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O2Z: Kas kuvvetlerinin belirlenmesi kemiklere ve eklemlere etkiyen yiikleri analiz etmenin yan sira sinir
sisteminin anlasilmasi ag¢isindan da 6nemli bir bakis agis1 kazandirir. Kas kuvvetlerini insan viicuduna
hasar vermeden, dogrudan 6lgmek miimkiin olmadig1 ig¢in bu kuvvetleri elde etmede biyomekanik
modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dirsek giinliik hayatta en sik kullanilan eklemlerin baginda geldigi igin
bununla ilgili kas kuvvetlerini ve reaksiyon kuvvetlerini bulmak da biyomekanik ¢alismalar i¢in 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada 120° lik biikiilme (flexion) hareketi boyunca belirli bir yiikii tasimak igin
gerekli kas aktivasyonlar1 ve kaslarin moment tasima paylasimlar: belirlenmistir. Bunun igin biikme
(flexor) kas grubunda olan biceps brachii, brachialis ve brachioradialis kaslar1 dikkate alinmistir. Dirsek
eklemi tek serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Boylece model tek serbestlik derecesine sahiptir ve
ii¢ adet tahrik elemani mevcut oldugundan problem belirsizdir. Bu problemi ¢d6zmek i¢in optimizasyon
metodu kullanilmistir. Optimizasyon hedef fonksiyonu olarak kaslarin aktivasyon derecelerinin kareleri
dikkate alinmistir. Sonug olarak kaslarin momenti paylasirken her andaki moment kollarinin, aktivasyon
derecelerinin ve maksimum kuvvet tasima kapasitelerinin belirleyici oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fleksiyon, Kas aktivasyonu, Dirsek, Optimizasyon

Investigation of Moment Carrying Characteristics of Muscles in Elbow Flexion Movement

ABSTRACT: Determining of muscle forces bring great insight into understanding central nervous
system as well as analyzing loads acting on the bones and the joints. Due to difficulties on measurement
of muscle forces without invasive techniques, it is necessary to develop biomechanical models to predict
the muscle forces. The elbow joint is frequently used in daily life. Therefore predicting the muscle forces
and the reaction forces that are related to elbow joints are very important issues. In this study the muscle
forces and the joint reaction forces have been predicted to carry the load for flexion movement during
120°. Three flexor muscles named biceps brachii, brachialis and brachioradialis have been considered to
carry the load. The elbow joint has been modelled as one degree of freedom system. Because the model
has one degree of freedom and it includes three muscles as actuator, the problem is an indeterminate
type. To solve this problem, an optimization method has been used and the results have been presented.

Key Words: Flexion, Muscle activation, Elbow, Optimization
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GIRIS INTRODUCTION)

Insanin herhangi bir hareketi boyunca bu hareketle iligkili kaslarin aktivasyon dereceleri ile ilgili
bilgi sahibi olmak merkezi sinir sistemi ve dokular hakkinda 6nemli bakis agilar1 saglayabilir. Bunun
yaninda protez tasarimi, farkli spor aktiviteleri boyunca baglarin zarara ugrama riskini degerlendirme
konularinda da biiyiik bir 6neme sahiptir. Kas kuvveti gibi i¢ kuvvetlerin dogrudan olciilmesi uygun
olmadig: icin kas-iskelet sistemini modellemeye bagh olarak gelistirilen invazif olmayan metotlar
gelistirilmistir (Yamaguchi, 2001; Robertson ve dig., 2004; Winter, 2005).

Ters dinamik yontemleri istenilen hareketi gerceklestirebilmek icin gerekli torku hesaplamak igin
kas-iskelet sistemlerinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Eklem etrafindaki torkun bulunmasi bize ¢ok
genel bir veri verdigi icin bu torkun {iretilmesinde hangi kasa ne kadar pay diistiigiinii bilmek
gerekmektedir. Bu moment paylasimi da statik optimizasyon metodu kullanilarak bulunmaktadir
(Tsirakos, 1997; Silva, 2004; Erdemir ve dig., 2007; Ackermann, 2008).

Ters dinamik temelli statik optimizasyon metoduyla kas aktivasyonu tahmini cesitli konulara
duyarhidir (Erdemir ve dig., 2007). Bu konularla ilgili gesitli calismalar mevcuttur. Kas aktivasyonunu ve
dolayisiyla kas kuvvetini etkileyen bu konulardan baglicalar;; insan modellerinde kullanilan
antropometrik parametreler, kasin baslangi¢ ve sonlanis noktalarnin dikkatli bir sekilde belirlenmesi
(Raikova, 2001; Strobach ve dig., 2007), iskelet sisteminin konumuna gore kas dogrultusu (Raikova, 2001;
Zajac, 1990; Raikova , 1996) ki bu konu kas moment kollarin1 da etkilemektedir. Kas kuvveti kestirimi
ayni zamanda kas dayanimina ve kasin fizyolojik kesit alanina da son derece duyarlidir (Brand, 1986).
Ayrica bu calismada dikkate alinmamakla beraber kas-tendon dinamigi modelleri de sisteme
katildiginda, sonuglar1 dikkate deger sekilde etkilemektedir (Brand, 1986; Venture, 2006, Winters, 1987;
Redl, 2007). Modellemede bu konular tizerine dikkatli bir sekilde egilmekle kas kuvvetleri daha hassas
sekilde tahmin edilebilir.

Bu calismada, insan dirseginin 120° lik flexion hareketi boyunca ilgili kaslarin moment tasima
potansiyelleri belirlenmeye calisilmistir. Dirsek eklemi doner mafsal olarak modellenmis olup tek
serbestlik derecesine sahiptir. Buna ragmen sistemde 3 adet kas yani tahrik elemarni mevcuttur. Bu
ylizden problem belirsiz hale gelmektedir. Bu durumda kas kuvvetleri i¢in sonsuz sayida ¢oziim
mevcuttur. Bu sonsuz sayidaki ¢oziimii tek ¢oziime indirgemek icin optimizasyon yontemi kullanilmig
ve bu sayede kaslarin momenti ne derecede paylastig1 belirlenmistir.

BIYOMEKANIK MODELIN OLUSTURULMASI (CREATING OF BIOMECHANICAL MODEL)

Hesaplamalar1 gerceklestirebilmek igin sisteme ait fiziksel ve matematiksel modellerin
olusturulmasi gerekmektedir. Fiziksel modeli olusturabilmek icin 6ncelikle biyolojik sistemin yapilarini
ortaya koymak gerekmektedir. Buna gore; Dirsek, iist kolda humerus ad1 verilen kol kemigi ile 6n kolda
radius ve ulna isimli kemikler arasinda mentese bicimli bir eklemdir. Kemiklerin dizilimi ve iligkileri
mentege hareketine ek olarak az miktarda donme hareketine de izin verir. Bu donme hareketi dirsek
fonksiyonu icin 6nemli bir hareket olmasina ragmen biikiilme hareketi i¢in ihmal edilebilecek seviyede
oldugundan dirsek eklemi ¢alismada doner mafsal olarak tanimlanmustir.
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Sekil 1. Dirsek hareketi ve ilgili kaslar

Figure 1. Elbow movement and related muscles

Calismada, 6n kol ve iist kol (humerus) arasindaki aciy1 azaltarak biikme (flexion) hareketini (Sekil
1-a) gerceklestiren biceps brachii, brachialis ve brachioradialis kaslar1 120° lik biikiilme hareketi igin
modellenmiglerdir. Hgili kaslar ve modellenen kemikler Sekil 1-b’de gosterilmistir.

Kas kuvvetlerinin dogrultusunun modellenmesi igin ise iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar
diiz ¢izgi (straight-line) metodu ve merkez ¢izgisi (centroid-line) metotlaridir. Calismada da kullanilan
diiz ¢izgi metodunda, kas kuvvetinin dogrultusu, tendonlar baglant: noktalarini baglayacak sekilde (kas
ve tendon beraber) diiz bir ¢izgiyle gosterilebilir (Jensen, 1975). Bu metot uygulanma agisindan basit
olmasina ragmen, kas bir kemigi sarmaliyor veya baska bir kasla birbirine dolagik vaziyetteyse anlaml
sonuglar tiretmeyebilmektedir. Diger metot olan merkez ¢izgisi metodunda (centroid line method) ise
kas kuvvetinin dogrultusu, kasin kesit alanina ait merkezin konumu boyunca gegen bir ¢izgi ile temsil
edilmektedir (Jensen, 1975). Bu yolla kuvvetin tesir dogrultusu daha kesin belirlenmesine ragmen, bu
metodu uygulamak, uzvun tek bir pozisyonu igin bile bu merkezin konumunu elde etmek zor ve uzvun
bir pozisyondan digerine gegerken bu tesir dogrultusunun nasil degisecegini bilmek pratik olarak
imkansiz oldugundan zor olabilmektedir. Yukarida bahsedilen sartlara gore olusturulan fiziksel model
Sekil 2’de goriilmektedir. Kaslara ait baslangi¢ (origin) ve sonlarus (insertion) noktalarinin 6n kolun 90°

lik konumuna gore koordinatlari ve kas dayanim kuvvetleri Cizelge 1'de verilmistir.
S

%

Sekil 2. Dirsek mekanizmasi fiziksel modeli
Figure 2. Physical model of elbow mechanism
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Cizelge 2. Kas baslangi¢ ve sonlanis nokta koordinatlar1 ve dayanim kuvvetleri (Dubowsky, 2008).

Table 2. Coordinates of origin-insertion points and strength of muscles (Dubowsky, 2008)

Kas Baslangi¢ Bitis Dayanim
Noktasi (cm) | Noktasi (cm) | Kuvveti (N)
1 Brachioradialis E(0,15) A(20,0) 1000
Brachialis D(0,10) B(10,0) 1450
3 Biceps brachii F(0,30) C(5,0) 1350

Matematiksel modele gececek olunursa; sistemde el tarafindan tutulan kiitleyi kaldirmak igin {ig
adet kas gorev yapacaktir. Statik denge sartina gore bu kuvvetlerin dirsek eklem merkezi etrafindaki
moment toplamlarinin 0 olmasi gerekmektedir. Buna gore;

m.g.l. sin(Hﬂ) =1.F+1n.F+1r.F; (1)
olmalidir.

F1, F2, Fs sirasiyla brachioradialis, brachialis ve biceps brachii kas kuvvetlerini temsil ederken r
sembolleri de ilgili kaslarin moment kollarini gostermektedir.
Moment kollarinin hareket boyunca degisimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Kas moment kollarinin hareket siiresince degisimi
Figure 3. Muscle moment arms during the movement

Burada 1 uzunlugu 45 cm, m kiitlesi 10 kg’dir. Goriilmektedir ki ii¢ bilinmeyene karsilik elimizde tek
denklem mevcuttur. Bu belirsiz bir problemdir ve sonsuz ¢dziime sahiptir. Bu sonsuz adet ¢oziimii tek
¢oziime indirgemek i¢in optimizasyon yontemi kullanilmalidir.

OPTIMIZASYON VE SONUCLARI (OPTIMIZATION AND RESULTS)

Bu problemi optimizasyon yontemi ile ¢ozmek i¢in minimize edilmesi gereken ve cesitli kisitlamalar
getiren bir hedef fonksiyonu gereklidir. Literatiirde bir¢ok hedef fonksiyonu kullanilmaktadir ve en
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uygun fonksiyonu se¢gmek muhtemel duruma bagldir. Ornegin, bir engele ¢arpmadan hizli hareket
gerektiren bir hareketle, kesin ve yumusak bir hareketin gerektirecegi hedef fonksiyonlar1 birbirinden
farkli olacaktur.

Bir¢ok yaygin hedef fonksiyonu kas aktivasyonunu kullanmaktadir. Kas aktivasyonu 0 ile 1
arasinda degisen bir degerdir. 0 olmas: kasin pasif oldugunu gosterirken 1 olmasi ise tamamen aktif
oldugunu gostermektedir (Abdel-Malek, 2006).

Kas kuvveti F=a.Ni ile tanimlanmaktadir. Burada a kasin aktivasyonunu Ni ise Tablo 1’de verilen kas
dayanimini temsil etmektedir. Bu haliyle O etrafindaki moment ifadesi asagidaki sekilde yeniden
diizenlenebilir.

m.g. l.sin(eﬂ) =17.a1.Ny +15.05. Ny +135.03. N3 )

Bu problem agagidaki optimizasyon formiilasyonu kullanilarak ¢oziilebilir.
Bul: ay,a,,a;5

Minimize et:

=Xk a} @)
Bagl fonk.
n
T = Z ri(a;Ny)
i=1
(4)
0< a; <1

n burada kas sayisini gostermektedir. Bagli fonksiyonlari, farkli eklemleri igeren farklt moment
denklemleri de ekleyerek uzatabiliriz. Bu calismada sadece dirsek eklemi dikkate alindigindan tek
moment denklemi yeterlidir. Denklemleri probleme 6zel hale getirirsek;

Bul: ay,a,,a;
Minimize et:
J=3%laf ©®)
Bagl fonk.
ra Ny + rp,a, N, + rza3N; = mgl
(6)

OSai<1

Bu optimizasyon problemi ¢oziilerek kaslarin aktivasyon dereceleri Sekil 4, 5 ve 6’daki gibi elde
edilir.
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Sekil 4. Brachioradialis kasinin hareket siiresince aktivasyon degisimi
Figure 4. Brachiordalialis muscle activation during the movement
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Sekil 5. Brachialis kasinin hareket siiresince aktivasyon degisimi
Figure 5. Brachialis muscle activation during the movement
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Sekil 6. Biceps brachii kasinin hareket siiresince aktivasyon degisimi

Figure 6. Biceps brachii muscle activation during the movement

Grafikler incelendiginde kas aktivasyonlarimin 1 den kiigiik oldugu goriilebilir. Bu aktivasyon
derecelerine gore kaslarin moment tasima grafiklerini elde edebiliriz (Sekil 7).
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Sekil 7. Kaslarin hareket siiresince moment tasima egrisi
Figure 7. Muscle moment curve during the movement

SONUCLAR (RESULTS)

Insan hareketinin ve kas fonksiyonlarinin anlagilabilmesi icin biyomekanik modeller biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu calismada kas aktivasyonunun ve kaslarin moment paylasimini nasil yaptiklari
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incelenmistir. Sekil 4-7 bununla ilgili bize baz1 bilgiler vermektedir. Sekil 4-6 kaslarin aktivasyon
derecelerini gostermektedir. Sekil 7’de dikkat edilirse moment degeri 90° ye kadar artis gostermesine
ragmen kas aktivasyonlar diisiis egilimindedir. Sekil 3'te ise biittin kaslar icin, hareket boyunca artma
egilimi gosteren moment kollariin degisimi goriilmektedir. Bu grafiklerden anlasilacag: tizere T=Fi.ri
ifadesine uygun bir sekilde kasin moment kollar: arttig1 icin kas kendi tizerine diisen momenti saglamak
i¢in aktivasyonunu diistirmektedir. Sekil 7 ve Sekil 3’1 birlikte ele aldigimizda moment kolu degeri
hareket boyunca en biiyiik degeri alan brachioradialis kasinin en fazla momenti tasidig1 goriilmektedir.
Buna ragmen brachioradialis kasi, kaslar arasinda maksimum dayamim kuvveti en az olan yani en
diisiik yiik tasima potansiyeline sahip olan kastir. Bu veriler Cizelge 1’de mevcuttur. Biceps brachii kas1
hareket boyunca en yiiksek aktivasyona sahip ve dayanim kuvveti olarak ikinci kas olmasina ragmen
moment kolu degerleri nedeniyle en az moment tasiyan kastir.

Sonug olarak kaslarin moment tasima potansiyellerinde en etkili parametre moment kolu olarak
karsimiza gikmaktadir. Ayrica kasin aktivasyon derecesi ile moment kolu arasinda da ters bir oranti
oldugu gozden kagmamalidir.
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