KOPEKLERIN ARKA BACAK ANATOMIK YAPILARININ
INCELENMESI VE BILGISAYAR ORTAMINDA
MODELLENEREK KINEMATIK ANALIZININ YAPILMASI

YUKSEK LISANS TEZi
E. Baris KAYHAN

DANISMAN
Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Makine Egitimi

AGUSTOS 2008



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZI

KOPEKLERIN ARKA BACAK ANATOMIK YAPILARININ INCELENMESI VE
BILGISAYAR ORTAMINDA MODELLENEREK KINEMATIK ANALIZININ
YAPILMASI

E. Banis KAYHAN

DANISMAN .
Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Makine Egitimi

AGUSTOS 2008



ONAY SAYFASI

Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN danismanliginda,

E. Baris KAYHAN tarafindan hazirlanan “Kopeklerin Arka Bacak Anatomik
Yapilarinin Incelenmesi ve Bilgisayar Ortaminda Modellenerek Kinematik
Analizinin Yapilmas1” baslikli bu calisma lisansiistii egitim ve 6gretim yonetmeliginin
ilgili maddeleri uyarinca
30/07/2008
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan
Makine Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek lisans tezi olarak oy birligi/oy ¢oklugu ile kabul edilmistir.

Unvani, Adi, SOYADI Imza

Baskan Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN
Uye Yr. Dog. Dr. Ahmet GAYRETLI

Uye Dog. Dr. Erkut KARA

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitist Yonetin Kurulu’nun

Dog. Dr. Zehra BOZKURT

Enstiti Midiru




OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Kopeklerin Arka Bacak Anatomik Yapilarinin incelenmesi ve Bilgisayar

Ortaminda Modellenerek Kinematik Analizinin Yapilmasi

E. Baris KAYHAN

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi

Damisman: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Bu calismada kopek arka bacak iskeletinin bilgisayar ortaminda 3 boyutlu model
olusturulmus, model iizerinde fleksiyon, ekstensiyon, yiirlime ve tirts kogsma hareketleri
analiz edilmis ve bu hareketler esnasinda arka bacak iskeletini olusturan kemikler ve

eklemlerdeki kinematik degiskenler ortaya koyulmustur.

Calismada, iri 1tk bir adet erkek kopege ait coxae, femur ve tibia kemikleri kullanilmis
ve bu kemikler 3 boyutlu lazer tarayici cihazi ile sayisallastirilmistir. Daha sonraki
asamalarda kemiklerin 3b kat1 modelleri ve montaji SolidWorks yazilimi kullanilarak

olusturulmustur.

Incelenecek hareketlere ait evrelerde arka bacak eklem acilar1 dlciilmiis ve bilgisayar
ortaminda hazirlanan model iizerine aktarilmistir. Analizi yapilacak hareketler
Cosmosmotion yazilimi kullanilarak, model {lizerinde simiile edilmistir. Simiilasyon
sonunda femur, tibia, kalga eklemi, diz eklemi ve ayak bilek eklemine ait yer

degistirme, hiz ve ivme sonuglari elde edilmistir.

Arka bacagin fleksiyonu ve ekstensiyonu esnasinda en biiyiik yer degistirme, hiz ve
ivme tibiada goriilmiis ve her iki pozisyonda da en biiylik ivmeler hareketin
baslangicinda ve bitisinde olusmustur. Dolayisiyla hareket esnasindaki en biiyiik

kuvvetlerin ve gerilmelerin hareketin baglangicinda ve bitisinde olusacagi sdylenebilir.
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Bu calisma ile gerek veteriner klinikte dnemli bir yeri olan gerekse insandaki c¢esitli
hastaliklar i¢in deneysel hayvan modeli olarak kullanilan koépeklerde, eklem
hareketlerinin, li¢ boyutlu arka bacak modeli olusturularak bilgisayar ortaminda
simiilasyonu yontemi tanimlanmigtir. Bu tiir simiilasyonlar kopek arka bacak hareket
mekanizmasina ait normal ve patolojik durumlarin canli hayvan kullanilmadan
bilgisayar ortaminda incelenebilmesine olanak saglayabilecegi gibi kopeklerde kalga ve

diz eklemine iligkin ¢esitli implantlarin tasarlanmasinda kullanilabilir.

2008, 99 sayfa

Anahtar kelimeler: Kopek, femur, tibia, diz, biyomekanik, kinematik, hareket analizi
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ABSTRACT
Master Thesis
Investigation of Anatomical Structures of Canine Hind Limb and Kinematical
Analysis by Computer Modeling
E. Baris KAYHAN

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Education Department

Supervisor: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

The goal of this study is to make a three dimensional model of a large-breed canines
hind limb’s skeleton on computer, to analyze the flexion, extension, gait and trotting
movements on models and to expose the kinematics parameters of joints and bones of

the hind limb skeleton during these motions.

In this study, coxae, femur and tibia bones which belongs to a massive race dog were
used and these bones were digitized with the three dimensional laser scanner. On the
next steps, three dimensional models and assemblies of the bones were made by using

the SolidWorks software.

Joint angles of hind limb was measured at the phases of motion that will be analyzed
and transferred to the model which was designed at the computer. Motions been

simulated in Cosmos software.

At the end of the simulation, the displacement, velocity and acceleration of femur,
tibia, coxae, knee joint, and ankle joints results were obtained. During the flexion and
the extension of the hind limb, the greatest displacement, velocity and acceleration was
seen on tibia and on each positions the greatest acceleration was seen at the beginning
and the end of the motion. Therefore it can be said that the biggest load and stress

during the motion occur at the beginning and at the end of the motion.



It can be thought that this study is a valuable source for the prosthesis application and

definition of physiological diseases for examining human and animal movements.

In this study, the canines’ joint movements are defined with the simulation method
with the three dimensional hind limb model on computer. These kind of simulations
will be useful for both examining canine’s hind limb movement mechanism’s normal
and pathological cases on computer without using living animal and can be used for

designing various grafts for hip and knee joints.

2008, 99 pages.
Keywords: Canine, femur, tibia, knee, biomechanic, kinematic, motion analysis
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1. GIRIS

Bilindigi gibi, bir bilim dali olarak Biyomekanik, biyoloji ve miihendislik bilimlerinin,
yasayan canlilar lizerinde uygulama alanidir. Biyomekanik ¢aligmalarinda, miithendislik
yontemleri de kullanilarak, canlilarin nasil hareket ettikleri, hareketlerinin nasil kontrol
edildigi, hareket sirasinda olusan kuvvetler ve etkileri, canli ve cansiz dokular

tizerindeki zorlanma durumlari incelenerek, tedavi yontemleri gelistirilmektedir.

Biyomekanik, insan ve hayvanlar tizerindeki uygulama alanlar1 ve mekanigin alt dallar

dikkate alinarak ¢esitli dallara ayrilmaktadir. Bunlar,

¢ Yumusak (kas, ligament vb.) ve sert (kemik) doku biyomekanigi,

e Ortoz ve protez biyomekanigi

e Spor biyomekanigi

e Biyo-kinematik (insan ve hayvan hareketlerinin kinematik analizi)

e Biyo-kinetik (hareket esnasindaki enerji gereksinimi ve enerjinin dogru
kullanimi)

e Akiskanlar biyomekanigi (kan akisi vb. akigkan hareketlerinin incelenmesi)

Biyomekanigin amaci, uygulanabildigi alanlardaki fiziksel sistemleri tanimlamak, nicel
iligkiler ve bagintilar arastirmak, bulunan sonuglar1 klinik uygulamalarda kullanarak
insan ve hayvan  yasamini iyilestirmeye yonelik c¢aligmalar yapmak seklinde

agiklanabilir.

Canlilarin hareketlerinin nasil gergeklestigi sorusuna kinesioloji, miihendislik, fizik,
biyoloji gibi birgok arastirma alani ilgi duymaktadir. insan ve hayvan hareketlerinin
tanimlanabilmesi, biyomekaniksel analizler, performans analizleri, kisi tanima, hareket
bozukluklarinin belirlenmesi, bilgisayar grafiklerinde sanal insan ve hayvan
canlandirmalar1 gibi uygulama alanlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Tarih boyunca bir
cok arastirmaci yapisal, fiziksel ve matematiksel modeller kullanarak insan ve hayvan
hareketlerini agiklamayr denemislerdir (Peterson ve Bronzino 2008, Knudson 2007).

Canli hareketlerinin analizi ve tanimlanmasindaki zorluk insan ve hayvan viicudundaki



yiksek  serbestlik  derecesinden ve  hareket verilerinin  karmasikligindan

kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle hareket yapilarinin sayisal olarak ifade edilmesi ve anlam kazandirilmasinda
yeni yaklagimlar denenmektedir (Cilli 2007). Basit modeller kullanilarak hareketlerin
temsil edilmesi temel mekanik 6zellikleri aciklayabilirken sportif hareketler gibi daha
karmasik  hareket yapilarinda yetersiz kalmaktadirlar. Insan  hareketlerinin
incelenmesinde siklikla gubuk sekiller olarak kabul edilen viicut iiyelerinin iki ya da ii¢

boyutlu kinematik ve kinetik verilerinden faydalanilmaktadir (Lexander 2003).

Biyokinetik, canli organizmada hareketi olusturan kuvvetleri inceler ve bu konuda gerek
saglik alaninda, gerekse spor biyomekaniginde insan ve hayvanlarda hareket ile birlikte

viicutta meydana gelen kuvvetlerinin analizine iligkin ¢alismalar olarak tanimlanabilir.

Kinematikte incelenen baslica iki ¢esit hareket vardir. Bunlar Gteleme (dogrusal)
hareketi ve acisal (dairesel) harekettir. Oteleme hareketi yapan cismin biitiin noktalari
hareket boyunca sabit hizda ayni yolu alirlar. Acgisal harekette yol aci ile belirtilir.
Agisal hareket yapan bir cismin birim zamanda kapsadigi ac1 acisal hizini verir. Birim

zamanda agisal hizda gozlenen degisiklige agisal ivme denir .

Yiriiylis, canlilarin bir yerden bagka bir yere gitmek icin dogal olarak yaptiklar
hareketler biitiintidiir. Tlim canlilarin kendilerine 6zgii bir yiiriiylis sekli vardir ve hatta
bu yiriiylis sekli ayni familyadaki canlilar arasinda bile farkliliklar gosterebilir.
Yiiriiylis analizi uzayda yer degistirmek amaciyla ortaya konan hareketlerin mekanik
prensipler dogrultusunda sayisal olarak ifade edilmesidir. Temel yiiriiylis analizi
noromiiskiiloskeletal sistem bozukluklari ile ugrasan klinisyenler tarafindan rutin olarak
yapilmaktadir. Klasik muayenede hastalarin eklem hareket acikliklari, kas giicleri, kas
tonuslart gibi klinik degiskenlerle birlikte, gozlemsel olarak postiir ve yliriiyiis de

degerlendirilir (5).

Yiiriiyiis sirasinda birgok iskelet parcasi ve kasta siiratli ve ardisik hareketler olur, yani

ylirliylis dinamik bir siirectir ve bu siirecin parcalarin1 yalin goz ile yanilmaksizin ayirt



etmek imkansizdir. Bu gercegin ortaya konmasi ile 1830'larda Weber kardeslerin
onciiliigiinde modern anlamda yiiriiylis analizi c¢aligmalar1 baslamistir. Marey ve
Muybridge'in 1870'lerde baglattiklar1 fotograflama yontemleri ylizyil icinde siiratle
gelismis ve bugiin yerini gelismis laboratuarlarda kullanilan elektronik ekipman ve

yazilim programlarina birakmistir (Muybridge 1985).

Nicholson ve arkadaslar1 160 taz1 arasindan rastgele olarak secilen 13-81 aylik 32 (17
erkek ve 15 disi) adet tazinin arka kalga, diz ve ayak bilek eklemlerinde ag1 dlger ile
yaptiklar1 Ol¢timlerle, arka bacagin fleksiyon ve ekstensiyon hareketlerinde sekillenen
eklem acilarindaki farkliliklar1 ve nedenlerini incelemislerdir. Bu ¢alisma ile fleksiyon
ve ekstensiyon hareketinde diz ekleminin kalca eklemine etkisini, yariglarda kullanilan
ve antreman yaptirilan tazilarin daha esnek oldugunu, antreman ¢aligmalarinin kaslarin,
baglarin ve diger anatomik yapilarin uzamasina olumlu etkilerini ortaya koymuslardir

(Nicholson et al. 2007).

Akalan ve arkadaglar1 pasif diz fleksiyonunun 3 boyutlu biyomekanik simiilasyonu adli
calismalarinda diz eklemi ylizeylerini, kemikleri, baglar1 ve kaslarin1 bilgisayar
ortaminda modelleyerek simiile etmislerdir. Caligmalar1 sirasinda 1.80 boyunda 80 kg
agirhiginda 30 yasindaki bir kadavranin bilgisayarli tomografi ile taranmis sag pelvis,
femur, patella, tibia ve fibula kemikleri kullanmilmigtir. Bu c¢alismayla diz ekleminin
gercek yuvarlanma ve donme hareketlerini bilgisayar ortamindaki olusturduklari model
tizerinde uyguladiklar1 hareketlerle karsilastirmiglardir. Bu ¢alisma diz ekleminin

patalojik mekanizmalarinin anlagilmasina katki saglamistir (Akalan vd. 2005).

Tashman ve arkadaslar1 ¢apraz diz baglarinda hasar olan bir grup kopegin diz bolgesini
2 yil boyunca inceleyerek hasarlarin diz bolgesindeki anatomik yapiya etkilerini ortaya
koymuslardir. Bu inceleme sonunda ¢apraz baglar1 hasarli diz ekleminde doku
degisikleri oldugu ve buna bagh olarak kinematik bozukluklarin olustugu saptanmaistir.
Bu ¢alisma diz eklemindeki kikirdak dokuya ve meniiskiise bagli mekanik 6zelliklerin

tanimlanmasina katki saglamistir (Tashman et al. 2004).



Lee ve arkadaslar1 kopeklerdeki tiris kogsma evrelerinin mekanigine kiitle dagiliminin
etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda kopeklerin viicudunun belirli bolgelerine
ekledikleri yiiklerle (agirliklarinin  %10’u) g6giis kafesi bolgesindeki  kiitle
dagilimindaki degisiklikleri ortaya koymuslardir. Caligmanin sonucunda agirlik
merkezine yakin bolgeye eklenen yiik diger bolgelere eklenen yiiklere gore daha
karmasik dagilim etkisi gostermistir (Lee et al. 2004).

Sharar ve arkadaslar1 kopek arka bacaginin biyomekanik analizi i¢in anatomik ve
morfometrik verileri toplama amaciyla yaptiklar1 calismalarinda 23 kg agirliginda
saglikli ve yetiskin bir erkek kopek kullanmislardir. Otenazi uygulanan kdpek arka
bacagindaki tiim kaslar operasyonla c¢ikarilarak fizyolojik kesit alanlar ve mimari
indeksler hesaplanmistir. Pelvis, femur ve tibia kemiklerinde sag el koordinat sistemi
kullanilarak her kasin orijin noktasi hesaplanmistir. Sonug¢ olarak bu ¢alismada
kopeklerin arka bacaklarinin 3 boyutlu biyomekanik analizi i¢in gerekli anatomik ve

morfometrik veriler elde edilmistir (Sharar et al. 2002) .

Schaefer ve arkadaglar1 kopeklerin tiris kogma hareketini bilgisayar ortaminda
inceleyerek arka bacak simetrilerindeki farkliklar1 tanimlamiglardir. Calismalarini 8 adet
iri 1k yetiskin kopek iizerinde gergeklestirerek tiris kosma hareketinde kalga, diz ve
ayak bilek eklemlerindeki fleksiyon, ekstensiyon agilarini ve kinematik degiskenleri
hesaplamiglardir. Hareket siiresince arka sag ve sol bacaktaki eklemlerin ortalama
fleksiyon ve ekstensiyon egrilerin farkliliklarini karsilagtirmak i¢in Fourier katsayilarini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda arka sag ve sol bacak aras1 mesafelerde ve Fourier
katsayilarint  kullanarak hesapladiklar1 kinematik degiskinler arasinda belirgin
farkliliklara rastlanmamistir. Bu calisma muskuloskeletal bozukluklarin tedavisine

referans bir kaynak olmustur (Schaefer et al. 1998).

Bennett ve arkadaglari kalgca displazi olan kopekler iizerinde bilgisayar destekli 3
boyutlu yiiriiylis analizi yontemini kullanarak yilirime hareketi esnasindaki
degisiklikleri tanimlamiglardir. Normal (12 adet) ve kalga displazi olan (12 adet) toplam
24 adet kopegin tiris kogsma kinematik ve kuvvet verilerini toplayarak, kalca, dsz ve

ayak bilek eklemlerinin yer degistirmelerini, agisal hizlarini, fleksiyon ve ekstensiyon



acilarin1 hesaplamiglardir. Sonug olarak kalga displazi olan képeklerde her eklem igin
elde ettikleri dinamik fleksiyon ve ektansiyon parametrelerinde az rastlanan
karakteristik degisiklere rastlamiglar ve inceledikleri iki gruptaki farkliliklar1 ortaya
koymuslardir. Bilgisayar destekli kinematik analizinin, karmasik hareketlerin
incelenmesinde ve tanimlanmasinda basit ve etkili bir yontem oldugunu ifade
etmisledir. Bu ¢alisma kalca displazi tedavilerine 6nemli katkilar saglamistir (Bennett et

al. 1996).

Hottinger ve arkadaslar1 bilgisayar destekli kinematik analiz yontemi ile kopeklerin
ylriiyilisiinii tanimlayarak elde edilen bilgileri Fourier doniisiimde kullanmak i¢in 15
adet saglikl iri irk kdpek iizerinde calisma yapmuslardir. ik olarak kdpekler hakkinda
morfolojik veriler toplanmis ve ylirlime hareketi tanimlanmistir. Fourier doniigiimii i¢in
yliriime esnasinda eklemlerdeki fleksiyon ve ekstensiyon agilari Ol¢iilmiistiir. Calisan
her eklem i¢in fleksiyon ve ekstensiyon durumundaki karmasikliklar goézlenmistir.
Yiiriime hareketi degiskenleri popiilasyonun genelinde uyumlu oldugu goézlenmistir.
Calisma sonucunda eklem acilarint belirleyen Fourier katsayilar1 belirlenmistir ve bu
katsayilar kal¢a eklemi icin 3, kiibital, el bilegi ve diz eklemi i¢in 5, ayak bilegi eklemi
icin 6 olarak tanimlanmistir. Bu c¢alismayla bilgisayar destekli kinematik yiiriiytls
analizi tekniginin giivenilir ve istikrarli bir yontem oldugu ortaya konmus ve calismada
esnasinda Ornek kopeklerden elde edilen veri tabanmin yiirlime bozukluklarinin

tedavisinde karsilagtirmalar i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir (Hottinger et al. 1996).

DeCamp ve arkadaglar1 saglikli tazilarin tiris kosma hareketi sirasinda 6 eklemin (kalga,
diz, ayak bilegi, omuz, dirsek ve el bilegi) fleksiyon ve ekstensiyon hareketlerini
tanimlayarak incelemislerdir. Calismalarinda inceledikleri hareketleri 6zel olarak
gelistirdikleri bir platform iizerinde kameralar kullanarak kaydetmis ve elde ettikleri
goriintiileri bilgisayar ortaminda isleyerek tiris kogsma esnasinda eklemlerde goriilen

kinematik parametreleri ortaya koymuslardir (DeCamp et al. 1993).



Bu c¢alisma ile kopeklerdeki fleksiyon, ekstensiyon, yiirime ve tiris kosma
hareketlerinin bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modellenerek hareket analizinin

yapilabilirligi incelenmistir.

Bu ¢alismanin 2. boliimiinde oncelikle kopek arka bacagi anatomisi, temel kinematik
prensipleri, 3 boyutlu sayisallastirma yontemleri, bilgisayar destekli modelleme ve
hareket analizi konularinda literatiir bilgisi verilmistir. Ayn1 zamanda g¢alismada
kullanilan Solidworks ve Cosmosmotion yazilimlar1 hakkindaki temel bilgilere bu

boliimde deginilmistir.

Calismanin materyal metot boliimiinde, ¢alismada kullanilan arka bacak kemiklerinin 3
boyutlu lazer tarama cihazi ile sayisallastirilmasi ve elde edilmis nokta bulutu verilerden
kat1 model olusturulmasi ile ilgili yontemlere yer verilmistir. Ayn1 zamanda incelenen
fleksiyon, ekstensiyon, yiiriime ve tiris kogsma hareketleri sirasinda arka bacak bdlgesini
olusturan eklemlerin acisal parametreleri bu boliimde verilmis ve hareket analizinde

kullanilan yontemlere deginilmistir.

Bulgular ve tartisma boliimiinde hareket analizi sonucunda elde edilen kinematik
degiskenlere (konum, hiz, ivme) ait sonuglar grafikler lizerinde gdsterilerek fleksiyon
ve ekstensiyon hareketleri kendi arasinda ve yiiriime ve tiris kogsma hareketleri de kendi

aralarinda karsilastirilarak tartigilmigtir.

Yapilan bu calismanin insan ve hayvan hareketlerinin incelenmesine, fizyolojik
bozukluklarinin tanimlanmasina ve protez uygulamalarina yonelik degerli bir kaynak

olacag diisiiniilebilir.



2. LITERATUR BILGISI

2.1. Temel Anatomik Diizlemler, Eksenler ve Yonler

Kopek viicudunun kisimlart uzayda bazi temel eksenler ve diizlemler referans alinarak

incelenir ve tanimlanir.

Dorsal diizlem, uzun eksene paralel viicudu dorsal ve ventral olmak iizere iki ayiran
diizlem, Transversal diizlem uzun eksene dik olan diizlem, Median diizlem dorsal
diizleme dik ve viicudu tam ortadan sol ve sag olmak iizere iki ayiran diizlem, Sagittal
(paramedian) diizlem ise Median diizleme paralel olarak viicudu kesen diizlemlerdir

(Sekil 2.1) (Adams 2004, Bahadir ve Yildiz 2004).

Transverse Plane

TTansverse,

Transversal
Duzlemler

Sekil 2.1 Temel Anatomik Diizlemler



Kopegin anatomik durusu, temel eksenler ve diizlemler referans alarak tanimlanan

anatomik yonler Sekil 2.2°de goriilmektedir.

cranial * caudal

Sekil 2.2 Anatomik Yonler

2.2 Kopekte Arka Bacak kemik ve Eklemleri

Bu boéliimde incelemesini yaptigimiz iri irk kdpege ait arka bacak bolgesinin anatomik

yapis1 hakkinda kisa bilgiler verilmistir.



2.2.1 Arka Bacak Kemikleri

2.2.1.1 Arka Bacak Kemikleri

Arka bacak iskeletini olusturan kemikler sekil 2.3’de verilmistir.

Os Coxae (kal¢ca kemigi)

Os coxae arka bacaklar1 gévdeye baglayan kemiktir. Os ilium, os pubis ve os ischii
adindaki ii¢ adet kemigin, aralarinda acetabulum adi verilen bir eklem c¢ukurlugu
olusturacak bigimde birlesmeleriyle meydana gelmistir. ~ Acetabulum, kal¢a ekleminin
olusumuna katilir. Acetabulum'un kenarlar1 fibréz kikirdaktan yapilmis bir halka ile
yukselmistir. Labrum acetabulare adi verilen bu halka acetabulum’un derinligini ve

genigligini artirarak, caput ossis femoris'in yaridan fazlasini i¢ine almasini saglar.

Pelvis denilen yap1 ise sag ve sol tarafin os coxae’si ile ve sacrum'un (ha¢ kemigi)

birlesmesiyle olusan kemik catiya denir.

Femur (Uyluk Kemigi)

Os coxa ile tibia arasinda yeralir. Kemikler igerisinde en uzun ve en kalin olanidir.
Proximal ucunda caput ossis femoris adinda kiire seklinde bir ¢ikint1 vardir. Yonii
yukariya ve i¢e doniik olan bu ¢ikintinin kikirdakla ortiilii eklem yiiziinde fovea capitis
femoris denilen bir ¢ukurcuk bulunur. Bu ¢ukurcuga ligamentum capitis ossis femoris
yapisir. Bu ligamentin de yardimiyla, caput ossis femoris ve acetabulum arasinda kalca

eklemi sekillenir.

Femur’un iki ucu arasinda kalan govde kesimine corpus ossis femoris, caput ossis
femoris ile corpus ossis femoris arasindaki boyun kesimine de collum ossis femoris

denir. Femur'un distal ucu, arkada fossa intercondylaris denilen bir ¢ukur vasitasiyla



condylus lateralis ve condylus medialis denilen iki parcaya ayrilmustir. Uzerinde
patellamin kaydigi, makara goriinlimiindeki, femur’un distal ucunun 6n kismi trochlea

ossis femoris olarak isimlendirilmistir.

Patella (Diz Kapag1 Kemigi)

Femur’un distal ucundaki trochlea ossis femoris'in a Oniinde yer alan ve onunla

eklemlesen, diz ekleminin ekstensor kasinin susam kemigidir.

Ossa Cruris (Bacak Kemikleri)

I¢ tarafta bulunan ve oldukca hacimli olan tibia ile dis tarafta bulunan ve ince bir kemik

olan fibula'ya birlikte ossa cruris denir.

Tibia (Kaval Kemigi), femur ile ossa tarsi arasinda yeralir. Proksimal ucu distal
ucundan daha hacimlidir. Corpus tibiae ii¢ kenar1 vasitasiyla ii¢ yiize ayrilir. Tibia'nin

alt ucuna cochlea tibiae denir.

Fibula (Igne Kemigi), baz1 hayvan tiirlerinde tam olarak bulundugu halde, bazilarinda
atrofiye olmus, bazilarinda da tamamen kaybolmustur. Kopekte ince bir kemik halinde
tibia'nin proximal ucundan distal ucuna kadar uzanir.

Tarsus (Ayak Bilek Kemikleri)

Ossa cruris ile metatarsus arasinda yeralir. Proksimal sirada iki adet (talus, calcaneus)

ve distal sirada dort adet (os tarsale I-IV) ve bu iki dizi arasinda yeralan bir parga

kemikten (os tarsi centrale) olusur.
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Metatarsus (Ayak Tarak Kemikleri)

Kopekte bes adet metatarsus bulunur.

Phalanges (Arka Ayak Parmak Kemikleri)

Metatarsus’un distalinde kalan kemiklerdir. Parmaklarin iskeletini olustururlar. Parmak
(digiti) sayis1 esas metatarsus sayist kadardir. Kopekte genel olarak bes adet parmak
vardir. Her bir parmakta iicer adet parmak kemigi (phalanx) bulunur. Bunlar
proksimalden distale dogru; phalanx proximalis, phalanx media ve phalanx distalis

olarak siralanirlar. Ancak birinci parmakta iki adet parmak kemigi bulunur.

Sekil 2.3 Kopek arka bacagi iskeleti
a, coxae. b, femur. ¢, tibia. d, fibula. e, tarsi. f, metatarsalia. g, phalanges

proximales. h, phalanges mediae. i, phalanges distales. j, sesamoidea proximalia.
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2.2.1.2 Arka Bacak Eklemleri

Articulatio Sacroiliaca (Sagr1 eklemi)

Arka bacaklarla govdenin baglantisini saglayan eklemdir. Sacrum ile os ilium'un,

birlesmeleriyle olusan Az hareketli eklemdir.

Articulatio Coxae (Kalca eklemi)

Acetabulum ile caput ossis femoris arasindaki eklemdir. Eklem ¢ikintisinin sekline gore
spheroid grubu bir eklemdir. Hemen hemen biitlin hareketlere miisaade eden bir eklem
olmas1 gerekirken, hayvanlarda gerek ligamentlerin gerekse kaslarin 6zel durumlar
nedeniyle sadece fleksiyon ve ekstensiyon hareketleri, ¢cok zayif derecede de

abduksiyon ve adduction hareketleri yapabilen bir eklemdir.

Articulatio Genus (Diz eklemi)

Femur, tibia ve patellanin katilimiyla sekillenen bilesik bir eklemdir. Biri articulatio

femorotibialis digeri articulatio femoropatellaris olmak tizere iki eklemi kapsar.

Articulatio femorotibialis: Femur'un distal ucu ile tibia'nin proksimal ucu arasinda
sekillenir. Tibia'nin proksimal ucu, femur'un distal ucunu icine alabilecek OSlgiide i¢
biikeylik gostermez. Bu nedenle, kars1 karsiya gelen eklem ylizleri arasina, bu eklem
ylizlerinin birbirlerine uyumunu kolaylastiran meniskuslar girer. Eklem ¢ikintisinin
sekline gore ginglymus grubundandir. Fleksiyon ve ekstensiyon hareketleri yapar.
Fleksiyon esnasinda biraz da rotasyon (donme) hareketi yapabilir.Bu eklemde bulunan
capraz baglar, asir1 gerilme hareketlerini frenler. Ayrica femur ve tibia'min birbiri

tizerinde ¢esitli yonlere dogru kaymalarina engel olur.
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Articulatio femoropatellaris: Femur ile patella arasindaki eklemdir. Kemik sayisina gore

yalin (simplex), fonksiyon itibariyle de delabens (kizak) eklemdir.

Articulationes tibiofibulares

Tibia ile fibula arasindaki eklemlerdir. Proksimal ve distal iki adet eklemi kapsar:

Articulationes pedis (Ayak eklemleri)

Crus kemiklerinin alt uclart ile arka ayak ve bilek kemikleri arasindaki eklemlerin

tiimiini ifade eder. Yukaridan agagiya dogru, sirastyla, su eklemleri kapsar:

Articulatio tarsi (Topuk eklemi): Uc eklem kapsar. Birincisi; crus kemiklerinin alt
ucu ile tarsal kemiklerin birinci sirasindaki kemikler arasinda olusan articulatio
tarsocruralis'tir. Bu eklem, tibianin distal ucu ile talus arasinda sekillenir ve articulatio
talocruralis olarak ifade edilir. Tkincisi; tarsal kemiklerin kendi aralarmda olusturduklari
articulationes intertarseae'dir. Ugiincii eklem olan articulationes tarsometatarsea; tarsal
kemiklerin alt sirasini olusturan kemikler ile metatarsus'larin iist uglar1 arasindaki

eklemlerdir.

Articulationes intermetatarsea: Arka ayak tarak kemiklerinin (ossa metatarsi-

metatarsus) kendi aralarinda olusturduklar1 eklemlerdir.

Articulationes metatarsophalangeae: Arka ayak tarak kemiklerinin alt ucu ile phalanx

proximalis'in iist ucu arasindaki eklemdir.
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Articulationes interphalangeae pedis: iki eklem kapsar. Birincisi articulationes
interphalangeae proximales pedis olup, phalanx proximalis ile phalanx media arasindaki
eklemdir. Ikincisi ise articulationes interphalangea distales pedis'tir ve phalanx media ile

phalanx distalis arasindaki eklemdir.

2.2.2 Eklemler Hakkinda Genel Bilgi (Arthrologia — Syndesmologia)

Sozlik anlamiyla arthrologia eklem, syndesmologia bag bilimi olmasina karsin, her iki
terim anatomi literatiirinde genellikle aym anlamda kullanilirlar. iskeleti olusturan
kemiklerin birbirleri ile baglanis sekillerini ve iligkilerini inceler. Bilindigi gibi iskeleti
olusturan kemikler birbirlerine degisik dokular yardimiyla farkli sekillerde baglanmistir.
Bunun sonucunda da canlinin viicut formu ve hareket tipi ortaya ¢ikmistir (Bahadir ve

Yildiz 2004).

Iki veya daha ¢ok kemik ucunun, aract dokularla bir araya gelmesi sonucunda
sekillenen oynamaz, az oynar ve oynar yapilara kemiksel birlesme veya art.ossium adi

verilir.

Eklemler, viicut bolgelerindeki 6zel fonksiyonlarini yapabilmek igin farkli yap:r ve

diizenlenme gosterirler. Genel olarak ii¢ tip eklem vardir. Bunlar;

1- Articulationes fibrosae — fibroz birlesme: Ara dokunun bag doku oldugu
birlesmelerdir. Bu eklemlerde hi¢ hareket yoktur denilebilir. Birlesmenin gegici

oldugu durumlarda sonradan kemiklesme olusabilir.
2- Articulationes cartilagineae — kikirdakli birlesme: Ara dokunun kikirdak oldugu

birlegsmelerdir. Basma ve c¢ekme gibi c¢ok az harekete olanak saglayan

birlesmelerdir.
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3-

Articulationes synoviales — o6zel sivili birlesme: Ara dokunun kayboldugu,
bosluklarin olustugu birlesmelerdir. Hareketli birlesmelerdir ve eklem olarak

adlandirilirlar.

Caligmamizda inceleyecegimiz arka bacak iskelet yapisindaki eklemler hareketli

eklemler oldugu i¢in bu boliimde “Articulationes synoviales” birlesmeler ile ilgili genel

bilgiler verilmistir.

A. Articulationes synoviales (Sivili birlesmeler)

Hareketli veya tam oynar birlesmelerdir. Gergek anlamda eklemler bu sinifa

girmektedir. Ozellikle bacak kemikleri arasindaki eklemlesmeler bu sinifin en &nemli

orneklerini olustururlar. Eklem c¢ikiklarinin fazla oldugu eklem grubu olduklarindan,

klinik olarak dnem tasirlar. Bu tip eklemlerde bulunan anatomik yapilar;

a)

b)

Facies articularis ve cartilago articularis: Synovial eklemlerde lizerinde eklem
ylizii (facies articularis) en az iki kemik ucu bulunur. Cogunlukla bu uglardan
biri eklem ¢ikintisi, digeri bunun karsisinda ve ona uyan eklem c¢ukurundan
olusur. Genellikle bu karsilikli yiizeylerin arasini esasi hyalin olan cart.
articularis isimli eklem kikirdak dokusu kaplar. Bu kikirdak doku eklem hareketi
sirasinda kemik uglarinin asinmasini ve hareketin kolaylikla yapilmasini saglar.

Basinc1 ve slirtiinmeyi en az seviyede tutar.

Capsula articularis ve synovia: Karsilikli kemik uglarin1 birbirine baglayan iki
gomlekli bir borusal kiliftir. Borunun membrana fibrosa isimli dig gomlegi, sar1
elastik fibra’lar igeren ve beyaz bag dokudan yapilmis fibroz kattir. Eklem
kikirdagi hizasinda veya onun biraz yukarisinda kemik uclarna yapisarak
onlarin periost’larina (kemik zar1) karigir. Eklemlerin ¢ogunda baglar bu katin
belli yerlerde kalinlagsmasiyla sekillenmislerdir. Bdyle baglara yan baglar,

ligamenta collaterale, denir.
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¢) Cavum articulare: Synovia denilen eklem sivisiyla dolmus kilcal yapida dar bir

araliktir.

d) Ligamenta — baglar: Kollajen dokudan yapilmis kuvvetli seritler veya iplerdir.
Kemikleri birbirlerine baglamaya yararlar. Biikiilebilir olmalarina karsilik uzama

(esneklik) nitelikleri yoktur.

e) Meniscus articularis ve discus articularis: Bunlar siki fibr6z dokudan yapilmis
yastiklardir. Eklem yiizey kikirdaklar1 arasinda bulunurlar. Eklemi olusturan
kemik yiizeylerin birbirleri ile uyum i¢inde ¢alismasini, hareket kabiliyetlerinin

artmasini, sarsilmay1 ve kemik ylizeylerinin zedelenmemesini saglarlar.

b
Sekil 2.4 a, Fleksiyon. b, Ekstensiyon.

Synovial eklemlerin siniflandirmasi

Synovial eklem tiirleri genellikle iki grup halinde siniflandirilabilirler.

a. Eklem yiizeylerinin sayisina gére:

16



Bir kapsiila ile sarilmis iki eklem yiizden meydana gelen eklemlere basit eklem

(art.simplex) adi verilir. Aym1 kapsiila i¢inde ikiden fazla eklem yiizii varsa

boyle eklemlere birlesik eklem (art.composita) adi verilir.

. Eklem yiizeylerinin ve ¢tkintisimin sekline gore:

1) Articulatio plana — diizlemsel eklem: Eklem ylizeyleri diizdiir. Hafifge

kayma hareketi yapabilir. Ornek olarak art.sacroiliaca (sagr1 eklemi) eklemi

verilebilir (Sekil 2.5.1).

2) Articulatio spheroidea — kiiresel eklem: Yarim kiire seklinde bir bas ve

bunun girecedi bir oyuktan meydana gelir. Her ydne hareket edebilir. Ornek
olarak art.humeri (omuz eklemi) ve art.coxae (kalca eklemi) eklemleri

verilebilir (Sekil 2.5.¢).

3) Articulatio ellipsoidea — elipsoid eklem: Elips seklinde bir bas ve girecegi bir

4)

oyuktan meydana gelir. Fleksiyon ve ekstensiyon hareketleri ile sinirlida
olsa yan hareketler yapabilir. Ornek olarak radius ve carpus kemikleri

arasindaki radiocarpal (el bilegi eklemi) eklemi verilebilir (Sekil 2.5.d).

Ginglymus — mentegse eklem: Birbiri ile hareket halinde olan eklem ytizeyleri
silindir ylizeyi seklindedir. Fleksiyon ve ekstensiyon hareketi yapabilir. Tam
(congruent) ve tam olmayan (incongruent) ginglymus eklem olarak ikiye
ayrilir. Art.cubiti (dirsek) ve art.genus (diz) eklemleri 6rnek olarak verilebilir

(Sekil 2.5.2).

5) Articulatio trochoidea — milli eklem: Mil seklindeki silindirik ¢ikintinin,

silindirik bir delik igerisinde hareketi ile olusan eklem tipidir. Ornek olarak
dingil ve tekerlek iliskisi verilebilir. Temel olarak donme hareketi yapar.
Cok kiiciik agilarda biikiilme ve az miktarda gerilme hareketi yapar. Ornek

olarak art.atlantoaxialis eklemi verilebilir (Sekil 2.5.g).
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6) Articulatio sellaris — eyer eklemi: Eklem ylizeyleri girintili ¢ikintili eyere
benzer. Fleksiyon ve ekstensiyon hareketi yaninda kiigiik bir agida donme
hareketi yapar, parmak kemikleri arasindaki art.interphalangea eklemi 6rnek

olarak verilebilir (Sekil 2.5.¢).

7) Articulatio condylaris — yumru eklem: Eklem ylizeyleri yumru seklindedir.
Gliglii yan baglara sahip oldugundan hareketler ekstensiyon ve fleksiyon

tarzindadir. Cok az miktarda rotasyon hareketi yapabilir (Sekil 2.5.b).

eS8

Sekil 2.5 Synoviales Eklemler

a, Art.cubiti (ginglymus). b, Art.femoratibialis (art.condylaris - incongruent).
c, Art.sellaris. d, Art.radiocarpal (art.ellipsoidea). e, Art.coxae (art.spheroidea).
f, Art.sacroiliaca (art.plana). g, Art.atlantoaxialis (art.trochoidea) (Dyce et al.
1987, Bahadir ve Yildiz 2004).
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B. Eklem Hareketleri

Eklemlerde temel olarak dort tiir hareket vardir. Eklem yiiziiniin yapist ve birlesme
sekline bagl olarak farkli hareketler goriilebilmesine ragmen tiim eklemlerde asagidaki

temel hareketlerden birisi mutlaka goriiliir.

Kayma hareketi

En basit hareket tipidir. Baska bir harekete miisaade etmez. Bir eklem yiiziiniin diger

eklem yiizli lizerinde kaymasi ile olusur. Eklemlerin ¢ogunda temel olan bir hareket

tipidir.

Acisal hareket

Eklemi olusturan kemik uglar1 arasindaki aginin azalmasi veya ¢ogalmasidir. Bu hareket

cogunlukla bacak eklemlerinde goriiliir. Fleksiyon (eklem agisinin kiigiilmesi) ve

ekstensiyon (eklem agisinin biiyiimesi) hareketleri (Sekil 2.4) ile abduksiyon (orta

diizlemden uzaklagsma) ve adduksiyon (orta diizleme yaklagma) sekline goriiliir.

Dairesel hareket

Uzun bir kemigin, bir eklemi merkez alarak o ekleme ait yoriingede dairesel hareket

etmesi olarak tanimlanabilir. Bu hareket dort ayagi basanlarda oldukg¢a kisithdir.

Art.coxae (kalca) ve genus (diz) eklemleri 6rnek olarak verilebilir.
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Donme hareketi

Kemigin bir eksen cevresinde yaptigi donme (rotasyon) hareketidir. Art.atlantoaxialis

(ense eklemi) eklemindeki hareket verilebilir.
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2.3 Mekanik

Mekanik, cisimlere etki eden kuvvetleri, bu kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen
hareketleri ve bu hareketler neticesinde, cisimler arasinda olusan etkilesimleri inceler.
Cisimlerin etkisi altinda kaldiklar1 kuvvetler nedeniyle ugradiklar1 esneklik (elastiklik)

ve sekil degisikligi (deformasyon) de mekanigin konularidir.

Mekanik, genel olarak akigkanlar mekanigi ve kati cisimlerin mekanigi olmak iizere iki
baslik altinda incelenebilir. Akiskanlar mekanigi sivi ve gazlarin statigi ve dinamigi
olarak iki boliimde incelenirken, kati cisimlerin mekanigi sekil degistirebilen cisimlerin
mekanigi ve rijit cisimlerin (sekil degistiremeyen) mekanigi olmak {izere iki boliimde
incelenir. Sekil degistirebilen cisimler elastik ve plastik, sekil degistiremeyen cisimler
ise statik ve dinamik olmak {izere iki alt boliimde incelenir. Statik cisimlerin denge
durumunu incelerken, dinamik hareketli cisimler tzerinde durmaktadir. Dinamik,
kinematik ve kinetik olmak iizere iki alt boliimde incelenmektedir. Kinematik, hareket
halindeki cisimleri, harekete neden olan kuvvet ve etkileri dikkate almaksizin, cisimleri
konum, hiz, ivme ve momentum degiskenleri arasindaki iliskiler agisindan incelerken,

kinetik, harekete neden olan kuvvet ve etkenleri incelemektedir.

Bu boliimde c¢aligma yaptigimiz kopek arka bacak iskelet sisteminin kinematigi

hakkinda bazi temel bilgiler verilmistir.

2.3.1 Kinematik

Hareketin  geometrik agidan incelenmesidir. Kinematik, hareketin nedenini

arastirmadan, yer degistirme, hiz, ivme ve zaman degiskenleri arasindaki iligkilerin

yorumlanmasi olarak tanimlanabilir.
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2.3.1.1 Serbestlik Derecesi

Serbestlik derecesi temel olarak hareketli bir sistemde yer alan tiim elemanlarin

konumlarii belirlemek i¢in gerekli olan parametre sayisidir.

A. Diizlem Serbestlik Derecesi

Bir elemanin (katt cisim) bir diizlemde konumunu belirlemek igin gerekli parametre

sayisidir. Diizlem serbestlik derecesi tigtiir (A=3) (3).

B. Uzay Serbestli Derecesi

Bir elemanin uzaydaki konumunu belirlemek i¢in gerekli parametre sayisina denir,

(A=6) (3).

C. Eklem (kinematik cift) Serbestlik Derecesi

Eklemlerle birlestirilen cisimlerin birbirlerine goére bagil konumlarini belirlemek i¢in

gerekli bagimsiz parametre sayisina denir (3).

Asagidaki tabloda bazi eklem tiplerine ait serbestlik dereceleri verilmistir.
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Cizelge 2.1 Eklem Tiplerine Gore Serbestlik Dereceleri.

EKLEM

. L . DONEL DOGRUSAL
KINEMATIK CIFT SERBESTLIK . X
. SERBESTLIK | SERBESTLIK
DERECESI
Doner Eklem
=~} 1 1 0
_al A\
Silindirik Eklem
v 4
2 1 1
Prizmatik Eklem
-
,—jl 1 0 1
Kiiresel Eklem
3 3 0
Helisel Eklem
. | Ciftlesmis,
Sl bagh
Diizlem Cifti
? 3 | 2
Disli Cifti
S 2 1 1
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D. Mekanizma Serbestlik Derecesi

Bir mekanizmay1 olusturan tiim uzuvlarin konumunu belirlemek icin gerekli parametre

sayisidir. Mekanizma serbestlik derecesini hesaplamak igin,

F=ML—-j-1+Zf; (1.1)

denklemi kullanilir. Bu denklemde A mekanizmanin hareketinin uzayda mi yoksa
diizlemde mi gergeklestigi gbz 6niinde bulundurularak segilir. L mekanizmadaki toplam
uzuv sayisi, j toplam mafsal sayisi ve Xf; ise mafsallarin toplam serbestlik derecesini

ifade etmektedir (3).

2.3.1.2 Maddesel Noktanin Kinematigi

Hareketi incelenecek cismin biiylikliigiine bakilmaksizin, cismi bir maddesel nokta
olarak kabul edip, cismin hareketini bir biitiin olarak incelenmesidir. Cismin kendi
agirlik merkezi etrafindaki doniis hareketi ihmal edilir. Ancak bazi durumlarda cismin
kendi agirlik merkezi etrafinda yaptigi donme hareketi ihmal edilemez ve cisimler bu
durumda maddesel nokta olarak kabul edilemezler. Bu hareketler rijit cisimlerin

dinamigi altinda incelenir.

Bu kapsamda maddesel nokta icin ¢esitli eksen takimlarinda konum, hiz ve ivme
analizleri yapilabilir. Eksen takimlarinin durumuna gore 6zellikle hiz ve ivmeler ¢esitli
boliimler altinda incelenir (Marghitu 2001, Ruina et al. 2002, Josephs and Huston
2002).
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2.3.1.3 Rijit Cisimlerin Kinematigi

Herhangi bir kuvvet ve yiik etkisi altinda sekil degisimine ugramadigi kabul edilen

cisimlere rijit cisim denir. Rijit cisim kinematigi, bir rijit cismi meydana getiren

maddesel noktalarin yer, hiz, ivme ve zaman bagintilarini inceler.

A. Hareket Tipleri

a. Otelenme Hareketi

Cisim igerisinde bulunan herhangi bir dogru pargasi cismin hareketi boyunca

dogrultusunu koruyorsa yapmis oldugu harekete dtelenme denir (Sekil 2.7).

Y

Sekil 2.6 Oteleme Hareketi.

Sekildeki A ve B noktalarinin yer vektorleri arasinda asagidaki bagint1 yazilabilir.

L +AB =T, (1.2)

AB vektorii sabit oldugu icin her iki tarafin tiirevini aldigimizda,
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V; =V hiz vektorleri arasindaki bagmti bulunur. Bu ifadenin tekrar tiirevini

aldigimizda ise,

a; = ag 1vme vektorleri arasindaki iliski bulunur.

Bu bagintilar sonucunda 6teleme hareketi yapan rijit cismin tiim noktalarinin hiz ve
ivme vektorlerinin birbirlerine esit oldugu gériiliir. Oteleme hareketinde biitiin
noktalarin hizlar1 birbirlerine esit oldugu icin ydriingeleri birbirleri ile aymi veya
Otelenmis egriler olur. Eger bu yoriingeler dogru seklinde ise dogrusal 6telenme, egri

seklinde ise egrisel dtelenme hareketi denir.

b. Sabit Bir Eksen Etrafinda Donme Hareketi

Rijit cisim {lizerindeki noktalarin sabit bir eksene veya bu eksen {izerindeki bir noktaya
olan uzakliklar1 hareket siiresince degismiyorsa rijit cismin yapmis oldugu bu harekete

sabit bir eksen etrafinda donme hareketi denir (Sekil 2.8).

Sekil 2.7 Sabit Eksen Etrafinda Dénme Hareketi.
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Dairesel harekette P noktasinin hiz vektoriiniin dogrultusu ¢embere teget, yonii hareket

yoniinde ve siddeti ise agisal hizinin yoriinge yarigapi ile ¢garpimina esittir.
V=rw (1.3)
P noktasinin agisal ivmesi asagidaki baginti ile ifade edilir.

do _ d?6

=E_F=9 (14)

a

Sabit bir eksen etrafinda donme hareketinde normal ve tegetsen ivme bilesenleri ise,

a, = ra, a, = — =row? (1.5)

bagintilari ile hesaplanir.

c. Diizlemsel Harekette Bagil Hiz

Sekil 2.9°da rijit cismin diizlemsel oteleme ve donme hareketi goriinmektedir. Rijit
cisim iizerinde bulunan A noktasinin konum vektoriinii r, = OA ve B noktasinin konum
vektoriinii 75 = OB vektorii ile tanimlayalim. A noktasinin B noktasina gére konumunu
ise 1,,p vektorii ile tanimlayalim. Bu durumda A noktasinin konumu,

TA - TB + TA/B (16)
hizi,

VA = VB + VA/B (17)

ve bagil hizi ise,

VA/B = (UrA/B (18)
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ve bagil hizi ise,

Vaje = @iz (18]

bagintilar ile ifade edilir.

Sekil 2.8 Rijit Cisim Diizlemsel Oteleme ve Dénme Hareketi.

d. Diizlemsel Harekette Ani Donme Merkezi

Genel diizlemsel hareketteki [, =14 + Eai esitliginden yola c¢ikarak herhangi bir

noktanin hiz vektorii, hiz vektorii bilinen bir noktanin hiz vektorii ile bu noktay1 baz
alarak elde edilen bagil vektoriin toplanmasiyla bulunur. Bu bagmtidan diizlemsel
harekette hizi sifir olan noktay1 bulmak miimkiin olur. Bulunan bu nokta kullanilarak

etrafinda dairesel hareket eden diger noktalarin hizlart hesaplanir.
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Sekil 2.9 Genel Diizlemsel Harekette Ani Donme Merkezi.

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi A noktasinin hizina ¢ikilan dikme iizerindeki hizi sifir olan

bir I noktasi bulunur. Bulunan I noktasi ¥ = 1}, esitligini saglarsa, bu noktanin hizi

sifir olur. Rijit cisim iizerinde alinan C noktasi ile I noktasi bir dogru ile birlestirilir ve C

noktasindan bu dogruya bir dik ¢ikilirsa V. hiz1 elde edilir. Cismin w agisal hiz1 ve

yoniinde dondiigi disiiniiliirse,
V.= wIC

bagintis1 elde edilir.

e. Diizlemsel Harekette Bagil ivme

Sekil 2.11°de dairesel hareket yapan rijit cisim iizerindeki A noktasinin ivmesi, B

noktasinin ivmesi ile A noktasinin B noktasina gore ivmesi ile toplanarak elde edilir.
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aA/B == anA/B + atA/B (110)

Normal ivime,

Vasp®
ayp = = w?Typ (1.11)
Ta/B
tegetsel ivme ise
atA/B = arA/B (112)

bagintilart ile hesaplanir. Tegetsel ve normal ivmeleri denklem (1.10) da yerine
koydugumuzda,

— 2
Ta/p = W Typ + ATy p

bagintis1 elde edilir.
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2.4 Bilgisayar Destekli Modelleme ve Simiilasyon

Bu béliimde incelenen kdpek arka bacak iskelet yapisinin sayisallagtirilarak bilgisayara

ortaminda aktarilmasi ve modellenmesi konusunda genel bilgiler verilmistir.

2.4.1 Bilgisayar Destekli Uc Boyutlu Modelleme

Endiistrinin artan ihtiyaclarint karsilamak tizere, i boyutlu 6l¢me tekniklerine olan
talep ve yatirimlar giin gectik¢e artmaktadir. Gerek miihendislik uygulamalar1 ve imalat
prosesleri gerekse endiistriyel tasarim ve {irlin gelistirme faaliyetleri hizli, hassas ve
kullanict odakli sayisallastirma sistemlerine ihtiyag duymaktadir. Ozellikle dijital
sayisallagtirma teknikleri sayesinde is parcasina ait nokta verilerinin detayli olarak elde
edilmesi ile istenilen imalat toleranslarini yakalama, iiretilecek parcalar i¢in geometri
belirleme ve bilgisayar ortaminda mekanik analizler gerceklestirme gibi pek ¢ok tersine

miihendislik ve muayene iglemleri miimkiin olmaktadir.

Giliniimiiz bilgisayar destekli modelleme, tiretim ve miihendislik uygulamalarinda
cogunlukla bilgisayar ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu modelden hareket edilerek
sonuclara ulagilmaktadir. Bu yontem disinda “tersine miihendislik” olarak tanimlanan
ve giliniimiiz mithendislik teknolojilerini icerisinde barindiran alternatif bir yontemde
mevcuttur. Tersine miithendislik kavrami var olan bir iiriinii gelistirme veya yeni bir
iiriin yaratma siirecini kisaltmak, dolayisiyla liretim maliyetlerini diisiirmek amaciyla
dogmustur. Bu anlayis tiim tasarim silirecinde yer alan ekiplerin eszamanli olarak
calismasi esasina dayanmaktadir. Bu yontem genel olarak var olan bir iiriinden yola
cikarak, imalat proseslerinin geriye dogru uygulamak ve tiim operasyonlarin es zamanl
olarak c¢oziimlenmesine yonelik yapilan caligmalarin biitlinli olarak degerlendirilebilir.
Ancak iilkemizde yeni yeni kullanilmaya baglanan bu yontem g¢ogunlukla var olan
tirtinlerin ti¢ boyutlu sayilastirma cihazlariyla model haline getirilmesi ve bilgisayar

kontrollii tezgahlarda tiretilmesi anlamina gelmektedir.
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2.4.1.1 U¢ Boyutlu Sayisallastirma

Sayisallastirma islemi, var olan fiziksel bir nesne formunu bilgisayar ortamina aktarma
islemidir. Nesneden elde edilen islenmemis veri, tersine miihendislik yazilimlar

sayesinde kullanilabilir veri formatina doniistiiriilebilmektedir.

Uc boyutlu sayisallastirma ydntemi is parcas1 formuna ait nokta bulutu verilerinin elde
edilmesidir. Bu verileri elde etmek i¢in uygulama yontemine, kullanilan teknolojiye ve

hitap ettiklere sektore gore alternatif metotlar gelistirilmistir (Akdogan vd. 2003).

Sekil 2.12°de sayisallastirma yontemleri genel olarak siniflandirilmigtir.

Sayisallastirma

M Dokunmasiz
\ N )
Mekanik
u Kollu U CMM ’ Yansimal ’

Gegisli

) Optik Endustriyel
r
u Mikro Dalga Radar

| | |
B )
UTriangulasyon Interferometre Stereo ’
Lazer
aes Lazer
Isik
Deseni

Sekil 2.11 Sayisallastirma Y ontemlerinin Siniflandirilmast (Akdogan v.d. 2003).

Is pargalarindan sayisal veri toplamak igin uygulanan yéntemler dokunmali ve

dokunmasiz olarak iki temel grupta incelenebilir. Dokunmasiz yontemlerden 1zgara
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projeksiyonu ve lazer 6lgme metodu en ¢ok kullanilan optik veri toplama tekniklerinin

basinda gelir.

Izgara projeksiyonu metodu, siyah ve beyaz seritler halindeki desenlerin olgiilecek
ylzeye bir sira halinde yansitilmasi esasina dayanmaktadir. Bu desenler, bir LCD
projektor vasitasiyla miimkiin oldugunca esit iki parcaya boliinen siyah ve beyaz

cizgilerden olugsmaktadir (Sekil 2.13).

lzgara Projeksiyonu

N

/ 0010010
-X

Sekil 2.12 Izgara Projeksiyonu.

3D Sayisallastirma ¢oziimlerinde, is pargalarinin yiiksek ¢oziiniirlikkteki CCD kameralar
vasitasiyla gesitli acilardan elde edilen goriintiileri gelismis fotogrametri tekniklerini
kullanan 6zel bir yazilim ile IGES ve STL gibi ii¢ boyutlu standart veri formatlarina
doniistiiriilmektedir. Bu sistemler, yiiksek hassasiyeti, kullanim kolayligi ve hiz1 ile

diinya ¢apinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
CCD kameralar bir video kamera tiiriidiir. Film yerine, lensler arkasina 11k

yogunlugunu elektronik sinyallere doniistiiren ve bunu direkt bilgisayara transfer

edebilen bir CCD (Charge Coupled Device) chip yerlestirilmis bulunmaktadir. CCD
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kamera, kiiclikliigii, hassasiyeti, sabitligi, diisiik fiyati ve uzun servis yasamiyla tercih

goren bir donanimdir.

Dokunmasiz tarama sistemlerinden lazer ¢izgili sistemler, cisim iizerine bir lazer kesiti
diisiiriilmesi ve bu kesitin cismin lizerinde hareket ettirilmesi prensibi ile calisirlar.
Parga iizerine disiiriilen lazer 1511 kaynaktan gidis ve doniis zamaninin, 151 hiziyla
carpilmasi sonucu otomatik olarak hesaplanir. Cisim iizerinde deformasyona ugrayarak
geri donen lazer 111, CCD dijital kameralar vasitasiyla yakalanir. Bu deformasyon

verilerinin x,y,z koordinatlar1 trigonometrik olarak hesaplanabilmektedir.

Kullanilan sensére ve yazilama bagli olarak bir lazer ¢izgisi lizerinde 650 den fazla
nokta veri toplanabilmektedir. Sayisallastirilan nesne yiizlerce noktadan milyonlarca
noktaya varan ve genellikle nokta bulutu olarak adlandirilan  bir veriye

doniistiiriilmiistiir.

Farkli uygulamalar i¢in iiretilmis portatif elle tasinan, masaiistii ve mekanik kollara
baglanan modelleri vardir. Ayrica Olgme islemi lazer kafanin robot kollara

baglanmasiyla otomatik olarak gerceklestirilebilir (Resim 2.1).

Resim 2.1 Mekanik Kollu 3B Lazer Tarayict.
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Dokunmali tip sayisallastirma cihazlart mekanik kollu ve CMM (coordinate measuring
machine) olmak iizere iki grupta incelenebilir. Her ikisinde de 6l¢gme esnasinda prob adi
verilen kiire bigimindeki alic1 uglar dlgiilecek nesne iizerine temas ettirilerek o noktaya
ait x,y ve z koordinatlar1 elde edilir. Mekanik kollu sistemlerde cihazin kontrolii ve
Olgme islemi genellikle el ile yapilirken robot kollar ve algilayicilar kullanilan
sistemlerde otomatik olarak yapilabilir. Mekanik kollu sistemler ozellikle
taginabilirligin Oonem arz ettigi yerde biiyliikk esneklik saglarlar. Tasindigi yerde
sabitlenip, kalibre edildikten sonra noktasal koordinat verileri toplanir. Ayni1 zamanda
CAD verileri ile aninda karsilagtirma yapmak da miimkiindiir. Tarama yapmak amaciyla
lazer tarayicilar da baglanabilir. Ofis i¢inde ve masa iizerinde kullanilan tiirleri de

bulunan bu tiir cihazlar hassasiyeti 0,01 ile 0,002 mm/m olmaktadir.

CMM tezgahlarinda ise bir tabla iizerine sabitlenen pargaya, govde iizerinde hareket

eden bir platforma bagli prob temas ettirilerek 6lgme islemi gergeklestirilir (Resim 2.2).

Resim 2.2 CMM 3b Koordinat Ol¢iim Tezgahi.
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Tezgahla beraber gelen yazilim ile temas edilen noktalara ait koordinatlar elde edilir ve

istenildiginde nokta bulutu verisi olarak kayit edilebilir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.13 Koordinat Ol¢iim Yazilimu.
CMM sistemleri elle ya da bilgisayarla otomatik kumanda edilen seklinde iki ana sinifa
ayrilabilir. Bilgisayar destekli olanlar programlanarak ayni tiir parcalarin stirekli
Olctimlerinde kolaylik sagladig1 gibi, cisim yiizey taramalarinda da kullanilirlar.
2.4.2 Bilgisayar Destekli Hareket Analizi
Miihendislik problemlerinden birisi olan dinamik sistemlerin kuvvetler etkisindeki
davraniglari, Dbilgisayar teknolojinin  gelismesiyle birlikte sanal ortamlarda

canlandirilabilir duruma gelmistir.

Bilgisayar ortaminda modellenen mekanik sistemlere ait pargalar, sistemin g¢alisma

prensibi ve hareket sekilleri géz oOnilinde bulundurularak montaj yapilmakta ve
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bilgisayar ortaminda hareketlendirilerek simiile edilebilmektedir. Bu yontemle yapilan
caligmalar sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, pargalarin uygun mafsal

tipleri secilerek birlestirilmesidir.

Montaj agamasindan sonra, sabit ve hareketli pargalar belirlenir ve hareketli parg¢alardan
birisine istenilen tiirde (dairesel, 6teleme, egrisel, titresim vb..) ve biiylikliikte hareket
tanimlanabilir. Bu asamadan sonra montaj icerisindeki parcalarin nasil hareket ettikleri,
baglantilarda olusan kuvvetlerin biiyiikliikleri, sistemin gii¢ gereksinimi gibi dinamik

problemlere ¢oziimler tiretilebilir.

Dinamik problemlerinin bilgisayar ortaminda canlandirilarak ¢éziimler iiretilmesi,

e Prototip ve fiziksel test sayisin1 azaltmak,
e Tasarim ve gelistirme siirecini kisaltmak,
e Maliyetleri diisiirmek,

e Uriin kalitesini artirmak,

e Alternatif tasarim segeneklerini gorme sansini yakalamak,

ve daha sayilabilecek bir¢ok konuda 6nemli avantajlar saglayacaktir.

Dinamik problemlerin bilgisayar destekli ¢oziimii i¢in birgok yazilim gelistirilmistir. Bu
amacla gelistirilmis paket programlara Adams, CosmosMotion, Catia, Proengineer,
Unigraphics, Abaqus vb. drnek olarak gdosterilebilir. Yazilimlarin bir kismi sadece bu
amacgla iretilmigken kimisi de temel CAD/CAM/CAE yazilimi olup hareketli
sistemlerin analizi i¢in igerisinde ayri bir modiil barindirmaktadir. Yazilimlar kendi
aralarinda ¢oOzlimler getirebildigi problem tirleri, kullannm kolayligi, CAD

programlariyla uyumlulugu gibi etkenler goz 6niinde bulundurularak tercih edilebilir.
Bu calismada modelleme islemleri SolidWorks yazilimi ve hareket analizleri

SolidWorks programi igerine entegre edilmis CosmosMotion modiilii kullanilarak

gerceklestirilmistir. CosmosMotion yazilimi terchinde SolidWorks programi ile ayni
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arayiizi kullanmasi ve tam entegre olarak calismasi, kolay kullanimi ve hizli

¢Oziimleme siiresi etken olarak gosterilebilir.

2.4.2.1 CosmosMotion Yazilimi ile Hareket Analizi

SolidWorks yazilimi ile tam uyumlu ¢aligabilen CosmosMotion yazilimi ile her tiirli

mekanik sistemin hareket davranisi test edilebilmektedir. Bu analizler,

e Sistemin hareketli olarak ¢aligtiriimasi

e Sistemin, kuvvet, tork, yay, etki-tepki gibi yiiklemeler altinda davranisinin test
edilmesi

e Hareket eden sistemin istenilen bolgelerinin konum, hiz, ivme ve momentum
degisimlerinin grafiksel olarak elde edilmesi

e Hareket yoriingelerinin ¢izdirilmesi

e  Hiz ve ivme vektdrlerinin ¢izdirilmesi

e Her mafsal (eklem) i¢in istenilen kinematik degiskenlerin ¢izdirilmesi

e Parca ve mafsallara hareket sinirlandirmalarinin verilmesi ve bu sinirlandirmalarin
analizi

e Tepki kuvvetlerinin grafiklerinin ¢izdirilmesi

e Hareketlerin simiilasyonlarinin olusturulmasi

CosmosMotion yaziliminin kullanim1 oldukga pratiktir. SolidWorks yaziliminda vermis
oldugunuz montaj iligkilendirmeleri ve sinirlandirmalar CosmosMotion yaziliminda

taninir ve bu iligkiler kullanilarak sistem calistirilir.

CosmosMotion yaziliminin kullanilabilmesi i¢in SolidWorks Office Premium
programinin kurulu olmasi gerekmektedir veya daha az kapsamli bir SolidWorks
modiilii kurulusu ise CosmosMotion yazilimmin manuel olarak kurulmasi
gerekmektedir. Program kurulumunu yaptiktan sonra Menii ¢ubugunda bulunan Tools
meniisii altindaki “Add-Ins” 6gesinden (Sekil 2.15) deki bilesenlerin aktif edilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.14 CosmosMotion Meniisiiniin Eklenmesi.

CosmosMotion programi Montaj (assembly) altinda caligmaktadir. Bu yiizden

CosmosMotion meniisii ve araclart montaj sayfasi altinda aktiflesir.

(@ J W% [v= [{ @ (F0t @SN3 B E|
Sekil 2.15 CosmosMotion Arag Cubugu.

CosmosMotion ara¢ cubugu ve meniisii ayni araclar1 igermektedir. Bu araclar
kullanarak ayarlar, hesaplamalar, analizler, simiilasyonlar olusturularak ciktilar elde
edilir. Sol tarafta bulunan unsur agact sekmelerinden sekmesi aktiflestirilerek

CosmosMotion unsur yoneticisine gecilir. Bu pencerede montaj bilesenleri, parcalar ve
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parcalarin  montaj

bulunmaktadir.

icindeki durumlari, birlestirmeler, yiliklemeler ve

Casmashl otion Unsur Y dneticisi

.g—’ Mokion Madel
@ Crientation and Camera Views
@ Assembly Components s————— hlonta] Bilegenleri
= Parts ————= Pargalar
= % Moving Parts s————= Hareketli Pargalar
- 10-1
-y 1-1
W 2-1
-y 31
- 5-1
-y 61
- 7-1
=58 Ground Parts 1= Hareketsiz Pargalar
58 4-1
= @ Constrainks
+ @ Jainks
é Contack
T Couplers
agx Mokion
=% Forces ——= [uyvetler
B Springs
K Dampers
% Bushings
Ry, Action Only
By Action/Reaction
=[5 Resuls ——1—= Sonuglar
V/"\ Trace Path
O Linear Disp
D angular Disp

4 Welociby

/A Acceleration
ﬁ Reaction Force
"B v Plots

Sekil 2.16 CosmosMotion Unsur Y Oneticisi.

40

sonuglar



2.4.2.2 CosmosMotion Programimin Kullanim

A. Hareketli ve Hareketsiz Parcalarin Belirlenmesi

Hareket analizi yapilacak mekanik sistemlerde ilk yapilmasi gereken hareketli ve sabit

parcalarin belirlenmesidir.

Hareketli ve sabit pargalar, unsur agacindaki parts boliimii altindaki pargalara sag
tiklanarak agilan meniiden sabit pargalar i¢in “Ground Part” veya hareketli pargalar igin
“Moving Part” segenekleri secilerek belirlenir.

Diger bir yontem ise “Assembly Compenents” listesindeki parcalar stiriikle birak
yontemi ile istenilen bolime tasimarak hareketlilik durumu belirlenir. Assembly
components listesinde kalan parcalar hesaplamalar ve analizlere dahil olmaz.

B. Parcalar Arasi iliskilerin Kurulmasi

Parcalar SolidWorks ortaminda uygun sekilde birlestirildiginde otomotik olarak
CosmosMotion mafsal tipleri de olusturulur ve unsur agacindaki “Joints” listesi altina
eklenir. Ayni iligkiler “Parts” listesi altindaki parcalarin 6zellikleri altinda da olusur.

C. Mafsallara Hareket Verilmesi

Joints listesi altinda bulunan parcalara sag tiklanarak acilan meniiden segilen

“Properties” 6gesi ile mafsallara hareket verilebilir (Sekil 2.17).

Motion On: Hareketin seklinin ve ekseninin belirlendigi meniidiir. Bu secenekte

istedigimiz eksende donme veya Gteleme hareketi tanimlanabilir.

Motion Type: Hareket tipinin ve 6zelliklerinin belirlendigi secenektir.
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Free: Serbest hareket.

Displacement: Hareket, yer degistirme verileri kullanilarak tanimlanir.

Velocity: Hareket, hiz verileri kullanilarak tanimlanir.

Acceleration: Hareket, ivme verileri kullanilarak tanimlanir.

Function: Tanimlanan harekete ait parametrelerin girildigi meniidiir. Bu secenekte
hareketin yer degistirme, hiz ve ivme parametreleri girilir. Hareket 6teleme ise dogrusal
yer degistirme miktari, dogrusal hiz veya ivme degerleri girilir. Donme hareketi

tanimlantyorsa agisal yer degistirme, agisal hiz veya ivme degerleri girilir.

Ayni zamanda bu menii altinda hareketin, sabit hizli, sabit ivmeli, egrisel, harmonik vb.

fonksiyonel 6zellikleri de tanimlanir.

w7 Revert H &pply

Motion | Friction | FE& | Properties

bation Op; | Fotate £ w

Mation Type: | Yelocity L
Initial Dizplacement: a

| nitial Welocity:

Function: | Constant v| X o |

3&0

Angular Welacity: deq/sec

Sekil 2.17 Mafsallara Hareket Verilmesi.
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Friction: Siriitinme katsayis1 ve siirtiinen yiizeyin fiziksel 6zelliklerinin belirlendigi

menudur.

D. Hareketin Hesaplanmasi

CosmosMotion ara¢ ¢ubugunda bulunan @ calculate butonu veya menii de bulunan
“Calculate” komutunu kullanarak tanimlamis oldugumuz hareketi hesaplayabiliriz.
Hesaplama bittikten sonra simiilasyon panelinde bulunan araglar kullanilarak sistemin

simiilasyonu yapilabilir.

Simiilasyon hesaplandiktan sonra  birlestirmeler veya diger unsurlar iizerinde
degisiklikler yapilabilmesi i¢in hesaplanan hareketlerin iptal edilerek silinmesi
gerekmektedir. CosmosMotion ara¢ ¢ubugunda veya meniide bulunan delete butonu ile

analizi yapilan hareketler silinebilir.

E. Birlestirmelere Siirtiinme Etkisinin Eklenmesi
Sisteme siirtinme ekleyebilmek icin Sekil 2.19’da goriilen “Friction” sekmesi

kullanilmalidir. Friction sekmesi altinda bulunan “Use Friction” onay kutusu

isarctlenerek sisteme siirtiinme 6zellikleri eklenebilir.
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Edit Mate-Defined Joint

P Fevert ” Apply l

Motion | Friction | FE& | Properties

U=ze Friction:

Friction parameters
Use Materials:

Matenal 1: | Steel [Greasy) It
Material 2: | Skeel (D] bl

Coefficient (o) | 0.0%
Slippery Sticky

Jaint dirnenziong

Radiugz: (10 mrn

Length: |50 mm

Sekil 2.18 Sisteme Siirtlinme Eklenmesi.

Sisteme stirtiinme etkisi ekleyebilmek icin parcalarin malzemesini ve c¢aligma
ortamlarini belirlemek gerekir. Ornek olarak kaymay1 artiran yag veya akiskan bulunan
ortamda calisan c¢elik malzeme gosterilebilir. Bu boliimdeki “Coefficient” degeri
sirtinme katsayisidir ve “Slippery” slirtinmenin sifir oldugunu, “Sticky” ise
sirtinmenin maksimum oldugu ve parcalarin birbirleri {izerinde kayma hareketi

yapamayacagini ifade etmektedir.

F. Birlestirmelerin Kullanici1 Tarafindan Olusturmasi

Yukarida da belirttigimiz gibi montaj sirasinda parcalart birlestirmek i¢in kullanilan
iligkiler CosmosMotion ortamina otomatik olarak eklenmektedir. ~ Ancak bu
birlestirmeleri kullanici manuel olarak olusturmak istediginde otomatik olarak olusan

birlestirme tiplerinin “Suppress” (pasif) edilmesi gerekecektir.
Parcalar arasindaki iligkileri kullanicilarin olusturabilmesi i¢in CosmosMotion meniisii

altindaki “Joints” meniisii kullanilmalidir. Bu menii altindaki birlestirme tipleri

tablo2.1’de verilen eklem tipleri ile aynidir.
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G. Fiziki Etkilerin Uygulanmasi

Sisteme fiziki ortam sartlarii eklemek i¢in CosmosMotion ara¢ c¢ubugu iizerinde

bulunan kuvvet, yay, amortisor, yer ¢ekimi, kontak ve motor komutlar1 kullanilir (Sekil
2.20).

Motor P
Spring (Yay)

Amaoartisdr (Damper]

— 1 3 @ﬁTRéal

Kuvvet-Moment (Force-Torque)
Kontak (Contact)
Yar gekimi (Gravity)

Sekil 2.19 Ortam Etkileri.

a. Kuvvet - Moment Uygulanmasi
Parcaya belirli dogrultuda etki veya etki-tepki kuvveti uygulamak i¢in kullanilir.

CosmosMotion ara¢ c¢ubugunda bulunan S| “Force” komutu ile parametreleri

belirleyecegimiz yonetici penceresi aktif edilir.
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Sekil 2.20 Kuvvet ve Moment Uygulanmasi.

Bu parametreler;

Force type / Linear force: Dogrusal, ylizeye veya olusturulan bir referans diizleme dik

dogrultuda kuvvet uygulamak i¢in kullanilir.

Force type / Torque: Silindirik bir ylizeye ait veya olusturdugumuz bir referans bir

eksende dondiirme momenti etkisi i¢in kullanilir.

Direction / Action only: Sadece etki kuvveti veya momenti uygulanacaginda segilir.

Direction / Action & reaction: Etki-tepki kuvveti veya momenti uygulamak icin

kullanilir.

Direction / Force acting position: Kuvvetin etkidigi ylizeyi belirledigimiz segenektir.
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Direction / Reverse direction: Kuvvetin yoninii degistirmek icin kullandigimiz

secenektir.

Force function (kuvvet fonksiyonu);

Force function / Constant: Kuvvetin sabit oldugu durumlarda,

Constant / Constant value (F): Sabit kuvvet siddeti girilir.

Force function / Step: Kuvvetin adim adim degistigi durumlarda,

Step / Initial value (F; F,): ilk basamaktaki ve son basamaktaki kuvvetlerin girildigi

segenektir.

Step / Start-End step time (¢, t;): Adimlarin baslangi¢ bitis zamanlarinin belirlendigi

segenektir.

Force function / Harmonic: Kuvvetin harmonik olarak tekrarlanmasi durumunda

kullanilan se¢enektir.

Harmonic / Amplitude: Kuvvet biiyiikliglinlin (genliginin) girildigi secenektir.

Harmonic / Average: Ortalama kuvvet degeri girilir.

Harmonic / Frequency: Frekansin degeri belirlenir.

Harmonic / Phase shift: Faz kayma derecesi girilir.

Force function / Expression: Kuvvet degerinin bir fonksiyon olarak girilmesi

gerektiginde kullanilmasi gereken segenektir.
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Force function / Interpolated: Kuvvetin zamanla degisiminin manuel olarak

tanimlanmas1 gerektiginde girilir.

b.Yay Elemaninin Eklenmesi

Parcalar arasinda yay elemani olusturmak icin kullanilir. CosmosMotion arag
cubugunda bulunan 8 yay komutu kullanilarak yonetici penceresi agilir. Agilan

pencerede yay tipi olarak “Linear Spring” (dorusal yay) segcilerek diger parametreler

ayarlanir.

= Spring

|§J Torsional Spring

‘Spring Parameters "

Ny

kxe | 1(linear)
Jo | 1.0onmm

BI | o.00mm

[[JUpdate ta madel changes

npjonia

] pamper w
[
o

C

Display =
E 0. 4amm
E# | 5

A | 0.16mm

iq r|1 AR

Sekil 2.21 Yay yonetici penceresi.
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Yay ozellikleri olarak belirleyecegimiz bu parametreler;

Exponent of spring force (e): Yay kuvveti (F = kx¢) denklemi issti,

Spring costant (k): Yay sabiti,

Free length (Lo): Yay serbest uzunlugu,

Exponent of damper force (e): Soniimleme kuvveti (F = cw®) denklemi tissii,

Damping costant (C): Soniimleme katsayisi,

Coil diameter (D): Sargi capi,

Number of coils: Sarim sayis1 ve

Wire diameter (d): Tel ¢ap1 olarak siralanabilir.

¢. Burulma Yay1 Kuvvetinin Uygulanmasi
CosmosMotion ara¢ ¢ubugunda bulunan £/ yay komutu kullamilarak yonetici penceresi

acilir. Agilan pencerede yay tipi olarak “Torsional Spring” (burulma yay1) secilerek

diger parametreler ayarlanir.
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Sekil 2.22 Burulma yay1 yonetim paneli.

Burulma yayina ait bu parametreler;

Exponent of spring force (e): Yay kuvveti (F = k6¢) denklemi Ussii,

Spring costant (k): Yay sabiti,

Reverse direction: YOn degistirme se¢enegi,

Exponent of damper force (e): Sonimleme kuvveti (F = cw®) denklemi {issi,

Damping costant (C): Soniimleme katsayisi,

50



d. Yercekimi Kuvveti Uygulanmasi

CosmosMotion ara¢ ¢ubugunda bulunan ] “Gravity” komutu kullanilarak yergekimi

kuvveti parametreleri diizenlenir.

o K
Gravity Parameters
(&)
Ox O ®z

# | | o806 65mmis~2 (=]

bl

Sekil 2.23 Yergekimi ivmesi yonetim paneli.

Yercekiminin dogrultusu ve yonii belirlendikten sonra yergekimi ivmesi tanimlanir.

e. Parcalara Kontak Tanimlanmasi

Kam mekanizmasi gibi birbirleri ile temas ederek c¢alisan pargalar arasinda mutlaka
kontak tanimlanmalidir, aksi taktirde pargalar birbirleri igerisine girerek hareket veya
glic iletiminde bulunmazlar. Parcalara arasinda temas tanimlayabilmek ig¢in

CosmosMotion ara¢ ¢ubugunda bulunan 8| “Contact” komutu kullanilir.
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;_. 3D Contact

Created contacts:

| 0|
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v

=2 | Steel (Greasy)

VI 10.16 mmisn |
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Slippery Sticky
Skatic Friction
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Hs 005 |
Slip;er';.-' Sticky
@ Impact
() Restitukion coefficient
Stiffness: | 33299.92546974 Nimm
Exponent: | 15

|
|
Maix, Damping: |2?.94aa4a? Nimmisn) |
|

Peretration: | OB

Sekil 2.24 Kontak tanimlama yonetici paneli.

Aralarinda temas olan parcalar segilerek parcalarin malzemeleri, siirtlinme katsayilari,

gecis hizlar ve elastikiyet 6zellikleri belirlenir.
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H. Sisteme Hareket Verilmesi

Sistem igerisindeki parcalara dogrusal, dairesel veya egrisel hareketler tanimlamak
miimkiindiir. Bunun i¢in oncelikle sabit ve hareketli pargalar belirlenmeli ve pargalar
arasindaki iligkiler tanimlanmalidir. Eger montaj iligkileri ve siirlandirmalari dogru
sekilde tanimlandiysa hareketli parcalardan birisi hareketlendirildiginde diger ¢alisan

pargalarda gerektigi gibi hareket edecektir.

Sisteme hareket vermek i¢cin CosmosMotion ara¢ ¢ubugunda bulunan @ “Motor”

komutu kullanilir. Daha sonra agilan yonetim panelindeki degiskenler tanimlanir.

=

Motor Type

@| Rakary Mokaor

|=F’| Linear Mokaor (Actuakor)

b

Eumpunent,-’DirEEtiun

(2] | |

b d

Motion

iCu:unstant speed |

2 | 100rem [=)

ElE) %]

LAIE ]

Sekil 2.25 Motor hareketi yonetim paneli.

Motor type / Rotary motor: Pargalara tanimlanan bir eksen etrafinda donme hareketi

kazandirir.

Motor type / Linear motor: Pargalarin 6teleme hareketi yapmasini saglar.

Component/Direction: Hareket verilecek parca ve hareket dogrultusu tanimlanir.

Motion / Constant speed: Sabit hizl1 hareket.
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Motion / Distance: Hareketi yer degistirme miktari ile tanimlar.

Distance / Displacement: Yer degistirme miktar1 girilir.

Distance / Start time: Hareketin baglangi¢c zamani girilir.

Distance / Duration: Hareket zamani1 At = (t, — t;) tanimlanir.

Motion / Oscillating: Titresim hareketi tanimlanir.

Oscillating / Frequency: Titresim sayis1 tanimlanir.

Motion / Interpolated: Hiz, ivme veya yer degistirme verilerinin zamana gore farklilik

gosterdigi durumlarda kullanilir.

Interpolated / Time: Zaman araliklar1 tanimlanir.

Interpolated / Displacement-Velocity-Accelaration: Harekete ait yer degistirme, hiz ve

ivme degiskenleri tanimlanur.

Motion / Expression: Hareket bir fonksiyon ile tanimlanir.

I. Sonuclarin Alinmasi
Modellenen hareketli sistemlerin yer degistirme, hiz, ivme, momentum, parcalarda
olusan etki-tepki kuvvetleri, kontak kuvvetleri ve sistemin enerji gereksinimi gibi

dinamik sonuglarin1 almak i¢in CosmosMotion ara¢ ¢ubugunda bulunan “Results and

Plots” komutu kullanilir (Sekil 2.27).

Sekil 2.26 CosmosMotion Arag Cubugu/Result Komutu.
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CosmosMotion yazilimi ile elde edilen sonuglar neticesinde asagida siralanan

problemlere ¢oziimler {iretilebilir.

e Motor biiyiikliikleri,

e Qii¢ gereksinimleri,

e Siirtlinmelerin gii¢ gereksinimini nasil etkiledigi,

e Yay ve damper sertliklerinin belirlenmesi

e Hidrolik sistemlerin tasarima,

e Dinamik veriler arasindaki iliskilerin tanimlanmasi,

e Titresimlerin azaltilmas1 ve sistemdeki dengesizliklerin nedenlerinin
arastirilmasi,

e Gerilme analizi i¢in sinir sartlarinin belirlenmesi,

e Hareketli sitemlerin tasarim kontrolleri

a. Results and Plot Yonetim Paneli

o R

Result 3

I Displacement MYvelocity (& | w l

: i e
|L|near Displacement |v|

!X Carmponent |vl

N
® | |

Plot Results

=

{#) Create a new plok
) Add to existing plot:

Flok result versus:

[
|Time !vl

Output Options A |

[15how vector in the graphics
window

Sekil 2.27 Sonug¢ Yonetim Paneli.
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Result / Trace Path: Pargalar iizerinde secilen noktanin hareket esnasinda takip ettigi

yolu ¢izer.

Result / Displacemet-Velocity-Acceleration : Istenilen bir eksendeki dogrusal veya
dairesel yer degistirme, hiz ve ivme sonuglar1 alinir. Ayn1 zamanda x, y ve z koordinat

bilgileri ¢ikarilir.

Result / Forces : Etki kuvveti, tepki kuvveti, siirtinme kuvveti ve kontak bolgelerinde

olusan kuvvet sonuclari ¢gikarilir.

Result / Momentum-Energj-Power : Momentum, kinetik enerji, potansiyel enerji ve gii¢

titkemine ait sonuglar alinir.

Result / Other Quantities: Adim, yuvarlanma, sapma, Euler agilari, Rodriguez

parametreleri, Bryant acisal sonuglari alinir.

b. Sonuc¢larin Video ve Grafik Olarak Cikarilmasi

Hareket simiilasyonlart CosmosMotion ara¢ ¢gubugunda bulunan “Animasyonu Kaydet”
komutu kullanilarak .mpegl, .mpeg4, .avi, .wmf gibi video formatlarinda kaydedilebilir
(Sekil 2.29). Kayit yapilacak dosya uzantisi secildikten sonra kayit kalitesi ve hizi

ayarlanarak islem tamamlanir.

&

Sekil 2.28 CosmosMotion Arag Cubugu/Save Animation Komutu.

Sonuglarin grafik olarak ¢ikarilmasi i¢cin CosmosMotion unsur agacindaki “Result”
unsuru kullanilir. Result altindaki sonuglardan excel grafik dosyasi olarak ¢ikarilmak
istenen sonuca sag tiklanarak “Export the Spreadsheet” komutu segilir ve grafikler elde
edilir (Sekil 2.30). Ayn1 zamanda verileri tablo olarak ¢ikarmak i¢in istenilen grafik

tizerine sag tiklanarak “Export CSV” komutu kullanilir.
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Sekil 2.29 Sonuglarin Grafik Olarak Cikarilmasi.

J. Genel Calisma Ayarlar
Calisma ve ¢oziimleme esnasinda kullanilan genel o6zelliklerin ayarlandigi boliimdiir.

CosmosMotion ara¢ ¢ubugunda bulunan “Motion Study Properties” komutu

kullanilarak ¢alisma ayarlar1 yonetim paneli agilir.
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COSMO5Motion

Frames per second:

25 e
0
Animate during simulation

[ IMake all mates Aexible
[ cisplay results graphics as wireframe

30 Contack Resolution:

Lo High
]
|:| |dse Precise Conkact
Accuracy:
Lo High
00001000000 ]

j [EA]
[ Plat Defaults. .. ]

[ #dvanced Options. .. l

=

General Options

O] Ise these settings as defaults For new mokion
studies

[ show all CoSMOSMation solver messages

Sekil 2.30 Calisma ayarlar1 yonetim paneli.
Frames per second: Saniyedeki kare sayisidir. Simiilasyonun hizi ve akicigini ifade
etmektedir. Kare sayis1 artikca hareketli goriintiiyii olusturan resimler arasi gegisler
gozle hissedilmez ve akici bir izlenim gergeklesir. Bunun yaninda kare sayisinin artmasi
goriintli dosyasinin boyutunun yiikselmesine ve simiilasyon kayit siiresinin uzamasina
neden olur.
Animate during simulation: Simiilasyon sirasinda canlandirma yapmak i¢in kullanilir.

Make all mates flexible: Tiim birlestirmeleri esnek yani hareket edebilir duruma getirir.

Display results graphics as wireframe: Sonug ekranindaki goriiniim segenegini tel kafes

olarak belirler.
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3D Contact resolution: COziiniirlik ayaridir. Yiikseldik¢e goriintii kalitesi artarken,

simiilasyon ve diger islemlerin siiresi uzar.
Accuary: Sonuglarin dogruluk derecesini belirler. Giivenilirlik yiikseldik¢e ¢ozliimleme
stiresi de artar. Eger kullanilan teknoloji ve donanim yetersiz ise dogruluk derecesinin

ylksek oldugu durumlarda islemler sirasinda sorunlar olugabilir.

General Options / Use this settings as defaults for new motion studies: Diizenledigimiz

ayarlarin ileride yapilacak yeni ¢alismalar i¢in varsayilan ayarlar olmasini saglar.

General Options / Show all CosmosMotion solver messages: Coziim esnasinda tim

mesajlarin goriinmesini saglar.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Calismamizda kullanacagimiz iri ik eriskin erkek kopege ait arka bacak iskeletini
olusturan coxae, femur, ve tibia kemikleri Adnan Menderes Universitesi Anatomi

Anabilim dali kemik arsivinden alinmgtir.

Bilgisayar ortaminda hareket analizi yapilarak incelenecek olan kopek arka bacaginin
fleksiyon ve ekstensiyon hareketlerinde, asagidaki tabloda gosterilen acisal degerler

kullanilmistir (Tablo 3.1).

Cizelge 3.1 Fleksiyon ve Ekstensiyon hareketlerinde kalca eklemi ve diz ekleminde

olusan agilar. (Nicholson et al. 2007)

Standart

Hareket Tipi Ortama Deger Sapma Aralik Degerler
Kalca eklemi Fleksiyon 71.75 8.20 60,50 — 87,50
Kalga eklemi Ekstensiyon 128.10 9.20 112,00 — 146,00
Diz eklemi Fleksiyon 50.60 6.64 37,50 - 63,50
Diz eklemi Ekstensiyon 144.72 8.86 127,50 — 161,50
Bilek Eklemi Fleksiyon 109.61 10.22 91,50 - 133,00
Bilek Eklemi Ektansiyon 158.38 9.59 136,50 — 174,50

Yine bilgisayar ortaminda incelenecek ve karsilagtirilacak olan yiirlime ve tiris kosma
(yirime ve hizli kosma arasindaki hareket tiirli) hareketleri beser evrede
ger¢ceklesmektedir. Bu evreler sirasinda sekillenen arka bacak iskelet yapisina ait
resimler (Adams 2004) Autocad programina eklenerek arka bacak iskeletini olusturan
kemikler ve eklemler vektorel olarak modellenmistir. Eklemlerde olusan agisal
degisimleri belirlemek icin kemiklerin agirlik merkezlerinden ve eklemlerin temas
ylizeyinin merkezinden gecgen referans eksenler olusturulmustur. Bu eksenler arasindaki

acilar, ylirime hareketinin her evresi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak analiz esnasinda
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kullanilacak veriler elde edilmistir (Sekil 3.1-3.2). S6z konusu agilar ayrica tablo 3.2 ve

tablo 3.3’te verilmistir.

® 136°
141°
147
1420
1. Ewre
© 136°

3. Evre

5. Ewre

D
136°
150
1440
1550
2. Evre
©
147"
4 Ewre

149°

Sekil 3.1 Yiiriime Evreleri (Adams 2004).
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Cizelge 3.2 Yiirime Evrelerinde Olusan Eklem Agilari.

Agisal Degisimler (derece)
Eklemler
1.Evre 2.Evre 3.Evre 4.Evre 5.Evre
Bas. | Bit. | Bas. | Bit. | Bas. | Bit. | Bas. | Bit. | Bas. | Bit.
Kalca eklemi 141 | 150 | 150 | 102 | 102 | 102 | 102 118 118 | 141
Diz Eklemi 147 | 144 | 144 | 95 95 149 | 149 149 | 149 | 147
Bilek Eklemi 142 | 155 | 155 | 113 | 113 | 147 | 147 144 | 144 | 142
o)
S 143°
15
1457
122°
1. Evre 2. Evre
o} @
143°
3. Evre 4. Evre

5. Evre

Sekil 3.2 Tiris Kosma Evreleri (Adams 2004).
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Cizelge 3.3 Tiris Kosma Evrelerinde Olusan Eklem Agilari.

Agisal Degisimler (derece)
Eklemler

1.Evre 2.Evre 3.Evre 4 Evre 5.Evre

Bas. | Bit. | Bas. | Bit. | Bas. | Bit. | Bas. | Bit. | Bas. | Bit.
Kalga eklemi 88 | 115 | 115 | 137 | 137 | 149 | 149 | 113 | 113 | 88
Diz Eklemi 126 | 145 | 145 | 145 | 145 | 133 | 133 | 85 | 85 | 126
Bilek Eklemi | 124 | 122 | 122 | 135 | 135 | 161 | 161 | 138 | 138 | 124

Hareketin gerek yiiriimede gerekse tiris kogsma esnasinda 1 sn siirede gerceklestigi kabul
edilmistir. Bununla beraber yiiriime esnasinda bir adimda alinan mesafe ile tiris kosma

esnasinda alian bir adim mesafe arasinda yaklasik olarak 2 kat fark vardir.

3.2 Metot

Bu boliimde, caligma esnasinda kullanilan kemiklerin modellenmesi, montaj1 ve hareket

analizi sirasinda yapilan islemler hakkinda detayli bilgi verilmistir.

3.2.1 Kemiklerin Sayisallagtirilmasi

Kopek arka bacagina ait coxae, femur ve tibia kemiklerinin bilgisayar ortamina
aktarilmasi icin ilk olarak lazer tarama cihazi ile sayisallastirma islemi yapilmistir.
Verilerin elde edilme siiresini kisaltmak ve dogrulugunu artirmak amaciyla tarama
islemi Oncesinde kemikler temizlenerek yiizeylerinde noktalar ve rakamlardan olusan
isaretler olusturulmustur. Bu isaretler, elde edilen verilerin birlestirilmesi esnasinda

referans olarak kullanilmistir.

Sayisallastirma islemi SolidWorks yazilimina tam entegre ¢alisan ve hassasiyeti 0.1 mm
olan NextEngine (Resim 3.1) masaiistli lazer tarama cihazi ile yapilmistir. Elde edilen
nokta bulutu datalarin islenmesi ve ag yapisina doniistiiriilmesi i¢in cihaz ile birlikte

gelen ScanStudio Core yazilimi kullanilmistir.

63



Resim 3.1 Next Engine Tarama Cihazi.

Tarama sirasinda, kamera goriis alan1 macro, tarama hizi fine, yiizey %65 koyulukta ve
mat, mesh sayis1 ¢carpani 1 ve mesh birlesimleri smooth olarak belirlenmistir (Resim

3.2).

SCAN
Dvisions &

Precision [[wAgRG ] 1mm

Speed [smanoaro] 1«

TARGET
Surface % LIGHT

Finish

FROCESSING

Simplification F

Smooting 2

Assembly

Sekil 3.3 Tarama Seceneklerinin Ayarlanmasi.
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Sayisal model, iist ve alt ylizeyler birer, tiim yanal ¢evre ise toplam 6 defa taranarak
elde edilmistir. Yanal yiizeylerin tarama islemi sirasinda cihazin kemik bagli olan
platformu her tamamladig1 islemden sonra 60° donerek bir sonraki isleme ge¢mektedir.
Tarama esnasinda bir defada 90° aciy1 icine alan bdlge tarandigi icin, arka arkaya
yapilan islemler sonucunda elde edilen mesh datalar lizerinde ortak bolgeler olusmustur.
Tarama Oncesi bu ortak bolgelerde yapilan isaretlemeler ag yapidaki ylizeylerin

birlestirilmesi esnasinda referans olarak kullanilmistir.

Birlestirilme isleminden sonra {ist liste ¢akisan ortak yiizeyler ve kamera goriis agisinda
bulunan model disindaki geometriler temizlenerek temel ag yapidaki model elde
edilmistir (Sekil 3.4). Ancak cihaz ile birlikte gelen ScanStudio Core yazilimi baslangic
seviyesinde fonksiyonlar barindirdigindan model {izerindeki ayrintili hatalarin
diizenlenmesinde yetersiz kalmistir. Ayrica edilen model iizerinde, tarama esnasinda
lazer 1s518min gidemedigi bolgelerde bosluklar olusmustur. Bu bosluklara kemigin

geometrik formuna uygun olarak ag driilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.4 Femur Mesh Modeli.

Tarama islemi ile bilgisayar ortamina aktarilan model, {izerindeki bosluklara ag 6rmek
ve ayrintili hatalar diizeltmek i¢in ¢ok daha fonksiyonel bir tersine miihendislik
yazilimi olan Rapidform’a aktarilmistir (Resim 3.3). Birinci asamada Rapidform
yazilimina aktarilan model tizerindeki kusurlar “Find Defection” komutu ile tespit

edilerek “Healing Wizard” komutu ile onarilmistir.
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Resim 3.3 Rapidform Yazilimi Arayiizii
Ikinci asama olarak ag yapisindaki model iizerinde bulunan bosluklara “Fill Holes”
komutu ile model formuna uygun ag oriilerek tiim yiizey kapatilmistir.
3.2.2 Kemiklerin Yiizey ve Kat1i Modellerinin Olusturulmasi
Rapidform yazilimu ile ag yapisinda olusturulan kemik modelinden “Auto Surfacing”

komutu ile yiizeyler elde edilmistir. Kemigin dig geometrisini olusturan yiizeyler

birlestirilerek her tarafi kapali bir kemik modeli elde edilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Femur ylizey modeli.
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Olusturulan kemik modelleri SolidWorks ortamina aktarilmak igin .igs formati ile
kaydedilmistir. SolidWorks yazilimi ile agilan modeller kapali bir geometriye sahip
oldugundan unsur agacina katt model olarak eklenmis ve her biri .sldprt (solidworks

part dosya uzantisi) uzantistyla kaydedilmistir.

Daha sonraki asamada olusturulan kemik modelleri {izerinde, montaj esnasinda
kemiklerin birlestirilmesinde referans olarak kullanmak {izere, noktalar, eksenler,

yoriingeler ve koordinat sistemleri olusturulmustur.

3.2.3 Kemiklerinin Montaji ve Arka Bacak Iskeletinin Olusturulmasi

Kati1 modelleri olusturulan kemikler SolidWorks montaj sayfasina eklenerek, kdpegin

arka bacak iskelet yapisi1 ve eklem tipleri dikkate alinarak montaj yapilmistir (Sekil 3.6).

_art.plana
(Duzlemsel eklem)

___art.spheroidea
(Kuresel eklem)

ginglymus
(Mentese eklem)

—art.ellipsoidea
(Elipsoid eklem)

Sekil 3.6 Arka Bacak Eklem Tipleri.
Montaj asamasinda Oncelikle sabit eleman olarak bir pim tanimlanmis ve 0,0,0

koordinatina konumlandirilmistir. Ikinci asamada coxae sabit pime diizlemsel eklemle

birlestirilmis ve viicuttaki konumuna getirilerek sabitlenmistir. Diger asamalarda coxae.
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ve femur kiiresel eklemle, femur ve tibia mentese tipi (doner) eklemle birlestirilmistir.
Ayak bilek kemikleri (tarsi) ve ayak kemikleri karmasik anatomik yapilarindan dolay1
tek parca olarak modellenmis ve yaptig1 hareket g6z oniinde bulundurularak tibia ile

elipsoid eklem kullanilarak birlestirilmistir (Sekil 3.7).

.

b. G,
Sekil 3.7 Kopegin Arka Bacak Montaj Goriiniigleri.
a, Arka. b, Sol Yan. ¢, On. d, Perspektif.

3.2.3 Fleksiyon ve Ekstensiyon Hareketlerinin Tanimlanmasi ve Simiilasyonu

Montaji1 tamamlanan kopek arka bacak iskeleti Cosmosmotion hareket analizi
yazilimina aktarilarak kopegin Sekil 3.8.a’da goriilen ilk konumundan fleksiyona
geldiginde (Sekil 3.8.b) olusan agisal degiskenler tanimlanarak bilgisayar ortaminda
simiile edilmistir. Hareketin ilk konumu ve fleksiyonu arasinda gegen siire 1 sn olarak

kabul edilmistir.

68



a.

Sekil 3.8 Kopek Arka Bacaginin,

a, Ilk Konumu. b, Fleksiyonu.

Arka bacagin ekstensiyon hareketi de ayni sekilde kopegin Sekil 3.9.a’da goriilen ilk
konumundan ekstensiyona geldiginde sekil 3.9.b’de olusan agisal  degiskenler

tanimlanarak bilgisayar ortaminda simiile edilmistir.

Sekil 3.9 Kopek Arka Bacaginin,

a, Ik Konumu. b, Ekstensiyonu.

69



Fleksiyon ve ekstensiyon hareketlerini bilgisayar ortaminda tanimlamak i¢in konumlar
esnasinda sekillenen eklemler arasindaki agisal farklar (Tablo 3.2) belirlenerek arka
bacak iskeletini olusturan femur, tibia ve tarsi kemiklerine “Rotary Motor” (rotasyon)

hareketi uygulanmis ve simiilasyon hesaplanmaistir.

Hareketin hesaplanmasindan sonra arka bacak iskeletini olusturan uzuvlara ve
eklemlere ait kinematik degiskenler (yer degistirme, hiz, ivme, vb.) grafik ve tablo

formatinda elde edilmistir.

3.2.4 Yiiriime ve Tiris Kosma Hareketlerinin Tanimlanmasi ve Simiilasyonu
Yiriime ve tiris kogma hareketlerinin analizi ve simiilasyonu i¢in Oncelikle evreler
arasinda sekillenen eklemlere ait agisal farklar belirlenerek (Tablo 3.3), bu farklar
bilgisayar ortaminda rotary motor hareketi ile model iizerindeki uzuv ve eklemlere

uygulanmis ve hareket hesaplanmustir.

Hareketin hesaplanmasindan sonra arka bacak iskeleti diz eklemi ile femur ve tibia

kemiklerine ait kinematik degiskenler elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Fleksiyon ve Ekstensiyon Hareketlerinin Analizi ve Karsilagtirilmasi

Hazirlanan modeller iizerinde fleksiyon (flexion) ve ekstensiyon (extension) hareketleri
simiilasyon yapilarak arka bacak bolgesindeki eklemlerin ve kemiklerin kinematik

parametreleri elde edilmistir.

Elde edilen bu sonugclar sirastyla arka bacagin fleksiyonunda ve ekstensiyonunda femur,
tibia ve arka bacakta bulunan eklemlerin yer degistirmeleri, hizlar1 ve ivmeleri grafikler

tizerinde gosterilerek bu bolgeler arasindaki kinematik farkliliklar ortaya konmustur.

Arka bacagin fleksiyonu ve ekstensiyonu sirasinda femur ve tibianin x eksenindeki yer

degistirmeleri sekil 4.1°de verilmistir.

—@—Femur Flexion —@=—Tibia Flexion =—B=Femur Extension =—e=Tibia Extension

160

140 1 C e OO C———0)

120 -
100 - -

80 - R aEe e B

60

40

Yer Degistirme - X (mm)

20

Zaman (sn)

Sekil 4.1 Femur ve Tibia X Eksenindeki Yer Degistirme — Zaman Grafigi
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Arka bacagin fleksiyonunda femur 48 mm civarindan harekete baglayip -17 mm
civarina kadar yaklagik 65 mm yatay eksende yer degistirmektedir. Buna karsilik
tibia’da toplam yer degistirme miktar1 121 mm dolayinda gerceklesmektedir.
Ekstensiyon durumunda ise her iki kemik i¢cin daha az yer degistirme goriilmektedir.
Sirastyla toplam yatay yer degistirme femur ve tibia i¢in 20 mm ve 3 mm olarak

gerceklesmektedir (Sekil 4.1).

Arka bacagin fleksiyonu ve ekstensiyonu sirasinda femur ve tibianin y eksenindeki yer

degistirmeleri sekil 4.2°de verilmistir.

—@—Femur Flexion —@—Tibia Flexion =—E=—Femur Extension —e—Tibia Extension
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Sekil 4.2 Femur ve Tibia Y Eksenindeki Yer Degistirme — Zaman Grafigi

Arka bacagin fleksiyonunda femur -160 mm’den -110 mm civarina gelerek toplam 50
mm yer degistirirken tibia -277 mm’den -195 mm civarina gelerek 82 mm yer
degistirmistir. Arka bacagin ekstensiyonunda ise femur diisey eksende sadece 3 mm yer
degistirirken tibia -277 mm’den -331 mm’ye gelerek toplam 54 mm yer degistirmistir
(Sekil 4.2).
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Arka bacagin fleksiyon ve ekstensiyon anindaki dogrusal hizlar1 sekil 4.3 ve 4.4’te

verilmistir.

—@—Femur Flexion —@=—Tibia Flexion =—B=Femur Extension =—e=Tibia Extension

50 ———

-50

-100

-150
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-250
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Sekil 4.3 Femur ve Tibia X Eksenindeki Dogrusal Hiz — Zaman Grafigi

Yatay eksende en biiyiik hiz degerleri sirasiyla -192 mm/sn ve -104 mm/sn ile fleksiyon
aninda tibiada ve femurda goriilmektedir. Buna karsilik ekstensiyon aninda ise femur 31
mm/sn hiza ulasirken tibia 6nce 10 mm/sn ve sonra -15 mm/sn hizla hareket etmektedir.
Ozellikle fleksiyon aninda dnce tibia ve sonra femurda ani hizlanma ve yavaslanma

goriiliirken ekstensiyon aninda ani hizlanma ve yavaglama goriilmemektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.4 Femur ve Tibia Y Eksenindeki Dogrusal Hiz — Zaman Grafigi

Diisey eksendeki hiz degiskenleri incelendiginde arka bacagin fleksiyonunda tibianin
143 mm/sn ve femurun 87 mm/sn hizlarina ulastigi goriilmektedir. Ekstensiyon
durumda ise tibianin -86 mm/sn hiza ulagirken femurun yaklasik sabit bir hizla hareket

ettigi goriilmektedir (Sekil 4.4).
Fleksiyon ve ekstensiyon hareketlerinin analizi sonucunda elde edilen tegetsel ivmenin

yatay eksendeki bilesenine ait sonuclar sekil 4.5 ve diisey eksendeki bilesenine ait

sonuclar sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5 Femur ve Tibia X Eksenindeki Dogrusal Ivme — Zaman Grafigi

Sekil 4.5’te gorildiigii gibi yatay eksendeki en biiylik ivmeler fleksiyon durumda
tibiada ve femurda ortaya ¢ikmaktadir. Baglangicta arka bacagin fleksiyonunda tibianin
ve femurun ivmeleri sirasiyla -800 mm/sn? ve -452 mm/sn? iken hareketin sonunda bu
degerlerin 503 mm/sn? ve 249 mm/sn* oldugu goriilmektedir. Ekstensiyon hareketinin
baslangicinda femur ve tibia agisal ivmeleri sirastyla 111 mm/sn? ve 79 mm/sn?
degerlerine ulasirken hareketin sonunda bu degerler -125 mm/sn* ve 101 mm/sn?

degerlerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.6 Femur ve Tibia Y Eksenindeki Dogrusal Ivme — Zaman Grafigi

Arka bacagin fleksiyonunda femur diisey eksendeki hareketine 132 mm/sn® ivmeyle
baslarken hareketin sonundaki ivmesi -447 mm/sn?> olmaktadir. Buna karsilik
ekstensiyon durumunda ise femur yaklasik olarak sabit bir ivmeyle hareket etmektedir.
Arka bacagin fleksiyona gelmesi durumunda tibia 172 mm/sn?’lik ivme ile harekete
baslayip ve hareketin 0.4. saniyesinde ivmesi 302 mm/sn? degerine gelmekte ve ani bir
degisimle -758 mm/sn? ivmeye hareketi bitirmektedir. Ekstensiyon sirasinda ise tibianin
diisey eksendeki ivmeleri hareketin baslangicinda ve sonunda sirasiyla -377 mm/sn? ve
225 mm/sn? degerlerine ulagmaktadir. Yine yatay eksendeki hareketinde oldugu gibi
baslangicta pozitif olan degerler hareketin sonunda negatif ve baslangicta negatif olan
degerler hareketin sonunda pozitif olmaktadir. Diisey eksende ise en biiyiik kuvvetin
fleksiyon hareketi sonunda tibiada ortaya ¢ikacagi ve en biiyiik zorlanmanin bu bolgede

olusacagi sOylenebilir (Sekil 4.6).

Fleksiyon ve ekstensiyon hareketlerinin analizi sonucunda elde edilen femur ve tibia

uzuvlarina ait agisal hiz degerleri sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 Femur ve Tibia A¢isal Hiz — Zaman Grafigi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi fleksiyonun baslangi¢ ve bitisinde femurda, ekstensiyonun
baslangi¢ ve bitisinde ise tibiada goriilen agisal hiz degerleri birden artmakta ve
azalmaktadir. Buna karsilik hareketin ortasinda yaklasik sabit bir degerde
seyretmektedir. En biiyiik hizlar fleksiyon aninda femurda ve ekstensiyon aninda tibiada
goriilmekte ve femur -67 derece/sn agisal hiza ulasirken tibia -53 derece/sn hiza
ulagsmaktadir. Ekstensiyon durumunda tibianin ve fleksiyon durumunda femurun hizlar
sabit bir degerde seyrederken bu iki harekete ait en biiyiik degerler sirasiyla 3 derece/sn
ve 16 derece/sn olarak goriilmektedir. Her iki durumda kemigin fleksiyonu ve

ekstensiyonunda acisal hiz davraniglart arasinda biiyiik farkliklar goriilmektedir.

Fleksiyon ve ekstensiyon hareketlerinin analizi sonucunda elde edilen femur ve tibia

uzuvlarina ait agisal ivme sonuglari sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Femur ve Tibia Acisal lvme — Zaman Grafigi

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi en biiyiik ivmeler fleksiyon durumdaki femurda ve
ekstensiyon durumundaki tibiada ortaya ¢ikmaktadir. Baglangicta fleksiyon anindaki
femurun ve tibianin agisal ivmeleri sirasiyla -250 derece/sn? ve 12 derece/sn? iken
hareketin sonunda bu degerlerin 271 derece/sn* ve -13 derece/sn? oldugu goriilmektedir.
Ekstensiyon hareketinin baglangicinda femur ve tibia agisal ivmeleri sirasiyla 61
derece/sn? ve -196 derece/sn? degerlerine ulasirken hareketin sonunda bu degerler -66
derece/sn? ve -213 derece/sn? degerlerine ulagsmaktadir. Hareket boyunca ivme degerleri
dogrusal olarak degismekte baslangicta negatif olan degerler hareketin sonunda pozitif,
baslangigta pozitif olanlar hareketin sonunda negatif degerlere sahip olmaktadir.
fvmelerin biiyiik olmasi nedeniyle en biiyiik kuvvetler hareketin baslangi¢ ve bitisinde
ortaya cikacaktir. Ayrica en biiylik ivmeler fleksiyona baglangi¢ ve bitis anlarinda
femurda ve ekstensiyonun baslangi¢ ve bitisinde tibiada goriildiigli i¢in hareket aninda

bu bolgelerde daha fazla zorlanmalarin olacagi sdylenebilir.
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Fleksiyon ve ekstensiyon hareketlerinin analizi sonucunda elde edilen arka bacak kalca,

diz ve bilek eklemlerine ait acisal hiz sonuglar1 sekil 4.9°da verilmistir.

—8—Kalca Eklemi Flexion =~ —@—Diz Eklemi Flexion —a— Bilek Eklemi Flexion
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Sekil 4.9 Kalga, Diz ve Bilek Eklemleri A¢isal Hiz — Zaman Grafigi

Sekil 4.9°da goriildiigli gibi acisal hiz degerleri hareketin baslangicinda ve bitiminde
hizla artmakta ve azalmaktadir. Buna karsilik hareketin ortasinda yaklasik sabit bir
degerde bulunmaktadir. En biiyiik hizlar kalca ekleminin fleksiyonunda ve diz
ekleminin ekstensiyonunda goriilmektedir. Hiz davranisinda ki en biiyiik fark kalca ve

daha sonra bilek ekleminde ortaya ¢ikmaktadir.

Fleksiyon ve ekstensiyon hareketlerinin analizi sonucunda elde edilen arka bacak kalga,

diz ve bilek eklemlerine ait acisal ivme sonuglari sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 Kalca, Diz ve Bilek Eklemleri A¢isal lvme — Zaman Grafigi

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi en biiyiik ivmeler diz ekleminde ortaya g¢ikmaktadir.
Ayrica diz eklemi i¢in fleksiyon ve ekstensiyonda ivme degerleri mutlak degerce
birbirine yakindir. Buna karsilik kalca eklemi ve bilek ekleminin fleksiyon ve
ekstensiyon ivme durumlar1 farklilik gostermektedir. Baslangigta kalca eklemi igin
fleksiyonda 250 derece/sn?, ekstensiyonda ise -70 derece/sn? iken bilek eklemi i¢in bu
degerler 90 derece/sn? ve -190 derece/sn? oldugu goriilmektedir. Hareket boyunca ivime
degerleri dogrusal olarak degismekte baslangigta negatif olan degerler hareketin
sonunda pozitif, baslangicta pozitif olanlar hareketin sonunda negatif degerlere sahip
olmaktadir. Ivmelerin biiyiik olmasi nedeniyle en biiyiik kuvvetler hareketin baslangig
ve bitiginde ortaya cikacaktir. Ayrica en biiyiikk ivmeler kalga ve diz ekleminde

oldugundan dolay1 bu bolgelerin daha fazla zorlanacagi sdylenebilir.
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4.2 Yiiriime ve Tiris Kosma Hareketlerinin Analizi ve Karsilastirilmasi

Bilgisayar ortaminda olusturulan kdpek arka bacak 3 boyutlu modeli iizerinde yliriime

ve tirts kogma hareketleri simiile edilerek diz bolgedeki femur ve tibia kemikleri ile diz

ekleminin kinematik parametreleri elde edilmistir.

Elde edilen bu sonuglar sirasiyla yiiriime ve tiris kogsma esnasinda femur, tibia ve diz

ekleminin yer degistirmeleri, hizlar1 ve ivmeleri grafikler iizerinde gosterilerek bu

bolgeler arasindaki kinematik farkliliklar ortaya konmustur.

Yiriime ve tiris kosma evrelerinde femurun x eksenindeki yer degistirmeleri sekil

4.11°de verilmistir.

=@ Femur Yurume 1.Evre =@ Femur Yurume 2.Evre
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Sekil 4.11 Femur Yiiriime ve Tiris Kosma Yer Degistirme (X) — Zaman Grafigi

Femur yiirimenin 1. evresinde yatay eksende hareketine -36 mm civarindan baglayip -

19 mm civarinda bitirerek toplam 17 mm yer degistirme yapmistir. Buna karsilik tiris
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kosmanin 1. evresinde hareketine -123 mm civarindan baslayip -83 mm civarinda
bitirerek toplam 40 mm yer degistirmistir. Yiiriime tiris kosma hareketlerinin 2.
evrelerinde femur sirasiyla toplam 85 mm ve 40 mm yer degistirmistir. Yiirlimenin 3.
evresinde yer degistirme gerceklesmezken tiris kosmanin 3. evresinde toplam 22 mm
yer degistirme ger¢eklesmistir. Femur hareketlerin 4. evresinde sirasiyla 26 mm ve 66
mm yer degistirmistir. Femur yiirimenin 5. evresinde hareketine -78 mm civarindan
baslayip -36 mm civarinda sonlandirmis ve toplam 42 mm yer degistirmistir. Buna
karsilik tiris kogsmanin 5. evresinde -87 mm civarindan baslayip -123 mm civarinda
bitirmis ve toplam 37 mm yer degistirmistir. Yiirime hareketinde yatay eksendeki en
bliyiikk yer degistirme 2. evrede gerceklesirken tiris kosma hareketinde 4. evrede

gerceklesmektedir (Sekil 4.11).

Yiriime ve tiris kosma evrelerinde femurun y eksenindeki yer degistirmeleri sekil

4.12’de verilmistir.

—®—Femur Yurume 1.Evre —&@—Femur Yurime 2.Evre
== Femur Yuruime 4.Evre =@—Femur Yurime 5.Evre
—o=—Femur Tiris Kosma 1.Evre === Femur Tiris Kosma 2.Evre
=>e=Femur Tiris Kogma 3.Evre —#=—Femur Tiris Kogma 4.Evre

—o6=—Femur Tiris Kogma 5.Evre
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aman (sn)

Sekil 4.12 Femur Yiiriime ve Tiris Kosma Yer Degistirme (Y) — Zaman Grafigi
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Yiirime hareketinde diisey eksendeki en biiylik yer degistirme femurun harekete -86
mm civarindan baslayip -65 mm civarinda sonlandirdigi 2. evresinde ger¢ceklesmektedir.
Buna karsilik tiris kosmada en biiyiikk yer degistirme femurun harekete -46 mm
civarindan baslayip -78 mm civarinda bitirdigi 1. evrede gergeklesmektedir. Bu
degerleri ylirlimenin 4. evresi ve tiris kosmanin 5. evresi takip etmekte ve sirasiyla 15
mm ve 30 mm yer degistirme goriilmektedir. Hareketlerin diger evrelerinde ise yer

onemli degisikliklerin goriilmedigi sOylenebilir (Sekil 4.12).

Yiirlime ve tiris kogma evrelerinde tibianin x eksenindeki yer degistirmeleri sekil

4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13 Tibia Yiiriime ve Tirts Kogma Yer Degistirme (X) — Zaman Grafigi

Tibia yiirlimenin 1. evresinde yatay eksende hareketine 52 mm civarindan baglayip 96
mm civarinda bitirerek toplam 44 mm yer degistirme yapmistir. Buna karsilik tiris
kogmanin 1. evresinde hareketine -161 mm civarindan baslayip -72 mm civarinda

bitirerek toplam 88 mm yer degistirmistir. Yiirlimenin ve tirts kosmanin 2. evresinde

83



tibia sirasiyla harekete 96 mm civarindan baslayip -54 mm civarinda sonlandirarak
toplam 150 mm yer degistirirken, kogsma hareketine -72 mm civarindan baglayip 35 mm
civarinda bitirerek toplam 107 mm yer degistirmistir. Yiirlimenin ve tiris kogsmanin 3.
evresinde tibia sirasiyla 86 mm ve 68 mm, 4. evresinde ise 77 mm ve 55 mm yer
degistirmistir. Tibia yiliriimenin 5. evresinde hareketine -64 mm civarindan baglayip 51
mm civarinda sonlandirmis ve toplam 115 mm yer degistirmistir. Buna karsilik tiris
kosmanin 5. evresinde -48 mm civarindan baglaylp -161 mm civarinda bitirmis ve
toplam 113 mm yer degistirmistir. Yiiriime hareketinde diisey eksendeki en biiylik yer
degistirme 2. evrede gerceklesirken tiris kogsma hareketinde 5. evrede gergeklesmektedir

(Sekil 4.13).

Yiriime ve tiris kogma evrelerinde tibianin y eksenindeki yer degistirmeleri sekil

4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Tibia Yiiriime ve Tiris Kogma Yer Degistirme (Y) — Zaman Grafigi
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Tibianin diisey eksendeki yer degistirmeleri sekil 4.14 iizerinde incelendiginde en
bliyiik degerler yiirimenin 3. evresinde 41 mm ve tiris kosmanin 1. evresinde 44 mm
olarak goriilmektedir. Yiirimenin diger evrelerindeki yer degistirmeler yaklagik olarak
15 mm — 21 mm arasinda gerceklesirken bu degerler kogma hareketinde 8 mm — 39 mm

arasinda degismektedir (Sekil 4.14).

Yiiriime ve tirts kogsma evrelerinde femurun x eksenindeki dogrusal hizi sekil 4.15°de

verilmigtir.
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Sekil 4.15 Yiirtime ve Tiris Kogma Hareketlerinde Femurun Yatay Eksendeki Dogrusal

Hiz - Zaman Grafigi

Hareket evrelerinde femurun yatay eksendeki en yiiksek hizlar1 yiirimenin 2. evresinde
ve kosmanin 4. evresinde goriilmektedir ve hizlar sirastyla -132 mm/sn ve 100 mm/sn
civarindadir. (Sekil 4.3). Yiirimenin 5. kogsmanin ise 1,2 ve 5. evrelerinde femurun hizi
mutlak degerce birbirine yakindir. Benzer bir durum yiiriimenin 1. ve 4. kosmanin ise 3.

ve 5. evrelerinde gecerlidir. Yiriimenin 3. evresinde ise femurun hizi yaklasik olarak
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sifirdir. Yiiriime ve kosma hareketleri siiresince femurun hiz davranisindaki en biiyiik

farklar sirasiyla 3. ve 4. evrede gerceklesmektedir.

Yiiriime ve tiris kogsma evrelerinde femurun y eksenindeki dogrusal hizi sekil 4.16°da

verilmigtir.

=@—Femur Yirume 1.Evre =@ Femur Yurume 2.Evre == Femur Yurume 4.Evre
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Sekil 4.16 Yiiriime ve Tiris Kogma Hareketlerinde Femurun Diisey Eksendeki Dogrusal

Hiz - Zaman Grafigi

Yiiriime esnasinda femurun diisey eksendeki en yiliksek hizi hareketin 2. evresinde
gerceklesirken kosma esnasinda ise 1. evrede ger¢ceklesmektedir ve hizlar sirastyla 52
mm/sn ve -49 mm/sn’ dir. En yliksek hizlarin goriildiigii periyot ise yiiriimede evrenin
0.72. saniyesi, kosmada ise 0.4. saniyesidir. Diisey eksendeki diger hizlar
incelendiginde yiiriimenin 4. ve 5. kogsmanin ise 2. evresinde yaklasik olarak ayni hiz
degerleri okunmaktadir ve bu deger yaklasik olarak -20 mm/sn civarindadir. Yiiriime ve
kosma hareketleri siiresince femurun hiz davranisindaki mutlak degerce en biiyiik

farklar sirasiyla 1. ve 5. evrede gerceklesmektedir.

86



Yiirime ve tiris kogsma evrelerinde tibianin x eksenindeki dogrusal hiz1 sekil 4.17°de

verilmistir.
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Sekil 4.17 Yiirtime ve Tiris Kogma Hareketlerinde Tibianin Yatay Eksendeki Dogrusal
Hiz - Zaman Grafigi

Yiiriime esnasinda tibianin yatay eksendeki en yiiksek hizi hareketin 2. evresinde
gergeklesirken kosma esnasinda ise 5. evrede gerceklesmektedir ve hizlari sirasiyla -233
mm/sn ve -247 mm/sn’ dir. En yiiksek hizlarin gorildiigii periyot ise yiiriimede evrenin
0.48. saniyesi, kosmada ise 0.56. saniyesidir. Diisey eksendeki diger hizlar
incelendiginde yiirlimenin 5. kogsmanin 2. evrelerinde hizlar1 yaklagik olarak 170 mm/sn
civarindadir. Yiirime ve kogsma hareketleri siiresince tibianin hiz davranisindaki en

bliyiik fark sirasiyla 5. ve 1. evrelerde gerceklesmektedir (Sekil 4.17).
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Yiirime ve tiris kogsma evrelerinde tibianin y eksenindeki dogrusal hiz1 sekil 4.18°de

verilmistir.
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Sekil 4.18 Yiirtime ve Tiris Kosma Hareketlerinde Tibianin Diisey Eksendeki Dogrusal
Hiz - Zaman Grafigi

Yiiriime esnasinda tibianin diisey eksendeki en yiiksek hizi hareketin 3. evresinde
gerceklesirken kosma esnasinda ise 5. evrede gergeklesmektedir ve hizlar1 sirasiyla -82
mm/sn ve -85 mm/sn’ dir. En yliksek hizlarin goriildiigii periyot ise yiiriimede evrenin
0.32. saniyesi, kogsmada ise 0.28. saniyesidir. Diisey eksendeki diger hizlar
incelendiginde tibianin 2.,3.,4. ve 5. evrelerde benzer davranis sergiledigi goriilebilir.
Yiirime ve kosma hareketleri siiresince tibianin hiz davranisindaki en biiyiik fark

sirastyla 2. ve 1. evrelerde gergeklesmektedir (Sekil 4.17).
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Yiirime ve tiris kosma hareketlerinin analizi sonucunda femur icin elde edilen tegetsel

ivmenin yatay eksendeki bilesenine ait sonuglar sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 Yiirlime ve Tiris Kogma Hareketlerinde Femurun Yatay Eksendeki Dogrusal

Ivme - Zaman Grafigi

Sekil 4.19°da goriildigli gibi yiirlime ve tirts kogsma esnasindaki yatay eksendeki en
bliytik ivmeler yiirimenin 2. evresinde ve kosmanin 4. evresinde ortaya ¢ikmaktadir.
Yiirimede ve kosmada goriilen maksimum ivmeler hareketin baslangic ve bitiminde
olugmaktadir. Her iki hareket géz Oniinde alindiginda ivme davranisindaki en biiyiik
fark 2. evrede ortaya ¢ikmaktadir. Yiriimenin 2. evresinde baslangigta -492 mm/sn?
olan ivme hareket sonunda 430 mm/sn? olmakta, kosmanin 2. evresinde baslangicta 208
mm/sn®> olan ivme hareket sonunda -24 mm/sn®> olmaktadir. Yiirlime ve kosma
hareketlerinin 4. Evrelerindeki ivmeleri karsilastirdigimizda yiirlimede baslangicta 132
mm/sn? olan ivme hareket sonunda -168 mm/sn? olmakta, kogsmada ise baslangigta -370
mm/sn®> olan ivme hareket sonunda 364 mm/sn?> olmaktadir. Femurun genel ivme

davranisina baktigimizda baslangicta pozitif olan degerler hareketin sonunda negatif ve
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baslangicta negatif olan degerler hareketin sonunda pozitif olmaktadir. En biiylik
ivmeler hareket baslangicinda ve bitiminde goriildiigii icin en biiyiikk kuvvetler ve

zorlanmalarin bu anlarda goriilecegi sdylenebilir.

Yiiriime ve tirts kogsma hareketlerinin analizi sonucunda femur i¢in elde edilen tegetsel

ivmenin diisey eksendeki bilesenine ait sonuglar sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20 Yiiriime ve Tiris Kogma Hareketlerinde Femurun Diisey Eksendeki Dogrusal

Ivme - Zaman Grafigi

Sekil 4.20°da goriildiigii gibi yliriime ve tiris kogsma esnasindaki diisey eksendeki en
bliytik ivmeler yiirimenin 2. evresinde ve kosmanin sirasiyla 1., 4. ve 5. evrelerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ivmeler sirasiyla yliriimenin 2. evresinde baslangicta -84 mm/sn?
hareketin ortasinda 174 mm/sn?> ve sonunda -313 mm/sn?, kosmanin 1. evresinde
baslangicta -219 mm/sn?> ve hareketin bitiminde 127 mm/sn?, 4. evresinde hareket
baslangicinda -57 mm/sn? ortasinda 97 mm/sn?> ve sonunda -182 mm/sn? ve son olarak

5. evresinde baslangigta 118 mm/sn?> ve hareketin sonunda -221 mm/sn? olarak
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goriilmektedir. Yiiriime ve tiris kosma evrelerinde ivme davranist 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Yiriimenin 2. kosmanin ise 3. ve 4. evrelerinde baslangigta ivme
negatifken hareketin ortalarina dogru pozitif ve hareketin sonunda negatif olmakta ve en
biiyiik degerine ulagsmaktadir. Diger evrelerde ise baslangigta pozitif olan ivme hareket
sonunda negatif, baslangigta negatif olan ivme hareket sonunda pozitif olmaktadir. En
bliyiik ivmeler genelde hareket baglangicinda ve bitiminde goriiliirken yiiriimenin 2.
evresinde kosmanin 4. evresinde hareketin ortalarina dogru da yiliksek ivmeler
olugmaktadir. Bu durumda i¢in en biiyiik kuvvetlerin ve zorlanmalarin grafiklerdeki bu

bolgelerde goriilecegi sOylenebilir.

Yiiriime ve tiris kosma hareketlerinin analizi sonucunda tibia i¢in elde edilen tegetsel

ivmenin yatay eksendeki bilesenine ait sonuglar sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 Yiirtime ve Tiris Kogma Hareketlerinde Tibianin Yatay Eksendeki Dogrusal

Ivme - Zaman Grafigi
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Sekil 4.21°de goriildiigii gibi yiiriime ve tiris kogsma siirecinde tibianin yatay eksendeki
en biiyiik ivmeleri yliriimenin 2. evresinde ve kosmanin 5. evresinde ortaya ¢ikmaktadir.
Yiiriimenin 2. evresinde baslangicta -835 mm/sn? olan ivme hareket sonunda 798
mm/sn? olmakta, kosmanin 5. evresinde baslangigta -627 mm/sn? olan ivme hareket
sonunda 1069 mm/sn® olmaktadir. Tibianin genel ivme davranisina baktigimizda
baslangicta pozitif olan degerler hareketin sonunda negatif ve baslangigta negatif olan
degerler hareketin sonunda pozitif olmaktadir. En bilyiik ivmeler hareket baslangicinda
ve bitiminde goriildiigii icin en biiyiik kuvvetler ve zorlanmalarin bu anlarda goriilecegi

sOylenebilir.

Yiiriime ve tiris kosma hareketlerinin analizi sonucunda tibia i¢in elde edilen tegetsel

ivmenin diisey eksendeki bilesenine ait sonuclar sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22 Yiirlime ve Tiris Kogsma Hareketlerinde Tibianin Diisey Eksendeki Dogrusal

Ivme - Zaman Grafigi
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Sekil 4.22°de goriildiigii gibi yiirlime ve tiris kogsma esnasindaki diisey eksendeki en
bliyiik ivmeler ylriimenin 2. ve 3. evrelerinde ve kosmanin sirasiyla 3., 4. ve 5.
evrelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu ivmeler sirasiyla yiiriimenin 2. evresinde baslangicta
-222 mm/sn? hareketin ortasinda 300 mm/sn? ve sonunda -511 mm/sn?, 3. evresinde
baslangigta -430 mm/sn® hareketin ortasinda 221 mm/sn®> ve sonunda -18 mm/sn?,
kosmanin 3. evresinde baslangicta 161 mm/sn? ve hareketin bitiminde -294 mm/sn?, 4.
evresinde hareket baglangicinda -56 mm/sn” ortasinda 181 mm/sn* ve sonunda -382
mm/sn? ve son olarak 5. evresinde baslangicta -476 mm/sn?, hareketin ortasinda 324
mm/sn? ve sonunda -264 mm/sn? biiyiikliiglindedir. Yiiriime ve tiris kogsma evrelerinde
ivme davranisi onemli farkliliklar gostermektedir. Yiirtimenin 2. ve 3. kogsmanin ise 2.,
4. ve 5. evrelerinde baslangicta ivme negatifken hareketin ortalarina dogru pozitif ve
hareketin sonunda negatif olmakta ve en biiyiik degerine ulagmaktadir. Diger evrelerde
ise baslangicta pozitif olan ivme hareket sonunda negatif, baslangicta negatif olan ivme
hareket sonunda pozitif olmaktadir. En biiyiik ivmeler genelde hareket baslangicinda ve
bitiminde goriiliirken yiiriimenin 2. ve 3. evrelerinde kosmanin 4. ve 5. evrelerinde
hareketin ortalarina dogru da yiiksek ivmeler olusmaktadir. Bu durumda i¢in en biiyiik

kuvvetlerin ve zorlanmalarin grafiklerdeki bu bolgelerde goriilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.23°de Yiiriime ve tiris kosma evrelerindeki agisal hiz degiskenine ait sonuglar

verilmektedir.
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Sekil 4.23 Diz Eklemi Yiirtime ve Tiris Kosma Acisal Hiz — Zaman Grafigi

Sekil 4.23°de gortildiigii gibi agisal hiz degerleri hareketin baslangicinda ve bitiminde
hizla artmakta ve azalmaktadir. Buna karsilik hareketin ortasinda yaklasik sabit bir
degerde bulunmaktadir. En biiyiik hizlar yiirtime hareketinde 2. (-73 derece/sn) ve 3. (81
derece/sn) evrelerde kosma hareketinde ise 4. (-72 derece/sn) evrede goriilmektedir. Hiz

davraniginda ki en biiylik fark 3. ve 5. evrelerde ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.24°de Yiiriime ve tiris kosma evrelerindeki agisal ivme degiskenine ait sonuglar

verilmektedir.
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Sekil 4.24 Diz Eklemi Yiiriime ve Tiris Kosma Agisal lvme — Zaman Grafigi

Sekil 4.24°de goriildiigii gibi en biiyiik ivmeler yiiriimenin 2. ve 3. evrelerinde kogsmanin
ise 4. evresinde ortaya cikmaktadir. Baslangigta yiirimenin 2. evresi igin -270
derece/sn® olan ivme, hareketin sonunda 294 derece/sn’? olmakta, 3. evresi igin
baslangigta 298 derece/sn* olan ivme hareketin sonunda -324 derece/sn®> olmakta ve
kosma hareketinin 4. evresinde baslangicta -265 derece/sn? olan ivme hareket sonunda
288 derece/sn? olmaktadir. Hareket boyunca ivme degerleri dogrusal olarak degismekte
baslangicta negatif olan degerler hareketin sonunda pozitif, baslangicta pozitif olanlar
hareketin sonunda negatif degerlere sahip olmaktadir. Ivmelerin biiyiik olmas1 nedeniyle
en biiyiik kuvvetler hareketin baslangi¢c ve bitisinde ortaya ¢ikacaktir. Ayrica en biiyiik
ivmeler 2, 3 ve 4. evrelerde gorildiigii icin hareketin bu donemlerinde daha fazla

zorlanmalar olusacagi sdylenebilir.
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5. SONUCLAR

Biyomekanik biliminin amaci, mekanik kavram ve ilkeleri canli sistemlerin nitelik ve
nicelikleriyle iligkilendirip, elde ettigi sonuclarla insan ve hayvanlarin yasam kalitesini
iyilestirmeye yonelik c¢iktilar ortaya koymaktir. Giiniimiizde hizli teknolojik
gelismelerle birlikte, hareket sisteminin saglikli insan ve hayvanlarda anlasilabilmesi
yaninda, klinik uygulamalarda tani, tedavi planlamasi ve tedavi sonucunun takip
edilebilmesi amaciyla kinetik ve kinematik analizlerinin kullanilmas1 giderek
yayginlagsmaktadir. Ozellikle, nromuskiiler ve ortopedik hastaliklarda ¢esitli kas iskelet
sistemi sorunlarinin tanisinda ve tedavisinde yiirime analizi giderek onemli bir yer

tutmaktadir.

Bu calismada kopekte ekstensiyon ve fleksiyon durumundaki arka bacak eklem agilari
Olclilmiis ve bilgisayar ortaminda hazirlanan model {izerine aktarilmistir. Analizi
yapilacak hareketler Cosmosmotion yazilimi kullanilarak, model {izerinde simiile
edilmistir. Bilgisayar ortaminda uygulanan bu yiiriime analizi simiilasyonu ile femur,
tibia, kalca eklemi, diz eklemi ve ayak bilek eklemine ait yer degistirme, hiz ve ivme
sonuglar1 elde edilmistir. Arka bacagin fleksiyonu ve ekstansiyonu esnasinda en biiyiik
yer degistirme, hiz ve ivme tibiada goriilmiis ve her iki pozisyonda da en biiyilik ivmeler
hareketin baslangicinda ve bitisinde olusmustur. Hareket sirasinda en biiyiik kuvvetlerin

ve gerilmelerin hareketin baslangicinda ve bitisinde olusacagi sonucuna varilmstir.

Bu calisma ile gerek veteriner klinikte 6nemli bir yeri olan gerekse insandaki gesitli
hastaliklar i¢in deneysel hayvan modeli olarak kullanilan kopeklerde, eklem
hareketlerinin, ii¢ boyutlu arka bacak modeli olusturularak bilgisayar ortaminda
simiilasyonu yontemi tanimlanmistir. Bu tlir simiilasyonlar kdpek arka bacak hareket
mekanizmasina ait normal ve patolojik durumlarin canli hayvan kullanilmadan
bilgisayar ortaminda incelenebilmesine olanak saglayabilecegi gibi kopeklerde kalca ve

diz eklemine iligkin ¢esitli implantlarin tasarlanmasinda kullanilabilir.
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