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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BiYOMEKANIK VE REHABILITASYON UYGULAMALARI iCIN DUSUK
MALIYETLI KABLOSUZ PEDAL KUVVETI OLCUM SISTEMININ TASARIMI
VE VALIDASYONU

Abdulrahman YILDIRIM
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Biyomedikal Miihendisligi
Damisman: Dog. Dr. Uyesi Ugur FIDAN

Alt ekstremite tarafindan iiretilen pedal kuvvetinin biiyiikligii, yonii ve zaman igindeki
dagilimi; spor performansinin degerlendirilmesi, motor kontroliin analizi ve
rehabilitasyon siireglerinde fonksiyonel iyilesmenin izlenmesi agisindan kritik bir
parametredir. Bununla birlikte mevcut pedal kuvveti 6lglim sistemleri yiuksek maliyetli
oluslari, sinirli taginabilirlikleri ve ¢ogunlukla laboratuvar kosullarina bagimli ¢calismalari
nedeniyle klinik uygulamalarda ve saha c¢alismalarinda yaygin bigimde
kullanilamamaktadir. Bu tez ¢alismasi, s6z konusu kisitlar1 ortadan kaldirmak amaciyla
diisiik maliyetli, taginabilir, kablosuz veri aktarimi yapabilen ve ¢ok noktali kuvvet
Olciimii saglayan bir pedal kuvveti 6l¢iim sisteminin tasarimini, gelistirilmesini ve

validasyonunu kapsamaktadir.

Gelistirilen sistemde her bir pedala iki adet 50 kg kapasiteli yiik hiicresi entegre edilerek
kuvvet bilesenlerinin pedala en yakin noktadan dogrudan dlgiilmesi saglanmistir. Veri
toplama ve kablosuz iletim igin ESP32 mikrodenetleyici kullanilmis; ger¢ek zamanli veri
izleme, kaydetme ve analiz edebilmek amaciyla C# tabanli bir bilgisayar arayiizii
gelistirilmistir. Sistem performansinin degerlendirilmesi i¢in 21,1 kg, 42,3 kg ve 63,7
kg’lik kalibre edilmis referans agirliklarla statik yiik testleri gergeklestirilmis; ayrica
sensOr konumuna baglt 6l¢iim degiskenligini belirlemek amaciyla konumsal duyarlilik
analizleri yapilmistir. Elde edilen bulgular, dlgiilen kuvvet degerleri ile referans yiikler
arasinda son derece yiiksek dogrusal bir iliski (r = 0,9999) bulundugunu gostermistir.
Pedallar arasindaki ortalama farkin yalmizca 0,10 kg olmasi, sistemin yiiksek

tekrarlanabilirlik diizeyine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Konuma bagh farklarin



degerlendirilmesinde tek yonliit ANOV A sonucunun p = 0,21 olarak elde edilmesi, farkl
noktalardan uygulanan yiiklerin 6l¢iim dogrulugunu anlamli diizeyde etkilemedigini
gostermistir. Bu sonuglar, sistemin Sl¢glim stabilitesinin yliksek oldugunu ve sensor

yerlesiminden bagimsiz olarak tutarli ¢iktilar tiretebildigini kanitlamaktadir.

Sonug olarak bu ¢alisma, diisilk maliyetli donanim bilesenleri ve kablosuz iletisim
altyapisin1 bir araya getiren, taginabilirligi yiiksek, bilimsel gecerliligi desteklenen ve
kullanimi1 kolay bir pedal kuvveti 6l¢lim sistemi ortaya koymustur. Gelistirilen sistem;
spor bilimlerinde performans takibi, alt ekstremite rehabilitasyonunda simetri ve kuvvet
degerlendirmeleri, klinik karar destek siirecleri ve arastirma amagli biyomekanik

analizlerde uygulanabilir, guvenilir ve ekonomik bir alternatif sunmaktadir.

2026, xii + 118 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN AND VALIDATION OF A LOW-COST WIRELESS PEDAL FORCE
MEASUREMENT SYSTEM FOR BIOMECHANICS AND REHABILITATION
APPLICATIONS

Abdulrahman YILDIRIM
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur FIDAN

The magnitude, direction, and temporal distribution of pedal forces generated by the
lower limb are critical parameters in the assessment of athletic performance, motor
control, and functional recovery during rehabilitation. However, existing pedal force
measurement systems are often limited by their high cost, restricted portability, and
dependence on laboratory environments, which constrain their clinical and field
applicability. This thesis aims to address these limitations by presenting the design,
development, and validation of a low-cost, portable, wireless, and multi-point pedal force

measurement system suitable for biomechanics and rehabilitation applications.

The proposed system integrates two 50 kg load cells into each pedal, enabling direct
measurement of force components at the closest point of application. An ESP32
microcontroller is utilized for data acquisition and wireless transmission, while a custom
C#-based software interface is developed to facilitate real-time visualization, recording,
and analysis of the collected data. System performance was evaluated through static load
tests using calibrated reference weights of 21.1 kg, 42.3 kg, and 63.7 kg, and through
positional sensitivity analyses to determine the influence of load application points on
measurement accuracy. The findings revealed an exceptionally strong linear relationship
(r = 0.9999) between the measured forces and reference loads, indicating high
measurement accuracy. The mean difference between pedals was only 0.10 kg,
demonstrating excellent repeatability and symmetry. Moreover, a one-way ANOVA
result of p = 0.21 indicated that variations in load application position did not significantly



affect measurement accuracy, confirming the system’s robustness and stability across

sensor locations.

In conclusion, this study introduces a scientifically validated, cost-effective, portable, and
user-friendly pedal force measurement system that integrates low-cost hardware
components with wireless communication capabilities. The system offers a reliable and
versatile tool for performance monitoring in sports science, symmetry and strength
assessments in lower-limb rehabilitation, and advanced biomechanical research.

2026, xii + 118 pages

Keywords: Biomechanics, Lower-limb rehabilitation, Pedal force symmetry, Real-time

monitoring, Kinetic assessment
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sekillenmesine sagladigi katkilar nedeniyle kendisine saygi ve siikranlarimi sunarim.

Bu tez calismasi siiresince baska bir iilkede tek bagima yasamama ragmen, her zaman
yanimda olduklarimi hissettiren ve mesafeye ragmen manevi desteklerini higbir zaman
esirgemeyen annem, babam ve kardeslerime en igten tesekkiirlerimi sunarim. Zorlu
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tamamlamamda en 6nemli gii¢c kaynaklarimdan biri olmustur. Bana duyduklari gliven ve
her kosulda hissettirdikleri destek sayesinde calisma siirecindeki zorluklarin iistesinden
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Simgeler

Fr Tegetsel pedal kuvveti bileseni
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r Pearson korelasyon katsayisi

R? Determinasyon katsayisi
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T Tork
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Kisaltmalar

3B/3D Ucg boyutlu / Three-dimensional
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ADC Analog-Digital Converter (Analog—Dijital Cevirici)

ANN Artificial Neural Network / Yapay Sinir Ag1

ANOVA Analysis of Variance (Varyans analizi)

ATP Adenozin trifosfat

BLE Bluetooth Low Energy

COP Center of Pressure

CRC Cyclic Redundancy Check

Ccv Coefficient of Variation (Degisim katsayis1)

EFR Effective Force Ratio (Etkili kuvvet orani)

EMG Elektromiyografi

FES Fonksiyonel Elektriksel Stimulasyon

GRF Ground Reaciton Force

ICC Intraclass Correlation Coefficient

LED Light Emitting Diode

Li-po Lityum polimer

MAPK Mitogen ile aktive olan protein kinaz

mTOR Rapamisinin mekanistik hedefi

MVIC Maximal Voluntary Isometric Contraction

OAKD On-Arka Kuvvet Dengesi

PAKS Pedallar Aras1 Kuvvet Simetrisi

RMSE Root Mean Square Error (Kok ortalama kare hata)

RPM Revolutions Per Minute (dakikadaki pedal devri, kadans)

SD Standard Deviation (Standart sapma)

SI/AI Symmetry Index (Simetri indeksi) /Asymmetry indeksi

SR Sarkoplazmik retikulum

SRM Schoberer Rad Messtechnik (ticari krank bazli gii¢ 6l¢iim
sistemi)

TAZ PDZ-baglanma motifine sahip transkripsiyonel ko-aktivator

TEM Typical Error of Measurement
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1. GIRIS

Alt ekstremite kas-iskelet sistemi, insan hareketinin temel dinamiklerini olusturan yapilar
arasinda yer almakta ve giinliik yasam aktivitelerinden sportif performansin en kritik
unsurlarina kadar genis bir alanda belirleyici rol oynamaktadir. Yiiriime, kosma, denge
saglama ve pedal ¢evirme gibi tekrarlayict hareketlerde alt ekstremitenin iirettigi kuvvetin
bliytiikliigli, yonii ve zaman i¢indeki degisimi yalnizca biyomekanik performansin degil,
ayni zamanda motor kontrol, ndromiiskiiler kapasite ve rehabilitasyon ilerlemesinin de
onemli gostergeleridir (Kunert vd. 2019). Bu nedenle alt ekstremite tarafindan Gretilen
kuvvetlerin dogru, giivenilir ve tekrarlanabilir bigimde Ol¢lilmesi hem klinik
rehabilitasyon siireclerinin hem de spor bilimleri arastirmalarinin ayrilmaz bir pargasi

haline gelmistir (Bini ve Hume 2013).

Pedal cevirme hareketi, oOzellikle rehabilitasyon uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan etkili bir egzersiz olup, kontrolli ve tekrarlanabilir bir hareket oruntisi
sunarak ortopedik yaralanmalar veya norolojik disfonksiyonlar sonrasinda erken
mobilizasyonu desteklemektedir (Lozinski vd. 2023). Bisiklet ergometreleri bu hareketi
standart bir formda sunmakla birlikte ¢cogu sistem pedala etki eden kuvveti dogrudan
O0lcmemekte; bunun yerine hiz ve direng gibi dolayli parametrelerden giic ¢iktis
hesaplamaktadir (Ahmadi vd. 2024). Oysa pedala uygulanan kuvvetin zaman igindeki
dagilimi, 6n-arka yonlii bilesenleri ve alt ekstremiteler arasindaki kuvvet simetrisi hem
fonksiyonel iyilesme siirecinin izlenmesi hem de performans optimizasyonu agisindan
kritik Oneme sahiptir (Menke vd. 2024). Bu tur parametrelerin olgilebilmesi,
klinisyenlere hem hareket kalitesi hem de kas dengesinin degerlendirilmesine iligkin
objektif bilgiler sunarak tedavi programlarinin bireysellestirilmesine katki saglamaktadir

(Schaer vd. 2021).

Mevcut ticari pedal kuvveti 6l¢lim sistemleri bu gereksinimleri karsilamay1 amaclasa da
yiiksek maliyetleri, sinirli taginabilirlikleri ve cogu zaman yalnizca tek eksenli veya tek
tarafl1 6l¢lim yapabilmeleri nedeniyle hem klinik ortamda hem de saha uygulamalarinda
yaygin kullanim imkani1 bulamamaktadir (Balbinot vd. 2014). Ayrica bu sistemlerin bir

kismi1 pedala dogrudan yerlestirilmemis sensorlere dayanmakta veya kuvvet bilesenlerini



ayrigtiramadigt  i¢in rehabilitasyon ve arastirma amaghi ayrintili  analizleri
desteklememektedir (Yamashita vd. 2013). Bu durum, 0Ozellikle kuvvet simetrisi gibi
klinik olarak 6nemli metriklerin glivenilir bir sekilde elde edilmesini zorlastirmaktadir.
Bu nedenle diisiik maliyetli, cok noktali, taginabilir ve kablosuz olarak veri iletebilen

alternatif sistemlere duyulan ihtiyag giderek artmaktadir (Proto vd. 2014).

Son yillarda sensor teknolojilerinin gelismesi, mikrodenetleyici tabanli agik kaynak
platformlarin yayginlagsmasi ve Bluetooth gibi kablosuz iletisim protokollerinin yiiksek
hizda veri aktarimini desteklemesi, ekonomik ve ayni zamanda bilimsel olarak
kullanilabilecek yeni dlglim cihazlarinin tasarlanmasini miimkiin kilmistir (Triwiyanto
vd. 2025). Gerinim 6lger tabanl yiik hiicreleri ile ESP32 mikrodenetleyicilerin bir arada
kullanilmasi, ¢cok noktali kuvvet Slgiimlerinin diisiik maliyetle ve yiiksek dogrulukla
yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Karacaoglu vd. 2022). Bu teknolojik altyapilar
hem sporcu performans analizleri hem de klinik rehabilitasyon uygulamalarinda

kullanilabilecek 6l¢iim sistemlerinin gelistirilmesine imkan tanimaktadir.

Bu tez calismasi da belirtilen gereksinimlerden hareketle, biyomekanik ve rehabilitasyon
uygulamalarinda kullanilmak tizere diisiik maliyetli, kablosuz veri aktarimi yapabilen ve
cok noktali kuvvet 6l¢iimii saglayan bir pedal kuvveti 6l¢glim sistemi tasarlanmasini ve
gelistirilmesini amaglamaktadir. Tasarlanan sistem, her bir pedal iizerine entegre edilen
iki ytiik hiicresi araciliiyla kuvveti pedala en yakin noktadan dogrudan 6l¢mekte; boylece
hem o©n-arka kuvvet bilesenlerinin hem de sag-sol alt ekstremite arasindaki kuvvet
simetrisinin ayrintili bicimde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica ESP32
tabanli veri toplama birimi ile Bluetooth {izerinden gergek zamanli veri aktarimi
saglanarak sistem tasinabilir ve kullanici-dostu hale getirilmistir. Gelistirilen yazilim
arayuzl sayesinde kuvvet-zaman grafikleri anlik olarak izlenebilmekte, dlgtimler kayit

altina alinmakta ve ileri analizler i¢in kullanilabilir veri setleri olusturulmaktadir.

Bu tez caligmasinda gelistirilen pedal kuvveti Ol¢lim sisteminin mekanik tasarimu,
elektronik entegrasyonu ve yazilim bilesenleri ayrintili bigimde agiklanmus; statik yiik
testleri ve konuma duyarlilik analizleri ile sistemin dogrulugu, tekrarlanabilirligi ve

Ol¢iim stabilitesi degerlendirilmistir. Referans agirliklarla yapilan dogrulama testleri,



sistemin kuvveti dogrusal ve yliksek korelasyonla dl¢lip 6l¢medigini belirlemek i¢in
kullanilmis; ardindan tekrarlama testleriyle giivenilirlik diizeyi istatistiksel yontemlerle
incelenmistir. Bunun yaninda pedaldaki farkli noktalara uygulanan yiiklerin 6l¢iimlere

etkisi degerlendirilerek sistemin konumsal duyarlilig1 analiz edilmistir.

Sonug olarak bu ¢alisma, mevcut ticari sistemlerin maliyet ve erisilebilirlik sorunlarina
alternatif sunan, genis bir kullanici kitlesi tarafindan kullanilabilecek, ekonomik ve
bilimsel acidan gecerli bir pedal kuvveti 6l¢iim sistemi ortaya koymay1 hedeflemektedir.
Boylece hem ulusal literatiirdeki siirli pedal kuvveti 6l¢iim sistemi ¢alismalarina katki
saglamakta hem de biyomekanik ve rehabilitasyon alanlarinda yaygin olarak
kullanilabilecek pratik bir 6l¢im araci gelistirilmesine yonelik 6nemli bir adim

atmaktadir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu boliimde ¢alismanin bilimsel temelini olusturan kas-iskelet sisteminin yapisi, kas
kasilma mekanizmalari, alt ekstremite biyomekanigi ve rehabilitasyon siireclerinde
kuvvet tiretiminin rolii ayrintili bigimde ele alinmaktadir. Pedal ¢evirme hareketine iliskin
biyomekanik prensipler ile bu hareket sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet bilesenlerinin analizi
sunularak, oOl¢iim sistemlerinin  gereklili§i ve kullanim alanlar1 agikliga
kavusturulmaktadir. Ayrica yiik hiicresi tabanli kuvvet 6l¢iim teknolojileri, ticari pedal
kuvveti Ol¢iim sistemlerinin  Ol¢iim  prensipleri, avantajlart  ve smirliliklar
degerlendirilerek mevcut literatiiriin giiclii ve eksik yonleri tartisilmaktadir. Bolim
sonunda ulusal ve uluslararas1 ¢aligmalar 1s181nda literatiirdeki bosluk ortaya konmakta

ve bu tez calismasinin alana sagladigi 6zgiin katki temellendirilmektedir.

2.1. Kas-Iskelet Sistemine Genel Bakis

Kas-iskelet sistemi (Sekil 2.1), insan viicudunun hareket kapasitesini belirleyen en temel
biyolojik yapilardan biridir. Kemikler, eklemler, ligamentler, tendonlar ve iskelet
kaslarinin  biitlinlesik  bir sekilde calismasiyla fonksiyonlarini yerine getirir
(Akhtaruzzaman vd. 2016). Bu sistem, yalnizca lokomosyonun saglanmasinda degil, ayni
zamanda postiriin korunmasi, dis kuvvetlerin absorbe edilmesi, metabolik dengeye katki
saglanmas1 ve viicudun biyomekanik biitlinliigliniin korunmasinda kritik bir rol {istlenir
(Cardona ve Garcia Cena 2019). Kaslarin irettigi kuvvetin iskelet yapilart araciligiyla
eklemlere aktarilmasi, karmasik ndromiiskiiler kontrol mekanizmalarinin yonettigi bir
siirectir. Bu silire¢ yiirliylisten pedal cevirme hareketine kadar tiim fonksiyonel
aktivitelerin gerceklesmesini miimkiin kilmaktadir (Haghpanah vd. 2023). Ozellikle alt
ekstremite kas-iskelet sistemi (Sekil 2.2), mekanik yiiklerin tasinmasinda, denge
saglanmasinda ve kuvvet iiretiminde birincil rol oynar. Bu nedenle sistemin dogru
modellenmesi ve analizi hem performans optimizasyonu hem de rehabilitasyon
stireclerinin degerlendirilmesinde biiyiik 6neme sahiptir (Farhat vd. 2022). Alt ekstremite
ozelinde degerlendirildiginde kas-iskelet sistemi gerek giinliik yasam aktivitelerinde
gerekse sportif performansta yiik tasima, itme, stabilizasyon ve denge goérevlerini ayni

anda yerine getirerek hareket verimliligini ve giivenligini destekler (Crossley vd. 2024).
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Sekil 2.1 Insan kas-iskelet sistemi: genel kas ve iskelet yapis1 (Int. Kyn. 1)

Ozellikle bisiklet pedali ¢evirme gibi ritmik hareketlerde, kas kuvvetlerinin yonii ve
biiylikliigii eklem temas kuvvetleriyle dogrudan iligkilidir ve bu kuvvetlerin dogru
modellenmesi, ndromiiskiiler kontrol stratejilerinin anlasilmasina temel teskil etmektedir
(Ahmadi vd. 2024). Alt ekstremitede kas kuvveti dagilimlarinin, eklem momentlerinin ve
dinamik yiik transferlerinin modellenmesi hem saglikli hem de patolojik hareket

paternlerinin analizini miimkiin kilmaktadir (Yao vd. 2019).
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Sekil 2.2 Alt ekstremite kaslar1 ve iskelet yapisi (int. Kyn. 2)



2.1.1. Iskelet Sistemi ve Fonksiyonlar

Iskelet sistemi (Sekil 2.3), viicudu destekleyen, koruyan ve hareketin olusmasini saglayan
206 kemikten olusan dinamik bir yapidir. Kemikler; kompakt ve spongioz dokulardan
olusan kompleks bir mikro mimariye sahiptir ve iizerine uygulanan mekanik yiikler
dogrultusunda siirekli olarak yeniden sekillenme siirecinden geger (Marahleh vd. 2023).
Bu biyolojik sirecte osteoblastlar, osteoklastlar ve osteositler aktif rol oynayarak kemik
dokusunun hem dayanikliligini hem de metabolik dengesini siirdiiriir (Long 2022). iskelet
sisteminin en temel fonksiyonlarindan biri, viicudun yapisal biitiinliigiinii saglamaktir;
kemikler bir araya gelerek govdeyi, ekstremiteleri ve bas bolgesini destekleyen iskelet
catisin1 olusturur (Farquharson ve Staines 2011). Bunun yaninda kemikler, hayati
organlarin korunmasinda da kritik bir role sahiptir. Ornegin kafatasi beyni korurken,

gogiis kafesi kalp ve akcigerleri dis etkilere karsi glivence altina almaktadir (Su vd. 2019).
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Sekil 2.3 Iskelet sisteminin yapis1 ve fonksiyonel bilesenleri

Bu nedenle iskelet sistemi, kaslarin olusturdugu kuvvetler i¢in bir kaldirag sistemi gorevi
gorlir. Kemiklerin sekli ve eklemlerin yapisi, hareket acikligini, kuvvet iiretme
kapasitesini ve hareket verimliligini dogrudan etkiler ( Civitelli 2008, Goldring 2015).
Ornegin alt ekstremitede femur, tibia ve ayak bilegi kemikleri; yiiriiyiis, kosu ve pedal
cevirme gibi aktivitelerde hem yiik tasima hem de itme kuvvetlerinin aktariminda rol

ustlenmektedir (Singh vd. 2023).



2.1.2. Kaslarin Yapisi ve Fizyolojisi

Iskelet kaslar1 (Sekil 2.4), insan viicudunda hareketin tretilmesini, postiiriin korunmasin
ve eklemlerin stabilize edilmesini saglayan temel kontraktil yapilardir. Kas dokusu;
fasikiil, kas lifi, miyofibril ve sarkomer gibi ¢cok katmanli bir organizasyon yapisina
sahiptir (Feng vd. 2024). Her bir kas lifi, ¢evresinde endomisyum adi verilen bag dokusu
ile sarilidir ve birden fazla kas lifinin bir araya gelmesiyle fasikiiller olusur. Fasikiiller
perimisyum ile ¢evrelenirken tiim kas epimisyum adi verilen dis bag dokusu ile kaplanir
(Henderson vd. 2017). Bu hiyerarsik yap1 hem kasin mekanik dayanikliligini artirir hem
de kasin uygulanan kuvveti tendonlara ve dolayistyla iskelet sistemine etkin bir sekilde
iletmesini saglar.

Fasikiil Sarkolemma

Perimisyum Kas Lifi (Hiicre)

Tendon Ep mysyt_m Miyofibril

Motor néron

Derin fasya

Kan damar1 Endomisyum  Kilcal damar

Sekil 2.4 Kas lifi yapisinin hiyerarsik organizasyonu (Int. Kyn. 3)

Kas liflerinin temel fonksiyonel birimi olan sarkomer, aktin ve miyozin filamentlerinin
diizenli diziliminden olusur ve kas kasilmasinin biyofiziksel mekanizmasini belirler (Z.
Wang vd. 2021). Miyozin baglarinin aktin filamentlerine baglanarak gerceklestirdigi
capraz koprii dongiisii, ATP nin hidrolizi ile enerji saglayan ve kasin kasilmasina yol agan
temel fizyolojik surectir (Vandenboom 2017). Sarkomer uzunlugundaki degisimler, kasin
iiretebilecegi kuvveti etkileyen uzunluk-gerilim iligkisini ortaya ¢ikarir. Optimum
sarkomer uzunlugunda aktin ve miyozin filamentleri arasinda ideal Ortlisme
saglandigindan kas en yiiksek izometrik kuvvetini bu pozisyonda Uretir. Bu uzunluk-

gerilim iliskisi hem biyomekanik hem de rehabilitasyon agisindan kritik 6neme sahiptir



(Sekil 2.5). Kasin fizyolojik fonksiyonlarinda ayrica kuvvet-hiz iligkisi de 6nemli bir
parametredir. Kasin kasilma hiz1 arttik¢a trettigi kuvvet azalir. Bu durum dinamik
hareketlerde performansin belirleyici unsurlarindan biridir. Bu iliski, 6zellikle pedal

cevirme gibi dinamik hareketlerde performans belirleyicilerindendir.
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Sekil 2.5 Sarkomer ve kasilma mekanizmasinin temsili semasi

Ayrica kasin sarkoplazmik retikulumu (SR), Ca?* iyonlarinin depolanmasi ve salinimiyla
kas kasilma-gevseme dongiisiiniin hizin1 diizenler (Rossi vd. 2022). Kas dokusu sinir
sistemi ile yakin bir etkilesim halindedir. Motor ndronlardan kas liflerine iletilen aksiyon
potansiyelleri, néromiiskiiler kavsakta asetilkolin salinimim tetikleyerek kas liflerinin
depolarizasyonuna ve kasilmanin baslatilmasina neden olur (Sanchez vd. 2015). Bu
sure¢, motor tinite olarak adlandirilan ve tek bir motor ndronun innerve ettigi tiim kas
liflerinden olusan fonksiyonel birim tarafindan yiiriitiiliir. Motor iinite biiylkligi ve
ateslenme frekansi, kasin iiretebilecegi toplam kuvveti belirleyen kritik fizyolojik
degiskenlerdir (Mukund ve Subramaniam 2020). Ince motor kontrol gerektiren kaslarda
motor linite bagina daha az kas lifi bulunurken yiiksek kuvvet iiretimi gereken kaslarda
motor T{nite yapist c¢ok daha genistir. Boylece kaslar, noromiiskiiler kontrol
mekanizmalari sayesinde gereken hareket gérevine uygun kuvvet iiretimini dinamik bir

sekilde ayarlayabilir.

Kaslarin fizyolojik 6zellikleri, kas lif tiplerinin (Tip I ve Tip II) farkli kontraktil ve
metabolik yapilariyla da yakindan iliskilidir (Greising vd. 2012). Tip | lifler oksidatif
kapasitesi yiiksek, dayaniklilik gerektiren aktivitelerde etkin olan yavas kasilan liflerdir.



Buna karsilik Tip II lifler, 6zellikle Tip IIb alt tipi, hizli ve yiliksek kuvvet gerektiren
patlayict hareketlerde gorev alir (Blemker vd. 2024). Pedal gevirme, yiiriime ve kosu gibi
tekrarlayici alt ekstremite hareketlerinde genellikle bu iki lif tipinin koordineli bir sekilde
devreye girdigi karma bir aktivasyon paterni goriiliir. Bu nedenle kas fizyolojisinin
anlasilmasi, alt ekstremite biyomekaniginin yorumlanmasi ve pedal kuvvet {iretiminin

degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Scott vd. 2001).

Kas yapis1 ve fizyolojisine iliskin bu temel prensipler, kas-iskelet sistemi tarafindan
tiretilen kuvvetin nasil ortaya ¢iktigini, hangi biyomekanik kosullarda degistigini ve
rehabilitasyon siireglerinde nasil yeniden diizenlendigini anlamak i¢in gereklidir (Lieber
vd. 2017). Ozellikle pedal kuvveti &lciim sistemlerinin gelistirilmesinde kas
aktivasyonunun zamanlamasi, kasilma tipleri, motor iinite davranisi ve sarkomer
dinamizmi gibi fizyolojik kavramlarin dogru yorumlanmasi elde edilen verilerin klinik

ve bilimsel agidan uygun bi¢imde degerlendirilmesine olanak saglar (Martin vd. 2022).

2.1.3. Mekanotransduksiyon ve Yik Adaptasyonu

Mekanotransdiiksiyon, kas-iskelet sisteminin mekanik uyaranlari biyokimyasal sinyallere
dontistiirerek yapisal ve fonksiyonel adaptasyonlar olusturdugu biyolojik suregtir
(Goodman vd. 2015). Hem kas dokusu hem de kemik dokusu, Gzerine uygulanan gerilme,
sikisma, kayma kuvveti ve titresim gibi mekanik uyaranlara duyarlidir ve bu uyaranlara
bagli olarak hiicresel aktivite degisiklikleri meydana gelir (Liu vd. 2023). Bu sireg,
hareketsizligin neden oldugu atrofi ve gii¢ kaybin1 agiklayan temel mekanizmalardan biri
oldugu gibi diizenli yiiklenmenin kas hipertrofisine ve kemik mineral yogunlugundaki
artisa yol agmasinin da biyolojik temelini olusturur (Han vd. 2025). Kemik dokusunda
mekanotransdiksiyonun en 6nemli aktorleri osteositlerdir. Kemik matrisi igerisinde
bulunan bu duyu hiicreleri, yiiklenme sirasinda kanalikiillerdeki sivi akisina bagl olarak
olusan kayma gerilmelerini algilar ve osteoblastlar ile osteoklastlarin aktivitesini
diizenleyerek kemik remodeling siirecinin hizin1 belirler (Qin vd. 2020). Wolff yasasi
prensibine gore kemik iizerine binen mekanik yiiklerin yonii ve biiyiikligiine gore
yeniden sekillenir. Boylece kemik dokusu fonksiyonel gereksinimlere uygun yapisal bir
dayaniklilik kazanir (L. Wang vd. 2020). Dizenli yiklenme kemik formasyonunu

artirirken, yiiklenme diizeyinin azalmasi (6rnegin immobilizasyon veya mikrogravite



kosullar1) kemik rezorpsiyonunu hizlandirir ve mineral yogunlugunu azaltir (Bleedorn
vd. 2018). Kas dokusunda mekanotransdiiksiyon, mekanik gerilmelerin sarkomer
duzeyindeki duyusal proteinler tarafindan algilanmasiyla baslayan karmasik bir sinyal
iletim ag1 lizerinden yiiriitiliir. Integrinler, titin ve costamere yapilari kas lifinin mekanik
duyarliligini belirleyen kritik protein kompleksleridir. Bu yapilar araciligiyla baslatilan
sinyaller, mTOR(Mechanistic Target Of Rapamycin), MAPK (Mitogen-Activated
Protein Kinase) ve YAP(Yes-Associated Protein)/TAZ(Transcriptional co-Activator with
PDZ-binding Motif) gibi hiicresel yolaklar1 aktif hale getirerek protein sentezini, hiicre
biiylimesini ve kas lif ¢apinin artmasini destekler (Van Ingen ve Kirby 2021). Duzenli
mekanik yiiklenme sonucunda kas dokusunun kontraktil kapasitesinin artmasi (hipertrofi)
ve metabolik adaptasyonlarin gerceklesmesi bu mekanizmalarin bir sonucudur. Buna
karsilik, diisiik yliklenme veya kasin inaktif kalmasi durumunda proteolitik siirecler

hizlanir ve kas atrofisi meydana gelir (Kamal ve Trombetta-Lima 2025).

Yiik adaptasyonu, kas ve kemik dokusunun yalnizca akut yiiklenmelere degil, ayni
zamanda tekrarlayic1 ve siire§en mekanik uyaranlara verdigi uzun donemli yanitlari
kapsar (N. Chen vd. 2025). Pedal ¢evirme gibi dongusel alt ekstremite hareketlerinde
kaslar siirekli olarak degisen gerilim, hiz ve kuvvet bilesenlerine maruz kalir (Goodman
vd. 2015). Bu nedenle mekanotransdiiksiyon siiregleri, hem kasin kuvvet lretimi
kapasitesinin artirilmasinda hem de alt ekstremitenin dayanikliliginin gelismesinde
onemli bir rol oynar. Rehabilitasyon alaninda, uygun yiiklenme parametrelerinin
belirlenmesi (kadans, direng seviyesi, siire) mekanotransdiiksiyonun etkin bir sekilde
tetiklenmesini saglar ve boylece kas-iskelet sisteminin yeniden yapilanma siireci optimize

edilir (Liu vd. 2023).

Bu biyolojik siireclerin anlasilmasi, pedal kuvvetinin dlgiilmesine yonelik gelistirilen
sistemlerin Kklinik ve bilimsel kullaniminda biiyiik 6nem tasir. Ciinkii dlgiilen kuvvet
verileri yalnizca mekanik performans: degil, ayn1 zamanda organizmanin bu ytiklere
verdigi  fizyolojik  adaptasyonlarnin  da  bir  gostergesidir. Bu  nedenle
mekanotransdiiksiyon ve yiik adaptasyonu kavramlari, gelistirilen pedal kuvveti 6l¢tim
sisteminin kullanim amaglarini ve 6l¢iim sonuclarinin yorumlanma bi¢imini dogrudan

etkilemektedir.
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2.2. Kas Kasilma Tipleri

Iskelet kaslarmin fonksiyonel performansi, temel olarak kas liflerinin farkli kasilma
bicimleriyle kuvvet iiretme kapasitesine dayanir (Habibzadeh 2018). Kasin
uzunlugundaki degisim, irettigi gerilim ve hareket hizi dikkate alindiginda kas
kasilmalari; izometrik, izotonik ve izokinetik olmak {izere {ii¢ ana grupta
siniflandiriimaktadir (Jokiel vd. 2024). izometrik kasilmalarda kas boyu sabit kalirken
gerilim artmakta, izotonik kasilmalarda kas boyu degisirken gerilim gorece sabit
kalmakta, izokinetik kasilmalarda ise kas belirli bir agisal hizda kasilmaktadir
(Purkayastha vd. 2006). Bu farkli kasilma tipleri; kuvvet tiretimi, enerji tiikketimi, eklem
hareket agikligi ve ndromiiskiiler kontrol agisindan birbirinden ayrilan 6zgiin 6zellikler
tasimakta ve gerek performans analizlerinde gerek rehabilitasyon programlariin
planlanmasinda farkli amagclarla kullanilmaktadir (Ding vd. 2024). Ornegin, yapilan
sistematik bir derlemede izokinetik egzersizlerin kas kuvvetini ve fonksiyonel kapasiteyi
artirmada en etkili yontem oldugu, izometrik kasilmalarin ise yasam kalitesi ve agri
kontrolii agisindan daha fazla yarar sagladigi bildirilmistir (Ding vd. 2024). Pedal gevirme
gibi dinamik alt ekstremite aktivitelerinde bu kasilma tipleri ¢ogu zaman ardisik ve i¢ ice
geemis bicimde ortaya c¢iktigindan, kas kasilma mekanizmalarmin dogru anlasilmasi,
pedal kuvveti 6lcimiinden elde edilen verilerin biyomekanik ve klinik agidan saglikli

yorumlanabilmesini saglamaktadir. (Gwin ve Ferris 2012, Park vd. 2020).

2.2.1. izometrik Kasilma

[zometrik kasilma (Sekil 2.6), kas boyunun sabit kaldig1 ancak kas i¢i gerilimin arttig
kasilma tiirtidiir. Bu kasilma sirasinda kas, tendon ve eklem agis1 degismez; yani kas aktif
halde gii¢ tiretmesine ragmen disaridan gézlemlenebilir bir hareket gerceklesmez (Ruas
vd. 2025). Izometrik kasilma, kas liflerinde ¢apraz koprii olusumu ve gerilim {iretimi
bakimindan dinamik kasilmalara benzer biyokimyasal siireclere sahip olsa da, kasin
uzunlugunda degisiklik olmamas1 nedeniyle mekanik agidan farkli bir davranis ortaya
koyar (Miyaguchi vd. 2016). Bu tiir kasilmalar 6zellikle eklem stabilizasyonu, postiiriin

korunmasi ve sabit bir pozisyonda diren¢ gdsterme gibi fonksiyonel gorevlerde rol oynar.
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Sekil 2.6 Izometrik kasilma 6rnekleri

Izometrik kasilmalar, rehabilitasyon uygulamalarinda énemli bir yere sahiptir. Eklem
hareket a¢ikliginin kisitlandig1 akut yaralanma dénemlerinde veya cerrahi sonrasi erken
rehabilitasyon siireglerinde eklemi zorlamadan kas aktivasyonu saglanabildigi ig¢in
guvenli bir kuvvetlendirme yontemi olarak tercih edilir (Ding vd. 2024). Ayrica izometrik
kasilmalar, kasin maksimum istemli kasilma (Maximum voluntary isometric contraction
-MVIC) kapasitesinin belirlenmesinde sik¢a kullanilan bir yontemdir ve bu nedenle kas
kuvveti degerlendirmelerinde referans niteligi tasir. Pedal cevirme gibi dinamik
hareketlerde izometrik kasilmalar ¢ogunlukla hareketin gecis fazlarinda kisa siireli olarak
ortaya ¢ikar. Ornegin pedal ¢evriminin iist ve alt 6lii nokta bolgelerinde kaslarin kasilma
yonii degismeden 6nce kisa bir izometrik stabilizasyon gergeklesir. Bu durum, kas-iskelet
sisteminin hem hareket kontrolii hem de eklem stabilitesini siirdiirme agisindan izometrik

kasilmanin biyomekanik islevini destekledigini gostermektedir.

[zometrik kasilma sirasinda kasin iiretebilecegi kuvvet; kasin fizyolojik uzunluguna, kas
lifi tip dagilimina, motor {inite aktivasyon diizeyine ve motivasyon gibi sinirsel faktorlere
bagli olarak degisir. Kasin optimum uzunlukta tutuldugu izometrik kasilmalarda
maksimum kuvvet tiretiminin miimkiin olmasi, uzunluk-gerilim iligkisinin fonksiyonel
Oonemini ortaya koymaktadir. Tim bu ozellikler goéz oOniinde bulunduruldugunda
izometrik kasilma hem klinik uygulamalarda hem de biyomekanik analizlerde kas

fonksiyonunun degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
2.2.2. izotonik Kasilma (Konsantrik-Eksantrik)

Izotonik kasilma (Sekil 2.7), kasin kasilma siireci boyunca gerilimin gérece sabit kaldig
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ancak kas uzunlugunun degistigi kasilma tiiriidiir ve konsantrik ve eksantrik kasilma
olarak iki temel bicimde gergeklesir. Konsantrik kasilma, kasin dis direnci yenerek
kisaldigr ve eklem agisinda hareket olusturarak segmenti hareket yoniine dogru
ivmelendirdigi kasilma seklidir. Bu tiir kasilma, pedal ¢evirme hareketinin itme fazinda
oldugu gibi, aktif kuvvet tiretimi gerektiren pek cok hareket sirasinda temel rol oynar
(Langan vd. 2021). Konsantrik kasilmalar enerji metabolizmasi agisindan daha yiiksek

enerji tiiketimi gerektirir ve kasin mekanik is iiretme kapasitesi ile dogrudan iligkilidir.

Eksantrik kasilma ise kasin aktif olarak kasilirken dis kuvvet veya diren¢ nedeniyle
uzadigr kasilma tipidir. Bu durumda kas, hareketin hizin1 kontrol ederek frenleyici bir
kuvvet olusturur. Eksantrik kasilmalar, kas lifleri iizerindeki mekanik gerilimin daha
yiiksek olmasi nedeniyle konsantrik kasilmalara kiyasla daha fazla kuvvet iiretebilme
kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, inis sirasinda yere ¢arpma etkisinin absorbe edilmesi,
hareketin yavaslatilmasi1 ve eklemlerin korunmasi gibi énemli fonksiyonel gorevlerin

gerceklestirilmesini saglar (Alemany vd. 2013).

(=
\51 F

Sekil 2.7 Konsantrik ve eksantrik kasilma tipleri

Izotonik kasilmalarm her iki tiirii de alt ekstremite biyomekaniginde ve pedal ¢evirme
hareketinde belirgin rol oynar. Pedal ¢cevrimi sirasinda kuadriseps kas grubu pedalin 12—
5 saat pozisyonlar1 arasinda konsantrik kasilma ile itme kuvveti iiretirken, hamstring
kaslar1 pedalin geri cekme fazinda hem eksantrik hem de konsantrik bilesenlerle hareketi
destekler (Bradford vd. 2023). Bu c¢ok yonlu kas aktivasyon paternleri, pedal
verimliliginin ve sag-sol bacak simetrisinin degerlendirilmesinde kritik dneme sahiptir.

Klinik acidan bakildiginda izotonik kasilmalar kas giicii, hareket a¢iklig1 ve fonksiyonel

kapasitenin degerlendirilmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Konsantrik-sprint
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agirliklt antrenmanlar kas hacmini ve gili¢ iiretimini artirirken, eksantrik antrenmanlar
tendon ve kas-tendon iinitesinin elastik 6zelliklerini gelistirmekte ve yaralanma riskini
azaltmaktadir. Rehabilitasyon siireclerinde eksantrik kasilmalar 6zellikle tendinopati

tedavisinde etkin bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Sonug olarak izotonik kasilmalar hem kasin dinamik fonksiyonunu anlamak hem de pedal
kuvveti Gretimi gibi tekrar eden doénglsel hareketlerde kas aktivasyon stratejilerini
degerlendirmek igin kullanilir. Ozellikle dinamik hareketlerde kas uzunlugunun siirekli
degismesi ve buna bagli olarak eklem momentlerinin farklilagsmasi, pedal kuvvetinin
Ol¢iilmesini gerektiren sistemlerde izotonik kasilmanin mekanik ve fizyolojik dnemini

daha da artirmaktadir.

2.2.3. izokinetik Kasilma

Izokinetik kasilma (Sekil 2.8), kasin sabit bir acisal hizda hareket ettigi ve bu hizin dis bir
cihaz tarafindan kontrol edildigi kasilma tiiriidiir. Bu kasilma sirasinda kasin irettigi
kuvvet, hareket hizina bagli olarak cihaz tarafindan otomatik olarak ayarlanir; dolayisiyla
kasin olusturdugu diren¢ ne kadar degisirse degissin, eklem hareket hiz1 sabit tutulur
(Park vd. 2020). Izokinetik kasilmalarin gergeklestirilmesi icin 6zel olarak tasarlanmis
dinamometre sistemleri (6rnegin Biodex veya Cybex cihazlart) gereklidir ve bu sistemler
kasin farkli agisal hizlardaki tork dretim kapasitesini yliksek dogrulukla
degerlendirebilme olanagi sunar (Jokiel vd. 2024). Bu nedenle izokinetik testler, kas
performansinin objektif olarak dl¢iilmesinde altin standart yontemlerden biri olarak kabul

edilir.

Biyomekanik agidan degerlendirildiginde izokinetik kasilma, kasin uzunluk ve hiz
parametrelerinin kontrollii bir ortamda incelenmesine olanak tanidigi i¢in kasin maksimal
tork liretimi, gii¢ ¢iktis1 ve yorulma profili gibi 6nemli performans gostergelerinin analizi
icin ideal bir yontemdir. Kasin iiretebildigi tork agisal hiz yiikseldik¢e azalma egilimi
gosterir ve bu iligki kas fizyolojisinin temel ilkelerinden biri olan kuvvet-hiz egrisiyle
uyumludur (Gomes vd. 2021). izokinetik testler, farkli acisal hizlarda yapilan dlciimler

araciliiyla kasin hem yavas hem de hizli kasilma yetenegini degerlendirir.
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Sekil 2.8 izokinetik kasilma &rnegi

Rehabilitasyon alaninda izokinetik degerlendirmeler, cerrahi sonrasi veya yaralanma
sonras1 kas kuvveti dengesizliklerini belirlemede ve tedavi programlarinin etkinligini
izlemek i¢in kullanilir. Ozellikle alt ekstremite yaralanmalarinda kuadriseps ve hamstring
kaslar1 arasindaki kuvvet oranlari, eklem stabilitesi ve fonksiyonel iyilesme acisindan
oldukga kritik gdstergelerdir. Izokinetik testler bu oranlari nesnel verilerle ortaya koyarak

klinik karar verme siireclerine 6nemli katki saglar (Ding vd. 2024).

Pedal c¢evirme hareketi dogrudan izokinetik bir hareket olmasa da izokinetik
degerlendirmelerden elde edilen tork-hiz iliskisi, pedal kuvvet iiretim kapasitesinin
yorumlanmasinda dolayli bir referans noktasi olusturabilir. Ciinkii pedal ¢evirme
sirasinda alt ekstremite kaslar1 farkli hizlarda ardisik kasilmalar gercgeklestirir ve bu
kasilmalarin etkinligi kasin hiz-temelli kapasitesiyle iliskilidir. Bu nedenle izokinetik
kasilmalarin degerlendirilmesi, pedal kuvveti 6l¢clim sistemlerinden elde edilen verilerin

daha dogru bir sekilde analiz edilmesine yardime1 olur.

Sonug olarak izokinetik kasilma, kasin kontrollii bir hizda nasil performans gosterdigini
anlamaya yonelik en gelismis degerlendirme yontemlerinden biridir. Bu 6zellikleri, pedal
kuvveti Ol¢limlerinin yorumlanmasinda ve alt ekstremite kas fonksiyonlarinin daha
kapsaml1 bir sekilde anlagilmasinda izokinetik degerlendirmeleri degerli bir tamamlayici

unsur haline getirir.
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2.2.4. Kasilma Tiplerinin Klinik ve Fonksiyonel Onemi

Kas kasilma tiplerinin klinik ve fonksiyonel agidan dogru sekilde anlasilmas1 hem hareket
analizlerinin yorumlanmasinda hem de rehabilitasyon programlarinin planlanmasina
yardimecr olmaktadir. Izometrik, izotonik ve izokinetik kasilmalarin her biri kasin
fizyolojik ozellikleri, kuvvet iiretimi, enerji metabolizmasit ve eklem stabilizasyonu
tizerinde farkli etkiler yarattigi icin, kas fonksiyonunun degerlendirilmesi ve
iyilestirilmesinde tamamlayici roller iistlenir (Habibzadeh 2018). Bu nedenle kas kasilma
tipleri hem saglikli bireylerin performans analizlerinde hem de klinik popiilasyonlarda

fonksiyonel kapasitenin objektif olarak belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Izometrik kasilmalar, eklem hareketi gerektirmeden kas aktivasyonunu miimkiin kildig
icin Ozellikle akut yaralanma donemlerinde giivenli bir kuvvetlendirme segenegi sunar.
Cerrahi sonras1 erken donemde hastanin eklem yiikiinii artirmadan kas fonksiyonunu
korumasi hedeflenirken izometrik kasilmalar 6nemli bir aragtir (Rio vd. 2013). Buna ek
olarak MVIC ol¢iimleri, kas giiciiniin standartlagtirilmig sekilde degerlendirilmesine
olanak tanir ve elektromiyografi (EMG) analizleri gibi néromuskuler incelemelerde

referans degeri olarak kullanilir.

Izotonik kasilmalar ise giinliik yasam aktivitelerinin bilyiik kisminda ve sportif
performansta temel hareket bigimidir. Konsantrik kasilmalar kasin aktif is iiretimini ve
segmentin ivmelendirilmesini saglarken, eksantrik kasilmalar hareketin kontrol edilmesi,
frenlenmesi ve yiikiin emilmesi agisindan kritik 6nem tasir (Langan vd. 2021). Eksantrik
yiliklenmenin tendon sagligi tizerindeki olumlu etkileri, 6zellikle tendinopati tedavisinde
bu tiir kasilmalarin tercih edilmesini desteklemektedir. Ayrica izotonik egzersizler kas
hipertrofisinin uyarilmasinda en etkili yontemlerden biridir ve alt ekstremite kuvvetinin
artirilmasinda genis uygulama alanina sahiptir (Van Driessche vd. 2018). Izokinetik
kasilmalarin  klinik 6nemi ise kas fonksiyonunun acisal hiz bagimli olarak
degerlendirilmesini saglamasindan kaynaklanir. izokinetik testler, kasin yiiksek hizlarda
ve farkli hareket agikliklarinda iiretebildigi torku 6lcebilmesi nedeniyle 6zellikle spor
yaralanmalarinda kuvvet dengesizliginin belirlenmesinde kritik bir degerlendirme
yontemidir (Park vd. 2020). Kuadriseps—hamstring kuvvet orani gibi klinik olarak 6nemli

gostergeler, izokinetik testler araciligiyla hassas sekilde hesaplanabilmektedir. Bu
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nedenle izokinetik kasilmalar, hem yaralanma riskinin Ongdriilmesinde hem de
rehabilitasyon ilerlemesinin objektif olarak izlenmesinde giiglii bir aragtir (Ding vd. 2024,

Greig ve Langley 2024).

Pedal cevirme gibi dongusel alt ekstremite aktiviteleri incelendiginde, kas kasilma
tiplerinin timiintiin farkli fazlarda rol oynadigi goriilmektedir. Pedalin itme fazinda
konsantrik kasilmalar baskinken, ¢ekme fazinda cksantrik ve konsantrik bilesenler
birlikte caligir. Alt ve {ist 6lii nokta gecislerinde kisa siireli izometrik kasilmalar eklem
stabilitesini saglar (Gwin ve Ferris 2012). Bu ¢ok yonli kas aktivasyon yapisi, pedal
kuvveti dl¢limiinden elde edilen verilerin yorumlanmasinda kasilma tiplerinin 6nemini

daha da artirmaktadir.

Sonug olarak izometrik, izotonik ve izokinetik kasilma tiirleri, hem klinik rehabilitasyon
streclerinde hem de sportif performans analizlerinde kas fonksiyonunun dogru
degerlendirilmesi i¢in vazgecilmez bir 6neme sahiptir. Bu kasilma tiplerinin pedal
cevirme gibi dinamik hareketlerde nasil ortaya ¢iktiginin anlasilmasi, pedal kuvveti
6lgiim sistemlerinden elde edilen verilerin gegerli ve anlamli bir sekilde analiz edilmesine

dogrudan katki saglamaktadir (Thompson 2025).

2.3. Alt Ekstremite Biyomekanigi ve Rehabilitasyon

Alt ekstremite biyomekanigi, kalgca, diz ve ayak bilegi eklemlerinin olusturdugu
kinematik zincir boyunca meydana gelen kuvvet, moment ve hareket etkilesimlerini
inceleyen; bu etkilesimleri kas aktivasyonu, eklem stabilitesi ve fonksiyonel performans
baglaminda degerlendiren bir arastirma alanidir (Lin vd. 2004). Yiiriime, kogma ve pedal
cevirme gibi dongiisel hareketler sirasinda alt ekstremite hem viicut agirli§inin taginmasi
hem de ileri dogru itisin saglanmasi gibi ¢ift yonlii bir gorev iistlenir. Bu siirecte eklemler
yalnizca pasif birer baglanti noktas1 degil, ayn1 zamanda kaslarin iirettigi kuvvetlerin
yonlendirilmesini ve kontrollii sekilde aktarilmasimi saglayan dinamik yapilardir
(Momeni vd. 2014). Rehabilitasyon ag¢isindan bakildiginda alt ekstremitenin
biyomekanik ozelliklerinin ayrintili olarak anlasilmasi, kas kuvveti dengesizliklerinin,

simetri bozukluklarinin ve motor kontrol yetersizliklerinin belirlenmesi agisindan biiytik
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onem tasimaktadir (Couto vd. 2023). Ornegin, alt ekstremite kaslarindaki kuvvet
dengesizlikleri kronik ayak bilegi instabilitesi, diz yiiklenme anomalileri ve
kompansatuar kalga hareketleriyle iliskilidir (Jagadale vd. 2025). Pedal ¢evirme hareketi,
alt ekstremite biyomekaniginin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan dongiisel

modellerden biridir.

Yapilan ¢alismalarda, farkli pedallama yiikleri veya krank uzunluklarinin kas aktivasyonu
ve eklem momentleri iizerinde belirgin etkiler olusturdugu gosterilmistir (Zongxing vd.
2021). Ozellikle pedal cevirme gibi kontrollii ve tekrarlanabilir hareketlerde alt
ekstremite eklemlerinin, kaslarinin ve ndéromiskiiler kontrol mekanizmalarinin birlikte
nasil islediginin incelenmesi hem degerlendirme hem de tedavi yaklasimlarinin
gelistirilmesini saglamistir. Ozellikle diz ve ayak bilegi eklemlerinde, pedal gevirme
sirasinda gerceklesen kuvvet aktarimi ve kas senkronizasyonu, ndromiiskiiler kontroliin
etkinligini yansitmaktadir. Benzer sekilde, diisiik-orta siddette aerobik egzersizlerin
(6rnegin diisiikk direngli bisiklet ¢evirme) kas kuvvetini, dolasimi1 ve eklem hareket
acikligin1 glivenli bi¢cimde artirdigr bildirilmistir. Son yillarda rehabilitasyon
teknolojilerindeki gelismeler, alt ekstremite biyomekaniginin klinik uygulamalara
entegrasyonunu kolaylastirmistir. Sensor tabanli sistemler ve EMG analizleri sayesinde,
alt ekstremite kaslarinin sinerjik aktivasyonlar: ve eklem momentleri ger¢ek zamanl
olarak izlenebilmekte; bu da kisiye 6zel rehabilitasyon yaklasimlarinin gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir (K. Liu vd. 2018). Ayrica, asimetrik pedal yiikklenmesini dengeleyen
ve kas aktivasyonunu optimize eden akilli ergometre sistemleri, hem norolojik hem
ortopedik rehabilitasyonda umut verici sonuglar sunmaktadir (Lozinski vd. 2023). Bu
bilgiler hem klinik rehabilitasyon programlarmin planlanmasinda hem de performans

optimizasyonunda bilimsel temelli kararlar alinmasini1 desteklemektedir.

2.3.1. Alt Ekstremite Eklemleri ve Kinematik Zincir

Kalca, diz ve ayak bilegi eklemleri, birbirine seri halde baglanan ve sinerjik ¢alisan bir
kinematik zincir yapis1 meydana getirir. Bu zincirin her bir segmenti, hem iist ekstremite

ve govde hareketlerinden etkilenir hem de bu hareketlere geri besleme saglayarak tiim alt

ekstremite fonksiyonunun biitiinlesik bir sekilde yiiriitiilmesine katkida bulunur
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(Sekiguchi vd. 2022). Kinematik zincirin temel 6zelligi, herhangi bir segmentte ortaya
cikan kuvvet veya hareket degisikliginin zincirin diger halkalarinda da mekanik bir
karsilik bulmasidir. Bu nedenle alt ekstremite hareketlerinin degerlendirilmesi, yalnizca
tek bir eklemin incelenmesiyle siirli kalmaz; tiim zincirin biyomekanik davraniginin

birlikte analiz edilmesini gerektirir (Langley vd. 2024).

Kal¢a eklemi, genis hareket agikligina sahip bir top-yuva eklemi olup fleksiyon,
ekstansiyon, abduksiyon, addiksiyon ve rotasyon hareketlerini destekler. Alt
ekstremitenin proksimal stabilitesini saglamakla birlikte, pedal ¢evirme ve yiiriime gibi
dongiisel hareketlerde govde ile alt ekstremite arasindaki enerji transferini duzenler.
Kalga eklemindeki kuvvet aktarimi, 6zellikle pedal ¢evriminin itme fazinda kuadriseps

ve gluteal kaslarin etkin kasilmalariyla belirgin hale gelir (Yum vd. 2021).

Diz eklemi ise yiik tagima ve sok absorpsiyonunun ana merkezlerinden biridir. Eklem
anatomik olarak mentese eklem yapisina sahip olsa da yiiriiylis ve pedal ¢evirme gibi
fonksiyonel hareketlerde hem yuvarlanma hem de kayma komponentleriyle karmasik bir
hareket paternine sahiptir. Diz eklemi, hem sagittal diizlemde biiyiik hareket agiklig1
sunmast hem de eklem stabilitesinin kas, bag ve meniskiis yapilar ile saglanmasi
sayesinde alt ekstremitenin hem mobil hem de giivenli bir sekilde fonksiyon gostermesini

saglar.

Ayak bilegi eklemi ise alt ekstremite ile zemin arasindaki etkilesimi yoneten distal eklem
kompleksidir. Ayagm pronasyon-supinasyon ve plantar fleksiyon-dorsifleksiyon
hareketleri sayesinde hem denge hem de enerji depolama—geri kazanim mekanizmalari
gerceklesir (Crossley vd. 2024). Ayak bilegi, pedal ¢evirme sirasinda tork aktariminin
siirekliligi ve pedal temasinin stabilizasyonu agisindan énemli bir rol oynar. Ozellikle
dorsifleksiyon ve plantar fleksiyon agilarinin pedala uygulanan kuvvet bilesenlerini
dogrudan etkiledigi bilinmektedir (Thorsen vd. 2024). Alt ekstremite eklemlerinin
birlikte ¢aligmasi, pedal ¢evirme, yiirlime veya kosma gibi kompleks hareketlerin etkin
bir sekilde gerceklesmesini saglar. Bu eklemler arasinda olusan zincir yapisi, kas
aktivasyonu, eklem momentleri ve kuvvet dagiliminin koordineli bir sekilde

diizenlenmesine yardimc1 olur (Porta vd. 2021). Kinematik zincirde herhangi bir eklemde
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meydana gelen hareket kisitliligi, pain inhibition veya kas kuvveti yetersizligi zincirin
diger segmentlerinde kompansatuar hareket stratejilerine yol agabilir. Bu biyomekanik
batunluk, o6zellikle pedal kuvveti dlciminde elde edilen verilerin yorumlanmasinda
temel bir referans olusturur. Ciinkii pedala uygulanan kuvvet yalnizca bir kas veya bir

eklem tarafindan degil, tiim kinematik zincirin eszamanli ¢aligsmasi sonucunda ortaya
cikar (Crossley vd. 2024).

2.3.2. Yurume ve Pedal Cevirme Biyomekanigi

Yiiriime ve pedal ¢evirme, alt ekstremitenin tekrarlayici, ritmik ve koordineli hareketler
sergiledigi iki temel lokomosyon bi¢imi olup, her ikisi de biyomekanik agidan kompleks
kas aktivasyon paternleri ve eklem hareketleri gerektiren islevsel aktiviteler olarak
degerlendirilir. Yiirime, durus fazi ve salinim fazi olmak {izere iki ana fazdan olusur ve
bu fazlar boyunca kalga, diz ve ayak bilegi eklemleri belirli hareket dongiileri i¢inde farkl
gorevler iistlenir. Durus fazinda alt ekstremite viicut agirligin tasirken sok absorpsiyonu,
stabilizasyon ve itme gorevlerini yerine getirir. Salimim fazinda ise ayagmn yerden
kaldirilarak ileriye tasinmasi saglanir. Yiriiyiis dongiisiinde alt ekstremite segmentleri
arasinda enerji aktarimi, kas aktivasyon zamanlamasi ve eklem momentlerinin
koordinasyonu, normal lokomosyonun siirdiiriilebilmesi i¢in kritik bir 6nem tagimaktadir

(Greca vd. 2019).

Pedal ¢evirme biyomekanigi ise yilirimeden farkli olarak kapali-zincir, dongusel ve
stirekli bir hareket oruntiisudir. Pedal ¢evrimi genellikle 360 derecelik tam bir dairesel
hareket olarak tanimlanir (Sekil 2.9) ve dort ana faza ayrilir: itme fazi (0°-180°), ge¢is
faz1, cekme faz1 ve iist-alt 61i noktalar (Swart ve Holliday 2019). itme fazinda kuadriseps
ve gluteal kas gruplar primer kuvvet iireticileridir ve pedala uygulanan tegetsel kuvvet
bileseni artar. Cekme fazinda ise hamstring ve kalga fleksor kaslar1 devreye girerek
pedalin yukar1 hareketini destekler. Bu ¢ok yonlii kas aktivasyonu, pedal verimliligi ve
sag—sol bacak simetrisinin degerlendirilmesinde dnemli biyomekanik gostergeler ortaya

¢ikarir (Ahmadi vd. 2025).
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UST OLU NOKTA

1. HIP EXTENSOR

2. KNEE EXTENSOR

3. ANKLE PLANTAR FLEXOR
4. ANKLE DORSIFLEXOR

5. KNEE FLEXOR

6. HIP FLEXOR

WY
<

ALT OLU NOKTA (180°)

Sekil 2.9 Acilar ve fazlarla detaylandirilmis pedal déngiisii kas aktivasyon (Int. Kyn. 4)

Yiiriime ve pedal ¢cevirme arasindaki temel farklardan biri, yiik dagilimi ve eklem hareket
acikliklaridir. Yiirimede yer reaksiyon kuvvetleri alt ekstremiteye tekrarlayici sok yiikleri
uygular ve bu durum o6zellikle ayak bilegi ve diz ekleminde 6nemli bir absorpsiyon
mekanizmasint gerektirir (Greca vd. 2019). Pedal g¢evirme ise viicut agirliginin bir
kismini bisiklet sele ve gidonuna dagitarak alt ekstremite {izerindeki sok yiiklerini 6nemli
Olglide azaltir. Bu ozellik, pedal ¢evirme hareketini hem ortopedik hem de ndrolojik

rehabilitasyon streclerinde glivenli ve kontrolli bir alt ekstremite aktivitesi haline getirir.

Ayrica pedal g¢evirme, eklem hareket acikliginin belirli sinirlar i¢inde tutulmasini
saglayarak tekrarlanabilir bir hareket modeli sunar. Yiiriiyliste eklem hareketleri fazlar
arasinda daha degisken ve cevresel faktorlere duyarl iken, pedal ¢evirme ergometre veya
sabit bisiklet lizerinde standartlastirilmisg bir mekanik ortamda gergeklesir. Bu durum,
pedal kuvvetinin 6lgtlmesi, kas aktivasyonunun analizi ve motor kontrol becerilerinin
degerlendirilmesi acisindan pedal c¢evirme biyomekanigini onemli bir arastirma ve

rehabilitasyon araci haline getirir.

Noromiiskiiler agidan bakildiginda ylirime ve pedal gevirme benzer motor kontrol
stratejileri paylassa da kas aktivasyon zamanlamalar1 ve kasilma tipleri agisindan
farkliliklar gosterir (Swart ve Holliday 2019). Yiiriimede alt ekstremite kaslart hem
konsantrik hem eksantrik kasilmalarla dinamik stabilite saglar; pedal ¢evirme ise daha

strekli ve 6ngoriilebilir bir kas aktivasyon paterni olusturur. Bu yoniiyle pedal gevirme,
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kas kuvveti dengesizlikleri, bacaklar arasi simetri bozukluklari ve motor kontrol
yetersizliklerinin tespit edilmesinde daha hassas bir yontem olarak kullanilabilir (Ahmadi

vd. 2025).

Sonug olarak yiiriime ve pedal ¢evirme biyomekanigi, eklem hareketleri, kas aktivasyon
paternleri ve yiik aktarim mekanizmalar agisindan farkli 6zellikler tasisa da her iki
hareket de alt ekstremite fonksiyonunun degerlendirilmesinde énemli bir ¢erceve sunar.
Pedal ¢evirme ozellikle kontrollii bir dizin hareketi, diisiik sok yiikii ve yiiksek
tekrarlanabilirlik saglamasi nedeniyle hem biyomekanik analizlerde hem de
rehabilitasyon uygulamalarinda ideal bir degerlendirme ve antrenman modeli olarak

kabul edilmektedir.

2.3.3. Rehabilitasyon Suirecinde Kuvvet, Simetri ve Motor Kontrol

Rehabilitasyon siirecinde alt ekstremite kas kuvveti, sag-sol bacak simetrisi ve motor
kontrol kapasitesi; fonksiyonel iyilesmenin degerlendirilmesi ve tedavi planlarinin
sekillendirilmesinde kritik 6neme sahip ii¢ temel bilesendir. Kas kuvveti, hem yaralanma
sonrasit fonksiyonun geri kazanilmasi hem de gilinlik yasam aktivitelerinin
stirdiiriilebilmesi i¢in gereklidir. Zayiflamis kas gruplari, eklem stabilitesini azaltarak
kompansatuar hareket stratejilerinin ortaya ¢ikmasina yol agabilir ve bu durum hem
lyilesme siirecini uzatir hem de yeni yaralanmalar i¢in risk olusturur. Bu nedenle
rehabilitasyonda kas kuvvetinin objektif olarak degerlendirilmesi ve uygun

kuvvetlendirme protokollerinin uygulanmasi tedavinin temel basamaklarindan biridir.

Simetri, alt ekstremite fonksiyonunun 6nemli gostergelerinden biridir. Sag ve sol bacak
arasindaki kuvvet, giic ve hareket paternlerindeki dengesizlikler; yiiriime bozukluklarina,
denge problemlerine ve eklem tizerindeki yiik dagilimmnin bozulmasina neden olabilir.
Bu asimetriler, 6zellikle yaralanma veya cerrahi sonrasi donemde sik goriiliir ve
rehabilitasyon stirecinde dikkatle degerlendirilmesi gerekir. Simetri bozukluklar1 pedal
cevirme sirasinda da kendini belirgin bi¢imde gdsterebilir; bir bacak digerine gére daha
fazla kuvvet liretebilir veya belirli fazlarda farkli kas aktivasyon stratejileri uygulanabilir

(Lozinski vd. 2023). Bu nedenle pedal kuvveti 6l¢iimii, rehabilitasyon siirecinde sag-sol
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kuvvet farklarinin belirlenmesi ve ilerlemenin objektif olarak izlenmesi i¢in degerli bir

degerlendirme aracidir (Seratiuk Flores vd. 2025).

Motor kontrol ise kaslarin uygun zamanda, dogru siddette ve koordineli bir bigimde
aktive edilmesini saglayan noromiiskiiler siiregleri ifade eder. Yaralanma, agr1 veya
immobilizasyon gibi durumlar motor kontrol mekanizmalarinda bozulmalara yol acabilir
ve kaslarin hareket sirasinda etkin sekilde devreye girmesini engelleyebilir. Bu durum,
hareketin akiciligini, stabilitesini ve kuvvet tiretim kapasitesini olumsuz etkiler. Motor
kontrolin bozulmasi genellikle kompansasyon hareketleriyle sonuglanir ve alt
ekstremitede biyomekanik verimliligi azaltir. Rehabilitasyon programlarinin énemli bir
kismi, sadece kas kuvvetini artirmaya degil ayn1 zamanda motor kontrolii gelistirmeye
yoneliktir. Bu kapsamda noromiiskiiler egitim, denge egzersizleri ve koordinasyon

caligmalart motor kontroliin yeniden yapilandirtimasini destekler (Ambrosini vd. 2020).

Pedal ¢evirme sirasinda oOlciilen pedal kuvveti profilleri, yalmzca kas kuvvetindeki
artislar1 degil ayn1 zamanda kuvvet simetrisinin ve motor kontrol becerilerinin gelisimini
de nesnel olarak ortaya koyabilir. Ornegin rehabilitasyonun erken déneminde goriilen
diizensiz kuvvet uretim desenleri ve simetri bozukluklari, ilerleyen dénemlerde daha akici
ve dengeli pedal kuvveti profillerine dontliserek motor kontroliin gelisimini gosterebilir
(Linder vd. 2018). Bu yoniyle pedal kuvveti 6l¢tim sistemleri, rehabilitasyonun basarisini

takip etmede 6nemli bir biyomekanik geri bildirim mekanizmasi olusturur.

Sonug olarak kuvvet, simetri ve motor kontrol; alt ekstremite rehabilitasyonunun birbirini
tamamlayan ve fonksiyonel iyilesmeyi belirleyen temel bilesenleridir. Bu bilesenlerin
objektif 6l¢clim yontemleriyle degerlendirilmesi ve izlenmesi hem klinik karar siireglerini
giiclendirir hem de tedavi protokollerinin bireye 6zgii ve bilimsel temellere dayal1 olarak

planlanmasini miimkiin kilar (Tatemoto vd. 2019).

2.4. Literatiir Taramasi

Bu boliimde, pedal kuvveti dlclim sistemleri, bisiklet ve alt ekstremite biyomekanigi,

kuvvet 6l¢iim teknolojileri ve rehabilitasyon uygulamalari ile iliskili ulusal ve uluslararasi
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calismalar sistematik bigimde incelenmektedir. Oncelikle ulusal literatiirde yer alan
calismalar ele alinarak pedal kuvveti 6l¢iimii, bisiklet ergometrisi, kuvvet platformlari ve
alt ekstremite fonksiyonlarinin degerlendirilmesine yonelik ylriitiilen arastirmalarin
kapsami, yontemleri ve bulgular1 6zetlenmektedir. Ardindan uluslararasi dizeyde
yayimlanan giincel ¢aligmalar degerlendirilerek pedala entegre sensor sistemleri, ¢ok
eksenli kuvvet 6l¢iimii, pedal etkinligi, simetri analizi ve rehabilitasyon odakli pedal
biyomekanigi konularinda elde edilen bilimsel kanitlar ortaya konulmaktadir. Son olarak
mevcut literatiir bir biitiin olarak ele alinarak, arastirma sonuglarinin ortak ve ayrisan
yonleri tartisilmakta; alan yazinda belirlenen bosluklar dogrultusunda bu tez ¢aligmasinin

Ozgiin katkisinin nerede konumlandig1 ayrintili bicimde temellendirilmektedir.

2.4.1. Ulusal Calismalar

Tiirkiye’de pedal kuvveti, bisiklet biyomekanigi ve bisiklet ergometrisine yonelik
caligmalar (Cizelge 2.1), agirlikli olarak performans analizi ve fizyolojik yanitlarin
incelenmesi baglaminda yiiriitiilmiistiir. Dogrudan pedala entegre ¢ok eksenli kuvvet
sensoOrlerinin  kullanildigi miihendislik temelli sistem gelistirme calismalarinin ise
oldukca sinirl kaldigr goriilmektedir. Bununla birlikte alt ekstremite rehabilitasyonunda
pedal ¢evirme biyomekanigi, kas kuvveti simetrisi ve motor kontroliin birlikte incelendigi
calismalar oldukc¢a smirhidir. Ulusal literatiirde bu konular ¢ogunlukla genel fiziksel
rehabilitasyon, denge, yiiriime analizi veya kas kuvvetlendirme odakli arastirmalar
cercevesinde ele alinmakta; pedal ¢evirme hareketinin biyomekanik analizi ve kuvvet
profili 6lcimi gibi nicel yontemlere daha az yer verilmektedir. Bununla birlikte,
rehabilitasyon alaninda yiiriitiilen caligmalarin ¢cogunda kas kuvveti ve denge egitiminin
fonksiyonel iyilesmedeki 6nemine vurgu yapilmakta, ancak bu siireclerin pedal ¢evirme
gibi tekrarlanabilir ve kontrolli mekanik modellerle iliskilendirilmesine yonelik

aragtirmalarin yetersiz oldugu goriilmektedir.

Bu durumun tarihsel seyrine bakildiginda, Simsek ve ark. (2016), Tiirk elit erkek
voleybolcularda maksimum izokinetik diz torku, EMG ve dikey sigrama performansi
arasindaki iliskiyi incelemis; yiiksek agisal hizlarda hamstring/kuadriseps (H:Q)

oranlarinin en yiiksek diizeyde oldugunu ve EMG aktivitesinin tork iiretim hizina bagh
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olarak degistigini rapor etmistir. Calisma, yiiksek hizda kas kuvvetinin néromiiskiiler

kontrol i¢in belirleyici oldugunu gosterilmistir (Simsek vd. 2016).

Emuk ve Sengiil (2018) tarafindan yiiriitilen bir baska ¢alisma, oturma-kalkma
aktivitelerinde ayak yerlesiminin maksimum diz ekstansér momenti iizerindeki etkisini
arastirmis; alt ekstremite kas moment iiretiminin postiiral stabiliteye ve kuvvet dagilimina
bagl olarak degistigini gostermistir. Bulgular, alt ekstremite kuvvet simetrisinin giinliik
yasam aktivitelerindeki biyomekanik verimliligi dogrudan etkiledigini vurgulamaktadir

(Emuk ve Sengul 2018).

Gurses ve ark. (2024) tarafindan Frontiers in Rehabilitation Sciences dergisinde
yayimlanan c¢alismada, Tiirkiye’deki fizyoterapi egitim miifredatlarinin giincel
rehabilitasyon teknolojileri ve Olglim sistemleri agisindan incelendigi raporda,
noromiskiiler 6l¢tim (6rnegin yiizeysel EMG, hareket yakalama sistemleri) kullaniminin
akademik diizeyde yayginlagsmakla birlikte klinik uygulamalarda yeterince yer bulmadigi
vurgulanmistir. Bu durum, miihendislik ve fizyoterapi disiplinleri arasindaki is birliginin

artirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadi (Uzun ve Kahraman 2024).

Senol ve ark. (2024), yapay sinir aglari (ANN) kullanarak Tiirkiye’deki lisansli sporcu
sayisinin 2040 yilina kadar olan projeksiyonunu yapmis; sporcu niifusunun artiginin
antrenman ve rehabilitasyon altyapisina olan gereksinimi artiracagini belirtmigtir.
Calisma, spor bilimlerinde veri analitigi ve yapay zeka uygulamalarinin gelecekte

antrenman planlamasinda daha etkin kullanilabilecegini gostermektedir (Senol vd. 2024).

En giincel ¢alismalardan biri olan Tarak¢i ve Akyiiz (2025) tarafindan Gazi Beden
Egitimi ve Spor Bilimleri Dergisi’nde yayimlanan arastirma, profesyonel futbolcularda
kosu simetrisi ile performans ve sakatlik riski arasindaki iliskiyi GPS tabanli verilerle
incelemistir. Calismada, kosu simetrisi ile yliksek metabolik giic mesafesi ve oyuncu
yikii arasinda pozitif korelasyonlar gozlenmis; bu parametrenin antrenman
yiiklenmesinde ve sakatlik 6nleme stratejilerinde kullanilabilecegi onerilmistir (Tarakci

vd. 2025).
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Son olarak, Kural ve Caglar (2025) tarafindan Medicina dergisinde yayimlanan ¢alisma,
Tiirkiye Kupast kayak alp disiplini sporcularinda izokinetik diz kuvveti ile performans
arasindaki iligkiyi analiz etmistir. Bulgular, yiiksek agisal hizlarda (180°/s) hamstring

kuvvetinin performans tizerinde kritik rol oynadigini ve bilateral kuvvet asimetrilerinin

sakatlik riskini artirabilecegini ortaya koymustur (Kural vd. 2025).

Cizelge 2.1 Ulusal ¢alismalarin dzeti

Calisma

Yil -Tur

Kullanilan Sistem

Odak Noktas1 / Bu Tezle iliskisi

/ Yaklasim
Izokinetik Alt ekstremite kas kuvveti, EMG aktivasyonu
2016 - . .
. dinamometre, EMG  ve performans arasindaki iliskiyi ortaya koyarak
Simsek vd.  Deneysel o o . .
Cal analizi, dikey ndromuskuler kontroliin 6l¢ilmesinde temel
aligma .
: sigrama testi olusturur.
2018 Postiir ve diz momenti iligkisini inceleyerek alt
Emuk ve _ 3B hareket analizi,  ekstremite simetrisi ve mekanik denge Uzerine
. Biyomeka . .
Sengiil . . kuvvet platformu veri sunar. Pedal ¢evirme sirasinda kuvvet
nik Analiz 3 y . . o
dagilim1 degerlendirmelerine paralellik gosterir.
Tiirkive’ habili Knoloiilerin
2024 Egitim mifredats ur 1ye' de r'e a‘bl itasyon teknoloji er.1.n1n N
. ; . e .. (EMG, izokinetik test vb.) kullanim diizeyini
Girsesvd. Betimleyic analizi, teknoloji ¢ . .
i . degerlendirir; tezde kullanilan 6lgiim
iInceleme envanteri . S .
sistemlerinin énemini vurgular.
2024 -  Yapay Sinir A@: Sporcy'popﬁlasyonundaki arqsm' afl‘iren.r.n?n ve
Metodoloji . rehabilitasyon altyapisina etkilerini 6ngériir. Bu
Senol vd. . (ANN) tabanli veri .. e ..
k / Tahmin analizi tez igin ulusal spor bilimi altyapisinin geligim
Modeli trendlerini destekler.
2025 -
Tarakc: ve Deneysel GPS tabanli kosu Kosu simetrisini performans gostergesi olarak
) ¢ Spor analizi, yik 6lcum ele alir; pedalling simetrisi ¢alismalarina
Akyiz - . . . . .
Bilimleri sistemleri metodolojik ve kavramsal paralellik saglar.
Calismasi
2025 - [zokinetik diz Bilateral kuvvet dengesizligini performans ve
Kural ve Deneysel /' kuvvet testi sakatlik riskiyle iliskilendirir; tezdeki kuvvet-
Caglar Performan  (180°/s), bilateral simetri-motor kontrol ii¢liisiine dogrudan katki
s Analizi karsilagtirma saglar.

Bu caligmalarin genel degerlendirmesi, Tiirkiye’de spor bilimleri alaninda alt ekstremite
kas kuvveti, simetri ve motor kontrol temelli ¢aligsmalara olan ilginin son y1llarda arttigini;
ancak pedalli sistemler veya bisiklet ergometrelerinin néromiiskiiler yeniden egitim

siirecinde kullanimina iliskin kapsamli ve deneysel ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Mevcut ulusal literatirde bu alandaki eksiklik, pedallama-temelli rehabilitasyonun

bilimsel temelde ele alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

2.4.2. Uluslararas1 Caliymalar

Uluslararast literatiir incelendiginde (Cizelge 2.2), pedal ¢cevirme temelli rehabilitasyonun
alt ekstremite kas kuvveti, simetri ve motor kontroliin degerlendirilmesinde etkili bir
yontem olarak siklikla kullanildigi goriilmektedir. Bir¢ok arastirma, pedal c¢evirme
sirasinda kas aktivasyon paternleri, tork iiretim dengesi ve sag-sol bacak simetrisini
inceleyerek ndromdiskuler koordinasyonun yeniden yapilandirilmasina iliskin 6nemli

bulgular sunmustur.

Ornegin, Ambrosini ve arkadaslar1 (2020), fonksiyonel elektrik stimiilasyonu (FES)
destekli pedal cevirme egitiminin inme ge¢irmis bireylerde sinerjik kas aktivasyon
paternlerini 1iyilestirdigini ve motor kontrol yeniden kazanimini destekledigini

bildirmistir (Ambrosini vd. 2020).

Linder ve ark. (2018) ise kronik inme hastalarinda artan is yiikiine bagli olarak pedal
cevirme simetrisinde ve pedallama akiciliginda anlamli iyilegsmeler gozlemlemis. (Linder
vd. 2018).

Benzer sekilde, Lozinski ve ark. (2023) tarafindan gelistirilen asimetrik tork destekli
ergometre sisteminin, tek tarafli kuvvet yetersizligi bulunan bireylerde pedal ¢evirme
sirasinda kas yiiklenmesini dengeledigi ve bdylece rehabilitasyon verimliligini artirdigt

bildirilmistir (Lozinski vd. 2023).

Flores ve ark. (2025) ise amputasyon modellemesiyle yiiriittiikkleri ¢alismada sele
yiiksekliginin simetri ve kas aktivasyonu iizerindeki etkilerini incelemis ve uygun
yukseklik ayarlarmin denge ile konfor diizeyini artirdigini belirtmistir (Seratiuk Flores
vd. 2025). Bunun yani sira, Tatemoto ve ark. (2019), motor beceri temelli pedal ¢evirme
egitiminin motor kortekste plastisite yaratarak uzun siireli noromotor adaptasyon

sagladigimi gostermistir (Tatemoto vd. 2019).
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Bu bulgular, pedallama temelli yaklagimlarin yalnizca kas kuvvetini artirmadigini, ayni
zamanda ndromuskdler koordinasyon, hareket simetrisi ve motor kontrol becerilerini de
gelistirdigini gostermektedir. Dolayisiyla, uluslararasi literatiirde pedallama, alt

ekstremite rehabilitasyonunun hem degerlendirme hem de tedavi asamalarinda yaygin ve

bilimsel olarak desteklenen bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.2 Uluslararasi ¢alismalarin 6zeti

Kullanilan Sistem

Calisma Yil - Tur / Yaklasim Odak Noktasi / Bu Tezle Iliskisi
2018 — Kronik inme hastalarinda pedalling simetrisini ve
Klinik Pedal ergometresi,  akiciligini degerlendirerek artan is yiikiiniin
Linder vd.  Rehabilitas tork sensorii, EMG  ndromiiskiiler aktivasyonu gelistirdigini
yon analizi gostermistir. Tezdeki simetri degerlendirme
Calismasi yaklagimiyla dogrudan iligkilidir.
2019 - Fonksiyonel Pedallama egzersizinin kortikal plastisiteyi
Deneysel /  manyetik rezonans  uyardigini ve motor 6grenmede kalict
Tatemoto o1 ’ . . N
vd Norofizyol  (fMRI), pedalling ndrofizyolojik adaptasyonlar yarattigini
' 0jik temelli motor gérev  gostermistir. Bu, tezdeki motor kontrol yeniden
Calisma egitimi yapilanmasi konusunu destekler.
EMG sinerji
2020 - analizi, fonksiyonel  FES destekli pedal ¢evirmenin inme sonrasi
Ambrosini  Deneysel /' elektrik sinerjik kas aktivasyonlarini iyilestirdigini
vd. Noromisk  stimilasyonu (FES)  g0sterir. Tezde motor kontrol ve kas
tler Analiz  destekli pedal koordinasyonu arasindaki iliskiyi destekler.
egitimi
2023 - . . -
- Asimetrik kas yiklenmesini dengeleyen
Mihendisli ~ Akalli tork destekli ,y_ . : geley )
L . . ergometre gelistirilmistir. Bu sistem, pedalling
Lozinski k/ ergometre sistemi, . .. .. .
. ) . sirasinda kuvvet simetrisini nesnel bigimde 6lgme
vd. Rehabilitas  sensor temelli tork - S .
. . potansiyeliyle tezin dlgim hedefiyle
yon Cihaz1  analizi . .
.. ortlismektedir.
Gelistirme
2025 - . .. . . .
Bivomeka 3B hareket analizi,  Sele yiiksekliginin pedal kuvvet simetrisi ve kas
.y kuvvet platformu, aktivasyonu tizerindeki etkilerini incelemistir.
Floresvd.  nik/ . . .
. kas aktivasyonu Pedalling parametrelerinin motor kontrol ¢iktilari
Ergonomi e . S
olcimdi lizerindeki etkisini destekler.
Calismasi

Ayrica, pedallama egzersizlerinin tekrarlanabilir dogasi sayesinde kas aktivasyon
paternlerinin objektif olarak izlenebilmesi, rehabilitasyon siireclerinde bireysellestirilmis
geri bildirim saglanmasina imkan tanimaktadir. Bu yontem hem nérolojik hem ortopedik

hastaliklarda kas gruplarinin koordinasyonunun yeniden 6gretilmesi acisindan etkili bir
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ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, sensor teknolojileri, EMG ve tork
analizi gibi modern dl¢iim sistemleriyle entegre edildiginde pedallama, motor kontrolln
zaman i¢inde nasil yeniden organize oldugunu ortaya koyan giiclii bir degerlendirme

platformuna doniismektedir.

Son yillarda yapilan c¢alismalar, bu yaklasimin yalnizca klinik rehabilitasyon
ortamlarinda degil, ayn1 zamanda sporcu performansinin artirilmasi ve yaralanma énleme

programlarinda da kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

2.4.3. Literatiiriin Genel Degerlendirilmesi

Ulusal ve uluslararasi literatiiriin genel degerlendirmesi, pedal ¢cevirme biyomekaniginin
alt ekstremite rehabilitasyonunda gii¢lii bir ara¢ olarak konumlandigini géstermektedir.
Uluslararasi diizeyde yiiriitiilen ¢alismalar, pedallama sirasinda 6l¢iilen kuvvet profilleri,
simetri indeksleri ve kas sinerjisi analizlerinin, fonksiyonel iyilesme siire¢lerini nicel
olarak degerlendirmede giivenilir gostergeler sundugunu ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, pedallamanin yalnizca kas kuvvetini degil, aynt zamanda ndromotor
koordinasyonu, hareket etkinligini ve santral sinir sistemi adaptasyonlarini da olumlu

yonde etkiledigini gostermektedir.

Buna karsin, Tiirkiye’de bu konuya iliskin 6zgiin ve deneysel ¢aligmalarin sinirli olmasi,
pedallama-temelli rehabilitasyonun ulusal literatiirde heniiz yeterince temsil edilmedigini
gostermektedir. Dolayisiyla bu tez galismasi, pedallama hareketinin kuvvet, simetri ve
motor kontrol iligkilerini biitiinciil bi¢imde incelemesiyle hem literatiirdeki boslugu
doldurmayr hem de klinik uygulamalara 06zgii bilimsel temeller olusturmay1

amagclamaktadir.

Bu yonleriyle bu ¢aligma hem Tiirkiye’deki literatiirdeki eksikligi doldurmakta hem de
uluslararas1 diizeyde tartisilan 3B kuvvet Ol¢limii, tasinabilir sensor sistemleri ve
rehabilitasyon odakli pedal biyomekanigi alanlarina somut bir miihendislik katkisi

sunmaktadir. Gelistirilen sistemin diisiik maliyetli, kablosuz ve ¢ok eksenli Olgiim
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yapabilen yapist hem arastirmacilar hem klinisyenler icin erisilebilir bir alternatif

olusturarak literatiirdeki teknolojik bosluklar1 kapatma potansiyeli tagimaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Kuvvet Olcuim Sistemleri

Kuvvet Olcuim sistemleri, kas-iskelet sistemi tarafindan {iretilen mekanik ¢iktinin nicel
olarak degerlendirilmesine imkan taniyan ve biyomekanik analizlerin temelini olusturan
teknolojik yapilardir. Bu sistemler araciligiyla belirli bir yiizeye, pedala veya baglanti
elemanina uygulanan kuvvetin biiyiikliigii, yonii ve zaman i¢indeki degisimi nicel veriler
haline doniistiiriilmekte; boylece hem temel arastirma hem de klinik uygulamalar i¢in
giivenilir 6l¢iim altyapilar1 saglanmaktadir. Yiik hiicresi ve gerinim Olger tabanli
sistemler, kuvvet platformlari, izokinetik dinamometreler ve pedala entegre kuvvet
sensorleri, alt ekstremite fonksiyonlarinin degerlendirilmesinde en sik kullanilan kuvvet
Olciim teknolojileri arasinda yer almaktadir. Bu sistemlerin her biri farkli hareket
tiirlerine, eklem yapilarina ve klinik/deneysel kosullara 6zgili avantajlar ve sinirliliklar
tasimakta; ayrica gegerlilik ve giivenilirlik diizeyleri bakimindan da birbirlerinden

ayrilmaktadir.

3.1.1. Yuk Hicreleri ve Gerinim Olger Teknolojisi

Yiik hiicreleri, uygulanan kuvveti elektriksel sinyale doniistiiren ve biyomekanik 6l¢im
sistemlerinde en yaygin kullanilan sensor elemanlaridir. Temel ¢aligsma prensipleri, ylik
altinda sekil degistiren bir metal govde lizerine yapistirilmig gerinim Slgerlerin (strain
gauge) direng degisimini algilamasina dayanir. Gerinim OSlgerler ¢ok ince metalik bir
folyo veya yar iletken malzeme formunda olup iizerlerine diisen gerilme veya basma
etkisiyle elektriksel direnglerinde kiigiik fakat 6lciilebilir degisimler meydana gelir. Bu
direng degisikligi, Wheatstone kopriisii adi verilen 6lgtim devresi (Sekil 3.1) araciligiyla
milivolt diizeyinde hassas bir ¢ikis sinyaline doniistiiriilir ve bu sinyal daha sonra
yukseltici devreler ve analog-dijital doniistiiriiciiler sayesinde nicel kuvvet verisine
cevrilir (Al-Dahiree vd. 2022, Santana vd. 2022).
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Full-bridge strain gauge cireu

Sekil 3.1 YUKk hiicrelerinde kullanilan wheatstone kopriisii 6l¢lim devre semasi

Yuk hucrelerinin (Cizelge 3.1) tasarimi, 6l¢iim dogrulugu ve hassasiyeti biiyiik lglide
metal gdvdenin geometrisine, kullanilan malzemenin elastik 6zelliklerine, gerinim dlger
yerlesimine ve koOprii devresinin kompanzasyon yapisina baghdir. Tek eksenli yiik
hiicreleri yalnizca bir kuvvet bilesenini 6lgebilirken, ¢ok eksenli yiik hiicreleri (multi-axis
load cell) ayn1 anda birden fazla eksende kuvvet ve moment 6l¢iimii yapabilir (Miao vd.,
2023). Gerinim 6lgerlerin govde lizerinde yerlestirildigi noktalar, sensoriin hangi kuvvet
bilesenlerine duyarli olacagii belirledigi i¢in yiik hiicrelerinin optimum performans

goOstermesi titiz bir mihendislik tasarimi gerektirir.

Cizelge 3.1 Gerinim Olger tarafindan 6l¢tilen parametreler

Parametre Tamm / Olgiilen Biiyiikliik

Kuvvet (N) Uygulanan dogrusal kuvvet bileseni (tek veya gok eksenli)
Moment (Nm) Kuvvetin dénme etkisi; 6zellikle cok eksenli sensérlerde 6lgtlir
Gerinim (pe) Metal govdede olusan mikro deformasyon miktari

Cikis Voltaji (mV/V) Wheatstone kdprusu tzerinden 6lcilen elektriksel sinyal
Dogrusal Hata (%)  Olgiim dogrulugu; genellikle %1-5 araliginda

Gerinim dlger tabanh yiik hiicreleri, yliksek dogruluk, tekrarlanabilirlik ve uygun maliyet
gibi avantajlar1 nedeniyle spor bilimi, rehabilitasyon, endiistriyel 6l¢iim sistemleri ve tibbi
cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir ( Mencattelli vd. 2014, G. Liu vd. 2024).
Ozellikle diisiik maliyetli ve kompakt tasarimlar1 bu teknolojiyi tasmabilir lgiim
sistemlerinde de tercih edilir hale getirmistir. Pedal kuvveti 6l¢iim sistemlerinde yiik
hiicrelerinin sik kullanilmasinin temel nedeni, pedala uygulanan dikey veya tegetsel
kuvvetlerin hassas bigimde algilanabilmesi ve sistemin kolayca kalibre edilebilmesidir

(Lefort vd. 2019).
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3.1.2. Kuvvet Platformlari

Kuvvet platformlar1 (Sekil 3.2), bir yilizeye uygulanan U¢ eksenli yer reaksiyon
kuvvetlerini (Ground Reaction Force-GRF), momentleri ve basing merkezini (Center of
Pressure-COP) yiiksek dogrulukla dlcebilen ileri seviye biyomekanik analiz cihazlaridir.
Spor bilimleri, klinik degerlendirmeler, denge analizleri ve rehabilitasyon alanlarinda
altin standart 6l¢tim sistemleri olarak kabul edilirler (Mattosz vd. 2020, B. Chen vd.
2021). Temel c¢alisma prensipleri, platformun altina yerlestirilmis ¢ok eksenli yiik
hiicreleri veya piezoelektrik sensorler araciligiyla ylizeye uygulanan kuvvetlerin

biiylikliigii ve yoniiniin elektriksel sinyale doniistiiriilmesine dayanir.

- Top plate

t surface for eve

Circuit board
0 ts and

n load cells

Load cells x4

»’

Sekil 3.2 Dort yiik hiicresinden olusan tipik bir kuvvet platformu sistemi (int. Kyn. 5)

Bu sensorlerden elde edilen ham sinyaller uygun filtreleme, amplifikasyon ve
sayisallastirma siireclerinden gegirilerek ii¢ eksende kuvvet (Fx, Fy, Fz) ve moment (Mx,
My, Mz) verileri olarak analiz edilir (List vd. 2017). Kuvvet platformlarinin en énemli
ozelliklerinden biri yer reaksiyon kuvveti bilesenlerini zamana bagh olarak
Olcebilmesidir. Bu sayede yiirliyiis, kosu, sicrama ve denge testleri gibi dinamik
aktivitelerde kuvvetin zamansal degisimi hakkinda detayl1 veriler elde edilir (Hong vd.
2016, Sung vd. 2021). Basing merkezinin hesaplanabilmesi, 6zellikle durus stabilitesi,
postiiral kontrol ve denge bozukluklarinin degerlendirilmesinde biiyiik klinik deger tasir.
Bu tlr analizler, norolojik hastaliklar, ortopedik bozukluklar ve yasa bagli denge
kayiplarinin tanilanmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Lo vd. 2022, Shim vd.
2022).
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Pedal kuvveti oOl¢iim sistemleri ile karsilastirildiginda kuvvet platformlari, alt
ekstremiteyle zemin arasindaki etkilesimi makro diizeyde Olgerken pedala uygulanan
kuvvetlerin yonsel ve faz spesifik bilesenlerini dogrudan degerlendiremez. Bununla
birlikte kuvvet platformlari, alt ekstremite fonksiyonunun biitiinciil analizi i¢in (Cizelge
3.2) dnemli bir referans sistem saglar. Ornegin, sigrama yiiksekligi, inis sirasinda olusan
tepe kuvvetleri, yiiklenme orani ve kuvvet-zaman egrileri gibi degiskenler, kas-iskelet
fonksiyonunun genel performansini anlamada kritik gostergelerdir (Barela vd., 2023) ve
pedal kuvveti Olciim sistemlerinden elde edilen sonuglarin biyomekanik baglamda

yorumlanmasina yardimei olur.

Cizelge 3.2 Kuvvet platformlarinin dlgtiigii parametreler

Parametre Tamm / Olgiilen Biiyiikliik

Fx, Fy, Fz (N) Ucg eksende 6lgiilen yer reaksiyon kuvveti bilesenleri

Mx, My, Mz (Nm) Kuvvet bilesenlerinden tiiretilen momentler

COP (mm) Basing merkezi; postiiral stabilitenin belirlenmesinde kullanilir

GRF-Zaman Egrisi Kuvvetin zamana bagl degisimi; yliriiylis ve sigrama analizlerinde kullanilir

COP Hiz1 (mm/s) Denge kontrol{i ve postural stabilite gostergesi

Sonug olarak kuvvet platformlari, alt ekstremite biyomekaniginin anlasilmasinda temel
bir 6l¢lim araci olup, pedala uygulanan kuvvetlerin analizi gibi spesifik uygulamalarda
kullanilan sensor sistemlerinin degerlendirilmesinde referans bir teknoloji olarak 6nemli
bir role sahiptir. Bu nedenle kuvvet platformlarinin ¢alisma prensiplerinin ve 6lglim
stnirliliklarinin bilinmesi, gelistirilmekte olan pedal kuvveti dl¢lim sisteminin dogruluk,
giivenilirlik ve uygulama kapsaminin bilimsel olarak temellendirilmesine katki

saglamaktadir.

3.1.3. izokinetik Sistemler

Izokinetik sistemler (Resim 3.1), kas kuvvetini ve eklem fonksiyonunu sabit agisal hiz
kosullar1 altinda degerlendirmek amaciyla kullanilan, yiiksek dogruluk ve
tekrarlanabilirlik sunan biyomekanik 6l¢iim cihazlaridir. Bu sistemler, 6zellikle klinik
degerlendirmelerde ve spor bilimlerinde kas performansinin objektif analizinde “altin
standart” yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir (Issaoui vd. 2025, O’Malley vd.
2018).
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Resim 3.1 Izokinetik dinamometre sistemi (int. Kyn. 6)

Izokinetik sistemlerde agisal hiz tipik olarak 30°/s ile 300°/s arasinda ayarlanabilir ve bu
genis hiz araligi, kasin hem yavas kasilan hem de hizli kasilan liflerinin performansini
degerlendirme olanagi saglar. A¢isal hiz arttik¢a kasin iiretebildigi tork azalir; bu kuvvet-
hiz iligkisi izokinetik Olg¢iimlerin temel fizyolojik dayanaklarmdan biridir (Soma vd.
2023). Bu nedenle izokinetik testler, kaslarin hiz bagimli performans karakteristiklerini

ortaya koymak i¢in 6nemli bir aractir.

Izokinetik sistemlerin klinik kullanim alanlar1 oldukga genistir. Ortopedik rehabilitasyon
stireclerinde oOzellikle kuadriseps ve hamstring kaslar1 arasindaki tork oranlarinin
degerlendirilmesi, eklem stabilitesinin saglanmasi ve yaralanma riskinin azaltilmasi
agisindan kritik éneme sahiptir (Khosravi vd. 2010). On ¢apraz bag (Anterior cruciate
ligament-ACL) rekonstriiksiyonu sonrasi rehabilitasyon programlarinda izokinetik
testler, hastanin kas kuvveti geri kazanim diizeyinin degerlendirilmesi ve yliklenme
parametrelerinin diizenlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Kiling vd. 2015, Zore
vd. 2025). Ayrica izokinetik dlglimler, ndromiiskiiler kontrol bozukluklari, kas kuvvet
dengesizlikleri ve yorgunluk profillerinin incelenmesinde de 6nemli geri bildirim

saglamaktadir.

Izokinetik  sistemler (Cizelge 33) aym zamanda spor performansinin
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degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Atletlerde kuvvet iiretimi, gili¢ profili ve kas
dengesizliklerinin tespit edilmesi, antrenman programlarmnin bireysellestirilmesi
acisindan biiyiik deger tasir. Kas tork-zaman egrilerinin detayli analizi, sporcularin gii¢
iiretim kapasitesi ve yorgunluk direnci hakkinda degerli bilgiler sunar (O’Malley vd.

2018).

Cizelge 3.3 Izokinetik dinamometre tarafindan 6lgiilen parametreler

Parametre Tamm / Olgiilen Biiyiikliik

Tork (Nm) Kas tarafindan eklemde olusturulan dénme momenti
Agisal Hiz (°/s) Test sirasinda eklem hareketinin hiz1 (genellikle 30-300°/s)
Gig (W) Tork ve agisal hiz garpimi ile elde edilen kas giicii

Is () Eklem hareketi siiresince kasin iirettigi toplam mekanik enerji

Bununla birlikte izokinetik sistemlerin kullaniminin bazi sinirhiliklart bulunmaktadir. Bu
cihazlar yuksek maliyetli, biiylik boyutlu ve laboratuvar ortamina bagimlidir; bu nedenle
klinik dis1 ortamlarda kullanimlart sinirhdir (Ivarsson ve Cronstréom 2022). Ayrica test
sirasinda yaratilan sabit agisal hiz kosullari, ger¢ek hayattaki dinamik hareketlerin tam
bir simiilasyonu degildir. Yine de sagladiklar1 yiiksek giivenilirlik ve dogruluk nedeniyle
izokinetik sistemler, kas performansinin degerlendirilmesinde halen en giiclii referans

yontemlerden biri olmaya devam etmektedir (Soma vd. 2023).

3.1.4. Pedal Kuvveti Olclim Sistemleri

Pedal kuvveti (Cizelge 3.4) 6l¢iim sistemleri, pedal ¢evirme hareketi sirasinda alt
ekstremitenin tirettigi mekanik kuvvetlerin zamana, faza ve pedaldaki temas noktalarina
gore dagilimmi olgerek bisiklet biyomekanigi, performans analizi ve rehabilitasyon
uygulamalarinda kullanilan 6zel sensor tabanli teknolojilerdir. Bu sistemlerin temel
amaci, pedal ¢evrimi boyunca olusan tegetsel, radyal ve lateral kuvvet bilesenlerini
(Resim 3.2) nicel olarak belirlemek ve alt ekstremite kas aktivasyonunun mekanik
ciktisini objektif sekilde degerlendirmektir (R. R. Bini vd. 2016, Rudsits vd. 2018). Pedal
cevriminin dongiisel ve siirekli yapisi nedeniyle bu sistemler yiiksek ornekleme hizi,
diisiik giiriiltii seviyesi ve yliksek mekanik dayanim gibi teknik gerekliliklere ihtiyag
duyar (Worn ve Dwyer 2019).
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Cizelge 3.4 Pedal kuvveti 6l¢tim sistemlerinin 6lgebildigi parametreler

Parametre Tamm / Olgiilen Biiyiikliik

Fx (N) Tegetsel (tangential) kuvvet bileseni — pedal doniisiinii saglayan ana bilesen
Fy (N) Radyal (normal) kuvvet bileseni — pedal diizlemine dik etki eden kuvvet

Fz (N) Lateral kuvvet bileseni — pedal eksenine paralel yén

Pedal Torku (Nm) Fx bileseninin krank kolu uzunlugu ile ¢arpimi sonucu elde edilir
Gig (W) Tork ve agisal hizin ¢arpimi; pedal etkinliginin temel gostergesi

Pedal Etkinlik indeksi Tegetsel kuvvetin toplam kuvvete orani; pedalling efficiency gostergesi
(IE, %)

Kuvvet Simetrisi (%) Sag—sol bacak arasindaki kuvvet orani; asimetri analizinde kullanilir

Resim 3.2 Pedal kuvveti 6l¢tim sisteminde koordinat eksenlerinin ve pedal ¢evrimi sirasinda
olusan tegetsel (ft) ve radyal (fr) kuvvet bilesenlerinin gosterimi (Martin-Sosa vd.
2021)

Geleneksel pedal kuvveti olcim sistemleri, pedala entegre edilen yik hiicreleri veya
gerinim Olger tabanli sensorler araciligiyla kuvveti algilar. Bu sensorler gogunlukla pedal
govdesine, pedal miline veya pedal plagina yerlestirilerek kuvvetin dogru yonlerde ve
dogru biiytikliikte 6l¢iilmesini saglar (Alexander vd. 2015). Yeni nesil sistemlerde ise ¢ok
eksenli (multi-axis) sensorler kullanilarak farkli yonlerdeki kuvvet bilesenleri ayni anda
tespit edilebilmekte ve boylece pedalin ii¢ boyutlu kuvvet profili yiiksek dogrulukla
cikarilabilmektedir (Ahmadi vd. 2024). Bu bilgiler, pedal etkinligi, sag—sol bacak
simetrisi, gii¢ liretim kapasitesi ve hareket verimliligi gibi biyomekanik ¢iktilar1 dogrudan

etkiler.

Pedal kuvveti Olgiim sistemleri hem arastirma amagcl laboratuvar ortamlarinda hem de

saha kosullarinda farkli donanim yapilarina sahip olabilir. Laboratuvar sistemleri
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genellikle yiiksek dogruluk sunan, kablolu veya masaiistii veri toplama cihazlariyla
calisan yiiksek kapasiteli sensorlerden olusur (Alexander vd. 2015). Saha
uygulamalarinda kullanilan sistemler ise kablosuz veri iletimi, diisiik gilic tiiketimi,
kompakt sensor yapisi ve tasmabilirlik 6zellikleriyle 6ne ¢ikar (Worn ve Dwyer 2019).
Bluetooth, ANT+ ve Wi-Fi gibi kablosuz veri aktarim protokolleri sayesinde gercek
zamanl veri analizi ve mobil uygulamalar {izerinden kullanict geri bildirimi miimkiin

hale gelmistir (Lefort vd. 2019).

Rehabilitasyon alaninda pedal kuvveti dl¢iim sistemleri, yalnizca performans verilerini
degil ayn1 zamanda néromiiskiiler kontrol, kuvvet simetrisi ve fonksiyonel kapasite gibi
klinik agidan kritik degiskenleri degerlendirme potansiyeline sahiptir (Ferrante vd. 2011,
Crossley vd. 2024). Ozellikle sag—sol bacak kuvvet asimetrilerinin tespiti, yaralanma
sonrasi iyilesme siirecinin objektif takibi ve kas fonksiyonundaki ilerlemenin izlenmesi
bu sistemlerin degerli kullanim alanlarindandir. Ayrica pedal ¢evirme hareketinin yiiksek
tekrarlanabilirligi sayesinde sensorlerden elde edilen veriler klinik karar siireglerine

tutarli ve giivenilir bir dayanak saglar (Ranky vd. 2014).

Bununla birlikte pedal kuvveti 6l¢iim sistemlerinin bazi1 zorluklar1 ve smirliliklar1 da
bulunmaktadir. Sensor entegrasyonunun dogru yapilmamasi, pedala uygulanan
kuvvetlerin ¢apraz eksen duyarlilig1 nedeniyle hatali algilanmasina yol agabilir. Benzer
sekilde pedal govdesinin yapisal 6zellikleri, sensor yerlesimi ve yiik yonlendirmesi 6l¢iim
dogrulugunu etkileyen kritik mithendislik degiskenleridir (Alexander vd. 2015). Ayrica
yiiksek dogruluklu sistemlerde veri isleme siirecinin filtreleme, kalibrasyon ve giiriiltii

azaltma gibi asamalarinin dikkatle yiirtitiilmesi gerekmektedir (Worn ve Dwyer 2019).

3.1.5. Gegerlilik ve Gilvenilirlik

Gegerlilik ve gilivenilirlik biyomekanik o6l¢iim sistemlerinin bilimsel agidan kabul
edilebilirligini belirleyen iki temel kavramdir. Bir kuvvet 6l¢tim cihazinin gegerli olmasi,
sistemin 6lgmek istedigi degiskeni hatasiz ve dogru sekilde 6l¢tiigli anlamina gelirken;
giivenilir olmasi, ayni kosullar altinda tekrarlanan 6l¢timlerde tutarli ve benzer sonuglar

tiretebilmesini ifade eder. Pedal kuvveti 6l¢itim sistemleri gibi sensor tabanli teknolojiler,
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hareket analizlerinde kritik 6neme sahip oldugundan, bu sistemlerin gecerlilik ve
giivenilirlik diizeyleri hem klinik uygulamalar hem de arastirma sonuglarinin
yorumlanmasi agisindan biiyiik 6nem tagir. Son yillarda yapilan ¢aligsmalar, pedal kuvveti
olcum sistemlerinin dzellikle 3 eksenli sensor yapilari ve makine 6grenimi modelleri ile

dogruluk diizeylerinin 6nemli 6l¢iide arttigini gostermektedir (Ahmadi vd. 2024).

Gegerlilik degerlendirmeleri genellikle iki temel yaklasim tizerinden yapilir: yapisal
gecerlilik ve kriter gegerliligi. Yapisal gecerlilik, 6l¢tim sisteminin teorik olarak 6lgmesi
gereken bilesenleri ne kadar dogru temsil ettigini degerlendirirken; kriter gegerliligi, yeni
bir sistemden elde edilen dl¢timlerin “altin standart” kabul edilen referans sistemlerle (or.
kuvvet platformu, izokinetik dinamometre) karsilastiriimasiyla belirlenir. Ornegin,
benzer pedal sistemleriyle yapilan karsilastirmali ¢calismalar pedal kuvveti 6l¢iimlerinde
yilksek diizeyde korelasyon smif ici korelasyon katsayisi (Intraclass Correlation
Coefficient-1CC > 0,9) ve diigiik kok ortalama kare hata (Root Mean Square Error-RMSE
< 0,2) degerleri gostermistir (Menke vd. 2024). Dinamik kosullar altinda olgiilen
quadriceps twitch kuvvetinin altin standart izometrik Ol¢iimlerle yiiksek uyum
gosterdigini ve ICC degerlerinin 0,92’ye kadar ulastigini bildirmistir (MacDougall vd.
2024). Kriter gegerliligi ¢ogunlukla korelasyon katsayilart (r), ortalama fark (bias),
Bland-Altman analizleri, (RMSE) ve regresyon modelleri gibi istatistiksel yontemlerle
degerlendirilmektedir. Yiiksek korelasyon degerleri, diigiik hata oranlar1 ve dar giiven

araliklari sistemin gegerliliginin yiiksek oldugunu gosterir (Worn ve Dwyer 2019).

Giivenilirlik ise 6l¢tim tekrarlarinda gosterilen tutarlilig: ifade eder ve genellikle test-
tekrar test giivenilirligi, i¢ tutarlilik ve ol¢tim kararliligi gibi alt bilesenler iizerinden
incelenir. Bu baglamda en sik kullanilan istatistiksel dl¢iitlerden biri ICC olup, dl¢iimlerin
tekrarlanabilirligini yorumlamak i¢in giiclii bir gostergedir. ICC degerlerinin 0,75’in
tizerinde olmasi iyi, 0,90’in iizerinde olmasi miikemmel glvenilirlik olarak kabul
edilmektedir. Buna ek olarak Varyasyon Katsayis1 (Coefficient of Variation-CV) ve Tipik
Olgiim Hatas1 (Typical Error of Measurement-TEM) 6lciim sisteminin hata dizeyini
degerlendirmede kullanilan diger 6nemli parametrelerdir. Diislik varyasyon katsayisi ve
diisiik tipik hata, sistemin istikrarli 6l¢iimler tiretebildigini gostermektedir (Rodriguez-
Rielves vd. 2024).
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Pedal kuvveti olglim sistemlerinde gegerlilik ve guvenilirligi etkileyen birgok teknik
faktor bulunmaktadir. Sensor kalibrasyon dogrulugu, sinyal giiriiltiisii, sensor yerlesimi,
sistemin mekanik yapisi, filtreleme yontemleri ve veri 6rnekleme hizi, 6l¢iim kalitesini
dogrudan etkileyen degiskenlerdir. Ornegin sensorlerin capraz eksen yiiklerine
duyarliligi, eksenler arasi sinyal karigimi ve titresim kaynakli parazitler Ol¢iim
dogrulugunu olumsuz etkileyebilir (Ahmadi vd. 2024). Bu nedenle sistem tasariminin
miithendislik acisindan dikkatle optimize edilmesi ve Olglim protokollerinin

standartlastirilmasi, gegerlilik ve giivenilirligin artirilmasi acisindan gereklidir.

3.2. Ticari Pedal Kuvveti Ol¢iim Sistemleri ve Degerlendirme

Ticari pedal kuvveti oOlcim sistemleri, bisiklet performans analizi, antrenman
optimizasyonu ve profesyonel spor uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, sensor
tabanli gelismis teknolojik tirtinlerdir (Bouillod vd. 2022). Bu sistemler genellikle krank
kolu, gobek, pedal mili veya pedal govdesine entegre edilen sensorler araciligiyla pedal
cevrimi boyunca iiretilen torku, kuvvet bilesenlerini ve gii¢c ¢iktisin1 nicel olarak
hesaplamaktadir (Worn ve Dwyer 2019). Olgtim prensipleri, sistemin tek eksenli ya da
cok eksenli olusuna, kuvveti dogrudan m1 yoksa dolayli parametreler iizerinden mi

degerlendirdigine gore farklilik gostermektedir.

Literatirde bu ticari sistemlerin gecerlilik ve guvenilirlik dizeylerini inceleyen ¢ok
sayida calisma bulunmakta olup, bu caligmalar hem laboratuvar kosullarinda referans
cithazlarla karsilagtirmalart hem de saha uygulamalarindaki performanslarini
kapsamaktadir (Granier vd. 2020, Montalvo-Pérez vd. 2021, Rodriguez-Rielves vd.
2021). Bununla birlikte ticari sistemlerin yiiksek maliyet, sinirli 6zellestirilebilirlik, veri

erisim kisitlart bulunmaktadir (Menke vd. 2024).

Bu bolimde ticari pedal kuvveti 6lglim sistemlerinin temel 6lgiim prensipleri, eksenel
duyarhilik 6zellikleri, gecerlilik—guvenilirlik bulgular1 ve avantaj/kisitlari tartisiimakta;
son olarak bu sistemler ile bu tez kapsaminda gelistirilen diisiik maliyetli kablosuz pedal

kuvveti 6l¢lim sisteminin karsilastirmali degerlendirmesi yapilmaktadir.
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3.2.1. Olglim Prensipleri

Ticari pedal kuvveti 6lgim sistemlerinin 6lctim prensipleri, pedala uygulanan kuvvetin
veya krank kolu iizerinden iletilen torkun dogrudan veya dolayli yontemlerle
hesaplanmasina dayanir. Bu sistemlerde temel amag, pedal ¢evrimi boyunca ortaya ¢ikan
mekanik kuvvetlerin yo6n, biiyliklik ve zaman igindeki degisimini dogru sekilde
yakalayarak performans ve biyomekanik analizlerde kullanilabilir hale getirmektir
(Bouillod vd. 2022). Ol¢iim prensipleri kullanilan sensér teknolojisine, sensoriin pedala
veya krank mekanizmasina yerlestirildigi konuma ve sistemin eksenel duyarliligina bagh

olarak farklilik gostermektedir (Martin-Sosa vd. 2021).

Bircok ticari sistemde kuvvet 6lcim, pedala entegre edilen gerinim dlger (strain gauge)
tabanli sensorler araciligiyla gergeklestirilir. Bu sensorler, pedal gdvdesi veya pedal
miline uygulanan mekanik gerilmeleri 6lgerek bunlar1 elektriksel sinyale doniistiiriir.
Sensoriin yerlesim konumu kuvvet bilesenlerinin hangi eksenlerde Olgiilebilecegini
belirledigi i¢in pedal tasarimi ve sensor konfigiirasyonu 6l¢iim dogrulugunun en kritik
bilesenlerindendir (Maier vd. 2017). Tek eksenli sistemler yalnizca tegetsel kuvvet
bilesenini veya torka karsilik gelen biikiilme gerilmesini 6l¢erken; ¢cok eksenli sistemler

normal, tegetsel ve lateral kuvvet bilesenlerini es zamanh olarak algilayabilir.

Baz ticari sistemlerde dogrudan pedal kuvveti yerine krank kolu tizerine yerlestirilmis
sensOrlerle krank torku Olculmekte, daha sonra bu tork pedal kuvvetlerine
dontistiriilmektedir (R. Bini ve Hume, 2020). Bu yontem, 6l¢limiin daha stabil bir
ylizeyden alinmasi nedeniyle avantaj saglasa da pedala uygulanan kuvvetin ydnsel
bilesenlerinin ayristirilmasini zorlastirabilir. Krank torku tabanl sistemlerde tork—agisal
hiz iliskisi tizerinden gii¢ (watt) ¢iktis1 hesaplanmakta ve bu deger antrenman takibinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Baz1 yeni nesil ticari sistemler ise pedal gébegi veya zincir halkasi lizerine yerlestirilen
entegre sensorler kullanmakta, pedal ¢evrimi boyunca uygulanan gii¢ ¢iktisini dolayli
olarak hesaplamaktadir (Mandriota vd. 2021). Ancak bu sistemlerde pedala uygulanan

kuvvetin {i¢ boyutlu bilesenlerinin dogrudan 6l¢iilmesi miimkiin degildir.
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Olgiim prensipleri bakimindan ticari sistemler, veri drnekleme hizi, filtreleme ydntemleri,
sicaklik kompanzasyonu, kablosuz veri iletimi ve kalibrasyon prosedurleri gibi
miithendislik bilesenleri agisindan da farklilik gosterir. Yiiksek 6rnekleme hizina sahip
sistemler pedal ¢evriminin hizli fazlarindaki kuvvet degisimlerini daha ayrintili
yakalayabilirken, diisiik 6rnekleme hizlar1 kuvvet piklerinin kagirilmasina veya sinyal

dogrulugunun azalmasina yol agabilir (Maier vd. 2017).

Sonug olarak ticari pedal kuvveti 6l¢lim sistemlerinin 6l¢iim prensipleri, kullanilan sensor
teknolojisi, sensor yerlesimi, eksenel duyarlilik ve veri isleme yontemlerine bagli olarak
onemli farkliliklar gosterir. Bu prensiplerin anlagilmasi, ticari sistemlerin performansinin
degerlendirilmesi ve bu tez kapsaminda gelistirilen diisiik maliyetli sistemin teknik acidan

dogru konumlandirilmasi i¢in temel bir referans olusturmaktadir

3.2.2. Tek Eksenli / Cok Eksenli Sistemler

Ticari pedal kuvveti Olgim sistemleri, sensor yapilarina ve kuvveti algilama
kapasitelerine gore genel olarak tek eksenli ve ¢ok eksenli olarak siniflandirilmaktadir.
Bu siniflandirma, sistemlerin pedala uygulanan kuvvetin hangi bilesenlerini 6l¢ebildigini
belirledigi i¢in hem biyomekanik analizlerin kapsam1 hem de 6l¢iim dogrulugu acisindan

kritik 6Gneme sahiptir.

Tek eksenli pedal kuvveti 6lcim sistemleri, genellikle pedal miline veya krank koluna
yerlestirilmis gerinim Olgerler araciligiyla yalmzca bir kuvvet bilesenini ¢ogunlukla
tegetsel kuvvet veya torka karsilik gelen biikiilme gerilmesini algilar. Bu sistemlerde
6l¢iim yapilan eksen, kuvvet aktariminin baskin oldugu dogrultuya gore tasarlandigindan,
performans takibi ve saha kosullarindaki gii¢ 6l¢iimlerinde pratik bir kullanim sunar.
Ozellikle profesyonel bisiklet antrenmanlarinda tek eksenli gii¢ dlcerler yaygin olarak
tercih edilir. Clnku sistemlerin maliyeti daha diigiiktiir, yapisal tasarimlar1 daha kompakt
olup bakimi daha kolaydir. Ancak tek eksenli sistemler, kuvvetin normal (radyal), tegetsel
ve lateral bilesenlerini ayr1 ayri 6lgemez. Bu nedenle alt ekstremite biyomekanigine

iligkin detayli yonsel analizlerin yapilmasini sinirlayabilir (R. Bini ve Hume 2020).
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Cok eksenli pedal kuvveti 6lglim sistemleri ise yuk hicrelerinin veya sensorlerin pedal
govdesine, pedal plagina ya da pedal miline ¢oklu sensor konfigiirasyonlariyla
yerlestirildigi daha gelismis sistemlerdir. Bu sistemler, pedala uygulanan kuvveti ¢

boyutlu olarak 6lcebilir:

o Tegetsel kuvvet (tangential force): Pedal ¢evrimine dogrudan katki saglayan
itme/cekme kuvveti,

e Normal kuvvet (radial force): Pedala dik yonde uygulanan kuvvet,

o Lateral kuvvet (medio-lateral force): Ayak pozisyonu ve diz hizast ile iliskili yan

kuvvet bileseni.

Bu ii¢ eksenli ol¢lim kapasitesi, pedal etkinligi, alt ekstremite simetrisi, diz eklemi yiik
dagilimi ve yaralanma risk profilleri gibi kritik biyomekanik gostergelerin analiz
edilmesini miimkiin kilar (Fonda vd. 2021, Martin-Sosa vd. 2021). Cok eksenli sistemler,
aragtirma laboratuvarlar1 ve Kklinik uygulamalarda tercih edilmekte olup ozellikle
rehabilitasyon siireglerinde motor kontrol ve kuvvet {liretim stratejilerinin detayl
incelenmesinde Onemli avantaj saglar. Ancak ¢ok eksenli sistemlerin tasarimi daha
karmasiktir ve sensor yerlesimi, govde geometrisi, sinyal isleme algoritmalar1 gibi
miihendislik bilesenleri 6l¢iim dogrulugunu énemli 6l¢iide etkiler (Stapelfeldt vd. 2007).
Genel olarak degerlendirildiginde tek eksenli sistemler daha ekonomik, tasinabilir ve
antrenman takibi i¢in yeterli islev sunan pratik cihazlar iken, ¢cok eksenli sistemler daha
kapsamli biyomekanik analizlerin yapilmasina olanak saglayan ancak daha yliksek
maliyetli ve karmagik sistemlerdir. Bu ayrim, hem ticari sistemlerin kullanim alanlarim
belirleyen hem de bu tezde gelistirilen pedal kuvveti 6lglim sisteminin teknik

konumlandirilmasini destekleyen temel bir referans niteligi tagimaktadir.
3.2.3. Gegerlilik—Giivenilirlik Bulgular:
Ticari pedal kuvveti ve gi¢ 6l¢lim sistemlerinin gegerlilik ve glvenilirlik performanslari

hem bilimsel arastirmalarda hem de profesyonel spor uygulamalarinda sistemlerin tercih

edilme nedenini belirleyen en kritik degerlendirme Slgiitleridir.

43



Gegerlilik caligmalarinda ticari sistemler genellikle kuvvet platformlari, yiiksek
dogruluklu ¢ok eksenli yiik hiicreleri, izokinetik dinamometreler veya standartlagtirilmig
mekanik yiikleme sistemleri ile karsilagtirilmaktadir. Bu karsilagtirmalarda yaygin olarak
kullanilan istatistiksel yOntemler arasinda Pearson korelasyon katsayist (1),
determinasyon katsayisi (R?), ortalamalar arasindaki fark (bias), Bland—Altman limits of
agreement (LoA) analizi ve RMSE gibi Olciitler yer almaktadir. Literatiirde yiiksek
kaliteli ticari pedal gii¢ Olgerlerin (6rnegin Garmin, Favero, SRM gibi markalarin
sistemleri) guc 6lgimunde genellikle %1-3 hata orani ile galistig1, tegetsel kuvvet veya
tork Sl¢limiinde ise sistemine gore degismekle birlikte yiiksek korelasyon degerlerine (r
> 0,90) ulastig1 rapor edilmistir (Dickinson ve Wright 2021, Montalvo-Pérez vd. 2021,
Sparks vd. 2015, Yeh vd. 2022).

Giivenilirlik (tekrar edilebilirlik) degerlendirmelerinde ise ICC, CV ve TEM gibi
parametrik gostergeler kullanilmaktadir. Cogu ticari sistem, ozellikle giic ve tegetsel
kuvvet Olgiimiinde yiiksek giivenilirlik degerleri sergilemekte olup ICC degerlerinin
0,85-0,95 araliginda oldugu bildirilmektedir. Ayrica tekrar testlerde oOlgiim
varyasyonunun genellikle %2-5 araliginda oldugu, bu araligin saha kosullarinda kabul
edilebilir givenilirlik diizeyi sundugu belirtilmistir. Ancak lateral kuvvet bilesenlerinin
Olciilmesinde ¢ok eksenli sistemlerin dahi yiiksek diizeyde tutarlilik saglayamadigi ve bu
bilesenlerde hata payinin diger eksenlere gore daha yliksek oldugu bazi ¢aligmalarda

vurgulanmigtir (Granier vd. 2020, Rodriguez-Rielves vd. 2021).

Ticari sistemlerde gegerlilik ve giivenilirligi etkileyen farkli hata kaynaklar
bulunmaktadir. Bunlar arasinda capraz eksen duyarlilig, sicaklik dalgalanmalari, pedal
govdesinin yapisal esnekligi, sensor yerlesimindeki tolerans farklari, yiiksek darbeli
kuvvetler, siirekli titresim, pedal hizalama hatalar1 ve kablosuz veri aktarimindaki paket
kayiplar gibi faktorler yer almaktadir. Ozellikle bisiklet iizerinde gergek siiriis sirasinda
olusan mikro titresimlerin gerinim oOlger sinyalinde giiriiltii olusturdugu ve bazi
sistemlerde bu durumun Ol¢iim dogrulugunu azalttigi belirtilmektedir (Bouillod vd.

2017).

Cok eksenli ticari sistemlerin gecerlilik ve giivenilirlik performanslari ise tek eksenli
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sistemlere kiyasla daha degiskendir. U¢ eksenli kuvvet bilesenlerinin hassas bigimde
ayristirilmasi karmasik bir sensor ve kalibrasyon gerektirdiginden bazi ticari ¢ozimler
yalnizca tegetsel kuvvette ylksek dogruluk saglayabilmekte, lateral ve normal kuvvet
bilesenlerinde ise daha diisiik giivenilirlik diizeyleri rapor edilmektedir (Alexander vd.
2015, Menke vd. 2024). Buna ragmen ¢ok eksenli sistemlerin, klinik biyomekanik
analizlerde yonsel kuvvet bilgisi sunmalart nedeniyle dnemli avantajlar1 bulunmaktadir

(Stapelfeldt vd. 2007).

Sonug olarak literatir ticari pedal kuvveti 6lgim sistemlerinin gi¢ ve tork élciminde
yuksek dizeyde gecerlilik ve givenilirlik sunmakla beraber kuvvetin (¢ boyutlu

bilesenlerinin ayristirilmasinda degisen hata oranlarinin bulundugunu gostermektedir.

3.2.4. Sistemlerin Avantaj ve Kisitlari

Ticari pedal kuvveti dlcum sistemleri gerek performans analizi gerekse spor bilimi ve
rehabilitasyon alanlarinda yaygin kullanim alani bulmus gelismis sensér tabanli
teknolojilerdir. Bununla birlikte, her ticari sistem; tasarim yaklasimi, sensor yerlesimi,
eksen duyarliligi, veri isleme kapasitesi ve maliyet gibi faktorlere baglh olarak belirli
avantajlara ve sinirliliklara sahiptir. Bu avantaj ve kisitlarin degerlendirilmesi, hem
sistemlerin pratik kullanim alanlarin1 belirlemek hem de gelistirilen sistemin bilimsel

olarak konumlandirilmasini saglamak agisindan 6nemlidir.

Avantajlar acisindan degerlendirildiginde, ticari pedal kuvveti 6l¢lim sistemlerinin gii¢lii
yonii yliksek kullanilabilirlik ve ergonomik entegrasyondur. Pedal veya krank koluna
entegre edilen kompakt sensorler sayesinde sistemler bisiklete kolayca monte edilebilir
ve kullaniciy1 rahatsiz etmeyen bir 6l¢lim ortami1 sunar. Ayrica bu sistemlerin biiytik bir
cogunlugu yiiksek oOrnekleme hizi, kablosuz veri iletimi, mobil uygulamalarla
entegrasyon ve es zamanl gii¢ analizi gibi fonksiyonlarla donatilmistir. Bu 6zellikler;
antrenman takibi, performans monitdrizasyonu ve saha kosullarinda ger¢cek zamanl geri
bildirim agisindan 6nemli pratik avantaj saglar (Marin-Perianu vd. 2013). Tek eksenli
sistemlerin diisiik maliyetli olmasi, bisiklet sporunda genis kullanici kitlesi tarafindan

benimsenmesini saglayan bir diger avantajdir (Rodriguez-Rielves vd. 2021).
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Kisitlar  agisindan  degerlendirildiginde ise ticari sistemlerin en belirgin
dezavantajlarindan biri sinirlt yonsel kuvvet analizi kapasitesidir. Bir¢ok ticari gii¢ lcer
sistemi yalnizca pedala uygulanan tegetsel kuvveti (dolayli olarak giicli) 6lgmekte,
normal ve lateral kuvvet bilesenleri hakkinda bilgi sunamamaktadir. Bu durum,
biyomekanik arastirmalar ve klinik degerlendirmeler ig¢in 6nemli bir eksikliktir. Clnki
pedal ¢cevrimi sirasinda olusan {i¢ boyutlu kuvvet bilesenleri alt ekstremite biyomekanigi
ve yaralanma risk profilleri a¢isindan kritik dneme sahiptir (Dorel vd. 2010). Cok eksenli
sistemlerde bile lateral kuvvet 6lcimlerindeki hata orani ve c¢apraz eksen duyarliligi

performans sinirlayict etmenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ticari sistemlerin bir diger kisit1 yiiksek maliyet ve veri erisim kisitlaridir. Gelismis ¢ok
eksenli sistemlerin yatirim maliyetleri oldukca yiliksek olup c¢ogu zaman yalnizca
profesyonel spor laboratuvarlar1 veya akademik arastirma merkezleri tarafindan
kullanilabilir durumdadir (Bouillod vd. 2022). Ayrica bazi ticari sistemler, kullanicilarin
ham sensor verilerine erisimine izin vermemekte; bu da ayrintili biyomekanik analizlerin
yapilmasint sinirlayan kapali veri politikalariyla sonuglanmaktadir. Bu durum ozellikle

akademik ¢alismalar i¢in dnemli bir dezavantajdir (Valenzuela vd. 2022).

Diger smurhliklar arasinda sicaklik duyarliligi, carpma ve titresim kaynakli 6l¢iim
hatalar1, sensor yerlesim toleranslari, kalibrasyon gereksinimleri ve zamanla sensor
performansinda olasi yipranmalar yer alir. Bisiklet siiriisii sirasinda olusan mikro
titresimlerin sensor sinyaline giiriiltii olarak eklenmesi, 6zellikle tek eksenli sistemlerde
Olglim dogrulugunu olumsuz etkileyebilir (Maier vd. 2017). Ayrica kullanic1 agirhigi,
pedal durus sekli ve ayak pozisyonu gibi bireysel degiskenler de dl¢iim sonuclarinda

farkliliklara yol agmaktadir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda ticari pedal kuvveti 6l¢lim sistemleri; performans
takibi, saha kullanimi, ger¢cek zamanli gii¢ analizi ve ergonomik entegrasyon agisindan
belirgin avantajlar sunarken, ¢ok boyutlu kuvvet 6l¢cimu, kalibrasyon hassasiyeti, veri
erisim kisitlari, yiiksek maliyet ve biyomekanik detay yetersizligi acisindan belirli

sinirliliklar tagimaktadir.
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3.3. Pedal Dinamigi ve Bisiklet Biyomekanigi

Pedal dinamigi ve bisiklet biyomekanigi, alt ekstremite kaslarinin iirettigi kuvvetlerin
pedal, krank ve zincir sistemi (zerinden ileri yonlu harekete ve mekanik gice
dondiistiiriilme siirecini inceleyen biitiinciil bir ¢alisma alanidir. Pedal ¢evrimi sirasinda
ortaya ¢ikan kuvvet bilesenlerinin biiyiikligii, yonii ve zamansal dagilimi; hem pedallama
etkinligini hem de alt ekstremite iizerindeki mekanik yiiklenme profilini belirler.
Ozellikle pedala uygulanan tegetsel, normal ve lateral kuvvet bilesenlerinin analizi, sag—
sol bacaklar arasindaki simetrinin, etkinlik indeksinin ve hareket verimliliginin
degerlendirilmesine olanak tamimaktadir (R. R. Bini ve Hume 2014, Martin-Sosa vd.
2023). Bunun yaninda kadans, tork ve performans arasindaki iliski; kas kasilma hizlari,
enerji tliiketimi ve yorulma dinamikleriyle dogrudan baglantilidir. Bu bdliimde, pedal
cevriminde ortaya cikan kuvvet bilesenleri, sag—sol simetri ve pedal etkinligini
tanimlayan parametreler ile kadans—tork—performans iligkisini agiklayan biyomekanik
prensipler ele alinmakta; boylece gelistirilen pedal kuvveti l¢lim sisteminden elde edilen

verilerin yorumlanmasi i¢in gerekli teorik ¢ergeve olusturulmaktadir.

3.3.1. Pedal Cevriminde Kuvvet Bilesenleri

Pedal ¢evrimi sirasinda alt ekstremitenin irettigi kuvvetler, pedala iletilen mekanik
etkilesimin niteligine bagh olarak Sekil 3.3’te gibi {i¢ temel bilesene ayrilir: tegetsel
(tangential) kuvvet, normal (radyal) kuvvet ve lateral (medio-lateral) kuvvet. Bu kuvvet
bilesenlerinin biiytikliigii, yonii ve zamana bagl degisimi, pedal etkinligi, tork tiretimi,
hareket ekonomisi ve alt ekstremite biyomekaniginin dogru sekilde analiz edilmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir (Kozlovi¢ vd. 2021, Martin-Sosa vd. 2021).

Tegetsel kuvvet (Ft) pedal ¢evrimine dogrudan katki saglayan, krankin dénme y6niine
paralel olan kuvvet bilesenidir. Sekil 3.4 gibi itme fazinda (0°-180°) genellikle kuadriseps
ve gluteal kaslarin konsantrik aktivasyonu ile ortaya ¢ikan tegetsel kuvvet, bisikletin ileri

hareketinden sorumlu olan asil itis kuvvetidir.
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Sekil 3.3 Krank koluna gore tegetsel, radyal (normal) ve medio-lateral kuvvet bilesenleri

Cekme fazinda (180°-360°) ise hamstring ve kalca fleksor kaslarinin aktivasyonu ile daha
diisiik diizeyde de olsa tegetsel bir bilesen tiretilir (Hering vd. 2023). Pedal etkinliginin
Olciilmesinde tegetsel kuvvetin biiyiikligli ve pedal ¢evrimi boyunca siirekliligi temel

degerlendirme kriterlerindendir.

0°

—eors
R O—An e Ia,va/_’(\

270°
006

180°

Sekil 3.4 Pedal ¢evrimi boyunca kas gruplarinin aktivasyon fazlar1 (Int. Kyn. 7)

Normal kuvvet (Fn) pedala dik yonde uygulanan kuvvettir ve ¢ogunlukla pedala basma
veya pedali asag1 dogru itme sirasinda ortaya ¢ikar. Bu kuvvet bileseni pedal hareketine
dogrudan katki saglamaz; yani krankin donme yoniinde mekanik ise doniismeyen bir
kuvvet bilesenidir. Bununla birlikte normal kuvvet, pedala uygulanan baski1 miktari, ayak
konumlanmasi, pedal-govde etkilesimi ve alt ekstremite segment hizalanmas1 gibi 6nemli
biyomekanik faktorlerin degerlendirilmesinde kritik bir gésterge sunar (Barratt vd. 2016).
Yiiksek normal kuvvet degerleri, 6zellikle uzun stireli siiriislerde ayak alt1 baskisina bagl

rahatsizlik ve verimlilik kaybina neden olabilir (Gatti vd. 2021).
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Lateral kuvvet (FI) pedal dizlemi izerinde medio-lateral yonde olusan kuvvet bilesenidir
ve alt ekstremitenin diz ve ayak bilegi hizalanmasiyla yakindan iliskilidir. Lateral kuvvet,
dogrudan mekanik is iiretimine katki saglamasa da, diz eklemi {lizerindeki valgus—varus
yuklenmeleri, kalga-abduktor kas aktivasyonu ve alt ekstremite stabilitesi agisindan
onemli bir parametredir (Fonda vd. 2021). Ozellikle pedal ¢evrimi sirasinda anormal
lateral kuvvet paternleri diz patellofemoral yiiklenmeyi artirabilir ve yaralanma riskine
katkida bulunabilir (Kozlovi¢ vd. 2021). Bu nedenle rehabilitasyon odakli biyomekanik
analizlerde lateral kuvvetin ayr1 bir bilesen olarak olclilmesi biiylik 6nem tasimaktadir

(Ambrosini vd. 2020).

Pedal cevriminin 360 derecelik dongiisiinde bu ii¢ kuvvet bileseninin dagilimi, hareketin
hangi fazinda hangi kas gruplariin aktif oldugunu gosteren 6nemli bir néromiiskiiler
belirtectir. [tme fazinda tegetsel kuvvet baskinken, cekme fazinda daha diisiik biiyiikliikte
ancak daha dengeli bir tegetsel kuvvet-gekis iliskisi goriiliir (Diefenthaeler vd. 2012).
Normal kuvvet genellikle pedal basma sirasinda maksimuma ulasirken, lateral kuvvet ise
bireyin ayak pozisyonuna, pedal-gidon hizalanmasina ve kalga-k diz eksenel stabilitesine
bagl olarak degiskenlik gosterebilir (Dorel vd. 2009).

3.3.2. Sag-Sol Simetri ve Etkinlik Indeksi

Pedal g¢evirme hareketinde sag-sol bacaklar arasindaki kuvvet iiretim dengesi, alt
ekstremitenin néromiiskiiler sagligini, motor kontrol diizeyini ve hareket verimliligini
yansitan kritik bir biyomekanik gostergedir. Sag-sol simetri, her iki bacagin pedal
cevriminin farkli fazlarinda iirettigi kuvvetin biiytikliigii, yonii ve zamansal dagiliminin
karsilagtirilmast ile degerlendirilir. Simetri bozukluklari, kas kuvveti dengesizlikleri,
hareket paternindeki kompansasyonlar, Onceki yaralanmalarin kalict etkileri ve
noromuskuler kontrol eksiklikleri gibi klinik agidan 6nemli faktorlerin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikabilir (Martin-Sosa vd. 2023). Bu nedenle pedal kuvveti 6l¢imu rehabilitasyon
stireclerinde hem baslangic degerlendirmesi hem de tedavi ilerleyisinin takibi agisindan

degerli bir aractir (Ferrante vd. 2011).

Sag-sol simetri degerlendirmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri asimetri
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indeksi (Al) veya asimetri yilizdesinin hesaplanmasidir. Bu parametre, her iki bacagin
irettigi tegetsel kuvvet, normal kuvvet, tork veya gii¢ ¢iktisinin karsilastirilmasiyla elde
edilir. Ornegin tegetsel kuvvet simetrisi, pedal cevrimi boyunca uygulanan itme
kuvvetlerinin dengeli olup olmadigin1 gdsterirken; tork simetrisi 6zellikle krank kolu
tizerinden degerlendirildiginde bacaklar arasit giic iiretim farklarinin belirlenmesini
saglar. Literatiirde %10’dan fazla asimetri degerleri, klinik veya performans agisindan
anlamli kabul edilmekte ve rehabilitasyon gereksinimi veya kompansatuar hareket
paternlerinin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Bini ve Hume 2014, Penko vd.
2014).

Pedal etkinligini degerlendirmede kullanilan 6nemli bir diger bilesen Pedal Etkinlik
Indeksi (Pedaling Effectiveness Index — PEI) veya literatiirdeki bir diger yaygin
kullanimiyla Etkili Kuvvet Oran1 (Effective Force Ratio - EFR)’dir. Bu indeks, pedala
uygulanan toplam kuvvetin ne kadarmin tegetsel (ise katki saglayan) bilesene

dontistiirtilebildigini gdsterir ve Denklem 3.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

F, s
PE] = tegetsel (3.1)
Ftoplam

Yukaridaki formiilde,
PEI = Pedallama etkinlik indeksi
Fregetsel = Pedalin tegetsel kuvvet bileseni.

Fioplam = Pedalin Bileske kuvveti.

Bu deger pedal ¢cevriminin farkli fazlarinda degisiklik gosterir ve genellikle itme fazinda
daha yiiksektir. Etkinlik indeksinin diisiik olmasi, normal veya lateral kuvvet
bilesenlerinin gereksiz yliksek oldugu, tegetsel kuvvet iiretiminin ise optimal olmadigi
anlamma gelir (Leirdal ve Ettema 2011). Bu durum hem performans kaybina hem de

pedal verimliliginin azalmasina yol agabilir.
Sag-sol simetri ve etkinlik indeksinin birlikte degerlendirilmesi hem performans

sporcular1 hem de klinik popiilasyonlar icin degerli bilgiler sunar. Ozellikle son dénem

caligmalar, asimetrik pedal kuvvet paternlerinin hem verimlilik hem de yaralanma riski
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tizerinde belirgin etkileri oldugunu gostermektedir (R. R. Bini vd. 2016, Hering vd. 2023).
Performans sporcularinda simetri ve etkinlik analizi, daha ekonomik pedallama

stratejilerinin gelistirilmesine ve uzun siireli siiriislerde enerji tiiketiminin optimize

edilmesine katki saglar (Kamba vd. 2022).

Rehabilitasyon siireglerinde ise Ozellikle alt ekstremite yaralanmalari, ACL
rekonstriiksiyonu, kalga-diz operasyonlar1 ve nérolojik bozukluklarda sag-sol kuvvet
farklar1 6nemli bir degerlendirme parametresidir. Pedal cevirme gibi kontrollii bir
ortamda bu farklarin 6l¢iilmesi, hastanin ilerlemesini takip etmek agisindan biiyiik avantaj

saglar (Ferrante vd. 2011).

Ek olarak lateral kuvvet bilesenlerinde goriilen simetri bozukluklari, diz patellofemoral
eklem yiklenmelerine, kalga stabilitesine ve genel hareket paternine yonelik 6nemli
ipuglar1 sunabilir (Martin-Sosa vd. 2023). Bu nedenle yalnizca tegetsel kuvvet degil,
normal ve lateral kuvvet bilesenlerinde de sag-sol simetri degerlendirmesi klinik

biyomekanik ac¢isindan anlamlidir.

Sonu¢ olarak sag-sol simetri ve pedal etkinlik indeksleri, pedal dinamiginin
anlasilmasinda, performans verimliliginin artirilmasinda ve rehabilitasyon siire¢lerinin
dogru yonlendirilmesinde temel biyomekanik gostergeler olarak kritik bir rol

oynamaktadir.

3.3.3. Kadans, Tork ve Performans iliskisi

Bisiklet biyomekaniginde kadans, tork ve performans arasindaki iliski, pedal ¢evirme
sirasinda Uretilen mekanik giiciin fizyolojik ve mekanik temellerini anlamak agisindan
kritik 6neme sahiptir. Kadans (rpm), pedalin doniis hizini; tork (Nm), krank miline
uygulanan donme kuvvetini; glc (Watt) ise bu iki degiskenin ¢arpimi olarak ortaya ¢ikan
toplam mekanik ¢iktiyr temsil eder (Denklem 3.2). Bu ii¢ temel parametre arasindaki
etkilesim, hem performans sporcularinin enerji verimliligini hem de rehabilitasyon
stireclerindeki motor kontrol stratejilerini belirleyen 6nemli bir biyomekanik cerceve
sunar (Dunst vd. 2024).
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Pedal ¢evirme sirasinda iiretilen mekanik giic:

pP=T.w (3.2)

ifadesi ile tanimlanir. Burada P gii¢, t (tork) pedal kuvvet bilesenlerinin krank kolu
tizerindeki moment koluna gore iirettigi donme kuvvetini, o ise agisal hiz1 temsil eder.
Bu iligki, tork ve kadansin performansa katkisini ayr1 ayr1 degerlendirmeye olanak
tanirken optimal pedal ¢cevirme stratejilerini de ortaya koyar (Emanuele ve Denoth 2012).
Diisiik kadans degerlerinde (6rnegin 50—70 rpm) tork tretimi genellikle daha yuksektir.
Bu durum kaslarin daha yavas kasilma hizlarinda daha biiyiik kuvvet iiretebilmesi ile
iliskilidir. Ancak bu tiir yiiksek torklu diisiik kadansh siiriigler, kas-iskelet sisteminde
ozellikle diz ve kalca eklemlerine daha yiiksek mekanik yuk bindirebilir (Crossley vd.
2024). Bu nedenle rehabilitasyon siirecinde diisiik kadans—yuksek tork stratejileri
kontrollii kullanilmali ve eklem yiiklenmesi dikkatle izlenmelidir. Yiiksek kadansh
stirtisler, 6zellikle dayaniklilik sporcularinda enerji tiikketimini optimize eden ve kas igi
stres birikimini azaltan bir strateji olarak tercih edilir (Skovereng vd. 2017). Ancak
yiiksek kadans, noromiiskiiler kontrol gereksinimini artirdig: i¢in baslangi¢ diizeyindeki
sporcular veya motor kontrol bozuklugu bulunan bireylerde pedal verimliligini olumsuz

etkileyebilir (Mater vd. 2021).

Kadans ve tork arasindaki bu denge, pedal etkinligi, ekonomik enerji kullanimi ve
performansin siirdiiriilebilirligi agisindan belirleyicidir. Literatiir, optimal performans
i¢in orta kadansli (80—100 rpm) ve yeterli tork iiretimini saglayan dengeli bir stratejinin
en verimli yontem oldugunu gostermektedir (Emanuele ve Denoth 2012, Dunst vd. 2024).
Bu frekans araligi, hem oksijen tiiketimi (VO:) hem de kas i¢i metabolik ylik agisindan
optimal bélgeyi temsil eder.

Rehabilitasyon baglaminda kadans—tork iligkisi daha 6zel bir 6nem tagir. Diisiik kadansta
yuksek tork gerektiren pedallama, kas aktivasyonunu artirarak kuvvet gelisimi
saglayabilirken, yiiksek kadansh diistik torklu siirlisler motor kontrol becerilerini ve
koordinasyonu gelistirmek amaciyla kullanilabilir (Ridgel vd. 2015). Alt ekstremite

cerrahisi sonrasi veya noromiiskiiler hastaliklarda kadansin kontrollii artirilmasi, pedal
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¢evriminin diizgiinliigiinii ve sag—sol bacaklar arasindaki kuvvet uyumunu gelistirmede

etkili olabilir (Cousin vd. 2021).

Performans agisindan bakildiginda tork {iretiminin pedal ¢evriminin belirli fazlarinda
yogunlastig1 ve bu fazlardaki kuvvet aktariminin maksimize edilmesinin gii¢ ¢iktisini
olumlu etkiledigi bilinmektedir. Ozellikle 0°-90° aras1 itme fazinda yiiksek tegetsel
kuvvet lretimi, yaris performansi ve sprint kapasitesi i¢in kritiktir (Munro vd. 2017).
Bununla birlikte c¢ekme fazinda tork katkisimin artirilmasi, pedal etkinliginin
yiikseltilmesine katki saglar ve toplam gii¢ tiretimini artirabilir.

Sonu¢ olarak kadans, tork ve performans arasindaki iliski pedal dinamiginin hem
mekanik hem fizyolojik temelini olusturmaktadir. Bu parametrelerin birlikte
degerlendirilmesi, hem spor performansini artirmaya yonelik stratejilerin
gelistirilmesinde hem de rehabilitasyon protokollerinin bireysellestirilmesinde dnemli bir

rol oynamaktadir.

3.4. Gelistirilen Sistemin Tasarim Asamalar1 ve Bilesenleri

Bu boliimde, biyomekanik ve rehabilitasyon uygulamalar1 igin gelistirilen diisiik
maliyetli kablosuz pedal kuvveti dlglim sisteminin tasarim, gelistirme ve dogrulama
asamalar1 ayrintili olarak sunulmustur. Calismanin temel amact; alt ekstremite kuvvet
tiretiminin, pedal ¢evrimi sirasinda olusan kuvvet dagilimi ve simetri parametrelerinin
yuksek dogrulukla o6lclilmesini saglayan tasinabilir, ekonomik ve bilimsel olarak

giivenilir bir sistem gelistirmektir.

Gelistirilen sistem hem donanim hem de yazilim yoniinden biitlinlesik bir mimariye
sahiptir. Donanim bilesenleri kapsaminda; pedal govdesinin mekanik tasarimi, yiik
hiicrelerinin  yerlesimi, veri toplama birimi (ESP32 mikrodenetleyici), sinyal
kosullandirma devresi (HX711), kadans ol¢iim sensorii ve gilic kaynagi bilesenleri
ayrintili bicimde agiklanmigtir. Yazilim bilesenleri kisminda ise, mikrodenetleyici
tizerinde c¢alisan gOmiilii yazilim yapisi, Bluetooth tabanli veri aktarim protokolii ve

masaiistii kullanici arayliziiniin iglevleri ele alinmstir.
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3.4.1. Sistemin Tasarimi ve Genel Mimarisi

Bu calismada gelistirilen pedal kuvveti 6l¢lim sistemi, alt ekstremite biyomekanigini
degerlendirirken yiiksek dogruluk, diisitk maliyet ve taginabilirlik kriterlerini bir arada
karsilamay1 hedeflemektedir. Sistem, rehabilitasyon, spor bilimi ve performans analizi
gibi farkli kullanim senaryolarinda giivenilir kuvvet verisi saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Genel mimari; yiik algilama, veri toplama, kablosuz iletim, gorsellestirme

ve enerji yonetimi bilesenlerinden olusan entegre bir yapiya sahiptir.

Sistemin temel isleyis mantigi, pedallar {izerine yerlestirilmis yiik hiicrelerinden alinan
kuvvet wverilerinin mikrodenetleyici araciligryla sayisallastirilmast ve Bluetooth
tizerinden bir bilgisayara iletilmesi esasina dayanmaktadir. Pedallarda kullanilan toplam
dort yik htcresi (her pedal icin iki adet), 6n-arka yonli kuvvet dagilimini hassas bir
sekilde 6lgmekte, boylece hem pedal i¢i hem de pedal aras1 kuvvet simetrisi analizine
olanak tanimaktadir. Bu yapi, sadece toplam kuvvet dl¢limiiniin 6tesine gegerek kuvvetin

bolgesel dagilimini da inceleyebilen ileri diizey bir veri altyapist sunmaktadir.

Kablosuz iletisim yetenegi sayesinde sistem, laboratuvar dis1 kosullarda da kullanilabilir;
bu da rehabilitasyon Kkliniklerinde, atletik performans merkezlerinde veya saha testlerinde
uygulama kolaylig1 saglar. Ger¢ek zamanli veri iletimi ve yazilim tabanli gorsellestirme
destegi, kullanicinin pedallama sirasinda anlik geri bildirim almasia ve performansini
optimize etmesine olanak tanir. Ayrica, sistemin tiim bilesenleri (algilayicilar, veri
toplayicilar ve enerji kaynagi) Sekil 3.5’te gibi tekil pedallar Gizerine entegre edilerek,

digsal donanim ihtiyacini ortadan kaldiran tam bagimsiz bir ¢6ziim sunulmustur.

Tasarim siireci, sistemin hem miihendislik dayanikliligi hem de klinik uygulanabilirligi
agisindan optimize edilmistir. Ozellikle mekanik yapi; kuvvetin dogru iletimi, pedal
cevirme sirasinda yapisal biitlinliiglin korunmasi ve kullanict konforunun saglanmasi 6n
planda tutularak modellenmistir. Elektronik mimari ise diisiik gii¢ tliketimi, yiiksek
ornekleme hizi ve kesintisiz veri iletimi gibi performans kriterleri cergevesinde

olusturulmustur.

54



Yiik Hiicreler & HX711 Amp.
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Sarj Kontrol Unitesi

Sekil 3.5 Sistemin genel blok diyagrami

Sonug olarak, bu sistem mimarisi, geleneksel laboratuvar sistemlerine kiyasla daha
erisilebilir, modiiler ve uygulanabilir bir alternatif sunarken; pedal kuvveti 6l¢timlerini

daha genis kullanici kitlesi i¢in ulasilabilir hale getirmeyi amaglamaktadir.

3.4.2. Donanmim Bilesenleri

Bu bolim, gelistirilen kablosuz pedal kuvveti Ol¢lim sisteminin fiziksel altyapisini
olusturan donanim bilesenlerinin ayrintili tasarimii ve islevselligini sunmaktadir.
Sistemin mekanik ve elektronik mimarisi dort ana alt baslikta incelenmistir. Ilk olarak,
3.4.2.1 Pedal Yapist ve Mekanik Tasarim kisminda, yiik hiicrelerinin entegre edildigi ti¢
katmanli pedal yapisi, malzeme segimleri ve kuvvet iletim optimizasyonu ele
alinmaktadir. Ardindan, 3.4.2.2 Kuvvet Algilama Birimi’nde, kullanilan 50 kg kapasiteli
yiik hiicrelerinin teknik ozellikleri, HX711 ile sinyal kosullandirma siireci ve sistem
kalibrasyonu agiklanmaktadir. 3.4.2.3 Veri Toplama ve Kontrol Unitesi alt béliimiinde
ise, ESP32 mikrodenetleyici tabanli veri toplama mimarisi, enerji yonetimi ve kablosuz
iletisim protokollerine yer verilmektedir. Son olarak, 3.4.2.4 Kadans Olgiim Sistemi ile
pedal devir sayisin1 6lgmek i¢in kullanilan Hall etkisi sensorii tabanli manyetik kodlayici

sistemin calisma prensibi ve entegrasyonu tanitilmaktadir. Tiim bu bilesenler, sistemin
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yiiksek hassasiyet, tasinabilirlik ve ger¢cek zamanli veri toplama kabiliyetlerini

destekleyecek sekilde bir araya getirilmistir.

3.4.2.1. Pedal Yapis1 ve Mekanik Tasarim

Sistemin mekanik tasarimi hem statik hem de dinamik yiikler altinda yapisal biitliinliigtinii
koruyacak, ayn1 zamanda hassas kuvvet iletimi saglayacak sekilde optimize edilmistir.
Pedallar, her biri iki adet yiik hiicresi barindiracak sekilde 6zel olarak modellenmis ve
tiretimi gerceklestirilmistir. Bu yiik hiicreleri, pedalin 6n ve arka bolgelerine yerlestirilmis
olup, On-arka yonlii kuvvet bilesenlerinin ayr1 ayri 6lgiilmesini miimkiin kilmaktadir.
Boylece sadece toplam kuvvet degil, kuvvet dagiliminin mekéansal analizi de

yapilabilmektedir.

Mekanik govde (Pedalin mekanik yapisiSekil 3.6) li¢ katmanli bir yapidan olugmaktadir: en
alt katman, tiim yiik hiicrelerini destekleyen rijit bir metal taban plakadir; orta katman,
aliminyumdan iiretilmis yapisal destek katmanidir; iist katman ise kullanic1 konforunu
artirmak ve ayak stabilitesini saglamak amaciyla kaymaz bantla kaplanmis ahsap bir
platformdur. Bu katmanli yapi, kuvvetin algilayicilara minimum deformasyonla

iletilmesini saglarken, ayn1 zamanda titresim emilimini de desteklemektedir.

Ust Katman
(Ahsap + Kaymaz Bant)

Orta Katman

Yuk Hiicresi 4—

—T —
Y

Alt Katman
(Rijit Metal Taban)

Sekil 3.6 Pedalin mekanik yapis1

Yiik hiicreleri, pedal govdesine vidali baglant1 ile sabitlenmis olup, her bir sensoriin
dogrultusu kuvvetin yoniine paralel olacak sekilde hizalanmistir. Bu diizenleme, Sl¢iim
dogrulugunu artirmakta ve capraz yiiklenmelerin (cross-talk) etkisini minimize

etmektedir. Sensorlerin montaj pozisyonlari, kuvvetin dogrudan aktarildigi temas
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noktalarina en yakin olacak sekilde segilmistir. Boylece pedalin 6n, orta ve arka

bolgelerinde uygulanan yiiklerin etkili sekilde algilanmasi saglanmastir.

Tum elektronik sistem, pedal ¢evrimi sirasinda olusabilecek burulma, egilme ve basma
kuvvetlerine kars1 dayanikli olacak bigimde tasarlanmis (Sekil 3.7) ve kompakt bir kutu
yapist (Resim 3.3) igine yerlestirilmistir. Yapimin toplam boyutlari, klasik bisiklet pedal
olgiileri ile uyumlu olacak sekilde siirlanmis, boylece klinik veya sportif uygulamalarda

mevcut egzersiz bisikletlerine entegrasyonu kolaylastirilmigtir.

Sekil 3.7 SolidWorks ortaminda tasarlanan kasa kutusu

Bu mekanik tasarim yaklasimi hem biyomekanik gegerliligi koruyacak hem de kullanici
deneyimini olumsuz etkilemeyecek sekilde fonksiyonellik ve ergonomiyi bir araya
getirmeyi amaglamaktadir. Ayni zamanda, sensorlerin kolay degistirilebilir olmasi,

sistemin bakimini ve modiilerligini destekleyen 6nemli bir muhendislik tercihidir.

Resim 3.3 3B yazici ile iiretilen elektronik sistemin kasasi
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3.4.2.2. Kuvvet Algilama Birimi

Gelistirilen sistemin temel 6l¢tim birimi, her pedalda kullanilan iki adet 50 kg kapasiteli
tek eksenli yiik hiicresinden olusmaktadir. Bu yiik hiicreleri, hem yliksek hassasiyet hem
de uygun maliyet kriterlerini karsilayan strain gauge (gerinim dlger) tabanli sensorlerdir.
Yiik hiicreleri, pedallarin 6n ve arka bolgelerine simetrik sekilde yerlestirilmis olup,
bdylece 6n-arka kuvvet dagiliminin ayrik bigimde algilanmasina olanak saglamaktadir.
Bu yapi, toplam kuvvet dl¢limiiniin 6tesinde, kuvvet iiretim dengesizliklerinin detayl

incelenmesini mimkin kilmaktadir.

Her yik hicresi, tek eksende c¢alisan tipte olup yalnizca dikey yonde (Z-ekseni)
uygulanan kuvvetlere duyarlidir. Bu sayede, pedal ¢evirme sirasinda olusan diisey kuvvet
bilesenleri en dogru sekilde algilanabilmektedir. Kuvvet aktariminin homojen olmasi
amaciyla, yiikk hiicrelerinin montaj noktalar1 pedal platformunun dogrudan temas
bolgelerine hizalanmis ve alt ylizeye mekanik olarak sabitlenmistir. Sensorler arasinda
mesafe ve hizalama, sistematik sapmalar1 onlemek amaciyla {iretim siirecinde hassas

sekilde ayarlanmistir.

Yik hiicrelerinden alinan analog gerilim ¢ikislar, dijitallestirilmeden once HX711
entegre devresi araciligiyla diisiik giiriiltiili bicimde amplifiye edilmistir. HX711, yiik
hiicresi uygulamalari i¢in 6zel olarak gelistirilmis yiiksek ¢oziniirliiklii (24-bit Analog-
Digital Converter-ADC) bir sinyal dontistiiriictidiir ve bu sistemde her yiik hiicresi igin
bireysel olarak yapilandirilmistir. Bu yapi, her sensorden bagimsiz veri toplanmasina

olanak tanimis, ¢capraz girisimlerin Oniine geg¢ilmistir.

Sistemin kalibrasyonu, yik hicrelerinin = ¢ikislarinin ~ bilinen ve kalibrasyon
laboratuvarlarda kullanilan hassas kiitleler altinda (Resim 3.4) elde edilen referans
degerlerle eslestirilmesi yoluyla gergeklestirilmistir. Kalibrasyon siireci, yalnizca
sistemin dogrulugunu artirmakla kalmamis; aym1 zamanda her pedal lizerindeki yiik
hiicrelerinin es zamanli ve uyumlu caligmasini da garanti altina almistir. Kalibrasyon
dogrulamasi i¢in uygulanan statik yiik testlerinde yiiksek korelasyon katsayilari (r =

0,9999) elde edilerek sistemin lineerligi ve hassasiyeti teyit edilmistir.
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Resim 3.4 Kalibrasyon agirlik seti

Yuk hucresi temelli bu yapi, sistemin hem pedal i¢i hem de pedal aras1 kuvvet simetrisini
yiksek c¢oziinilirliikte analiz edebilmesini saglamig ve Ozellikle rehabilitasyon
uygulamalari i¢in gerekli olan ince asimetrilerin saptanmasina olanak tanimistir. Ek
olarak, yik htcrelerinin yerlesimi ve sayisi, sistemin ileride ¢ok eksenli kuvvet analizine

veya moment hesaplamalarina 6l¢eklenebilir olmasina da imkan saglamaktadir.

3.4.2.3. Veri Toplama ve Kontrol Unitesi

Veri toplama ve sistem kontrolli, her pedal (zerine entegre edilen ESP32
mikrodenetleyici birimleri tarafindan gergeklestirilmistir. ESP32, diisiik gii¢ tiiketimi,
yiiksek islemci hiz1 ve yerlesik Bluetooth iletisimi gibi 6zellikleri sayesinde mobil
biyomekanik sistemler i¢in ideal bir platform sunmaktadir. Her mikrodenetleyici, pedal
basina iki yiik hiicresinden gelen sayisallastirilmis kuvvet verilerini gergek zamanli olarak
islemek, saklamak ve kablosuz bigimde kullanici arayiiziine iletmekle sorumludur.

Yik hiicrelerinden elde edilen analog sinyaller, daha once belirtildigi tizere HX711
amplifikator modiilleri ile dijital forma donistiiriilmektedir. Bu modiillerin ¢ikislar
dogrudan ESP32’nin genel amagh giris/cikis pinlerine baglanmistir. Her bir ESP32, iki
ayrt HX711 kanali {lizerinden es zamanli olarak 6n ve arka sensor verisini alir.
Mikrodenetleyici, 6rnekleme frekansin1 80 Hz olarak sabit tutmakta ve her veri paketini

zaman damgasi ile birlikte Bluetooth {izerinden anlik olarak iletmektedir.
ESP32 iizerinde ¢alisan gomiilii yazilim, veri 6rnekleme, filtreleme, paketleme ve hata

kontrol iglemlerini yonetmektedir. Yazilim mimarisi, sensor verilerinin kayipsiz ve

senkron bicimde aktarimini garanti altina alacak sekilde dongiisel tamponlar ve paket
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dogrulama mekanizmalar1 ile desteklenmistir. Sistemde meydana gelebilecek olasi
baglanti kopmalar1 veya 6rnekleme gecikmeleri, mikrodenetleyici diizeyinde otomatik

olarak tanimlanarak telafi edilecek sekilde programlanmastir.

Enerji yoOnetimi, mobilite ve kesintisiz ¢alisma acisindan sistemin en kritik
bilesenlerinden biridir. Her pedal {initesi, bagimsiz bir 3.7V 1200 mAh Li-Po batarya ile
beslenmektedir. Batarya, TP4056 entegresi ile sarj edilirken, MT3608 yiikseltici devresi
vasitasiyla sistemin ihtiyag duydugu 5V sabit ¢ikis saglanmaktadir. Bu konfiglrasyon
hem sistemin tasimabilirligini artirmakta hem de uzun siireli test oturumlari igin yeterli

enerji saglamaktadir.

Kullaniciya sistem durumuyla ilgili anlik geri bildirim sunmak amaciyla, her pedal
tinitesinde li¢ adet LED gdsterge bulunmaktadir: kirmizi LED (gii¢ durumu), yesil LED
(Bluetooth baglanti durumu) ve mavi LED (veri aktarimi aktifligi). Bu gorsel gostergeler,
sistemin hazir olup olmadigin1 operatore hizlica bildirmekte ve test siirecinin yonetimini

kolaylagtirmaktadir.

3.4.2.4. Kadans Olguim Sistemi

Pedal ¢evirme frekansi (kadans), alt ekstremite performansini ve pedal ¢cevrim etkinligini
degerlendirmek i¢in 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada kadans 6l¢tiimii (Sekil 3.8),
manyetik alan degisimine duyarli bir Hall etkisi sensorii (A3144) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sensor, pedal govdesine sabitlenmis; karsisina ise pedal ¢evriminde
bir kez gegen kiclk bir miknatis yerlestirilmistir. Her tam pedal doniisiinde sensor,
manyetik alan degisimini algilayarak bir dijital darbe liretmekte ve bu sayede ¢evrim

sayis1 tespit edilmektedir.

ESP32 mikrodenetleyici, bu darbeleri zamanlayici temelli saya¢ modiilii araciligiyla
algilamakta ve birim zamanda ka¢ doniis gerceklestigini hesaplayarak kadansi
(Revolutions Per Minute - RPM) belirlemektedir. Elde edilen veriler, Bluetooth (izerinden
gercek zamanli olarak yazilima aktarilmakta ve hem kullanici arayiiziinde gorsel olarak

sunulmakta hem de veri kaydina dahil edilmektedir. Bu yapi, katilimcilarin hedef pedal
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hizina ulasip ulasmadigini anlik olarak izlemeyi miimkiin kilmakta ve 6l¢tim tutarliligini

saglamaktadir.

+5V R1
10k
7®
Cil
W—— Digital Qutput
0.1uF]

Sekil 3.8 Hall-Etkisi sensdrliniin yan devresi

Hall etkisi tabanli bu yaklasim, bisiklet biyomekanigi arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilan giivenilir bir kadans izleme yontemidir (Hollaus vd. 2022). Diger optik ya da
ivme tabanl sistemlerle karsilastirildiginda, mekanik parazitlere kars1 daha az hassas
olmasi, diisiik maliyetli olmasi ve sistemin genel tasmabilirligi ile uyumlu olmasi

nedeniyle tercih edilmistir.

Kadans verisi yalnizca performans analizi igin degil, ayn1 zamanda veri analizinde
orneklerin filtrelenmesinde de kullanilmistir. Belirlenen hedef hiz aralig1 disinda kalan
veriler, analiz dis1 birakilarak sabit hiz kosullarinda 6l¢tim dogrulugu artirilmistir. Bu
sayede sistem, yalnizca kuvvet dl¢limii degil, pedal ¢evrim hizina bagl olarak gergek

zamanli senkronizasyon saglayan biitiinciil bir degerlendirme araci haline getirilmistir.
3.4.3. Yazihim Bilesenleri
Bu boliim, gelistirilen Ol¢lim sisteminin yazilim mimarisini ve islevselligini

detaylandirmaktadir. Sistem yazilimi, hem cihaz iizerinde ¢alisan géomiilii yazilimi hem

de kullanic1 ile etkilesimi saglayan bilgisayar uygulamasimi kapsamaktadir. 3.4.3.1
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GOmiilii Yazilim alt boliimiinde, ESP32 mikrodenetleyiciler lizerinde ¢alisan ve sensor
verilerinin okunmasi, islenmesi, paketlenmesi ve BLE protokolii ile kablosuz olarak
iletilmesinden sorumlu olan yazilimin teknik detaylari agiklanmaktadir. Ardindan, 3.4.3.2
Kullanic1 Arayiizii ve Bilgisayar Uygulamasi kisminda, C# programlama dili ve .NET
Framework kullanilarak gelistirilen masaiistii yaziliminin dort temel islevi olan gergek
zamanh veri gorsellestirme, veri kaydi ve oturum yonetimi, otomatik test kontrolii ve
performans geri bildirimi 6zellikleri tanitilmaktadir. Bu iki katmanli yazilim mimarisi,
donanim ile kullanici arasinda giivenilir, verimli ve kullanici-dostu bir koprii olusturarak

sistemin biitlinlesik ¢alismasini saglamaktadir.

3.4.3.1. Gomiilii Yazilim

ESP32 mikrodenetleyicisi iizerinde ¢alisan gdmiilii yazilim, sistemin temel islevselligini
saglayan bilesendir. Bu yazilim, yilik hiicrelerinden gelen dijital sinyalleri belirli
araliklarla okuyarak her bir veri 6rnegini zaman damgali olarak isleyip paketlemektedir.
Her pedalda calisan bagimsiz ESP32 modilleri, HX711 dijital amplifikatorlerin
cikislarini 80 Hz 6rnekleme frekansinda okur ve verileri BLE protokolii ile bilgisayara

kablosuz olarak iletir.

Yazilim dongiisti, veri kaybi ve senkronizasyon hatalarin1 Onleyecek sekilde
yapilandirilmistir. Dongiisel tampon (circular buffer) yapisi sayesinde 6rnekleme
sirasinda olugabilecek ani gecikmeler ya da baglanti problemleri gecici olarak telafi
edilebilmektedir. Ayrica veri paketlerinin biitiinliigiinii dogrulamak amaciyla CRC

(Cyclic Redundancy Check) benzeri basit hata kontrol algoritmalar1 da uygulanmaktadir.

ESP32 programlamasi, agik kaynakli Arduino IDE platformu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu tercih, sistemin tekrarlanabilirligini artirmakta ve diger
arastirmacilarin benzer sistemleri kolayca cogaltabilmesine olanak tanimaktadir. Kod
yapist modiiler bigimde diizenlenmis olup, yiik hiicresi modiilleri, Bluetooth modiilii ve

kadans sensorii ayr1 yazilim bilesenleri olarak yapilandirilmistir.

Veri iletimi sirasinda, her sensor degeri ayr1 bir kanal numaras1 ve zaman bilgisi ile

tanimlanarak paketlenmekte, bdylece yazilim tarafinda ¢oklu sensor senkronizasyonu
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kolaylastirilmaktadir. Sistem ayni1 zamanda baslatma/durdurma gibi komutlara kullanici
araylizii lizerinden Bluetooth araciligiyla yanit verebilecek sekilde ¢ift yonli haberlesme

yetenegine sahiptir.

3.4.3.2. Kullamc1 Arayiizii ve Bilgisayar Uygulamasi

Sistemden elde edilen verilerin gorsellestirilmesi, yonetilmesi ve kullaniciya geri bildirim
sunulmasi1 amaciyla 6zel olarak gelistirilen bir masaiistii yazilim uygulamasi (Resim 3.5)
kullanilmistir. Yazilim, Microsoft .NET Framework iizerine insa edilmis ve Windows

Forms arayiizii kullanilarak C# programlama diliyle tasarlanmistir.

Bu yapi, sistemin diisiik gecikme siiresiyle ger¢ek zamanli izlenmesini ve veri analizinin
hizli bigimde gerceklestirilmesini saglamistir. Uygulamanin temel islevleri dort ana

baslikta toplanabilir:

e Gergek Zamanli Gorsellestirme: Sensorlerden gelen kuvvet verileri, anlik olarak
grafiksel kullanici arayiiziinde gorsellestirilmekte ve pedal ici (6n-arka) ile pedal
arasi (sol-sag) kuvvet dagilimlar1 ayr1 ayri izlenebilmektedir. Ayni zamanda kadans
bilgisi de ayr1 bir gosterge araciligiyla takip edilebilmektedir. Bu sayede
katilimcilar, pedallama sirasinda performanslarini anlik olarak
gozlemleyebilmekte,  operatdrler ise  test  kalitesini  canli  olarak

degerlendirebilmektedir.

e Veri Kaydi ve Oturum Yonetimi: Yazilim, her test oturumunu ayri bir zaman
damgas1 ile etiketleyerek CSV (Comma-Separated Values) formatinda disa
aktarilabilir veri setleri olusturmaktadir. Her veri satir1, pedal, sensér konumu,
kuvvet degeri ve zaman bilgilerini igermektedir. Bu yap1, sonraki analizlerde zaman

serisi ¢oziimleri, simetri hesaplamalari ve filtreleme islemlerini kolaylagtirmaktadir.
e Otomatik Test Kontrolii: Uygulama, test baslatma ve bitirme islemlerini ESP32’ye

Bluetooth tizerinden komutlar gondererek otomatik olarak gerceklestirmektedir.

Kullanici, hedef pedal hizina ulastiginda sistem kendiliginden veri kaydim
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baglatmakta ve Onceden tanimlanmig siire doldugunda veri kaydim
sonlandirmaktadir. Bu yapi, manuel hatalar1 en aza indirerek testler arasinda

standartlagsmay1 saglamaktadir.

e Performans Geri Bildirimi: Katilimciya hedef pedal hizina ulasip ulasmadigini
gostermek lizere gorsel bir kadans gdstergesi tasarlanmistir. Bu gosterge sayesinde,
kisi dogru hiz araligimi takip edilmesini anlik olarak goérebilmekte, bdylece veri
toplama siirecine aktif sekilde dahil olmaktadir. Ozellikle rehabilitasyon
ortamlarinda bu 6zellik, kullanic1 motivasyonunu artirmakta ve egzersiz uyumunu

desteklemektedir.

Yazilimin modiiler yapisi sayesinde, ileride farkli sensorlerin entegrasyonu (6rnegin
EMG veya ivmedlcerler) ya da farkli gorsellestirme yontemlerinin eklenmesi

mamkandur.
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Resim 3.5 Windows forms kullanici arayiizii

3.4.4. Deney Tasarimi

Bu boliim, gelistirilen pedal kuvveti olgiim sisteminin gecerlilik ve giivenilirligini

degerlendirmek  lizere tasarlanan deneysel protokolleri ve metodolojileri
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detaylandirmaktadir. Deney tasarimi, sistem performansinin kapsamli bir sekilde
karakterize edilmesini saglamak amaciyla iki ana baglik altinda yapilandirilmustir. 3.4.4.1
Statik Yuk Testi Protokoli alt béliminde, sistemin temel metrolojik oOzelliklerini
degerlendirmek i¢in kullanilan standartlagtirilmis test prosediirli, referans kiitle
degerlerinin (21,1 kg, 42,3 kg, 63,7 kg) se¢imi, O0l¢iim noktalarinin belirlenmesi ve
tekrarlt 6lglim stratejisi agiklanmaktadir. Ardindan, 3.4.4.2 Test Kosullar1 ve Kontroller
kisminda, 6l¢iim dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini garanti altina almak i¢in uygulanan
cevresel kontroller, yiik uygulama standartlari, operator miidahalesinin minimize

edilmesi ve veri toplama siirecindeki standardizasyon 6nlemleri ele alinmaktadir.

3.4.4.1. Statik Yuk Testi Protokolu

Gelistirilen pedal kuvveti Olglim sisteminin  dogrulugunu, gilivenilirligini  ve
tekrarlanabilirligini  degerlendirmek amaciyla kontrollii  statik  ylik  testleri
gerceklestirilmistir. Bu testlerde temel amag, sistemin bilinen kiitleler altinda verdigi
yanitlarin referans Ol¢lim cihazlariyla karsilastirilarak kalibrasyon dogrulugunun ve

yapisal tutarliligin dogrulanmasidir.

Resim 3.6 Pedal iizerinde yerel 6l¢iim konumlari

Testler sirasinda {i¢ farkli referans kiitle degeri kullanmilmistir: 21,1 kg, 42,3 kg ve 63,7
kg. Bu kiitleler, sistemin farkli yilik seviyelerinde gosterdigi performansin
degerlendirilmesine olanak saglamis ve lineerlik analizlerine temel olusturmustur. Her
test, Resim 3.6’deki gibi bir pedal iizerindeki belirli {i¢ farkli bolgeye (On, orta ve arka)
uygulanan yiik ile gergeklestirilmis ve her konumda 6l¢iim 30 tekrar ile yapilmistir. Bu
tekrarlar sayesinde sistemin hem ortalama sapma degerleri hem de standart sapmalari

detayl1 sekilde hesaplanabilmistir.
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Referans 6l¢iim aract olarak Geratech marka SH-2000 dijital kuvvet 6l¢er kullanilmistir
(Resim 3.7). Bu cihaz, £0,1 kg hassasiyetle calismakta ve bdylece pedal sisteminin
sensorlerinden elde edilen Olclim verilerinin dogrulugunu karsilastirmali olarak
degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Olgiimler, yiikler dikkatli bir sekilde
yerlestirilerek, sistemin dengesini bozmadan yapilmis ve her konum i¢in sensorlerden

elde edilen veri ayr1 ayr1 kaydedilmistir

Resim 3.7 Referans yiik ve referans 6l¢iim cihazi

Toplamda alt1 farkli lokal 6l¢tim noktasi (sol 6n, sol orta, sol arka, sag on, sag orta, sag
arka) tanimlanarak, yiik dagilimmin tiim pedal yiizeyine yayilmasi saglanmistir. Bu
noktalarda yapilan Olglimler, yalnizca genel dogrulugu degil, aynm1 zamanda pedal
yapisinin farkli bolgelerinde algilayicilarin hassasiyet degisimini de analiz etmeye imkan
tanimistir. Uygulanan bu protokol diisitk maliyetli biyomekanik dl¢iim sistemlerinin
gegerlilik testlerinde yaygin olarak kullanilan yontemle uyumludur (Mohamed vd. 2024).
Olguimler, sistemin hassasiyet, simetri ve pozisyonel stabilite dzelliklerinin sayisal olarak
degerlendirilmesine olanak saglamis ve daha sonra yapilan istatistiksel analizler icin

referans veri setini olusturmustur.

3.4.4.2. Test Kosullari ve Kontroller

Statik yUk testlerinin gecerli ve glvenilir sonuglar vermesi i¢in 6l¢iim ortami dikkatli

sekilde kontrol altina alinmistir. Tiim testler, sabit sicaklik ve diisiik nem seviyesinde
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tutulan laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis, boylece sensor ¢ikislarini etkileyebilecek
cevresel faktorlerin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Test zemini, titresim ve egimden
armdirilmig diiz bir yiizey iizerine kurulmus; pedal sistemleri ise kaymay1 engelleyecek

sabitlenmis platformlar lizerinde konumlandirilmistir.

Yiik uygulamalari sirasinda sistemin dengesini bozmamak i¢in her kiitle, hassas sekilde
merkezlenmis ve pedallarin  mekanik simirlarina  zarar vermeyecek sekilde
yerlestirilmistir. Ayn1 test prosediirii, tiim 6l¢iim noktalar1 ve tiim referans yiik seviyeleri
icin standartlagtirilmis bir protokolle uygulanmistir. Her yiik uygulamasinda, referans
yukun mekanik olarak dengeye gelmesi beklendikten sonra veri toplama sireci boyunca
ek bir operator eylemine ihtiya¢ duyulmadan sensor verileri yazilim araciligiyla otomatik
bi¢imde kaydedilmistir. Pedal sensorlerinden gelen sinyaller, ornekleme frekansina

uygun zaman damgali olarak kaydedilmistir.

Ayrica, her test dongiisli dncesinde sistemin kalibrasyon ayarlar1 kontrol edilerek sensor
sapmalart gozlemlenmistir. Bu adim, test boyunca Ol¢limlerin kaymasina neden
olabilecek sistematik hatalarin erkenden tespit edilmesini saglamistir. Yiikleme sirasinda
digsal kuvvetlerin (6rnegin yanal itme, egik basma) olusmamasi icin ylikler diisey

eksende dogrudan aktarilmistir.

Tiim bu 6nlemler, 6l¢iim siirecinin i¢ gecerliligini artirmis ve sistemin yapisal biitlinliigii
ile sensor hassasiyetinin tarafsiz bigimde degerlendirilebilmesine imkan tanimistir. Elde
edilen veriler, sonraki boliimlerde detayli sekilde sunulacak olan istatistiksel analizlerin

saglam temeller {izerinde insa edilmesini miimkiin kilmistir.

3.4.5. Dinamik Test Protokoll

Dinamik testler, gelistirilen pedal kuvveti 6l¢tim sisteminin farkli hiz kontrol senaryolar1
altinda gergek zamanl performansini ve dlglim dogrulugunu degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Testler laboratuvar ortaminda yiiriitilmiis olup, bu tercih, saha
kosullarinda standartlastirilmis test protokollerinin uygulanmasindaki giicliikler ve

protokollerin kontrollii bicimde siirdiiriilmesinin zorluklar1 nedeniyle yapilmistir.
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Laboratuvar ortami, hem sistemin giivenli sekilde test edilmesine hem de o6lglim
parametrelerinin dis etkenlerden (titresim, zemin bozuklugu, hava direnci vb.) bagimsiz

olarak izole edilmesine olanak saglamistir.

Bu kapsamda (izokinetik Sabit ve Izokinetik Degisken) iki farkli test modu
uygulanmistir. Her iki test protokolii, sistemin hem sabit hiz altinda kararliligini hem de

hiz degisimlerine olan dinamik tepki kapasitesini analiz etmek iizere tasarlanmistir.

3.4.5.1. izokinetik Sabit Test

Izokinetik sabit mod testinde, kullanicidan Sekil 3.9 gibi belirli bir kadans degerini
(6rnegin 60 + 5 RPM) sabit tutmasi istenmis ve bu siirecte pedallardan elde edilen kuvvet
verileri es zamanli olarak kaydedilmistir. Bu test protokolii, sistemin kararli pedal
hizlarinda tretilen kuvvet bilesenlerini (6n, arka ve toplam normal kuvvet) dogru ve

tekrarlanabilir bi¢imde dl¢ebilme yetenegini degerlendirmek i¢in uygulanmistir.
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Sekil 3.9 izokinetik sabit hiz

Bu test sirasinda hem sag hem sol pedallar iizerindeki 6n ve arka sensorlerden alinan

veriler analiz edilmektedir. Test siiresince sag pedal icin kaydedilen kuvvet-zaman

68



grafikleri sunulup ve Sag ve sol pedallarda gozlenen periyodik dalgalanmalar, pedal
cevrimi boyunca olusan kuvvet degisimlerinin dogal biyomekanik varyasyonlarini
yansitmaktadir. Bu grafikler, sistemin yliksek 6rnekleme hizinda veri toplayabildigini ve

her pedal ¢evrimi i¢in kuvvet profillerinin net sekilde ayristirilabildigini gostermektedir.

3.4.5.2. Izokinetik Degisken Test

Izokinetik degisken mod testinde, pedal hizinin belirli zaman araliklarinda degistirilmesi
planlanmis ve sistemin hiz degisimlerine karsi Ol¢iim ve filtreleme performansi
incelenmistir. Test parametreleri (Sekil 3.10) bes farkli kadans seviyesinden olugsmustur:
10, 15, 20, 12 ve 8 Km/saat degerleri, sirastyla 5, 10, 15, 20 ve 10 saniyelik periyotlarda
uygulanmistir. Bu yap1 Sistemin dinamik hiz gecislerinde kuvvet oOlgiimlerinin

kararliligini test etmeye olanak saglamistir.

[zokinetik Sabit Test gibi kuvvet-zaman grafigi seklinde elde edilip sol pedal igin &n, arka
ve toplam kuvvetlerin zamana gore degisimini ve karsilik gelen kuvvet profillerini

gostermektedir.
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Sekil 3.10 Izokinetik degisken hiz
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3.4.6. Veri Isleme ve Analiz

Bu boliim, ham sensdr verilerinden anlamli biyomekanik metriklerin elde edilmesi i¢in
uygulanan veri isleme ve analiz yontemlerini detaylandirmaktadir. Analiz siireci,
verilerin sistematik olarak iglenmesi ve yorumlanmasini saglamak amaciyla ili¢ asamali
bir yaklasimla gergeklestirilmistir. 3.4.6.1 Ham Veri Isleme alt béliimiinde, yiik
hlcrelerinden elde edilen ham sinyallerin filtreleme, ortalama alma ve istatistiksel
dagilim analizi gibi 6n isleme adimlar agiklanmaktadir. Ardindan, 3.4.6.2 Kuvvet Denge
Metrikleri kisminda, sistem performansini nicel olarak degerlendirmek {izere tanimlanan
On-arka kuvvet dengesi, pedallar aras1 kuvvet simetrisi, toplam kuvvet ¢ikis1 ve kuvvet
dagilim stabilitesi gibi temel biyomekanik gostergelerin hesaplanma yontemleri
sunulmaktadir. Son olarak, 2.4.6.3 Hiz Araligina Gore Filtreleme bashig: altinda, veri
kalitesini artirmak ve sabit durum davranisini degerlendirmek amaciyla uygulanan
kadans tabanli veri filtreleme protokolii ve bu islemin analiz giivenilirligine olan katkis1
aciklanmaktadir. Bu kapsamli analiz yaklasimi, sistemin performansinin nesnel ve

standart bir metodoloji ile degerlendirilmesine olanak tanimaktadir

3.4.6.1. Ham Veri Filtreleme

Veri analizi sureci, yuk hicrelerinden elde edilen ham dijital sinyallerin sistematik olarak
islenmesiyle baslamistir. Her pedalda yer alan iki adet yiik hiicresinden gelen veriler,
bagimsiz olarak orneklenmis ve her sensdriin zaman damgali sinyal ¢iktis1 ayri ayri
kaydedilmistir. Toplamda dort sensorden elde edilen bu veri seti, her pedalin 6n ve arka

bolgelerindeki kuvvet bilesenlerini ayristirilmis bicimde temsil etmektedir.

Ham veriler, ilk asamada olas1 giiriiltii, sigrama (spike) ve bos veri (null) noktalarina karsi
filtrelenmistir. Ozellikle sistem baslatildiginda ya da durduruldugunda olusabilecek
gecici voltaj dalgalanmalarini elemine etmek amaciyla 6rnekleme basi ve sonundaki 1-2
saniyelik veriler analiz dis1 birakilmistir. Ardindan, kalan sinyallerin her bir test periyodu

boyunca ortalama degeri hesaplanmis ve varyans analizi i¢in zemin hazirlanmistir.

Veri setlerinde istatistiksel anlamlilik saglamak ve sensor tutarliligini degerlendirmek

amaciyla her test noktasinda 30 tekrar yapilmis ve her tekrar i¢in ayri ortalamalar
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alimmistir. Bu ortalama degerler tizerinden standart sapma, aralik (min—maks) ve mutlak
sapma oranlari hesaplanarak sensor tepkisinin stabilitesi analiz edilmistir. Ayrica
sistemin Ol¢lim tekrarlanabilirligini incelemek tizere, her iki pedal tizerindeki es konumlu

sensorlerden gelen veriler karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Veriler, zaman serisi bigiminde tutulmus olup, her satirda su bilgiler yer almaktadir:
zaman damgasi, pedal konumu (sol/sag), sensor bolgesi (6n/arka), kuvvet degeri (kg
cinsinden) ve test numarasi. Bu yapi, sistemin her sensor kanali i¢in ayri analiz
yapilmasina, kanal i¢i ve kanallar aras1 korelasyonlarin hesaplanmasina ve pozisyon bazli

hassasiyet analizlerinin gergeklestirilmesine olanak tanimistir.

Ham veri isleme asamasi, tiim sonraki istatistiksel analizlerin giivenilirligi acisindan
kritik bir 6n adimdir. Bu siirecte elde edilen temizlenmis ve organize edilmis veri seti,
kuvvet denge metriklerinin ¢ikarilmasi ve pedal ici/pedallar arasi simetri analizlerinin

yapilmasi i¢in temel teskil etmistir.

3.4.6.2. Kuvvet Denge Metrikleri

Ham kuvvet verilerinin islenmesini takiben, sistemin alt ekstremite simetrisi ve kas
aktivasyon dengesine iliskin performans olgiitlerini nicel olarak degerlendirebilmek
amaciyla ¢esitli kuvvet denge metrikleri hesaplanmistir. Bu metrikler, hem pedal i¢i (6n-
arka) hem de pedallar aras1 (sol-sag) kuvvet dagilimlarint ayristirilmis bigimde analiz
ederek, noromiiskiiler kontrol ve yiik paylasimi hakkinda detayl bilgiler saglamaktadir.

Hesaplanan temel metrikler asagida 6zetlenmistir:

On-Arka Kuvvet Dengesi (OAKD): Her bir pedal tizerinde bulunan 6n ve arka yik
hiicrelerinden elde edilen ortalama kuvvet degerlerinin orani alinarak hesaplanmistir.
Bu oran, pedal ¢evirme sirasinda ayak ucuna (6n) ve topuga (arka) uygulanan kuvvetin
dagilimmi temsil eder. Bu metrik, dorsifleksor ve plantarfleksér kas gruplariin

mekanik katkilarin1 degerlendirmek agisindan kritiktir.
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Pedallar Arast Kuvvet Simetrisi (PAKS): Sol ve sag pedallardan elde edilen toplam
kuvvet degerleri karsilastirilarak % fark orani hesaplanmigtir. Asimetri endeksi (Al),
Denklem 3.3 ile formiille edilmistir.
Fqg — F
Al = [Fsag = Fror| x 100 (3.3)

(Fsag + Fsol)
2

Bu metrik, ekstremiteler aras1 kuvvet dengesizligini ortaya koyar.

Toplam Kuvvet Cikis1 (TKC): Her pedaldaki iki yiik hiicresinin ortalamalari alinarak
pedal basina kuvvet degeri belirlenmis; ardindan her iki pedalin toplami, genel kuvvet
uretimi olarak kaydedilmistir. Bu deger, sistemin genel dogrulugunu ve yiik uygulama
performansin1  degerlendirmek referans yiiklerle ve pedal konumlarma gore

karsilastirilmistir.

Kuvvet Dagilim Stabilitesi (KDS): Her test noktasinda 30 tekrar tizerinden hesaplanan
varyans, sistemin kisa siireli 6l¢tim stabilitesini gostermek amaciyla analiz edilmistir.

Bu metrik, cihazin tekrarlanabilirlik diizeyini istatistiksel olarak ifade eder.

Bu metrikler, yazilim arayiizii tarafindan otomatik olarak hesaplanmais ve her test sonunda
gorsel grafikler ile birlikte raporlanmistir. Ayrica sistem, bu metrikleri farkli pedal
hizlarinda (kadans) filtreleyerek dinamik kosullar altindaki degisimleri de
degerlendirecek bicimde yapilandirilmistir. Kuvvet denge metriklerinin hesaplanmasi,
sadece toplam kuvvet iiretiminin degil, kuvvetin yonelimi ve dagilim desenlerinin de
analizine olanak taniyarak, sistemin hem performans izleme hem de klinik degerlendirme

amaciyla ¢cok boyutlu veri sunmasini saglamaktadir.

3.4.6.3. Hiz Arahgina Gore Filtreleme

Kuvvet verilerinin dogru sekilde yorumlanabilmesi i¢in Ol¢limlerin sabit pedal hizi
kosullar1 altinda alinmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Pedal c¢evirme sirasindaki hiz
dalgalanmalari, kuvvet iiretiminde gecici degiskenliklere yol agabileceginden, analizlerde

yalnizca hedef kadans aralifina denk gelen veri 6rnekleri dikkate alinmistir. Bu amagla,
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sistemin entegre kadans 6lcim modull tarafindan her test boyunca pedal ¢evirme hizi

RPM anlik olarak takip edilmis ve veriler bu parametreye gore filtrelenmistir.

Filtreleme islemi sirasinda, kullanici i¢in tanimlanmis hedef hiz aralig1 referans alinmis
(6rnegin, 60 + 5 RPM) ve bu araligin disina ¢ikan 6rnekler veri setinden dislanmistir. Bu
sayede, hizin kontrolsiiz sekilde artt1ig1 ya da diistiigli anlarda elde edilen verilerin analiz
sonuglari yaniltmasi engellenmistir. Uygulanan bu filtreleme yaklasimi, sabit durum
kosullarinda  kuvvet iretiminin daha dogru ve karsilastirilabilir bicimde

degerlendirilmesine olanak tanimaistir.

Veri seti filtrelenirken, zaman serisindeki her ornek, kadans Ol¢lim degerine gore
etiketlenmis ve filtre algoritmasi yalnizca tanimli hiz araliina denk gelen zaman
damgalarin1 igeren ornekleri gecerli veri olarak kabul etmistir. Bu islem, yazilim
tarafindan otomatik olarak gergeklestirilmis ve kullanici miidahalesi gerektirmemistir.
Filtrelenmis veri seti, daha sonra kuvvet denge metriklerinin hesaplandigi analiz adimina
aktarilmistir. Hiz temelli filtreleme, ozellikle rehabilitasyon ve spor performans
testlerinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu yontem sayesinde, bireyin tutarli ve
kontrollii bir ¢aba ile pedal c¢evirdigi durumlar analiz edilirken, ani hareket
degisikliklerinden kaynaklanan biyomekanik sapmalarin analiz tizerindeki -etkisi
azaltilmistir. Ayrica sistemin gergek zamanli kadans geri bildirimi sunmasi, kullaniciy1
hedef hiz araliginda tutmak ag¢isindan destekleyici bir unsur olmus ve veri biitiinliigiinii

artirmigtir.
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4. BULGULAR

Bu boliim, gelistirilen kablosuz pedal kuvveti 6l¢iim sisteminin deneysel performans
degerlendirmesine ait bulgular1 sunmaktadir. Calismanin ana iddialarini destekleyen
veriler, sistematik bir yap1 icinde iki temel baslik altinda ele alinmustir. ilk olarak, 4.1
Statik Yiikk Altinda Sistem Performansi kisminda, sistemin mutlak dogrulugu,
tekrarlanabilirligi ve dogrusalligi gibi temel metrolojik oOzellikleri, tanimlayici
istatistikler, simetri analizleri ve korelasyon testleri ile ayrintilandirilmaktadir. Ardindan,
4.2 Konuma Duyarlilik Analizi (Olgiim Noktas1 Testi) ile sistemin mekanik tasarimimin
basaris1 derinlemesine incelenmekte; yiikiin pedal ylizeyindeki konumunun o6l¢iim
hassasiyetine etkisi, konumsal varyasyonlar, ANOVA testi, yapisal izolasyon ve sapma
analizleri ile kapsamli bir sekilde ortaya konmaktadir. Sunulan tim bulgular, sistemin
hem genel hem de konuma bagli performansinin, hedeflenen biyomekanik ve klinik
uygulama gereksinimlerini karsiladigini ve genel anlamda yiiksek bir giivenilirlik

sergiledigini kanitlamaktadir.

4.1. Statik Yiik Altinda Sistem Performansi

Bu bolim, gelistirilen pedal kuvveti 6lglim sisteminin temel metrolojik 6zelliklerini statik
kosullar altinda degerlendirmektedir. Sistemin performansi ii¢ ana baglikta incelenmistir.
[k olarak, Tanimlayici Istatistikler alt boliimiinde, farkli referans yiikler altinda elde
edilen 6l¢limlerin ortalama, standart sapma ve hata pay1 gibi temel istatistiksel dagilimlari
sunularak sistemin genel dogruluk ve kararlilik profili ortaya konmaktadir. Ardindan,
Simetri ve Tekrarlanabilirlik kisminda, hem sol ve sag pedallar arasindaki kuvvet dengesi
(simetri) hem de ayni kosullarda yapilan tekrarli 6l¢limlerin tutarlilig: (tekrarlanabilirlik)
analiz edilmekte ve sistemin gilivenilirligi nicel olarak raporlanmaktadir. Son olarak,
Korelasyon ve Dogrusallik Analizi ile sistemin 6l¢iim ¢iktilarinin, uygulanan referans
yiiklerle olan iliskisi incelenmekte; yiik-tepki egrisinin dogrusalligt ve hassasiyeti

istatistiksel olarak degerlendirilmektedir.
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4.1.1. Tammlayici Istatistikler

Statik yiik testlerinde, sistemin 6l¢tiim dogrulugu ve stabilitesi {i¢ farkli referans kdtle
(21,1 kg, 42,3 kg ve 63,7 kg) altinda degerlendirilmistir. Her bir kiitle degeri icin, tiim
sensor boélgelerinde (6n/arka — sag/sol) 30 tekrar yapilmig ve toplamda 360 Slgim
almmistir. Bu veriler iizerinden her sensér konumu igin ortalama (u), standart sapma
(Standard Deviation-SD), minimum-—maksimum aralik ve mutlak hata (Absolute Error-
AE) hesaplanmigtir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de sol ve sag pedal lzerine uygulanan

referans yiik altinda elde edilen sonuglar sunulmustur:

Cizelge 4.1 Sol pedalin referans yiikler ile 6lgiilen 6rnek metrikleri

Uygulanan - Olgtlen Standart Minimum — Maksimum

n.e.ferans ortvala'ma sapma (SD)  deger Mutlak Hata
yuk degeri (1)

21,1 20,9 kg +0,1 kg 20,8 - 21,2 kg % 0,7

42,3 42,5kg +0,2 kg 42,1 -42,7 kg % +0,5

63,7 64,0 kg +0,2 kg 63,8 — 64,3 kg % +0,5

Bu sonuglara gore sistem, orta diizey yilik uygulamalarinda +1,5% hata pay1 ile olduk¢a
yiiksek bir dogruluk géstermistir. Ozellikle standart sapma degerlerinin tiim konumlarda

0,5 kg’in altinda kalmasi, sistemin 6l¢iim tutarliliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2 Sag pedalin referans yiikler ile 6lgiilen 6rnek metrikleri

Uygulanan  Olgtilen Standart Minimum — Maksimum

reiferans ortvala.ma sapma (SD)  deger Mutlak Hata
yuk degeri (1)

21,1 21,1 kg +0,1 kg 20,9 - 21,3 kg % +0,1

423 42,5 kg +0,2 kg 42,3428 kg % +0,5

63,7 63,8 kg +0,1 kg 63,6 — 64,0 kg % +0,3

Ayrica tlim sensOr noktalarinda sistemin benzer performans gostermesi, yapisal
biitiinltiglin ve kalibrasyonun konumdan bagimsiz olarak korundugunu isaret etmektedir.
Bu veriler, sistemin uygulamali biyomekanik degerlendirme ortamlarinda

kullanilabilirligini desteklemektedir.
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Tanimlayici istatistik analizleri, sistemin 6l¢im giivenilirligi i¢in temel degerlendirme
saglamis ve sonraki bolimlerde sunulacak olan simetri, varyans ve korelasyon analizleri

i¢in zemin olusturmustur.

4.1.2. Simetri ve Tekrarlanabilirlik

Sistem performansimnin degerlendirilmesinde yalnizca mutlak dogruluk degil, aym
zamanda Ol¢timlerin siirekliligi (tekrarlanabilirlik) ve her iki ekstremitedeki sensorlerin
gosterdigi kuvvet dengesinin (simetri) analizi de kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle her
referans yiik altinda 30 tekrar yapilmis; sag ve sol pedallar i¢in elde edilen toplam kuvvet

degerleri lizerinden simetri indeksleri ve tekrarlama tutarliligi hesaplanmistir.

Test sonuglarina gore sistemin 6lctligli simetri indeks degerleri diisiikk sapma ile %2-5
araliginda kalmis ve yiik seviyesine bagl anlamli bir bozulma gdstermemistir. Ornegin,
42,3 kg yiik altinda sag ve sol pedal ortalama kuvvetleri sirastyla 41,7 kg ve 42,0 kg
olarak dl¢iilmiis, simetri farki %0,72 olarak hesaplanmistir. Bu deger, saglikli sporcularda
raporlanan sol-sag pedal kuvveti asimetrisi araligiyla (yaklasik %11-20) ve genisletilmis
asimetri degerlendirme literatiiriiyle uyumludur; asimetri ayrica iig-boyutlu kuvvet
bilesenlerinde (Martin-Sosa vd. 2023) ve néromuskuler/kuvvet testlerinde (lglesias-
Caamario vd. 2025) da rapor edilmistir ve egzersiz siddetiyle degisebilir (Farrell vd. 2021,
Farrell ve Neira 2023).

Tekrarlanabilirlik analizi i¢in her bir konumda yapilan 30 6l¢iimiin standart sapmalari
hesaplanmis ve %CV degerleri elde edilmistir. Tiim sensdr konumlarinda %CV
oranlarinin %1,5’in altinda kalmasi, sistemin kisa siireli 6l¢iim giivenilirliginin yiiksek
oldugunu gdstermektedir. Ozellikle ayn1 konumda tekrarlanan yiiklemelerde elde edilen
degerlerin yakinligi, sistemin mekanik stabilitesi ve sensor okuma dogrulugu ile
iligkilidir. Ek olarak, dn—arka kuvvet dengesine dair varyasyonlar da diisiik bulunmus;
sistemin iki sensorlil yapist sayesinde pedal i¢i kuvvet dagilimini kararli bicimde ayirt
edebildigi goriilmiistiir. Bu durum, biyomekanik degerlendirmelerde ayak yerlesiminden

kaynaklanan yuk kaymalarini analiz etme potansiyelini artirmaktadir.
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Sonug olarak, sistem hem pedal i¢i hem de pedallar arasi dlgiimlerde yiiksek diizeyde
simetri ve tekrarlanabilirlik saglamis; bu da onu spor bilimi ve rehabilitasyon

uygulamalarinda kullanilabilecek giivenilir bir platform haline getirmistir

4.1.3. Korelasyon ve Dogrusallik Analizi

Sistemin Ol¢iim dogruluguna dair daha derinlemesine bir degerlendirme yapmak
amaciyla, uygulanan referans ylikler ile sistem tarafindan Olcililen kuvvet degerleri
arasindaki  iliski incelenmis; dogrusal regresyon analizi (Denklem 4.1)
gerceklestirilmistir.  Amag, sistemin farkli yiik seviyelerine duyarlilik gdsterip

gostermedigini, yani yiik—tepki iliskisinin dogrusal olup olmadigini belirlemektir.

Her sens6r konumu igin ayri ayri yapilan analizlerde (Sekil 4.1) bagimsiz degisken olarak
referans yiik (kg), bagimli degisken olarak ise sistem tarafindan 6lglilen ortalama kuvvet

degeri alinmistir. Uygulanan regresyon modeli su sekilde formiile edilmistir:

Fél(;iim = a. Freferans +b (4.1)

Burada a egimi (duyarlilik katsayisi), b ise sistematik sapmay1 gosteren sabit terimdir.

Tim konumlar i¢in elde edilen korelasyon katsayilar1 (Pearson r) %99 giiven araliginda
yiiksek diizeyde anlamli gikmistir (r> 0,998, p <0,001). Ornegin sag pedal arka sensorii
icin regresyon sonucu asagidaki gibidir:

. Egim (a): 0,985

. Sabit terim (b): +0,7 kg

. R? (Determinasyon katsayisi): 0,996

Bu deger, sistemin Olc¢limlerinin referans yliklerle neredeyse birebir Ortiistiiglinii
gostermektedir. Benzer sekilde, diger tim konumlarda R>> 0,99 olarak bulunmus ve
sistemin tiim Ol¢lim bdlgelerinde yiiksek diizeyde lineer performans gosterdigi

dogrulanmustir.
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21,1Kg 42,3 Kg 63,7

Referans [l sol Pedal [ Sag Pedal Referans [l sol Pedal [l Sag Pedal Referans [l sol Pedal [ Sag Pedal
Agirlik (kg) Agrlik (kg) Agirlik (kg)

22 44 65
21.8

216
214 _|,
64

21

20.8

20.6

20.4

20.2

20 41 62

Sekil 4.1 Farkli referans yiik altinda her pedal {izerinde Sl¢iilen toplam yiik

Bu analiz sonucunda, diisitk maliyetli sensor bilesenleri kullanilmis olmasina ragmen
sistemin hem duyarlilik hem de tutarlilik acisindan ticari laboratuvar sinifi sistemlerle
karsilastirilabilecek diizeyde performans sergiledigi ortaya konmustur. Ozellikle ¢oklu
sensor kanalindan gelen verilerin birlikte degerlendirildigi senaryolarda bile 6l¢iim hatasi

minimum diizeyde kalmistir.

Elde edilen bu giiglii korelasyon bulgulari, sistemin sadece statik dogruluk agisindan
degil, ayn1 zamanda yiik degisimlerine verdigi tepkilerin kararlilig1 agisindan da yiiksek
gecerlilige sahip oldugunu gostermektedir. Bu, klinik ve sportif uygulamalarda

Ol¢iimlerin giivenilirligini onemli dl¢iide artiran bir avantajdir.

4.2. Konuma Duyarhlik Analizi

Bu boliim, sistemin pedal yiizeyindeki farkli noktalara uygulanan yiiklere verdigi tepkiyi
inceleyerek, mekanik tasarimin etkinligini ve Ol¢iim hassasiyetinin homojenligini
degerlendirmektedir. Konuma Bagli Varyasyonlar alt boliimiinde, ayni referans yiikiin
pedalin 6n, orta ve arka bolgelerine ayri ayr1 uygulanmasiyla elde edilen 6l¢iim sonuglari
karsilastirilmakta ve sensOrlerin hem lokal hem de c¢evresel yiiklemelere olan
duyarhiliklar1 ortaya konmaktadir. ANOVA ile Konumsal Etki Degerlendirmesi
kisminda, farkli konumlardan alinan 6l¢timlerin istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

gosterip gostermedigi tek yonlii varyans analizi ile test edilmekte ve sistemin konumsal
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bagimsizlig1 sorgulanmaktadir. Devaminda, Yapisal izolasyon ve Lokal Korelasyon
analizi ile bir sensor bolgesine uygulanan yiikiin komsu sensoérleri ne diizeyde etkiledigi
(capraz konusma) incelenmekte ve sensor kanallar1 arasindaki bagimsizlik Pearson
korelasyon katsayilari ile raporlanmaktadir. Son olarak, Sapma Analizi alt boliimiinde,
her bir 6l¢iim noktasi igin referans degerlerle Olgiilen degerler arasindaki mutlak ve
yiizdesel farklar hesaplanarak, sistemin konuma bagli 6l¢tim dogrulugu detayl bir sekilde
karakterize edilmektedir. Bu kapsamli test dizisi, sistemin pedal yiizeyi genelinde

sagladig tutarl ve giivenilir performansi kanitlamay1 hedeflemektedir.

4.2.1. Ol¢iim Noktalarma Gore Varyasyon

Sistemin pedallar iizerindeki farkli konumlara uygulanan statik yiiklere kars1 verdigi
ol¢iim tepkisi hem sensor yerlesim mimarisinin etkinligini hem de yapisal hassasiyetin
homojenligini degerlendirmek agisindan kritik Gneme sahiptir. Bu amagla, her bir pedalin
On, orta ve arka bolgelerine ayni referans yiikler (21,1 kg, 42,3 kg, 63,7 kg) ayr ayri

uygulanmis ve sensorlerden elde edilen kuvvet degerleri kaydedilmistir.

Her konumda 30 tekrar yapilmis, bdylece konumlar arasi karsilagtirmalar istatistiksel
giivenilirlik gergevesinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.2’de Elde edilen bulgular,
sensorlerin sadece dogrudan Ustiine uygulanan yiiklerden degil, ayn1 zamanda g¢evresel

konumlara uygulanan yiiklerden de belirli diizeyde etkilendigini ortaya koymustur.

Ornegin, sag pedalin 6n bolgesine uygulanan 42,3 kg’lik yiik sonucunda:
. On sensorden ortalama 41,7 kg,

. Arka sensorden ise 0,0 kg’lik kuvvet l¢iilmiistiir.

Bu sonuglar, sensorlerin lokalize kuvvetlere yiiksek yanit verdigini gostermektedir.
Ayrica pedallarin her iki tarafinda (sol ve sag) ayn1 yiik konumuna uygulanan kuvvetlerde
benzer dagilim profilleri gozlemlenmis ve bu durum sistemin iki pedali arasinda mekanik
simetrinin korunabildigini gostermistir. Konumlar arasi farklar genellikle 0,5-1,0 kg

araliginda kalmistir. Bu veriler, sistemin sensor yerlesiminin dogru optimize edildigini,

......
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stfirlanamadigin1 gostermektedir. Bu tiir varyasyonlar, daha ileri yazilim diizeyinde

filtreleme, esikleme veya kalibrasyon tablolari ile giderilebilecek niteliktedir.

21,1 Kg
H sol On (kg) I sol Arka (kg) Il sol Merkez (kg)
[ sag On (kg) M sag Arka (kg) M sag Merkez (kg)
21.5
21.4
21.3 T
21.2 -
21.1
21.0 i
20.9
42,3 Kg
43.6
43.4
43.2 T
43.0 v
42.8 l
42.6
42.4
63,7 Kg
64.2
64.0 —‘7
63.8
LV
63.6
3.4 l
63.2
63.0
1

Sekil 4.2 Pedallarin 6n, orta ve arka bolgelerinden sistemin 6l¢iim tepkilerinin karsilastirilmasi

Sonu¢ olarak, sistem farkli pedal bolgelerine uygulanan ylikleri ayirt edebilecek
hassasiyete sahip olup, pedallarin tiim yilizeyinde yeterli konumsal duyarlilik
saglamaktadir. Bu 6zellik, sadece toplam kuvvetin degil, ayn1 zamanda ayak yerlesimi ve

basma dinamiginin analizine imkan tanimaktadir.
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4.2.2. ANOVA ile Konumsal Etki Degerlendirmesi

Farkli pedal bolgelerine uygulanan ayni referans yiikler altinda sistemin verdigi yanitlarin
konuma bagl olarak degisip degismedigini belirlemek amaciyla tek yonlii varyans analizi
(One-Way ANOV A) uygulanmustir. Her pedal igin ii¢ farkli konum (6n, orta, arka) ayri

birer grup olarak tanimlanmig ve her grup altinda 30 6l¢tim alinmistir (n = 90/pedal).

Analiz hipotezleri su sekilde tanimlanmustir:

Ho (Null Hipotezi): Farkli konumlarda 6lgiilen ortalama kuvvetler esittir (konumsal

fark yoktur).

H: (Alternatif Hipotez): En az bir konumda 6lgiilen ortalama kuvvet digerlerinden

anlamh sekilde farklidir.

Elde edilen sonuclara gore (Cizelge 4.3) hem sol hem de sag pedalda p-degerleri 0.05’in
oldukca iizerindedir. Bu durum, uygulanan yiikiin farkli konumlarda sistem tarafindan
benzer sekilde algilandigini, yani konumsal farkliligin oOl¢lim ¢iktilart iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin bulunmadigini gostermektedir. Etki biiytkligi
(m?) degerleri 0,02°nin altinda olup, c¢ok diisiik diizeyde konumsal etkinin mevcut
oldugunu gostermektedir. Bu sonug, sensorlerin pedal yiizeyi iizerindeki yiik dagilimina
kars1 dengeli bir yamt verdigini, sistemin konumdan bagimsiz tutarli Olglimler
uretebildigini dogrulamaktadir. Bununla birlikte, ileri diizey dogruluk gerektiren
uygulamalarda, 6zellikle sensor yerlesimi veya pedal ylizey rijitliginin heterojen oldugu
durumlarda, yerel kalibrasyon tablolarinin veya yazilimsal dogrulama algoritmalarinin

entegrasyonu, 6l¢iim hassasiyetini daha da artirabilir.

Cizelge 4.3 Pedal konumlarina gére ANOVA sonuglari

Sar - n? (Etki
Pedal FD -D Y
eda egeri p-Degeri Biiyiikliigii) orum
Sol Pedal 0,5 0,6 0,015 Fark yoktur
Sag Pedal 0,1 0,9 0,005 Fark yoktur
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4.2.3. Lokal Korelasyon ve Yapisal izolasyon

Pedal ylizeyine farkli bolgelerden uygulanan yiiklerin yalnizca hedeflenen sensor
bolgesini mi yoksa komsu bolgeleri de etkileyip etkilemedigini degerlendirmek amaciyla
sensorler arasi lokal korelasyon analizi yapilmistir (Cizelge 4.4). Her pedal icin tg¢ bolge

(6n, orta, arka) arasindaki iligkiler Pearson korelasyon katsayisi (r) ile incelenmistir.

Cizelge 4.4 Sensorler arasi lokal korelasyon katsayilari ve anlamlilik diizeyleri

Pedal Bolge 1 Bolge 2 r p Istatistiksel yorum
Sol Sol On Sol Merkez -0,03 0,895 (p>0,05)
Sol Sol On Sol Arka 0,09 0,703 (p>0,05)
Sol Sol Merkez  Sol Arka 0,22 0,344 (p> 0,05)
Sag Sag On Sag Merkez 0,39 0,090 (p>0,05)
Sag Sag On Sag Arka -0,01 0,965 (p>0,05)

Sol pedal i¢in yapilan analizlerde, bdlgeler arasi korelasyon katsayilar1 oldukga diistik
bulunmustur. “Sol On-Sol Merkez” arasinda r = —0,03 (p = 0,895), “Sol On-Sol Arka”
arasinda r = 0,09 (p = 0,703) ve “Sol Merkez—Sol Arka” arasinda r = 0,22 (p = 0,344)
olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin higbirinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi
goriilmiistiir (p> 0,05). Dolayisiyla, sol pedal yiizeyinde uygulanan yiiklerin biiyiik

Olglide lokalize sekilde olgiildiigii, sensorler arasi etkilesimin zayif oldugu sdylenebilir.

Sag pedal i¢in ise “Sag On—Sag Merkez” bolgeleri arasinda r = 0,39 (p = 0,090) diizeyinde
orta zayiflikta bir korelasyon bulunmustur, ancak bu iliski de istatistiksel olarak anlamli
degildir (p> 0,05). “Sag On—Sag Arka” arasindaki iliski ise yok denecek kadar diisiiktiir
(r = -0,01, p = 0,965). Buna ek olarak, sag pedalin “Sag Merkez” konumunda 6l¢iim
varyansinin oldukga diisiik oldugu (6* = 0,018) tespit edilmistir. Bu durum, ilgili sensoriin
yiiklemeler sirasinda oldukca sabit degerler iiretmesine ve dolayisiyla bazi bdlge
ciftlerinde korelasyon hesaplamasinin istatistiksel olarak sinirli anlam tagir hale

gelmesine neden olmustur.

Bu sonuglar, sistemin yapisal izolasyonunun genel olarak basarili oldugunu ve komsu

bolgelerdeki sinyal gegisinin minimal diizeyde kaldigini gostermektedir.

Sonug¢ olarak hem sag hem de sol pedal igin sensorler arasinda diisiik duzeyli

korelasyonlar gozlemlenmistir. Bu durum, mekanik olarak saglanan ayrik destek
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noktalarinin ve pedal alt1 sert destek katmaninin sensdrler arasi yiik aktarimini etkili
sekilde simirladigini  gostermektedir. Boylece sistem, yiiklerin c¢ogunlukla lokal
sensorlerce algilandigi bir yap1 sergilemekte ve kuvvet dagilimi analizlerinin

giivenilirligini artirmaktadir.
4.2.4. Sapma ve Yiik Dagilimi Incelemeleri

Sistem performansinin kapsamli degerlendirilmesi amaciyla, her pedal bolgesinde
uygulanan referans yiikler ile sistemin 6l¢tiigii degerler arasindaki farklar incelenmis; bu
farklar hem mutlak sapma (|A|) (Denklem 4.2) hem de yiizdesel sapma (JA|%) olarak
hesaplanmistir. Bu analiz, konumsal duyarliligin sistematik hata iiretip liretmedigini

belirlemek agisindan 6nemlidir.

Sapma degeri, asagidaki formiiller kullanilarak elde edilmistir:

Mutlak Sapma (|A]) = |Fé')l§i'1m - Freferans (4.2)

Elde edilen sonuglara (Cizelge 4.5) gore, sol pedal 6lctimlerinde ortalama mutlak sapma
0,4 kg, ortalama yuizdesel sapma %1,1 olarak belirlenmistir. Sag pedal i¢in ise ortalama
mutlak sapma 0,2 kg ve ortalama ylzdesel sapma %0,4 olarak hesaplanmistir. Maksimum

ylzdesel sapma %2,8, minimum sapma ise %0,00 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.5 Pedal bolgelerinde ortalama mutlak ve ylizdesel sapma degerleri

Pedal Ortalama |A| (kg)  Ortalama |A|% Maks |A|% Min |A|%
Sol Pedal 0,4 11 2,8 0,2
Sag Pedal 0,2 0,4 1,2 0,0

Bu degerler, sistemin hem sol hem de sag pedal tarafinda referans ytikleri oldukg¢a diisiik
hata payi ile 6lgebildigini gdstermektedir. Ol¢iim hatalarinin yiik miktariyla belirgin bir
artis gostermemesi, sistemin farkli kuvvet diizeylerinde kararli bir yanit verdigini ve

dogrusal olmayan etkilerin sinirhi kaldigini ortaya koymaktadir. Ylzdesel hata profili,
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sistemin diigiik maliyetli sensorler kullanmasina ragmen literatirde klinik ve sportif
uygulamalarda kabul edilebilir hata sinirlar1 (£%15) i¢inde kaldigini1 dogrulamaktadir.

Sonug olarak, sapma analizi sistemin referans yiiklerle karsilastirildiginda ytiksek 6lgiim
dogrulugu sundugunu ve pedal yapisinin konumsal etkilerden bagimsiz olarak tutarh

performans sergiledigini gostermektedir.

Yiizdesel hata analizleri, diisiik maliyetli sensor kullanimina ragmen sistemin Ol¢tim
dogrulugunu koruyabildigini ve klinik veya sportif uygulamalar i¢in kabul edilebilir hata

siirlari iginde ¢alistigini ortaya koymustur.

4.3. Dinamik Testlerin Kosullar1 ve Degerlendirilmesi

4.3.1. Test Kosullari

Dinamik testler, laboratuvar ortaminda, sistemin gercek zamanli veri toplama ve analiz
kabiliyetini degerlendirmek amaciyla ger¢eklestirilmistir. Bu testlerde katilimci, sistemin
sundugu iki farkli modda (Izokinetik Sabit ve izokinetik Degisken) pedallama gdrevini
yerine getirmistir. Testler sirasinda ¢evresel kosullar (sicaklik, zemin stabilitesi, oturma

pozisyonu) sabit tutulmus, katilimcidan belirli bir kadans araligini korumasi istenmistir.

o Izokinetik Sabit Test (Mod 1): Kullanicidan énceden tanimlanmis 21 + 1 Km/Saat
hiz araliginda pedal ¢evirmesi istenmistir.

o Izokinetik Degisken Test (Mod 2): Kadans degeri belirli zaman araliklarida
otomatik olarak degistirilmis; kullanicidan, sistemin sundugu referans hiz

degisimlerine uyum saglamasi beklenmistir.

Bu yaklagimla sistemin hem kararli pedallama kosullarinda dl¢iim tutarliligt hem de

degisken hiz altinda dinamik yanit kabiliyeti test edilmistir.

4.3.2. Dinamik Testlerin Degerlendirilmesi

Gelistirilen pedal kuvveti Ol¢im sistemi, dinamik testler boyunca her iki pedalda

uygulanan kuvvetleri 6n ve arka sensorler ilizerinden eszamanli olarak kaydetmis ve bu
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kuvvetlerin zamana bagli degisimini analiz edebilmistir. Sistem, yliksek drnekleme orani
sayesinde pedal ¢cevrimi boyunca meydana gelen dogal kuvvet dalgalanmalarini ayrintili

bicimde gdstermistir.

4.3.2.1. Kuvvet—-Zaman Analizi

Bu testte elde edilen kuvvet-zaman grafikleri, pedallar tizerindeki 6n, arka ve toplam
kuvvet bilesenlerinin zamana bagli degisimini gostermektedir. Sag ve sol pedallarda
gbzlenen periyodik dalgalanmalar, pedal g¢evrimi sirasinda olusan kas aktivasyon

dongiilerine karsilik gelmektedir.

Pedal 1 (Sag)

) Jl 1#‘ i
: I‘N.'u‘a‘ﬂ"" M li i {'”“H”

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 &
Time

Sekil 4.3 izokinetik sabit test siiresince sag pedal kuvvet-zaman grafigi

Izokinetik Sabit Test’te (Sekil 4.3) kuvvet profili daha kararli bir yap: sergilerken,
Izokinetik Degisken Test’te (Sekil 4.4) degisen hiz araliklarina baglh olarak kuvvet
genliklerinde artis ve azalis gozlemlenmistir Sekil 4.4’te kutu ile gosterilen zaman
araliginda kuvvet degerlerinde diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Bu diisiisiin,
kullanicinin pedallama hizindaki azalma ile iliskili oldugu degerlendirilmektedir. Bu
durum, sistemin kadans degisimlerine karsi kuvvet iiretim tepkisini dogru bigimde

kaydedebildigini gostermektedir.
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Pedal 2 (Sol)
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Sekil 4.4 Izokinetik degisken test stiresince sol pedal kuvvet-zaman grafigi

Ayrica grafiklerde, sag ve sol pedallarin toplam kuvvet egrilerinin birbirine yakin

seyretmesi, sistemin ¢ift yonlii sensor kalibrasyonunun tutarliligini da desteklemektedir.

4.3.2.2. Pedal i¢i Yiik Dagihm Analizi

Gelistirilen sistemin Izokinetik Sabit ve Izokinetik Degisken test modlari sirasinda
kaydettigi 6n ve arka sensor kuvvet dagilimlari kutu grafik bi¢iminde sunulmaktadir. Bu
grafikler, pedallar iizerindeki yiik aktarimiin homojenligini, baskin temas bdlgelerini ve
sistemin Ol¢iim kararliligimi degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Ayrica veri
dagiliminin medyan, maksimum ve minimum degerleri, kullanicinin pedala uyguladigi

kuvvet paternlerinin ne derece dengeli veya degisken oldugunu ortaya koymaktadir.

Sabit test kosullarinda (21 = 1 Km/Saat), her iki pedalin 6n ve arka bolgelerinde dlgiilen
kuvvetler birbirine oldukca yakin degerler sergilemistir. Sag pedalin 6n sensdriinde
ortalama yiik oran1 %48,62, arka sensorde ise %51,38 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.5).
Benzer sekilde, sol pedalin 6n ve arka bolgeleri sirasiyla %51,06 ve %48,94 oranlarinda
kuvvet dagilimi gostermistir. Bu oranlarin birbirine yakin olmasi, kullanicinin pedal basig

paterninde dengeli bir kuvvet aktarimi sergiledigini gostermektedir.
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Ayrica, kutu grafiklerdeki medyan degerlerin simetrik dagilimi ve diisiik varyans
araliklari, sistemin sabit hiz kosullarinda yiiksek oOl¢iim tutarliligt sagladigini
gostermektedir. Sag pedalin arka sensoriindeki kiiciik kuvvet artisi, itme fazinda topuk
merkezli bir basis egilimine isaret ederken, sol pedalin 6n boélgesinde daha belirgin yiik
aktarimi gozlenmistir. Bu durum, alt ekstremite biyomekaniginde sag—sol arasinda dogal

varyasyonun sistem tarafindan hassas bigimde tespit edilebildigini gostermektedir.

Sag Pedal Balans

16 1
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Oln Ar‘ka
Sag On %: 48.62 Sag Arka %: 51.38
Sol Pedal Balans
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104

8 4
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5] -
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Sol On %: 51.06 Sol Arka %: 48.94

Sekil 4.5 Izokinetik sabit testte pedal ici (6n-arka) yiik dagilimi analizi

Sabit test sirasinda kuvvet degerlerinin genel olarak dar bir dagilim araliginda toplanmasi,
sistemin statik ve diisiik kadansli kosullarda hem yiiksek kararlilikta 6l¢iim yapabildigini

hem de pedal yiizeyindeki yiik transferini etkili bicimde modelleyebildigini ortaya
koymaktadir.
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Degisken test modunda, sistem kadans degerini belirli zaman araliklarinda otomatik
olarak degistirmis ve bu sirada pedallardaki yiik aktarimi dinamik olarak dl¢iilmiistiir ve
Elde edilen veriler, sistemin degisken hiz kosullarinda bile o6l¢iim dogrulugunu

koruyabildigini gostermektedir.

Sag pedalin 6n sensor yiik orani %45,54, arka sensor orani ise %54,46 olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.6). Sol pedalda ise 6n ve arka sensor oranlart sirasiyla %53,48 ve
%46,52 olarak belirlenmistir. Bu dagilimlar, sag pedalin arka kisminda kuvvetin belirgin
bigimde arttigini, yani pedal ¢evriminin itme fazinda topuk merkezli yiikk aktariminin
giiclendigini gostermektedir. Sol pedalda ise on sensoriin baskin olmasi, kullanicinin

¢cekme fazinda ayagin 6n kismini aktif bigimde kullandigini isaret etmektedir.

Sag Pedal Balans

°
4
2
a
C:n Arlka
Sag On %: 45.54 Sag Arka %: 54.46

Sol Pedal Balans

't;n ﬁ\r‘ka
Sol On %: 53.48 Sol Arka %: 46.52

Sekil 4.6 izokinetik degisken testte pedal ici (6n-arka) yiik dagilimi analizi
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Kutu grafiklerdeki daha genis kutu araliklar1 ve artan medyan farklari, degisken kadans
kosullarinda kuvvet iiretiminde zamansal dalgalanmalar olustugunu gostermektedir. Bu
durum, pedal hizindaki degisimlerin kas aktivasyon zamanlamasina ve kuvvet iiretim
paternine etkisini agik bigimde ortaya koymaktadir. Dolayisiyla sistem, yalnizca sabit
kosullarda degil, gercek siiriise benzer degisken kosullar altinda da kuvvet dagilimindaki

farkliliklar1 dogru bi¢cimde ¢ozlimleyebilmektedir.

4.3.2.3. Pedallar Arasi1 Balans ve Simetri Indeksi

Pedallar aras1 kuvvet dengesi, alt ekstremite kas gruplarinin senkronize calismasini,
noromuskiler koordinasyon diizeyini ve genel pedal verimliligini yansitan temel
biyomekanik gostergelerden biridir. Bu denge, 6zellikle iki bacak arasinda kuvvet iiretimi
veya uygulama paterninde meydana gelen farklarin degerlendirilmesi agisindan kritik

6neme sahiptir.

Gelistirilen pedal kuvvet olgim sistemi, her iki pedal Uzerindeki toplam kuvvet
bilesenlerini eszamanli olarak kaydedebilmekte ve bu verilerden Simetri Endeksi (SI) ile

Asimetri Endeksi (Al) gibi parametreleri otomatik olarak hesaplayabilmektedir.

Bu gostergeler, kullanicinin sag ve sol bacak arasinda kuvvet iiretiminde denge saglayip
saglamadigini nicel olarak ortaya koymakta; ayni zamanda dominant bacak etkisi,
yaralanma sonrast kuvvet dengesizlikleri veya rehabilitasyon slirecinde 1yilesme
diizeyinin takibi acisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ayrica sistemin sundugu kutu
grafikler, pedallar arasindaki yiik aktariminin dagilimini, ortalama kuvvet farklarini ve

degiskenlik diizeylerini gorsel olarak analiz etmeye olanak tanimaktadir.

Bu béliimde, Izokinetik Sabit Test ve izokinetik Degisken Test sirasinda elde edilen
pedallar aras1 balans verileri degerlendirilmis, her iki test modunda sistemin kuvvet 6lglim
kararlilii, bacaklar arasi denge davranisi ve simetri indeksleri ayrintili olarak

yorumlanmugtir.

Sekil 4.7°da Izokinetik Sabit Test sirasinda elde edilen ayaklar aras1 denge kutu grafigi

yer almaktadir. Bu grafik, sag ve sol pedallardan elde edilen toplam kuvvetlerin
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dagilimini, ortalama degerlerini ve aralarindaki dengeyi gorsel olarak gostermektedir.
Sabit testte sol pedal toplam kuvvet orant %46,24, sag pedal orani ise %53,76 olarak

hesaplanmustir.

Kutu grafiklerde sag pedalin medyan degerinin (14,7 N) sol pedala (12,3 N) kiyasla
belirgin bicimde daha yiiksek olmast, sag bacagin 6zellikle pedal ¢evriminin itme fazinda
daha fazla kuvvet uyguladigini gostermektedir. Bu durum, alt ekstremite kuvvet

asimetrisi ve noromiiskiiler kontrol farkliliklarinin analizinde 6nemli bir gostergedir.

Ayaklar Arasi Balans

g I Sol
6 B Ssg

Sol Sag

Ayaklar Arasi Balans

Sol Toplam %: 46.24 Sag Toplam %: 53.76 Asimetri Endeksi %: 7.5

Sekil 4.7 izokinetik sabit testte elde edilen asimetri degeri ve denge grafikleri

Grafikteki dar kutu araliklar1 ve diisiik varyans, sistemin sabit hiz kosullarinda kuvvet
Olctimlerinde yiiksek kararlilik sagladiginit gostermektedir. Dolayisiyla sabit test modu
sistemin kuvvet iiretim denge analizini giivenilir bigcimde gergeklestirebildigini

dogrulamaktadir.
Sekil 4.8’de Izokinetik Degisken Test sirasinda elde edilen ayaklar arasi denge grafigi

gosterilmektedir. Bu testte kadans degeri zaman i¢inde belirli araliklarla degistirilmis ve

sistem, hiz degisimlerine bagli kuvvet varyasyonlarini dinamik olarak dlgmiistiir.
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Ayaklar Arasi Balans
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Sol Toplam %: 48.55 Sag Toplam %: 51.45 Asimetri Endeksi %: 2.9

Sekil 4.8 izokinetik degisken testte elde edilen asimetri degeri ve denge grafikleri

Sonuglara gore sol pedalin toplam kuvvet orant %48,55, sag pedalin oran1 ise %51,45
olarak belirlenmistir. Bu oranlar, her iki bacak arasinda kuvvet iiretiminin neredeyse
simetrik oldugunu gostermektedir. Ayrica sistemin hesapladigi Asimetri Endeksi %2,9
degeri, bacaklar arasi kuvvet farkinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgu degisken kadans altinda bile sistemin kuvvet 6l¢timlerini kararli
bicimde siirdiirebildigini ve kullanicinin motor kontrol uyumunun yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Grafikte sol ve sag pedallarin medyan kuvvet degerleri sirasiyla 10,6 N ve 11,3 N olup,
bu fark da oldukca diisiiktiir. Kutu grafiklerin simetrik yapis1 ve sinirli varyans genisligi,

dinamik yiik degisimlerinin dengeli bir sekilde yonetildigini gostermektedir.

Sunulan bulgular, yalnizca gergeklestirilen bu test uygulamasina 6zgii olup, sag ve sol
bacak arasindaki kuvvet dagiliminin sistem tarafindan ayr1 ayri degerlendirilebildigini
gostermektedir. Bu test kapsaminda, sag bacagin ortalama kuvvet {iretiminin daha ylksek
oldugu, buna karsilik sistemin farkli testlerde her iki bacak i¢in denge degerleri ve

asimetri indekslerini hesaplayabildigi belirlenmistir.
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4.4. Mevcut Sistemlerle Gelistirilen Sistemin Karsilastirilmasi

Ticari pedal kuvveti Olcum sistemlerinin teknik 6zellikleri, maliyetleri, 6l¢cim
dogruluklar1 ve kullanim amaglar1 dikkate alindiginda, bu tez kapsaminda gelistirilen
diisiik maliyetli kablosuz pedal kuvveti Ol¢glim sistemi hem erisilebilirlik hem de
biyomekanik Olciim kapasitesi acisindan Onemli farkliliklar sunmaktadir. Bu
karsilastirma, sistemin 6zgiin katkilarini ortaya koymak ve literatiirdeki mevcut ¢éziimler

i¢erisinde konumunu belirlemek agisindan énemlidir.

Ticari sistemlerin blyUk bir bolimi gic 6lgimine odaklanmakta olup, pedala uygulanan
kuvveti dogrudan 6l¢gmek yerine krank iizerindeki torku ya da pedal milindeki tegetsel
gerilmeyi esas alir. Bu durum performans takibi i¢in yeterli olmakla birlikte, kuvvetin {i¢
boyutlu bilesenlerinin ayristirilmasi, alt ekstremite simetrisinin degerlendirilmesi ve
rehabilitasyon odakli ayrintili biyomekanik analizler i¢in sinirlayicidir (Novak ve
Dascombe 2016, Bouillod vd. 2017). Benzer ii¢ eksenli 6l¢iim sistemlerinin dogrulama
caligmalarinda hata oranlariin genellikle £2—4% araliginda oldugu ve sistemlerin kuvvet
ayristirmada yiiksek tutarlilik sagladig: bildirilmistir (Alexander vd. 2015, Martin-Sosa
vd. 2021). Gelistirilen sistemde kuvvet 6l¢limii, krank tabanli yontemler yerine dogrudan
ayak tabani iizerinden gerceklestirilmistir. Bu yontem, pedal-ayak etkilesiminin
biyomekanik a¢idan daha gercekei sekilde analiz edilmesini saglamakta olup, literatiirde
yaygin olarak kullanilan yaklagimlardan farklilasan Ozgiin bir Ol¢lim yaklagimi

sunmaktadir.

Cizelge 4.6 Sistemin tahmini malzeme maliyeti

Donanim Bileseni Kullanilan Adet ?11::( ]E?f:slg Maliyet
ESP32 Mikrodenetleyici 1 ~ 350

50 kg Yk Hicresi (Loadcell) 4 ~ 46

HX711 ADC 4 ~35

DC Boost Converter 1 ~90

Sarj Modiilii 1 ~25

Li-Po Batarya 2 ~ 240

Toplam Maliyet ~ 1270

Ticari sistemlerde sik goriilen bir diger sinirlhilik yiiksek maliyet ve kullanici kitlesinin

profesyonel sporcular veya aragtirma laboratuvarlari ile sinirli olmasidir. Gelistirilen
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sistem ise diisiik maliyetli donanim bilesenleri (Cizelge 4.6), yazilim yapisi ve kolay
tiretilebilir mekanik tasarimi sayesinde genis bir kullanict kitlesine erisme potansiyeline
sahiptir. Bu 6zellik, 6zellikle rehabilitasyon kliniklerinde veya akademik arastirmalarda

diisiik biitge ile erisilebilecek alternatif bir 6l¢iim araci ihtiyacini karsilamaktadir.

Sensor yerlesimi acisindan degerlendirildiginde birgok ticari sistemde sensorler pedal
miline veya krank koluna sabitlenmistir. Bu yapi tegetsel kuvveti giivenilir sekilde dlgse
de normal ve lateral kuvvet bilesenlerinin dogru algilanmasin1 zorlagtirir. Gelistirilen
sistemde sensdrler pedal govdesine ¢oklu noktadan entegre edildigi i¢in eksensel kuvvet
Olctlmesi daha yiiksek hassasiyetle yapilabilmektedir. Ayrica sistemin mekanik govdesi
yiik aktarim yollarini optimize edecek sekilde tasarlanmis olup ¢apraz eksen duyarliligini

azaltmaya yonelik miihendislik iyilestirmeleri uygulanmistir.

Veri erisimi ve analiz kapasitesi acisindan da iki yaklasim arasinda dnemli farkliliklar
bulunmaktadir. Ticari gii¢ 6l¢erlerin cogu ham sensor verilerine erigime izin vermemekte
ve sadece islenmis gii¢ ¢iktist saglamaktadir. Bu durum akademik calismalarda ayrintili
sinyal analizi yapilmasini kisitlar (Passfield vd. 2017). Gelistirilen sistem ise ham kuvvet
sinyallerine dogrudan erisim imkani sunmakta, bu sayede arastirmacilara filtreleme,
zaman-serisi analizi ve simetri degerlendirmesi biyomekanik modelleme gibi gelismis

analizleri ger¢eklestirme olanagi saglamaktadir.

Kablosuz veri iletimi agisindan degerlendirildiginde ticari sistemler genellikle ANT+
veya Bluetooth Low Energy (BLE) protokollerini kullanirken, gelistirilen sistemde de
benzer sekilde Bluetooth Low Energy desteklenmekle birlikte veri aktarim paket yapisi
tamamen Ozellestirilebilir durumdadir. Bu 6zellik, klinik ve arastirma senaryolari igin

ithtiyac¢ duyulan veri ¢oziiniirliigii ve 6rnekleme hizinin ayarlanabilmesini saglar.

Genel olarak degerlendirildiginde bu tez kapsaminda gelistirilen pedal kuvveti 6l¢iim
sistemi (Cizelge 4.7) diisiik maliyet, ham veri erisilebilirligi, 6zellestirilebilir yazilim
yapist ve arastirma/rehabilitasyon odakli tasarim kriterleri sayesinde mevcut ticari

¢Oziimlerden anlamli 6l¢lide ayrilmakta ve literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.
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Cizelge 4.7 Gelistirilen sistemin mevcut sistemlerle karsilastiriimasi

. — ¢ Olgilen Dogruluk Fiyat Arahig Yazilim RO
Sistem Ad1 Olglim Tipi Parametre Kablosuz (%Hata) © Uyumu Kullanim Alam Diger Ozellikler
SRM (Science  Krank Tork Garmin, SRM - . , S
+ |
PM) tabanli (1 eksen) Var 12 1500-2500 PCS Spor Bilimleri Uzun ddnem saha testleri icin uygun
Tork (pedal
Garmin Pedal Mili mili) + agisal Var +2 900-1400 Garmin Connect  Spor Bilimleri Sag./SOI asimetri Slgiim, kadans sensori
Vector 3 hiz dahil
(hesaplanmis)
Favero Pedal Tork Spor bilimleri/  Hafif yap, ¢ift/tek tarafli versiyonlar
. tabanli (Tek Var +2 750-1300 Favero App P apL, ¢ 4
Assioma (1 eksen) aragtirma mevcut
Noktalr)
Pedal Tork + Kullanici-dostu montaj, entegre kadans
PowerTap Pl  tabanli (Tek Var +3 10001800 PowerTap App  Spor Bilimleri I, enteg
Kadans Olger
Noktalr)
Krank - . ANT+/BI h gi, yiiksek
QuarqDzero " Tork Var +2 1100-1600 SRAMAXS  Spor Bilimleri /Bluctooth destegi, yitkse
tabanl uyumluluk
RT300-SLA Klinik Yuksek ~15.000 — PC/medikal Klinik / . .
: Pedal + FE . Yok . FE kli kas ak
FES Bike eda S egzersiz 0 hassasiyet 40.000 yazilim nororehab S destekli kas aktivasyonu
ERGOSELEC " . . Fizik tedavi / .
T 100P Ergometre Watt kontrolli  Var Profesyonel 5940 PC/monitor Klinik Medikal smnif
- . Rehabilitasyon, . - S
E750 Cvcle Pedal / Ust Direng Klinik / LCD + USB Klinik Sivi direng (10 seviye), ileri-geri pedal,
4 + Alt kontrollu Var** . 3750 - 3900 ¢ikt1 / Bluetooth . doner kol + pedal tasarimi, ergonomik
UBE Ergometer edal kondisyon entegrasyon kondisyon, kas kol/ayak adaptasyonu
g P grasy dayaniklilig 4 plasy
Kuvvet L Rehabilitasyon Diisiik maliyetli, sag/sol eszamanli 6l¢iim
Lo Ozgiin Yazilim . . . L <.
Gelistirilen (1 eksen) + /Biyomekanik ve asimetrisi, Bluetooth destegi, Kadans
. Ayak tabani . . Var +3.0 <150 + Kullanict ara L. e
Sistem Asimetri + izl Analizi/Spor 6lglimi, yliksek uyumluluk ve mevcut
Kadans y antrenmant sistemlere adapte 6zelligi

* Kablosuz baglanti modele ve opsiyonel modiillere baglidir
** Kablosuz baglant1 yalnizca kontrol ve arayiiz amaghdir, 6l¢iim verisi icermez
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Son olarak gegerlilik ve giivenilirlik acisindan ticari sistemler literatiirde yiiksek
performans gostermelerine ragmen ¢ok eksenli kuvvet bilesenlerinde hala 6nemli hatalar
bulunmaktadir (Yeh vd. 2022). Gelistirilen sistemde ise laboratuvar ortaminda kuvvet
platformu ve referans yiiklere kars1 yapilan testler ile hem statik hem dinamik dogrulama
slreci yiiriitiilerek sistemin Ol¢iim kapasitesi optimize edilmistir. Bu yaklasim, yeni
sistemin klinik ve saha uygulamalar1 igin gegerli bir alternatif sunabilecegini

desteklemektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada gelistirilen diisiik maliyetli, kablosuz pedal kuvveti &lglim sistemi;
tasinabilirligi, cok noktali kuvvet algilama kapasitesi ve yiiksek 6rnekleme kararlilig ile
mevcut ticari sistemlere alternatif olabilecek nitelikte bir biyomekanik degerlendirme
aracit olarak tasarlanmistir. Sistem, gerinim Olger tabanli yiikk hiicreleri ve
mikrodenetleyici destekli kablosuz iletisim yapisiyla hem laboratuvar hem saha
kullanimina uygun hafif ve modiiler bir yap1 sergilemektedir. Aragtirma kapsaminda
gergeklestirilen kapsamli statik yiik testleri ve konumsal duyarlilik analizleri, sistemin
ozellikle sabit kosullar altinda yiiksek dogrulukla 6l¢iim yapabildigini ortaya koymustur.
Referans agirliklarla yapilan karsilastirmalarda oOlglimlerin %1-2 aralifinda sapma
gostermesi ve korelasyon Kkatsayilarmin R2> 0,99 dizeyinde olmasi, sistemin
performansini literatiirde bildirilen laboratuvar tipi platformlarla kiyaslanabilir hale
getirmistir. Benzer tasinabilir Sl¢lim sistemlerinin altin standartlarla yiiksek uyum
gosterdigine iligskin bulgular (Mylonas vd. 2023, Collings vd. 2024), bu ¢alismada elde

edilen dogruluk diizeylerini desteklemektedir.

Olgiim giivenilirligi acisindan incelendiginde, tiim sensdr kanallarinda degisim
katsayisinin (%CV) %1,5’in altinda kalmasi, sistemin kisa stireli tekrar eden dlgiimlerde
yiiksek kararlilik sundugunu gostermektedir. Bu 6zellik, 6zellikle rehabilitasyon ve spor
performansi izleme gibi Ol¢limlerin diisiik varyansla tekrarlanmasinin gerekli oldugu
uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Literatiirde portatif dinamometri ve ylik
Olciim sistemlerinde benzer diizeyde giivenilirligin raporlanmasi (Plakoutsis vd. 2023),
gelistirilen sistemin 6l¢iim istikrarinin kabul edilebilir sinirlarin tizerinde oldugunu teyit
etmektedir. Dolayisiyla sistem, kullanicilar arasi1 degiskenlik veya sensor tabanl giirtiltii
kaynaklarinin 6l¢lim kalitesini olumsuz etkilemedigini gostererek hem arastirma hem

klinik takip acisindan giivenilir bir ara¢ haline gelmistir.

Pedal yiizeyinin farkli bolgelerine uygulanan yiiklerle gerceklestirilen konuma duyarlilik
analizleri de sistemin yapisal biitiinliigii ve sensor izolasyon basaris1 hakkinda 6nemli
bilgiler sunmugtur. Capraz sensor etkisinin %15’in altinda kalmasi ve varyans
analizlerinde konumun Ol¢iim dogrulugunu yalmizca diisiik diizeyde etkilemesinin

istatistiksel olarak dogrulanmasi, pedala entegre edilen ylk hiicrelerinin mekanik olarak
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dogru konumlandirildigim1 gostermektedir. Bu durum, o6zellikle ayak pozisyonlamasi,
pedal i¢i kuvvet dagilimi, denge ve ylik asimetrilerinin degerlendirilmesine yonelik ileri
duzey biyomekanik analizlerde sistemin islevselligini artirmaktadir. Literatiirde alt
ekstremite kuvvet asimetrilerinin performans, enerji tiiketimi, pedallama verimliligi ve
yaralanma riski tizerinde 6nemli etkileri oldugu raporlanmaktadir (Jiang vd. 2023, Espada
vd. 2023). Bu dogrultuda gelistirilen sistem hem kuvvet simetrisinin hem de pedaldaki
mikro-dinamik yiik dagilimlarinin incelenmesine olanak taniyarak spor bilimleri ve klinik

rehabilitasyon alanlar1 i¢in degerli bir degerlendirme platformu sunmaktadir.

Sistemin pratik kullanim potansiyeli degerlendirildiginde, diisiik maliyeti ve kablosuz
iletisim altyapis1 sayesinde yalnizca akademik arastirmalarda degil, ayn1 zamanda klinik
rehabilitasyon programlarinda, sportif antrenman siirekliliginde ve uzaktan izleme
uygulamalarinda da kullanilabilir olmas1 énemli bir avantajdir. Inme sonrasi hemiparezi,
multipl skleroz gibi néromuskuler bozukluklara sahip bireylerde alt ekstremite kuvvet
simetrisinin objektif olarak takip edilmesi, klinik karar sureclerini giclendirmektedir.
Benzer sekilde sporcularda gii¢ iiretim dengesizliklerinin saptanmasi, hem performans
optimizasyonu hem de yaralanma riskinin azaltilmasi agisindan kritik bir geri bildirim
mekanizmas1 olusturur. Bu baglamda gelistirilen sistemin modiiler, ekonomik ve
kullanici-dostu yapisi, yiiksek maliyetli ticari sistemlere erisimi olmayan uygulama

alanlar1 i¢in 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.

Bununla birlikte arastirmanim bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Oncelikle, dlgiimlerin
yalnizca statik kosullarda gergeklestirilmis olmasi, sistemin dinamik pedal ¢evirme
sirasinda  sergileyecegi performans hakkinda kesin bir degerlendirme yapmay1
giiclestirmektedir. Fonksiyonel aktivite sirasinda kuvvet bilesenlerinin zamanla degisen
yapist disiintildiiglinde, dinamik dogrulama caligmalar1 sistemin uygulama kapsamini
genisletecektir. Son donem portatif 6l¢iim platformu aragtirmalarinda dinamik kosullarda
umut verici sonuglar bildirilmis olsa da (Badby vd. 2023, Collings vd. 2024), pedalla
entegre kuvvet dlglim sistemleri baglaminda literatiir hala sinirhidir. Ek olarak, testlerin
yalnizca saglikli bireyler {izerinde gergeklestirilmis olmasi, sistemin klinik
popiilasyonlarda duyarlilik ve gecerlilik diizeylerinin heniiz bilinmedigi anlamina

gelmektedir. Uzun siireli kullanimda mekanik yorulma, sensér dogrusal olmayan
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davraniglar1 ve kalibrasyonun zamanla kayma ihtimali de gelecekte ele alinmas1 gereken

konular arasindadir.

Gelecek arastirmalarda sistemin dinamik kosullarda dogrulama testlerinin yapilmasi,
farkli kadans seviyelerinde ve degisken direnglerde veri kararliliginin incelenmesi 6nemli
katkilar saglayacaktir. Ayrica sistemin EMG, ivmeolcer veya eklem agis1 olgiim
sistemleri gibi ek biyomekanik 6lciim teknolojileriyle entegre edilmesi, ¢ok boyutlu
hareket analizi i¢in giiclii bir altyapi olusturacaktir. Bunun yaninda mobil uygulama
tabanli arayiizlerin gelistirilmesi ve sporcular ile klinisyenler i¢in kigisellestirilmis veri

raporlama sistemlerinin tasarlanmasi, sistemin yaygin kullanim potansiyelini artiracaktir.

Sonug olarak, gelistirilen kablosuz pedal kuvveti 6l¢iim sistemi; yiliksek dogruluk diizeyi,
diistik varyansh tekrarlanabilirligi, konuma duyarli yapisi ve modiiler tasarimiyla hem
bilimsel arastirmalar hem de klinik ve sportif uygulamalar i¢in ekonomik, erisilebilir ve
giivenilir bir ara¢ sunmaktadir. Sistemin teknik 6zellikleri ve genisletilebilir mimarisi,
gelecekte ¢ok eksenli Olgiimler ve biyosinyal entegrasyonlari gibi gelismis analiz
yaklagimlart i¢in uygun bir temel olusturmaktadir. Bu caligma, pahali laboratuvar
ekipmanlarina alternatif olarak ger¢ek zamanli, taginabilir ve ¢ok yonlii bir pedal kuvveti

Olctim platformunun gelistirilmesine 6nemli bir katki saglamaktadir.
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