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OZET

Bu calismada, Solidworks programi yardimiyla insan el-kol mekanizmasi1 sematik
olarak (¢ boyutlu cizilecek ve Solidworks Motion menisu ile insan kolunun barfiks cekme
hareketi, dambil kaldirma hareketi, kiirek cekme hareketi ve sinav cekme hareketi gibi bazi
sportif hareketler sirasindaki kinematik analiz olarak konum, hiz, ivme ve sarsilma
degerleri kinetik analiz olarak eklemlere etkiyen kuvvet, moment ve gii¢ sekillerle beraber
analiz edildi.

Son olarak Solidworks Motion yardimiyla yapilan kinematik ve kinetik analizlerin

degerleri irdelenerek sonuglar kiyaslanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Insan kolu uzunluklari, Insan kolu dayanimi, Insan kolu agirlik

merkezi



SUMMARY
Kinematic and kinetic analysis of the upper extremity in a sporting athlete

In this study, with the aid of the Solidworks program, the human hand-arm
mechanism will be schematically drawn in three dimensions and the position, speed, and
speed of the kinematics analysis of some sporting movements such as the bar pull action,
dumbbell action, rowing action and push- acceleration and shaking values were analyzed
together with force, torque and force shapes acting on the joints as kinetic analysis.

Finally, the values of the kinematic and kinetic analyzes performed with the help of
Solidworks Motion will be examined and the results will be compared.

Key Words: Human body length, Human body strength, Human body weight center
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1. GIRIC

1.1. Konunun Onemi

Is kazalan, trafik kazalari, hastalik ve askeri personellerin terérle micadele gibi
sebeplerden insanlarin yitirmis oldugu kol ve el kayb1 kisilerde psikolojik sorunlara neden
olabilmektedir. Ikinci Diinya Savasi’ndan bu yana hastalik, savas ve kazalarda kol ve
bacaklarini yitiren kisiler, uzun yillar tasarimi neredeyse hi¢ degismeyen protezlerle idare
etmek zorunda kalmislardir. Bu protezler kisinin sadece gorsel yonden eksikligini
gidermekte ancak gercek bir insan kolu hareketini yerine getirememektedir. Ayrica
insanlarin bu sebeplerden uzuv kaybina ugramasi giinlilk hayatinda ¢esitli zorluklara ve
aksamalara sebep olmaktadir. Bu durumlarda insanlarin giindelik hayatini siirdiirmek i¢in
normal el-kol mekanizmasinin yapabilecegi hareketleri minimum diizeyde yapabilen bir
proteze ihtiyact olmustur. Giinliik ihtiyaglarini gidermenin yani sira kol ve elin
kullanimiyla birlikte kisiye psikolojik destek saglanmistir. Amag¢ uzuvlarin yitiren kisileri
topluma yararli birey haline getirmektir. Benzer ¢alismalarin hayata gecirilmesiyle iilkeye
saglanacak maddi ve manevi katki siiphesiz biiyilik olur. Ayrica bu ¢alisma alan1 gelecek

nesillere bilim alaninda tesvik edici olacaktir [1,2].

1.2. Protez Kollarmn Cesitleri ve Kontroli

Hastanin giinliik hayatinda protez kolu rahatlikla kullanilabilmesi igin bir kontrol
sistemi olusturulmalidir. Konvansiyonel protezler viiciit gliciyle ¢alisan protezlerdir.
Eksternal Guclu-Myoelektrik protezler protezin soketi igine yerlestirilmis elektrotlar
tarafindan kontrol edilir. Elektrotlar cilde temas eder. Gudiik icinde kalan kaslarda
olusturulan istemli kas1 sonucu olusan kas aksiyon potansiyellerini saptar. Saptanan
elektriksel sinyal amplifiye edilir ve yoneltilir. Elektrik motorunu ¢alistirarak istenen
fonksiyonu olusturur. Motor, elektrot ve pil icerdiginden normal protezlerden daha agirdir.
Agir olmasi nedeniyle hasta tarafindan kabul edilmeyebilir [3]. Pasif-Kozmetik amach
protezler bunlar kisinin kaybettigi uzvun goriiniimiinii tamamlamak amaciyla kullanilir [3].
Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan protez ¢esidi gorsel yani pasifprotezlerdir.

Pasif protezler herhangi bir serbestlik derecesine sahip olmamalarina ragmen hafif ve

gercek uzva benzedigi icin yaygin olarak kullanilir. Konvansiyonel protezler pasif yani



gorsel protezlerden farkl olarak tek veya iki serbestlik dereceli protezlerdir. Bu protezlerin
uclara genelde “’hook’” ismi verilen bir el takilir ve bu el kablolar vasitasiyla kisinin
omuzunu hareket etmesiyle caligir. Diger bir protez cesidi ise myoelektrik sensoriiyle
calisan protezlerdir. Bu protez kisinin kalan uzvuna sensorler baglanir ve bu sensorler
kopma olaymdan sonra kalan kaslardaki hareketleri algilayarak kontrol sistemine sinyaller
gonderir. Kontrol sistemi bu sinyalleri isler ve kisinin yapmak istedigi hareketleri motorlar
sayesinde yapmay1 saglar. Yiizeye elektrotlar1 ile verimli bir sekilde calisan kollar
yapilmistir. Yapilan bir baska caligsmayla birlikte ylizey elektrotlar yerini kalan kaslarda
yerlestirilen baska bir tabirle enjekte edilen 1,5 mm capindaki myoelektrk sensorlere
birakilmistir. Bu sistemde en biiyiik sorun sensdrlerin gii¢ ihtiyacidir. Fakat bu sorun kalan
sensorlerin igcine bobin yerlestirilmesiyle c¢oziilmiistiir. Disaridan bobine yollanan
elektriksel sinyallerle sensoriin elektrik ihtiyaci karsilanmig olur. Bu yolla kontrol

edilebilen eller gelistirilme siirecindedir [3].

1.3. Giiniimiiz Protezlerinde Karsilasilan Zorluklar

Protez kollarin insana adaptasyonunda gelisen teknolojiye ragmen zorluklar devam
etmektedir. En biiyilik zorluklardan biri protezin kontroliidiir. Kisinin protezi kontrolii i¢in
cesitli nedenlerle kopan uzuvdan kalan kisimdaki artik kaslarin iizerine yapistirilanlarin
ylizey elektrotlar1 ya da basing sensorleri ile kisinin yapmak istedigi hareket
anlagilmaktadir. Bu teknikte kisi bir hareketi yapmak igin sanki kolu varmis gibi
diistinmesi istenerek kisinin herhangi bir hareketi yapmasi istenmektedir. Boylece kalan
uzuvdaki kalan kaslar hareket gegecek ve bu sayede kisinin yapmak istedigi hareket
anlagilmis olacaktir. Diger dnemli bir problemde protezin viicuda baglanmasidir. Viicuttaki
kalan uzva baglanan protezler kalan uzvun zamanla daha da incelmesine sebep olmaktadir.
Yapay uzvun gercegine benzer hale gelmesini saglamanin bir yolu da onu viicuda
sabitlenemiyor, yalnizca <’giyilebiliyor’” olmasidir. Buda bazi sorunlar doguruyor.
Ornegin, protezin yuvasi terden veya siirtinmeden hasar gorebiliyor. Ayrica hafif bir
gevseme kontrol ve giic kaybma yol agabiliyor. Arastirmacilar, baglar1 sikarak
saglamlastirmak yerine, yapay kol veya bacagi iskelete dogrudan baglamanin daha dogru
oldugunu diistiniiyor [4].

Isveg, Gothenburg’daki Sahlgrenska Teaching Universitesi Hastanesi’nden Rickard

Branemark’in baskanliginda bir ortopedist grubu dis imlantlarinda kullanilan teknige



benzer bir sistem tizerine de ¢alisiyor. Bilim ekibi hastanin kol ve bacaginda arta kalan
kemiklere titanyum uzantilar implant ederek deriden 2 cm disariya uzanan destekler
birakiyorlar. Protez uzuv bu destege baglaniyor. Herhangi bir baginti yuvasina gerek
birakmayan bu sistem, yapay kol ve bacagin kolayca takilip ¢ikartilmasini kolaylastirirken
ana eklemin hareketlerine de engel olmuyor. Bu sistem suanda deneme safhasindadir.
Kullanilan hareketlilik ve rahatlik acisindan sansida vardir. Ancak deriden disar1 tasan
destegin cevresine enfeksiyon olusma riski sorun yaratabiliyor. Bundan bagka zaten zayif
olan arta kalan kemikler Gzerlerine binen ilave yik ile daha da kirilgan hale geliyor.
University College London’dan Gordon Blunn liderligindeki bir Ingiliz ekibi enfeksiyon
sorununu titanyum implantlara gézenek acarak c¢ozimlediklerini bildiriyor. Deri, kas ve
kemik dokusu, gozeneklerden destegin icine ve gevresine dogru geliserek viicut ile daha
sik1 baglar olusturuyor. Yapay bacak ve kolu viicudun gergek bir uzantisi haline getirdikten
sonra sira protezi dogrudan sinir sistemine baglamaya geliyor. Bu sayede beyin sinyallerini
yakalamak, ger¢ek zamanda sifresini ¢6zmek ve proteze yonlendirmek anlamina geliyor.
Ayrica protezden c¢ikan duyusal girdinin merkezi sinir sistemine geri gonderilmesi

gerekiyor [4].

1.4. Protez Teknolojisinin Literatlr Arastirmasi

Son yillardaki teknolojik gelismelere paralel olarak protez teknolojisindeki
gelismeler meydana gelmistir. Gerek goriintlisii gerekse islevi ile gergegine ¢ok benzer
hale getirilmis yapay kol ve bacaklar, laboratuvardan ¢ikip, kullanicilarin hizmetine
girmeye baglamigtir. ?imdiye kadar insan eli iizerine yapilan ¢alismalar neticesinde yapisi,
agirligi ve iglevi itibariyle insan eline ¢ok benzeyen mekanik eller yapilmistir [1,2]. Bugiin
hastalik veya kaza sonucu bacagini yitirmis bir insan akilli bir yapay bacaga sahip
olabiliyor. Uretilen yeni protez bacaklar icerdikleri ¢’ akilli’” yazilim sayesinde kullanicinin
yirime hizint 6greniyor ve farkli zeminlere gére uyum saglhyor [1,2].

Massachusatts Institute of Technology’deki Biyomekanik Grubu baskani Hugh Herr
“’Bacaklarin1 yitirmis olanlar daha yavasg yliriir ve daha fazla metabolik enerji harcar, kald1
ki duz zeminde bile dengeleri ¢cok saglam degildir’” der. Bu soruna ¢ozim getirmek igin
Hugh Herr’in ekibi “’iWalk PowerFootOne’’ adin1 verdigi protez ayak tasarladi. Bu protez
ayak, Elektrik motoru ve tendona benzer yaylardan yararlanarak kullanicinin 6ne dogru

ivme kazanmasini sagliyor veya yavaslatiyor [5].



Bunlar ayak bileginin konumunu 6lgen iki mikro islemci ve alti sensor tarafindan
kontrol ediliyor. Cok hizl1 bir gelisme gosteren protez teknolojileri yalnizca daha giiglii ve
daha esnek organlarin yolunu agmakla kalmiyor; ayni zamanda dokunmaya duyarli bir
derinin ve beyin tarafindan kontrol edilebilen uzuvlarin {iretimine de yesil 151k
yakmaktaydi [5].

Kol veya bacagini yitirmis bir hastay1, eskisinden daha hizli ve gucli hale getirmek
artik zor degildir. Kas, kemik ve bacak kaybinin yarattigi olumsuzluklarin tarihe karismasi
bekleniyor. Biitiin bu gelismelere ragmen kol protezleri ne yazik ki bacak protezlerine
oranla daha yavas bir gelisme kaydediyor. Bunun nedenlerinden biri kol ve el kaybinin
bacak kaybi kadar yaygin olmamasidir. Ayrica kollar daha kiicliktiir ve hareket alani
bacaklardan daha genistir. Bu nedenle gercek bir kolu taklit edecek yapay bir protezin igine
gerekli olan donanimi sigdirmak c¢ok zordur. Ayrica kollardaki serbestlik dereceleri
artttkca boyutu ve agirligt artmaktadir ve kullanilan malzemelerin se¢iminde robot
kollarinin tasariminda Onemli bir parametresi olmustur. Gelistirilen son protez kollar
biyonik olarak isimlendirilmeye baglanmistir [5].

Bireyin kalan uzuvlarindaki kaslardan alinan sinyaller sayesinde kontrol edilmis ve
bunun i¢in kalan uzuvlarindaki kaslarin {izerine yiizey elektrotlar1 yerlestirilmistir.
Bunlardan biri touch bionik firmanin iirettigi ’ilimb”’ isimli biyonik koldur. ?imdiye kadar
yapilan protezlerde sadece bagparmak ve diger iki parmak islev goriiyordu. Bu protezde ise
biitiin parmaklar birbirinden bagimsiz olarak calisabilir. Parmaklar1 birbirinden bagimsiz
olarak oynatabilen kol, tenis topunu rahatca kavrayabiliyor. Protez kol herhangi bir
ameliyata gerek kalmadan viicuda monte edilebilir. Beyinden alinan komutlar kolun kopan
kismina kadar gelebiliyor. Bu komutlar elektronik bir alet yardimiyla proteze aktariliyor ve
protez bu komutlara gére hareket ediyor [5].

Giiniimiizde en basarili biyonik kollardan bir tanesi de Dean Kamen tarafindan
yapilan “’Luke Arm’’ isimli biyonik koldur. Amerika Ileri Savunma Arastirma Projeleri
Dairesi (DARPA) tarafindan finanse edilmis [5]. Irak ve Afganistan’da meydana gelen
patlamalarda kol ve bacaklarini yitirmis savas gazilerinin sayilarinin artmasi DARPA’nin
bu alana oOncelik vermesinin en Onemli nedenidir. DARPA’da son yillarda diislince
kontrollii biyonik kol tasarimina yaklasik olarak 50 milyon dolarlik biitce ayrilmistir. Luke
Arm, kullanicinin el sikmasina, kilidin i¢inde anahtar1 dondiirmesine ve kahve ¢ekirdegi
gibi kiiciik nesneleri tutabilecek kadar hassas hareketleri yapabilmesine olanak taniyor.

Myoelektrik sensorler veya ayakkabinin igine giyilebilinen ayak kontrollii joystick ile



kontrol ediliyor. Dokunsal geri besleme, kullanicinin derisine tutturulmus, salinim yapan
kiicik bir motordan geliyor. Bu motor kavrama gucl yukseldikce daha yiksek bir
frekansta titresim yapiyor [5].

Bu cihazlar ne kadar gelismis olursa olsun, daha asilmasi gereken ¢ok sayida engel
mevcuttur. Ornegin kullanicinin kemiklerine ve sinir sistemine dogrudan baglanan bir
protez, viicudun ayrilmaz bir pargasi olarak dogal bir uzanti haline gelebilmelidir. Gergekei
yapay bir deri protezin vicudun dogal uzantis1 haline getirilmesinde ¢ok Gnemli bir rol
oynuyor. ?uanda goriintli acisindan ¢ok iyi bir deri kaplama malzemesi gelistirilmistir.
Derinin tizerindeki gozenekler ve killar dogal goriiniimii tamamliyor. Fakat bu deri heniiz
dokunsal geri besleme 6zelligine sahip degildir [5].

Son yillarda gelisen teknoloji ile insan kolunun kinetik ve kinematik analizi hakkinda
daha detayli arastirmalar ve daha gelismis ¢oziimler bulmak i¢in de ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir [6].

Insanin uzuv eksiklerini gidermek amaciyla yapilmaya baslanan bilimsel ¢aligmalar
giiniimiizde daha ileriye giderek insanlarin bu uzuv kayiplarmi 6nlemek i¢in tehlikeli
islerde veya giinliik hayatta insanlara yardimci olmak amaciyla insanlarin hareket
kabiliyetleri dikkate alinarak uzuv kontroliinii saglamak ve gerektiginde hizli hareket
etmek amaciyla dinamik tabanli kontrol,ile kolun engel olan yerlerde ¢alisacagi durumlar
i¢in ters dinamik kontrol modeli i¢in ters kinematik hesaplanmasinda sozde ters jakobiyen
kullanilmis ve yazilim olarak C++ ile Python kullanilmistir. C++ ile Python gibi
uygulamalarda kullanilabilen kiitiiphane ve araglari barindiran bir agik kaynakli isletim
sistemi olan ROS (Robot Isletim Sistemi) kullanilmistir [7]. Ayrica ters kinematik ¢dziim
yontemi ile olusturulan ¢6ziim orneklerinden olusan veri setleri ve MATLAB Neural
Network Toolbox yapay sinir agi elde edilip ileri bir seviyeye tasinmustir [8].

Son yillarda 6zellikle elektronik elemanlarin kiigiilmesiyle ve malzeme teknolojisinin
gelismesi kol teknolojisinin insan hayatina daha kolay adapte olmasini saglamistir. Insan
kolunun 6zellikleri, dayanim ve performansina gore iiretilen bu yapay kollar insanlarin
giinliik hayat ihtiyacin1 gidermek i¢in bilyiik umut olmustur [9].

Dogal frekans ve mod sekillerini tiiretmek i¢in insan el-kol sisteminin bir sonlu
eleman (FE) modeli sunarak insan el-kol sisteminin gelistirilmis sonlu elemanlar
modellerinin [10], el-kol titresim mekanizmasinin farkli bilesenleri i¢in uygun frekans
agirliklariin elde edilmesine yardimci olabilecegi, el-kol yaralanma mekanizmasi ortaya

cikarilabilecegi gosterilmistir [11].



Insan koluna uygulanan kuvvetlerin etkisi altinda Olgiilen elektromiyografi (EMG)
sinyalleri el-kol kontroliinde kullanilmasi ampiitasyona ugramis insanlarin dogal el
hareketlerine ve goriiniimlerine sahip olmasini saglamaktadir [12].

Bazen kas giiciiyle yapilmayacak kuvvetteki isleri de yapabilmek icin insan kolunda
yer alan kaslara baglanan elektrotlar yardimiyla alinan sinyallerin (EMG) elektronik
devreler ve yazilimlarla insan kolunun hareketlerinin kodlari ¢ikarilmig ve insan kolu
kemiklerinden hareket ve kavrama kabiliyetinden yola ¢ikilmigtir [13].

Insan el-kol mekanizmasina gergekei bir yaklasimla u¢ boyutlu modeli olusturulup
karpal kemikleri, ligamalar ve eklem bolgelerindeki yiik dagilimlari incelenmistir [14].

Insan el-kol mekanizmasi1 Makine ve Mekanizma anabilim dalinda biyomekanige
girmekte ve bu alanda konu ile ilgili bir ¢ok calisma yapilmaktadir [15].

Yapilan galismalarin birinde, dogal frekanslar1 ve mod sekillerini tiiretmek icin insan
el-kol sisteminin bir Sonlu Eleman (FE) modelini sunulmustur. FE modeli, Operasyonel
Modal Analiz (OMA) ve aktarilabilirlik kullanilarak analiz edilen deneysel titresimden
clde edilen modal parametreler dikkate alinarak kalibre edilmistir. FE modelinin modal ve
harmonik analizleri iki sinir kosulu i¢in gerceklestirilmistir. Birincisi sabit omuz kosulunu
diisiiniirken, ikincisi omuz hareketine izin vermek i¢in govde tanitilmis. Sonuglar, ikinci
modelin omuz hareketine izin veren dogal frekanslarinin, 6lgiimlerden belirlenenlerle
karsilagtirilabilir oldugunu gosterilmistir. Yapilan g¢alismanin sonuglari, insan el-kol
sisteminin gelistirilmis sonlu eleman modellerinin el-kol yaralanmasi mekanizmasini
ortaya cikarabilecegini gostermistir. El-kol titresim sendromunun farkli bilesenlerinin
degerlendirilmesi igin uygun frekans agirliklarinin tiiretilmesinde yardimci olabilir [16].

Baska bir ¢alismada uzatilmis el-iletimli titresimlere (HTV) maruz kalan isgiler
tizerine yapilan birgok epidemiyolojik c¢alisma, genellikle el-kol titresim sendromu
(HAVS) olarak adlandirilan vaskiiler, sensorindral ve kas-iskelet sistemi bozukluklar1 gibi
cesitli zararli etkileri ortaya ¢ikarmistir [17]. Bu, titresime maruz kalan insan el-Kol
sisteminin dinamik 6zellikleri ve HTV'ye uzun sire maruz kalma ile iliskili potansiyel
yaralanmanin degerlendirilmesi konusunda arastirma gabalarina ilham vermistir [18].

Bu arastirma g¢abalari, HTV'ye mesleki maruziyetle iligkili saglik sorunlarinin daha
iyi anlagilmasini saglamis ve HTV'nin etkilerini 6lgmek, degerlendirmek ve hafifletmek
igin birgok Uluslararas1 Standart'a yol agmis olsa da, titresimlerden kaynaklanan el-kol

yaralanma mekanizmasi heniiz tam olarak degildir [19]. Ayrica, mevcut 1ISO 5349-1[20]



kilavuzlar1 ve epidemiyolojik ¢alismalara [17,19,21] dayanan yaralanma degerlendirmeleri
arasinda énemli tutarsizliklar bulunulmustur.

Guvenilir bir el-kol modelinin gelistirilmesi, insan el-kol sisteminin rapor edilen
biyodinamik 6zelliklerinde varyasyonlari azaltabilir ve el-kol yaralanmas1 mekanizmasinin
anlagilmasini gelistirebilir. Insan el-kolu, tekdiize olmayan, dogrusal olmayan, anizotropik
ve kompozit bir sistem olmasina ragmen, el-kol alt yapilarinin biyodinamik tepkilerini ve
enerji emilim ozelliklerini karakterize etmek igin Kkirig-parametresi modelleri ve kiris
teorisine dayanan siirekli model gelistirilmistir [22] . Calismalarin yazarlari, toplanmis
modellerin siirekli parmak-el-kol sistemini temsil etmedigini ve lokasyona 6zgii yanitlari
dogru sekilde tahmin edemeyecegini kabul etmislerdir [22]. Yakin zamanda yapilan bir
caligsma [23], hem Kol-Nokta Mekanik Empedans: (DPMI) hemde el-kol kolu duruslari ve
anatomik yap1 g6z Oniine alindiginda iletilebilirlik yanitlarindan tiiretilen el-kol sisteminin
biyomekanik modellerini sunmustur. Son zamanlarda yapilan bir 6n ¢alisma, sonlu
clemanlarin (FE) modellerin, titresime maruz kalan insan el-kolunun yaralanma
mekanizmasin1 ve el-kol rezonans frekanslarinin giivenilir bir sekilde tanimlanmasini
anlamak icin gerekli hayati bilgiyi saglayabilecegini 6ne siirmektedir [24].

Insan el-kol sisteminin sonlu eleman modelinin, rezonans frekanslarinin ve el-kol
sisteminin mod sekillerinin giivenilir bir sekilde belirlenmesini saglamak amaciyla yapilan
bir calisma, insan el-kolunun farkli alt yapilarinin dogal frekanslarini ve mod sekillerini
belirlemek icin el-kol sisteminin sonlu eleman (FE) modelini sunmustur [24].

Insan el-kol mekanizmasinin iki boyutlu sonlu elemanlar (FE) modelinin modal ve
harmonik analizleri ANSYS programi yardimiyla yapilmis ve sonucunda insan el-Kkol
modelinin farkl: alt yapilarda gerilme ve sekil degistirme dagilimi elde edilmistir [16].

Insan kolunun eklem agilarim1 hesaplamak iginde c¢esitli yontemler iizerine
calisilmigtir. Bunlardan biri Ters kinematik Algoritma ‘yd1 [25]. Jacobian kontrol metodu
ve ters kinematik beklenenden daha yavas sonuglar verince bunlarin yaninda bagka
yontemler arastirilmistir [26,27,28,29]. Analitik ve geometrik hesaplamalar kullanarak
insan kolunun hareketini karakterize eden eklem acilarin1 hesaplamak icin yeni bir
algoritma Onerilmistir. Insan kolu hareketi ve robot hareketi arasindaki eslestirmeleri
tanimlamak i¢in 6zel bir platform olusturulmus ve elde edilen agilardan insan kolu hareketi
(Kinect sensor tarafindan gozlemlenir) daha sonra Onceden tanimlanmis eslestirmeler
kullanilarak doéniistiiriilmiis ve robota yiiklenmistir. Boylelikle robot insan hareketini taklit

etmis ve artik ¢cok fazla egitime gerek kalmadan kolayca kontrol edilebilmistir [30].



Bagka bir calismada, sagital dizlemde hareket eden bir insan kolunun ydriinge
izleme kontrold, sinir agi haritalamasi, evrimsel hesaplama ve dinamik sistem kontrolii
kombinasyonu ile disiplinler arasi bir yaklagimla incelenmistir [31].

Robotik operasyonlarin performansini gelistirmek icin insani kontrol stratejilerinin
kullanilma avantaji iizerinde ¢alisilmistir. Kontrol teorilerinin ndro fizyolojiye bir bakis
acist kazandirmak i¢in kullanilmast uzun ge¢mise sahip olmasina ragmen, son bes yilda
insan kol hareketlerini modelleme ve kontrol etme konusunda genis capli arastirma
faaliyetleri olmustur. Hiyerarsik model [36], noral ag [32,37,40], optimal kontrol [39],
adaptif kontrol [33,38], yinelemeli 6grenme [35] ve bu yontemlerin [41] kombinasyonlari,
insan kolunun ¢esitli hareket kontrolleri tizerine ¢aligilmistir.

Insans1 makinelerin tasarimi i¢in ve musculo iskelet miidahalelerinin disar1 ¢ikma
tahminlerinin tahmin edilmesi i¢in bir¢ok uygulama mevcuttur. Bir ¢alismada, izometrik el
kuvvetlerine yanit olarak kol konumunu tahmin edebilmek ve arastirmak icin ters dinamik
yontem uygulanmis ve Any Body Modelleme Sistemi (AMS) kullanilarak {i¢ boyutlu bir
musculo iskelet modeli yapilmistir [42].

Kas-iskelet modellemesi ve dijital mankenler ortopedi [43,44], sakatlanma [45],
ergonomi [46,47,48] ve endiistriyel tasarim gibi c¢esitli alanlarda kritik rol oynarlar
[49].Ayn1 zamanda dogal kinematik i¢in, dijital insan modelleri ya deneysel kinematik
tarafindan ya da konum hareketlerini tahmin etme yetenegine sahip olmalidir. Bu sebeple,
izometrik el kuvvetlerinde dogal insan kolu postiir degisimlerini tahmin etmek igin bir
optimizasyon tabanli musculo iskelet analizi tekniginin gecerliligini arastirilmistir ve
merkezi sinir sisteminin (CNS) izometrik el yiikiine tepki olarak insan kolu duruglarinin
kontroliiniin temel bir anlayisina katkida bulunulmustur [42].

Ters dinamiklere dayali formiilasyonda, kinematik serbestlik derecesi, bir
optimizasyon probleminin bagimsiz parametreleri olarak kabul edilir. lyilestirici, optimum
postiiral konfigurasyonu tretmek igin bu parametreleri tanimlar. Performans kriterine ve
fizyolojik, anatomik ve ¢evresel kisitlamalara tabidir. Bu fikir Rasmussen ve arkadaslari
[50] tarafindan tanitilmis ve daha sonra diger arastirmacilar tarafindan [51,52] “ters ters
dinamikler” ad1 altinda kullanilmistir. Daha yakin zamanda, Davoudabadi Farahani ve ark.
(2014), Kestirimsel Dinamikleri olarak da bilinen bu teknigi kullanarak pedal ¢evirmenin
kinematigini ve kinetigini tahmin etmistir [53].

Izometrik el yiiklerine yanit olarak glenohumeral abdiiksiyon agisinin (GHAA)

ongoriilmesindeki performans kriterleri olarak karesel kas aktivitesi (SSMA) toplaminin ve



karesel normallestirilmis eklem momentlerinin  (SSNJT) toplanmasinin gecerliligi
arastirilmustir [42].

Insanst robotlarda yapilan aragtirmalar, Leonardo da Vinci doneminden beri
baglamistir [54]. O zamandan beri, 6zel sirketler ve iiniversiteler tarafindan gelistirilen
insans1 robotlar var. Olan mobil insansi robotlar arasinda Waseda Universitesi’niin
TWENDY-ONE [55], Karlsruhe Institute of Technology’nin ARMAR 11l [56], Bonn
Universitesi’nin Dynamaid [57] ve Carnegie Mellon Universitesi'nden Snackbot [58]
gelistirilmistir. Bu platformlar ¢ok gelismis yeni gelistirilmis mobil robotla
karsilagtirmakla birlikte, bir insanin basitligi ve temel islevi vardir [59].

Son yillarda, ozellikle engelli, minyatiir bilgisayar ve elektronik sistemler ve
sensorler olmak Uzere robot teknolojilerini, engelliler icin akilli hareketlilik yardimcilar
gelistirmek amaciyla arastirmalar yapilmistir. Bu aragtirma temel olarak kor ve fiziksel
hareketlilik sorunlar1 olan bireylerin ihtiyaglart [60,62]. Cok az c¢alisma, yaslilarin
sorunlarina degindi. Yiriime yetenegine sahip olmayan insanlar icin bir dizi akilli
tekerlekli sandalye tipi yardim malzemesi tasarlanarak ¢alismada yaslilara yardimei olmak
i¢in yeni bir mobil insansi robot tasarlanmis ve insansi robot, nesneleri tanimak igin gorsel
bir sensorle donatilmigtir [61,62]. Mobil platformun alt kismina yerlestirilen Laser Range
Finder, engelleri tespit etmeyi miimkiin kilmis ve hedef nesneyi belirledikten sonra, robot
nesneye dogru hareket etmeye baslamis ve ardindan kavrama hareketi olusturulurken
kinematik, mekatronik ve robotik 6zellikler ele alinmigtir. Amag, yaslilara yardim etmek
ve insanlarla hastane veya ev gibi gercek ortamda etkilesimli ¢aligmak i¢in mobil insansi
robotu kullanmak olmustur. Bununla birlikte, daha once gelistirilmis sistemlerin ¢ogu
yaslilarin ¢evrede gezinmesine yardimci olur. Yaglilara yardimcr olmak igin yeni bir {ist
govde mobil insansi robotu Onerilmistir. Insan hareketinin temelini ve yeterli ev islerini
yapmak icin Ust ekstremitenin, daha fazla esneklik ve hareketlilik bir mobil platforma
eklenmistir. Mobil platform, bir ¢ift bacak tizerindeki stabilite ve sadeligine dayanarak
secilmistir [59].

Robotun manipiilasyonu ve manevra kabiliyeti bilgisayar mimarisine ve yazilima
baglidir. MATLAB, USB konektorii iizerinden kontrol panosu ile ara yiiz olusturma
esnekligi ve yetenegi icin kullanilir. Kart 8 dc motor, 6 servo motor ve 6 potansiyometre
okuyabilmek i¢in uyumludur ve bilgisayar ile mobil robot arasinda arayiiz saglar [59].

1970’1 yillardan beri yakim-erimli fotogrametrik (close-range photogrammetry)

yontemler biyomekaniksel hareket analizlerinin temelini olusturmaktadir. Braune ve



Fischer gibi biyomekanigin onciileri insan hareketi arastirmalar i¢in yliksek hizli foto?ekil
yontemler Onermis, gelisen sayisal elektronik ve bilgisayar teknikleri ile beraber insan
hareketlerinin incelenmesi i¢in yeni ufuklar a¢gmislardir [63]. Tiim fotogrametrik veri
toplama sistemleri, ister sinemato?ekil isterse optoelektronik veya rontgeno?ekil olsun,
elde edilmek istenen verileri iki boyutlu (2B) alict yardimiyla kaydeder. Ancak, insan
hareketi genelde bir diizlem yerine 3B bir uzayda gergeklesir. Hareket analizi i¢in gerekli
olan 3B uzaysal konum bilgisini elde edebilmek icin, ilgilenilen hareketin en az eszamanl
iki farkli goriintiisiine gereksinim vardir. Bu iki farkli goriintiden 3B uzaysal konum
bilgisine ge¢is, ‘Dogrudan Dogrusal Doniisim’ (DDD) (Direct Linear Transformation)
yonteminin  gelistirmesiyle saglanmistir. Goriintii  ile  uzaysal konum arasindaki
matematiksel iliskiyi esleyen DDD yonteminde, bilinen en az alt1 uzaysal kontrol noktasina
gore goriintii kalibrasyonu gerceklesir. Gilinlimiizde birgok ticari yazilim bu matematiksel
dontisiim metodunu uygulayarak 2B goriintiillerden 3B uzaysal konum bilgilerini elde
etmektedir [64]. Glinliikk yasamda veya sportif amacla gerceklestirilen tUm hareketler agisal
degisiklikler igerir. Ayn1 zamanda, bu hareketler sadece bir degil, birka¢ agisal alan1 da
icerir. Dolayistyla, hareketler meydana geldikleri eklemlerin o6zelliklerine gore farkl
diizlemlerde olusurken, bu duzlemlerde farkli agisal dilimleri igerir. Olusan agisal
degisiklikler ise, biyomekanikte kinematigin bir alt dali olan agisal kinematik alaninda
incelenir. Acisal kinematik ile yapilan degerlendirmeler ve elde edilen sonuglar,
sporcularin gergeklestirdikleri hareketlerin analiz edilmesinde, sporcularin ve antrenorlerin
kendilerini gelistirmesinde Ve yeni tekniklerin yaratilmasinda yardime1 olur [65].

Masa tenisi, bilardo ve dart gibi teknik becerilerin 6n planda oldugu spor
branslarinda kiiciik degerler ile dlgllebilen kinetik degiskenler, halter, boks ve giires gibi
kuvvetin yogun olarak gézlemlendigi spor branglarinda oldukga biiyiik degerlere ulasabilir.
Kinematik degiskenler icin de benzer durumlar s6z konusudur. Ornegin; korling ya da
bocce gibi dallarda sporcularin kullandiklar1 objeler, ok¢uluk ya da aticilikta
kullanilanlardan c¢ok daha yavas hizda hareket ederek hedeflerine ulasir. Kinetik
degiskenlerin 6l¢iilmesinde arastirmacilarin en ¢ok bagvurdugu o6l¢iim araglart kuvvet
platformlar1 ve yiik hiicreleridir. Kinematik degiskenlerin gozlenebilmesi, hareket takibine
dayanir. Cesitli 6l¢tim araglari ile yapilan hareket izleme sireci sonunda, cisimlerin ne
kadar hizli, ne kadar uzaga ve ne kadar yiiksege gittigi gibi bilgiler saglanmis olur.

Ayrica cisimlerin pozisyonlari, vektorel hizlar1 ya da ivmeleri de kinematik 6l¢timler

ile belirlenir. Yiiksek hizli goriintii yakalama sistemleri kinematik dl¢timler i¢in en ¢ok
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kullanilan yontemler arasindadir. Ancak teknolojik gelisimler ile birlikte farkli sensorler
yardimiyla hareketi takip etmek miimkiin hale gelmistir. Ivmedlgerler, jiroskoplar,
manyetometrelerden olusan sistemler, goriintiiye ihtiya¢ duymadan kinematik Slgiimler
yapabilmektedir. Performansin gelistirilmesinde, teknigin, fiziksel yap1 veya fizyolojik
kapasiteden daha baskin oldugu spor ve etkinliklerde biyomekanik biliminin daha
kullanigh oldugu goriilmektedir [66].

Ust diizey sporcular tarafindan uygulanan zorluk derecesi yiiksek hareketler cogu
zaman anatomik ve fizyolojik smirlari zorlar. Bunun yaninda, performans sinirlarinin
stirekli zorlandig1 giiniimiiz sporlarinda bu hareketler, dogru uygulandiginda bile ¢ogu
zaman sakatlanma riski tasir. Iste bu noktada, hareket analizi, spor ve saglik alanlar
arasinda bir koprl gorevi yapar. Gerek profesyonel gerekse amator diizeyde spor yapan
bireylerde yapilan hareket analizi ¢alismalari, arastirmacilara hem hareket hem de hareketi
uygulayan hakkinda bir¢cok bilgi saglar. Elde edilen bilgilerin olmas1 gerektigi
diistiniilenlerle karsilastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan fark, aragtirmacilara yapilan hareketin
dogruluktan ne kadar uzakta olduguna dair fikir verir. Bu uzaklik ya da daha basit sekliyle
hata; teknik, dengesiz kas kuvveti, yanlis ekipman gibi bir¢ok etmen nedeniyle olusabilir.
Hangi nedenden kaynaklaniyor olursa olsun, ortaya ¢ikan bu istenmeyen durumun er ya da
gec olumsuz sonug vermesi kacinilmazdir. Atletik performans agisindan bakildiginda, hata
miktar1 fazla olan sporcu i¢in iki olasilik s6z konusudur. Bunlardan ilki, sporcunun istenen
performans diizeyine ulasamayacak olmasidir. Ikincisi ise; eger yapilan hata anatomik
acidan bir uygunsuzluk nedeniyle ortaya ¢ikiyorsa, 6rnegin yanlis kosu teknigi nedeniyle
alt ekstremite eklemlerine olmasi gerekenden fazla agirlik etki ediyorsa, biylk ihtimalle
sporcunun kisa ya da uzun vadede bir sakatlilk veya travma yasamasimin muhtemel
olmasidir. Bahsedilen olumsuz durumlar ortaya ¢ikmadan Once yapilacak hareket
analizleri, hem performans: arttirmada hem de sagligin korunmasinda biiyiik 6nem tasir.
Saglik agisindan bakildiginda ise, hareket analizinin rolii bu noktadan sonra da buyuk
onem tasir. Ozellikle sakatliklarin tedavi ve rehabilitasyon siireglerinde yapilan hareket
analizleri bir kontrol mekanizmasi gibi calisarak, oncelikle tedavinin basarist hakkinda
bilgi verirken, sonrasinda rehabilitasyon siirecinin verimli sekilde tamamlanmasini saglar.
Nicel ve nitel yaklasimlar, hemen her alanda oldugu gibi hareket analizi ¢aligmalari iginde
uygulanabilir. Nicel yaklasimlar, viicut ya da vicut bolimlerinin hareketlerini sayisal
veriye doniistiirerek incelenmesini saglar. Ornegin, arastirmaci bir viicut béliimiiniin

hareketlerini belirli zaman araliklarinda takip ederek, bu bolimin ne kadar hizli hareket
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ettigini bulabilir. Bu yaklasimin en 6nemli avantajlarindan birisi, tercih edildiginde
subjektif tanimlamalardan uzaklasilmasidir. Ayrica, arastirmaciya istenen veriyi yiiksek
hassasiyetle inceleme olanagi tanir. Ancak veri sayisallastirmada kullanilan donanim goz
Oniine alindiginda, bu yontemin olduk¢a pahali ve zaman alic1 bir yontem oldugu anlasilir.
Buna ragmen, oOzellikle goziin gormekte zorlandigi hareket tlirlerinde nicel yaklagim
kullanilmast en dogru yaklasimdir. Biyomekanikte nitel yaklasim ise, hareketi sayisal
ifadeler kullanmadan tarif etmektir.

Bu yaklasim daha ¢ok konunun uzmanlari tarafindan becerinin kritik noktalariin
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Hareket analizi, hareketli bir mekanizmadaki tim
bilesenlerin kinematigi (konum, hiz ve ivme dahil) ve dinamigi (eklem tepkileri,
eylemsizlik kuvvetleri ve gii¢ gereksinimleri dahil) hakkinda nicel bilgiler saglar. Hareket
analizinin amaci, normal hareketi bireysel farkliliklardan bagimsiz sayisal verilerle ifade
edebilmek ve normalden farkli hareketi, bu farkliligin altinda yatan neden veya islevsel
uyum ile iliskilendirebilmektir. Sporda hareket analizi giiniimiizde hem laboratuvar hem de
sahada gergeklestirilebilir. Ancak, spor bransina 6zgiin kiigiik farkliliklarin belirlenmesinde
teknolojinin sinirlarinin bulundugu goz ardi edilmemelidir. Saha Sl¢giimleri biiylik oranda
kamera goriintiilerine dayanir. Kuvvet platformunun sahada sinirli kullanilabilmesi
arastirma caligsmalarinin Oniinde O6nemli bir engeldir. Insan hareketinin biiyiikk bolimii
bilingli olarak ogrenildikten sonra bu bilgiler beynin bazal gangliyonunda otomatiklesir.
Bu nedenle spor etkinliklerinde yanlis yapilan otomatiklesmis hareketin diizeltilmesi
oldukea giictiir. Ozellikle geng yaslarda, motor becerinin yeni 6grenildigi siirecte, erken
alinan 6nlemler bu sorunu ortadan kaldirabilir. Bu yiizden, motor beceri gerektiren teknik
olusumlarin en iyi sekilde tanimlanmasi ve uygulama alanina aktarilmasi gerekir. Spor
alaninda basarili olmak ve olasi yaralanmalari Onleyebilmek igin hareketin dogru
ogrenilmesi ve sporcuya ogretilmesi gerekir [67]. Sporda hareket analizi, sporcunun
uyguladigi becerinin karakterini degerlendirirken performansini gelistirici bilgilerin de
edinilmesine yardimci olur. Bu yontem ayrica spora bagli yaralanmanin 6nlenmesine de
yardimci olabilir. Sporcu sagligi ekibinin en 6nemli sorumluluklarindan birisi, her diizeyde
sporcunun yaralanmalardan korunmasin1 saglamaktir. Hem bireysel hem de takim
sporlarinda 6nemli olan karmasik hareket paternlerinin degerlendirilmesinde fiziksel baki
ya da gozlem ile yeterli olmaz. Ancak, sporcularin yaralanma risklerinin degerlendirilmesi
son derece Onemli olup, fizik muayene bulgularinin yani sira oyun taktiklerinin

degerlendirilmesi, zamana bagimli hareket analizi ve pozisyon izleme (takip) sistemi
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kullanilarak da yapilir [68]. Gozlem yolu ile yapilan takipteki sorular1 asabilmek ve
oyuncularin en uygun pozisyonda oynatilmasi amaciyla, doksanl yillarin baslarinda video-
kamera goriintiileme yontemleri kullanilmistir.

Daha sonralari, hentbol, basketbol, skuas Ve tenis gibi sporlarda oyuncularin
hareketlerinin genis 6lgekli analizi i¢in gelistirilmis ve yiksek glvenirligi olan bilgisayar-
gorsel tabanl “kus-gdzii kamera konumlamali” (Sagit) sistemler kullanilmaya baslanmigtir
[5,6]. Video teknolojisindeki gelismeler sayesinde, oyuna ve oyuncuya hichir midahalede
bulunmaya gerek kalmadan kayit alabilmek miimkiin hale gelmistir [69,70]. Ancak, erken
donem hareket analizi sistemleri, yalnizca sportif aktivite esnasinda en ¢ok tekrarlanan
fiziksel aktivitelerin degerlendirilmesi iizerinde durmustur. Bu sistemler, aktivite
sirasinda, Ozellikle de temas ve yogun fiziksel aktivite gerektiren sporlar dallarinda,
orcunun fiziksel yeterliligi hakkinda fikir vermekte oldukca yetersiz kalir. Bu sistemler
kullanilarak ani yon degisim hizi, hizlanma ve yavaslama oraninin ve kosu paternlerinin
degerlendirilmesi imkansizdir. Bu yonii ile sporcunun tam olarak degerlendirilmesinde
eksik ve yetersiz kalmaktadir. Teknik, taktik, fiziksel ve fizyolojik etmenlerden etkilenen
spor aktivitelerinde fiziksel hareket sistemi kullanilir. Her sporcunun kendine 6zgii farkl
yetenegi oldugu, bu yeteneklerin teknik ve fizyolojik degisimlerden etkilendigi
unutulmamalidir. Kuvvet, gii¢, hiz, cesaret ve dayaniklilik gibi diger bireysel farkliliklarin,
planlanmis ve tekrarli egitimle degistirilmesi sporcunun basarisini arttirabilir [71]. Sporda
hareket analizi, tarihsel siire¢ icerisinde yasayan canlilarin hareketlerinin incelenmesi
amaciyla ortaya ¢ikan teknolojiden yararlanilarak gelistirilmistir [72].

Son yillarda gelisen teknoloji ile artik sporda, sahada da 6l¢iim yapma olanagi vardir.
Yirtiylis analizi laboratuvarlari disinda, o6zellikle spor alanina hizmet eden ve belirli
amacglar dogrultusunda c¢alisma alanlar1  Gzellesmis laboratuvarlar  bulunur. Bu
laboratuvarlarda, sporcularin yaptiklar1 her tiirlii hareketi ortaya koymak i¢in ¢ok sayida
calisma gerceklestirilmistir. Ozellikle eklem ve kaslarin biyomekanik ve anatomik
analizleri yapilmistir [73]. Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak dijital fotogrametrik
yontemlerle imaj analizlerinin G¢ boyutlu (3B) analizi, bircok vicut hareketinin
degerlendirilmesine yeni bir boyut kazandirmistir [74]. Bu literatiir 1s1gInda
gergeklestirilen medikal calismalar, sporcularin karsilagabilecekleri bir¢ok patolojik
predispoze etmenin teshis ve tedavisinde fotogrametrik yontemlerin gecerliligini dogrular
[75].
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Bununla birlikte, yapilan literatiir taramasi sonucu, bir¢ok spor daliyla ilgili
hareketlerin 3B analizlerinin heniiz ortaya koyulamadigi tespit edilmistir [76].

Temel olarak hareket, bir cismin duragan bir noktaya gore yer degistirmesi olarak
tanimlanir. Biyolojik varliklarin hareketlerini mekanik prensipler kullanarak agiklamaya ve
degerlendirmeye ¢alisan bilim disiplinine ise biyomekanik adi verilir [77]. Bir baska
deyisle, biyomekanik fiziksel hareketlerin sayisal veriye doniistiiriilerek incelendigi bir
disiplin olarak ifade edilebilir. Ana unsuru hareket olmasi nedeniyle iilkemizde terim
olarak hareket analizi, biyomekanik ile siklikla anlamdas olarak kullanilir [66]. Hareket
analizinin veri ¢esitliligini biiyiilk oranda kuvvet ve kuvvete baglh kinetik degiskenler ile
daha cok gorsel verilerin sayisallastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan kinematik degiskenler
olusturur [66].

Bu ¢alismanin amaci insan el-kol mekanizmasinin barfiks ¢ekme, dambil kaldirma,
kirek cekme ve smnav ¢ekme gibi bazi sportif hareketler sirasinda insan el-kol
mekanizmasindaki omuz, dirsek ve bilek kisimlerinin kinematik olarak konum, hiz, ivme
ve sarsilma analizini, kinetik olarak kuvvet, moment, enerji ve gili¢ degisimlerini

inceleyerek gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara yardim etmektir.
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2. KOLUN ANATOMISI HAKKINDA BILGI

Insan bedeninde bir¢ok hareketi ve islevleri yapmaya yarayan ve gdvdeye bagh
uzuvlara kol kemigi denir. Kol iki boliimden meydana gelir ve kol uzuvlar1 6n kol, kol
olarak adlandirilir. Omuz mafsalindan dirsek kismina kadar olusan boliime kol, dirsek
mafsalindan da ele kadar ulagsan boliime de 6n kol denir. Fakat halk arasinda kol denilince
iki boliim birden kastedilir. Kol yapisi itibari ile ¢esitli yonlere hareket ettirilebilir. Yukari
asagl, one arkaya, ice dongii ve disa dongii hareketleri vardir. Bu hareketler omuz mafsali
ile baglandigi kaslar yardimu ile yapilir[78].

Kol (zerinde hareketleri saglayan dort kas bulunmaktadir. Bu kaslar igerisinde en
onemlisi iki bash pazu kasidir ve 6n kolun biikiilmesini saglayan kastir. On kol ile yapilan
ice doniis ve disa doniis hareketleri yapilir ve dirsek mafsali vasitasi ile koldan baslayip 0n
kol kemikleri iizerinde olusan kaslar sayesinde hareketleri gerceklestirir. On kol iizerinde
toplamda 18 kas vardir. Bu kaslar el ve parmaklarin hareketini saglamaktadir [78].

Kolun biitiin uzuvlarinda ii¢ kemik cesidi vardir. Bunlar;

2.1. Humerus

Kol diye adlandirilan birinci uzuvda yer alir. Kolda bulunan en kalin kemik
humerustur. Omuz mafsali ile dirsek arasinda tek bir pargadan olusan bu sert kemik kolun
gOvde ile olan baglantisin1 saglar. Humerus’un gévde kismina corpus humerus, istteki
ucuna ise carput humerus denir. Humerus kemiginin en ¢ok kirilma olasiliginin oldugu
kisim carput humerustur. Ozelikle diismelere bagl veya darbeler sonucunda bu bélge ¢ok

risklidir [78].
2.2. Os radialis

Dirsek mafsal1 ve el arasinda bulunan iki kemikten birisidir. On kol kemigi olarak da
bilinir. Bu kemigin én kismima Karpus Radialis denir. Ust ucu yukarida humerus kemik ile

birlesirken dirsek kemigini meydana getirir. Alt1 ucu ise el bilegi ile baglantiy1 saglar. El

bilegi ile eklemler araciligi ile birlesir [78].
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2.3. Os ulna

On kol kemiklerinden ikincisidir. Diger birinci kemige gore uzun bir kemik olan bu
kemik 6n kolun i¢ tarafinda bulunur. Kemigin gévde kismini olusturan boliimiine carpus
ulna adi verilmistir. Bu kemigin iist kisminda yarim ay seklinde bir ¢entik vardir. Bu ¢entik
ulnanin en ¢ok kirilan ve zarar géren béliimiidiir. Ozellikle spor dallari arasinda jimnastik
hareketi sporlar1 ve cirit atma, giille atma gibi el sporlarinda olusabilir. Bu arada tekvando
her ne kadar ayak sporu gibi goziikkse de koruma amagli olarak kullanilan kollarda
kirilmalara yada ¢atlamalara sebep olacak tehlikeli hareketleri vardir [78].

?ekil 2.1°de insan kolunun pazu kemigi ve dirsek, 6n kol kemigi olarak iki bolimden

olustugu gosterilmektedir [78].

Kiirek kemigi (Scapula)

Pazu kemigi (Humerus)

On kol kemigi (Os ulna)

Dirsek kemigi (Os radialis)

Cekil 2.1. Kol kemikleri ve omuz kemeri [78]

Tip literatiirii disinda ellerde kolun bir pargasi gibi algilandigindan el kemikleri de
kol kemikleri arasina alinabilir. El kemikleri {ige ayrilir ve ossa kemigi denilen birinci
kemik elin bilege baglanmasini saglayan kemiktir. Toplam sekiz par¢cadan olusan bu kemik
yuvarlak bir yapiya sahiptir. Iki sira halinde elde dizili olan bu kemik iist sirada dort alt
sirada dort adet olacak sekilde siralanmistir. Alt siradaki kemikler tarak kemigi dedigimiz
kemikler ile birlesir. El tarak kemiklerinin adi Ossa Metacapridir. Bu kemikler kisa
kemiklerdendir. Her elde bes adet bulunan bu kemikler, bir ucu bilek kemiklerine bir ucu

da parmak kemiklerine baglanir. Parmak kemiklerini olusturan kemiklere de Ossa
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Phalonges denir. Bes parcaya boliinen bu kemigin iki parcasi bas parmakta {icerli pargalar

halinde diger parmaklarda bulunur. Her bir elde on dort parmak kemigi bulunur [78].

2.4, Ust Ekstremite

Ust ekstremite, boynun alt boliimiiniin dis yan tarafi ile iliskilidir. Govdeye, clavicula
(kopriiciik kemigi) ve sternum arasindaki kiigiik bir iskelet eklemi ve kaslarla asilidir.
Biiyiik eklemlerin ve iliskide olan kemiklerin konumu temel alinarak {ist ekstremite omuz,
kol, 6n kol ve el olarak boliinmiistiir. ?ekil 2.2.°da st ekstremiteyi olusturan kisimlar
belirtilmistir [79].

Omuz, Ust ekstremitenin govdeye tutunma bolgesidir. Kol, st ekstremitenin omuz ve
dirsek eklemi arasindaki pargasidir. On kol, dirsek eklemi ve bilek eklemi arasindadir ve

el, bilek ekleminin distalindedir [79].

Cekil 2.2. Ust ekstremite a.) Ust ekstremitenin 6nden gériiniisii, b.) Omuzun iistten gériiniisii [79]
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Destek, denge ve hareket icin kullanilan alt ekstremiteden farkli olarak, {ist
ekstremite eli konumlandirmak i¢in yiiksek oranda hareketlidir. Elin esas gorevlerinden
biri, objeleri kavramak ve yonlendirmektir. Objelerin kavranmasi genel olarak bagparmaga
dogru parmaklarin fleksiyonunu igerir. Kavramanin tipine bagl olarak el kaslarinin
hareketi; 6n koldan ¢ikan ve el parmaklarinda sonlanan uzun tendonlarin hareketlerini
dizenlemek ve 6n koldan gelen uzuv fleksor ve ekstensor tendonlar tarafindan meydana

getirilemeyen her bir parmaktaki eklem hareketlerinin kombinasyonlarini tiretmektir [79].

2.5. Ust Ekstremite Kemikleri Eklemleri

?ekil 2.3.’da goriilen iist ekstremite kemikleri clavicula (kopriiciik kemigi) ile baglar.
15-17 cm uzunlugunda “S” seklinde biikiilmiis bir kemiktir. Clavicula, insan iskeletinin en
erken kemiklesmeye baslayan parcasidir [79].

Scapula (kiirek kemigi) li¢c koseli, tic kenarli ve ikiyiizlii yass1 bir kemiktir. Humerus
(kol kemigi), butiin kemiklerde oldugu gibi iki uca sahiptir. Ust u¢ skapula, alt u¢ én kol
kemikleri ile eklem yapar. Kemigin alt ucu genis yassidir. On kol kemikleri, radius ve ulna
adr verilen iki kemikten meydana gelir. Bu iki kemik proksimal ve distal uclarinda birer
eklem araciligi ile birbirleriyle temas halindedirler [79].

Eller iizerine dayanildigi zaman, gévde agirligin1 tasimak bakimindan her iki kemik

de énemli rol oynar.
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Cavitas glenowdalis -
Scapula

Gekil 2.3. Ust ekstremitenin kemikleri [79]

Radius’un Ust ucu silindir bigcimindedir ve buna radius basi denir. Radius ti¢ yiizlii ve
kenarli olup 6nden arkaya basik ve asagiya dogru genis ve kalindir. Ulna, radiusa nazaran
Ust ucu kalin ve alt ucu incedir. Radius gibi ulna da ii¢ kenarli ve ¢ yuzludir. El iskeleti
36 eklem ile birlesmis 27 kemikten meydana gelmektedir. EI kemikleri; carpus (el bilegi),
metacarpus (el bilegi) ve phalanges (parmak kemikleri) olmak lzere ¢ grubaayrilir.

Omuz eklemi, humerus bas1 ile scapulanin sig bir cukur olan glenoid ¢ukuru arasinda
olusan eklemdir. Viicudun iki kiiresel ekleminden biridir. Hareket kabiliyeti ¢ok fazladir.

?ekil 2.4. ve 2.5.”de kurek kemiginin, ?ekil 2.6.”da kolun hareketleri gortlmektedir [79].
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Cekil 2.4. Scapula (kurek kemigi) hareketleri Rotasyon [79]

Cekil 2.5. Scapula (kirek kemigi) hareketleri Protraksiyon ve retraksiyon [79]
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Cekil 2.7. On kolun hareketleri, a.) Dirsek ekleminde fleksiyon ve ekstansiyon, b.) Pronasyon ve supinasyon[79]
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Cekil 2.8. Bilek ekleminde elin hareketleri [79]

Dirsek eklemi, humerusun alt ucu ile radius ve ulnanin iist u¢lari arasinda olusan ti¢
noktadan baglantili bir yapidadir. Fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini rahatlikla
gerceklestirebilir. Dirsek eklemi vasitasiyla gergeklestirilen 6n kol hareketleri ?ekil 2.7. ile
gosterilmistir. ?ekil 2.8.’de gosterilen el bilegi eklemi, radiusun alt ucu ile el bilek
kemiklerinin {ist siradaki ilk ii¢ kemigi arasinda olusur. Fleksiyon, ekstansiyon, abduksiyon

ve adduksiyon hareketlerini gergeklestirebilir [79].

2.6. Ust Ekstremite Kaslar

Omuz kaslari, kol kaslari, 6n kol kaslar1 ve el kaslar1 olarak 4 gruba ayrilir. M.
Deltoideus (deltoid kas ), omuz eklemini 6n, dis ve arkadan saran kalin, iiggen seklinde bir
kastir. Omuzun yuvarlak seklini verir. Deltoid kas, claviculanin dig kismi scapulanin
acromion ¢ikintisi ve spina scapuladan ( kiirek dikeni ) li¢ par¢a halinde baslar. Humerusun
iist ucunun disinda sonlanir. Deltoid kas kola; fleksiyon, i¢ rotasyon, abduksiyon,
ekstansiyon ve dig rotasyon yaptirir. Diger omuz kaslari sunlardir: M. Supraspinatus (diken
iistii kas), M. Infraspinatus (diken alt1 kas), M. teres minor (kiigiik yuvarlak kas ), M. teres
major (biiyiik yuvarlak kas), M. Subscapularis (kiirek alt1 kas1 ). Kol kaslar1; kol 6n bolgesi

kaslar1 ve kol arka bolgesi kaslar1 olarak gruplandirilir [79].
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2.6.1. Kol 6n bdlge kaslar

M. Biceps Brachii (iki bagl kol kas1 — pazu kasi) kolun 6n bolimiinde yer alir. Kola
bir miktar fleksiyon, 6n kola fleksiyon ve supinasyon (dis rotasyon) yaptirir. M. Brachialis
(Korako — brakial kas) humerusun 6n yiiziinden baslar ulnanin iist ucunda sonlanir. Iki
basl kol kasiyla sinerjist ¢alisir. On kola fleksiyon yaptirir[79]. Coracobrachialis (korako-
brakial kas) kolun tst bolimi i¢ yanindadir. Kasildiginda kola, fleksiyon ve adduksiyon

yaptirir [79].

2.6.2. Kol arka bdélge kaslari:

M. Triceps Brachii (ii¢ bash kol kas1 ) kolun arkasinda bulunan ii¢ bash bir kastir.
Kas baginin biri, scapulanin glenoid ¢ukurunun altindan, diger ikisi humerus gévdesinden
baslar. Kasin ayr1 ayr1 baslayan ii¢ basi birleserek ulnanin dirsek ¢ikintisinda sonlanir. On
kola ekstansiyon yaptirir.

On kol kaslari, én kol 6n bolge, arka bdlge ve dis yan kaslar1 olarak 3 grupta
incelenir. On bodlge kaslar1 yiizeysel ve derin olarak bulunur. Bu kaslar genellikle 6n kola,
ele ve parmaklara fleksiyon yaptirir. On kol arka bodlge kaslari; derin ve yiizeysel olmak
tizere iki grupta incelenir. Bu kaslara ekstansor grup kaslar1 da denir. Genellikle ele ve el
parmaklarina ekstansiyon yaptirir. On kol dis yan kaslarinin en &nemlisi, brakioradial
kastir.

M. Brachioradialis, humerusun alt ucunun dis yan kenarindan baslar, radiusun alt

ucunun dig yaninda sonlanir. Bu kas 6n kola fleksiyon yaptirir [79].
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3. INSAN KOLUNUN FIZIKSEL OZELLIKLERI

3.1. Insan Kolunun Uzunluklar:

Tabloda verilen insan kolunun uzuv boyutlar1 ortalama 40 yasindaki bir Amerikan
erkegi icin verilmistir. Tablolarda verilen degerler binlerce insan {izerinde yapilan istatiksel
caligmalar sonucu ortaya konmustur. Tablo 3,1°de ¢alismalardan ortaya ¢ikan kola ait

degerler verilmistir [80].

Tablo 3.1. Ortalama bir insan kolunun uzunluklari [80]

Kolun Bélumleri Ortalama Uzunluklar (mm)
Omuz Dirsek Arast Uzunluk 394
Dirsek-Parmak Ucglar1 Arasi 446
Uzunluk
Omuzlar Arast Genislik 532
Kol Uzunlugu 979
Sirt-Parmak Ucu Arast Uzunluk 882
J El Uzunlugu 187
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3.2. Insan Kolunun Hareket Kabiliyetleri

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’ te verilen insan kolunun hareket kabiliyetleri 40 yasindaki

ortalama bir Amerikan erkegi i¢in verilmistir. Bu kabiliyetler kisiden kisiye irktan 1rka, kisi

kilo ve boyuna vb. 6zelliklere gore farklilik gosterebilmektedir. Bu tablolar bize ortalama

kabiliyetleri vermektedir. Bu hareketleri insan kolu ¢alisma alani olarak 6zetleyebiliriz.

Insan kolu gerek esnek yapist ile gerekse kaslar yardimi ile hareket etmesinden dolay1

sahip oldugu kol uzunlugunun rijit kabiliyetinden daha fazla bir ¢alisma alanina sahiptir

[80].

Tablo 3.2. Ortalama bir insan kolu hareket kabiliyeti [80]

] Hareket Kabiliyeti

Kolun Bolumleri

(derece)

.
'.H : Omuz Yatay Hareketi
[¥ L] 188.7
' (A+B)

Omuz Dondirme Hareketi

96.7
A

126.6
B
Omuzlar  Germe Basma
Hareketi 210.9
A 83.3
B
On Kol Déndiirme

125.8
A

116.1
B
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Tablo 3.2’ de verilenler, temel insan kolunun hareket alanin1 tanimlayan istatistiksel

caligmalardir. Istenirse bunlara farkli hareketler eklenerek ayrint1 verilebilir.

Tablo 3.3. Ortalama bir insan kolu hareket kabiliyeti [80]

) Hareket Kabiliyeti

Kolun Boélumleri

(derece)
Dirsek Biiklilme

159
A
Bilegi Radyal ve Ulnar
Bukulmesi
A 479
B 36.7
Bilek Germe Basma Hareketi
A 94.8
B 78

Literatiir aragtirmalarinda da bahsedildigi gibi arastirmacilar insan kolu iizerinde
calisirken bu esnekligi ve kaslar ile hareket etme kabiliyetini taklit  etmeye
caligmaktadirlar. Bunu gerek kas benzeri yapilar kullanarak gerekse fazladan serbestlik

dereceleri vererek saglamaktadirlar [80].
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3.3. Insan Kolunun Dayanimi

?ekil 3.1’de ve Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de, insan kolunun dayanim giiciine dair
bilgiler verilmistir. Ttim bilgiler 40 yasindaki bir Amerikali adamin ortalama degerleridir.

?ekil 3.1°de verilen hareket tanimlamalar1 verilmistir [80].

& -—x¢ 3
s O
: ¥

Cekil 3.1. Insan kolunun dayanim sekilleri [8]

?ekil 3.1 de gosterilen figiirlerine ait dayanim degerlerini Tablo 3.4 ve Tablo 3.5‘te
verilmistir (National Aeronautics and Space Administration (NASA), 2013). Bu degerler

insanlar tizerinde yapilan istatiksel ¢alismalar sonucunda ortaya konulmustur[80].

Tablo 3.4. Insan kolunun dayanimi [80]

(1) (2) 3) (4) (5) (6) (7)
Dirsegin hareket ~ Gekme Itme Yukari Asagl I Dis
serpesuigl
(rad) Sol Sag  Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag

222 231 187 222 40 62 53 75 58 89 36 62

/” 187 249 133 187 57 80 80 89 67 89 36 67
5/6 n
2/3n 151 137 116 160 76 107 93 116 89 98 45 67
1/2n
1/3n 142 165 98 160 76 89 93 116 71 80 45 71

116 107 96 51 67 89 80 89 76 89 53 76
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Tablo 3.5 de verilen degerlerde, kolun yaptig1 harekete gore sag ve sol kolun farkli
degerlerde tepki verdigi goriilmiistiir. Bu farklilik insan dogasi geregi sag elini daha ¢ok

kullanmasindan kaynaklanmadir [80].

Tablo 3.5. Insan kolunun dayanimi [80]

(8) C))
Elile Stkistirma
Parmak Uclari ile Sikistirma
Sol Sag
Stkma Momenti (N.mm) 56 59 60
Tutma Momenti (N.mm) 33 35 35

Tablo 3.6’ da igerisinde verilen degerler insan eli ile yapilabilen maksimum sikma ve

tutma momentlerdir (NASA, 2013) [81].

Tablo 3.6. Insan kolunun dayanimi [80]

Maksimum Tork Tipi Uygulanabilen Yuk (Nm)

;u 13.73

e

| 17.39

=

—

Insan kolu i¢in Tablo 3.6’da verilmis olan maksimum ortalama tork degerleri ¢ok
onemlidir[80].

Sikma sonucu olusan tork degerlerinde, digerlerinde oldugu gibi saga ve sola hareket
sonuclarinda farkliliklar bulunmaktadir. Kol i¢in bu deger sag ve solun ortalamasi olarak

alinacaktir [80].
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3.4. Insan Vicudu Modelinin Olusturulmasi

Insan vicudunun biyomekanik olarak modellenmesinde eklem—-uzuv modelleri
siklikla  kullanilmaktadir. Eklem—uzuv — modellerine  antropometrik  verilerin  de
cklenmesiyle anlamli analizler gergeklestirmek miimkiindiir. Bu c¢alismada, alt
ekstremitenin onculik ettigi hareketlerin incelenmesine odaklanilmistir. Bundan dolay1
insan viicudu; ayak, bacak, uyluk, govde, kol ve 6n kol olmak lzere toplam 6 kat1 uzuvdan
olusan ve ag¢ik zincir mekanik yapiya sahip bir eklem-uzuv modeli ile temsil edilmistir.
Incelenen hareketlerde vicut simetrik olarak hareket ettigi icin ikiser adet olan uzuvlarin
sadece birer adedi modele eklenmistir (el, modele dahil edilmemistir). ?ekil 4.1°de insan

vucudunun eklem-uzuv modeli goriilmektedir [81].

Omuz
Kol
Dirsek
On kol
El bilegi
Govde
Kalga ddemsi ————Q
Uyluk
Diz ,
1= Ayak bilef agis
6= Diz ages:
Bacsk ©:= Kalga agi=s
©:= Omuz agrsa
Ayak balegi Ayak ©1= Dirsek agi=s

Cekil 3.2. Insan viicudunun sagital diizlemdeki eklem — uzuv modeli ve eklem agilari[81]

Dinamik analizler i¢in gerekli uzuv boylari, uzuv agirliklari, uzuv atalet momentleri,
uzuv kitle merkezlerinin yeri gibi verilerin elde edilmesi igin antropometrik modellerden

ve bilgisayar yazilimlarindan faydalanilmistir [81].
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3.5. Uzuv Kitlelerinin Hesaplanmasi

Uzuv kiitlelerinin belirlenmesinde, kadavra g¢aligmalarina dayali olarak Dempster
tarafindan gelistirilen uzuv parametrelerinden yararlanilmistir. Dempster, caligsmalari
neticesinde uzuv katlelerini, toplam vicut kitlesinin (mt) oranmi seklinde ifade etmistir. Bu
calismaya dayanarak hesaplanan uzuv kiitleleri denklem 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’da
belirtilmistir (bu tez caligmasindaki goniilli denegin kiitlesi 70.2 kg, boyu 174 cm’dir)
[81].

Ayagin kiitlesi (ma);

ma=0.0145x m———> ma=0.0145%70.2=1.018 kg (3.2)
Bacagin kiitlesi (mb);

mb=0.0465xm: — > mp=0.0465x70.2=3.264 kg (3.2)
Uylugun ktlesi (mu);

mu=0.1xmt s  mu=0.1x70.2=7.02 kg (3.3)

Govdenin kutlesi (mg) hesaplanirken, bas ve boyun bolgeleri de isleme tabi
tutulmustur. Ancak, sagital diizlemde viicudun yarisi baz alinarak modelleme islemi
yapildigi i¢in hesaplanan govde kiitlesinin yarist modele dahil edilmistir [81].

mg=0.578xmt ——> my=0.578%70.2=40.57 kg (3.4)

Kolun kdtlesi (mk);
mk=0.028xmt ——  mk=0.028x70.2=1.965 kg (3.5)

On kolun kiitlesi (mek);
mMok=0.016xmt —— mek=0.016x70.2=1.123 kg (3.6)

3.6. Uzuv Boylarimin Hesaplanmasi
Uzuv kiitlelerinde oldugu gibi uzuv boylarmin hesaplanmasinda da antropometrik

calismalardan faydalanilmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilarinda uzuv boylari, toplam viicut

boyunun orani seklinde belirtilmistir [81].
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Serbest’in yaptigi ¢alismada, farkli yas ve fiziksel 6zelliklerdeki 6 adet tiim haldeki
insan kadavrasi iizerinde gergeklestirdikleri ¢alismada, gesitli dlgtimler ve hesaplamalar
yaparak insan viicudunun antropometrik oOzelliklerini incelemiglerdir. Ortalama viicut
boyunun 174 cm oldugu bu calismadan faydalanilarak; ayak boyu (la) 24.33 cm, bacak
boyu (lv) 37.53 cm, uyluk boyu (lu) 45.82 cm, gévde boyu (lg) 66.44 cm, kol boyu
(I
30.52 cm, 6n kol boyu (lek) 26.3 cm olarak belirlenmistir [82].

3.7. Uzuv Ki(tle Merkezlerinin Belirlenmesi

Insan viicudunu olusturan uzuvlarin kiitle merkezlerinin belirlenmesinde de
antropometrik  calismalardan yararlanilmaktadir. Bu c¢alismada, uzuvlarin kiitle
merkezlerinin yeri bulunurken Dempster’in uzuv parametrelerinden faydalanilmistir.
Uzuvlarin, proksimal ugtan itibaren kiitle merkezlerinin yeri denklem 3.7, 3.8, 3.9, 3.10,
3.11 ve 3.12°de hesaplanmistir [83].

Proksimal ugtan itibaren ayagin kiitle merkezinin yeri (Ra); (3.7)

Ra=0.5xla —> Ra=0.5x33=12.16 cm

Proksimal ugtan itibaren bacagin kiitle merkezinin yeri (Rb); (3.8)
Rb=0.433%lp —— Rb=0.433%x37.53=16.25 cm

Proksimal ugtan itibaren uylugun kitle merkezinin yeri (Ru); (3.9
Ru=0.433xly ——> Ru=0.433x48.82=19.84 cm

Proksimal ugtan itibaren gévdenin kiitle merkezinin yeri (Rg); (3.10)
Rg=0.495xlg —> Rg=0.495%x66.44=32.88 cm

Proksimal ugtan itibaren kolun kitle merkezinin yeri (R«); (3.11)
Rk=0.436xlk ——> Rk=0.436x30.52=13.3 cm

Proksimal uctan-itibgren 6n kolun kiitle merkezinin yeri (Rsk); (3.12)
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Rek=0.43x1 sk Rsk=0.43%x26.3=11.31 cm
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4. HAREKETLERIN ANALIZI

4.1. Barfiks Cekme Hareketi

41.1. Omuz

Yetiskin bir insan kolu 0lgiileri referans almmarak Solidworks programi ile ¢izilen
insan kolu ?ekil 4.1.’de gosterilmistir. Sporcu bir insanin barfiks hareketi Solidworks
Motion’da gergek hayatta sporcunun barfiks hareketi boyunca takip edilen eksenler dikkate
alinarak barfiks hareketi gercege yakin taklid edilmeye calisilmigtir.

?ekil 4.1°de gosterilen sporcu bir insan kolunun omuz kisminin barfiks hareketi
yaparken Y ve Z cksenleri boyunca hareket ederken meydana gelen zamana bagli konum
degisimi ?ekil 4.2°de verilmis olup maksimum 90° a¢1 degeri belirlenmistir, omuzun Y ve
Z eksenlerindeki zamana bagli hiz degisimi ?ekil 4.3’de verilmis olup 0 sn’de 5 derece/sn
ile baslayip maksimum degeri yaklasik olarak +25 derece/sn minimum deger olarak
yaklagik -25 derece/sn degerine ulagsmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli
ivme degisimi ?ekil 4.4’te verilmis olup 0 sn’de +7.5 derece/sn? olup maksimum degeri
yaklagik olarak +20 derece/sn”> olup minimum degerine 6.sn’de yaklasik olarak -50
derece/sn? olmustur ve omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli sarsilma degisimi
?ekil 4.5’te verilmis olup 0.sn’de 10 derece/sn® olup minimum degeri 5-6sn’ler arasinda
yaklagik olarak -65 derece/sn3 gorinirken maksimum degeri 6-7sn’ler arasinda +65

derece/sn?® oldugu gozlenmistir.

32



Y o
i Y

Cekil 4.1. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kismimin Solidworks ile gosterimi

100.0
90.0
80.0
70.0
&0.0
50.0
40,0

30.0

Yer dedistirm e [derece)

20.0

10.0

-1.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 B.0 7.0 2.0 9.0 100 110 120 130
-10.0 Zaman ([s)

$ekil 4.2. Barfiks cekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.3. Barfiks ¢cekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin hiz-zaman grafigi
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Cekil 4.4. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kismimin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.5. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin sarsilma-zaman grafigi

Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagl tork degisimi ?ekil 4.6’da verilmis
olup 0.sn’de maksimum degeri olan 7 N.mm ile baslamis olup 12.sn’de yaklasik olarak 3.3
N.mm degeriyle hareketi tamamlamistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagh
kuvvet degisimi ?ekil 4.7°de verilmis olup 0.sn’de yaklasik olarak 0.2 N degeri ile
baslarken maksimum degerini 6.sn’de 0.5 N almistir, omuzun Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli tepki momenti degisimi ?ekil 4.8’de verilmis olup 0.sn’de yaklasik olarak 12
N.mm degeriyle baslamis olup maksimum degerine 6.sn’de yaklasik olarak 24 N.mm
degerine ulasmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli Gtelenme momenti
degisimi ?ekil 4.9’da verilmis olup O.sn’de 4 N.s degeriyle baglarken maksimum degeri

109036 N.s oldugu gortilmiistiir.
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OMUZ MOTOR TORKU n
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$ekil 4.6. Barfiks cekme hareketi yapan sporcu kolunun kolunun omuz kisminin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.7. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu omuz kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.8. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.9. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kismiin 6telenme momenti-zaman grafigi

37



?ekil 4.10°da, omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal moment verilmis
olup 0O.sn’de yaklastk 172 N.mm.sn degeriyle baslamis ve maksimum degeri
4345072N.mm.sn olarak belirlenmistir. ?ekil 4.11°de Y ve Z eksenlerindeki zamana bagl
Otelenme Kinetik enerjisi verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak 0.0040 j,
12.sn’de yaklasik olarak 0.0020 j oldugu goriilmiistiir. ?ekil 4.12°de Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli agisal kinetik enerji degisimi verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak
0.0008 j olup 12.sn’de yaklagik olarak 0.0004 j olmustur. ?ekil 4.13’te omuzun Y ve Z
eksenlerindeki toplam kinetik enerji verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak
0.0045 j, 12.sn’de yaklasik olarak 0.0025 j degerine ulasmistir. Barfiks hareketi boyunca
omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana baglh gii¢ degisimi ?ekil 4.14’te verilmis olup

degerleri yaklasik olarak +0.0010 watt ile -0.0010 watt arasinda degismistir.

OMUZ AGISAL MOMENTI < |

AR

i \\/\/ \ =

2172172 |

Agisal Moment (newton-mm-secc)

1086172

172

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
Zaman (sec)

Cekil 4.10. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin agisal moment-zaman grafigi
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OMUZ OTELENME KINETIK ENERJISI ﬂ
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Cekil 4.11. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.12. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.13. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.14. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin giig-zaman grafigi
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4.1.2. Dirsek

?ekil 4.15°de sporcu kolunun dirsek kismi eksenleri ile birlikte gosterilmistir. Bir
sporcunun barfiks ¢cekme hareketi yaparken kolunun dirsek kismmin Y ve Z eksenlerinde
hareket boyunca meydana gelen zamana bagli konum degisimi ?ekil 4.16°da verilmis olup
maksimum degeri -90° olarak belirlenmistir. Dirsekteki Y ve eksenlerindeki zamana bagli
hiz degisimi ?ekil 4.17°de verilmis olup 0.sn’de -5 derece/sn olup maksimum degeri
yaklagik olarak +25 derece/sn, minimum degeri ise yaklasik olarak -25 derece/sn oldugu
goetlilmiistiir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli ivme degisimi ?ekil 4.18’de
verilmis olup 6.sn’de maksimum degeri yaklasik olarak 50derece/sn? oldugu goriilmiistiir.
Dirsegin Y ve Z eksenlerideki zamana bagli sarsilma degisimi ?ekil 4.19°da verilmis olup
maksimum degeri yaklasik olarak +65 derece/sn?, minimum degeri -65 derece/sn® oldugu

gOrlilmiistiir.

|7 | | [ =2 |e> |

Y

A

*izometrik
Cekil 4.15: Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin Solidworks ile gosterimi
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Cekil 4.17.

Barfiks gekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin hiz-zaman grafigi
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Cekil 4.18. Barfiks ¢cekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.19. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin sarsilma-zaman grafigi
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Barfiks hareketi yapan sporcunun hareket boyunca kolunun dirsek kisminda Y ve Z
cksenlerindeki zamana bagli tork degisimi ?ekil 4.20’de verilmis olup 0.sn’de yaklasik
olarak 95 N.mm degerini almis olup 6.sn’de maksimum degerine ulasip yaklasik olarak
186 N.mm oldugu goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli kuvvet
degisimi ?ekil 4.21°de verilmis olup 0.sn’de yaklasik olarak 0.4 N oldugu, maksimum
degerine ise 6.sn’de 0.7N oldugu goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana
bagl tepki momentinin degisimi ?ekil 4.22°de verilmis olup 0.sn’de yaklasik olarak 34
N.mm, maksimum degerine ise 6.sn’de 70 N.mm oldugu goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagli 6telenme moment degisimi ?ekil 4.23’te verilmis olup 0.sn’de
yaklagsik olarak 0.4 N.sn ile baglayip maksimum degeri yaklasik olarak 109036 N.sn

oldugu goriilmiistiir.
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IQekiI 4.20. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.21. Barfiks ¢cekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.22. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin tepki momenti-zaman grafigi

45



DIRSEK OTELENME MOMENTI n

. //\\ ANTA

{(newton-sec)

54520

Otelenme Momenti

27262

4 {
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
Zaman (sec)

Cekil 4.23. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin 6telenme momenti-zaman grafigi

Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal moment degisimi ?ekil 4.24’de
verilmis olup O.sn’de 172 N.mm.sn ile baslayip maksimum degerinin yaklasik olarak
4045072 N.mm.sn oldugu izlenmistir. Ayrica Y ve Z eksenlerindeki Otelenme Kinetik
enerjisinin zamana bagli degisimi ?ekil 4.25’te verilmis olup maksimum degerinin
yaklasik olarak 0.0040 j, 6.sn’de ise minimum degerini alarak Ojoule degerini aldigi
goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki agisal kinetik enerjinin zamana bagl degisimi
?ekil 4.26’da verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak 0.0008 j, minimum degerinin
6.sn’de 0 j oldugu goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli toplam
kinetik enerji degisimi ?ekil 4.27°de verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak
0.0042 j, minimum degerini 6.sn’de 0 j olarak almistir. Hareket boyunca dirsegin Y ve Z
cksenlerindeki zamana bagl gli¢ degisimi ?¢kil 4.28’de verilmis olup minimum degeri -

0.03 watt, maksimum degeri +0.03 watt olarak gozlemlemistir.
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:Cekil 4.24. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.25. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.26. Barfiks cekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.27. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.28. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin giig-zaman grafigi

4.1.3. Bilek

Sporcunun barfiks ¢ekme hareketi yaparken kolunun bilek kismi ?ekil 4.29°da X,Y
ve Z eksenlerinden Y ve Z eksenlerinde hareket ettigi gortlmektedir. Bu sporcunun barfiks
cekme hareketi yaparken hareket boyunca sporcu kolunun bileginin Y ve Z eksenlerinde
meydana gelen zamana bagli konum degisimi ?ekil 4.30°da verilmis olup maksimum
hareket acis1t 6° olarak belirlenmistir. Bilegin Y ve Z eksenlerinde zamana bagli hiz
degisimi ?ekil 4.31°de verilmis olup maksimum degeri +2 derece/sn, minimum degeri -2
derece/sn oldugu gozlemlenmistir. Bilegin Y ve Z eksenlerinde zamana bagli ivme
degisimi ?ekil 4.32°de verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak +1 derece/sn?
minimum degeri ise yaklasik olarak -3 derece/sn? oldugu gézlemlenmistir. Bilegin Y ve Z
eksenlerinde zamana bagli sarsilma degisimi ?ekil 4.33’te verilmis olup maksimum

degerleri yaklasik olarak +5 derece/sn? ile -5 derece/sn® arasinda degismektedir.
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Cekil 4.29. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin Solidworks ile gosterimi
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Cekil 4.30. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminm konum-zaman grafigi
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Cekil 4.31. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin hiz-zaman grafigi

1.071

FZaman [s)

1.0 2.0 3.0 4.0 5. 6.0 0 2.0 9.0 100 11.0 120 130

berne [derecefss2)
5

o
=

Cekil 4.32

. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismmnin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.33. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin sarsilma-zaman grafigi

Sporcunun barfiks hareketi boyunca bilegin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen
zamana bagl tork degisimi ?ekil 4.34’te verilmis olup 0.sn’de maksimum degeri yaklasik
olarak 204 N.mm oldugu goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana
bagl kuvvet degisimi ?ekil 4.35’te verilmis olup 0.sn’de yaklasik olarak 0.4 N oldugu,
6.sn’de maksimum degerini aldigin1 ve yaklasik degerinin 0.7 N oldugu gorilmiistiir.
Bilegin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli tepki momenti degisimi ?ekil
4.36’da verimis olup 0.sn’de yaklasik olarak 34 N.mm oldugu, maksimum degerini 6.sn’de
alip yaklasik olarak 68 N.mm oldugu goézlemlenmistir. Bilegin Y ve Z eksenlerinde
meydana gelen zamana bagli 6telenme momenti degisimi ?ekil 4.37°de verilmis olup

hareket boyunca degerinin 0 N.sn oldugu goriilmiistiir.
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Cekil 4.34. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.35. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismimin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.36. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismimin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.37. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin 6telenme momenti-zaman grafigi
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Bilegin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli agisal moment degisimi

?ekil 4.38’de verilmis olup barfiks hareketi boyunca agisal moment degerinin ON.mm.sn
oldugu goriilmiistiir. Barfiks hareketi boyunca sporcu bileginin Y ve Z eksenlerinde
meydana gelen zamana bagl 6telenme kinetik enerjisi ?ekil 4.39°da verilmis olup hareket
boyunca degerinin 0 j oldugu goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen
zamana bagli meydana gelen agisal kinetik enerji degisimi ?ekil 4.40°ta verilmis olup
hareket boyunca degerinin 0 j oldugu goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana
bagl toplam kinetik enerji degisimi ?ekil 4.41°de verilmis olup hareket boyunca degerinin
0 j oldugu goriilmistiir. Barfiks hareketi boyunca bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana
bagl giic degisimi ?ekil 4.42°de verilmis olup hareket boyunca giic degisimi yaklasik
olarak -0.004 watt ile +0.002 watt arasinda degistigi gorilmistiir.
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Cekil 4.38. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismimin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.39. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.40. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismimin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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BILEK TOPLAM KINETIK ENERJISI
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Cekil 4.41. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.42. Barfiks ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin giig-zaman grafigi 4
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4.2. Dambil Kaldirma Hareketi

42.1. Omuz

?ekil 4.43’te gosterilen sporcu bir insan kolunun omuz kisminin dambil kaldirma
hareketi boyunca Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli konum degisimi ?ekil
4.44°de verilmis olup maksimum agisal degeri 6° olarak belirlenmistir. Omuzun Y ve Z
eksenlerinde zamana bagli hiz degisimi ?ekil 4.45’te verilmis olup maksimum degeri
yaklagik olarak +1.5 derece/sn, minimum degeri ise -1.5 derece/sn arasinda degistigi
goriilmiistiir. Omuzun Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli ivme degisimi
?ekil 4.46°da verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak +1 derece/sn? iken minimum
degeri yaklasik olarak -4 derece/sn? oldugu goriilmiistiir. Omuzun Y ve Z eksenlerinde
zamana bagli sarsilma degisimi ?ekil 4.47°de verilmis olup 5-6sn’ler arasinda minimum

degerini alirken 6-7sn’ler arasinda maksimum degerini almistir.

2R eE T

A

Cekil 4.43. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin Solidworks ile gésterimi
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Cekil 4.44. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.45. Dambil kaldrima hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin hiz-zaman grafigi
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Cekil 4.46. Dambul kaldrima hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.47. Dambil kaldrima hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin sarsilma-zaman grafigi
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Omuzun Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli tork degisimi ?ekil
4.48’de verilmis olup 0.sn’de 28 N.mm iken maksimum degerini 6.sn’de yaklasik 30
N.mm olarak almistir. Omuzun Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli kuvvet
degisimi ?ekil 4.49°da verilmis olup 0O.sn’de yaklasik olarak 0.06 N degerini alirken
maksimum degerini 6.sn’de 0.12 N olarak aldigi goriilmiistir. Omuzun Y ve Z
eksenlerinde meydana gelen zamana baglh tepki momenti degisimi ?ekil 4.50’de verilmis
olup 0.sn’de 4 N.mm, 6.sn’de ise maksimum degerin yaklasik olarak 10 N.mm oldugu
goriilmiistiir. Omuzun Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli Otelenme
momenti degisimi ?ekil 4.51°de, verilmis olup 0.sn’de yaklasik olarak 3118 N.sn olurken,
5sn-6sn ve 6sn-7sn arsinda maksimum degerini yaklagik olarak 4157 N.sn oldugu

gOriilmiistiir.
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Cekil 4.48. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.49. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.50. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.51. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin 6telenme momenti-zaman grafigi

Omuzun Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli acisal moment ?ekil
4.52’de verilmisken maksimum 5sn-6sn ile 6sn-7sn arasinda yaklasik olarak 283447
N.mm.sn iken 6.sn’de minimum degerini 0 N.mm.sn olarak aldig1 goriilmiistiir. Omuzun Y
ve Z eksenlerinde olusan zamana bagli 6telenme kinetik enerjisi ?ekil 4.53’te verilmis olup
hareket boyunca degerinin 0 j oldugu goriilmiistiir. Omuzun Y ve Z eksenlerinde hareket
ederken meydana gelen zamana bagli acisal kinetik enerjisi ?ekil 4.54’te verilmisken
hareket boyunca degerinin 0 j oldugu goriilmistiir. Omuzun Y ve Z eksenleri boyunca
hareket ederken meydana gelen zamana bagli toplam kinetik enerji degisimi ?ekil 4.55’te
verilmisken hareket boyunca degerinin 0 j oldugu goriilmiistiir. Dambil kaldirma hareketi
boyunca omuzun Y ve Z eksenlerinde zamana bagl gii¢ degisimi ?ekil 4.56’te verilmis
olup 0.sn’de maksimum degerini alarak yaklasik olarak 0.00050 watt, minimum degerini

12.sn’de yaklasik olarak -0.00050 watt oldugu goriilmistiir.
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Cekil 4.52. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.53. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.54. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.55. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.56. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin giig-zaman grafigi

4.2.2. Dirsek

?ekil 4.57°te sporcu kolunun dirsek kisminin X,Y ve Z eksenleri gosterilmistir. Bir
sporcunun dambil kaldirma c¢ekme hareketi yaparken kolunun dirsek kisminin hareket
boyunca Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli konum degisimi ?ekil 4.58’de
verilmis olup maksimum ac1 degeri 90° olarak belirlenmistir. Dirsegin Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagli hiz degisimi ?ekil 4.59°da verilmis olup maksimum degeri
yaklagik olarak +25 derece/sn, minimum degeri ise -25 derece/sn oldugu goriilmiistiir.
Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli ivme degisimi ?ekil 4.60°ta verilmis olup
maksimum degeri yaklasik olarak +20 derece/sn’ iken 6.sn’de minimum degeri -50
derece/sn oldugu goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli sarsilma
degisimi ?ekil 4.61°de verilmis olup Ssn-6sn arasinda minimum degerine ulastigi ve
yaklasik olarak -45 derece/sn3 oldugu, 6sn-7sn arasinda ise maksimum degerine ulastigi ve

bu degerin yaklasik olarak +45 derece/sn? oldugu goriilmiistiir.
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Cekil 4.57. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin Solidworks ile gésterimi
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Cekil 4.58. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kismimin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.59. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin hiz-zaman grafigi
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.60. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.61. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin sarsilma-zaman grafigi

Dambil kaldirma hareketi yapan sporcunun hareket boyunca kolunun dirsek
kisminda Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli tork degisimi ?ekil 4.62’de verilmis olup
6.sn’de yaklasik olarak 25 N.mm degerini alarak maksimum degerine ulastigi goriilmiistiir.
Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagl kuvvet degisimi ?ekil 4.63’te verilmis olup
6.sn’de 0.22 N degerini alarak maksimum degere ulastigi goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z
cksenlerindeki zamana bagli tepki momentinin degisimi ?¢kil 4.64°te verilmis olup 6.sn’de
1.1 N.mm degerini alarak maksimum degere ulastigr goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagli Gtelenme moment degisimi ?ekil 4.65’te verilmis olup
maksimum degerlerine 1sn-2sn ile 10sn-11sn arasinda yaklasik olarak 34839 N.sn degerini

alarak ulastigi ve 6.sn’de 0 N.sn degerini alarak minimum degerine ulagtigi goriilmiistiir.
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Cekil 4.62. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin tork-zaman grafigi

DIRSEK TEPKI KUVVETI

0.10

=
f=}
=)

Tepki Kuvveti (newton)
=
=
=

0.02

=
=
=
/

NI

/

A

/

N4

o/

I~

.

0.00
0.00

1.00

2.00 3.00

4.00

5.00

6.00
Zaman (sec)

7.00

$.00

9.00

10.00

11.00 12.00

Cekil 4.63. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.64. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.65. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin 6telenme momenti-zaman grafigi
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Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal moment degisimi ?ekil 4.66’da
verilmis olup minimum degerine 6.sn’de 0 N.mm.sn olarak ulagsmistir. Dirsegin Y ve Z
eksenlerindeki Gtelenme kinetik enerjisinin zamana bagl degisimi ?ekil 4.67°de verilmis
olup 1sn-2sn ile 10sn-11sn arasinda yaklasik olarak 0.0010 j degerini alarak maksimum
degerine 6.sn’de ise 0 j degerini alarak minimum degerine ulasmistir. Dirsegin Y ve Z
eksenlerindeki agisal kinetik enrjinin zamana bagli degisimi ?ekil 4.68’de verilmis olup
minimum degerine 6.sn’de 0 j alarak ulagmistir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana
bagli toplam kinetik enerji degisimi ?ekil 4.69’da verilmis olup hareketin maksimum
degerleri 1sn-2sn ile 10sn-11sn arasinda olusmustur ve hareket boyunca dirsegin Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagl gii¢ degisimi ?ekil 4.70’te verilmis olup maksimum degeri

+0.004 watt ile minimum degeri -0.004 watt arasinda degismistir.
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Cekil 4.66. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kismimin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.67. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.68. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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DIRSEK TOPLAM KINETIK ENERJISI
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Cekil 4.69. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.70. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin giig-zaman grafigi
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4.2.3. Bilek

Sporcunun dambil kaldirma hareketi yaparken kolunun bilek kismimin X,Y ve Z
eksenleri ?ekil 4.71°te gosterilmistir. Bu sporcunun dambil kaldirma hareketi yaparken
hareket boyunca sporcu kolunun bileginin Y ve Z eksenlerindeki meydana gelen zamana
bagli konum degisimi ?ekil 4.72°de verilmis olup maksimum hareket agis1 65° olarak
belirlenmistir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli hiz degisimi ?ekil 4.73°te
verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak +20 derece/sn, minimum degeri -20
derece/sn oldugu goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli ivme degisimi
?¢kil 4.74’te verilmis olup 6.sn’de minimum degeri yaklasik olarak-35 derece/sn? oldugu
gorlilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagl sarsilma degisimi ?ekil 4.75’te
verilmis olup 5sn-6sn arasinda minimum degeri -50 derece/sn3, 6sn-7sn arasinda ise

maksimum degeri +50 derece/sn® oldugu goriilmiistiir.

25 M| [E T =E L

Cekil 4.71. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin Solidworks ile gosterimi
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Cekil 4.72. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.73. Dambul kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin hiz-zaman grafigi

76



10,071

1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
. Zaman (s)
1.0 P10 M 4,0 5. 6.0 .0 8.0 EM 11.0 120 13.0
1
= T A e
- 1
Tg -10.0 E
5] 1
h=) !
i} 1
= !
— 1
1
-20.07 !
1
1
1
1
:
1
-30.07 !
1
1
1
1
:
1
400+

Cekil 4.74. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.75. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin sarsilma-zaman grafigi
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Sporcunun dambil kaldirma hareketi boyunca bilegin Y ve Z eksenleri boyunca
meydana gelen zamana bagli tork degisimi ?ekil 4.76’da verilmis olup 6.sn’de maksimum
degeri 1.2 N.mm oldugu goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli kuvvet
degisimi ?ekil 4.77°de verilmis olup 6.sn’de maksimum degeri 0.04 N oldugu goriilmiistiir.
Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli tepki momenti degisimi ?ekil 4.78de
maksimum degerine 0.5 N.mm ulastig1 gériilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana
bagh otelenme momenti degisimi ?ekil 4.79’da verilmis olup 1sn-2sn ile 10sn-11sn
arasinda maksimum degerine ulastigi, 6.sn’de ise 0 N.sn degeriyle minimum degere

ulastig1 goriilmistiir.
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Cekil 4.76. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.77. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.78. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.79. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin 6telenme momenti-zaman grafigi

Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal moment degisimi ?ekil 4.80’da
verilmis olup 5sn-6sn ile 6sn-7sn arasinda 44497 N.mm.sn degerini alarak maksimum
degere ulagmistir. Dambil kaldirma hareketi boyunca sporcu bileginin Y ve Z eksenlerinde
meydana gelen zamana bagl 6telenme kinetik enerjisi ?ekil 4.81°de verilmis olup 6.sn’de
minimum degerine ulagtigt goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerinde zamana bagl
meydana gelen agisal kinetik enerji degisimi ?ekil 4.82’de verilmis olup 6.sn’de Ojoule
degerini alarak minimum degerine ulasmistir. Bilegin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen
zamana bagli toplam kinetik enerji degisimi ?ekil 4.83’te verilmis olup 1sn-2sn ile 10sn-
11sn arasinda yaklagik olarak 0.0012 j degerini alarak maksimum degerini almigstir. Dambil
kaldirma hareketi boyunca bilegin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli gii¢
degisimi ?ekil 4.84’te verilmis ve maksimum degeri yaklasik +0.00035 watt ile minimum

degeri -0.00035 watt arasinda degismektedir.
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Cekil 4.80. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.81. Dambul kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismimin &telenme kinetik ener;j i-zaman grafigi
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Cekil 4.82. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin agisal Kinetik enerji-zamangrafigi
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Cekil 4.83. Dambul kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin toplam kinetik enerji-zamangrafigi
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Cekil 4.84. Dambil kaldirma hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin giig-zaman grafigi
4.3. Kurek Cekme Hareketi
4.3.1. Omuz

?ekil 4.85’de gosterilen sporcu bir insan kolunun omuz kismmin X)Y ve Z
eksenleriyle birlikte, kirek cekme hareketi boyunca Y ve Z eksenlerinde meydana gelen
zamana bagli konum degisimi ?ekil 4.86’da verilmis olup maksimum acisal konum degeri
120° olarak belirlenmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli hiz degisimi ?ekil
4.87’de verilmis olup +30 derece/sn ile -30 derece/sn arasinda degismektedir. Omuzun Y
ve Z eksenlerindeki zamana bagl ivme degisimi ?ekil 4.88’de verilmis olup maksimum
degeri yaklasik olarak +20 derece/sn? iken minimum degeri yaklasik olarak -65 derece/sn?
oldugu goriilmiistiir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli sarsilma degisimi ?ekil
4.89°da verilmis olup, 5sn-6sn arasinda minimum degeri yaklasik olarak -65 derece/sn3
iken maksimum degeri 6sn-7sn arasinda maksimum degeri yaklasik olarak +65 derece/sn?

oldugu goriilmiistiir.
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Cekil 4.85. Kirek cekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin Solidworks ile gosterimi
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Cekil 4.86. Kiirek gekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.87. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin hiz-zaman grafigi
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Cekil 4.88. Kiirek gekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.89. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin sarsilma-zaman grafigi

Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli tork degisimi ?ekil 4.90’da verilmis
olup 6.sn’de maksimum degeri 115 N.mm degerini almistir. Omuzun Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagli kuvvet degisimi ?ekil 4.91°de verilmis olup 6.sn’de 0.5 N
degerini alarak maksimum seviyeye ulasmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana
bagli tepki momenti degisimi ?ekil 4.92°de verilmis olup 6.sn’de maksimum degeri 32
N.mm oldugu goriilmiistiir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli 6telenme
momenti degisimi ?ekil 4.93’te verilmis olup 5sn-6sn ile 6sn-7sn arasinda maksimum

degere ulastigi, 6.sn’de ise 0 N.mm degerini alarak minimum degere ulastigi goriilmiistiir.

86



OMUZ MOTOR TORKU n

115
86 1
A
£
£
E
2
= 58 4
£
=
29
0 ~ f T T + T T + T
0.00 1.20 240 3.60 4.80 6.00 7.20 8.40 9.60 10.80 12.00
Zaman (sec)

Cekil 4.90. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.91. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.92. Kiirek gekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.93. Kiirek ¢cekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin 6telenme momenti-zaman grafigi
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Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal moment ?ekil 4.94°te verilmis
olup 5sn-6sn ile 6sn-7sn arasinda maksimum degere, 6.sn’de ise 0 N.mm.sn degeri alarak
minimum degere ulagsmigtir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli 6telenme kinetik
enerjisi ?ekil 4.95’te verilmis olup 5sn-6sn ile 6sn-7sn arasinda yaklasik olarak 0.0020 j
degerini alarak maksimum degere ulasirken 6.sn’de Ojoule ile minimum degere ulasmustir.
Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal kinetik enerjisi ?ekil 4.96’da verilmis
olup 5sn-6sn ile 6sn-7sn arasinda yaklasik olarak 0.0014 j ile maksimum degere, 6.sn’de
ise 0 j degerini alarak minimum degere ulasmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana
bagli toplam kinetik enerji degisimi ?ekil 4.97°de verilmis olup 5sn-6sn ile 6sn-7sn
arasinda yaklasik olarak 0.0040 j ile maksimum degere ulasmustir. Kiirek ¢ekme hareketi
boyunca omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagh gii¢ degisimi ?ekil 4.98’de verilmis

olup maksimum +0.02 watt ile minimum -0.02 watt arasinda degismektedir.
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Cekil 4.94. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.95. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.96. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.97. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.98. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin giig-zaman grafigi
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4.3.2. Dirsek

?ekil 4.99°da sporcu kolunun dirsek kismi XY ve Z eksenleriyle birlikte
gosterilmistir. Bir sporcunun kiirek ¢ekme hareketi yaparken kolunun dirsek kisminin
hareket boyunca Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli konum degisimi ?ekil
4.100’de verilmis olup ag¢isal konumu maksimum 60° olarak belirlenmistir. Dirsegin
zamana bagli hiz degisimi ?ekil 4.101°de verilmis olup maksimum degeri +30 derece/sn
minimum degeri -30 derece/sn oldugu goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli ivme degisimi ?ekil 4.102°de verilmis olup maksimum degeri yaklasik
olarak +35 derece/sn? iken minimum degeri -75 derece/sn oldugu goriilmistiir. Dirsegin Y
ve Z eksenlerindeki zamana bagli sarsiima degisimi ?ekil 4.103’te verilmis olup 7sn-8sn
arasinda yaklasik olarak -100 derece/sn® ile minimum degerini alirken, 8Sn-9sn arasinda

yaklagsik olarak +100 derece/sn® maksimum degerini almigtir.
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Cekil 4.99. Kiirek cekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin Solidworks ile gosterimi
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Cekil 4.100. Kirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.101. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin hiz-zaman grafigi
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Cekil 4.102. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.103. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin sarsilma-zaman grafigi
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Kiirek ¢cekme hareketi yapan sporcunun hareket boyunca kolunun dirsek kisminin Y
ve Z eksenlerindeki zamana bagl tork degisimi ?ekil 4.104’te verilmis olup 6.sn’de
yaklasik olarak 37 N.mm ile maksimum degerini almistir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli kuvvet degisimi ?ekil 4.105°te verilmis olup 6.sn’de maksimum degeri 0.28
N oldugu goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli tepki momentinin
degisimi ?ekil 4.106’da verilmis olup 6.sn’de 2.4 N.mm ile maksimum degerini almstir.
Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli 6telenme moment degisimi ?ekil 4.107°de
verilmis olup 5sn-6sn ile 6sn-7sn arasinda maksimum degeri, 6.sn’de ise yaklasik olarak 0

N.sn ile minimum degeri almistir.
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Cekil 4.104. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kismimnin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.105. Kiirek ¢cekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.106. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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DIRSEK OTELENME MOMENTI n
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Cekil 4.107. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin 6telenme momenti-zaman grafigi

Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal moment degisimi ?ekil 4.108’de
verilmis olup 5sn-6sn ile 6sn-7sn arasinda maksimum degeri alip 6.sn’de 0 N.mm.sn ile
minimum degere ulagmustir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki 6telenme kinetik enerjisinin
zamana bagli degisimi ?ekil 4.109°da verilmis olup 5sn-6sn arasinda maksimum degere
ulagsmistir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki agisal kinetik enrjinin zamana bagli degisimi
?¢kil 4.110°da verilmis olup 7sn-8sn ile 8sn-9sn arasinda maksimum degere, 8.sn’de 0 j ile
minimum degerini almistir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli toplam kinetik
enerji degisimi ?ekil 4.111°de verilmis olup 5sn-6sn arasinda maksimum degerini almistir.
Hareket boyunca dirsegin Y ve Z cksenlerindeki zamana bagli giic degisimi ?ekil
4.112°de verilmis olup 6.sn’de -0.014 watt ile minimum degere, 0.009 watt ile maksimum

degere ulastigi gorilmiistiir.
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Cekil 4.108. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.109. Kiirek ¢cekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.110. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.111. Kiirek cekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.112. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin giig-zaman grafigi

4.3.3. Bilek

Sporcunun kiirek ¢ekme hareketi yaparken kolunun bilek kisminin XY ve Z
eksenleri ile birlikte ?ekil 4.113’te gdsterilmistir. Bu sporcunun kiirek ¢ekme hareketi
yaparken hareket boyunca sporcu kolunun bileginin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen
zamana bagli konum degisimi ?ekil 4.114°te verilmis olup maksimum konumu 6° olarak
belirlenmistir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli hiz degisimi ?ekil 4.115°te
verilmis olup acisal hizin maksimum degeri yaklasik olarak +1.5 derece/sn, minimum
degeri ise yaklasik olarak -1.5 derece/sn oldugu gorilmistir. Bilegin Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagli ivme degisimi ?ekil 4.116’da verilmis olup maksimum
degeri yaklasik olarak 1 derece/sn?> olup minimum degeri ise -3.5 derece/sn? oldugu
goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli sarsilma degisimi ?ekil 4.117°de
verilmis olup 5sn-6sn arasinda minimum degeri, 6sn-7sn maksimum degeri aldigi

gOriilmiistiir.
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Cekil 4.113. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin Solidworks ile gdsterimi
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Cekil 4.114. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.115. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin hiz-zaman grafigi
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Cekil 4.116. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.117. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin sarsilma-zaman grafigi

Kirek cekme hareketi boyunca bilegin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana
bagli tork degisimi ?ekil 4.118’de verilmis olup 6.sn’de maksimum degerini aldigi
gorlilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagl kuvvet degisimi ?ekil 4.119°da
verilmis olup 6.sn’de maksimum degerini aldigi goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagli tepki momenti degisimi ?ekil 4.120°de verilmis olup 6.sn’de
maksimum degerini aldigi goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagh
Otelenme momenti degisimi ?ekil 4.121°de verilmis olup Ssn-6sn ile 8sn-9sn arsainda

maksimum degere ulagtigi goriilmiistiir.
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Cekil 4.118. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.119. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.120. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.121. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin 6telenme momenti-zaman grafigi
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Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal moment degisimi ?ekil 4.122°de
verilmis olup 5sn-6sn ile 6sn-7sn arasinda maksimum deger, 6.sn’de ise minimum degere
ulagsmigtir. Kiirek ¢ekme hareketi boyunca sporcu bileginin Y ve Z eksenlerinde meydana
gelen zamana bagl 6telenme kinetik enerjisi ?ekil 4.123’te verilmis olup 5sn-6sn ile 8sn-
9sn arasinda maksimum degere ulasirken 11.sn’de minimum degere ulagmustir. Bilegin Y
ve Z eksenlerindeki zamana bagli meydana gelen agisal kinetik enerji degisimi ?ekil
4.124°te verilmis olup 7sn-8sn ile 8sn-9sn arasinda maksimum degere ulasmistir. Bilegin
Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli toplam kinetik enerji degisimi ?ekil 4.125°te verilmis
olup 5sn-6sn ile 8sn-9sn arasinda maksimum degere ulagmistir. Kiirek ¢ekme hareketi
boyunca Y ve Z cksenlerindeki zamana bagh giic degisimi ?ekil 4.126’da verilmis olup
maksimum degeri yaklasik olarak +0.00004watt ile minimum yaklasik olarak -0.00002watt

arasinda degismistir.
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Cekil 4.122. Kiirek gekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.123. Kiirek cekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi

BILEK AGISAL KINETIK ENERJISI =

0.0010

0.0009

0.0008

0.0007

0.0006

0.0003

0.0004

Agisal Kinetik Enerji (joule)

JANEIVA
/NN N
/ \ N

J \/

0.0000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Zaman (sec)

Cekil 4.124. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.125. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.126. Kiirek ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin giig-zaman grafigi
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4.4. Cinav Cekme Hareketi

44.1. Omuz

?ekil 4.127°da gosterilen sporcu bir insan kolunun omuz kismimnin XY ve Z
cksenleri gosterilmistir. 2inav ¢ekme hareketi boyunca Y ve Z eksenlerinde meydana gelen
zamana bagli konum degisimi ?ekil 4.128°de verilmis olup maksimum agisal konumu 60°
olarak belirlenmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli hiz degisimi ?ekil
4.129°da verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak +15 derece/sn ile minimum
degeri yaklasik olarak -15 derece/sn olarak belirlenmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli ivme degisimi ?ekil 4.130’da verilmis olup maksimum degeri +10
derece/sn?, minimum degeri — 35 derece/sn®> oldugu gozlenmistir. Omuzun Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagli sarsilma degisimi ?ekil 4.131°de, verilmis olup Ssn-6sn

arasinda minimum degere, 6sn-7sn arasinda maksimum degere ulagmistir.
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Cekil 4.127. 7inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin Solidworks ile gosterimi
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Cekil 4.128. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.129. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin hiz-zaman grafigi
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Cekil 4.130. ?inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.131. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin sarsilma-zaman grafigi
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Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli tork degisimi ?ekil 132°de verilmis
olup 0.sn, 6.sn ve 12.sn’de maksimum degere ulasmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli kuvvet degisimi ?ekil 133’te verilmis olup 6.sn’de maksimum degere
ulagmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli tepki momenti degisimi ?ekil
134’te verilmis olup 6.sn’de maksimum degere ulagsmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli 6telenme momenti degisimi ?ekil 135’te 1sn-2sn ile 10sn-11sn arasinda

maksimum degere ulagmustir.
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Cekil 4.132. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin tork-zaman grafigi-
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Cekil 4.133. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin kuvvet-zaman grafigi
OMUZ TEPK] MOMENTI

(newton-mm)

Tepki Momenti

18

15

A

/\/

N\

I~/

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00
Zaman (sec)

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

Cekil 4.134. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.135. ?21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin ételenme momenti-zaman grafigi

Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal moment ?ekil 4.136°da verilmis
olup hareket boyunca 0 N.mm.sn degerinde kalmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli 6telenme kinetik enerjisi ?ekil 4.137°de verilmis olup 1sn-2sn ile 10sn-11sn
arasinda maksimum degere, 6.sn’de minimum degere ulasmistir. Omuzun Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagli acgisal kinetik enerjisi ?ekil 4.138’de verilmis olup hareket
boyunca 0 j degerinde kalmistir. Omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli toplam
kinetik enerji degisimi ?ekil 4.139’da verilmis olup 1sn-2sn ile 10sn-11sn arasinda
maksimum degere, 6sn’de minimum degere ulasmistir. ?inav ¢ekme hareketi boyunca
omuzun Y ve Z eksenlerindeki zamana bagl gii¢ degisimi ?ekil 4.140’ta verilmis olup
maksimum degeri yaklasik olarak +0.0013 watt, minimum ise yaklasik olarak -0.0013 watt

arasinda degismistir.
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Cekil 4.136. 7mav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.137. 21inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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OMUZ ACISAL KINETIK ENERJISI ﬂ
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Cekil 4.138. 71mmav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.139. ?2inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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OMUZ GUG TUKETIMI B
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Cekil 4.140. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun omuz kisminin giig-zaman grafigi

4.4.2. Dirsek

?ekil 4.141°de bir sporcu kolunun dirsek kismi ve X,Y ve Z eksenleri gosterilmistir.
Sporcunun sinav ¢ekme hareketi yaparken kolunun dirsek kisminin hareket boyunca Y ve
Z eksenlerinde meydana gelen zamana bagli konum degisimi ?ekil 4.142°de verilmis olup
acisal konum degeri maksimum 90° olarak belirlenmistir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki
zamana baghh hiz degisimi ?ekil 4.143’te verilmis olup maksimum +20 derece/sn,
minimum -20 derece/sn arasinda degismistir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli
ivme degisimi ?ekil 4.144’te verilmis olup maksimum degeri yaklasik olatrak +20
derece/sn?, minimum olarak -50 derece/sn?* oldugu gorilmistiir. Dirsegin Y ve Z
eksenlerindeki zamana bagli sarsiima degisimi ?ekil 4.145’te verilmis olup S5sn-6sn

arasinda minimum degere, 6Sn-7sn arasinda maksimum degere ulagmustir.
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Cekil 4.141. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin Solidworks ile gésterimi
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Cekil 4.142. 71nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.143. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin hiz-zaman grafigi
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Cekil 4.144. 7inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.145. 21inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin sarsilma-zaman grafigi

7nav ¢ekme hareketi yapan sporcunun hareket boyunca kolunun dirsek kisminin Y
ve Z eksenlerindeki zamana bagli tork degisimi ?ekil 4.146’da verilmis olup O.sn ile
12.sn’de maksimum degere ulastigi goriilmiistiir. Dirseginin Y ve Z eksenlerindeki zamana
bagh kuvvet degisimi ?ekil 4.147°de verilmis olup 6.sn’de maksimum degere ulasmistir.
Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli tepki momentinin degisimi ?ekil 4.148’de
verilmis olup 6.sn’de maksimum degere ulasmistir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli 6telenme moment degisimi ?ekil 4.149°da verilmis olup 1sn-2sn ile 10sn-

11sn arasinda maksimum degere, 6.sn’de minimum degere ulastigi goriilmiistiir.
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Cekil 4.146. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.147. 71nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.148. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.149. 71nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin dtelenme momenti-zaman grafigi
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Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli agisal moment degisimi ?ekil 4.150°de
verilmis olup 1sn-2sn ile 10sn-11sn arasinda maksimum degere, 6.sn’de minimum degere
ulastigr goriilmiistiir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki 6telenme Kinetik enerjisinin zamana
bagli degisimi ?ekil 4.151°de verilmis olup 1sn-2sn ile 10sn-11sn arasinda maksimum
degere, 6.sn’de minimum degere ulagsmistir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki agisal kinetik
enrjinin zamana bagl degisimi ?ekil 4.152°de verilmis olup hareket boyunca Ojoule olarak
devam etmistir. Dirsegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli toplam Kkinetik enerji
degisimi ?ekil 4.153’te verilmis olup 1sn-2sn ile 10sn-11sn arasinda maksimum degere,
6.sn’de minimum degere ulagsmistir. Hareket boyunca dirsegin Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagh gii¢ degisimi ?ekil 4.154’te verilmis olup 2.sn’de maksimum degere,

10.sn’de minimum degere ulagmustir.
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Cekil 4.150. 21nav ¢ekme h;lfeketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin agisal moment-zaman grafigi
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Cekil 4.151. 2mav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.152. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.153. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.154. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun dirsek kisminin giig-zaman grafigi
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4.4.3. Bilek

Bir sporcunun sinav c¢ekme hareketi yaparken kolunun bilek kismi XY ve Z
eksenleriyle birlike ?ekil 4.155°te gosterilmistir. Bu sporcunun sinav ¢ekme hareketi
yaparken hareket boyunca sporcu bileginin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana
baglt konum degisimi ?ekil 4.156’da verilmis olup agisal konum degeri maksimum 90°
olarak belirlenmistir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagh hiz degisimi ?ekil
4.157°de verilmis olup maksimum degeri yaklasik olarak +20 derece/sn iken minimum
degeri yaklasik olarak -20 derece/sn oldugu goriilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli ivme degisimi ?ekil 4.158’de verilmis olup maksimum degeri +20
derece/sn? iken minimum degeri yaklasik olarak -50 derece/sn? oldugu goriilmistiir.
Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagl sarsilma degisimi ?ekil 4.159’de verilmis olup

5sn-6sn arasinda minimum degere, 6sn-7sn arasinda ise maksimum degere ulagmistir.
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Cekil 4.155. ?21inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin Solidworks ile gosterimi
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Cekil 4.156. ?21inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismimin konum-zaman grafigi
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Cekil 4.157. 71nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin hiz-zaman grafigi
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Cekil 4.158. 2inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin ivme-zaman grafigi
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Cekil 4.159. ?2inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin sarsilma-zaman grafigi
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?1nav ¢ekme hareketi boyunca bilegin Y ve Z eksenlerinde meydana gelen zamana
bagli tork degisimi ?ekil 160’ta verilmis olup 6.sn’de maksimum degere ulasmustir.
Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli kuvvet degisimi ?ekil 161°de verilmis olup
6.sn’de maksimum degere ulasmistir. Bilegin zamana bagli tepki momenti degisimi ?ekil
162’de verilmis olup 6.sn’de maksimum degere ulasmistir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki
zamana bagli 6telenme momenti degisimi ?ekil 163°te verilmis olup hareket boyunca 0

N.sn olarak ayni degerde kaldigi goriilmiistiir.
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Cekil 4.160. ?inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin tork-zaman grafigi
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Cekil 4.161. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin kuvvet-zaman grafigi
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Cekil 4.162. 21inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin tepki momenti-zaman grafigi
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Cekil 4.163. ?1nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismmin 6telenme momenti-zaman grafigi

Bilegin Y ve Z cksenlerindeki zamana bagli agisal moment degisimi ?ekil 4.164°te
verilmis olup hareket boyunca 0 N.mm.sn degerinde kaldigi goriilmiistiir. ?mnav ¢ekme
hareketi boyunca sporcu bileginin Y ve Z cksenlerinde meydana gelen zamana bagli
Otelenme kinetik enerjisi ?ekil 4.165’te verilmis olup hareket boyunca 0 j degerinde
kaldig1 goriilmistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli meydana gelen agisal
kinetik enerji degisimi ?ekil 4.166’da verilmis olup hareket boyunca 0 j oldugu
gorlilmiistiir. Bilegin Y ve Z eksenlerindeki zamana bagli toplam kinetik enerji degisimi
?ekil 4.167°de verilmis olup hareket boyunca 0 j oldugu goriilmistiir ve sinav ¢ekme
hareketi boyunca zamana bagl giic degisimi ?ekil 4.168’de verilmis olup 5sn-6sn arasinda

minimum degere, 6sn-7sn arasinda maksimum degere ulastigi goriilmiistiir.
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Cekil 4.164. 7mav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin agisal moment-zaman grafigi

BILEK OTELENME KINETIK ENERJISI = |

0.8

0.5

(joule)

0.3

0.0

0.3

Otelenme Kinetik Enerjisi

-0.5

-0.8

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
Zaman (sec)

Cekil 4.165. 21inav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin 6telenme kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.166. ?21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kisminin agisal kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.167. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismmin toplam kinetik enerji-zaman grafigi
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Cekil 4.168. 21nav ¢ekme hareketi yapan sporcu kolunun bilek kismmnin giig-zaman grafigi
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5. SONUCLAR

Bu tezde Solidworks programi yardimiyla insan el-kol mekanizmasi sematik, ii¢
boyutlu olarak ¢izilmistir. Cizilen insan el-kol mekanizmasina Solidworks Motion
yardimiyla barfiks ¢ekme hareketi, dambil kaldirma hareketi, kiirek ¢ekme hareketi ve
sinav ¢cekme hareketi yaptirilan el-kol mekanizmasinin omuz, dirsek ve kol igin her bir
hareketin zamana bagli konum, hiz, ivme ve sarsilma kinamatik analizi yapilmistir. Ayrica
Insan el-kol mekanizmasinin omuz, dirsek ve bilek icin barfiks ¢ekme, dambil kaldirma,
kirek gekme ve sinav ¢ekme sirasinda meydana gelen zamana bagli tork degisimi, kuvvet
degisimi, moment degisimi, Otelenme momenti degisimi, agisal moment degisimi,
Otelenme kinetik enerji degisimi, acisal kinetik enerji degisimi, toplam kinetik enerji
degisimi ve hareketler boyunca meydana gelen gii¢ degisimi incelenerek kinetik analizi
yapilmustir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda elde edilen veriler disardan bir kuvvet uygulanmadan
kolun kendi agirligindan kaynaklanan kuvvetler dikkate alindigindan daha sonra biyonik
kol, askeri alanda yapilmasi diisiiniilen insansi robotlar veya benzer ¢aligmalar i¢in referans

noktasi olarak goriilebilir.

5.1. Omuz

Solidworks Motion’da yapilan analizin sonucunda insan el-kol mekanizmasi omuz
kisminin barfiks hareketi boyunca meydana gelen konumun zamana bagli degisimi
maksimum 90°’lik bir a¢1 yaptirilirken, dambil kaldirma hareketi i¢in maksimum 6°, kiirek
¢ekme hareketi i¢cin maksimum 120°, smav ¢ekme hareketi i¢in ise maksimum 60°’lik
hareket kabiliyeti saglanmistir. Buna gore sporcunun omuz kisminin hareket kabiliyeti
sirastyla 120° ile kiirek ¢ekme, 90° ile barfiks ¢ekme, 60° ile sinav ¢cekme ve 6° ile dambail
kaldirma hareketi yapmaktadir.

Omuz kisminin hizin zamana bagli degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde maksimum
25 derece/sn, dambil kaldirma hareketi 1,5 derece/sn, kiirek ¢ekmede 30 derece/sn, sinav
cekmede 15 derece/sn oldugu goézlenmistir. Bu sonuglarla kiyaslandiginda coktan aza
dogru hizlar siralandiginda 30 derece/sn ile kiirek ¢ekme, 25 derece/sn ile barfiks gekme,
15 derece/sn ile smav ¢ekme ve 1.5 derece/sn ile dambil kaldirma hareketi olarak

siralandigi gozlenmistir.
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Omuz kisminin ivmenin zamana bagl degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde +7.5
derece/sn? ile 20 derece/sn? arasinda degistigi, dambil kaldirma hareketinde +1 derece/sn?
ile -4 derece/sn? arasinda degistigi, kiirek ¢ekme hareketinde +20 derece/sn? ile -65
derece/sn? arasinda degistigi, sinav c¢ekme hareketinde ise +10 derece/sn? ile — 35
derece/sn? arasinda degistigi gdzlemlenmistir.

Omuz kisminin sarsilmanin zamana bagli degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde -65
derece/sn® ile +65 derece/sn3 arasinda degistigi, dambil kaldirma hareketinde -4.5
derece/sn® ile +4.5 derece/sn® arasinda degistigi, kiirek ¢ekme hareketinde -65 derece/sn3
ile +65 derece/sn® arasinda degistigi, sinav ¢ekme hareketinde -4.5 derece/sn’ ile +4.5
derece/sn® arasinda degistigi gézlemlenmistir. Sarsilma analizinde barfiks ¢ekme hareketi
ile kiirek ¢ekme hareketinin ayn1 degerler arasinda degistigi, dambil kaldirma hareketi ile
sinav ¢cekme hareketinin ayni degerler arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Omuz kismmin zamana bagli tork degisimi, barfiks ¢cekme hareketinde 0.sn’de
maksimum degeri olan 7 N.mm ile baglamis olup hareketin ilk evresinin bitisi olan 6.sn’de
minimum degerinin 0 N.mm oldugu, hareketin bitisi olan 12.sn’de ise yaklasik olarak 3,3
N.mm oldugu goézlenmistir. Dambil kaldirma hareketinde omuz kisminin zamana baglh
tork degisimi, O,sn’de 28 N.mm iken maksimum degerini 6.sn’de yaklasik olarak 30
N.mm’ye ulastigi goriilmiistiir. Kiirek gekme hareketinde omuz kisminin zamana bagli tork
degisimi 6.sn’de maksimum degeri olan 115 N.mm degerine ulastigi gézlemlenmistir.
Nnav ¢ekme hareketinde omuz kisminin zamana bagl tork degisimi 0.sn, 6.sn ve 12.sn’de
7 N.mm ile maksimum degerlere ulasmistir. Bu degerlere gore omuzdaki tork miktari
goktan aza dogru kurek gekme harketinde 115 N.mm, dambil kaldirma hareketinde 30
N.mm, barfiks cekme ve sinav ¢ekme hareketlerinde ise maksimum degerleri 7 N.mm olup
esit degerlere ulastigl goriilmiistir.

Omuz kisminin zamana bagl kuvvet degisimi, barfiks cekme hareketinde 6.sn’de 0.5
N ile maksimum degere ulastigi goriiliirken, dambil kaldirma hareketinde 6.sn’de 0,12 N
ile maksimum degere ulasirken, kiirek ¢ekme hareketinde 6.sn’de 0,5 N ile maksimum
degere ulastigi goriiliirken, smav cekme hareketinde ise 6.sn’de 0,4 N ile maksimum
degere ulastigi goriilmiistiir. Bu degerlere gore omuza yliklenen maksimum kuvvetler en
fazla 0,5 N ile barfiks cekme ve kiirek cekmede gorilurken, 0,4 N ile sinav ¢ekme, 0,12 N
ile dambil kaldirma hareketinde meydana geldigi goriilmiistiir.

Omuz kismimin zamana bagli tepki moment degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde

maksimum degerine 24 N.mm ile 6.sn’de ulasirken, dambil kaldirma hareketinde 10 N.mm
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ile 6.sn’de maksimum degere ulasirken kiirek ¢ekme hareketinde 6.sn’de 32 N.mm ile
maksimum degerine ulagsmis, sinav ¢ekme hareketinde 6.sn’de 21 N.mm ile maksimum
degerine ulastigi gbézlemlenmistir. Bu degerlere gére omuzun en fazla tepki momentine
maruz kaldig1 hareketler sirasiyla kiirek ¢ekme hareketi 32 N.mm, barfiks ¢ekme hareketi
24 N.mm, smav ¢ekme hareketi 21N.mm ve dambil kaldirma hareketi 10 N.mm oldugu
gorilmiistiir.

Omuz kisminin zamana bagl 6telenme moment degisimi, barfiks ¢cekme hareketinde
l.sn ile 2.sn arasinda 109036 N.sn ile maksimum degere ulasmis, dambil kaldirma
hareketinde 5.sn-6.sn ve 6.sn-7.sn arasinda 4157 N.sn ile maksimum degerine ulastigi,
kirek cekme hareketinde 5.sn-6.sn ve 6.sn-7.sn arasinda 83151 N.sn ile maksimum degere
ulastigi, sinav ¢ekme hareketeinde ise 1.sn-2.sn ve 10.sn-11.sn arasinda 172146 N.sn
degeriyle maksimum degerlere ulastiklar1 gézlemlenmistir. Bu sonuglara gére omuzun
Otelenme moment degisimi sirasiyla en fazla 172146 N.sn simnav ¢ekme hareketi, 109036
N.sn barfiks ¢ekme hareketi, 83151 N.sn kiirek ¢ekme ve 4157 N.sn ile dambil kaldirma
hareketi oldugu goriilmiistiir.

Omuz kisminin zamana bagli agisal moment degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde
1.sn-2.sn arasinda 4345072 N.mm.sn ile maksimum degere ulasmis, dambil kaldirma
hareketinde 5.sn-6.sn ve 6.sn-7.sn arasinda 283447 N.mm.sn ile maksimum degere
ulagsmus, kiirek ¢ekme hareketinde 5.sn-6.sn ve 6.sn-7.sn arasinda 5670098 N.mm.sn ile
maksimum degere ulagsmis, smav ¢ekme hareketinde ise 12 sn’lik hareket boyunca 0
N.mm.sn degerinde kaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gére omuzun zamana bagli agisal
moment degisimi sirastyla en fazla kurek ¢cekme hareketinde 5670098 N.mm.sn, barfiks
¢ekme hareketinde 4345072 N.mm.sn, dambil kaldirma hareketinde 283447 N.mm.sn ve
sinav ¢ekme hareketinde ise 0 N.mm.sn oldugu goriilmiistiir.

Omuz kismimnin zamana bagl 6telenme kinetik enerji degisimi, barfiks hareketinde
1.sn-2.sn araliginda yaklagik olarak 0.0040 j oldugu, dambil kaldirma hareketinde hareket
boyunca 0 j oldugu, kirek cekme hareketinde 5.sn-6.sn ve 6.sn-7.sn arasinda yaklagik
olarak 0.0020 j oldugu ve sinav ¢ekme hareketinde ise 1.sn-2.sn ile 10.sn-11.sn arasinda
yaklasik olarak 0.009 j degerini aldigi goriilmiistiir. Bu degerlere gére omuzun zamana
bagl 6telenme kinetik enerji degisiminin en fazla sinav ¢ekme hareketinde 0.009 j, barfiks
cekme hareketinde 0.004 j, kurek cekme hareketinde 0.002 j ve dambil kaldirma

hareketinde ise hareket boyunca 0 j oldugu goriilmiistiir.
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Omuz kisminin zamana bagh agisal kinetik enerji degisimi, barfiks c¢ekme
hareketinde 1.sn-2.sn arasinda maksimum degerinin yaklasik olarak 0.0008 j oldugu,
dambil kaldirma hareketinde hareket boyunca 0 j oldugu, kiirek ¢ekme hareketinde 5.sn-
6.sn ile 6.sn-7.sn arasinda 0.0014 j ile maksimum degerine ulastigi, simav g¢ekme
hareketinde hareket boyunca 0 j oldugu goriilmiistiir. Bu degerler incelendiginde zamana
bagli agisal kinetik enerji degisimi en fazla barfiks ¢ekme hareketinde 0.0008 j, klrek
¢ekme hareketinde 0.0014 j oldugu, dambil kaldirma ile simav ¢ekme hareketlerinde ise
hareketler boyunca 0 j degerinde kaldig1 goriilmiistiir.

Omuz kisminin zamana bagli toplam kinetik enerji degisimi, barfiks c¢ekme
hareketinde 1.sn-2.sn arasinda 0.0045 j ile maksimum degerine ulastigi, dambil kaldirma
hareketinde hareket boyunca toplam kinetik enerji degisiminin O j oldugu, kiirek ¢cekme
hareketinde 5.sn-6.sn ile 6.sn-7.sn arasinda yaklasik olarak 0.004 j oldugu Ve sinav ¢ekme
hareketinde ise 1.sn-2.sn ile 10.sn-11.sn arasinda yaklasik olarak 0.009 j oldugu
gorlilmiistiir. Bu degerler incelendiginde zamana bagli toplam kinetik enerji degisimleri
kiyaslandiginda en fazla, sinav c¢ekme hareketinde 0.009 j oldugu, barfiks c¢ekme
hareketinde 0.0045 j oldugu, kiirek ¢ekme hareketinde 0.004 j oldugu, dambil kaldirma
hareketinde ise zamana bagl toplam kinetik enerji degisiminin hareket boyunca 0 j oldugu
gOrulmiistiir.

Omuz kisminin zamana bagh gii¢ degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde maksimum
degerini 2.sn’de +0.0010 watt oldugu, dambil kaldirma hareketinde maksimum degerine
0.sn ile 12.sn’de yaklasik olarak 0.0005 watt oldugu, kiirek ¢ekme hareketinde maksimum
degerinin 6.sn-7.sn arasinda 0.02 watt oldugu ve sinav ¢ekme hareketinde ise 0O.sn ile

12.sn’de 0.0013 watt oldugu goriilmiistiir.

5.2. Dirsek

Solidworks Motion yardimiyla yapilan el-kol mekanizmasinin barfiks ¢ekme, dambail
kaldirma, kiirek ¢ekme ve sinav ¢ekme hareketleri sirasinda dirsek kisminin kinematik ve
kinetik analizlerin sonuglart;

Dirsek kisminin zamana bagli konum degisimi, barfiks hareketinde maksimum 90°
olurken, dambail kaldirma ve simav ¢ekme hareketlerinde de dirsegin konum degisimlerinin
90° oldugu gorilirken kirek cekme hareketinde ise konum degisiminin 60° oldugu

gorlilmiistiir. Bu degerler incelendiginde barfiks ¢cekme, dambil kaldirma ve sinav ¢gekme
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hareketleri boyunca dirsegin konum degisiminin kiirek ¢ekme hareketinden fazla oldugu
gorilmistir.

Dirsek kisminin zamana bagli hiz degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde maksimum

degeri 25 derece/sn, dambil kaldirma hareketinde maksimum 25 derece/sn, kiirek ¢ekme
hareketinde maksimum degeri 30 derece/sn, sinav ¢ekme hareketinde ise maksimum degeri
20 derece/sn oldugu goriilmiistiir. Bu degerler incelendiginde, dirsek kismi hiz olarak en
fazla degeri 30 derece/sn ile kiirek ¢cekme hareketinde ulastigi, barfiks ¢cekme ile dambil
kaldrima hareketinin 25 derece/sn ayni hizda oldugu, simnav ¢ekme hareketinde ise 20
derece/sn ile hareketler arasinda en yavas degere ulastigi goriillmiistiir.
Dirsek kisminin zamana bagli ivme degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde 50 derece/sn?,
dambil kaldirma hareketinde yaklasik olarak 20 derece/sn?, kiirek ¢ekme hareketinde
yaklagik olarak 35 derece/sn? ve sinav ¢ekme hareketinde ise yaklagik olarak 20 derece/sn?
oldugu gorilmiistiir. Bu degerler incelendiginde zamana bagli ivme degisiminin en fazla
oldugu hareket sirasiyla, 50 derece/sn? ile barfiks cekme hareketi, 35 derece/sn? ile kiirek
¢ekme hareketi iken 20 derece/sn? degerleriyle dambil kaldirma ile sinav g¢ekme
hareketlerinin ayn1 degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Dirsek kisminin zamana bagli sarsilma degisimi, barfiks ¢cekme hareketinde yaklagik
olarak 65 derece/sn®, dambil kaldirma hareketinde 45 derece/sn, kiirek ¢ekme hareketinde
100 derece/sn® ve sinav g¢ekme hareketinde yaklasik olarak 70 derece/sn® oldugu
goriilmiistiir. Bu degerler incelendiginde zamana bagli sarsilma degisiminin en fazla
oldugu hareket sirastyla, 100 derece/sn? ile kiirek ¢gekme 70 derece/sn3, 65 derece/sn? ile
barfiks cekme ve 45 derece/sn? ile dambil kaldirma hareketinin oldugu goriilmiistiir.

Dirsek kisminin zamana bagh tork degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde maksimum
degerinin 186 N.mm oldugu, dambil kaldirma hareketinde maksimum degerinin 25 N.mm
oldugu, kirek ¢cekme hareketinde maksimum degerinin 37 N.mm oldugu ve sinav ¢ekme
hareketinde 0.sn ile 12.sn’de 103 N.mm ile maksimum degerini aldigi goriilmiistiir. Bu
degerler incelendiginde dirsek kisminda meydana gelen tork degisimleri kiyaslandiginda
en fazla 186 N.mm ile barfiks ¢cekme hareketi, 103 N.mm ile sinav ¢ekme hareketi, 37
N.mm ile kirek cekme hareketi ve 25 N.mm ile dambil kaldirma hareketi oldugu
gorilmiistiir.

Dirsek kisminin zamana baglhh kuvvet degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde
maksimum degeri 0.7 N, dambil kaldirma hareketinde maksimum degeri 0.22 N, kiirek

cekme hareketinde maksimum degeri 0.28 N ve siav ¢ekme hareketinde ise maksimum
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degerinin 0.9 N oldugu goriilmiistir. Bu degerler incelendiginde maksimum kuvvet
degrlerini siraladigimizda 0.9 N ile sinav ¢ekme, 0.7 N ile barfiks ¢cekme, 0.28 N ile kiirek
cekme ve 0.22 N ile dambil kaldirma hareketinin oldugu goriilmiistiir.

Dirsek kisminin zamana bagh tepki moment degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde
maksimum degeri 70 N.mm, dambil kaldirma hareketinde maksimum degeri 1.1 N.mm,
kiirek c¢ekme hareketinde maksimum deger, 2.4 N.mm, smav c¢ekme hareketinde
maksimum degeri 70 N.mm oldugu goriilmiistiir. Bu degerler incelendiginde zamana bagli
tepki moment degisimleri kiyaslandiginda maksimum degerle ¢oktan aza dogru
kiyaslandiginda, barfiks ¢cekme ile sinav ¢cekme hareketlerinde 70 N.mm ile maksimum
degerlerinin ayni oldugu goriilmiis, 2.4 N.mm ile kiireck ¢ekme hareketinin geldigi ve en
son 1.1 N.mm ile dambil kaldirma hareketinin geldigi goriilmiistiir.

Dirsek kisminin zamana bagli 6telenme moment degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde
maksimum degerinin 109036 N.sn, dambil kaldirma hareketinde maksimum degerinin
34839 N.sn, kiirek ¢ekme hareketinde maksimum degerinin 83151 N.sn ve sinav ¢ekme
hareketinde maksimum degerinin 611 N.sn oldugu goriilmistir. Bu degerler
incelendiginde zamana bagli 6telenme moment degisimlerinin maksimum degerleri ¢oktan
aza dogru siralandiginda, barfiks ¢ekme hareketi 109036 N.sn, kiirek ¢cekme hareketi
83151 N.sn, dambil kaldirma hareketi 34839 N.sn ve sinav ¢ekme hareketi 611 N.sn
oldugu goriilmiistiir.

Dirsek kisminin zamana bagli agisal moment degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde
maksimum degerinin 4045072 N.mm.sn oldugu, dambil kaldirma hareketinde maksimum
degerinin 1312336 N.mm.sn oldugu, kirek ¢cekme hareketinde 5670098 N.mm.sn oldugu,
sinav ¢ekme hareketinde 87 N.mm.sn oldugu goriilmiistiir. Bu degerler incelendiginde
zamana bagli acisal moment degisimlerinin maksimum degerleri ¢oktan aza dogru
siralandiginda en fazla 5670098 N.mm.sn ile kirek ¢ekme, 4045072 N.mm.sn barfiks
¢cekme, 1312336 N.mm.sn dambil kaldirma ve 87 N.mm.sn ile sinav ¢ekme hareketinin
oldugu goriilmiistiir.

Dirsek kisminin zamana bagli 6telenme kinetik enerji degisimi, barfiks hareketinde
maksimum degerinin 0.0042 j oldugu, dambil kaldirma hareketinde maksimum degerinin
0.0010 j oldugu, kiirek cekme hareketinde maksimum degerinin 0.008 j oldugu ve sinav
¢cekme hareketinde ise maksimum degerinin 0.00003 j oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
incelendiginde zamana bagli 6telenme kinetik enerji degisiminin maksimum degerinin

¢oktan aza dogru siralandiginda kiirek ¢ekme hareketinin 0.008 j, barfiks ¢cekme
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hareketinin 0.0042 j, dambail kaldirma hareketinin 0.0010 j oldugu ve 0.00003 j ile sinav
cekme hareketi olarak siralandigi goriilmiistiir.

Dirsek kisminin zamana bagli acisal kinetik enerji degisimi, barfiks g¢ekme
hareketinde maksimum degerinin 0.0008 j oldugu, dambil kaldirma hareketinde
maksimum degerinin yaklasik olarak 0.00025 j oldugu, kiireck ¢ekme hareketinde
maksimum degerinin yaklasik olarak 0.0004 j oldugu ve simav ¢ekme hareketinde ise agisal
kinetik enerji degisiminin hareket boyunca 0 j oldugu goriilmiistir. Bu degerler
incelendiginde maksimum degerler ¢oktan aza dogru siralayacak olursak, barfiks ¢ekme
hareketi 0.0008 j, kurek gekme hareketi 0.0004 j, dambuil kaldirma hareketinde 0.00025 j ve
simav ¢ekme hareketinde ise 0 j ile hareket boyunca bir degisimin olmadigin1 gérebiliriz.

Dirsek kisminin zamana bagli toplam kinetik enerji degisimi, barfiks g¢ekme
hareketinde maksimum degerinin 0.0042 j, dambil kaldirma hareketinde maksimum
degerinin yaklasik olarak 0.0012 j, kiirek ¢ekme hareketinde maksimum degerinin yaklasik
olarak 0.0080 j, sinav ¢ekme hareketinde ise maksimum degerinin yaklasik olarak 0.00003
j oldugu goriilmiistir. Bu degerler incelendiginde zamana bagli toplam kinetik enerji
degisimlerinin maksimum degerlerini ¢oktan aza dogru kiyasladigimizda en fazla, kiirek
cekme hareketinin 0.0080 j, barfiks c¢ekme hareketinin 0.0042 j, dambil kaldirma
hareketinin 0.0012 ve siav ¢ekme hareketinin ise 0.00003 j oldugu goriilmiistiir.

Dirsek kisminin zamana bagl gii¢ degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde maksimum
degerinin 0.03 watt, dambil kaldirma hareketinde maksimum degerinin 0.004 watt, kiirek
¢ekme hareketinde maksimum degerinin 0.009 watt, sinav ¢ekme hareketinde ise
maksimum degrinin 0.02 watt oldugu gorilmistir. Bu degerler incelendiginde giic
degisimlerinin maksimum degerlerinin ¢oktan aza dogru siralanmasi, 0.03 watt barfiks
¢ekme, 0.02 watt simnav ¢ekme, 0.009 watt kiirek ¢cekme ve 0.004 watt dambil kaldirma

hareketi olarak goriilmiistiir.

5.3. Bilek
Solidworks Motion yardimiyla yapilan el-kol mekanizmasinin barfiks ¢ekme, dambil
kaldirma, kiirek ¢ekme ve smmav ¢ekme hareketleri sirasinda bilek kisminin kinematik ve
kinetik analizlerin sonugclari;
Bilek kisminin zamana bagli konum degisimleri, barfiks ¢gekme hareketinde konum
degisiminin maksimum degeri 6°, dambil kaldirma hareketinde 65°, kiirek g¢ekme

hareketinde 6°, sinav ¢ekme hareketinde ise 90° oldugu goriilmiistiir. Bu konum degerleri

141



incelendiginde bilegin agisal konumunun en fazla oldugu hareket ¢oktan aza dogru, 90°
sinav ¢ekme, dambil kaldirma hareketi 65° iken, barfiks ¢ekme ile kiirek ¢ekme hareketleri
sirasinda 6° ile ayn1 konum degisimine ugradigi goriilmiistiir.

Bilek kisminin zamana bagli hiz degisimleri, barfiks ¢cekme hareketinde maksimum
hizin 2 derece/sn, dambil kaldirma hareketinde maksimum hiz degisimi 20 derece/sn,
kiirek ¢ekme hareketinde maksimum hiz degisimi 1.5 derece/sn, sinav ¢ekme hareketinde
maksimum hiz degisiminin 20 derece/sn oldugu goriilmiistiir. Bu degerler incelendiginde
maksimum hiz degerleri ¢oktan aza dogru siralandiginda, dambil kaldirma hareketi ile
sinav ¢ekme hareketinin 20 derece/sn ile ayni1 degerde oldugu goriiliirken barfiks ¢ekme
hareketinin 2 derece/sn ile daha yavas oldugu, en yavas hareketin ise 1.5 derece/sn ile
kirek cekme hareketinin oldugu goriilmiistiir.

Bilek kisminin zamana bagl ivme degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde maksimum
ivme degeri 1 derece/sn? dambil kaldirma hareketinde maksimum ivme degeri yaklasik
olarak 10 derece/sn?, kurek cekme hareketinde maksimum ivme degerinin 1 derece/sn? ve
sinav ¢ekme hareketinde maksimum ivme degeri 20 derece/sn? oldugu goriilmiistiir. Bu
degerler incelendiginde bilekteki maksimum ivme degerlerinin ¢oktan aza dogru
siralandiginda, 20 derece/sn? sinav ¢cekme hareketi, 10 derece/sn* dambil kaldirma hareketi
iken barfiks ¢ekme hareketi ile kiirek ¢ekme hareketinin 1derece/sn? ile ayn1 degeri aldigi
gorlilmiistiir.

Bilek kisminin zamana baglh sarsilma degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde
maksimum degeri 5 derece/sn®, dambil kaldirma hareketinde maksimum degerin 50
derece/sn?, kiirek ¢cekme hareketinde maksimum degeri yaklasik olarak 4.5 derece/sn® ve
sinav c¢ekme hareketinde maksimum deger yaklasik olarak 70 derece/sn® oldugu
gortlmektedir. Bu degerler incelendiginde maksimum sarsilma degerleri ¢oktan aza dogru
siralandiginda 70 derece/sn® ile sinav ¢ekme hareketi, 50 derece/sn® ile dambil kaldirma
hareketi, 5 derece/sn? ile barfiks cekme hareketi ve 4.5 derece/sn? ile kiirek cekme hareketi
olarak siralanabilir.

Bilek kisminin zamana bagli tork degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde maksimum
degeri 204 N.mm, dambil kaldirma hareketinde 1.2 N.mm, kiirek ¢cekme hareketinde 1.6
N.mm, sinav c¢ekme hareketinde 262 N.mm oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
incelendiginde bilekteki maksimum tork degisimi biiyiikten kii¢lige dogru siralandiginda
262 N.mm ile sinav ¢ekme hareketi, 204 N.mm ile barfiks ¢ekme hareketi, 1.6 N.mm ile

kiirek ¢cekme ve 1.2 N.mm ile dambil kaldirma hareketi oldugu goriilmiistir.
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Bilek kisminin zamana bagh kuvvet degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde maksimum
degerinin 0.7 N oldugu, dambuil kaldirma hareketinde maksimum degerinin 0.04 N oldugu,
kiirek ¢ekme hareketinde maksimum degerinin 0.047 N oldugu ve sinav ¢gekme hareketinde
maksimum degerinin 0.9 N oldugu goriilmiistur. Bu degerler incelendiginde bilekteki
maksimum kuvvet degerlerinin kiyaslanip biiyiikten kiiclige siralandiginda 0.9 N ile sinav
cekme hareketi, 0.7 N ile barfiks cekme hareketi 0.047 N ile kiirek cekme hareketi ve 0.04
N ile dambuil kaldirma hareketi olarak siralanabilir.

Bilek kisminin zamana bagl tepki moment degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde
maksimum degerinin 68 N.mm, dambil kaldirma hareketinde maksimum degerinin 0.5
N.mm, kiirek ¢ekme haraketinde maksimum degerinin 0.6 N.mm ve smav c¢ekme
hareketinde maksimum degerinin 75 N.mm oldugu goriilmistiir. Bu degerler
incelendiginde bilekteki maksimum tepki moment degerlerini kiyaslar ve biiyiikten kiigiige
dogru siralarsak 75 N.mm ile sinav ¢cekme, 68 N.mm ile barfiks ¢cekme 0.6 N.mm ile kiirek
cekme ve 0.5 N.mm ile dambil kaldirma hareketi oldugu goriilmiistiir.

Bilek kismimin zamana bagli 6telenme moment degisimi, barfiks ¢ekme hareketi
boyunca 0 N.sn degerini alarak degismemistir. Bilegin zamana bagli 6telenme moment
degisimi dambil kaldirma hareketinde maksimum degerinin 16469 N.sn oldugu, kirek
cekme hareketinde maksimum degerinin 23453 N.sn oldugu ve sinav ¢ekme hareketinde
degerin hareket boyunca 0 N.sn oldugu goriilmiistiir. Bu degerler incelenip kiyaslandiginda
zamana bagli Otelenme moment degisiminin maksimum degerleri blyUkten kiglge
siralandiginda 23453 N.sn ile kiirek ¢cekme hareketi, 16469 N.sn ile dambil kaldirma
hareketi ve 0 N.sn ile barfiks ¢ekme ve sinav ¢ekme hareketlerinin ayni degerlerde oldugu
gorilmiistiir.

Bilek kisminin zamana bagli agisal moment degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde
degerin 0 N.mm.sn olarak hareket boyunca deger almadigin1 goriilmiis, dambil kaldirma
hareketinde agisal moment maksimum degerinin 44497 N.mm.sn oldugu, kiirek ¢ekme
hareketinin 1713 N.mm.sn oldugu ve smav ¢ekme hareketinde ise hareket boyunca 0
N.mm.sn degerinde kaldigi goriilmiistiir. Bu degerler incelenip kiyaslandiginda en biiytik
acisal moment degisiminin dambil kaldirma hareketinde 44497 N.mm.sn, daha sonra 1713
N.mm.sn ile kirek cekme hareketinde oldugu ve barfiks ¢ekme ile sinav g¢ekme
hareketlerinde ise hareketler boyunca 0 N.mm.sn degerinde kaldigi goriilmiistiir.

Bilek kisminin zamana bagli Gtelenme kinetik enerji degisimi, barfiks c¢ekme

hareketinde hareket boyunca 0 j oldugu, dambail kaldirma hareketinde maksimum degerinin
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yaklagik olarak 0.0012 j oldugu, kiirek ¢ekme hareketinde maksimum degerinin 0.0025 j
oldugu ve sinav ¢ekme hareketinde hareket boyunca 0 j oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
incelenip kiyaslandiginda kirek ¢ekme hareketinde 0.0025 j ile en buyik maksimum
degere ulagtigin1 ve daha sonra 0.0012 j iledambil kaldirma hareketinin geldigini, barfiks
¢cekme ile sinav ¢ekme hareketlerinin 0 j degerinde kaldigi goriilmiistiir.

Bilek kisminin zamana bagli agisal kinetik enerji degisimi, barfiks ¢ekme
hareketinde hareket boyunca 0 j oldugu, dambil kaldirma harketinde maksimum degerinin
yaklasik olarak 0.000014 j oldugu, kiirek cekme hareketinde maksimum degerinin yaklasik
olarak 0.0004 j oldugu ve simav ¢ekme hareketinde hareket boyunca O j oldugu
goriilmiistiir. Bu degerler kiyaslandiginda en fazla agisal kinetik enerji degisiminin 0.0004
j ile kiurek cekme hareketinde oldugu daha sonra 0.000014 j ile dambil kaldirma
hareketinin geldigini ve barfiks ¢ekme ile sinav ¢ekme hareketlerinin 0 j degerinde kaldigi
gorlilmiistiir.

Bilek kisminin zamana bagli toplam kinetik enerji degisimi, barfiks ¢ekme
hareketinde hareket boyunca 0 j oldugu, dambil kaldirma hareketinde maksimum degerinin
yaklasik olarak 0.0012 j oldugu, kiirek ¢ekme hareketinde maksimum degerinin yaklasik
olarak 0.0024 j oldugu ve smav ¢ekme harketinde ise hareket boyunca 0 j oldugu
gorlilmiistiir. Bu degerler incelenip kiyaslandiginda maksimum toplam kinetik enerji
degisimlerini biiylikten kiiclige dogru siralandiginda 0.0024 j ile kirek cekme hareketi,
0.0012 j ile dambil kaldirma hareketi ve barfiks ¢ekme ile sinav ¢ekme hareketlerinin 0
j’da kaldigt goriilmiistiir.

Bilek kisminin zamana bagh gili¢ degisimi, barfiks ¢ekme hareketinde maksimum
degerinin 0.002 watt, dambil kaldirma hareketinde maksimum degerinin 0.00035 watt,
kiirek ¢cekme hareketinde maksimum degerinin 0.00004 watt ve sinav ¢ekme hareketinde
ise maksimum degerinin 0.04 watt oldugu goriilmiistir. Bu degerler incelenip
kiyaslandiginda maksimum gii¢ degisimleri biiyiikten kiiglige dogru siralandiginda 0.04
watt ile sinav ¢ekme hareketi, 0.002 watt ile barfiks ¢cekme hareketi, 0.00035 watt ile

dambail kaldirma ve 0.00004 watt ile kiirek cekme hareketinde oldugu goriilmiistiir.
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