken SOL ig¢in bir artis soz
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konusu degildir. Bununla birlikte, MG kuvvetinin zaman-genlik profili bilek eklem

momentine benzerlik gosterirken SOL icin boylesi bir durumdan bahsedemeyiz.

Kaya (2003) istatistiksel anlamlilik agisindan deneysel verileri degerlendirdiginde; MG
kuvvetlerinin, diiz yavas yiiriime durumundan diiz hizli yiiriime durumuna ve asagi
yiirime durumundan diiz yiiriimeye, oradan da yukar yiiriime kosullarina geciste
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde arttigini belirlemistir. MG kas kuvvetindeki artis
EMG aktivitesindeki artis ile ilintilidir (Sekil 4.1f - Sekil 4.6f). Bununla beraber,
hareket hizinin ve zorlugunun artmasiyla birlikte SOL’un EMG aktivitesi anlaml olarak

artarken, kas kuvvetinin genliginde bir degisim gozlemlenmemistir.

Yukar1 dogru yiiriime deneylerinde, MG kuvveti biiyiik oldugunda SOL kuvveti kiigiik
ve SOL kuvveti biiyiidiigiinde de bu sefer MG kuvveti kiigiik olmaktadir. Kaya’nin
(2003) yaptig1 sistematik analizler, MG ve SOL kuvvetlerinin bu yiiriime kosulu igin
ters korelasyon, buna karsin, EMG aktivitelerinin ise yiiksek bir korelasyon gosterdigini

ortaya koymaktadir.

Maksimum kas kuvvetinin iiretildigi an biitiin kedilerin MG ve SOL kaslari, yokus asagi
yiirime sirasinda uzama, diiz platformda yiiriime sirasinda izometrik hale yakin ve
yokus yukan yiiriime sirasinda ise kisalma durumunda bulunmaktadirlar (Kaya 2003).
Dolayisiyla, MG ve SOL kaslarimin kuvvet-hiz ve kuvvet-uzunluk gibi kasilma
kosullarinin (contractile conditions) gosterdigi bu uyumluluk, kasilma kosullarin kaslar

arasinda ayirt edici bir 6zellik olarak kullanilmasina olanak saglamamaktadir.



39

0.15

(=]
o
[\ ]
/

Kuvvet (N)

Kas uzunlugu (m)
'\%

0.06

)
S

—_
0
(=

—_
[ox)
(=

—_
N
(=

Kasilma hizi (m/s)
(=]
8

Eklem ag1s1 (derece)
3

S
—
<
.
o0
S

<
)
=N
S

©

0.4

I
w

e
%)

Lineer zarf (mV)

Eklem momenti (Nm)
=)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Basma fazinin yiizdelik dilimleri (%) Basma fazinin yiizdelik dilimleri (%)
©) ®

Sekil 4.1 Kedinin 60° ‘lik rampada yukar1 dogru yiiriimesi sirasinda SOL ve MG kaslarindan
oOlciilen (a) kas kuvveti, (b) kas uzunlugu, (c) kasin kasilma hizi, (d) bilek ve diz eklem acilari,
(e) bilek ve diz eklem momentleri ve (f) EMG sinyallerinin lineer zarf bi¢gimlerinin, tipik
ornekleri.
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Sekil 4.2 Kedinin 45° ‘lik rampada yukar1 dogru yiiriimesi sirasinda SOL ve MG kaslarindan
oOlciilen (a) kas kuvveti, (b) kas uzunlugu, (c) kasin kasilma hizi, (d) bilek ve diz eklem acilari,
(e) bilek ve diz eklem momentleri ve (f) EMG sinyallerinin lineer zarf bi¢gimlerinin, tipik
ornekleri.
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Sekil 4.3 Kedinin 30° ‘lik rampada yukar1 dogru yiiriimesi sirasinda SOL ve MG kaslarindan
oOlciilen (a) kas kuvveti, (b) kas uzunlugu, (c) kasin kasilma hizi, (d) bilek ve diz eklem acilari,
(e) bilek ve diz eklem momentleri ve (f) EMG sinyallerinin lineer zarf bi¢gimlerinin, tipik
ornekleri.
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Sekil 4.4 Kedinin diiz platformda hizl yiiriimesi (1.2 m/s) sirasinda SOL ve MG kaslarindan
oOlciilen (a) kas kuvveti, (b) kas uzunlugu, (c) kasin kasilma hizi, (d) bilek ve diz eklem acilari,
(e) EMG sinyallerinin lineer zarf bicimlerinin, tipik 6rnekleri. Yiirtime band1 tizerinde kuvvet

platformu olmadigindan dolay1 bu yiiriime kosulu i¢in eklem momentleri belirlenememistir.
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Sekil 4.5 Kedinin diiz platformda yavas yiirtimesi sirasinda SOL ve MG kaslarindan 6l¢iilen (a)

kas kuvveti, (b) kas uzunlugu, (c) kasin kasilma hizi, (d) bilek ve diz eklem agilar1 ve (¢) EMG

sinyallerinin lineer zarf bicimlerinin, tipik 6rnekleri. Yiiriime bandi tizerinde kuvvet platformu
olmadigindan dolayi bu yiiriime kosulu icin eklem momentleri belirlenememistir.



44

100 T T T u 0.15
........... SOL SOL
— MG — MG
80 g
-~ E 0.12}
% 60F 7 )a)
= =
4 =
3 5
g w ] >
2 009 .
[
200 e, |
0 e . . s N 0.06 . .
(a) )
200
.......... bllek
180f diz |
o~ °
< 3 160} 1
E 5
8 S 40| /
2 z
g & 120} |
e g
g = 1000, 1
0.15¢ 4 80 e ]
oo ‘ ‘ 6 ‘ e
(© (d
4 0.4
.......... bllek SOL
23 diz y — MG
Z o3 T
= g
= E
L k=
g g 02
= 5 o
:
= ~ 0.1
SAENNEY ]
) L L .

0 20 40 60 é() 100 00 2‘0 4‘0 é() 80 100
Basma fazinin yiizdelik dilimleri (%) Basma fazinin yiizdelik dilimleri (%)

(e) (®

Sekil 4.6 Kedinin 30°‘lik rampada asag1 dogru yiiriimesi sirasinda SOL ve MG kaslarindan
oOlciilen (a) kas kuvveti, (b) kas uzunlugu, (c) kasin kasilma hizi, (d) bilek ve diz eklem acilari,
(e) bilek ve diz eklem momentleri ve (f) EMG sinyallerinin lineer zarf bigcimlerinin, tipik
ornekleri.
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4.2 KUVVET KESTIiRiM SONUCLARI

Onerilen amac fonksiyonlar1 ve literatirde mevcut bulunan amac¢ fonksiyonu
kullanilarak yapilan kuvvet kestirimlerinin tipik O©rnekleri asagidaki sekillerde
goriilmektedir. Sekillerde, tistteki iki grafik, ilgili yiiriime kosullar1 i¢in 6nerilen amag
fonksiyonlarina, alttaki iki grafik ise amag¢ fonksiyonu III kullanilarak kestirilen
kuvvetlere aittir. Sekillerde; 60° egimli platformda yukar1 dogru (Sekil 4.7), 45° egimli
platformda yukar1 dogru (Sekil 4.8), 30° egimli platformda yukari dogru (Sekil 4.9), diiz
platformda hizli (Sekil 4.10), diiz platformda yavas (Sekil 4.11) ve 30° egimli
platformda asagi dogru (Sekil 4.12) yiiriime deneylerinde MG ve SOL kaslarinin
tirettigi kuvvetlerin kestirimlerine ait Ornekler bulunmaktadir. Kosul I i¢in amag
fonksiyonu I ve amag¢ fonksiyonu III (Sekil 4.7- Sekil 4.10); Kosul II icin ise amag
fonksiyonu II ile ama¢ fonksiyonu III (Sekil 4.11, Sekil 4.12) kullanilarak kuvvet
kestirimleri yapilmistir. Ayrica aralarinda sinerjistik ozellik gosteren MG ve SOL
kaslarinin iirettikleri kuvvetlerin birbirlerine karsi nasil degistigi yani, gerekli olan bilek
momentini olugturabilmek i¢in gerceklestirdikleri kuvvet paylagimlar (force-sharing)
ilgili sekillerin (b) ve (d) bolimlerinde gosterilmistir. Sekillerdeki oklar zamanla birlikte

kuvvetin hangi yone dogru ilerledigini gostermektedir.

Kantitatif hata analizi i¢in her bir kedi, her bir yiiriime kosulu ve her bir kedi adimi1 i¢in
amag fonksiyonu I, II ve III kullanilarak kuvvet kestirimi yapilmistir. Bu kuvvetlerin
ortalama karesel kok farklar1 ve korelasyon katsayilari hesaplanmis ve bunlara ait
ortalama degerler Tablo 4.1 (Kosul I) ve Tablo 4.2°de (Kosul II) verilmistir. Tablo
4.1°de, 16 farkli durum i¢in (5 kedi ve bunlara ait ¢esitli yiiriime kosullar1), Tablo
4.2’de ise 9 farkli durum ig¢in gergeklestirilen hata analizi sonuglar1 goriilmektedir.
Tablolarda eksik olan yiirlime kosullari, kedi i¢in ilgili deneyin gerceklestirilemedigi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.7 60° egimli platformda yukari dogru yiiriime deneyi i¢in yapilan kuvvet kestirimlerinin
tipik ornekleri.
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Sekil 4.8 45° egimli platformda yukar1 dogru yiiriime deneyi i¢in yapilan kuvvet kestirimlerinin
tipik ornekleri.
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Sekil 4.10 Diiz platformda hizl yiiriime deneyi i¢in yapilan kuvvet kestirimlerinin tipik

ornekleri.
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Sekil 4.11 Diiz platformda yavas yiiriime deneyi i¢in yapilan kuvvet kestirimlerinin tipik
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Sekil 4.12 30° egimli platformda asag1 dogru yiiriime deneyi i¢in yapilan kuvvet kestirimlerinin
tipik ornekleri.
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Tablo 4.1 incelendiginde; amag¢ fonksiyonu I kullanilarak SOL kas1 i¢in elde edilen
ortalama karesel kok farki degerlerinin 0.31 ile 0.82; korelasyon katsayilarinin ise 0.515
ile 0.873 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler MG icin sirasiyla 0.03 ile 0.83
ve 0.943 ile 0.998 arasinda degismektedir. Amac¢ fonksiyonu III kullanildiginda; SOL
kast icin elde edilen ortalama karesel kok farki degerleri 0.55 ile 1.86; korelasyon
katsayilart ise 0.348 ile 0.872 arasinda degismektedir. MG i¢in bu degerler sirasiyla,
0.06 ile 0.58 ve 0.925 ile 0.993 arasinda degismektedir.

SOL kasinin kestirim sonuglart incelendiginde, amag¢ fonksiyonu I kullanilarak elde
edilen ortalama karesel kok farki degerlerinin 12 farkli durum i¢in, amag fonksiyonu III
ile elde edilenlerden daha kiiciik oldugu goriilmektedir (Tablo 4.1). Korelasyon
katsayilar incelendiginde ise amag¢ fonksiyonu I’in, 14 farkli durum i¢in daha iyi bir
kestirim performansi sergiledigi anlasilmaktadir. SOL kasi icin elde edilen bu veriler,
istatistiksel olarak da amag¢ fonksiyonu I'in daha iyi bir kas kuvveti kestirimi
gerceklestirdigini gostermektedir (Sekil 4.13a, b). MG sonuglar incelendiginde ise,
amag fonksiyonu I kullanildiginda 12 farkli durum icin hesaplanan ortalama karesel kok
farki degerlerinin ve 16 farkli durum i¢in hesaplanan korelasyon katsayilarinin, amag

fonksiyonu III ile elde edilenlerden daha iyi oldugu goriilmektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4.2°de (Kosul II) SOL kasi i¢in yapilan kestirimlerin sonuglar incelendiginde,
amag fonksiyonu II kullanilarak elde edilen ortalama karesel kok farki degerlerinin 2
durum icin amag¢ fonksiyonu III kullanilarak elde edilenlerden daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Korelasyon katsayilarinda ise 8 farkli durum i¢in amag fonksiyonu II'nin
oOlciilen kas kuvvetlerine daha yakin kuvvet kestirimleri gergeklestirdigi goriilmektedir.
SOL kast i¢in elde edilen korelasyon katsayilar1 verileri, istatistiksek olarak da amag
fonksiyonu II'nin daha iyi bir kas kuvveti performansi sergiledigini gostermektedir
(Sekil 4.14b). MG sonuglar incelendiginde, amag fonksiyonu II kullanildiginda 2 farkl
durum i¢in hesaplanan ortalama karesel kok farki degerlerinin ve 8 farkli durum igin
hesaplanan korelasyon katsayilarinin, amag¢ fonksiyonu III ile elde edilenlerden daha iyi

oldugu goriilmektedir (Tablo 4.2).
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Tablo 4.1 Kosul I deneylerinde kestirilen kas kuvvetleri icin hesaplanan ortalama karesel kok
fark: ve korelasyon katsayilarinin ortalama degerleri

lf(:l;lllrlna(ri Amag Fonksiyonu I Amag Fonksiyonu III
SOL MG SOL MG
et ss rxss et ss rxss et ss rxss et ss rxss
Kedi I
60° yukar1  0.80=* 0.628%+ 0.04% 0.995+ 1.26% 0497+ 0.07% 0.990
0.39 0.170 0.02 0.005 0.64 0.310 0.03 0.012
45° yukart  0.77% 0.515+ 0.05% 0.992+ 1.15% 0.531 0.08% 0.990
0.44 0.309 0.02 0.006 0.68 0.365 0.04 0.011
30° yukann  0.75% 0.628%+ 0.06% 0.993+ 1.48% 0.556+ 0.13% 0.987 +
0.43 0.186 0.02 0.005 0.90 0.254 0.05 0.010
Diiz-hizlh  0.75% 0.773+ 0.17% 0.994%+ 0.92% 0.348%+ 0.19% 0.985+*
0.26 0.102 0.09 0.004 0.42 0.128 0.08 0.011
Kedi II
60° yukar1  0.54=* 0.602*+ 0.05% 0.988*+ 1.86% 0.396x 0.17% 0.946
0.12 0.244 0.01 0.07 0.09 0.305 0.00 0.017
45° yukar1  0.58=* 0.678% 0.12% 0.989+ 0.64% 0.601x 0.14% 0.973 %
0.07 0.067 0.01 0.002 0.08 0.133 0.01 0.008
30° yukarn  0.59+ 0.690+ 0.13% 0.990+ 0.57% 0.632+ 0.11% 0.974 +
0.08 0.128 0.03 0.004 0.18 0.124 0.02 0.011
Kedi III
60° yukar1  0.78 % 0.749+ 041% 0976 0.55% 0.695+ 0.29% 0.975+%
0.02 0.144 0.10 0.25 0.06 0.230 0.03 0.016
45° yukart  0.79% 0.707+ 0.54% 0.959+ 0.56% 0.650+ 0.39% 0.953 *
0.03 0.128 0.06 0.014 0.02 0.193 0.04 0.017
30° yukarn  0.82% 0.722+ 0.83% 0.943+ 0.59% 0.668* 0.58% 0.925+
0.03 0.118 0.30 0.035 0.03 0.142 0.19 0.045
Kedi IV
60° yukar1  0.55%* 0.780x 0.04% 0.996+ 1.39% 0.712% 0.10x 0.992+
0.24 0.074 0.02 0.002 0.52 0.215 0.03 0.007
45° yukann  0.42% 0.774%+ 0.03% 0.996x 0.79% 0.755+ 0.06x 0.993
0.20 0.167 0.01 0.005 0.40 0.184 0.03 0.012
30° yukar1  0.58% 0.741+ 0.05% 0.993+ 1.45% 0.667x 0.14% 0.980 %
0.16 0.108 0.01 0.002 0.38 0.142 0.03 0.009
Kedi V
45° yukarnt 031 0.873+ 0.03% 0.998+ 1.14% 0.776 = 0.12% 0.991 *
0.08 0.049 0.00 0.00 0.18 0.068 0.01 0.002
30° yukar1  0.40% 0.864%= 0.08% 0.996x 0.62% 0.872x 0.12% 0.993
0.05 0.038 0.02 0.001 0.11 0.039 0.02 0.003
Diiz-hizlh  0.48* 0.814%= 0.09% 0.994+ 0.58% 0.740x 0.11% 0.985+*
0.08 0.065 0.05 0.003 0.21 0.09 0.03 0.009

e: ortalama karesel kok farki; ss: standart sapma; 7: korelasyon katsayisi
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Tablo 4.2 Kosul II deneylerinde kestirilen kas kuvvetler i¢in hesaplanan ortalama karesel kok
fark: ve korelasyon katsayilarinin ortalama degerleri

Yiiriime . .
kosullar! Amag Fonksiyonu IT Amag Fonksiyonu III
SOL MG SOL MG
et ss rtss et ss rtss et ss rtss et ss rtss
Kedi I
Diiz-yavas 1.26% 0.852+ 0.25% 0.952+ 1.03% 0.643t+ 0.25% 0.949+
1.61 0.089 0.12 0.035 1.04 0.121 0.05 0.028
30° asag1 0.37% 0.935+ 0.24% 0941+ 0.38% 0.826t 0.26* 0.932+
0.16 0.034 0.08 0.015 0.08 0.068 0.07 0.036
Kedi II
Diiz-yavas 0.76% 0915t 0.87% 0.929+ 0.36% 0.733+ 0.42% 0.844 t
0.10 0.022 0.63 0.069 0.07 0.097 0.32 0.136
30° asag1 0.66+ 0951+ 0.61% 0977t 0.26% 0908+ 0.24% 0.937+
0.07 0.018 0.14 0.021 0.05 0.035 0.08 0.038
Kedi IIT
Diiz-yavas 0.74% 0.798t 2.94=% 0.667t 0.60% 0.677t 2.40% 0.595+%
0.06 0.102 0.93 0.152 0.03 0.114 0.74 0.179
30° asag1 0.76 0923+ 3.27% 0.560 0.37% 0950t 1.68% 0.498
0.07 0.04 0.93 0.142 0.05 0.008 0.80 0.173
Kedi IV
30° asag1 037+ 0.899+ 0.23% 0944+ 040% 0.856+ 0.25+ 0.924+
0.11 0.051 0.03 0.031 0.11 0.039 0.04 0.028
Kedi V
Diiz-yavas 0.59% 0.818t 0.35% 0904t 0.38% 0.752+ 0.27% 0.898
0.35 0.086 0.07 0.079 0.09 0.050 0.09 0.069
30° asag1 041+ 0.842+ 0.42% 0.879t 0.34% 0.828+ 0.37% 0.883+
0.11 0.055 0.06 0.072 0.05 0.037 0.05 0.057

e: ortalama karesel kok farka; ss: standart sapma; r: korelasyon katsayisi
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Sekil 4.13 Kosul I deneylerinde her bir kedi ve yiiriime kosulu i¢in elde edilen 16’sar adet
ortalama karesel kok farki degerinin, e, ve ortalama korelasyon katsayisinin, r, ortalamalar1 ve
standart sapmalari. a) SOL i¢in ortalama e, b) SOL i¢in ortalama r, ¢c) MG icin ortalama e, d)
MG icin ortalama r. ¥*P<0.05; **P<0.01.
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Sekil 4.14 Kosul II deneylerinde her bir kedi ve yiiriime kosulu icin elde edilen 9’ar adet

ortalama karesel kok farki degerinin, e, ve ortalama korelasyon katsayisinin, r, ortalamalar1 ve
standart sapmalari. a) SOL i¢in ortalama e, b) SOL i¢in ortalama r, ¢c) MG icin ortalama e, d)
MG ig¢in ortalama r. *P<0.05.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kaslar arasindaki kuvvet paylasimi, gerceklestirilen hareketler ile dogrudan ilintilidir.
Kedi kaslarinda kuvvet 6lgmek amaciyla yapilan deneylerin sonuglart bu diistincenin
dogrulugunu acik bicimde ortaya koymaktadir (Herzog, 1993; Kaya, 2003). Aralarinda
sinerjistik 6zellik gosteren SOL ve MG kaslart arasindaki kuvvet dagilimi bu konuya iyi
bir ormektir. Diiz (egimi yere gore sifir olan) bir platformda yiiriiyen kedinin SOL
kasinin tipik olarak iirettigi kuvvet Fsor, MG kasinin kuvvetinden F; ya biiyiiktiir ya
da ona yakin bir genliktedir (Prilutsky ve dig., 1997). Buna karsin yokus yukari yiiriime
esnasinda Fgor<Fyg iken, yokus asagt durumda belirli bir kuvvet dagilimdan
bahsedilemez ancak, ¢cogunlukla birbirlerine yakin genliklerde seyrettikleri sdylenebilir
(Kaya, 2003). Ayrica diiz yoldaki yiiriime aktivitesinde SOL kasiin {irettigi kuvvet
yokus yukar1 durumda iirettiginden daha biiyiiktiir (gerci Herzog ve dig.’nin 1993’teki
calismalarinda bu durum gozlemlenmiyor) ve MG i¢in bu durumun tersi s6z konusudur
(Gregor ve dig., 2001). SOL’un iiretecegi kuvvet, MG’un aksine, bilek ekleminin gii¢
ihtiyacindan bagimsizdir ve bilegi dengelemek amachdir (Kaya ve dig, 2001).

MG kasinin iiretebilecegi kuvvetlerin maksimum degerlerinde, artan hiz degerleri ve
hareket yogunlugu (diiz yoldan yokus yukar1 ¢cikmak gibi) ile birlikte artis olur. Ancak
bu durum SOL icin gegerli degildir (Herzog ve dig., 1993), yani SOL’un maksimum
kuvvet degeri yiirime hizindan ve yiiriime kosullarmin yogunlugundan bagimsizdir.
MG’un yavas ve hizli kasilan lifleri bir arada barindirmasi ve SOL’iin neredeyse
tamamen yavas kasilan liflerden olusmasi yukarida bahsedilen kuvvet iiretim
davraniglarin1 agiklamaya adaydir. Bununla birlikte, MG’un iki eklemi (bilek ve diz) ve
SOL’iin tek eklemi (bilek) saran yapisal farkliliklar1 da kuvvet iiretim bicimleri iizerinde

etkilidir.

Kaya ve dig. (2003), MG kasinin EMG sinyali (yani kas aktivasyonunun) ile kuvvet
tiretiminin olduk¢ca uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir. SOL kasinda ise EMG

sinyallerinin genliginin arttigi durumlarda kuvvet degerlerinde kayda deger bir degisim
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olmadigini tespit etmislerdir. Bu gozlemlerden yola c¢ikarak kuvvet tiretiminde i) MG
icin kas aktivasyon derecesinin ii) SOL i¢in ise kasilma kosullarinin degisiminin

(kuvvet-hiz, kuvvet-boy iliskileri) 6nemli roller oynadigini 6ne siirmiislerdir.

Herzog ve dig. (1993), kaslar arasindaki kuvvet dagiliminin belirlenmesi amaciyla
onerilen amag¢ fonksiyonlarinin biitiin hareket tiirlerini kapsayamayacagim ve belirli
hareket ve hareket yogunluklart i¢in spesifik optimal kontrol stratejilerinin gelistirilmesi
gerektigini Onermislerdir. Bir 100 m kosucusu ile maraton kosucusunun merkezi ve
periferik kontrol mekanizmalarimin birbirlerinden farkli stratejiler uygulayacag dikkate
almacak olursa (Tsirakos ve dig., 1997), amag fonksiyonlarinin tasarimi sirasinda farkl
hareket tipi ve yogunluklar1 icin farkli kistaslarin dikkate alinmasi Onemli bir

gerekliliktir.

Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen bulgular ve diisiinceler 1s1ginda farkli hareket tipleri
ve hizlar i¢in spesifik amag¢ fonksiyonlan tasarlanmistir. Kuvvet kestirim sonuglari
incelendiginde, 6zellikle Kosul I deneyleri i¢in Onerilen amac fonksiyonunun (amag
fonksiyonu I), literatiirde mevcut olan ve statik optimizasyon probleminde en iyi kuvvet
kestirimi yaptig1 diistiniilen amag fonksiyonundan (amag¢ fonksiyonu III) hem ortalama
karesel kok farki degerleri hem de korelasyon katsayilar1 agisindan daha kiigiik hatali
kuvvet kestirimleri gerceklestirdigi goriilmektedir. Ayrica bu hatalar, SOL kas1 i¢in
istatistiksel olarak da anlamlidir. Kosul II deneylerinde ise amag¢ fonksiyonu III,
ortalama karesel kok farki degerleri ag¢isindan onerilen fonksiyondan (ama¢ fonksiyonu
IT) daha iyi sonuglar verse de korelasyon katsayilar1 acisindan amag fonksiyonu II daha

basarilidir.

Bu calisma, literatiirde mevcut bulunan statik optimizasyon kullanilarak kuvvet
kestirimi yapan calismalardan bazi nitelikleri acisindan ayrilmaktadir. Bu nitelikler

asagida siralanmistir:

i.  Bu calismada, farkli viicut performansi1 gerektiren farkli yiiriime kosullan icin
(yokus yukar - yokus asagi, diiz zeminde yavas - hizli yiiriime) tek bir amag
fonksiyonu yerine farkli ama¢ fonksiyonlart tasarlanmis ve Onerilmistir.

Literatiirde, statik optimizasyon problemleri igcin Onerilen ama¢ fonksiyonlar
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biitiin hareket tipleri icin tektir ve farkli hareket varyasyonlarimi karakterize
etmekten olduk¢a uzaktir (Crowninshield ve Brand, 1981; Heintz ve Farewik,

2007).

ii.  Onerilen amag fonksiyonlari, kaslarmn kuvvet iiretim siirecinde rol alan bes
onemli parametreyi (kas uzunlugu, kasilma hizi, lif tipi orani, kesit alan1 ve kas
aktivasyon seviyesi) icermektedir. Mevcut amac¢ fonksiyonlari bunlardan
yalnizca bir ya da iki tanesini bir arada kullanmaktadir (Crowninshield ve
Brand, 1981; Dul ve dig., 1984b; Schappacher-Tilp ve dig., 2009). Ayrica,
uzunluguna bagh olarak bir kasin iiretebilecegi maksimum kuvvet Fy([;) ilk defa

bu ¢aligmada bir parametre olarak amag fonksiyonlarinda kullanilmistir.

iii.  Kestirilen kuvvetlerin dogrulanmasi, farkli viicut performansi gerektiren yiiriime
kosullarinda hareket eden ¢ok sayidaki canlinin (bes kedi) attiklar1 ¢cok sayidaki
adim {iizerinde (356 adim) yapilmistir (Tablo 3.1). Bundan 6nceki calismalarda
ele alinan hareket formlar1 ve bunlarin tekrarlanma sayilar oldukc¢a simirlidir

(Erdemir ve dig., 2007).

Bu caligsma ile literatiirdeki diger calismalarin sonuglar1 karsilastirilmak istendiginde
dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlardan biri, deneylerde kullanilan
kedilerin SOL ve MG kaslarma ait optimal kas boyu, maksimum kasilma hiz1 ve
maksimum izometrik kas kuvveti gibi fizyolojik parametrelerin her bir kedi i¢in ayri
ayrt belirlenmemis bunun yerine, bu kaslara ait literatirde mevcut olan verilerin
kullanilmis olmasidir (Tablo A.2, EK A). Her bir kasa ait spesifik parametrelerin
kullanilmamas1 kuvvet kestirim performansini diisiiren bir etki olarak diisiiniilebilir;
ancak bu durum, kuvvet kestirim ¢alismalarmin pratigi acisindan biiyiikk kolayliklar
saglamaktadir. Bir diger dikkat edilmesi gereken husus, kisit denkleminde kullanilan
bilek eklem momentinin, SOL ve MG kaslarinin kuvvetlerinin, bunlara ait oldugu

varsayllan moment kollar1 ile carpimi sonucu elde edilmis olmasidir.

Amac fonksiyonlarinda kullanilan kuvvet-kas ve kuvvet-uzunluk iligkilerine ait
matematiksel ifadeler, viicuttan tamamen ya da kismen izole edilmis kaslarin izometrik

kasilmalar1 sirasinda deneysel olarak elde edilen verilerden olusturulmustur. Ancak bu



57

calismada, kaslar viicuttan izole degildir ve dinamik kasilma s6z konusudur. Boylesi
kasilma kosullarindaki kuvvet-hiz ve kuvvet-uzunluk iligkileri, statik kasilma
kosullarinda elde edilenlerden belli Olgiilerde farklidir (Perrine ve Edgerton, 1978).
Ancak, dinamik durumlar i¢cin matematiksel olarak genellestirilmis kuvvet-hiz ve
kuvvet-uzunluk iligkileri bulunmadigindan dolayr bu c¢aligmada, statik kosullardaki

kasilma karakteristikleri dikkate alinmistir.

Bu ¢alismada ele alinmayan ancak olduk¢a incelenmeye deger konulardan biri, salimim
faz1 esnasinda kaslar arasindaki kuvvet dagilimidir. Ayagin yer ile temasi sirasinda
(basma faz1) MG ve SOL kaslar1 arasinda goriillen kuvvet paylasim formu salinim
fazinda goriilmez; bu fazda yalnizca MG’un aktif oldugu goézlenmistir (Nelson ve
Roberts, 2008). Basma ve salimim fazlarmin birlikte degerlendirilebilecegi bir
calismanin sonuglari, motor kontrol mekanizmasinin kaslarin kuvvet iiretim siiregleri
tizerindeki etkisi hakkinda oldukcga bilgi verici olacaktir. Ayrica, kuvvet kestiriminin
yapilacag: kas sayisinin arttirilmasi, metabolizmanin viicut hareketleri sirasindaki karar
verme mekanizmas1 hakkinda bizlere ¢ok daha giivenilir yorumlar yapma sansi
tamyacaktir. Ornegin, sinerjistik kaslar arasindaki kuvvet dagilimma ek olarak
antagonistik kaslar arasindaki kuvvet dagilimlarinin analizi, antagonistik kaslarin
eszamanl kasilma durumlar (co-contraction) gibi kontrol mekanizmasinin heniiz tam

aydinlatilamamis 6zelliklerinin anlagilmasina katki sunacaktir.
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EKLER

EK-A

Tablo A.1 Optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilan kas kuvveti kestirimi calismalari.

Yazar(lar) ve yil Amac fonksiyonu Aktivite/bolge SD/ES/LS Dogrulama Optimizasyon yontemi /
/KS notlar

Seireg ve Arvikar (1973)  Min{kuvvetlerin toplamu, is, Egilme ve ayakta 18/3/md/29 EMG Ters dinamik tabanli lineer
yercekimi dogrultusundaki diiz durma statik optimizasyon (Simplex
reaksiyon kuvvetlerinin toplami, yontemi)
eklemi saran baglar tarafindan
olusturulan eklem momentlerinin
toplami}

Penrod ve dig. (1974) Min{kas kuvvetlerinin toplami} El bileginin 2/1/md/7 Literatiirde mevcut Ters dinamik tabanli lineer

fleksiyonu bulunan EMG verileri statik optimizasyon

Seireg ve Arvikar (1975) Min{(kas kuvvetlerinin Yiiriime 18/3/7/31 EMG / literatiirdeki kalca ~ Ters dinamik tabanl statik
toplami1)+4*(eklem momentlerinin eklem kuvvetleri optimizasyon, simplex
toplami) } yontemi

Hardt (1978b) Min{kas kuvvetlerinin toplamu, Yiiriime 7/3/md/ 31 Literatiirdeki EMG Ters dinamik tabanli lineer
kaslarin serbest enerjilerinin verileri statik optimizasyon
toplamui}

Crowninshield ve dig. Min{kas gerilmelerinin toplami } Yiiriime md/md/4/ EMG kullanilarak Ters dinamik tabanl statik

0L



(1978)
Pedotti ve dig. (1978)

Crowninshield ve dig.

(1981b)

Patriarco ve dig. (1981)

Rohrle ve dig. (1984)

Dul ve dig. (1984a)

Dul ve dig. (1984b)

Min{kuvvetlerin ve bunlarin
karelerinin toplami, normalize
edilen kuvvetlerin ve bunlarin
karelerinin toplami}

Min{kas kuvvetlerinin n.

dereceden kuvvetlerinin toplami},

n=1,2, 3,4 ve 100

Min{kas kuvvetlerinin toplami,

kaslarin mekanik-kimyasal giicii}

Min{kas kuvvetlerinin toplami}

Min{kas kuvvetlerinin toplamu,

kas gerilmelerinin toplami }

Min{yorgunluk}

Yiiriime

Yiiriime, merdiven

¢ikma, oturma-

kalkma

Yiiriime

Yiiriime

Diz fleksiyonu

Diz fleksiyonu

27
3/3/3/11

5/3/md/47

7/3/md/31

6/3/md/42

1/1/md/3

1/1/md/3

kestirilen kas kuvvetleri

EMG

EMG

EMG / kestirilen kas
kuvvetlerinin ilgili kasin
iiretebilecegi maksimum
gerilme degerini

asmamasi kabulii

Literatiirdeki kestirilen

kuvvetler

Karsilastirma yapilmanmis

Literatiirdeki kas

kuvvetleri

optimizasyon
Statik optimizasyon, Lagrange

katsayilar1 yontemi

Ters dinamik tabanli statik
optimizasyon, Rosen's gradyen
projeksiyon algoritmasi / en
uygun n degeri 3 olarak
saptanmistir ve n degerindeki
kiiciik degisimler kuvvet
kestirimlerinde 6nemli
farkliliklar yaratmamaktadir.
Ters dinamik tabanl statik
optimizasyon / Kaslarin
mekanik-kimyasal giicti,
Hardt’in (1978a) calismasinda
onerdigi bicimde formiile
edilmistir.

Ters dinamik tabanli statik
optimizasyon

Ters dinamik tabanli statik
optimizasyon / Simplex ve
Lagrange yontemi

Statik optimizasyon, minimax

yontemi

IL



An ve dig. (1984)

Osborn ve Baragar

(1985)

Brand ve dig. (1986)

Davy ve Audu (1987)

Koolstra ve dig. (1988)

Moroney ve dig. (1988)

An ve dig. (1989)

Pandy ve dig. (1990)

Yamaguchi ve Zajac

(1990)

Min{kas gerilmelerinin toplami }

Min{kas kuvvetlerinin toplamu,
eklem tepki kuvvetlerinin
toplamui}

Min{kas gerilmelerinin 3.

dereceden kuvvetlerinin toplami}

Min{yoriinge takip hatas1 ve enerji

titketimi }

Min{en aktif kasin bagil
aktivitesi}
Min{maksimum kas kasilmasi

yogunlugu}

Min{kas uzunluguna bagl degisen
maksimum kuvvet}

Mak{yiikseklik }

Min{yoriinge takip hatasi ve kas

gerilmelerinin kiiplerinin toplami }

Dirsek fleksiyonu

Dis sikma hareketi

/ ¢ene kaslari

Yiirime

Yiiriimenin salinim
faz1 sirasindaki alt

uzuvdaki kaslar

Dis sikma hareketi

/ cene kaslari

Ense bolgesi

Dirsek fleksiyonu

Ziplama

Yiiriimenin basma

fazi sirasinda alt

2/1/2/9

6/md/md/

26

5/3/md/47

3/3/3/9

6/md/md/
16
3/md/md
/14

2/1/md/3

7/md/4/8

8/md/md/
10

EMG, literatiirdeki
kestirilen kuvvetlerle
karsilastirma
Literatiirdeki kas, eklem

ve 1sirma kuvvetleri

Literatiirdeki kestirilen

kuvvetler

Statik optimizasyon

sonuglart ve literatiirde

EMG kullamlarak yapilan

kestirimler
Literatiirde yayinlanmis
veriler

EMG

Literatiirdeki kas
morfolojisine ait bilgiler
Ziplama yiiksekligi,
kalitatif degerlendirmeler
Kinematik veriler, yer

tepki kuvvetleri,

Lineer programlama

Lineer programlama

Ters dinamik tabanli statik
optimizasyon / kaslarin kesit
alanlarinin kuvvet kestirimi
izerindeki etkileri
degerlendirilmistir

Dinamik optimizasyon
(Fletcher-Reeves eslenik

gradyen algoritmasi)

Ters dinamik tabanl statik
optimizasyon

Ters dinamik tabanl
optimizasyon (¢ift lineer
programlama)

Statik optimizasyon, lineer
programlama
Mayne-Polak dinamik
optimizasyon algoritmasi

Dinamik programlama

L



Herzog ve Leonard

(1991)

Kaufman ve dig. (1991a)
Kaufman ve dig. (1991b)

Pandy ve Zajac (1991)

Herzog ve Binding

(1992)

Karlsson ve Peterson

Raikova (1992)

Goel ve dig. (1993)

Min{kas kuvvetleri toplami, kas
kuvvetlerinin karelerinin ve
kiiplerinin toplamu, kas
gerilmelerinin toplami, kas
gerilmelerinin kiiplerinin ve

karelerin toplami, normalize

edilmis kas kuvvetlerinin toplamu,

normalize edilmig kas
kuvvetlerinin karelerinin ve
kiiplerinin toplami, yorgunluk}
Min{kas aktivasyonu}

Min{kas aktivasyonu}

Max{ yiikseklik }

Max{kas gerilmelerinin cesitli

derecelerden kuvvetlerinin

toplami}

Min{kas gerilmelerinin karelerinin

toplami}

Min{kas kuvvetlerinin karelerinin

toplami}

Min{kas gerilmelerinin kiiplerinin

toplamui}

uzuvdaki kaslar
Kedinin yiiriime
sirasindaki arka

bacak kaslar1

Alt uzuv
Diz fleksiyonu ve
ekstansiyonu

Ziplama

Teorik

Omuz eklemi

Dirsek bolgesi

Omurilik basisi

1/1/md/3

1/1/md/ 13
1/1/md/ 13

7/md/4/8

3/3/3/10

6/1/md/ 19

1/md/md/4

md/md/2/
11

literatiirdeki EMG bilgisi
Deneylerden elde edilen

gercek kas kuvvetleri

md

EMG

Kinematik veriler, yer
tepki kuvvetleri, EMG

md

EMG ve literatiirdeki
omuz eklemine ait
kuvvetler

Karsilagtirma yapilmamig

EMG

Statik optimizasyon

Lineer programlama
Ters dinamik tabanl statik
optimizasyon

Optimal kontrol

Statik optimizasyon (Karush-
Kuhn-Tucker katsayilar
yontemi)

Statik non-lineer optimizasyon

Lagrange katsayilar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi

biitiinlesik statik optimizasyon

€L



Challis ve Kerwin,

(1993)

Happee (1994)

Hughes ve dig. (1994)

van der Helm (1994)

Brook ve dig. (1995)

Collins (1995)

Happee ve van der Helm

Min{kas kuvvetlerinin ve
gerilmelerinin n. dereceden
kuvvetlerinin toplami}, n=1, 2, 3,
10 ve 100

Min (kas kuvvetlerinin cesitli
agirlik katsayilari ile ¢arpimlarinin
karelerinin ve kiiplerinin toplami)
Min{kas gerilmelerinin karelerinin
ve kiiplerinin toplami, gerilme ve
basma toplami }

Min{kas kuvvetlerinin karelerinin
toplami, kas gerilmelerinin
karelerinin toplami, normalize
edilmis kas kuvvetlerinin
karelerinin toplami, maksimum
kas gerilmelerinin toplami }
Min{kas gerilmelerinin karelerinin
toplami}

Min{kas kuvvetlerinin toplami,
kas kuvvetlerinin karelerinin
toplamu, kas gerilmelerinin
toplami, bag kuvvetlerinin
toplami, temas kuvvetlerinin
toplami, anlik gii¢c degerlerinin
toplami}

Min{kasin enerji titketimi }

Dirsek fleksiyonu 1/md/md3 Maksimum kas
aktivasyonunun girdi
olarak kullanildig: bir kas
modeli

Omuz eklemi 1/1/md/2 EMG

2/md/md/ EMG
10

Omurilik basisi

Omuz eklemi 7/3/md/20 EMG

Isaret parmag: 4/md/md/ Literatiirdeki EMG

11 verileri

Yiiriime 3/3/md/8 EMG

Omuz eklemi 7/md/md/ EMG

Ters dinamik tabanl statik

optimizasyon

Dinamik kas modeli destekli
ters dinamik tabanl
optimizasyon

Ters dinamik tabanl statik

optimizasyon

Sonlu elemanlar yontemi

Ters dinamik tabanh
optimizasyon

Ters dinamik tabanli statik
optimizasyon / non-lineer

programlama

Ters dinamik tabanl statik

YL



(1995)
Hughes ve Chaffin
(1995)

Nieminen ve dig (1995a)

Nieminen ve dig (1995a)

Nussbaum ve dig. (1995)

Trainor ve dig. (1995)

Yamagucci ve dig.
(1995)

Buchanan ve Shreeve

(1996)

Min{maksimum kas gerilmesi ve

omurilik basisi, kas gerilmelerinin
kiiplerinin toplami}

Min{kas kuvvetlerinin karelerinin
toplami }

Min{kas kuvvetlerinin karelerinin
toplami1} + Mak{kas aktivitesinin

dayanim siiresi }

Min{kas gerilmelerinin

toplamlarinin kiipii }

Min{eklem yiikleri, kas
kuvvetlerinin toplami, kas
kuvvetlerinin karelerinin toplamu,
kas gerilmelerinin toplami, kas
gerilmelerinin karelerinin toplami }

Mak{kas dayanimi}

Min{kas kuvvetlerinin karelerinin
toplami, kas gerilmelerinin
karelerinin ve kiiplerinin toplami,

normalize edilmig kas

Omurilik basisi

Omuz eklemi

Omuz eklemi

Egilme ve

fleksiyon sirasinda

degisen
miktarlardaki

omurilik basis1

Dis sikma hareketi

/ ¢ene kaslar1

Ust uzuv

Bilek ve dirsek

eklemleri

20
3/md/md/
10

8/md/md/
30
9/md/md/
30

3/md/md/
10

1-3/md/md/
10

7/md/md/
30

md/2/md/
16

EMG

EMG

EMG

EMG

Kestirilen eklem
morfolojileri mevcut
bilgilerle

karsilagtirilmistir

Literatiirde bulunan kas

kuvvet verileri

EMG

optimizasyon
Ters dinamik tabanl statik

optimizasyon

Statik optimizasyon

Statik optimizasyon

Ters dinamik tabanl statik

optimizasyon

Ters dinamik tabanl statik

optimizasyon

Diiz kinematik analiz tabanlt
dinamik optimizasyon (Pseudo
inverse algoritmasi)

Statik optimizasyon

SL



Niemi ve dig. (1996)

Raikova (1996)

Challis (1997)

Pedersen ve dig. (1997)

Glitsch ve Baumann

(1997)

Cheng ve dig. (1998)

kuvvetlerinin kiiplerinin toplami,
kas yorgunlugu}

Min{zamanla degisen kas
gerilmelerinin toplami1}

Min{kas kuvvetlerinin cesitli
agirlik katsayilari ile ¢arpimlarinin
n. dereceden kuvvetlerinin
toplami}, n = 2-10

Min{kas gerilmelerinin karelerinin
ve kiiplerinin toplami, normalize
edilmis kas kuvvetlerinin
karelerinin ve kiiplerinin toplami}
Min{Kas gerilmelerinin kiiplerinin

toplami}

Min{kas kuvvetlerinin toplami,
kas kuvvetlerinin karelerinin
toplamu, kas gerilmelerinin
toplamu, kas gerilmelerinin
karelerinin toplami, kas

gerilmelerinin kiiplerinin toplamu }

Min{kas kuvveti}

Omuz eklemi 8/md/md/
30

Dirsek eklemindeki 1/1/2/5

ekstansiyon-

fleksiyon hareketi

Dirsek fleksiyonu 1/md/md/3

Yiiriime 5/3/md/47

Yiiriime, kogsma 9/3/md/47

Omurilik basisi, 6/md/md/8

md

md

Maksimum kas aktivitesi
sirasindaki dirsek

momenti

Uyluk (femur) kemiginin
bas tarafinda kestirilen
eklem temas kuvvetleri ile
literatiirde dnceden
yaymlanmis protez
kuvvetleri

EMG

Karsilastirma yapilmanmis

Statik optimizasyon

Lagrange carpanlar yontemi

Ters dinamik tabanl statik

optimizasyon

Ters dinamik tabanl statik

optimizasyon

Ters dinamik tabanl statik
optimizasyon / kisitlarin
azaltilarak uygulandig kas
gerilmelerinin kiiplerinin
toplamu, sinerjistik ve
antagonistik kas aktivitelerinin
kestirimine olanak saglamigtir

Ters dinamik tabanl statik

9L



Kong ve dig. (1998)

Neptune ve Hull (1998)

Anderson (1999)

Anderson ve Pandy

(1999)

Hoek van Dijke ve dig.

(1999)

Hughes ve dig. (1999)

Li ve dig. (1999)

Min{kas gerilmelerinin kiiplerinin
toplamui}

Min{pedal kuvvetlerinin, krank
torkunun, eklem momentlerinin ve
pedal ag¢ilarinin takibindeki
hatalar}

Min{enerji}

Mak{dikey ziplama yiiksekligi}

Min{maksimum kas kasilma

yogunlugu, kas gerilmelerinin

karesi }

Mak{el kuvveti}

Min{kas kuvvetlerinin toplami,
eklem momentlerinin toplami, kas

gerilmelerinin kiiplerinin toplami,

Omurilik basisi

Bisiklet pedalinin
cevrilmesi
sirasindaki alt uzuv
kaslar1

Yiiriime

Dikey ziplama

Omurilikten
pelvise (legen
kemigi) ve
bacaklara gelen
kuvvetler analiz
edilmistir
Izometrik haldeki

kol kaslar1

Diz fleksiyonu ve

ekstansiyonu

md/5/2/66

2/md/md 15

23/md/ 10/
54
23/md/ 10/
54
md/6/md/
30

7/4/md/20

3/md/md/
10

EMG

Kinematik ve kinetik

veriler, EMG

EMG

EMG

Literatiirdeki EMG

verileri

Olciilen maksimum

¢ekme kuvvetleri

EMG

optimizasyon / lumbosakral
eklem lizerine gelen
kuvvetlerin kestirimi
yapilmistir

Ters dinamik tabanli statik
optimizasyon

Diiz dinamik tabanli

optimizasyon

Dinamik optimizasyon

Dinamik optimizasyon

Ters dinamik tabanl statik

optimizasyon

Lineer Programlama, Karush-

Kuhn-Tucker katsayilar
yontemi
Ters dinamik tabanli statik

optimizasyon

LL



Neptune (1999)

Neptune ve Hull (1999)

Spagele ve dig. (1999)

Chadwick ve Nicol
(2000)

Neptune ve dig. (2000)

Anderson ve Pandy

(2001)

Neptune ve dig (2001)

Rasmussen ve dig.

(2001)

kas aktivasyonlarinin toplami }
Min{pedal kuvvetleri, krank
torklar1 ve eklem momentleri

verilerin takibindeki hatalar}

Min{kinematik ve kinetik verilerin

takibindeki hatalar}

Min{izleme hatas1 ve kas kasilma
uyarilarinin sinir-kas degerleri }
Min{kas gerilmelerinin toplamu,
bag ve eklem temas kuvvetlerinin
toplami}

Min{eklem acilarinin takibindeki

hatalar ve yer tepki kuvvetleri }

Min{metabolik enerji}

Min{kinematik ve kinetik verilerin
izlenmesi sirasindaki olusan
hatalar}

Min{yorgunluk}

Bisiklet pedalinin
cevrilmesi
strasindaki alt uzuv
kaslar1

Bisiklet pedalinin
cevrilmesi
strasindaki alt uzuv
kaslar1

Ziplama sirasindaki
alt uzuv kaslar1
Izometrik kasilma
strasindaki iist
uzuv kaslart
Kosmadaki basma
fazi esnasindaki alt
uzuv kaslart
Yiiriime sirasinda

biitiin insan viicudu

Yiiriime sirasindaki

alt uzuv kaslari

Dirsek fleksiyonu

ve ekstansiyonu

2/md/md/9

2/md/md/
15

3/3/3/9

6/2/md/ 15

20/3/3/720

23/7/8/54

9/md/md/9

1/1/2/3

Pedal kuvvetleri

Pedal kuvvetleri ve krank

torku

Kinematik veriler ve
EMG

Kinetik veriler

Eklem kinematigi, yer

tepki kuvvetleri, EMG

Kinematik veriler, yer

tepki kuvvetleri, EMG

Kinematik ve kinetik

veriler, EMG

Literatiirdeki EMG

verileri

Diiz dinamik tabanl

optimizasyon

Diiz dinamik tabanli

optimizasyon

Diiz dinamik tabanli optimal
kontrol

Simplex yontemi

Diiz dinamik tabanli

optimizasyon

Dinamik optimizasyon, ardigik
karesel gradyen programlama
(Gradient sequential quadratic
programming)

Diiz dinamik tabanli

optimizasyon

Simplex yontemi
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Shirazi-Adl ve dig.
(2002)

Raikova ve Aladjov
(2003)

Ezquerro ve dig. (2004)

Forster ve dig. (2004)

Lin ve dig. (2004)

Stokes ve Gardner-

Morse (2004)

Min{kas kuvvetlerinin toplami,
kas gerilmelerinin kiiplerinin
toplami, kesme kuvvetlerinin
toplamui}

Min{kas kuvvetlerinin cesitli
agirlik katsayilari ile ¢arpimlarinin
n. dereceden kuvvetlerinin
toplami, kas aktivasyonlarinin
toplamu, kas gerilmelerinin n.
dereceden kuvvetlerinin toplami,
normalize edilmig kas
kuvvetlerinin n. dereceden
kuvvetlerinin toplami, amaglanan
ve elde edilen eklem momentleri
arasindaki farkin toplami}, n = 2,3
Min{kas gerilmelerinin kiiplerinin

toplami}

Min{kas aktivasyonlarinin
karelerinin toplami}

Min{kas gerilmelerinin karelerinin
toplamui}

Min{kas gerilmelerinin kiiplerinin
toplami, yatay egilme
momentlerinin karelerinin toplami

+ kas gerilmelerinin kiiplerinin

Sirt bolgesindeki md/md/6/
omurilik basis1 46

Dirsek eklemindeki 1/1/2/5
ekstansiyon-

fleksiyon hareketi

Sirt bolgesindeki 3/md/md
omurilik basis1 /12

Diz eklemini saran 1/1/md/4
kaslar

Omuz bolgesi 3/1/md/13
Sirt bolgesindeki md/md/6
omurilik basis1 /180

Literatiirdeki EMG ve

kuvvet sonuglari

md

Karsilagtirma mevcut

degil

Karsilastirma yapilmamig

Literatiirdeki kas

kuvvetleri

Karsilastirma yapilmamig

Sonlu elemanlar yontemi ve
ters kinematik tabanl statik

optimizasyon

Statik optimizasyon ve
reolojik (rheological) kas

modeli

Sonlu elemanlar yontemi ve
ters dinamik tabanli statik
optimizasyon

Ters dinamik tabanli statik
optimizasyon

Statik optimizasyon

Ters dinamik tabanl statik

optimizasyon
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Brown ve Potvin (2005)

Pierce ve Li (2005)

Raikova ve dig. (2005)

Shirazi-Adl ve dig.

(2005)

van Drongelen ve dig.

(2005)
Praagman ve dig. (2006)

Heintz ve Farewik

(2007)

toplami }

Min{kas kuvvetlerinin kiiplerinin
toplamu, intervertebral (iki omurga
arasindaki) kuvvetlerin karelerinin
toplamui}

Min{kas gerilmelerinin kiiplerinin

toplami}

Min{amaclanan ve elde edilen
eklem momentleri arasindaki
farkin toplami}

Min{kas kuvvetlerinin toplami,
kas gerilmelerinin kiiplerinin
toplami}

Min{kas gerilmelerinin toplami }

Min{enerji}

Min{kas gerilmelerinin

karelerinin toplami}

Omurilik
cevresindeki sirt

kaslar1

Dirsek eklemindeki
ekstansiyon-
fleksiyon hareketi
Dirsek eklemindeki
ekstansiyon-
fleksiyon hareketi

Govde kaslari

Omuz eklemi

Dirsek ¢evresini
saran kaslarin
izometrik
kasilmalar1
Yiiriime sirasindaki

bacak kaslar1

md/md/md/
54

3/1/72716

1/1/275

md/md/7/

56

md/2/md
/31
md/1/2/4

md/3/3/42

EMG tabanl kas kuvveti

kestirim modelleri

Duyarlilik analizi

md

Literatiirdeki EMG ve

kuvvet sonuglari

md

EMBG ve oksijen tiiketimi

EMG tabanl kas kuvveti

kestirim modelleri

Statik optimizasyon

Non-lineer statik optimizasyon

Reolojik kas modelleri

Sonlu elemanlar yontemi ve
ters dinamik tabanli statik
optimizasyon

3 boyutlu biyomekanik model
iizerinde ters dinamik analiz

Statik optimizasyon

Lagrange carpanlar yontemi

SD: serbestlik derecesi; EK: eklem sayisi; LS: link sayis1; KS: kas sayisi; md: mevcut degil.
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Tablo A.2 Amag fonksiyonlar1 ve kisit denklemlerinde kullanilan MG ve SOL kaslarina ait

parametreler.
SOL MG Kaynak
Kuvvet kolu, d (m) 0.016 0.019 Walter Herzog’un
yayinlanmamis
Olciim sonuglari
Kesit alan1 (m?) 0.91x10™ 4.01x10* Sacks ve Roy, 1982
Maksimum izometrik  20.8 96.5 Spector ve dig., 1980
kas kuvveti, F, (N)
Maksimum izometrik  0.176 0.258 Spector ve dig., 1980
kasilma hiz1 vy (m/s),
Optimal kas uzunlugu 0.102 0.120 Marco Vaz’'in
Iy (m) yayinlanmamisg

Olciim sonuglari
Yavas kasilan lif 98 37 Dul ve dig., 1984b
yiizdesi S (%)
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