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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YENI BIR KUVVET PLATFORMUNUN GELISTIRILEREK
GUVENIRLIK VE GECERLIGININ ARASTIRILMASI

frem GUDUCU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Dog. Dr. Ugur FIDAN
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Mehmet YILDIZ

Bu yiiksek lisans tez calismasi, sportif performans analizleri ve rehabilitasyon
uygulamalari icin diisiik maliyetli, tagiabilir ve yiiksek dogrulukla 6l¢im yapabilen bir
kuvvet platformunun tasarimi, gelistirilmesi ve gegerlilik-giivenilirlik analizini
kapsamaktadir. Sistem; dort adet yiiksek hassasiyetli yiik hiicresi, mikrodenetleyici
tabanli veri toplama birimi, Bluetooth destekli kablosuz iletisim altyapis1 ve Windows ile
mobil cihazlarda c¢alisabilen kullanici dostu bir arayiiz ile yapilandirilmistir. Gelistirilen
platform hem laboratuvar hem de saha kosullarinda kullanilabilir olmasiyla dikkat

¢ekmektedir.

Ticari sistemlerden farkli olarak bu platform, zeminle rijit temas saglanmadigi
durumlarda Gl¢lim baglatmayan bir kalibrasyon giivenlik protokoliine sahiptir. Ayrica
kullanict platform tizerine ¢iktiginda sistem, otomatik kalibrasyon islemini baslatmakta
ve hem gorsel hem de sesli uyarilarla geri bildirim saglamaktadir. Literatiirdeki
sistemlerde denge analizleri icin genellikle ¢ift platform ihtiyaci bulunurken, bu
calismada gelistirilen yap1 tek bir platform iizerinden balans parametrelerini yiiksek
dogrulukla 6l¢ebilmektedir. Ayrica platformun mekanik yapisina entegre edilmek iizere
besinci bir yiik hiicresi i¢in baglanti noktasi hazirlanmis ve boylece izometrik cekis

testleri i¢in ek ol¢lim kapasitesi saglanmistir.

Sistemin gecerlilik ve giivenilirlik analizleri, standart kuvvet platformlariyla



karsilastirmali olarak gerceklestirilmis; sigrama yiiksekligi, havada kalig siiresi ve inis
kuvveti gibi degiskenler agisindan istatistiksel uyumun yiiksek oldugu (r > 0.96, ICC >
0.90) belirlenmistir. Tim bu teknik Ozellikler dogrultusunda gelistirilen kuvvet
platformu; spor bilimleri laboratuvarlari, fizik tedavi merkezleri, rehabilitasyon klinikleri
ve antrenman salonlar1 gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaya uygun,

erisilebilir ve 6zellestirilebilir bir 6l¢iim sistemi olarak literatiire katki sunmaktadir.

2025, xii + 121 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kuvvet Antrenmani, Balans, Sigrama, [zometrik, Rehabilitasyon
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ABSTRACT
M. Sc Thesis

DEVELOPMENT OF A NEW FORCE PLATFORM AND INVESTIGATION OF ITS
RELIABILITY AND VALIDITY

frem GUDUCU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur FIDAN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Mehmet YILDIZ

This master's thesis focuses on the design, development, and validity-reliability analysis
of a low-cost, portable, and high-accuracy force platform intended for sports performance
assessments and rehabilitation applications. The system is structured with four high-
precision load cells, a microcontroller-based data acquisition unit, Bluetooth-enabled
wireless communication, and a user-friendly interface compatible with both Windows
and mobile devices. The developed platform stands out with its usability in both

laboratory and field conditions.

Unlike many commercial systems, the platform features a calibration safety protocol that
prevents measurements from starting unless firm contact with the ground is ensured.
Additionally, when a user steps onto the platform, the system automatically initiates the
calibration process and provides feedback through both visual and auditory alerts. While
existing systems often require dual platforms for balance analysis, the proposed solution
can accurately capture balance-related parameters using a single platform. Furthermore,
a dedicated mounting point has been integrated into the platform’s mechanical design to
allow the installation of a fifth load cell, enabling the system to measure not only the

vertical force applied to the surface but also isometric pulling forces.

The system’s validity and reliability were evaluated through comparative analyses against

standard force platforms. The results demonstrated strong statistical agreement (r > 0.96,

iii



ICC > 0.90) for key variables such as jump height, flight time, and peak landing force.
With these technical features, the developed force platform offers an accessible and
customizable measurement solution suitable for diverse applications in sports science
laboratories, physiotherapy clinics, rehabilitation centers, and training facilities, thereby

contributing to the scientific literature.

2025, xii + 121 pages

Keywords: Strength Training, Balance, Jumping, Isometric, Rehabilitation
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TESEKKUR

Bu arastirmanin konusu, deneysel calismalarin yonlendirilmesi, bilimsel yaklasimin
sekillendirilmesi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda degerli katkilarda bulunan
saygideger danismanim Dog. Dr. Ugur FIDAN’a akademik rehberligi, destegi ve yol
gostericiligi icin en igten tesekkiirlerimi sunarim. Miihendislik disiplininde dogruluk,
diirtistlik ve calisma ahlaki konusundaki oOrnek durusu; bilimsel yaklasimimin
sekillenmesinde oldugu kadar hayata bakisimda da kalici izler birakmistir. Bilimde
titizligi, hayatta ise nezaketi ve sabr1 rehber edinmemde onemli rol oynamis; yalnizca

akademik bir danisman degil, ayn1 zamanda yoluma 151k olan degerli bir 6rnek olmustur.

Spor bilimleri alanindaki derin bilgi birikimi, vizyoner bakisi ile yanimda olan, siirecin
her asamasinda motivasyon kaynagi saglayarak yolculuguma deger katan ikinci
danismanim Prof. Dr. Mehmet YILDIZ hocama ve ¢alismaya bilimsel katki saglayan
Dog. Dr. Zeki AKYILDIZ hocama degerli katkilari i¢in tesekkiir ederim.

Bu calisma, TUBITAK tarafindan 124M278 numarali proje kapsaminda desteklenmistir;
sagladiklar1 maddi destek ve bilimsel arastirmalara olan katkilari i¢in TUBITAK’a

tesekkiir ederim.

Bu siire¢ boyunca her adimimda kosulsuz sevgileri, inanglar1 ve sabirlariyla yanimda olan
canim aileme en derin tesekkiirlerimi sunarim. Bugiin geldigim noktada emeginiz ve

varliginizin pay1 ¢ok biiyiik. lyi ki varsiniz.

Son olarak, yasam sevincim olan ve tiikenmeyen enerjisiyle ilham veren sevgili yegenim
Riizgar OZER’ e tesekkiir ederim. Onun varlig1 bana bu yolculukta umut ve motivasyon
kaynagi oldu. Riizgar, bir giin bu satirlar1 okudugunda bilmeni isterim ki; teyzenin en

zorlu anlarinda ona gii¢ veren tek sey senin esintin oldu.

Irem GUDUCU
Afyonkarahisar, 2025
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

F Kuvvet (Newton, N)

m Kiitle (kilogram, kg)

g Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

t Zaman (saniye, s)

A% Hiz (metre/saniye, m/s)

a [vme (metre/saniye? m/s?)

RFD Kuvvet Gelisim Hiz1 (Rate of Force Development)

CoP Basing Merkezi (Center of Pressure)

GRF Yer Tepkisi Kuvveti (Ground Reaction Force)

T Tork (Nm)

c Gerilim (Stress, Pascal)

€ Birim deformasyon (Strain)

At Zaman aralig1

h Sicrama yiiksekligi (m)

RFI Reaktif Kuvvet Indeksi (Reactive Force Index)

Kisaltmalar

CAD Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer-Aided Design)

CMJ Countermovement Jump (Kars1 Hareketli Sigrama)

DB Dinamik Denge

DCA Dinamik Basin¢g Merkezi Alani (Dynamic COP Area)

EMG Elektromiyografi

FMS Fonksiyonel Hareket Taramasi (Functional Movement Screen)

ICC Siif I¢i Korelasyon Katsayisi (Intraclass Correlation
Coefficient)

IMTP [zometrik Orta Uyluk Cekis Testi

MR Manyetik Rezonans

MDC Minimum Tespit Edilebilir Degisim (Minimal Detectable
Change)

RMS Kok Ortalama Kare (Root Mean Square)

SEBT Star Excursion Balance Test

SEM Olgiim Standart Hatas1 (Standard Error of Measurement)

sEMG Yiizey Elektromiyografi (Surface EMG)

SLQT Single-Leg Squat Test (Tek Bacak Squat Testi)

USG Ultrasonografi

WBB Wii Balance Board

WBP

Wii Balance Platformu
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1. GIRIS

Spor ve egzersiz kavramlari, son yiizyillda dogrudan ve dolayli olarak biiyiik bir
endiistriyel alan haline gelmistir (Bradbury vd. 2023). Bu dev ekonomik sektor igerisinde
rekabet sporlar1 6ne ¢ikmakta ve sporculardan maksimal performans beklentisi giderek
artmaktadir. Bu artan beklentiler, antrenman siklig1 ve yiikiiniin de artmasina yol agarak
beraberinde sakatlik riskini getirmektedir. Antrenorler ve galistiricilar, bu riskleri en aza
indirmek ve motorik verimliligi arttirmak amaciyla yeni antrenman yontemleri ve

toparlanma stratejileri gelistirmeye odaklanmiglardir (Barnes vd. 2014).

Sporcularin motorik performans diizeylerinin belirlenmesi, gelisimlerinin izlenmesi ve
sakatliklarin onceden tahmin edilmesi amaciyla cesitli test ve Ol¢lim yontemleri
gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir (Eckard vd. 2018). Bu testler; fiziksel
uygunlugu, atletik yetenegi ve bireysel hedefleri belirlemek, antrenman programlarini
optimize etmek, ilerlemeyi izlemek ve toparlanma alanlarimi tespit etmek icin
kullanilmaktadir (Brown vd. 2020). Profesyoneller; sporcularin hiz, ceviklik, giig,
kuvvet, dayaniklilik ve esneklik gibi temel Olgiitlerini takip ederek mevcut kondisyon
diizeylerini daha objektif bir sekilde degerlendirebilmektedirler. Bu ol¢iimler hem
ilerlemenin izlenmesi hem de antrenman hedeflerinin belirlenmesi i¢in Gnemli

parametreler sunmaktadir (Nimphius vd. 2020).

Performans testleri, sadece mevcut diizeyi belirlemekle kalmayip, antrenman
programlarinin  etkinligini degerlendirmek ve ilerlemeyi izlemek amaciyla da
kullanilmaktadir. Antrenérler, sporculari diizenli araliklarla test ederek antrenman
programlarinin hedeflenen sonuglar1 saglayip saglamadigini belirleyebilir ve bu
programlar1 gerektiginde optimize ederek sporcularin siirekli gelisimini destekleyebilir.
Bu yaklagim, performanstaki platolar1 dnlemeye ve sporcularin hedeflerine istikrarli bir
sekilde ilerlemelerine olanak tanimaktadir. Bunun yani sira, performans testleri
sporcularin giiclii ve zayif yonlerini belirlemekte kritik bir rol oynamaktadir. Antrendrler,
bu testlerden elde edilen verileri analiz ederek fiziksel uygunluk ve atletik yetenek
alanlarinda hangi yonlerin gelistirilmesi gerektigini tespit edebilir ve bireysel ihtiyaclara

6zel antrenman programlari olusturabilir.



Ayrica, performans testleri bir sporcunun yarismaya hazir olup olmadigin
degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir (Weakley vd. 2024). Hiz, gii¢ ve dayaniklilik
gibi temel performans gostergelerinin Ol¢lilmesiyle, sporcunun fiziksel kondisyonunun
zirvede olup olmadigr ve en iyi performansini sergilemeye hazir olup olmadigi
degerlendirilebilmektedir. Sonug olarak bu test parametreleri sporcular i¢in motive edici

bir islev de gorerek odaklanma ve azimlerini artirmalarina katki saglamaktadir.

Kuvvet platformlari, arastirmacilara; kosma, sicrama, itme, ¢gekme ve yliriime gibi insan
hareketleri sirasinda iiretilen kuvvetleri 6lgme ve bu hareketlerin altinda yatan mekanigi
anlamalarin1 saglar (Beckham vd. 2014). Kuvvet platformlari ile atletik performans ve
rehabilitasyon acisindan ¢ok degerli olan gii¢, kuvvet, ivmelenme, havada kalis siiresi,
temas siiresi, eksantrik faz siiresi, konsantrik faz siiresi, toplam siire, reaktif kuvvet
indeksi, noromiiskiiler yorgunluk, statik denge vb. bir¢ok parametre yiiksek hassasiyetle
aragtirmacilar tarafindan ol¢iiliip kullanilmaktadir. Bu veriler genellikle spor bilimciler
tarafindan sporcularin seviyesinin belirlenmesi, yetenek se¢imi, antrenman programinin
etkinligi ve sporcudaki gelisimin takibi i¢in kullanilirken, fizik tedavi ve rehabilitasyon
alaninda ise sakatlik riskinin azaltilmasi, teshis, iyilesmenin takibi ve ¢alisma kosullarinin

optimizasyonu alanlarinda da kullanilmaktadir (Chavda vd. 2014).

Arastirmacilar ve terapistler, platformlara uygulanan kuvvetleri 6lgerek insan hareketinin
mekanigi hakkinda degerli bilgiler elde etmektedir. Yiiksek giivenirlik ve gegerlilige
sahip bu analiz yontemi, bir¢ok alanda etkili bir sekilde kullanilmasina ragmen oldukca
ylksek maliyeti nedeniyle erisimi kisitlidir. Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen iki yabanci
firmaya ait kuvvet platformlarinin giincel fiyatlari, ortalama 25.000 euro seviyesindedir.
Bu tez calismasi ile diisiik maliyetli, ancak standart kuvvet platformlarinin sagladigi
parametreleri Olgebilen yeni bir kuvvet platformunun gelistirilmesi ve bu cihazin
giivenirlik ve gecerliliginin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu tez caligmasi, 5 ana

boliimden olusmaktadir.

Literatiir bilgileri basligr altinda kuvvet platformlarinin tarihsel gelisimi, caligsma
prensipleri ve farkli alanlardaki kullanim 6rnekleri incelenmistir. Ayrica ticari sistemlerin

teknik ozellikleri, kullanim amaglar1 ve sirliliklart degerlendirilerek diisiik maliyetli



alternatif sistem gelistirme ihtiyact vurgulanmistir. Materyal ve metot boliimiinde,
gelistirilen kuvvet platformunun donanim ve yazilim bilesenleri, sensor se¢imi, veri
toplama ve isleme altyapis1 ayrintili olarak aciklanmistir. Ardindan sistemin laboratuvar
kosullarinda yiiriitiilen kalibrasyon, sistematik hata, bolgesel agirlik ve statik agirlik
testleri ile saha kosullarinda gergeklestirilen izometrik kuvvet, sigrama ve balans testleri
sunulmustur. Bulgular boliimiinde, bu testlerden elde edilen veriler gegerlik ve gilivenirlik
analizleri kapsaminda istatistiksel yontemlerle degerlendirilmis ve ticari ForceDesk
platformu ile karsilastirmali sonuclar paylasilmistir. Son olarak tartisma ve sonug
boliimlerinde, gelistirilen sistemin performansi, mevcut sistemlerle kiyaslanarak
avantajlar1 ve iyilestirilmesi gereken yonleri tartisilmig, gelecekteki caligsmalar igin

Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

Biyomekanik ve spor bilimleri alaninda, insan hareketlerinin niceliksel olarak 6l¢iilmesi
ve analiz edilmesi, performans optimizasyonu, yaralanma mekanizmalarinin anlasilmasi
ve rehabilitasyon siireglerinin objektif bir sekilde degerlendirilmesi agisindan biiyilik
Oonem tagimaktadir. Bu amaca hizmet eden en temel araclardan biri, viicut ile zemin
arasindaki etkilesimi kaydeden kuvvet platformlaridir. Kuvvet platformlari, yer tepkisi
kuvvetlerini (GRF) ve basing merkezi (CoP) degisimlerini yiiksek hassasiyet ve
ornekleme hiziyla 6lcerek, statik ve dinamik postiir, denge, sigrama mekanigi, yliriiyiis
analizi ve noromiiskiiler performansin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Son
yillarda, teknolojideki hizli gelismeler, geleneksel, yiiksek maliyetli ve sabit laboratuvar
sistemlerinin yani sira, tasmabilir, kablosuz ve diisiik maliyetli kuvvet Ol¢lim
sistemlerinin gelistirilmesine ve yayginlagsmasina olanak tanmmistir. Bu gelismeler,
performans testlerinin ve biyomekanik degerlendirmelerin sadece kontrollii laboratuvar
ortamlarindan ¢ikip, sahaya, klini§e ve antrenman ortamlarina tasinmasini miimkiin

kilmustir.

Bu boliimde, kuvvet platformu tasarimi ve uygulamalarina iligkin temel bilgiler, ilgili
kavramlar ve mevcut literatiirdeki calismalar sistematik bir sekilde dzetlenecektir. Ilk
olarak, kuvvet ve biyomekanikteki analiz yontemleri tanimlanacak, ardindan kas
dengesizlikleri ve yaralanma mekanizmalart ile iligkisi ele alinacaktir. Sonrasinda, kuvvet
platformlarinin ¢alisma prensipleri, yapisal bilesenleri ve kullanim amaglar
detaylandirilacaktir. Bolimiin son kisminda ise, hem ulusal hem de uluslararasi
literatlirdeki giincel calismalar kapsamli bir sekilde incelenerek, mevcut arastirmalarin
bulgular1 sentezlenecek ve bu calismanin literatiirdeki yerini ve dnemini ortaya koyan
genel bir degerlendirme yapilacaktir. Bu kapsamli literatiir taramasi, izleyen boliimlerde
anlatilacak olan 6zgiin kuvvet platformu tasarimi ve uygulamasi icin bir temel ve gerekce

olusturacaktir.

2.1 Kuvvet

Kuvvet, bir nesnenin hareket durumunu degistirme veya sekil degistirmesine neden olan



bir etkilesim olarak tanimlanir. Isaac Newton'un hareket yasalarina gore, kuvvet, bir
cismin hizin1 degistirebilen (ivme kazandiran) veya bir cismin hareketine kars1 koyan bir
bliytikliiktiir. Kuvvetin temel 6zellikleri, biiytlikliigii ve yoniidiir; bu da kuvvetin bir vektor
blyiikligli oldugunu gosterir. Newton'un ikinci yasasina gore, bir cismin kiitlesi ile
ivmesi carpildiginda elde edilen deger, o cisme etki eden net kuvvete esittir. Bu baglamda,
kuvvet sadece bir nesnenin hareketini baslatmak veya durdurmak icin degil, ayni
zamanda hareket halindeki bir nesnenin yoniinii veya hizini degistirmek i¢in de gereklidir

(Goren ve Galili 2019).

Kuvvetin biiyiikligii, uygulanan kuvvetin ne kadar giiglii oldugunu ifade eder ve Newton
(N) birimi ile 6l¢iiliir. Vektor bir biiylikliikk olan kuvvetin uygulama noktasi, cismin
hareketten nasil etkilenecegini ve cismin nasil bir doniis hareketi yapacagini belirler.
Cisimde olusan donme etkisi etki hatti kavramiyla da iliskilidir. Kuvvetin etki hatti,
uygulama noktasi ve hareketin dogrultusunun olusturabilecegi hayali bir ¢izgidir. Bu
cizgi, kuvvetin uygulandigr noktadan baslayarak kuvvetin yoniine dogru sonsuz bir

sekilde uzar. Bu hat cismin tork veya momentini hesaplamada kritik bir rol oynar.

2.1.1 Biyomekanikte Kuvvet

Biyomekanikte kuvvet kavrami, hem hareketin olusturulmasinda hem de kontrol
edilmesinde kritik rol oynayan temel bir bilesendir. Spor biliminde kuvvet, sporcularin
viicutlar izerinde veya viicutlar1 araciligiyla uygulanan itme ve ¢gekme kuvvetleri olarak
kabul edilir. Bu kuvvetler, sporcularin hizlanma, yavaslama, ziplama ve denge saglama
gibi ¢esitli hareketleri gerceklestirmelerini saglar (Suchomel vd. 2019). Biyomekanikte
kuvvet kavrami kas kuvveti, eklem reaksiyon kuvveti, yer tepkisi kuvveti (GRF) ve dis

kuvvet olmak iizere 4 ana gruba ayrilmaktadir.

Kas Kuvveti: Kas kuvveti, bir kasin veya kas grubunun karsilagtig1 dirence karsilik sarf
ettigi giictiir. Iskelet kaslarinin kasilmasi yoluyla iiretilir ve viicudun cesitli
hareketlerini gerceklestirmesinde anahtar rol oynar. Bu kuvvet, kasin fiziksel
ozelliklerine ve beyinden gonderilen sinirsel uyarilara bagli olarak degismektedir

(Lemke vd. 2017).



Eklem Reaksiyon Kuvveti: Eklem reaksiyon kuvvetleri, eklemler arasinda olusan ve
eklem stabilitesini saglayan kuvvetlerdir. Bu kuvvet kas kuvvetleri, yer tepkisi kuvveti

ve diger dis kuvvetlerin bilesimiyle olusur.

Yer Tepkisi Kuvveti (GRF): Yer tepkisi kuvveti, bir cismin yerle temas ettigi anda yerin
cisme uyguladigi kuvvettir. Bu kuvvetler, yiirlime, kogsma veya ziplama gibi aktiviteler
sirasinda viicuda etki eder ve hareket analizi i¢in 6nemli bir veri kaynagidir. GRF,
kuvvet platformlart kullanilarak Sl¢iiliir ve biyomekanik modelleme icin kullanilir

(Suksupaet vd. 2021).

Dis Kuvvet: Dig kuvvetler, disaridan gelen ve viicuda etki eden kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler, cevresel faktorlerden, agirlik tasimaktan veya bir baska cisimle
etkilesimden kaynaklanabilir. Buna 6rnek olarak yercekimi kuvvetinin, ayakta duran
bir kisinin agirligin1 yere ¢ekmesi verilebilir. Bir diger 6rnek yiiriirken zeminin kiginin
ayaklarindan viicuda uyguladig1 kuvvettir. Bu sayede kisi dengede kalir ve bir sonraki

hareketini yapar (Mak vd. 2010).

2.1.2 Kuvvet Analiz Yontemleri

Spor branglarinin performansimni degerlendirmek, antrenman programlarin1 optimize
etmek ve yaralanma riskini azaltmak amaciyla kullanilan kuvvet analizi, sporcularin
kuvvet kapasitesini, kas gruplarimin kullanimmi, enerji sistemlerini ve fizyolojik
yanitlarini incelemektedir (Silva 2024). Bu analizlerde; kuvvet platformlari, basing
dagilim  sistemleri,  ivmedlgerler,  jiroskoplar, izokinetik  dinamometreler,
elektromiyografi (EMQ), optik hareket yakalama sistemleri ve yliksek hizli kameralar
gibi ekipmanlar kullanilarak viicut hareketleri sirasinda olusan kuvvet ve basinglar
olgiilmektedir. Ozellikle spor alaninda, milisaniyelerle 6lgiilen hareketleri

degerlendirmede bu cihazlar kritik éneme sahiptir (Cerrah vd. 2010, Dénmez vd. 2014)

2.1.2.1 Basin¢ Dagilim Sistemleri

Basing dagilim sistemleri (Resim 2.1), 6zellikle ayak alt1 gibi belirli yiizeylerdeki basing



dagilimin1 analiz eden sistemlerdir. Bu sistemler, ayakkabi tabanlarina veya basing
matlarma yerlestirilen sensorler (Kanatli vd. 2008) araciligiyla hareket sirasinda belirli
ylizeylerin nasil bir basinca maruz kaldigin1 analiz eder. FSR (Force Sensing Resistor)
veya kapasitif basing sensorleri (Akbas ve Aydemir 2021) gibi teknolojiler, temas
ylizeylerinde olusan basing miktarini ve dagilimini dlger. Ayak alti basinci dlgitimleri,
ozellikle ortopedik degerlendirmelerde, yiirlime bozukluklarinin analizinde ve diyabetik
ayak yaralanmalarimi Onlemek amaciyla kullanilir. Ayak basing dagilimi, viicut
agirhi@inin hangi bolgelere yiiklendigini gosterir ve kisiye 6zel tabanliklar veya ayakkabi

tasarimlarinda 6nemli bir rol oynar (Yilmaz vd. 2015).

Resim 2.1 Basing dagilim sistemleri (Int. Kyn. 1)

2.1.2.2 ivmedlgerler ve Jiroskoplar

Ivmedlgerler ve jiroskoplar (Resim 2.2), hareket sirasinda viicudun ivmelenme,
yavaslama ve acisal hareketlerini &lgen cihazlardir. Ivmedlgerler, dogrusal ivmeyi,
jiroskoplar ise agisal hareketleri Olcer. Bu cihazlar, genellikle sporcu analizlerinde veya
giinliik yasam aktivitelerinin takibinde giyilebilir cihazlar olarak kullanilir. MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) teknolojisi, bu cihazlarin kii¢iik, hafif ve taginabilir

olmalarini saglar. Ivmedlcer ve jiroskoplar, 6zellikle spor hareketlerinin hizin1 ve yoniinii



anlamada, diisme riskini analiz etmede ve hareket esnasinda viicudun pozisyonunu
degerlendirmede olduk¢a faydalidir. Ornegin, bir kosucunun hizlanma ve yavaslama
sirasindaki adim uzunluklar1 ve yon degisiklikleri hakkinda bilgi saglar (Kurosawa vd.

1998).

Resim 2.2 Ataletsel sensorlii 3B hareket analiz sistemi (Int. Kyn. 2)

2.1.2.3 Elektromiyografi (EMG)

Elektromiyografi cihazlar1 (Resim 2.3), kaslarin elektriksel aktivitesini kaydederek, kas
islevlerinin analizinde kullanilan 6nemli bir aragtir. EMG (sEMG) sinyalleri, kaslarin ne
zaman ve ne derecede aktif oldugunu gostererek, kaslarin kasilma siddeti ve siirekliligi
hakkinda ayrintili bilgiler saglar. Bu sinyaller sayesinde, agonist ve antagonist kas
gruplarinin koordinasyonu, kas yorgunlugu ve kontrol stratejileri gibi parametreler
degerlendirilebilir. Gelismis EMG teknolojileri, 6zellikle hareket bilimi, spor tibb1 ve
rehabilitasyon alanlarinda performans analizi ve yaralanma risklerini azaltmak amaciyla

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Cerrah vd. 2010).
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Resim 2.3 EMG cihazi (Int. Kyn. 3)

2.1.2.4 Optik Hareket Yakalama Sistemleri

Optik algilama ve hareket yakalama sistemleri (Resim 2.4), viicut hareketlerinin ve eklem
pozisyonlarinin yiiksek dogrulukla analiz edilmesi i¢in kullanilan bir teknolojidir. Bu
sistemler, viicuda yerlestirilen isaretcilerin birden fazla kamera ile izlenmesiyle calisir.
Gorilintii tabanli algoritmalar ve markerlar yardimiyla viicudun belirli noktalarini
kaydeder ve ii¢ boyutlu pozisyonlar: tahmin edilir. Genellikle yiiksek hizli kameralar ve
yansitici isaretgiler kullanan optik hareket yakalama sistemleri, spor analizi, biyomekanik
arastirmalar ve klinik degerlendirmelerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Kuvvet
platformlari ile birlestirildiginde, hareket sirasindaki kuvvetler ve eklem agilari gibi cok
boyutlu veri saglar. Bu da, sporcunun performans analizinden hastanin yiirliyiis
dinamiklerini incelemeye kadar cesitli uygulamalarda kritik bilgiler sunar (Tozkoparan

ve Karaduman 2022).
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Resim 2.4 Qualisys hareket analiz sistemleri (int. Kyn. 4)

2.2 Kas imbalansi

Kas imbalansi (Resim 2.5), antagonist ve agonist kas gruplar1 arasinda kuvvet veya
esneklik acisindan ortaya ¢ikan asimetri olarak tanimlanmaktadir (Gioftsidou vd. 2008).
Bu tiir asimetri Ozellikle alt ekstremite kaslarinda goriildiigiinde yiiriime paterninde
bozulmalara, asimetrinin ciddi boyutlara ulasti§1 durumlarda ise kas yaralanmalarina ve
atletik performans iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir (Huang vd. 2024). Bu
nedenle, kas dengesizliklerinin erken tespiti ve hedefe yonelik diizeltici egzersiz
programlarinin uygulanmasi hem yaralanma riskinin azaltilmas1 hem de performansin

optimize edilmesi a¢isindan kritik 6neme sahiptir.

Kas imbalansi, yalnizca yaralanma riski olusturmakla kalmayip, aynm1 zamanda
sporcularin performansi ve uzun vadeli fiziksel kapasiteleri ilizerinde 6nemli etkiler
yaratmaktadir. Asimetrik kuvvet ve esneklik dagilimi, koordinasyon, denge ve giicii
olumsuz etkileyerek atletik becerileri zayiflatmaktadir. Bu durum, sporcularin optimal
performansa ulagsmasint engelleyip koordinasyon kaybi, dengesiz yiiklenme ve
performans diisiisiine yol agabilmektedir. Ozellikle futbol, basketbol ve hentbol gibi ani
hizlanma, yon degistirme ve sigrama gibi hareketlerin yogun oldugu sporlarda kas
imbalansi, hem akut yaralanma riskini (6rnegin 6n ¢apraz bag yirtiklar) artirmakta hem
de uzun vadede kronik kas-iskelet problemlerine zemin hazirlamaktadir. Benzer sekilde,

jimnastik, artistik patinaj, softbol ve tenis gibi yiiksek hassasiyet ve denge gerektiren spor
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dallarinda kas dengesizlikleri, teknik basarisizliklarin yani sira kronik yaralanmalarin
temel nedenlerinden biri olarak one ¢ikmaktadir (Newton vd. 2006). Kas imbalansinin
erken donemde tespit edilmesi i¢in izokinetik analiz ve fonksiyonel testler biiyiik 6nem
tasimaktadir. Sporcularin bireysel ihtiyaglarmma uygun olarak tasarlanmis, kuvvet ve
esneklik dengesi saglamaya yonelik diizeltici egzersiz programlari, yalnizca yaralanma
riskini azaltmakla kalmay1p, ayn1 zamanda atletik performansin siirdiiriilebilir bir sekilde

optimize edilmesine katki saglamaktadir.

Resim 2.5 Kas imbalansi (Int. Kyn. 5)

2.2.1 Kas imbalansi Tam Yontemleri

Kas imbalansinin tanisi, sporcularin performansini ve yaralanma riskini etkileyebilecek
onemli bir siirectir. Bu boliimde kas imbalansinin tan1 yontemlerine dair yaygin kullanilan

yontemler sunulmaktadir.

2.2.1.1 Fiziksel Muayene

Fiziksel muayene, kas imbalansini degerlendirmek i¢in en temel ve yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Uzman bir saglik profesyoneli tarafindan gerceklestirilen bu
degerlendirme siirecinde, hastanin hareket agikligi, kas giicii, fonksiyonel kayiplar1 ve
postiiral durusu detayl bir sekilde incelenir. Ayrica, ilgili bolgede kitle veya sislik gibi
fiziksel bulgular degerlendirilerek, hastanin semptomlar1 kapsamli bir sekilde analiz
edilir. Muayene sirasinda hastadan, yasadigi agrinin siddetini subjektif olarak

degerlendirmesi ve 0 ile 10 arasinda bir skor vermesi istenir. Bu degerlendirme, hastanin
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fonksiyonel durumu ve tedavi siirecinin planlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir

(Szikszay vd. 2019).

2.2.1.2 islevsel Hareket Testleri

Islevsel hareket testleri bireyin giinlilk yasam aktivitelerine veya sportif performansina
yonelik hareket yeteneklerini analiz etmeye odaklanir. Yaygin olarak kullanilan bazi

islevsel hareket testleri;

Fonksiyonel hareket sistemi (Functional Movement Screen - FMS):, bireylerin hareket
kabiliyetlerini degerlendirmek {izere tasarlanmis, denge gerektiren yedi temel hareket
paternini analiz eden ve her birine 0 ile 3 arasinda puan atayan bir tarama yontemidir
(Cook vd. 2006). Fonksiyonel hareket sistemi Oncelikli olarak temel hareket
kalitesinin gelistirilmesini hedeflemekte ve hareket miktarindan ziyade dogru hareket

paternlerinin 6nemini vurgulamaktadir (Brown 2012).

Yiiriiyiis Analizi: Yiurlyiis analizi, bireyin ylriylis ve kosu sirasinda kas
dengesizliklerini, uzuvlar arasindaki yiik dagilimini ve eklemlerdeki degisiklikleri
inceleme imkan1 sunar. Bu analiz yontemi, 6zellikle bacak uzunlugu tutarsizliklarinin
yan1 sira yapisal ve fonksiyonel bozukluklarin degerlendirilmesinde kullanilan bir

aractir (Khamis ve Carmeli 2018, Walsh vd. 2000).

Tek Bacak Squat Testi (Single-Leg Squat Test - SLQT): Alt ekstremite ve govde
kontroliinii degerlendiren, fonksiyonel hareket analizi saglayan SLQT bireylerin kalga,
diz ve ayak bilegi eklemlerindeki stabiliteyi ve motor kontroliinii degerlendirmek
amaciyla tek bacak lizerinde ¢omelme hareketi gergeklestirmelerini gerektirir. Test,
ozellikle kalga kaslar1 disfonksiyonu yasayan bireylerin tespiti i¢in kullanilir ve denge
kontrolli,  postiiral  stabilite =~ ve  kas-iskelet  sistemi  fonksiyonlarinin
degerlendirilmesinde giivenilir bir arag olarak kabul edilmektedir (Crossley vd. 2011).
Ayrica, bu test, sporcunun ya da bireyin ekstremite kaslarinin glicii ve
koordinasyonunu gozlemleyerek, olasi sakatlanma risklerini belirlemeye yardimei

olabilir.
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Star Excursion Balance Test (SEBT): Denge, koordinasyon, esneklik ve giic gibi
noromiiskiiler 06zelliklerin degerlendirildigi bir fonksiyonel testtir. Bu test,
katilimcinin tek bacak {lizerinde dengeyi koruyarak, belirli yonlere (anterior, postero-
medial, postero-lateral) miimkiin olan en uzak mesafeye kadar uzanmasini gerektirir.
Test, her iki ekstremite icin ayr1 ayri Olciilerek, ulasilabilen mesafeler normalize
edilmek amaciyla uzuv uzunluklaryla iligskilendirilir. SEBT, sporcularin alt ekstremite
fonksiyonlarini ve viicut kontroliinii analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilan, hizl

ve glivenilir bir degerlendirme aracidir (Plisky vd. 2006).

Y Denge Testi: Alt ekstremite noromiiskiiler kontroliinii ve dinamik stabilitesini
degerlendirmek amaciyla gelistirilmis bir testtir. Star Excursion Balance Testi'nden
(SEBT) tiiretilen bu test, hareket yonlerini ii¢ spesifik agtya (anterior, postero-medial
ve postero-lateral) indirger. Y Denge Testi, Ozellikle klinik uygulamalarda ve
sporcular arasinda alt ekstremite sakatlanmalarinin riskini tahmin etmek i¢in giivenilir
bir ara¢ olarak kabul edilir. Ayrica, rehabilitasyon siireci sonrasinda dinamik
fonksiyonel simetriyi degerlendirme konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Boylece
potansiyel dengesizlikler tespit edilerek iyilesme siirecine yonelik miidahaleler

planlanabilmektedir (Neves vd. 2017).

Forward Step-Down (FSD) Testi: Alt ekstremite dengesizligini degerlendirmeye
yonelik fonksiyonel bir hareket analiz testidir. Ozellikle diz fleksiyonu ve dengeyi
inceleyerek, alt ekstremitenin hareket desenlerini degerlendirir. Bu testte, katilimeilar
test edilen bacaklarinda dizlerini biikerek, test edilmeyen bacaklarinin topugunun yere
degmesini saglarlar. Bu siiregte, test edilmeyen bacagin topuguna herhangi bir agirlik
verilmemesi gerektigi vurgulanir. Ardindan, katilimci test edilen bacagi ile baslangic

pozisyonuna geri donmek icin dizini tekrar uzatir (Park vd. 2013).

2.2.1.3 izokinetik Dinamometri

[zokinetik sistemler, belirli kas gruplarini hedef alarak giivenli ve kontrollii bir sekilde

kuvvet artis1 saglamasi, farkli hizlarda ¢alisma imkani sunmasi ve kas performansini

objektif ve Olgiilebilir verilerle degerlendirebilmesi nedeniyle, ozellikle sporcu
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antrenmanlarinda, kas dengesizliklerinin belirlenmesinde ve yaralanma sonrasi
rehabilitasyon siireglerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu sistemler, kas-
iskelet sistemi tizerindeki yiiklenmeyi kontrollii bir sekilde diizenleyerek, sporcularin
performansin1  artirmanin yani sira sakatlik riskini en aza indirmeye ve kas

dengesizliklerini gidermeye yardimci olmaktadir (Sahin 2010).

2.2.1.4 Goriintilleme Yontemleri

Manyetik rezonans (MR) ve ultrasonografi (USG), kas imbalanslarin1 tespit etmek i¢in
kullanilan goriintiileme yontemleridir. MR, kaslardaki yapisal degisiklikleri, atrofiyi,
hipertrofiyi ve kasin kesit alanin1 net bir sekilde ortaya koyar ve kaslar arasindaki kuvvet
asimetrilerini belirler[38]. Ultrason ise, kas kalinligi, esneklik ve simetriyi 6l¢cmede hizli

ve invazif olmayan bir yontem sunar (Lee vd. 2018, Srijunto vd. 2024).

2.2.2 Kas imbalansmin Yaralanma Riski ve Spor Performansina Etkileri

Kas imbalansi, viicudun belirli bolgelerinde asir1 yliklenmeye bagh olarak kas, tendon,
bag ve eklemler lizerinde olumsuz etkiler yaratir. Yaralanmaya zemin hazirlayan bu

durumlar;

Eklemlerde diizensiz yiik dagilimi: Agonist ve antagonist kas gruplarinin uyum iginde
calismadigl durumlarda, eklemler lizerinde asimetriye bagli olarak normalin disinda
stresler olusur. Ornegin, hamstring-kuadriseps (H:Q) tork oranindaki dengesizlik diz
ekleminde stabilitenin azalmasina neden olarak 6n ¢apraz bag (ACL) lizerindeki yiikii

artirabilir (Kellis vd. 2023).

Postiiral Bozukluklar ve Kronik Agrilar: imbalansa bagh olarak bel, omuz ve boyun
bolgesinde kronik agrilar meydana gelebilir. Bu durum hem postiiral bozukluklara yol
acabilir hem de kisinin giinliik yasam aktivitelerini olumsuz etkileyebilir. Ornegin,
sagital dengesizligi olan birey, one egilerek yiirimek zorunda kalabilir ve yiirlime
sirasinda denge saglamakta giicliik ¢ekebilir. Ayrica, viicudun dengesiz konumu
nedeniyle onilinde bulunan nesneleri kaldirmasi zorlasirken, omurgaya binen yiik

miktari artarak eklem ve kaslarda fazladan stres olusturabilir. Yokus ¢ikarken ise artan
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kas ve eklem zorlanmasi nedeniyle kisi, normalden daha fazla efor sarf etmek zorunda

kalabilir (Liang vd. 2016).

Kas ve Tendon Yaralanmalari: Anormal kas aktivasyonu, zayif antagonist kaslar
tarafindan yeterince desteklenmediginde asir1 gerilmeye maruz kalabilir. Bu durum,
yaralanan kasin fonksiyonel kaybina ve karsit kas gruplarinin asir1 kullanimina neden
olabilir. Ozellikle bu tiir kas dengesizlikleri, hamstring yirtiklar1 ve adduktor

yaralanmalar1 agisindan 6nemli bir risk faktorii olusturmaktadir (Delvaux vd. 2017).

Kas imbalans1, sporcularin genel performansini énemli 6lgiide etkilemektedir. Ozellikle,
agonist ve antagonist kas gruplar arasindaki dengesizlik, yaralanma riskini artirarak
performans1 olumsuz yonde etkilemektedir (Lehance vd. 2009). Bu nedenle, spor
programlarinin igerigi, kas imbalanslarini dnlemeye ve diizeltmeye yonelik olarak
diizenlenmeli, boylece sporcularin saglikli bir sekilde spor hayatlarina ara vermeden

devam etmeleri saglanmalidir.

2.3 Kuvvet Platformu

Son yillarda teknoloji alanindaki hizli gelismeler, spor camiasinda da 6nemli bir doniistim
yaratmis ve spor biliminde farkli amagclar dogrultusunda teknolojik ekipmanlarin yaygin
olarak kullanilmasini saglamistir (Cardinale ve Varley 2017). Bu ekipmanlar, sportif
performansin analiz edilmesi, sakatliklarin tespit edilmesi ve dnlenmesi gibi siireclerde
kritik bir rol oynarken, ayn1 zamanda performans testlerinin de manuel yontemlerden
otomatik sistemlere evrilmesine katkida bulunmustur (Bourdon vd. 2017, Pino-Ortega
vd. 2022). Baslangigta yalnizca zaman ve mesafe dl¢climlerinin manuel olarak yapildig:
bu testler, sensor ve transdiiserlerin entegrasyonu sayesinde daha giivenilir ve gegerli hale
gelmistir. Manuel testlere kiyasla, teknolojik ekipmanlar araciligiyla gerceklestirilen
testler, Ol¢iim siireclerini hizlandirarak daha az is giiciiyle daha yiiksek dogrulukta
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Giinlimiizde takimlar ve antrendrler, oyuncularin
hareket modelleri, hiz ve dayaniklilik gibi performans parametrelerine iligkin biiyiik
miktarda veri toplayip analiz edebilmekte, bu veriler ise antrenman programlarinin
optimize edilmesi, toparlanma siireglerinin iyilestirilmesi ve rekabet avantaji saglayacak

yeni stratejilerin gelistirilmesi i¢in etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Sporcularin kuvvet,
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gii¢, hiz, dayaniklilik ve ¢eviklik gibi ¢esitli motor becerilerini degerlendirmek amaciyla
farkli testler gelistirilmis olup, bu testler hem laboratuvar ortaminda hem de saha

kosullarinda uygulanabilmektedir (Weakley vd. 2024).

Bu baglamda, spor bilimlerinde yaygin olarak kullanilan kuvvet platformlari, kuvvet
platformlarina uygulanan kuvvetleri 6lgen yilik sensorleri ile donatilmis diiz bir
platformdan olusmakta olup, spor bilimleri ve rehabilitasyon alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu platformlarda genellikle gerinim Olgerler (yiik hiicreleri) ve
ivmeolcerler (akselerometre) bulunur. Gerinim Olgerler kuvvet uygulandiginda
platformun deformasyonunu 6l¢erken, ivmedlgerler platform lizerindeki ivmeyi kaydeder
(Robles-Palazon vd. 2023). Toplanan veriler, gercek zamanl analiz veya olay sonrast
degerlendirme i¢in bir bilgisayara aktarilmakta ve bu veriler arastirmacilara kosma,
sigrama, itme, ¢ekme ve yiiriime gibi insan hareketleri sirasinda tiretilen kuvvetleri dlgme
ve bu hareketlerin altinda yatan mekanigi anlama yetenegi sunmaktadir (Beckham vd.

2014).

Kuvvet platformlar1 arasinda tekli kuvvet platformlari, ¢ok bilesenli kuvvet platformlar
ve kablosuz kuvvet platformlar1 gibi g¢esitli tipler bulunmaktadir. Tekli kuvvet
platformlar1 yalnizca bir yonde uygulanan kuvveti dlgerken, ¢ok bilesenli platformlar
birden fazla yondeki kuvveti kaydedebilir. Kablosuz kuvvet platformlar: ise verilerin
kablosuz iletisim ile bir bilgisayara veya diger cihazlara aktarilmasini saglamaktadir. Yiik
hiicreleri sayesinde bu platformlar yiiksek 6rnekleme hizina ulasarak hem zaman hem de
uygulanan kuvvetin ayn1 anda belirlenmesine olanak tanimakta, béylece bir¢cok motorik

performans testi gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir.

Kuvvet platformlari, atletik performans ve rehabilitasyon agisindan son derece énemli
olan gii¢, kuvvet, ivmelenme, havada kalis siiresi, temas stiresi, eksantrik ve konsantrik
faz stireleri, toplam siire, reaktif kuvvet indeksi, néromiiskiiler yorgunluk, statik denge
gibi bircok parametreyi yliksek hassasiyetle Olcebilir. Bu veriler, genellikle spor
bilimcileri tarafindan sporcularin seviyesinin belirlenmesi, yetenek sec¢imi, antrenman
programlarinin etkinliginin degerlendirilmesi ve sporcudaki gelisimin takibi igin

kullanilirken, fizik tedavi ve rehabilitasyon alaninda sakatlik riskinin azaltilmasi, teshis-
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tani, iyilesmenin izlenmesi ve calisma kosullarinin optimizasyonu gibi amaglarla da
degerlendirilmektedir (Chavda vd. 2018). Kuvvet platformlari, sagladiklar1 yiiksek
hassasiyet sayesinde arastirmacilarin ve terapistlerin insan hareketlerinin mekanigini
daha iyi anlamalarini saglar. Bu nedenle, spor bilimi ve rehabilitasyon alanlarinda 6nemli

bir rol oynamaktadirlar.

2.3.1 Kuvvet Platformlarimmin Yapisi ve Kullanim Amaclari

Literatiirde ve piyasada en c¢ok tercih edilen kuvvet platformlari arasinda Hawking
Dynamics, Forcedecks, AMTI, Bertec ve Kistler (Sekil 2.1) gibi lider firmalarin
gelistirdigi iirlinler 6ne ¢ikmaktadir. Bu firmalar, yiiksek hassasiyetli yiik hiicreleri ve

gelismis yazilimlar kullanarak verimli ve gilivenilir l¢timler elde etmeyi saglarlar.

Kuvvet platformlarinin temel bilesenlerinden biri olan yiik hiicreleri, kuvvet ve torku
algilayarak 6lgen sensorlerdir (Muller vd. 2010). Bu platformlar, yiik hiicrelerinden gelen
verilerle kuvvet ve zaman verilerini toplar. Sensorler, platformun dort kdsesine simetrik

sekilde yerlestirilir, boylece her noktasindan esit ve giivenilir veri akis1 saglanir.

Kuvvet platformlari, tek basina kullanilabildigi gibi, birden fazla platformun
birlestirilerek kullanildig1 durumlar da mevcuttur. Ozellikle dinamik kuvvet dlgiimleri ve
denge testleri gibi kompleks analizlerde, birden fazla platformun birlesimi daha dogru ve
kapsaml1 sonuglar saglayabilir (Dos' Santos vd. 2024). Ornegin, insan viicudunun farkli
noktalarindaki kuvvetlerin es zamanli olarak Olgiilmesi gerektiginde, birden fazla

platformdan gelen veriler, daha kapsamli analizler yapmay1 miimkiin kilar.

Platformlardan alinan veriler, kablolu veya kablosuz baglantilarla bilgisayar ortamina
aktarilir. Bu veriler, platformlara 6zgli yazilimlar araciligiyla islenir ve analiz edilir.
Cesitli yazilimlar, platformlardan gelen verileri analiz eder ve test tiiriine bagli olarak
patlayic1 kuvvet testleri (Kinser vd. 2008), izometrik kuvvet testleri, dinamik kuvvet
testleri (Haff vd. 2005) ve denge testleri (Merrigan vd. 2024) gibi farkli birgok parametre
sunar. Bu testler, sporcularin performansini degerlendirmede, rehabilitasyon siireclerini

izleme ve terapdtik miidahalelerin etkinligini 6l¢gmede énemli rol oynar.
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Sonu¢ olarak, kuvvet platformlari, sporcularin performansint degerlendirmek ve
rehabilitasyon siireglerini izlemek i¢in vazgecilmez araclardir. Hem tek basina hem de
birden fazla platformun birlesimiyle kullanilabilen bu sistemler, biyomekanik analizlerde
yiiksek dogruluk ve hassasiyetle veri elde edilmesini saglar. Gelismis yazilimlar

sayesinde veriler, daha detayli ve dogru sekilde islenebilir ve analiz edilebilir.

ATAR!
Ve

a) Hawking Dynamics kuvvet platformu b) Forcedecks kuvvet platform

¢) AMTI kuvvet platformu d) Kis'tler kuvvet platformu
Sekil 2.1 Bilimsel literatiirde kullanilan kuvvet platformlari (Int. Kyn. 6 - 9)

2.4 Literatiir Taramasi

Bu béliimde kuvvet platformu tasarimi ve mevcut kuvvet platformlarinit kullanilarak

gerceklestirilen ulusal ve uluslararasi ¢aligsmalar incelenmistir.
2.4.1 Ulusal Calismalar

Karadenizli’nin yaptig1 “Miicadele Sporlarinda Bosu Topu ile Yaptirilan Antrenmanlarin

Dinamik Denge Ve Patlayici Giice Etkileri” baslikli ¢alismasinda, BOSU toplari ile
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yapilan antrenmanlarin doviis sporcularinda, O6zellikle tackwondo ve muay thai
sporcularinda, dinamik denge (DB) ve patlayici giic (EP) fiizerindeki etkilerini
incelemektedir. Calisma, Diizce Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesinden 30 erkek
gonilli sporcunun basit rastgele 6rnekleme yontemiyle ¢alisma grubu (n=15) ve kontrol
grubu (n=15) olarak ikiye ayrilmasiyla gerceklestirilmistir. Patlayici giiciin 6l¢iimiinde
kullanilan kuvvet platformu, dikey sigrama yiiksekliklerini (iki ayakla ve tek ayakla), tepe
hizini, tepe giiciinii ve tepe konsantrik kuvvet degerlerini degerlendirmede kritik bir rol
oynamistir. Analizler sonucunda, 6zellikle sag ayakla yapilan tek ayak dikey sigrama
performansinda, deney ve kontrol gruplar arasinda patlayici gli¢ agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Sonug olarak, kuvvet platformu,
sporcularin  patlayict giiciinii nicel olarak degerlendirmek ve BOSU topu
antrenmanlarinin performans {izerindeki etkilerini analiz etmek i¢in 6nemli bir arag

olarak one ¢ikmistir (Karadenizli 2024).

Diger bir calismada ise sinav ve sigrama hareketleri sirasinda yiiklerin tespiti ve
performans degerlendirilmesi amaciyla kuvvet platformunun kullanimini incelemektedir.
Calismada, 2288 sensorlii ve 100 Hz 6rnekleme frekansina sahip bir TekScan MatScan
kuvvet platformu (model 3150) kullanilmistir. Testler sirasinda platform, simnav
hareketlerinde ellerin, sicrama testlerinde ise ayaklarin altina yerlestirilerek dikey yer
reaksiyon kuvvetleri Ol¢iilmiistiir. Sporcular, patlayict smmav ve sigrama testleri
gerceklestirmis, bu testlerde havada kalma siiresi, inis kuvvetleri, temas siireleri ve reaktif
gii¢ indeksleri gibi performans metrikleri hesaplanmistir. Derinlik sigrama testlerinde ise
sporcular belirli yiiksekliklerden platforma diiserek ve tekrar yukar sigrayarak ilk inis
kuvvetleri, temas siireleri, diisiis sonrasi havada kalma siireleri ve reaktif giic
indekslerinin Olciilmesine olanak saglamistir. Veri toplama ve analiz siireci, kuvvet
platformundan elde edilen ol¢iimlere dayali performans metriklerinin kapsamli bir
sekilde  degerlendirilmesi  amaciyla  belirli  yiizdeliklerle  yapilandirilarak

gerceklestirilmistir (Anli vd. 2024).
Celik vd. (2023)’nin yaptig1 calismada, geng basketbol oyuncularinda izometrik orta

uyluk cekis testi sirasinda elde edilen kas kuvveti Olglimlerinin giivenilirligini ve bu

6l¢iimlerde taginabilir bir kuvvet platformunun kullanimini incelemektedir. Arastirmaya,
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birer hafta arayla iki oturumda izometrik orta uyluk cekis testi gerceklestiren on bes
katilimci dahil edilmis ve kuvvet platformu, mutlak tepe kuvveti, normalize edilmis tepe
kuvveti ve allometrik olarak Slgeklendirilmis tepe kuvveti olmak iizere ii¢ farkli kas
kuvveti Slgiimiinii degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar, mutlak tepe kuvveti
Ol¢timlerinin yiiksek gilivenilirlik sergiledigini gdstermis; giin i¢i ve giinler arast siif igi
korelasyon katsayisi degerleri 0.90’1n iizerinde, varyasyon katsayisi ise %10’un altinda
bulunmustur. Giin i¢i varyasyon katsayis1 %3.14, giinler aras1 varyasyon katsayisi ise
%8.67 olarak 6l¢iilmiis; ayrica, mutlak tepe kuvveti i¢in 6l¢lim hatasi standart degeri
diisiik tespit edilmistir. Bu bulgular, tasinabilir kuvvet platformunun kas kuvveti

Ol¢limlerinde gilivenilir bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir (Celik vd. 2023).

Ince (2024)° nin yaptig1 calismada, kuvvet platformlarinin, 6zellikle Nintendo Wii
Balance Board’'un (WBP), hem laboratuvar hem de klinik ortamlarda yer reaksiyon
kuvvetlerini 6l¢mek i¢in uygun bir alternatif olarak degerlendirilmesine odaklanmaktadir.
Yer reaksiyon kuvvetlerinden tiiretilen maksimum kuvvet ve gii¢ iiretim oranlar1 gibi
parametrelerin, atletik performansin nesnel bir sekilde degerlendirilmesinde kritik 6nem
tasidigr vurgulanmaktadir. Geleneksel kuvvet platformlarinin genellikle pahali ve
taginabilir olmamasi gibi sinirlamalari ele alan ¢galisma, WBP nin dort sensorle donatilmig
yapisint ve kuvvet dagilimini tespit etme ile basing merkezi degisikliklerini izleme
yeteneklerini incelemektedir. WBP nin, statik postiirografi i¢in kullanilan standart kuvvet
platformlar1 ile karsilagtirilabilir gilivenilirlik 6zellikleri sundugu belirtilmektedir.
Arastirma, WBP ile kuvvet 6l¢iimleri yapmak tlizere gelistirilen izWii adli bir yazilimin
giivenilirligini ve gegerliligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. WBP’nin kuvvet
Ol¢iimleri i¢in etkinligi konusunda smirli sayida g¢aligma bulunmasi nedeniyle bu
arastirma, literatiirdeki dnemli bir boslugu doldurmay1 hedeflemektedir. Sonug olarak,
calisma, WBP’nin atletik performans degerlendirmelerinde kuvvet parametrelerini
Olemek icin diisiik maliyetli ve tasinabilir bir ¢6ziim olarak potansiyelini vurgulamaktadir

(Ince 2024).
Ince (2024)’ nin yaptig1 bir diger ¢alismada, gelistirilen izForce cihazinin giivenilirlik ve

gecerlilik analizini, Kistler Instrument AG tarafindan {iretilen ticari bir kuvvet platformu

ile karsilagtirarak gergeklestirmistir. Giivenilirlik degerlendirmesinde, karst hareket
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sigramasi (CMJ), karst hareket sigrama kuvveti (CMJF) ve izometrik orta uyluk ¢ekis
(IMTP) testleri uygulanmig ve siif i¢i korelasyon katsayilart (ICC), varyasyon
katsayilar1 (CV), 6l¢lim standart hatalar1 (SEM) ile minimum tespit edilebilir degisim
(MDC) degerleri hesaplanmistir. Gegerlilik analizi ise eslestirilmis Orneklem t-testi,
Bland-Altman analizi ve regresyon analizleri ile yapilmistir. Bulgular, izForce cihazinin
Kistler’e kiyasla daha yiliksek oOl¢iim degerleri verdigini ancak bu farkin saha
uygulamalar1 acisindan anlamli bir etki yaratmadigini ortaya koymustur. Ayrica,
regresyon analizleri, cihazda sistematik bir hata bulunmadigini gostermis ve izForce’un
gecerli ve giivenilir bir kuvvet platformu olarak kullanilabilirligini dogrulamustir (Ince

2024).

Kayisoglu ve digerlerinin (2023) yapmis oldugu arastirma makalesinde, buz hokeyi
sporcularmin sut hizin1 etkileyen farkli performans bilesenleri ile spora 6zgii atletik
performans faktorleri arasindaki iligkinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda,
sporcularin saha disindaki kuvvet degerleri saglik topu atislari sirasinda kuvvet platformu
ile Ol¢lilmiis, ivme degerleri ise bir g-kuvveti cihazi kullanilarak analiz edilmistir.
Aragtirmaya on iki erkek buz hokeyi sporcusu katilmis olup, saha i¢i ve saha dis1
performans degerleri arasindaki korelasyon detayli bir sekilde incelenmistir (Kayisoglu

vd. 2023).

2.4.2 Uluslararasi1 Calismalar

Badby ve digerlerinin (2023) yaptig1 ¢alismada, kablosuz ve tasinabilir ¢ift kuvvet
platformu sistemi (Hawkin Dynamics) ile geleneksel zemine entegre kuvvet platformu
sistemi (AMTI) arasindaki eszamanli gecerliligi degerlendirmeyi amaglanmaktadir.
AMTI sistemi, kars1 hareket sicramasi1 (CMJ) performansini 6lgmek icin sektoriin altin
standard1 olarak kabul edilmekte olup, calismada her iki sistemden elde edilen kuvvet-
zaman degiskenlerinin uyumu incelenmistir. Katilimecilar, tasmabilir platformlarin
gomiilii sistemlerin iizerine yerlestirilmesiyle gerceklestirilen {i¢ maksimum efor
sigramasi sirasinda eszamanli veri toplamis, bu veriler 1000 Hz 6rnekleme frekansinda
bes saniye boyunca kaydedilmistir. Siradan En Kiiciik Uriin Regresyonu (Ordinary Least

Products Regression OLPR) analizi, tiim 6l¢iilen degiskenler agisindan sistemler arasinda

21



sabit veya orantilt bir sapma bulunmadigin1 gostererek tasmabilir sistemin CMJ
degerlendirmelerinde gecerli bir alternatif oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, calismada
kullanilan gii¢lii metodolojik ve istatistiksel yaklasimlar, dnceki arastirmalara kiyasla
daha yiiksek bir uyum saglamistir. Elde edilen kuvvet-zaman verilerinin analizi, yazilim
araciligiyla itici tepe hizi, kalkis hizit ve sigrama yiiksekligi gibi performans
parametrelerinin belirlenmesine olanak tanimis ve bu dogrultuda tasinabilir kuvvet
platformu sisteminin, sporcularin noéromiiskiiler fonksiyonlarmin degerlendirilmesi ve

izlenmesi i¢in pratik ve gilivenilir bir ara¢ oldugu sonucuna ulasilmistir (Badby vd. 2023).

Vrhovski ve digerlerinin (2023) ¢alismasinda, oyuncunun basing merkezi (CoP) ve kiitle
merkezi (CoM) ivmesini z ekseni boyunca 6lgen bir kuvvet platformuna dayali yenilik¢i
bir oyun kontrol sistemi sunulmaktadir. Sistem, oyuncularin hareketlerini algilayarak
klavye girisleri (YUKARI, ASAGI, SOL, SAG, BOSLUK) ve fare eylemlerini simiile
etmek suretiyle oyun kontroliinii saglamaktadir. Sistemin temel bilesenleri, CoP
Olcimiinli gerceklestiren yiik hiicreleriyle donatilmis bir kuvvet platformu, verilerin
islenmesi ve USB baglantis1 araciligiyla bilgisayara iletilmesini saglayan bir elektronik
kart ve sistemin kalibrasyonu ile oyun kontroliinii gerceklestiren bir bilgisayar
uygulamasindan olusmaktadir. Sistem, her kullaniciya 6zgii ii¢c asamal1 bir kalibrasyon
siirecinden gegcirilerek optimize edilmekte; bu asamalar, oyuncunun kiitlesi ve baslangic
CoP konumunun belirlenmesi, ¢aligma diizleminin tespiti ve belirli oyun eylemleri i¢in
tetikleme esik degerlerinin tanimlanmasini icermektedir. Yapilan deneysel dogrulamalar,
sistemin bireysel kullanict adaptasyonu agisindan basarili oldugunu ve oyun deneyimini
tyilestirdigini gostermektedir. Calisma, oyun sektoriiniin yani sira mobil robotik, insan
dengesi ve postiir stabilitesinin analizi gibi farkli alanlarda da potansiyel uygulamalara

sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Vrhovski vd. 2023).

Merrigan ve arkadaslarinin (2024) yaptig1 ¢alismada, ti¢ farkl ticari kuvvet platformu
kullanilarak aktif gorevdeki erkek ve kadin personelin karsi hareket sigramasi (CMJ)
kuvvet-zaman  egrileri incelenmis ve sistemler arasindaki uyum diizeyi
degerlendirilmistir. Calismada ForceDecks Lite (Vald Performance), Hawkin Dynamics
ve Sparta Science platformlar1 kullanilmis olup, ForceDecks ve Hawkin Dynamics cift

platformlu, Sparta Science ise tek platformludur. Maksimum c¢aba ile yapilan
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denemelerde elde edilen veriler, hareket stratejileri ve performans degerlendirmeleri
acisindan 6nemli bulunmus, farkli platformlar arasinda veri karsilastirmasi yapilirken
CMJ performansindaki farkliliklarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi belirlenmistir.
Sonuglar, li¢ sistemde de grup ortalamalar1 agisindan benzer degisimler oldugunu
impuls hari¢) artmis ve bu artigin itici faz siiresinin uzamasindan kaynaklandig tespit
edilmistir. Ancak bireysel diizeyde degisimlerin platformlar arasinda diisiik bir iliskiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Sparta Science ve Hawkin Dynamics sistemleri,
bireysel diizeyde frenleme kuvvet gelisim hizi (RFD), goreceli itici kuvvet ve impuls
acisindan benzer sonuglar vermistir. Bununla birlikte, ForceDecks sisteminde yavaslama
RFD'si, Hawkin Dynamics sistemindeki frenleme RFD'si ile benzer bulunmustur. Sonug
olarak, farkli kuvvet platformlar1 grup diizeyinde benzer Sl¢iimler sunsa da bireysel
degerlendirmelerde  6nemli  farkliliklar  gosterebilecegi ve  sistemler arasi
karsilagtirmalarda bu durumun dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir (Merrigan

vd. 2024).

Smith ve arkadasinin (2023) yaptigi ¢calismada, farkli yiizey tiirlerinin yer tepki kuvvetleri
(GRF) ve kuvvet gelisim hiz1 (RFD) tizerindeki etkilerini inceleyerek, yilizey malzemesi
ve kalinhk farkhiliklarinin bu parametreler iizerinde anlamli degisimlere neden
olabilecegini ortaya koymaktadir. Caligmada, test edilen dort yilizey arasinda GRF ve
RFD degerlerinin farklilik gdsterecegi hipotez edilmis ve elde edilen bulgular bu hipotezi
dogrulamigstir. Yiizey tiirleri arasindaki karsilastirmalarda biiyiikten ¢ok biiyiige degisen
etki biiytikliikleri tespit edilmis olup, bu durum yilizey seciminin kuvvet platformlari
tarafindan kaydedilen diisey ve yatay maksimum kuvvet degerlerini dnemli Olciide
etkileyebilecegini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, hem bilimsel arastirmalar hem
de klinik uygulamalar agisindan dikkate alinmasi gereken énemli bulgular sunmaktadir.
Ayrica, farkli kuvvet platformu kaplamalart kullanilan mevcut veri setleri ile
karsilagtirmalar yapilirken, yiizey 6zelliklerinin GRF degerleri lizerinde etkili olabilecegi
ve bu durumun eklem momentleri gibi hesaplamalar {izerinde belirleyici bir rol

oynayabilecegi vurgulanmaktadir (Smith vd. 2023).

Xu ve digerlerinin (2022) yapmis olduklari ¢alismada, yiiksek ve diisiik mesafe
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kosucular1 arasindaki kosu yliriiyiisii desenlerindeki farklari incelemeyi amaglamaktadir.
Kosucularn yiiriiyiis karakteristiklerini siniflandirmak i¢in kosu kinematigi (eklem agisi)
ve kinetigi (eklem momenti) verilerinden yararlanarak bir derin sinir ag1 (DNN) modeli
gelistirilmistir. Bu amagla, yer tepki kuvveti (GRF) verileri ve alt ekstremite eklem
kinematigi eszamanli olarak 1000 Hz Ornekleme frekansina sahip AMTI kuvvet
platformu ve Vicon hareket yakalama sistemiyle toplanmistir. Katilimcilardan dogal
sekilde kosup sag ayaklariyla kuvvet platformuna basmalar1 istenmis ve bu sayede kosu
destek fazi sirasinda GRF oOl¢limleri yapilmigtir. Ayrica, DNN modellerinin performansi
degerlendirilmis ve Katman Bazli Ilgililik Yayilimi (LRP) yontemiyle siniflandirma
kararlarina etki eden degiskenler ve zaman noktalar1 belirlenmistir. Bu arastirma, klinik
biyomekanik analizler ve tanisal ¢alismalar i¢in degerli bilgiler sunmay1 hedeflemektedir

(Xu vd. 2023).

Schroder ve arkadaslarinin (2024) yapmis olduklar1 ¢alismada, basing plakasinin, hiz
tabanli COP ol¢giimleri ve dinamik basing merkezi alan1 (DCA) gibi belirli metrikleri
Ol¢mede altin standart kuvvet plakalariyla gii¢lii korelasyonlar sergiledigini ortaya
koymustur. Bununla birlikte, basing plakasinin COP 6lgiimlerini sistematik olarak diistik
tahmin ettigi ve bu durumun orantili bir yanhlikla sonuglandig1 gézlemlenmistir. Her iki
cthaz benzer sekilde islev gorse de, tamamen 6zdes sonuclar liretmemektedir. Bu
bulgular, basing plakasinin postural denge, bacaklar arasi senkronizasyon (BLS) ve DCA
Ol¢timlerindeki giivenilirliginin kuvvet plakalarina kiyasla benzer oldugunu, ancak ayni
diizeyde esdeger olmadigin1 géstermektedir. Bu sonuglar, basing plakasinin kullaniglilik
ve giivenilirlik acisindan kuvvet plakalariyla karsilastirildiginda bazi sinirlamalara sahip
oldugunu, ancak yine de benzer parametreleri 6l¢me kapasitesine sahip oldugunu ortaya

koymaktadir (Schroder vd. 2024).

Huang ve arkadaglarinin (2022) yaptigi c¢alismada, yash bireylerde duyusal girdi
miktarint belirlemek ve denge yetenegini degerlendirmek i¢in Agirliklt Denge Tahtasi
(WBB) kullaniminin gegerliligini test etmektir. WBB, diisiik maliyetli ve basitlestirilmis
bir kuvvet platformu olarak, ¢esitli duyusal kosullar altinda postural kontrolii 6lgmek igin
kullanilmistir. Calisma, yaslilarin denge yetenegini degerlendirmek amaciyla denge

testlerini ve Ozellikle gorsel, vestibiiler ve proprioseptif duyularin denge iizerindeki
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etkilerini inceleyen klinik testi (CTSIB) kullanmay1 amaglamaktadir. Ayrica, WBB'nin,
daha pahali kuvvet plakalariyla karsilastirildiginda giivenilir ve gecerli dl¢iimler sagladigi
ve bu nedenle klinik veya deneysel ortamlarda ayakta durma dengesini degerlendirmek

icin uygun bir ara¢ oldugu dogrulanmistir (Huang vd. 2022).

Mao ve arkadaslarinin (2024) yaptig1 calismada, gelistirdikleri Kunwei kuvvet plakasi
sisteminin dogrulugunu, yaygin olarak kullanilan Kistler i¢ine monte edilmis kuvvet
plakasi sistemi ile karsilastirmaktir. Calisma, Countermovement Jump (CMJ) testleri
sirasinda farkli degiskenler arasindaki tutarliligi incelemeyi ve tasinabilir Kunwei
sisteminin CMJ ve kuvvet-zaman Ol¢iimleri i¢in dogru veri saglama kapasitesini test
etmeyi hedeflemektedir. Calismanin sonuglari, Kunwei kuvvet plakasi sisteminin, CMJ
ve kuvvet-zaman Sl¢iimleri i¢in dogru ve gilivenilir bir segenek oldugunu gostermektedir.
Analizler, Kunwei ve Kistler sistemleri arasindaki 6l¢timlerde tutarl bir fark olmadigin
ve her iki sistemin de CMJ testinde gli¢lii bir korelasyon gosterdigini ortaya koymustur
(p < 0.01). Ayrica, calismada Absolute Maximal Force disinda diger tiim Ol¢limlerin
arasinda anlamli bir fark bulunmazken, Absolute Maximal Force’da birinci ve ikinci ile

birinci ve liclincli denemeler arasinda anlamli farklar gézlemlenmistir (Mao vd. 2024).

2.4.3 Literatiiriin Genel Degerlendirilmesi

Ulusal ve uluslararas literatiirdeki akademik ¢aligmalar irdelendiginde kuvvet platformu
kullanilarak biyomekanik, spor bilimi ve rehabilitasyon alanlarinda insan hareketlerini
analiz etme, denge degerlendirme, yiik dagilimin belirleme ve fiziksel performansi takip
etmede kullanildigr goriilmektedir. Kuvvet platformunun gelistirilmesi ile 1ilgili
uluslararas: literatlir irdelendiginde, bu platformlarin farkli tasarimlari, dogruluk
seviyeleri, kullanim alanlar1 ve Ol¢lim yontemleri tizerine ¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Ayrica, bu sistemlerin dogrulugu, kalibrasyonu ve veri isleme yontemleri
lizerine yapilan arastirmalar, farkli uygulamalara yonelik optimizasyonlarin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Ancak ulusal literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda
sadece mevcut sistemleri kullanarak literatiire katki saglandig1 goriilmekte yeni sistem

tasarimu ile ilgili ¢aligmalarin sinirli sayida oldugu goriilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bdliimde, ¢alismanin amaci dogrultusunda gelistirilen 6zgiin kuvvet platformunun
mekanik tasarimi, donanim ve yazilim bilesenlerinin entegrasyonu ile sistemin gegerlik
ve giivenilirlik analizlerine iliskin kapsamli metodolojik yaklasim detaylandirilmaktadir.
Calisma, insan kas fizyolojisi ve performans Ol¢limiine yonelik teorik altyapiy1
olusturmayi, yerli imkanlarla ¢ok fonksiyonlu, tasmabilir ve yiliksek hassasiyetli bir
kuvvet platformu tasarlayarak prototipini liretmeyi ve nihayetinde gelistirilen sistemin
statik ve dinamik kosullardaki metrolojik performansini bilimsel protokoller
cercevesinde sinamay1 hedeflemektedir. Bu kapsamda, 6ncelikle kas dokularinin yapisal
ve fizyolojik Ozellikleri, kasilma mekanizmalari, kas yaralanmalar ve si¢rama
biomekanigi gibi temel konular literatiir 1518inda Ozetlenmis; ardindan gelistirilen
sistemin teknik Ozellikleri, ¢aligma prensibi ve test protokolleri tekrarlanabilirlik
diizeyinde aciklanmistir. Son olarak, sistem performansinin degerlendirilmesinde

kullanilan istatistiksel yontemler tanimlanmustir.

3.1 Kas Fizyolojisi

Kaslar, kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye (kinetik enerji) ve 1s1ya doniistiiren biyolojik
motorlar olarak islev goriir; bu motorik siirecler, hareket iiretimi ile termal homeostazin
siirdiiriilmesinde merkezi rol oynar (Pandy vd. 2004). Insan kas sistemi; iskeleti hareket
ettiren ve tendonlarla baglanan ¢izgili (iskelet) kas, kalbin kontraktil dokusunu olusturan
kardiyak kas ve i¢ organlarin duvarlarinda yer alan diiz kas olmak iizere ii¢ farkli doku

tipinden olusur (Nordin 2001).

Sekil 3.1 Kas tipleri (int. Kyn. 10)
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Iskelet Kasi: Toplam viicut agirligimin yaklasik %40'n1 teskil eden bu kas dokusu, ayni
zamanda total viicut proteinlerinin %50 ila %75'inden sorumludur. Somatik motor
kontrol altinda ¢alisan ve istemli kaslar olarak smiflandirilan iskelet kaslari, iskelet
sistemine tendonlar araciligiyla baglanarak eklem hareketini miimkiin kilar ve bu
sayede lokomosyon, postiiriin siirdiiriilmesi ve ¢esitli motor fonksiyonlarin yerine

getirilmesinde kritik bir rol iistlenir (Zacharewicz vd. 2013).

Kalp Kasi: Kalp kas1 veya miyokard, yalnizca kalpte bulunan, istemsiz ¢alisan ¢izgili
bir kastir. En temel gorevi, kalbin pompalama (kontraktil) iglevini yerine getirerek
kanin tiim vaskiiler sistem araciligiyla viicuda dagitilmasini saglamaktir. Bu islevini,
kendine 6zgii yapisal 6zellikleri sayesinde gerceklestirir; hiicreleri (kardiyomiyositler)
dallanmis yapida olup, birbirleriyle ara diskler (diskus interkalaris) araciligiyla
elektriksel ve mekanik baglanti kurarak fonksiyonel bir sinsityum olusturur. Bu yapi,
uyarinin hizla ve eszamanl iletilmesini miimkiin kilarak, kalbin senkronize ve ritmik

kasilmasini (sistol) ve gevsemesini (diyastol) garanti eder (Zacharewicz vd. 2013).

Diiz Kas: Diiz kas, iskelet sistemine bagli olmayan ve istemsiz olarak ¢alisan, ¢izgisiz
bir kas tipidir. Bu kas tiirii, i¢i bos organlarin (viseral organlar) ve kan damarlarinin
duvarlarinda yaygin olarak bulunur. Temel islevi, bulundugu organin liimen g¢apini
degistirerek iceriklerinin (kan, hava, besin maddeleri gibi) hareketini (peristaltizm)
veya akisini (vazokonstriksiyon ve vazodilatasyon) diizenlemektir. Hiicreleri ig
seklinde olup, tek ¢ekirdeklidir ve sitoplazmalarinda belirgin bir ¢izgilenme
gostermeyen aktin ve miyozin filamentleri igerir. Uzun siireli ve yavas tonik
kasilmalar yapabilme kapasitesi ile karakterizedir, bu da onu sindirim, dolasim,
solunum ve lireme sistemlerinin otonom kontrolii i¢in hayati 6neme sahip kilar

(Zacharewicz vd. 2013).

3.2 Kasilma Tiirleri

Kas kasilmasi, motor ndronlardan gelen aksiyon potansiyelleri ile tetiklenen, kalsiyum

(Ca*") iyonunun ana diizenleyici rol oynadig1 ve aktin ile miyozin filamentleri arasinda

capraz koprii (cross-bridge) olusumuyla gergeklesen kompleks bir sitoskeletal hareketler
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biitiiniidiir. Bu elektromekanik uyum siireci, kayan iplikler hipotezi (sliding filament
theory) ile agiklanmaktadir. Kasilma fenomeni, morfolojik ve fonksiyonel 6zellikler
temel alinarak baslica izometrik, izotonik ve izokinetik olmak iizere ii¢ kategoride (Sekil

3.2) incelenir.

iR

Sekil 3.2 Konsantrik, eksantrik ve izometrik kasilma (Int. Kyn. 11)

3.2.1 izometrik

Izometrik kasilma (Yunanca 'isos' [esit] ve 'metron' [6lcii] kelimelerinden tiiretilmistir),
kasin sabit bir uzunlukta kalmasina ragmen kasilma mekanizmasinin aktif olarak devreye
girdigi ve kas ici gerilimin (tonus) arttig1 statik bir kasilma formudur. Bu kasilma tiirtiniin
temel biyomekanik prensibi, kasin {irettigi kuvvetin, karsilastigi direng veya uygulanan
yluk tarafindan noétralize edilmesidir. Sonug olarak, aktin ve miyozin filamentleri arasinda
capraz koprii olusumu ve enerji (ATP) hidrolizi ger¢eklesmesine ragmen, filamentlerin
birbiri lizerinden kaymasi yetersiz kalir ve dolayisiyla kasin boyunda net bir kisalma

(kontraksiyon) veya eklemde bir hareket (angiilasyon degisikligi) gézlemlenmez.

[zometrik kasilmanin fizyolojik rolii ve &nemi su sekildedir:

Eklem Stabilizasyonu ve Postiir: Kas-iskelet sisteminin sabit bir pozisyonda
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tutulmasindan birincil derecede sorumludur. Omurgay1 dik tutan paravertebral kaslar
veya ayakta dururken diz eklemini kilitleyen kuadriseps kasindaki aktivite bu islevin

klasik Ornekleridir.

Hareketin Temel Fazi: Dinamik (izotonik) bir harekete gecisten hemen 6nce, eklemi
sabitleyerek ve hareket i¢in saglam bir temel olusturarak hareketin baslatilmasinda
kritik bir rol oynar. Ornegin, kosuya baslarken bloktan ¢ikis veya agirlik kaldirirken

barifi yerden koparma ani ilk izometrik fazi temsil eder.

Maksimum Kuvvet Uretimi: Bir kas, izometrik kosullar altinda, izotonik bir kasiimaya
kiyasla daha yiiksek bir kuvvet seviyesi tiretebilir, ¢iinkii kasin gerim-uzunluk

iliskisindeki optimal noktada sabit kalmas1 saglanir.

[zometrik kasilma, iskelet kasinin yam sira, diiz kas fizyolojisinde de hayati bir dneme
sahiptir. Ornegin, kan damarlarinin vaskiiler tonusunun ve arteriyal kan basincinin
diizenlenmesi veya mesane duvarmin idrar depolama sirasindaki tonusunun korunmasi,
izometrik kasilma prensibiyle isleyen istemsiz siireclerdir. Noral kontrol agisindan
bakildiginda, izometrik kasilma, merkezi sinir sistemi tarafindan hassas bir sekilde
modiile edilen, yiiksek seviyede koordinasyon gerektiren bir motor beceridir (Serbest ve

Eldogan 2014).

3.2.2 izotonik

Izotonik kasilma (Yunanca 'isos' [esit] ve 'tonos' [gerilim] kelimelerinden tiiretilmistir),
kasin i¢ geriliminin (tonus) sabit kaldigi, ancak kas boyunda belirgin bir kisalma veya
uzamanin meydana geldigi dinamik bir kasilma formudur. Bu kasilma tiiriiniin temel
biyomekanik prensibi, kasin tirettigi kuvvetin, karsilastig1 direncten daha biiylik olmasi
ve bu sayede eklemde bir hareket (angiilasyon degisikligi) olusturabilmesidir. Aktin ve
miyozin filamentleri arasinda ardisik capraz koprii olusumlari, filamentlerin birbiri
tizerinden kaymasina (kayan iplikler mekanizmasi) ve dolayisiyla sarkomer boyunun
kisalmasina olanak tanir (Gengoglu 2008). izotonik kasilma, kendi iginde iki farkli

mekanik davranig bigciminde gerceklesir:
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Konsantrik Kasilma: Kasin boyunun kisaldig1 ve eklemi hareket ettirdigi kasilma
bicimidir. Kasin iirettigi kuvvet, uygulanan yikii (direnci) acik¢a yener. Bu,
lokomosyon ve nesne manipiilasyonu gibi hareketlerin temelini olusturur. Ornegin, bir
dambili dirsekten fleksiyon yaparak kaldirirken musculus biceps brachii'de

gbzlemlenen kasilma tiirtidiir.

Eksantrik Kasilma: Kasin, kontrake haldeyken uzatildigi kasilma bi¢imidir. Kasin
irettigi kuvvet, uygulanan yiikten (genellikle yergekimi veya ataletten kaynaklanan)
daha azdir, bu nedenle kas, kasili durumda olmasina ragmen kontrollii bir sekilde uzar.
Bu kasilma, hareketi yavaslatmak, frenlemek ve kontrol etmek igin kritik oneme
sahiptir. Ornegin, yokus asagi yiiriirken musculus quadriceps femoris'in veya bir
nesneyi kontrollii bir sekilde indirirken musculus biceps brachii'nin kasilmasi bu tiire

Ornektir.

Izotonik kasilmanin fizyolojik rolii ve dnemi su sekildedir:

Lokomosyon ve Hareket: Istemli motor aktivitelerin ve amagli hareketlerin (yiiriime,
kosma, atlama, firlatma) gerceklestirilmesinden birincil derecede sorumludur.

Konsantrik ve eksantrik fazlar, bir hareket dongiisii i¢inde ardisik olarak ¢alisir.

Enerji Tiiketimi ve Metabolik Etki: Dinamik yapis1 geregi izometrik kasilmaya kiyasla
genellikle daha yiliksek metabolik enerji tiiketimine yol acar ve bu oOzelligiyle

kardiyovaskiiler dayaniklilik egzersizlerinin temelini olusturur.

Kas Hipertrofisi: Ozellikle eksantrik kasilma, kas liflerinde mekanik stres ve mikro
hasar1 en Ust diizeye ¢ikardig1 i¢in, uygun beslenme ve dinlenme kosullarinda kas

protein sentezini uyararak hipertrofiye (kas kitlesi artis1) yol acan giiclii bir uyarandir.
Izotonik kasilma prensibi, temel olarak iskelet kasina 6zgii olsa da, kalp kasinda

(miyokard) her sistolde kanin ventrikiillerden ejeksiyonu sirasinda konsantrik bir kasilma

gozlemlenir. Noral kontrol agisindan bakildiginda, izotonik kasilma, somatik motor
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sistem tarafindan yonetilen, hassas bir kuvvet-iliretim gradiyenti ve zamanlama gerektiren

kompleks bir motor beceridir.

3.2.3 izokinetik

Izokinetik kasilma (Yunanca 'isos' [esit] ve 'kinetikos' [hareketle ilgili] kelimelerinden
tiiretilmistir), kasin sabit bir agisal hizda kasildigi, ancak kasilma boyunca liretilen tork
veya kuvvetin maksimum seviyede tutulabildigi 6zel ve dinamik bir kasilma formudur.
Bu kasilma tiirliniin temel biyomekanik prensibi, hareketin her derecesinde (range of
motion - ROM) kasin maksimum eforla kasilabilmesidir. Geleneksel izotonik kasilmadan
farkli olarak, kasin iirettigi kuvvet, eklemin agisal pozisyonuna bagl olarak degisen
mekanik avantaj (kaldirag etkisi) ve kasin gerim-uzunluk iliskisi nedeniyle sabit kalmaz.
[zokinetik kasilma, ancak hizi sabit tutan ve direnci dinamik olarak ayarlayan ozel

elektronik cihazlar (izokinetik dinamometreler) araciligiyla gerceklestirilebilir.

[zokinetik kasilmanm fizyolojik rolii ve dnemi su sekildedir:

Hareket Boyunca Maksimum Kuvvet Uretimi: Kasin, eklemin zayif mekanik acidaki
pozisyonlarinda bile maksimum eforla kasilmasini saglar. Geleneksel serbest agirlik
veya makinelerde, eklemin belirli agilarinda kuvvet tiretimi diiser, ancak izokinetik

sistemde direng siirekli ayarlandig i¢in kas her noktada maksimum yiike maruz kalir.

Noromiiskiiler Adaptasyon ve Koordinasyon: Kasin, hareketin tiim evrelerinde yiiksek
seviyede aktivasyonunu gerektirdigi i¢in motor {Unite rekriitmanimmi ve kas-igi
koordinasyonu gelistirir. Bu 6zelligi ile rehabilitasyon ve performans artiriminda kritik

bir role sahiptir.

Objektif Degerlendirme ve Olgiim: Izokinetik dinamometreler, kasmn zirve tork,
toplam is ve gli¢ ¢iktist gibi parametrelerini son derece hassas ve objektif bir sekilde
Olcebilir. Bu, klinik ortamlarda kas fonksiyonunun degerlendirilmesi, rehabilitasyon
ilerlemesinin takibi ve atletik performans profillerinin ¢ikarilmasi i¢in altin standart

yontemlerden biri olarak kabul edilir.
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Izokinetik kasilma, temel olarak degerlendirme, rehabilitasyon ve spor bilimleri
alanlarinda uygulama bulur. Ozellikle diz, omuz ve ayak bilegi gibi ekstremite
eklemlerinin etrafindaki kas gruplarinin (6rnegin, kuadriseps, hamstring, rotator manset)
tedavisinde ve gliclendirilmesinde yaygin olarak kullanilir. Noral kontrol agisindan,
izokinetik kasilma, merkezi sinir sisteminin, kasin uzunluk ve hiz degiskenlerine siirekli
ve hassas uyum saglayarak maksimum kuvvet ¢iktisini optimize ettigi yiiksek seviyeli bir

noromiiskiiler kontrol 6rnegidir.
3.3 Sicrama

Sicrama (Sekil 3.3), spor bilimlerinde temel motor becerilerden biri olarak kabul
edilmekte olup, bircok spor dalinda performansi belirleyici bir faktér olarak oOne
cikmaktadir. Atletizm, basketbol, voleybol, jimnastik ve futbol gibi branglarda
sporcularin sigrama kapasitesi, basar1 diizeylerini dogrudan etkileyen kritik bir unsur
olarak degerlendirilmektedir. Sigrama kuvveti, sporcunun yatay diizlemde en uzak
noktaya veya dikey eksende en yliksek noktaya ulagsmasini saglayan karmasik motor
becerileri igeren bir yetenek olarak tanimlanmaktadir. Bu yetenek, alt ekstremite
kaslarinin kuvveti, patlayici gii¢ kapasitesi, sicramaya katilan kas gruplarinin esnekligi
ve sigrama teknigi gibi cesitli biyomekanik ve fizyolojik degiskenlere baglhidir. Etkili bir
sigrama hareketinin gerceklestirilebilmesi i¢in, hareket sirasinda ilgili eklemlerin uygun

acilarda fleksiyon yapmasi gerekmektedir (Bobbert vd. 1996, Viitasalo 1982).

f@

Sekil 3.2 Dikey sigrama (int. Kyn. 12)
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Sicrama hareketi havalanma (take-off), ucus (flight) ve inis (landing) olmak iizere {i¢

temel asamada gerceklesmektedir.

Havalanma Asamasi (Take-Off): Bu asama, sporcunun sigrama oncesinde yerle temas
ettigi evreyi kapsamaktadir. Havalanma, sicrama bacaginin zeminle temas ettigi ilk
andan (dikey yer tepki kuvvetinin 20 N’den biiyiikk oldugu an) itibaren baslar ve
parmak ucunun yerden tamamen ayrildig1 ana (dikey yer tepki kuvvetinin 20 N’den
kiigiik oldugu an) kadar devam eder (Jarvis ve Kulig 2020). Bu asama boyunca kaslar,

sigrama hareketini liretebilmek i¢in koordineli bir sekilde ¢alisarak itis kuvveti iiretir.

Ugus Asamas: (Flight): Sporcu, itis giicliyle yerden havalandiktan sonra, kinetik
enerjisi sayesinde yiikselerek serbest ucus asamasina girer ve maksimum ytiikseklige

ulagir.

Inis Asamas: (Landing): Ugusunu tamamlayan sporcu, yere temasla birlikte inis
asamasina gecer. Bu asamada, kaslarin eksantrik kasilmasiyla darbe emilerek giivenli
ve kontrollii bir inis saglanir. Etkili bir inis hem sakatlanma riskini azaltir hem de

sonraki harekete ideal bir gecis imkani1 sunar.

3.3.1 Sigcrama Cesitleri

Fizyoterapistler ve diger saglik profesyonelleri i¢in, alt ekstremite fonksiyonel testleriyle
kuvvet, esneklik, gii¢, denge, yon degisikligi ve motor kontrolii gibi ¢esitli fonksiyonlarin
dogru sekilde degerlendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Swearingen vd. 2011). Bu
testler arasinda Ozellikle sigrama, hem alt ekstremite patlayici giic kapasitesini ortaya
koymasi hem de spora 6zgii performansin 6ngoriilmesine katki saglamasi nedeniyle kritik
bir gostergedir. Sigrama tiirleri; spor oyunlari, atletizm, jimnastik, akrobasi, dalis ve
artistik buz pateni gibi farkli branglarda, her spor dalinin kendine 6zgii teknik, fiziksel ve
biyomekanik gereksinimlerine bagli olarak belirgin farkliliklar gdstermekte olup (Wang
2024), bu ¢esitlilik performans analizlerinin disipline 6zgii olarak ele alinmasini zorunlu

kilmaktadir.
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Dikey Sigrama: Dikey si¢rama, atletik performansi degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan fonksiyonel bir 6l¢iittiir. Sporcularin dikey eksende miimkiin olan en yiiksek
noktaya ulagsmasini amaglar ve 6zellikle basketbol ile voleybol gibi sporlarda biiyiik
bir 6neme sahiptir. Alt ekstremite giiclinii degerlendirmek icin en yaygin kullanilan
hareketler arasinda dikey karsi hareket sigramasi (CMJ), ¢comelme sigramast (SJ) ve

diisme sigramasi (DJ) yer almaktadir (McCurdy vd. 2010).

Yatay Si¢rama: Ileri dogru mesafe kazanmak amactyla uygulanir. Birgok spor dalt hem
dikey hem de yatay diizlemde kuvvet iiretimini gerektirmektedir. Bu nedenle, dikey
sicrama hareketlerinden elde edilen kinetik ve kinematik Ol¢timlerin, spor
performansin1  6ngérme acisindan smnirlt bir gegerlilige sahip oldugu ifade
edilmektedir. Spor performansinin daha kapsamli ve giivenilir bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in yatay kuvvet Olglimlerinin veya dikey ve yatay giig
bilesenlerinin  birlikte  kullanilmas1 daha uygun Dbir yaklasim olarak

degerlendirilmektedir (Dobbs vd. 2015).

Tek Bacak Sigrama: Tek Ayak Dikey Sicrama (SLVJ), denge ve koordinasyon
gerektiren bir sigcrama tiiriidiir. Bireyin spora veya ise ne zaman donmeye hazir
oldugunu belirlemeye yardimci olmak amaciyla fizyoterapistler ve diger saglik
profesyonelleri tarafindan kullanilan bir testtir. Bu test, ayn1 zamanda bir bireyin
yaralanmadan sonraki uzuv simetri indeksini veya yiizdelik agikligini 6lgmek ve

rehabilitasyonun etkinligini izlemek i¢in de kullanilir (Swearingen vd. 2011).

Tekrar Sayisina Gore Sigrama: Sporda tekrar sayisina gore sigrama testleri,
sporcularin alt ekstremite kas kuvvetini, patlayici giiciinii ve anaerobik kapasitesini
degerlendirmek amaciyla kullanilan 6nemli performans Ol¢iim aracidir. Bu testler,
sporcularin antrenman programlarmin etkinligini degerlendirmek, performans
gelisimini izlemek ve olasi dengesizlikleri tespit etmek i¢in uygulanir (Boraczynski

vd. 2020).

Zamana Gore Sigrama Testleri: Zamana gore sicrama testleri, sporcularin belirli bir

stire boyunca tekrarli sigrama yapma yeteneklerini degerlendirerek anaerobik gii¢ ve
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dayaniklilik seviyelerini dlgmek i¢in kullanilir (Serin ve Taskin 2016). Bu test,
sporcunun yorgunluga karst direncini ve patlayicit kuvvetini belirlemede 6nemli rol
oynar. Sporcudan belirli bir siire (6rnegin 30 saniye) boyunca maksimum sayida dikey

sigrama yapmasl istenir. Sicrama sayisi, yiiksekligi ve siirekliligi kaydedilir.

Ekstra Agirlikli Sigrama: Ekstra agirlikli sigrama egzersizleri, alt ekstremite kaslarinin
gliclenmesini saglayarak sporcularin patlayict kuvvetini ve atlama mesafesini
artirmada 6nemli bir rol oynar. Kalkis asamasinda uygulanan ekstra yiik, zemin tepki
kuvvetini ve pozitif yatay dirtiiyii artirarak sporcunun daha verimli bir sekilde
ivmelenmesini saglar. Ayrica, ekstra agirlik kullanimi, kalca ve ayak bilegi hizlarini
artirarak alt ekstremite kaslarinda daha fazla kuvvet liretimine olanak tanir. Bu sayede,
ayakta uzun atlama gibi performansa dayali hareketlerde belirgin bir gelisim
saglanabilir. Ozellikle iist ekstremiteye eklenen agirliklar, kiitle merkezinin dengeli bir
sekilde hareket etmesini saglayarak sigrama mekanigini optimize eder ve genel spor

performansina olumlu katkida bulunur (Yi vd. 2024).

Squat sigrama: Squat sigrama, bireyin baslangi¢ pozisyonunda dik durarak ellerini
kalcada tuttugu, ardindan dizlerini yaklasik 90° fleksiyona getirip belirli bir siire
bekledikten sonra maksimum dikey sigrama gergeklestirdigi bir pliometrik egzersizdir.
Bu sigrama tiirii, alt ekstremite kaslarinin patlayict kuvvetini 6lgmek ve gelistirmek
icin kullanilir. Giivenirlik c¢alismalarinda, katilimcilar genellikle belirli tekrar
sayisinda squat sicramalar1 yapar ve en yliksek sigcrama degeri istatistiksel analize dahil

edilir (Markovic vd. 2004).

Aktif Sigrama: Aktif sigrama, bireyin baglangic pozisyonunda dik durarak ellerini
kalcada tuttugu ve komutla birlikte dizlerini 90° fleksiyona getirip bekleme
yapmaksizin maksimum dikey sigrama gergeklestirdigi pliometrik bir testtir. Bu
sigrama tiirli, ozellikle alt ekstremite kaslarmin patlayict giiclinii ve reaktif kuvvet
tiretim kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilir. Gilivenirlik c¢alismalarinda,
katilimcilar genellikle birden fazla deneme yapar ve en yliksek sigrama degeri

istatistiksel analize dahil edilir (Markovic vd. 2004).
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3.4 Bilgisayar Destekli Kati Modelleme (CAD)

Giiniimiiz endiistrisinde teknolojik gelismeler ve dijitallesme, endiistriyel stiregleri koklii
bicimde doniistiirmekte olup, bu doéniisiimiin Onciilerinden biride bilgisayar destekli
tasarim (CAD) teknolojisidir (Selguk ve Zengin 2021). CAD, miihendislikten mimariye,
sanattan endiistriyel iiretime kadar genis bir uygulama alanma sahip olup, tasarim
siireclerini dijitallestiren etkili bir ara¢ olarak One c¢ikmaktadir. Bilgisayar tabanl
yazilimlar aracilifiyla gerceklestirilen CAD uygulamalari, tasarimcilarin iiriinleri dijital
ortamda modellemelerine, analiz etmelerine ve gorsellestirmelerine olanak tanimaktadir
(Junk ve Burkart 2021). Karmasik geometrik yapilarin olusturulmasi, diizenlenmesi ve
analiz edilmesi gibi islemleri kolaylagtiran bu yazilimlar, ayni zamanda tasarim
hatalarinin erken asamalarda tespit edilmesine imké&n saglayarak {iriin kalitesini
artirmakta ve tiretim maliyetlerini diisiirmektedir (Heidari ve losifidis 2025). Ayrica CAD
sistemleri, tiriin gelistirme siireclerini hizlandirmakta, prototipleme ve {iretim asamalarini
optimize ederek daha hizli, dogru ve verimli sonuglar elde edilmesine katki sunmaktadir

(Kilicarpa vd. 2022).

Bu dijital tasarim siirecinin bir sonraki asamasinda ise, olusturulan kati modellerin
yapisal, termal veya dinamik davraniglarinin analiz edilmesini saglayan sayisal yontemler
devreye girmektedir. Bu yoOntemlerin basinda ise sonlu elemanlar yontemi (FEM)
gelmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM), miihendislikte karmagik yapilarin
analizinde yaygin olarak kullanilan sayisal bir yontem olup, "par¢cadan biitiine gitme"
prensibine dayanmaktadir. Bu yontemde analiz edilecek sistem, iki veya li¢ boyutlu
yapilarin bir parcast olan sonlu sayida kiigiik alt bolgelere (elemanlara) ayrilarak
modellenir. Ilk olarak gerilme analizi alaninda uygulanmaya baslanan FEM, zamanla 1s1
transferi, akiskanlar mekanigi, piezoelektrik analizler ve elektriksel analiz gibi ¢ok ¢esitli
miihendislik problemlerine uyarlanmistir (Giiler ve Sen 2016). Bu yontem, miihendislik
tasarim silirecinde modelleme ve simiilasyonun etkinligini artirmakta, 6zellikle insaat,
makine ve havacilik miihendisligi gibi disiplinlerde karmasik problemlerin
coziimlenmesine olanak tamimaktadir. Hem miihendisler hem de ogrenciler igin

hazirlanan kaynaklar, FEM’e iliskin temel teori ve teknikleri 6zlii ve anlasilir bi¢imde
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sunarken, bu tekniklerin cesitli uygulamalardaki roliinii de kapsamli sekilde ortaya

koymaktadir (Liu ve Quek 2013).

3.5 Gelistirilen Kuvvet Platformu

Gelistirilen kuvvet platformu iki temel asamadan olugmaktadir. Birinci agsamada, kuvvet
platformu sisteminin donanim, yazilim ve mekanik bilesenleri tasarlanmis, gelistirilmis
ve entegre edilmistir. Bu siiregte, sistemin 6l¢iim hassasiyeti artirilmis, veri toplama
kapasitesi optimize edilmistir. Ayrica, platformun stabilitesi, dogrusal tepki verme
yetenegi ve uzun siireli kullanim dayanikliligi gibi kritik performans parametreleri

dikkate alinarak gerekli iyilestirmeler yapilmistir.

Ikinci asamada ise, gelistirilen kuvvet platformu sisteminin laboratuvar ve saha
kosullarindaki gecerlilik ve giivenirlik analizleri gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda,
sistemin irettigi verilerin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini degerlendirmek amaciyla
standart test protokolleri uygulanmig, farkli yiikleme senaryolar: altinda performans
Olctimleri yapilmistir. Ayrica, elde edilen veriler referans sistemlerle karsilagtirilarak
sistemin bilimsel ve pratik kullanim agisindan uygunlugu belirlenmistir. Yapilan
istatistiksel analizler ve hata degerlendirme ¢alismalari ile sistemin dogruluk pay1 ve hata
oranlar1 hesaplanmis ve sonuclarin giivenilirligi akademik Olgiitler cergevesinde

incelenmistir.

3.5.1 Sisteminin Mekanik, Donanim ve Yazilim Bilesenleri

a) Mekanik Bilesenler

Kuvvet platformunun mekanik konstriiksiyonu, yiiksek mukavemet ve dayaniklilik
gereksinimleri dogrultusunda eklemeli imalat yontemleri ile gergeklestirilmistir. Sistemin
mekanik tasarimi (Sekil 3.4), 3D CAD c¢izim programi olan SolidWorks kullanilarak
hazirlanmistir. Platformun iist kismi, agir yiik tasima kapasitesi ve darbelere karsi yiiksek
dayanim gostermesi amaciyla 1.5 mm kalinhigindaki 7075 aliiminyum alagimindan
dretilmistir. Alt ve yan kisimlarinda ise sistemin toplam agirliginin azaltilmasi ve

taginabilirligin artirilmasi amaciyla sac malzeme tercih edilmistir.
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Kuvvet platformunun tek tablasinin 6l¢iileri 50 cm x 30 cm x 6 cm olarak belirlenmis ve
toplam agirlig1 8 kg olarak hesaplanmistir. Bu Olgiiler, literatiirdeki benzer ¢alismalar ve
sporcunun gerceklestirecegi hareketler géz oniinde bulundurularak tespit edilmistir.
Malzeme seciminde, sistemin dogal frekansinin kuvvet olgiimlerine etkisinin en aza
indirilmesi, ylk altinda karakteristik oOzelliklerini korumasi ve uzun Omiirlii bir
performans sergilemesi esas alinmistir. Bu tasarim yaklagimi, platformun hem mekanik

dayaniklilik hem de 6l¢iim dogrulugu acisindan optimize edilmesini saglamistir.

Sekil 3.3 Sistemin mekanik konstriiksiyonu

b) Donanim Bilesenleri

Bu calismada gelistirilen kuvvet platformunun donanim yapisi, biyomekanik 6l¢iimlerde
yiiksek dogruluk, giivenilirlik ve mobilite gibi ¢ok boyutlu ihtiyaglar1 karsilayacak
sekilde tasarlanmistir. Sistemin bilesenleri; kuvvet algilama iinitesi, analog-sayisal
doniistiiriicii modiilii, mikrodenetleyici birim, kablosuz iletisim altyapisi, kullaniciya
yonelik geri bildirim mekanizmalar1 ve entegre enerji yonetim sisteminden olusmaktadir.
Sekil 3.5’te de gortilebilecegi lizere, kuvvet algilama siireci dort adet tek eksenli yiik
hiicresi ile gerceklestirilmistir. Bu yiik hiicreleri, platformun dort kdsesine simetrik olarak
yerlestirilmis ve kullanici tarafindan uygulanan dikey kuvvet bilesenlerini yiiksek
hassasiyetle Olgmek amaciyla konumlandirilmistir. Simetrik yerlesim, uygulanan
kuvvetin platform yiizeyine nasil dagildigindan bagimsiz olarak tutarli ve homojen l¢tim
verileri elde edilmesini saglamis; bu da 6l¢iim gegerliligini ve giivenilirligini 6nemli
olgiide artirmistir.  Ozellikle postiiral kontrol, sicrama ve denge testleri gibi

uygulamalarda bu yerlesim sayesinde yiiksek tekrarlanabilirlik saglanmustir.
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Sekil 3.4 Kuvvet platformuna ait donanim blok diyagrami

Yiik hiicrelerinden elde edilen sinyaller, mekanik deformasyonlara baglh olarak gerinim
Olcer prensibiyle analog voltajlara doniistiiriilmektedir. Ancak bu diisiik genlikli analog
sinyallerin dijital ortama dogru bir sekilde aktarilabilmesi i¢in yiiksek dogrulukta bir
analog-sayisal doniistiiriici (ADC) gereklidir. Bu amagla, sistemde ZSC31014 entegresi
tercih edilmistir. ZSC31014, yiiksek ornekleme orani ve diisiik giiriiltii seviyesiyle one
c¢ikan, 16-bit ¢oziniirliikli bir ADC olup; sinyalin kararliligini ve hassasiyetini artiran
sicaklik kompanzasyonu, offset diizeltme ve kazanc ayar1 gibi yerlesik ozelliklere
sahiptir. Bu sayede 6l¢iim kalitesi artirilmis ve sensor ciktilarindaki sapmalar en aza
indirilmistir. Sayisallastirilmis kuvvet verileri, ESP32 mikrodenetleyicisi tarafindan
alinarak islenmekte; bu siirecte dijital filtreleme, ornekleme azaltma ve esikleme gibi
sinyal isleme algoritmalar1 uygulanmaktadir. ESP32, cift cekirdekli islemcisi ve entegre
Bluetooth modiilii ile gomili sistem wuygulamalart i¢in olduk¢a uygun bir
mikrodenetleyici olarak degerlendirilmistir. Olgiim verileri, Bluetooth iizerinden 2.4 GHz
frekansinda, RS232 haberlesme protokolii yardimiyla kablosuz olarak PC ya da mobil
cihazlara aktarilmakta ve bu sayede gergek zamanli veri iletimi miimkiin kilinmaktadir.
Anlik veri aktarimi, ozellikle dinamik test senaryolarinda analiz siirecinin kesintisiz

bicimde yiiriitiilmesini desteklemektedir.
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Platformun kullanict etkilesimini ve sezgisel kullanimin1 desteklemek amaciyla sistem
icerisine hem sesli hem de gorsel geri bildirim mekanizmalar1 entegre edilmistir.
Piezoelektrik buzzer sayesinde sesli uyarilar verilirken, RGB LED bilesenleri {izerinden
gorsel sinyaller olusturulmustur. Bu geri bildirimler, test baglangici, 6l¢lim durumu, hata
uyarilar1 ya da batarya seviyesi gibi bilgileri kullaniciya hizli ve anlasilir sekilde
iletmekte; boylece uygulayictya rehberlik etmektedir. Ozellikle tekrarli test
protokollerinde bu tip kullanic1 yonlendirmeleri, siire¢ hatalarin1 ve operator kaynakli
sapmalar1 en aza indirgemektedir. Donanim mimarisine entegre edilen batarya ve sarj
kontrol sistemi ise platformun mobil uygulamalarda bagimsiz olarak caligabilmesine
olanak tanimaktadir. Sarj kontrol devresi, bataryanin doluluk seviyesini siirekli
izlemekte; asir1 sarj, desarj ve kisa devre gibi durumlara kars1 koruma saglayarak sistem
bilesenlerine kesintisiz ve stabil enerji iletimini garanti altina almaktadir. Bu yapi,
platformun uzun siireli dlglimler boyunca harici bir gii¢ kaynagina ihtiyag duymadan
calisabilmesini mimkiin kilmakta; 6zellikle saha ¢aligsmalari, sporcu testleri ve mobil

klinik uygulamalarda sistemin giivenle kullanilmasini saglamaktadir.

Ayrica, sistem tekli platform konfigiirasyonuna ek olarak ¢ift platformla senkronize
calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu yapi, her iki alt ekstremiteden es zamanl veri
toplanmasina olanak saglayarak kuvvet simetrisi, denge analizi ve yiiriiylis paternlerinin
degerlendirilmesi gibi daha ileri diizey biyomekanik analizlere olanak saglamaktadir. Cift
platform kullaniminda, her bir ayaktan gelen kuvvet ayri ayr Olciilmekte; adim
fazlarindaki zaman farklari, kuvvet dagilimindaki dengesizlikler ve asimetriler hassas
bicimde analiz edilebilmektedir. Bu modiilerlik, sistemi yalnizca tekil testler i¢in degil,
ayn1 zamanda kompleks, c¢ok degiskenli degerlendirmeler i¢in de uygun hale

getirmektedir.

c) Yazilim Bileseni

Sistemin PC yazilimi, Visual Studio .NET C# platformunda form tabanli bir uygulama
olarak gelistirilmistir. Kablosuz olarak aktarilan veriler sinyal isleme teknikleri
kullanilarak analiz edilmis ve sporcuya ait viicut agirligi (Bodyweight), dikey kuvvet
(Vertical Force - N), hiz (Velocity - m/s), agirlik azaltma asamasi (Unweighting Phase),

frenleme asamasi (Braking Phase), itici faz (Propulsive Phase), havada kalma siiresi
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(Flight Time) ve inis (Landing) skorlar1 tespit edilerek es zamanli olarak veri tabanina

kaydedilmistir. Olgiilecek sigrama fazlar1 Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Platformdan elde edilen ham veriler, literatiirde agiklanan ydntemler kullanilarak
belirlenmistir. Ornegin, sigrama baslangici, viicut agirligi ve hareketsiz durma kuvveti,
ortalama ilk 1 saniyeye esit olacak sekilde hesaplanmistir (her denemeden 6nce kuvvet
platformu sistemi sifirlanmistir). Hareketsiz ayakta durma kuvvetinin standart sapmasi
(SS) hesaplanmis ve viicut agirliginin baslangig esigi £5 SS olarak ayarlanmistir. Sonraki

veri igleme, bu noktadan 30 ms once baslatilmistir.
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L1000
Zaman (sn)

Sekil 3.5 Sigrama Fazi (int. Kyn.13)

Kalkis ii¢ asamada tanimlanmustir. Ilk olarak, 10 N’den kiigiik ilk kuvvet degeri ve bunu
takip eden 10 N’den biiyiik kuvvet degeri belirlenmistir. ikinci olarak, bu noktalardan 30
ms sonrasi ve Oncesindeki noktalar belirlenerek merkezi "ugus fazi" tanimlanmistir.
Ucgiincii olarak, ortalama ve SS "ugus faz1" kuvveti hesaplanmis ve kalkis aninmn

belirlenmesi i¢in ortalama "ugus faz1" kuvveti +5 SS kullanilmistir.
Frenleme agamasi, kiitle merkezi hizinin en diisiik oldugu kars1 hareket fazindan bir 6rnek

sonra baslatilmis ve en diisiik yer degistirmede sona erdirilmistir. Bu nokta, kalkig

asamasinin sonlandigi ve itisin baglangicinin belirlendigi an olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.5°de gosterilen sistem iizerinde gergeklestirilen sigrama hareketinin fazlari1 ve
kuvvet platformundan elde edilen kuvvet verilerinin zamana gore degisimi analiz
edilmistir. Bu veriler, sinyal isleme teknikleri kullanilarak eszamanli olarak
degerlendirilmis. Elde edilen metrik degerler dogrultusunda, Cizelge 3.1°de belirtilen test
yontemlerini uygulayabilen bir sistem olusturulmustur. Platform yaziliminda, spor,
egzersiz ve fizyoterapi alanlarinda yaygin olarak kullanilan testler baz alinmis ve bu
dogrultuda Patlayict Kuvvet Testleri, izometrik Kuvvet Testleri, Dinamik Kuvvet Testleri
ve Denge Testleri icin 6zel arayiizler tasarlanmistir. Bu testler, mevcut literatiir ve
piyasada bulunan diger sistemler incelenerek belirlenmis ve platform yazilimina entegre
edilmistir. Yazilimda gelistirilen analiz sekmesi, sporcunun performans gelisimini uzun
vadeli olarak takip etmeyi ve elde edilen verileri diger sporcularla kiyaslamay1 miimkiin
kilmaktadir. Bu sayede, sporcu kendi ilerlemesini degerlendirebilir ve egitmenler,
sporcunun sakatlanmalarini 6nlemek icin yeni antrenman programlari gelistirebilir. Bu
stireg, bilimsel verilere dayanarak daha giivenli ve etkili antrenmanlarin olusturulmasina

yardimci1 olmaktadir.

Cizelge 3.1 Sistem tarafindan otomatik olarak yapilan ve yaziliminda bulunan testler

Izometrik . .
Patlayic1 kuvvet testleri Kuvvet Dlnaml'k Kuvvet  Denge .
. Testleri Testleri
Testleri
Aktif dikey sigrama testi [zometrik Squat . . Statik denge
Omuz [-Y-T degerlendirmesi
Aktif dikey sicrama testi Ozel Izometrik  Tek ayak squat Tek ayak
(ekstra agirlikli) Test* degerlendirmesi statik denge
o . [zometrik Squat .
Aktif dikey sicrama testi Omuz L.Y-T degerlendirmesi Statik denge
Aktif dikey sicrama testi Ozel Izometrik  Tek ayak squat Tek ayak
(ekstra agirlikli) Test* degerlendirmesi statik denge
n g . [zometrik Squat .
Aktif dikey sigrama testi Omuz I-Y-T degerlendirmesi Statik denge
Aktif dikey sigrama testi Ozel izometrik ~ Tek ayak squat Tek ayak
(ekstra agirlikli) Test* degerlendirmesi statik denge

Squat si¢rama testi
(ekstra agirliklr)

Derinlik sigramasi testi
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Cizelge 3.1 (Devami) Sistem tarafindan otomatik olarak yapilan ve yaziliminda bulunan testler

izometrik . .
Patlayic1 kuvvet testleri Kuvvet Dlnaml.k Kuvvet  Denge .
. Testleri Testleri
Testleri

Tek ayak Derinlik sigramasi
testi

Inis ve Tutus testi

Tek Ayakla inis ve Tutus testi

Durarak uzun atlama testi

Tek Bacak Durarak uzun atlama
testi

Ayrica, sistemin mobil uygulama yazilimi Android Studio gelistirme platformu
kullanilarak hazirlanmistir. Bu uygulama, sporcunun antrenman siirecini ger¢ek zamanl
olarak takip etmesini saglayarak, antrenman sirasindaki temel metriklerin anlik
izlenmesine olanak tanimistir. Bdylece, sporcunun performansi siirekli olarak

degerlendirilmis ve bireysel gelisim siireci etkin bir sekilde yonetilmistir.

3.5.2 Sisteminin Gegerlik ve Giivenirligi

Calismaya, diizenli olarak sportif aktivitelere katilim saglayan (haftada ii¢ giin, giinde 1-
2 saat) 18-30 yas araligindaki 30 erkek iiniversite dgrencisi dahil edilmistir. Orneklem
biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in G-Power yazilimi kullanilmis olup, iki yonlii varyans
analizi (ANOVA) i¢in %95 gii¢ ve %5 hata diizeyinde (etki bilytikligi: 0.05) yapilan
hesaplamalar sonucunda, en az 20 katilimcinin yeterli oldugu tespit edilmistir. Calisma
stirecinde yaklasik %15 oraninda katilimer kaybi yasanabilecegi dngoriilerek, toplamda
23 bireyin arastirmaya dahil edilmesine karar verilmistir. Katilimeilar, ¢aligmanin
potansiyel yararlar1 ve olas1 riskleri hakkinda bilgilendirilerek, etik kurul onay1 alindiktan

sonra yazili bilgilendirilmis goniillii onam formlar1 imzalatilmistir.

Arastirmaya Dahil Edilme Kriterleri

Aragtirmaya dahil edilen katilimcilar asagidaki kriterlere uygun bireylerden secilmistir:
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e 18-30 yas araliginda olmak,

e Herhangi bir saglik sorununun bulunmamasi,

e Son alt1 ay i¢inde cerrahi bir operasyon gegirmemis olmak,

e Miisabaka doneminde bulunmak ve antrenmanlarina diizenli olarak devam etmek,
e Daha once dikey sigrama deneyimine sahip olmak,

e Takim sporlar1 veya bireysel sporlarda miisabik olarak yer almak,

e Erkek cinsiyette olmak.

Arastirmadan Dislanma Kriterleri

Asagidaki durumlardan herhangi birine sahip bireyler arastirmaya dahil edilmemistir:
e Olgiim giiniinden 6nceki 24 saat i¢inde kafein veya alkol tiiketimi,
e Olgiim giiniinden 6nceki 24 saat i¢inde yiiksek siddetli egzersiz yapilmasi,
e Olgiim siireci boyunca herhangi bir yaralanma veya hastalik durumunun ortaya

¢ikmasi.

Giivenirlik ve Gegerlik Degerlendirme Yontemi

Bu calismada, gelistirilen kuvvet platformunun giivenirlik ve gegerligi statik ve dinamik
kuvvet parametreleri agisindan iki asamada degerlendirilmistir. Statik kuvvet
degerlendirmeleri Biyomedikal Laboratuvari'nda gerceklestirilirken, dinamik kuvvet
degerlendirmeleri spor salonunda uygulanmistir. Bu siirecte, 6l¢iim prosediirleri titizlikle
belirlenmis ve standart test protokolleri takip edilmistir. Calismada degerlendirilen 6l¢tim

parametreleri Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2 Giivenirlik ve gecerlik calismalarda degerlendirilecek olan kuvvet-zaman
parametreleri ve hesaplamalari

Degiskenler Hesaplama AS SS DS

Sigrama

Yiiksekligi / Yerle Temas Siiresi.

Sigrama yiiksekligi h=g.ft*/8 (h=yiikseklik,
g=yercekimi (9.8), ft=havada kalig siiresi)

RSI

Sicrama Yiiksekligi (m)

Havada kalis siiresi (sn) Platform ile temas olmadan igin gegen siire. X X X
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Cizelge 3.2 (Devam) Giivenirlik ve gecerlik ¢alismalarda degerlendirilecek olan kuvvet-zaman
parametreleri ve hesaplamalari

Degiskenler Hesaplama AS SS DS

Itici faz sirasinda kiitle merkezine uygulanan

Ortalama Iticin Gii¢ (W) ortalama mekanik giic. X X X
T Itis faz1 sirasinda kiitle merkezine uygulanan
Zirve lItici Giig (W) en yliksek anlik mekanik giic. X X X
Zirve ifici Hiz (m/ Itici faz sirasinda kiitle merkezinin en % % X
irve Itici Hiz. (m/sn) yiiksek anlik dikey hizi. [tme fazi sirasinda
Net tici itki (N.sn) Itici faz sngsmda kiitle merkezme uygulanan X X X
ortalama dikey yer tepki kuvveti.
- Itici faz sirasinda kiitle merkezine uygulanan
Ortalama ltici Kuvvet (N) en yiiksek anlik dikey yer tepki kuvveti. X X X
Sertlik (N/m) Tepe frenleme kuvvetinin frenleme X

derinligine bolimii.

Frenleme Derinligin(m) Frenleme fazi sirasinda kiitle merkezinin en %
& yiiksek negatif dikey yer degistirmesi.

. . Frenleme fazi sirasinda kitle merkezinin en
Altif sigrama derinligi (m) yiiksek negatif dikey yer degistirmesi. X X

Ortalama Frenleme Giicii ~ Frenleme asamasi sirasinda kiitle merkezine

(W) uygulanan ortalama mekanik gii¢ X X X

. _dlR Frenleme fazi sirasinda kiitle merkezine
Zirve Frenleme Giicti (W) uygulanan en yiikseknegatif anlik mekanik A X X
Net Frenleme impulsu Frenleme agamasi sirasinda kiitle merkezine

R X X X

(N.s) uygulanan net dikey itki.
Ortalama Frenleme Frenleme asamasi sirasinda kiitle merkezine X X
Kuvveti (N) uygulanan ortalama dikey yer tepki kuvveti
Zirve Frenleme Kuvveti Frenleme fazi sirasinda kiitle merkezine
(N) uygulanan en yiiksek anlik dikey yer tepki X X

Anabhtar: RSI, reaktif gii¢ endeksi; b, birim; m, metre; s, saniye; W, watt; N, Newton; AS, Aktif Sigrama;
SS, Squat sigramasi DS, derinlik sigramasi; X, dahil.

3.5.2.1 Statik Kuvvet Giivenirlik ve Gegerlik Degerlendirmesi

Gelistirilen kuvvet platformunun statik kuvvet gecerligi, platformun merkez bdlgesine
sirastyla 20kg, 60kg, 100, ve 140kg’lik agirliklarin yerlestirilmesiyle degerlendirilmistir
(Sekil 3.7). Bu siirecte, her bir agirlik belirlenen noktalara dikkatlice konumlandirilmis
ve Ol¢limler gergeklestirilmistir. Sistemin giivenirligi ise aymi agirliklarin platform
tizerine birer dakikalik araliklarla onar kez yerlestirilmesiyle test edilmistir. Bu
uygulamalar sirasinda 6l¢iim sonuglarinin tutarliligi ve tekrar edilebilirligi analiz edilerek

sistemin giivenilirligi istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir.
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Sekil 3.6 Statik kuvvet dlglim giivenirlik diizenegi

Bir kuvvet platformunun, {ist yiizeyi boyunca uygulanan kuvvetleri homojen bir sekilde
algilamas1 ve her noktada tutarli dlglimler sunmasi beklenmektedir. Bu dogrultuda,
gelistirilen kuvvet platformunun bolgesel kuvvet algilama kapasitesini degerlendirmek
amaciyla kapsamli bir test prosediirii uygulanmistir. Degerlendirme stirecinde, 20kg, 40
kg, 55 kg, 80 kg ve 100kg’lik standart bir agirliklar kullanilarak platformun dort farkli
kosesinde Olclimler gergeklestirilmistir (Sekil 3.8). Bolgesel analizlerin dogrulugunu
artirmak ve sistemin 6l¢lim hassasiyetini belirlemek amaciyla, her bir konumda rastgele
bes deneme ve 2 tekrar yapilmis ve bu denemeler sirasinda platformun trettigi veriler
kayit altina alinmistir. Elde edilen 6l¢im sonuglari, platformun yilizey boyunca kuvvet
algilama yeteneginin degerlendirilmesi i¢in istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.
Ayrica, platformun farkli bolgelerdeki 6l¢iimlerinin tutarlilig karsilagtirilmis ve sistemin
bolgesel giivenilirligi belirlenmistir. Boylece, platformun kuvvet algilama kapasitesinin

sadece merkezi bolgede degil, tiim ylizeyinde tutarli olup olmadigi arastirilmstir.
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Sekil 3.7 Statik kuvvetin platformun farkl bolgelerinde 6l¢iim giivenirlik diizenegi

3.5.2.2 Dinamik Kuvvet Giivenirlik ve Gegcerlik Degerlendirmesi

Sistemin dinamik kuvvet giivenirligi ve gecerliginin belirlenmesi (Sekil 3.9) amaciyla,
literatlirde yapilan ¢alismalara benzer sekilde iki ayr1 ¢calisma gergeklestirilmistir (Badby
vd. 2023, Sands vd. 2020). Sistemin gecerligini belirlemek amaciyla, gelistirilen kuvvet
platformundan elde edilen veriler, literatiirde giivenirlik ve gecerli§i smanmis olan
Forcedesk (Ingiltere) marka kuvvet platformundan (referans sistem) elde edilen verilerle
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin, yeni
gelistirilen kuvvet platformu, referans kuvvet platformunun iizerine yerlestirilmis ve

Olctimler bu konumda yapilmistir.
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Sekil 3.8 Kuvvet platformu gilivenirlik ve gecerlik testi

Olgiim siirecinde, katilimeilar iist iiste yerlestirilmis iki kuvvet platformunun iizerine
cikarilmis ve sistemler sifirlanarak kalibrasyonlar1 tamamlanmigtir. Kalibrasyon
isleminin ardindan, katilimcilar squat sigramasi gerceklestirmistir. Bu si¢cramalar
sirasinda her iki sistemden es zamanli olarak elde edilen veriler kaydedilmis ve gecerlik
analizi i¢in karsilastirilmistir. Testlerin giivenilir ve gegerli sonuglar iiretebilmesi i¢in,
katilimcilar 6l¢iimlerden 6nce 10 dakika siiren bir 1sinma protokolii uygulamistir. Issnma
siirecinde, ilk bes dakika aktif egzersiz, sonraki bes dakika ise esneme (stretching)
caligmalar1 yapilmistir. Ardindan, katilimcilar test siirecine aginalik kazanmalari

amaciyla ii¢ squat sigramasi ve Tli¢ aktif sicrama gerceklestirmistir.
3.6 Sistemin Istatistiksel Analizi
Tim istatistiksel analizler SPSS 18.0 yazilimi (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD)

kullanilarak gergeklestirilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugunu belirlemek

amaciyla Kolmogorov-Smirnov testi, varyans homojenligini degerlendirmek i¢in ise
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Levene testi uygulanmistir. Ol¢iim sonuglari ortalama + standart sapma (mean = SD)

olarak raporlanmustir.

Giivenirlik ve gecerlik analizlerinde, Ol¢limler arasinda sistematik bir fark olup
olmadigini degerlendirmek amaciyla bagimli gruplar i¢in T-testi kullanilmigtir. Test-
tekrar test glivenilirligi, %95 giliven araliginda asagidaki istatistiksel yontemlerle analiz

edilmistir:

e Sinif I¢i Korelasyon Katsayis1 (SKK / ICC)

¢ Bland-Altman analizleri: sistematik yanlilik (bias) + rastgele hata
e Varyasyon Katsayis1 (VK)

e Tipik Tahmin Hatas1 (TTH / Typical Error of Measurement)

Yeni gelistirilen kuvvet platformunun, referans sistemle eszamanli gecerligini
degerlendirmek amaciyla da SKK, Bland-Altman analizi ve TTH degerleri
karsilastirilmistir. Ayrica, Bland-Altman grafikleri tizerinde gosterilen mutlak farklar ile
ortalama degerler arasindaki korelasyon (r?) da gegerlik ve giivenilirlik acisindan

yorumlanmustir.

SKK i¢in kabul edilen yorum araliklar1 su sekildedir (Buchheit ve Mende 2013, Rogers
vd. 2019):

e Son derece yiiksek: 0.99-0.90

e (Cok yiiksek: 0.90-0.75

e Yiiksek: 0.75-0.50

e Orta: 0.50-0.20

e Diisiik: <0.20
Istatistiksel anlamlilik diizeyi p < 0.05 olarak kabul edilmistir.

Giivenirlik kriterleri:
e VK < %8 (Hopkins vd. 2001)
e SKK > 0.80 (Beattie ve Flanagan 2015, Rogers vd. 2019)
e TTH < %5 (O’Donnell vd. 2018)
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Gegerlik kriterleri:
e SKK >0.95 [Walsh vd. 2006]
e TTH < %5 (O’Donnell vd. 2018)

3.6.1 Bland Altman

Bland-Altman analiz yontemi, 1983 yilinda Altman ve Bland tarafindan gelistirilmis
olup, iki nicel 6l¢iim yontemi arasindaki anlagmay1 degerlendirmek ve anlagma sinirlarini
belirlemek amaciyla kullanilan istatistiksel bir yaklagimdir. Bu yontem, iki 6l¢iim
arasindaki ortalama farki ve standart sapmay1 hesaplayarak, %95 giiven araligini temsil
eden +2 standart sapmalik anlagsma sinirlarini tanimlar. Yontemin grafiksel sunumunda
(Sekil 3.10), X ekseninde iki yontemin ortalamasi, Y ekseninde ise bu yontemler
arasindaki fark gosterilir. Basit ve esnek bir yapiya sahip olan Bland-Altman analizi,
farklarin hem mutlak birimlerle hem de yiizde cinsinden ifade edilmesine olanak tanir;
anlagsma sinirlar ise klinik gereksinimler, biyolojik degiskenlik ya da diger hedefler

dogrultusunda 6nceden belirlenebilir.

iki Ol¢tim Arasmdaki Fark

i i i i i |
-0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
iki Olciimiin Ortalamasi

Sekil 3.9 Bland altman grafigi (Int. Kyn. 14)

Bu analiz yontemi; yeni bir 6l¢lim yonteminin mevcut yontemle karsilastirilmasi, cihaz
validasyonu, klinik Ol¢timlerin dogrulugunun ve gilivenilirliginin degerlendirilmesi,
laboratuvar arastirmalari, kalite kontrol ve akreditasyon caligmalar1 gibi bircok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Onemle vurgulanmalidir ki, korelasyon katsayisi iki
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yontem arasindaki iligkiyi gdstermekle birlikte, yontemler arasi anlagmay1
degerlendirmek icin uygun degildir; bu nedenle Bland-Altman yontemi tercih edilir.
Ancak, bu analiz yalnizca 6l¢iimler arasindaki farklar1 ve yayilimi ortaya koyar, yontemin

klinik olarak kabul edilebilir olup olmadigin1 dogrudan belirlemez (Giavarina 2015).

3.6.1.1 Rastgele Hata

Rastgele hata, 6l¢gme siirecinde 6l¢iim aracindan veya Sl¢iimii gergeklestiren bireyden
bagimsiz olarak, genellikle dikkatsizlik, ¢evresel kosullar veya Ol¢iim siirecindeki
ongoriilemeyen degiskenlerden kaynaklanan ve yonii ile biiyiikligli ©Onceden
kestirilemeyen hata tiirii olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir hatalar 6l¢limiin kimi zaman
gercek degerden kiiglik, kimi zaman ise biiyiik ¢ikmasina neden olur ve sistematik bir
egilim gostermedikleri igin belirli bir diizeltme ile giderilmeleri miimkiin degildir. Olgme
siirecinde gozlemcinin dikkatsizligi, ara¢ kullanimindaki rastlantisal sapmalar veya
yanitlarin degerlendirilmesindeki 6zensizlik gibi faktorler, rastgele hatalarin temel

kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Kasap vd. 2018).

3.6.1.1 Sistematik Hata

Sistematik hata, 6lctilen biiyiikliige, 6lcege veya 6l¢me kosullarina bagli olarak miktari
degisen ve Ol¢iim sonuclarini belirli bir yonde saptiran hata tiiriidiir. Bu hatalar tesadiifi
degil, diizenli bir sekilde tekrarlandigindan Ol¢liim sonuglarinin giivenilirligini ve
gecerliligini olumsuz etkiler. Nitekim bir hatanin taraf tutmaya yol acabilmesi i¢in
sistematik Ozellik gostermesi gerekir ve sistematik hatalar genellikle kontrollii
caligmalarda bir grubun sonuglarinin digerine gore farkli bir yone kaymasina neden olur
(Caparlar ve Donmez 2016). Dolayisiyla sistematik hatalar, 6lgme siirecinde yanlilik
(bias) kaynag1 olarak degerlendirilmekte ve bilimsel ¢alismalarin her zaman hataya agik

oldugu gercegini ortaya koymaktadir.

3.6.2 Levene testleri

Istatistiksel karsilastirmalarin temel varsayimlarindan biri olan varyans homojenligi,
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Ozellikle parametrik testlerin (6rnegin ANOVA) gegerliligi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, 1960 yilinda Profesér Howard Levene tarafindan gelistirilen
Levene testi, varyanslarin esitligini degerlendirmek i¢in saglam ve gilivenilir bir yontem
olarak literatiirde genis kabul gérmiistiir. Levene’in 6nerdigi yontem, her bir gézlemin ait
oldugu grup ortalamasindan mutlak sapmalarima F-testi uygulamaya dayanir. Bu
yaklasim, oOzellikle normal dagilim varsayimmin saglanmadigi durumlarda da
gecerliligini koruyarak, parametrik olmayan saglam bir varyans homojenligi testi olarak

one ¢cikmaktadir (Gastwirth vd. 2009).

Levene testi (Sekil 11), her bir veri noktasinin ait oldugu grubun merkezi egilim
Olciisiinden (6rnegin ortalama, medyan ya da trimean) olan mutlak sapmalarina dayali
sozde gozlemler (pseudo-observations) olusturur. Daha sonra bu soézde gozlemler
tizerinde klasik varyans analizi (ANOVA) uygulanarak, gruplar arasinda anlamli bir
varyans farklilig1 olup olmadigi test edilir (Carroll ve Schneider 1985). Bu sayede, orijinal
veri dagilimlarinin normal olmamasi gibi kisitlayict kosullarda dahi giivenilir sonuglar

elde edilebilir.

Farkhihklan
Degerlendirmek

|. |
Analiz A Homojenligi

Yiiriittmek Kontrol Edin

Levene
Testi

N

Varsayimlart
Dogrulamak

Sekil 3.10 Levene testi (Int. Kyn. 15)
Testin klasik versiyonunda ortalamaya dayali sapmalar kullanilsa da, son yillarda

ozellikle dengesiz orneklem biiyiikliiklerinde medyana dayali Levene testlerinin daha

saglam sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak, Levene testinin standart versiyonunun F
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dagilimina dayandiginda anlamlilik diizeylerini sigirebildigi ve 6zellikle tekrar sayilarinin
esit olmadig1 deneysel tasarimlarda varyans homojenliginden farkli hipotezleri test
edebildigi ifade edilmistir. Bu dogrultuda, agirhikli en kiiclik kareler yaklagimi ile
gelistirilen yeni modeller, Levene testine istatistiksel olarak daha dengeli ve tarafsiz bir

yap1 kazandirmay1 hedeflemektedir (O'Neill ve Mathews 2000).

Bu tez kapsaminda gelistirilen kuvvet platformunun istatistiksel olarak giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla, farkli 6l¢iim kosullar1 ve tekrar oturumlari arasinda
varyanslarin esitligini test etmek icin Levene testinden yararlanilmistir. Boylece
platformun 6l¢iim giivenirligi agisindan tutarli ¢iktilar liretip tiretmedigi nesnel olarak

degerlendirilmistir.

3.6.3 T Testi

T testi, iki grup arasindaki ortalama farklarinm1 degerlendirmek amaciyla kullanilan
parametrik bir testtir. Ozellikle agr1 diizeyi, performans &lgiimleri veya tedavi etkinligi
gibi degiskenlerin analizinde, biyomedikal aragtirmalarda sikca tercih edilmektedir (Yim
vd. 2010). Parametrik testler igcerisinde belki de en yaygin kullanilanlardan biri olan T
testi, orneklemlerin belirli varsayimlari saglamasi durumunda oldukg¢a giiglii sonuglar
sunmaktadir. Bu varsayimlar arasinda normallik, varyanslarin homojenligi ve

orneklemlerin birbirinden bagimsiz olmasi gibi kosullar yer alir (Lee vd. 2015).

Istatistiksel ¢ikarim yontemleri genel olarak parametrik ve parametrik olmayan olarak
ikiye ayrilmaktadir. Parametrik yontemler, olasilik dagiliminin belli bir forma sahip
oldugunu (¢ogunlukla normal dagilim) varsayarak bu dagilima ait parametreler hakkinda
degerlendirmeler yapar. T testi bu baglamda, dagilimin ortalamasina iliskin hipotezleri

test etmek amaciyla gelistirilmis bir parametrik yontemdir.
Arastirma tasarimina ve verilerin yapisina gore farkli T-testi tiirleri kullanilabilir. Genel

olarak T testi {i¢ alt baslikta siniflandirilmaktadir: tek 6rneklem t-testi, bagimsiz 6rneklem

t-testi ve bagimli drneklem t-testi (Callak 2020).
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Tek 6rneklem t-testi, bir 6rneklemin ortalamasinin, bilinen bir popiilasyon ortalamasi
ya da sabit bir referans degere gore anlamli bir fark icerip icermedigini test eder.
Bagimsiz orneklem t-testi, birbirinden bagimsiz iki grubun ortalamalar1 arasindaki

farkin istatistiksel anlamliligin1 sorgular.

Bagimli orneklem t-testi, ayn1 grubun farkli zamanlardaki 6l¢timlerini (0rnegin 6n test-

son test), ya da eslestirilmis iki grubun karsilastirmalarin1 yapmak amaciyla kullanilir.

Tez kapsaminda gelistirilen kuvvet platformu ile elde edilen dl¢iimler arasinda anlaml
farklarin olup olmadigint degerlendirmek amaciyla, uygun T testi tlirleri kullanilmistir.
Kullanilan test tiirli, Ol¢limiin yapisi (bagimli/bagimsiz gruplar) ve arastirma

hipotezlerine gore belirlenmistir.

3.6.4 Simf Ici Korelasyon

Sinif i¢i korelasyon katsayis1 (Intraclass Correlation Coefficient, ICC), aym1 baglamda
kiimelenmis Ol¢iimler arasindaki tutarliligt ve benzerligi degerlendirmek amaciyla
kullanilan giiclii bir istatistiksel yontemdir. Ozellikle ayn1 6zelligin farkli zamanlarda,
farkli 6l¢iim araglar ya da farkli gézlemciler tarafindan degerlendirilmesi durumlarinda
Ol¢ctim gilivenilirligini ifade etmek tizere kullanilir (Weir 2005). ICC, dlgiimlerin yalnizca
siralamasina degil, mutlak degerlerine de duyarlidir; bu yoniiyle Pearson korelasyon

katsayisindan farklilik gosterir.

ICC, temel olarak ayni sinifa ait (6rnegin ayni birey, ayni nesne ya da ayni 6l¢iim sistemi)
tekrar eden ol¢timlerin, dl¢limler arasi toplam varyans i¢indeki payin1 hesaplar. Bagka bir
ifadeyle, dlgiimler arasindaki toplam varyasyonun ne kadarinin sistematik ve ne kadarinin
tesadiifi oldugu hakkinda bilgi sunar. Bu kapsamda ICC, ol¢iimlerdeki toplam
aciklanamayan varyasyonun ne kadarinin baglamlar (6rnegin denekler, cihazlar,
oturumlar) arasindaki farklardan kaynaklandigin1 gdsteren bir oran olarak tanimlanabilir

(Leyland ve Groenewegen 2024).

Sinif ici korelasyon katsayisi ¢esitli modellerle hesaplanabilmektedir. Bu modeller
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arasinda tek 6l¢iim ve ortalama Ol¢lim, tutarlilik ve mutlak uyum gibi segenekler yer
almaktadir. Hangi modelin secilecegi, ¢alismanin tasarimina ve Ol¢lim amacina gore
belirlenmelidir. Ornegin, eger farkli oturumlardaki &lciimlerin birbirine ne kadar
benzedigi test edilmek isteniyorsa "tutarlilik" modeli tercih edilirken; cihazin birebir aymi
Olctimleri tekrar edip etmedigini degerlendirmek i¢in "mutlak uyum" modelinin tercih

edilmesi daha uygundur.

Bu calismada gelistirilen kuvvet platformunun test-tekrar test giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla ICC analizi uygulanmigtir. Ayn1 bireyden elde edilen farkli
Olctimlerin ne derece benzerlik gosterdigi hesaplanarak sistemin zaman igindeki tutarliligi

ve Olclim giivenilirligi istatistiksel olarak ortaya konmustur
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Resim 4.1’de tez calismasi kapsaminda gelistirilen kuvvet platformu ve test diizenegi
goriilmektedir. Calismanin gecerlik ve giivenirlik analizleri, laboratuvar ve saha
kosullarinda denenip, analiz edilmistir. Laboratuvar testleri asamasinda standart
agirliklara sahip dumbeller kullanilarak; sistematik hata testi, bolgesel agirlik testi ve
statik agirlik Ol¢timii testleri tekrarli olarak alinarak olgiim verileri alinmis. Bu dl¢iim
sonuglari, istatiksel metotlar kullanilarak incelenmistir. Saha testi uygulamalarinda,
izometrik 6l¢lim dogrulugu, sicrama 6lgiim dogrulugu ve balans testi verileri alinarak,
analiz edilmistir. Bu analiz agsamasinda Sekil 4.1 de goriildiigli gibi, piyasada gecerlik ve
giivenirligi kanitlanmig, ForceDesk kuvvet platformu ile, bu tez ¢aligmasi kapsaminda
elde edilen veriler es zamanli olarak kayit edilmis ve istatistiksel metotlarla gelistiren

sitemin gecerlik ve glivenirlikleri hesaplanmistir.

Resim 4.1 Gelistirilen kuvvet platformu ve test diizenegi

4.1 Kuvvet Platform Yazilimi

Gelistirilen kuvvet platformunun kullanici ile etkilesimli bir sekilde c¢alistirilabilmesi
amaciyla, masaiistii (Windows Form) ve mobil uygulama tabanli yazilim arayiizleri
tasarlanmigtir. Bu arayiizlerin gelistirilmesinde, Microsoft Visual Studio biitiinlesik

gelistirme ortam1 (IDE) kullanilmistir.

56



4.1.1 Windows Form Uygulamasi

Sistem, farkli performans parametrelerini degerlendirebilmek amaciyla ii¢ temel mod
tizerinde caligmaktadir: izometrik, balans ve sigrama. Bu modlar, kuvvet platformunun
kullanim alanlarini ¢esitlendirmekte ve elde edilen verilerin hem spor bilimleri hem de

biyomedikal uygulamalarda islevsel bicimde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

[zometrik test modu, bireyin belirli bir siire boyunca sabit bir pozisyonda uyguladig
kuvveti analiz etmeyi hedeflemektedir. Spor bilimlerinde izometrik testler, ozellikle
maksimal kuvvet kapasitesinin objektif degerlendirilmesi, alt ekstremite kas gruplari
arasindaki asimetrilerin tespiti ve antrenman programlarinin etkinliginin izlenmesi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica bu testler, sporcunun patlayict kuvvet
gelisimine zemin hazirlayan kuvvet profillerinin ¢ikarilmasina ve yaralanma riskini
artirabilecek kuvvet dengesizliklerinin belirlenmesine katki saglamaktadir. Bu baglamda

sistem, kullaniciya asagidaki parametreleri sunmaktadir:

e Sag ve sol ayaklar i¢in minimum ve maksimum kuvvet degerleri (Newton),
e Kisinin platforma uyguladig1 toplam minimum, maksimum ve ortalama kuvvet
degerleri,

e Hareket siiresince sag ve sol ayak kullanim yiizdeleri.

Test sirasinda, kullanicinin platforma uyguladigi kuvvetler eszamanli olarak arayiizde
kayan bir grafik iizerinde gosterilmektedir. Test tamamlandiginda “Analiz” butonuna
basilmasiyla birlikte, grafik lizerinde testin baslangicindan bitimine kadar yapilan
hareketler tek bir pencerede ayrintili olarak goriintiilenmektedir. Kullanici, grafigin
herhangi bir araligina ¢ift tiklayarak acilan “Aralik Analizi” penceresinde su

parametrelere erisebilmektedir:

e Secilen araligin ortalama sag ayak kuvveti,
e Ortalama sol ayak kuvveti,
e Ortalama toplam kuvvet,

e Maksimum toplam kuvvet.
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Bu ozellik sayesinde kullanici, ilgilendigi herhangi bir zaman araliginin analizini
saniyeler igerisinde  gergeklestirebilmekte ve bu islemi smirsiz  sayida
tekrarlayabilmektedir. Boylelikle sistem, hem detayli veri analizi imkani1 sunmakta hem

de kullanict deneyimini zenginlestirmektedir.

Uygulamada, bu verilerin kullaniciya sunulma bicimi iki farklt secenekle
yapilandirilmistir: “Rapor Al” ve “Detayli Rapor Al”. “Rapor Al” se¢eneginde yukarida
belirtilen 6zet parametreler tablo halinde sunulurken, “Detayli Rapor Al” se¢ceneginde ise
test siiresince elde edilen tiim ham veriler kullanictya aktarilmaktadir. Boylelikle
aragtirmacilar ve spor bilimciler, ihtiyaglarina uygun sekilde hem 6zet hem de ayrintili

veri analizi gerceklestirebilmektedir.

Sistemde yer alan ikinci mod, balans testi i¢in tasarlanmistir. Balans, bireyin statik veya
dinamik durumlarda postiiral kontroliinii siirdiirebilme yetisi olarak tanimlanmakta ve
hem spor performansinin gelistirilmesi hem de yaralanma riskinin dnlenmesi agisindan
kritik bir Ooneme sahiptir. Literatiirde yapilan calismalarda, sporcularda balansin
degerlendirilmesi siklikla gozler acik/kapali, tek ayak tizerinde durma, ¢ift ayak tizerinde
farkli zemin kosullariyla durma gibi protokollerle gerceklestirilmektedir. Gelistirilen
sistemde, kullanic1 diledigi protokolii uygulayabilmekte ve bu bilgileri test sirasinda
arayilizde yer alan “Not” kismina kaydederek daha sonra raporlarda gorebilmektedir.
Boylelikle elde edilen veriler, testin hangi kosullar altinda yapildiginin takibi agisindan
daha anlamli bir hale gelmektedir. Test sonucunda sistem, denge performansini

degerlendirmek {izere asagidaki parametreleri sunmaktadir:

e CoP Anterior-Posterior (On-Arka Basing Merkezi Salinimi): Bireyin one ve

arkaya dogru agirlik aktarimindaki denge kontroliinii gdstermektedir.

e CoP Range Medial-Lateral (Sag-Sol Basing Merkezi Araligi): Yanlara dogru

gerceklesen salinimlarin genisligini ifade etmektedir.

e CoP Area Ellipse (Basing Merkezi Elips Alani): Bireyin test siiresi boyunca

basing merkezinin kapsadigi alan1 gostererek postiiral stabilitenin genel diizeyi
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hakkinda bilgi vermektedir.

e Total Excursion (Toplam Salinim Mesafesi): Test siiresince basing merkezinin kat
ettigi toplam mesafeyi belirtmekte ve genel denge kontroliiniin objektif bir

gostergesi olmaktadir.

Test siliresi boyunca arayiizde, platformun ylizeyi dort esit alana boliinmiis bir grafik
tizerinde gosterilmektedir. Bu grafik sayesinde kullanicinin agirlik dagilimi eszamanli
olarak izlenebilmekte ve kisinin test sirasinda hangi bolgelerde daha yogun olarak

durdugu gorsel bigimde analiz edilebilmektedir.

Balans modu ig¢in raporlama siireci, izometrik test moduna benzer sekilde
yapilandirilmistir. “Rapor Al” segeneginde yukarida belirtilen parametreler tablo halinde
sunulurken, “Detayli Rapor Al” seceneginde test siiresince elde edilen tiim ham veriler
kullanicrya aktarilmaktadir. Boylece arastirmacilar ve spor bilimciler, ihtiyaglarina gore

hem 6zet hem de ayrintili veri analizleri yapabilmektedir.

Sistemde yer alan en kapsamli boliim, sigcrama modudur. Bu mod, bir ana pencere
tizerinden secilebilen bes farkli test protokoliinden olugsmaktadir: dikey si¢rama, tekrar
sayisina gore sicrama, zamana gore sigcrama, ekstra agirlikli sigrama ve derinlik sigrama.
Sigrama testleri, spor bilimlerinde alt ekstremite gili¢ kapasitesinin, reaktif kuvvet
gelisiminin  ve yorgunluga baghi performans degisimlerinin objektif bi¢imde

degerlendirilmesi agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Dikey Sigrama (Vertical Jump): Alt ekstremite kaslarinin patlayict kuvvetini
degerlendirmeye yonelik en temel testlerden biridir. Kullanici, test penceresinde bir liste
ve grafik arayiizii ile karsilanmaktadir. (Resim 4.2). Radiobox segenekleri araciligiyla
Countermovement Jump (CMJ) veya Squat Jump (SJ) protokollerinden biri
secilmektedir. Katilimc1 platform {izerinde kalibre edildikten sonra, ellerini beline
koyarak maksimum sigramay1 gerceklestirmektedir. Sigrama tamamlandiginda, grafik

tizerinde hareketin fazlar1 eszamanl olarak ayristirilmakta ve kullanictya sunulmaktadir.
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Bu fazlar;

o Unweighting Phase (Agirlik Azaltma Fazi)

e Braking Phase (Frenleme Fazi)

e Propulsive Phase (Iitme Fazi)

e Flight Phase (Ucus Faz1)

e Landing Phase (Inis Fazi)

:m:l': Ihikey Sigrama  Tokra Saysma Gire Swrama Famans Gooe Sigrasma - Eatra AGulikh Sigrama Decinlik Sigrama Papon : s

AD SOYAD [Donek 1 SICRAMA YUKSEKLIGI =os |
KILO o6
Not Tokrar 5
Siwa Mo Adi Soyad) Saat Kilofkg) Sigrama Yuk.{cm)
1 Denek 1 124578 ] 1718 00 _ . g
H enek 1 1rassE ) w7 E e
3 Danek 1 174678 a8 2102 )
4 Danek 1 174647 85 7374 =
5 Danek 1 174703 96 2705
120
E
v :
0 w0 00 £ 00 500
Rapen Al Analz
Testa Baska
O Counter Movement Jump @ Squat Jump Ham Veri Temizie

Resim 4.2 Dikey sicrama windows form arayiizii

seklinde tanimlanmaktadir. Her sigcrama sonrasi elde edilen parametreler otomatik olarak
liste kutusuna (listbox) kaydedilmekte, test sonunda kullaniciya izometrik testte oldugu
gibi “Analiz” segenegi sunulmaktadir. Bu sayede belirli araliklarin ayrintili incelenmesi
miimkiin olmaktadir. Ayrica, tiim sigrama modlarinda oldugu gibi “Rapor Al” ve “Detayli
Rapor Al” secenekleri mevcuttur. Resim 4.3’de 6rnek olarak Dikey Sigrama Raporu

verilmistir.

Tekrar Sayisina Gore Sigrama (Repetition-Based Jump Test): Bu testte kullanicidan
belirli bir sigrama sayis1 girmesi istenmekte ve katilimecinin bu sigramalart maksimum hiz
ve performansla gerceklestirmesi beklenmektedir. Her sigrama sonunda bireyin ulastig
sigrama yiiksekligi (cm) eszamanh olarak ekranda goriintiillenmektedir. Arayiiz, dikey

sigrama moduna benzer sekilde liste, grafik, faz ayrimi, analiz ve raporlama segeneklerini
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icermektedir. Bu test, 6zellikle tekrarli efor kapasitesi ve yorgunluga bagli performans

diisiislerinin izlenmesi agisindan kullanilmaktadir.

Zamana Gore Sigrama (Time-Based Jump Test): Bu modda kullaniciya belirli bir test
stiresi tanimlanmakta ve bu siire boyunca maksimum performansla sigramalar yapmast
istenmektedir. Zamana gore sigrama testleri, sporcunun dayaniklilik tabanli sigrama
performansini, néromiiskiiler yorgunluk diizeyini ve sigrama kalitesindeki zamanla
olusan degisimleri ortaya koymak amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Grafiksel gosterimler, faz ayrimlari ve raporlama segenekleri diger modlarla benzer

sekilde calismaktadir.
Dikey Sicrama Raporu
Tarih 3.072025 || TestTiwi | Squatlump |
Test Sonuclary

Swa No Ads Sovads Saat Kilo Sicrama Yiiksekligi] Havada Kalma Giic U i Braking | Propulsi | Flight | Landing

: ' - (HHNDVLSS) (ka) {cm) Siiresi (ms) W) ing (ms) | _(ms) ) ve(ms) | (ms) (ms)
1 Denek 1 17-45:18 98 1715 374 8813 2716 | 3272 | 1358 | 3765 [ 2222
2 Denek 1 17:45:58 99 19.23 396 942.74 2716 | 4321 142 4012 | 1605
3 Denek 1 17:46:18 98 2132 417 982.62 2778 | 4259 | 1358 | 4198 | 3457
4 Denck 1 17:46:42 95 2374 440 100515 3333 | 3889 142 4444 | 2531
5 Denek 1 17:47:03 96 22.05 424 978.91 3086 | 5123 | 1235 | 4321 | 2222

Resim 4.3 Dikey si¢crama raporu

Ekstra Agirliklt Sigrama (Loaded Jump Test): Bu modda kullaniciya belirli bir agirhik
verilmektedir. Kullanici arayiiziinde ekstra yiik miktar1 girildikten sonra hesaplamalar bu
degere gore yapilmaktadir. Bu test, sporcunun ek yiik altinda gii¢ iiretme kapasitesini ve
farkl1 yiiklenmelerde performans degisimini degerlendirmek amaciyla tasarlanmigtir.

Raporlama ve analiz segenekleri yine standart yapidadir.
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Derinlik Sigrama (Drop Jump Test): Bu testte katilimci belirlenen yiikseklikteki bir kutu
tizerinden platforma inmekte ve zemine temas eder etmez maksimum diizeyde yukari
sigrama ger¢eklestirmektedir. Kullanicr arayiiziinde kutu yiiksekligi girilmekte ve sistem
hesaplamalar1 bu deger lizerinden yapilmaktadir. Derinlik sigrama, sporcunun reaktif
kuvvet indeksini (RSI) ve elastik enerji kullanim verimliligini degerlendirmek i¢in yaygin

kullanilan bir yontemdir.

Tiim sigrama testlerinin sonunda sistem, faz ayrimlarina ek olarak asagidaki parametreleri

raporlamaktadir:

e Body Mass (kg): Teste katilan kisinin kiitlesi,

e Jump Height (cm): Her sigramada ulasilan yiikseklik,

e Contact Time (ms): Platformla temas siiresi,

e RSI (Reactive Strength Index): Ugus siiresi ile temas siiresi oranina dayali reaktif
kuvvet gostergesi,

e mRSI (Modified RSI): Sicrama yiiksekligi ve temas siiresi tizerinden hesaplanan
modifiye indeks,

e Power (W): Alt ekstremite kaslarinin tirettigi giic.

Bu parametreler, sicrama performansinin kapsamli sekilde degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Kullaniciya hem 6zet raporlar hem de ayrintili ham veriler sunularak, spor

bilimciler, antrendrler ve arastirmacilar igin esnek bir analiz altyapisi saglanmustir.

4.1.2 Mobil Uygulama

Gelistirilen kuvvet platformu, kullanictya hem Windows tabanli hem de mobil cihazlar
tizerinden erisim imkan1 sunacak sekilde (Resim 4.4) tasarlanmistir. Mobil uygulama,
platformun tiim test modlarini (izometrik, balans ve sigrama) kapsamakta olup,
kullanicilarin mobil cihaz lizerinden testleri baslatmasina, veri toplamasina ve analiz
etmesine olanak tanimaktadir. Mobil uygulama, Android ve iOS cihazlarla uyumlu olarak
gelistirilmis olup, platform ile cihaz arasindaki veri aktarimi Bluetooth Low Energy

(BLE) protokolii iizerinden saglanmaktadir. Test verileri, mobil uygulamada gercek
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zamanlt olarak iglenmekte ve hem grafiksel hem de sayisal olarak kullaniciya
sunulmaktadir. Ayrica tim test verileri, giivenli bir sekilde bulut tabanli sunucuya
senkronize edilmekte ve kullanicilar, cihaz degisikliklerinde veya farkli platformlardan
erisimde veri kayb1 yasamamaktadir. Mobil uygulama arayiizii, her test moduna 6zgii

olarak optimize edilmis ve kullanic1 deneyimi dncelikli olarak tasarlanmistir:

Tzometrik Mod: Kullanic, sag ve sol ayak kuvvetlerini es zamanl olarak kayan grafik
tizerinde takip edebilmekte; test sirasinda aralik segerek detayli analiz yapabilmekte
ve test sonunda Rapor Al veya Detayli Rapor Al seceneklerini kullanabilmektedir. Cift
tiklama ile segilen zaman araligimin ortalama sag/sol kuvvet, toplam kuvvet ve

maksimum degerleri goriintiilenebilmektedir.

Balans Modu: Kullanici, farkli protokoller (gozler agik/kapali, tek ayak veya cift ayak,
farkli zemin kosullar1) arasinda se¢im yapabilmekte; CoP parametrelerini (Anterior-
Posterior, Medial-Lateral, CoP Area Ellipse, Total Excursion) ger¢ek zamanli olarak
izleyebilmekte ve agirlik dagilimmin platform tizerindeki gorsel temsilini takip

edebilmektedir.

Sigrama Modu: Mobil uygulama, bes farkli sicrama protokoliinii (dikey, tekrar
sayisina gore, zamana gore, ekstra agirlikli, derinlik sigrama) desteklemektedir.
Kullanici, sigrama fazlarini (unweighting, braking, propulsive, flight, landing) grafik
tizerinde es zamanlh olarak gorebilmekte; her sigrama sonrasi yiiksekligi, RSI, mRSI,
gii¢ ve kontakt siiresini liste halinde takip edebilmektedir. Test sonunda, Rapor Al ve
Detayli Rapor Al segenekleri aracilifiyla 6zet ve ham veriler mobil cihaz {izerinden

indirilebilmektedir.

Mobil uygulama, ayrica kullanici hesap yonetimi, test gecmisi, veri bulut
senkronizasyonu ve c¢oklu cihaz destegi gibi teknik Ozelliklere sahiptir. Bu sayede,
kullanicilar farkli cihazlardan testleri yonetebilir ve performanslarii takip edebilirler.
Kullanict araytiizleri, mobil ekran boyutlarina uygun olarak tasarlanmis ve her test modu

i¢in responsive ve interaktif olacak sekilde optimize edilmistir.

Sonug olarak, mobil uygulama ile birlikte kuvvet platformu, taginabilirlik, erisilebilirlik
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ve veri yoOnetimi agisindan Onemli bir avantaj kazanmaktadir. Kullanicilar, artik
laboratuvar disinda da testleri gerceklestirebilmekte ve mobil cihaz iizerinden gercek
zamanli analiz ve raporlama yapabilmektedir. Tasarlanan ekran goriintiileri ve mobil

modlar Resim 4.4 bolimiinde sunulmaktadir.

d) Balans Test Modu e) Sigrama Modlari f) Dikey Sigrama Modu
Resim 4.4 Mobil uygulama arayiizleri
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4.2 Kat1 Modelin Solidworks Ortamindaki Analizleri

Kuvvet platformunun tasariminda kullanilan malzemelerin se¢iminde, sistemin hem hafif
hem de yeterli mukavemete sahip olmasi géz oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda
6061 ve 7075 aliminyum alasimlari ile 304 kalite paslanmaz ¢elik ve ST37 ¢eligi
(S235JR) olmak {izere dort farkli malzeme degerlendirilmistir. Secilen malzemeler,
piyasada yaygin olarak kullanilan, maliyet acisindan ulasilabilir ve miihendislik

uygulamalarinda sik¢a tercih edilen malzemeler olmasi nedeniyle incelenmistir.

Gergeklestirilen yapisal analizlerde iki farkli et kalinligi (5 mm ve 10 mm) senaryosu
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuclar, malzeme 6zelliklerinin ve et kalinliginin rijitlik

tizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymaktadir.

5 mm et kalinhginda yapilan analizlerde, aliminyum 6061 ve 7075 alagimlarinda
yiikleme sonrasi deformasyon gézlenmistir. Bunun temel nedeni, bu malzemelerin ¢elige
kiyasla daha diisiik elastik modiil degerine sahip olmalaridir. Hafif yapilar1 ve diisiik
yogunluklar1 sayesinde avantaj sunmalarma karsin, ince kesitlerde rijitlik eksikligi
deformasyona yol agmistir. Buna karsin, ST37 ve 304 paslanmaz ¢elik malzemelerde
yuksek elastik modiil ve yogunluk degerleri sayesinde herhangi bir deformasyon sorunu

tespit edilmemistir.

10 mm et kalinliginda yapilan analizlerde ise tiim malzemelerde deformasyonun ortadan
kalktig1 goriilmistiir. Et kalinliginin artmasiyla birlikte rijitlik (E x t* iligkisi) onemli
Olciide yiikselmis, boylece yiik altindaki elastik deformasyon etkin bir sekilde
engellenmistir. Bu bulgu, malzeme se¢iminde kalinligin da en az malzemenin cinsi kadar

kritik bir rol oynadigin1 géstermektedir.

Sonuglarin degerlendirilmesi neticesinde, agirhigin kritik olmadig1 uygulamalarda ST37
veya 304 paslanmaz ¢eligin rijitlik ac¢isindan avantajli oldugu sdylenebilir. Ancak kuvvet
platformunun tasariminda hem tasinabilirlik hem de ekonomik verimlilik hedeflenmistir.
Bu dogrultuda, 5 mm kalinliginda Altiminyum 7075 malzemesi tercih edilmistir. 7075
aliminyum, 72.000 MPa elastik modiil degerine ve 220 MPa ¢ekme dayanimina sahip
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olmastyla, diger aliminyum alagimi olan 6061°e¢ kiyasla daha yiiksek mukavemet
sunmaktadir. Ayrica yogunlugunun diisiik olmasi (2810 kg/m?), platformun hafifligini

koruyarak tasinabilirlik acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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b) Gerilim
Sekil 4.1 Aliiminyum 7075 deformasyon ve gerilim analizi

Aliiminyum 7075’in miihendislik uygulamalarinda tercih edilmesinin bir diger nedeni
ise, yiksek dayanim/agirlik oramidir. Bu o6zellik, 6zellikle havacilik ve otomotiv
sektorlerinde kullanimini  yayginlastirmistir. Kuvvet platformu tasariminda bu

malzemenin tercih edilmesi, sistemin hem yeterli mekanik dayanimi saglayacagi hem de
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toplam kiitlesini minimumda tutacagl i¢in uygun bulunmustur. Ayrica maliyet ve
tiretilebilirlik g6z onlinde bulunduruldugunda, aliiminyumun islenebilirligi celige gore

daha kolaydir ve bu da tiretim siirecinde avantaj saglamaktadir.

Sonug olarak, farkli malzeme ve kalinliklarla yapilan 16 analiz neticesinde, kuvvet
platformu i¢in en uygun ¢oziimiin 5 mm et kalinliginda Aliiminyum 7075 oldugu (Sekil
4.1) belirlenmistir. Diger malzeme tiirlerine ait deformasyon ve gerilim analizleri Ek1,
Ek2, Ek3 ve Ek4’de sunulmustur. Kati model analizi ile sistemin hem hafif hem de yeterli
edilmis bir malzeme sec¢imi gerceklestirilmistir. Analizler, ANSYS 22 yazilimi
kullanilarak Static Structural modiilii {izerinden yliriitilmiis ve elde edilen sonuglar

malzeme se¢iminin dogrulugunu desteklemistir.

4.3 Laboratuvar Bulgular

Kuvvet platformunun dogruluk ve giivenirlik analizlerinin ilk asamasi, laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen kontrollii testlerle degerlendirilmistir. Bu kapsamda sistemin
statik agirhik oOl¢iimi, kose agirlik oOlgiimii ve statik balans oOl¢limii performansi
incelenmigstir. Testlerde referans deger olarak, agirliklar1 bilinen standart kiitlelerden
faydalanilmistir. Boylece platformun ol¢lim c¢iktilarinin, gergek kiitle degerleriyle ne

derece uyumlu oldugu belirlenmistir.

Ayrica, cihazin igsel kararliligi ve ol¢iim tekrar edilebilirligi, farkli oturumlarda ve
tekrarli yliklemelerle test edilmistir. Elde edilen veriler, istatistiksel yontemler ile analiz
edilerek, platformun hem dogruluk hem de giivenirlik diizeyi ortaya konmustur. Tiim
deneysel ¢alismalar, Afyon Kocatepe Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Boliimii’ne

baglh Biyomekanik Laboratuvari’nda, kontrollii kosullar altinda gergeklestirilmistir.

4.3.1 Statik Agirhik Olciimii

Gelistirilen sistemin statik yiikler altindaki 6l¢iim performansini degerlendirmek ve farklh

oturumlarda gosterdigi dogruluk ile kararlilig1 ortaya koymak amaciyla, Resim 4.5’te
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gosterilen deney diizenegi olusturulmustur. Testlerde, referans olarak 20 kg, 60 kg, 100
kg ve 140 kg agirhga sahip standart kiitleler kullanilmistir. Olgiimlerin
tekrarlanabilirligini incelemek {izere, her bir agirlik i¢in iki ayr1 oturumda ve her

oturumda bes tekrar olacak sekilde testler gerceklestirilmistir.

Resim 4.5 Gelistirilen kuvvet platformu ve statik agirlik 6lgtim diizenegi

Elde edilen ol¢iim sonuglart Cizelge 4.1°de sunulmustur. Bu veriler, sistemin sabit
kiitleler altindaki 6l¢im ¢iktilart ile karsilastirilmis ve istatistiksel yontemlerle analiz
edilmistir. ilgili bulgular, Béliim 4.5.1 Laboratuvar Olgiimlerinin Istatistiksel Analizi

baslig1 altinda ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 Statik agirlik tekrarli 6l¢iim sonuglar

OTURUM  Tekrar Re(flﬁg‘“s Ot‘lf;ﬁgl)e“ OTURUM  Tekrar Re(flig“‘s Ol(‘lr‘(‘;')e“
1 1 20 19 2 1 20 19
1 2 20 19 2 2 20 19
1 3 20 20 2 3 20 19
1 4 20 19 2 4 20 18
1 5 20 19 2 5 20 18
1 1 60 61 2 ] 60 59
1 2 60 61 2 2 60 58
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Cizelge 4.1 (Devam) Statik agirlik tekrarli 6l¢iim sonuglari

OTURUM Tekrar Re(fl‘(’g‘“s Ot‘l?(ﬁgl)e“ OTURUM  Tekrar Re(f]‘z;‘)‘“s Ol(iﬁgl)e“
1 3 60 58 2 3 60 59
1 4 60 59 2 4 60 59
1 5 60 59 2 5 60 59
1 1 100 101 2 1 100 101
1 2 100 100 2 2 100 99
1 3 100 100 2 3 100 99
1 4 100 101 2 4 100 99
1 5 100 100 2 5 100 100
1 1 140 140 2 1 140 140
1 2 140 140 2 2 140 140
1 3 140 141 2 3 140 140
1 4 140 140 2 4 140 140
1 5 140 141 2 5 140 141

4.3.2 Kose Agirhk Olciimii

Kuvvet platformunun farkli bolgelerindeki Ol¢iim performansini degerlendirmek
amaciyla Resim 4.6’da gosterilen deney diizenegi olusturulmustur. Bu kapsamli test,
platformun yalnizca merkez noktasinda degil; on, arka, sag, sol ve merkez bolgelerine
yerlestirilen kiitleler altinda sergiledigi Ol¢lim kararhiligin1  ortaya koymay1
hedeflemektedir. Boylece sistem, gercek kullanim senaryolarinda sporcu veya hastanin
platform tizerine asimetrik yiik bindirmesi durumunda dahi ne 6l¢iide dogru sonuglar

verebildigi agisindan detayli bir sekilde incelenmistir.

Bu yaklasim sayesinde platformun yiik dagilimindan bagimsiz olarak tutarli ve dogru
olgiim yapabilme kapasitesi degerlendirilmektedir. Ozellikle kenar bédlgelerde
olusabilecek moment etkileri, sensorlerin dogrusal yanit 6zellikleri ve mekanik yapinin
belirlenmistir. Boylelikle sistemin hem laboratuvar sartlarinda hem de saha
uygulamalarinda karsilasilabilecek gesitli durus ve agirlik transferi senaryolarina uyum

saglama yeterligi bilimsel olarak ortaya konmustur.

69



Resim 4.6 Kose agrilik 6lglim test diizenegi

Testlerde, referans olarak 20 kg, 40 kg, 55 kg, 80 kg ve 100 kg agirliga sahip standart
kiitleler kullanilmustir. Olgiimlerin tekrarlanabilirligini belirlemek iizere her bir agirlik
icin iki oturumda ve her oturumda bes tekrar yapilmistir. Birinci oturumdan elde edilen
veriler Cizelge 4.2°de, ikinci oturumdan elde edilen veriler ise Cizelge 4.3’te
sunulmustur. Bu veriler, referans kiitlelerle karsilastirilarak platformun farkl
bolgelerdeki Olglim dogrulugu analiz edilmistir. Elde edilen o6l¢lim sonuglarinin
istatistiksel analizi Béliim 4.5.1 Laboratuvar Olgiimlerinin Istatistiksel Analizi bashig:

altinda ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.2 Tekrarli kose agirlik 1. test l¢tim sonuglari

Referans Agirhk
Tekrar YON  20kg 40kg 55kg 80kg 100kg
On Sag 18 40 56 79 99
On Sol 19 40 56 79 100

;; Merkez 18 4 55 79 99
i Arka Sag 20 39 55 80 99

ArkaSol 20 3 55 78 100

OnSag 19 38 55 80 101
g On Sol 20 39 54 81 100
%s Merkez 18 39 54 80 99
:' Arka Sag 19 40 56 81 100

Arka Sol 20 40 55 81 100
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Cizelge 4.2 (Devam) Tekrarl kose agirlik 1. test 6l¢iim sonuglart

Referans Agirhk

Tekrar YON  20kg 40kg 55kg 80kg 100kg

On Sag 20 40 55 80 99
On Sol 18 40 54 80 99

§ Merkez 18 40 54 81 100
v Arka Sag 18 39 54 79 99
ArkaSol 18 40 54 79 99
OnSag 18 39 53 79 100
’ OnSol 19 40 53 80 100
f) Merkez 18 40 54 81 99
<+  ArkaSag 19 40 55 81 98
ArkaSol 19 39 55 81 99
OnSag 19 39 55 79 101
y OnSol 19 39 56 81 98
§ Merkez 19 39 55 79 100
v ArkaSag 18 39 56 80 99

Arka Sol 19 38 54 80 100

Cizelge 4.3 Tekrarli kose agirlik 2. test Sl¢lim sonuglari

Referans Agirhk

Tekrar YON  20kg 40kg 55kg 80kg 100kg

On Sag 18 39 55 80 99
On Sol 18 40 55 79 101

g
%S Merkez 20 39 54 81 101
i’ ArkaSag 19 38 56 81 100
Arka Sol 18 40 55 81 99

OnSag 18 39 55 79 98

g On Sol 18 41 56 79 100
% Merkez 19 40 54 79 99
: Arka Sag 18 39 56 81 100

Arka Sol 18 38 55 80 99
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Cizelge 4.3 (Devam) Tekrarl kose agirlik 2. test 6l¢iim sonuglart

Referans Agirhk
Tekrar YON  20kg 40kg 55kg 80kg 100kg
On Sag 19 40 55 81 100
On Sol 18 41 54 79 100

§ Merkez 19 40 55 79 100
: Arka Sag 19 40 53 81 99
Arka Sol 18 40 54 79 100
OnSag 20 40 53 80 101
9 On Sol 18 40 53 81 99
% Merkez 20 39 56 81 99
: Arka Sag 19 39 55 80 98
Arka Sol 18 40 54 80 99
OnSag 18 38 54 81 99
9 On Sol 19 40 54 80 100
% Merkez 19 39 55 81 100
: Arka Sag 19 40 55 79 99

Arka Sol 18 41 54 79 100

4.3.3 Statik Balans Ol¢iimii

Statik balans 6l¢iim testi (Resim 4.4), gelistirilen kuvvet platformunun agirlik merkezini
belirlemedeki dogrulugunu ve hassasiyetini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Bu
testin temel amaci, sabit bir ylik altinda platformun agirlik merkezini medial-lateral ve
anterior-posterior eksenlerde ne kadar dogru konumlandirabildigini ortaya koymaktir.
Boylece sistemin, denge ve postiir analizi gibi klinik ve biyomekanik uygulamalarda

giivenilir bi¢imde kullanilabilirligi test edilmistir.

Testlerde 20 kg referans agirlik kullanmilmistir. Agirlik, platformun merkezinden sirasiyla
medial-lateral ve anterior-posterior yonlerde 100 mm ve 200 mm uzaklikta olacak sekilde
konumlandirilmistir. Her bir konumlandirma i¢in iki oturum gergeklestirilmis ve her
oturumda bes tekrar yapilmistir. Bu uygulamalar sonucunda platformun Sl¢tim ¢iktilart

degerlendirilerek, agirlik merkezinin ger¢cek konumuna olan uzakliklart milimetre
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cinsinden belirlenmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglart ise Cizelge 4.4’te sunulmus olup

verilerin istatistiksel analizi Béliim 4.5.1 Laboratuvar Olgiimlerinin Istatistiksel Analizi

baslig1 altinda ayrintili olarak verilmistir.

Resim 4.7 Balans 6l¢iim test diizenegi

Cizelge 4.4 Balans testi 6l¢lim sonuglart

1 ) Anterior Medial 2 Anterior Medial
T ‘ ¢ YON Posterier Lateral Te.s ¢ Posterier  Lateral
es (mm) (mm) (mm) (mm)

On (100 mm) -12 125 3 99
Sol (100 mm) -89 13 -98 -1
o Sol (200 mm) -202 18 5 -203 10
£ Merkez 3 11 2 4 3
= =
— Arka (100 mm) -3 -99 — 11 -98
Sag (100 mm) 93 14 111 7
Sag (200 mm) 202 -5 197 -9
On (100 mm) -11 114 -6 97
Sol (100 mm) -121 2 -94 1
5 Sol (200 mm) -203 14 5 -189 4
% Merkez 2 10 % -5 5
= =
al Arka (100 mm) 8 -118 ol 9 -109
Sag (100 mm) 117 22 122 7
Sag (200 mm) 203 7 203 -8
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Cizelge 4.4 (Devam) Balans testi 6l¢iim sonuglari

1 ) Anterior Medial Anterior Medial
’ YON Posterier Lateral ’ Posterier  Lateral
Test Test
(mm) (mm) (mm) (mm)
On (100 mm) 11 101 -3 100
Sol (100 mm) -108 -8 -104 4
5 Sol (200 mm) -203 12 . -201 9
% Merkez 7 -5 % 3 -4
= =
gl Arka (100 mm) 19 -106 3 8 -99
Sag (100 mm) 120 12 108 4
Sag (200 mm) 203 -4 197 -5
On (100 mm) 18 98 0 98
Sol (100 mm) -107 -6 -111 -4
5 Sol (200 mm) -203 16 . -189 8
% Merkez 9 -13 % -11 -15
= =
< Arka (100 mm) 6 -102 < 4 -100
Sag (100 mm) 119 16 103 -2
Sag (200 mm) 201 -8 193 1
On (100 mm) 22 118 -11 96
Sol (100 mm) -89 11 -87 0
. Sol (200 mm) 203 23 ’ -178 1
% Merkez -7 2 % 3 -4
= =
o) Arka (100 mm) 26 -120 v 3 -90
Sag (100 mm) 116 23 111 2
Sag (200 mm) 202 -6 193 0
4.4 Saha Bulgulan

Gelistirilen kuvvet platformunun laboratuvar disindaki performansini degerlendirmek
amaciyla saha testleri, Afyon Kocatepe Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi’nde
gerceklestirilmistir. Test diizeni, Resim 4.8’de gosterilmektedir. Saha ¢alismalari
kapsaminda sistem, piyasada yaygin olarak kullanilan Force Decks platformu ile es
zamanlt Olglimler yapacak sekilde konumlandirilmistir. Bu testler ile platformun

izometrik ve sigrama Ol¢limlerinin dogrulugu analiz edilmis ve laboratuvar ortaminda
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yapilan dogruluk-giivenirlik caligsmalarinin saha kosullarinda da gegerli olup olmadigi
incelenmistir. Elde edilen veriler, platformun saha kosullarinda giivenilir bir sekilde
caligabildigini ve Ol¢lim sonuglarmin laboratuvar bulgular1 ile tutarli oldugunu

gostermektedir.

Resim 4.8 Saha testi 6l¢iim diizenegi

4.4.1 izometrik Ol¢iim Dogrulugu

Gelistirilen kuvvet platformunun saha kosullarindaki izometrik 6l¢iim dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla olusturulan deney diizenegi, Resim 4.9°da gosterilmektedir.
Deneyde, platformlar iist iiste konumlandirilmis ve katilimcilardan sabit bir demir
tizerinden maksimum kuvvet uygulamalar1 istenmistir. Testler, 20 katilimer ile
gerceklestirilmis ve hem gelistirilen platformdan hem de referans cihaz olan Force

Decks’ten es zamanli olarak veri kaydedilmistir.

Kaydedilen veriler arasinda peak vertical force (N), peak vertical force normalize edilmis
degerleri (N/kg) ve peak vertical force (Net of Body Weight, N) parametreleri yer
almaktadir. Test siiresi boyunca elde edilen dlgiimler, gelistirilen platform ile Force

Decks’in 6l¢iim ¢iktilart arasinda karsilagtirilmastir.
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Elde edilen veriler, platformun saha kosullarinda 6l¢iim dogrulugunu ve giivenirligini
ortaya koymak amaciyla istatistiksel olarak analiz edilmis olup, detayli analiz sonuglari

4.5.2 Saha Olgiimlerinin Istatistiksel Analizi baslig1 altinda sunulmaktadir.
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Resim 4.9 Izometrik 6l¢iim igin saha testi diizenegi

Cizelge 4.5 Izometrik testi dl¢iim sonuglari fitforce - forcedecks

FitForce FitForce

Forcedecks Forcedecks FitForce
Tepe Tepe

Forcedecks Tepe Dikey Tepe Dikey Tepe

TEST Tepe Dikey Kuvvet/ Kuvvet Dikey Dikey Dikey
ID Kuvvet/ Kuvvet
Kuvvet [N] BM (Net of Kuvvet
[Nkg]  BW)IN]  [N] BM - (Net of
[N/kg] BW)[N]
1 1702 15.67 636 1681 15.57 622
2 1696 15.61 630 1674 15.64 624
3 1570 14.53 510 1560 14.58 510
4 1523 14.10 463 1523 14.36 483
5 1732 22.13 964 1697 22.33 952
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Cizelge 4.5 (Devam) Izometrik testi 6l¢iim sonuglar fitforce- forcedecks

Forcedecks Forcedecks FitForce Fl;iozce Fl;iozce
Forcedecks Tepe Dikey Tepe Dikey Tepe P P
TEST . . Dikey Dikey
Tepe Dikey Kuvvet/ Kuvvet Dikey
ID Kuvvet/ Kuvvet
Kuvvet [N] BM (Net of Kuvvet
[Nkgl  BW)IN]  [N] SM - (et of
[N/kg] BW)[N]
6 1854 23.71 1087 1819 23.32 1054
7 1802 23.05 1035 1756 22.81 1001
8 1735 22.17 967 1707 22.17 952
9 1795 22.95 1028 1762 23.18 1016
10 1755 22.45 988 1715 21.98 950
11 2022 24.99 1228 1989 24.56 1195
12 1880 23.24 1087 1858 23.23 1073
13 1815 22.43 1021 1793 22.42 1008
14 1793 22.91 1025 1772 24.95 1075
15 1813 23.18 1046 1801 23.09 1036
16 1865 23.82 1097 1762 22.30 987
17 1832 22.68 1040 1813 22.66 1028
18 1938 23.98 1146 1891 23.64 1107
19 1994 24.69 1202 1946 24.64 1171
20 1992 24.66 1200 1962 24.22 1167

4.4.2 Sicrama Olciim Dogrulugu

Gelistirilen kuvvet platformunun saha kosullarindaki sigrama 6l¢iim dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla olusturulan deney diizenegi, Resim 4.10°da gdsterilmektedir.
Deneyde, platformlar iist {iste konumlandirilmis ve katilimcilardan maksimum gii¢ ile
sicrama yapmalar1 istenmistir. Testler, 40 katilimci ile gerceklestirilmis ve hem

gelistirilen platformdan hem de referans cihaz olan Force Decks’ten es zamanli olarak

veri kaydedilmistir.

Saha testlerinden elde edilen veriler Sekil 4.2°de Force Decks cihazindan, Sekil 4.3’te ise
gelistirilen kuvvet platformundan elde edilen sigrama ¢iktilar ile gosterilmistir. Elde

edilen veriler, platformun saha kosullarinda 6l¢iim dogrulugunu ve giivenilirligini
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belirlemek amaciyla istatistiksel olarak analiz edilmis olup, detayl1 analiz sonuglar1 4.5.2

Saha Olgiimlerinin Istatistiksel Analizi baslig1 altinda sunulmaktadir.

iR

Resim 4.10 Sigrama 6l¢iimii i¢in saha testi diizenegi

A B c o E F G H | ] K L M

1 Force Desk Zamana Bagh Degerler Kuvvete Bagh Degerler

L {'::;m sump height '{T::m'; FightTime |  Takeoff peak Peak Landing Miean Landing | Pek anding | Braing Phase | Pealc Power Mk;:‘“”r
. 1] fem] |[tmip-Diz) [cm] fem] [ms] Force [M] Force [M] Power [W] Power [W] | Duration [ms] [w] pwi/kg]
3 40| 6B.2 24.5) 25.7 25.7 451 1350 3103 338 5099 353 2545 43
4 35| 6B.2 25.6| 25.7 25.7 457 1413 3534 345 7150 382 2523 43
5 38 682 47| g 9 4| 1603 3284 363 5609 305 3131 8]
6 37| 6B.2 26.6| 25.3 25.3 A58| 1456 4255 340 8523 345 2916 43|
7 36| 68.3 25.7] 26.1 26.1 A5E| 1418 4acz 347 B726 357 2575 44
B 35| 6B.3 32.4 303 30.3 514 1440 4503 454 11240 434 3147 48|
] 34 663 33.1] 321 321 520 1438 4527 457 10570 357 3255 48]
10 33 68.2 35.2] 33.4 33.4 536 1455 4544 535 10830 415 3138 45|
11 32| 6B.2 36.7| 33.B 33.9 547 1483 4528 520 12090 386 3421 50|
12 31 £B.1 35.0) 326 326 534 1513 4241 523 10380 371 3341 43|
13 30 6E.2 333 321 321 521 1336 3763 473 7888 632 3147 4]
14 25| 6B.1 31.9) 25.7 25.8 510 1406 4587 467 10430 413 3134 48|
15 28| 6B.1 25.2] 2B.6 2B.5 ABE| 1458 4355 383 B767 425 3138 48|
16 27 £8.2 31.1] 30.1 30.2 504 1424 4766 354 10280 364 3208 7]
17 26| 68.0 34.5] 32.7 32.7 531 1403 4584 440 10750 435 3285 AE]|
18 25| 6B.2 34.0) 328 328 527 1458 5434 480 12050 431 3247 4B
15 24 6B.2 31.6) 30.2 30.2 508 1585 4338 422 BBS0 asz 3403 50|
20 3 66.2 25.] 5.0 5.0 458] 1573 4522 351 8611 361 3088 45|
21 22| 68.2 23.1] 23.2 23.2 434 1589 3257 320 5206 360 2587 44
2 21 6B.2 34.3] 325 32.6 529 1570 4515 434 10810 307 3456 51
3 20 681 315 308 30.9 50| 1538 4650 445 2884 353 3384 43|
24 15 68,1 27.4) 5.5 5.8 473 1650 2656 358 111 335 3271 7]
25 18| 69.0 25.5] 241 24.2 458 1635 4428 340 BE74 333 3032 44
26 17| 69.1 24.1] 23.1 23.1 443 1623 4304 361 B0S0 303 2571 43
Pyl 18] £2.1 25.3] 5.5 25.4 454 1541 3450 344 5453 336 3111 45|
2B 15 69.1 26.1] 26.0 26.0 451 1651 4452 360 B635 314 3176 45|
25 14] 69.1 31.5] 314 315 507 1577 4387 388 B328 2B0 3534 51
30 13 69.1 30.6) 29.6 29.6 500 1576 4855 396 SEE4 313 3345 4B
31 12 65.0 26.5] 83 8.3 45| 1562 4718 365 8575 329 3266 47]
32 11] 69.2 2B.7| 27.B 27.8 454 1522 3104 406 5675 421 3211 45|
33 10| 69.1 27.2] 26.0 26.0 471 1514 4ass 366 B718 413 3115
34 g 681 32.0) 30.3 303 511 1508 5156 434 11020 387 3320
35 g 68,1 27.3] 6.2 6.2 474 1531 4516 376 5186 35 3147
36 7| 69.1 2B.7| 2.4 29.5 4B4) 1473 4232 388 B183 375 3250 47]
37 6| 69.2 24.7] 24.4 24.4 44 1511 3328 345 5635 361 3006 44
38 5| 681 4.5 uE uE 247] 1523 3839 332 &7 209 3073 4]
38 4] 69.1 23.7| 23.B 23.8 440 1513 3850 316 6566 AD5 2966 43|
40 3 69.2 2B.4] 2B.7 2B.B 4B1] 1500 3252 389 6041 343 3206 48|
41 2] 69.3 25.4] 3.8 3.9 455 1545 4as1 343 BBOT 383 2574 43
az 1] 681 2.5 23 23 431] 1585 4338 189 7360 372 843 43

Sekil 4.2 Forcedecks cihazindan gelen sigrama verileri
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A s an A o Ax AL Am an A ap A AR as AT Au AV Aw Ax ar
n FitForce Fazlar arasi Siire ighting_phase braking_phase propulsive_phase landing_phase
TesT Kio Jump Height S fight Ianding wp_min | up_mean | up_max wp_min | up_mean | up_max wpmin | up_mean | up_max wp_min | up_mean | up_max
L] (e} [em] [ms] [ms] [ms] [ms] ) [ (N} Iy ) Ir} r} Iy Ny (N} r} [

2

3 T 573 263 FET) [ = =) 2] 255 a5 B £ 1100 358} 3| o1 37 o o77 253}
a =) o5 253 E as1 e ass 23] 209) as3 = N 1100 1355} o ea1 1373 of 677 183)
s =) X 241 =03 ] 105 a3 2] 1] azm 53 ) 1215 2504} 5| 734 573 o 708 1457}
s =] o5 277 338 22 am2 ars 1| 211 a3 573 572 1151 1057} o 1120) 1447 of &7 1502}
7 =) X 263 221 38 o) a3 254] 250 a4 &7 574 1100 2427} 5| 527 11y o 525 1771}
5 =) e 53.0) a14) 255 527 512 a2se] 509 a8 o5 e 1004 1427} o 20ss| 140 of 703 1731}
B =] &7 EEX =58 78 35 525 =4 51 a1z 53 ) 1080 2411} 5| 2087 1323 o 723 2751}
) = o5 370 352 255 308 sas 231 211 420 2 e 1014 1057} o 1114 1447 of 722 1653
n =] &7 361 5| 228 235 ) 247 201] a8 B ) 1 2457} 5| ren 147 o 708 1603
= =] o5 354 355 215 278 537 2a1] 201] a3 01 572 1115 1505} o 1160) 14z of 722 1653
3 =] X EEX 0] 73 105 525 2] =58 457 53 574 53| 523} 5| 72 51 o 712 552}
1 25| o5 530 27 512 E) 512 235 151 430 s N 1102 1578} o = 1363 of 715 1522}
= 21| GX 23.9| 338, 5 105 = 5] 250) 253 o7 E 1135 1017} o 710 1237 o 701 1573
5 27} &5 314 =55 52 E o5 101] 250) as3 s N 1119 208} o &2 1323 o 52 1555}
) 22| £ g 351 25 = B 214 1] = B B 1101 1353} o = 1353 o &7 1510}
5 =) a5 5| =55 278 250 EA = 250) 35 s e 1055 1057} o 1108 1as7] o 722 1515}
. 2] EH 314 E 778 8 05 53] =g, = B = 30 1555} o = 1525 o = 1575}
) 2 &5 270 250 a2 105 ass 17| 250) as2 a3 572 1115 15} o 752 1533 o &7 1702}
n =] £ 22| 290 207 m 232 5| 250) = 553 B 1057 51} o a8 1555 o 550 =
2 21} o5 5| 27 215 25 EA 204 152 404 711 572 1159 1553} o 1187 1555 o = 1830}
= 20} EH 23] 577 S 8 512 B 270 = 553 E 1232 505} o 735 1225 o = 1573}
2 2] a5 277 502 284 153 ars 1q] 270 as2 3 N 1165 1573 o 10ss| 1583 of 550 1557}
= 3] EH 254 E) 251 115 as7 = 270 = B = 1208 1514} o 50 1575 of ) 1713}
5 17} a5 253 27 309 173 ass 204 2a0) 438 73 o 1161 1522} o 103 1544 of a5 1575}
7 15) 705 254 256 351 130 as7 2] 221 = 573 £ 1177 1555} o 520 1555 of 700 1455}
5 s} 705 253 338 272 150 ass 28] 2a0) 470 3 s 1212 1543 o 10as| 1633 of 57 1508}
» 14} 575 314 =21 358 =8 505 204 231 213 53 35 1255 155} o 742 1555 of = 1525}
= ) &5 307 21 205 e o 2] 151 a8 3 574 1212 asas) 9| 23] 1533 o &7 250s)
3 11} 555 254 27 352 117 as1 ] 173 432 573 B 1225 1535} o 507 1525 of =) 1623}
2 11} e 222 7] 01 ) as8 247] 250 477 = ) 1201 wase) 9| GA 1as7] o 2 2503}
B 10} 575 277 338 432 105 a7s R 329 = 53 B 1105 1505} o 772 1255 of 708 1723}
H ¢ e 523 F) o5 30 sz 203] 27| =2 73 80 128 wase) 9| 53z 17 o 72 771}
s 3| 575 277 315, 385 =8 75 210 221 215 71 £ 1155 1525} o 722 1505 of 701 1505}
= 7] X 223 27 51 = 58 2] 250) a7 &7 =0 1152 as7) 9| & 1437 o 25 1821}
B B 525 24| 5 25 1 = 23] 358, s 553 £ 1101 1525} o £ 1514 of 705 1512}
= 5| &5 23| 325 ) 117 as1 2] a17] 57 3 ) 1138 1515} 9| 511 1504 o 58 1837}
= 4 575 234 =0 25 ) 238 1a3] g 51 B B 1051 1515} o = 1225 of = 1653
) 3 &5 254 21 e e a1 = 230 =7 &7 ) 1159 2525} 5| 78 1224 o 723 250¢)
a 3| 705 254 570 358 105 as7 2=4] 19 o5 573 B 1151 1535} o 708 1505 of 55 1510}
2 A 55 22| 352 570 an a32 253) 335 1 553 £ 1155 2512} o 752 1554 of 550 a771)

Sekil 4.3 Gelistirilen kuvvet platformundan gelen si¢grama verileri

4.4.3 Balans Testi

Balans, bireyin statik veya dinamik durumlarda postiiral kontroliinii siirdiirebilme yetisi
olarak tanimlanmakta ve hem spor performansinin artirilmasi hem de yaralanma riskinin
azaltilmas1 acisindan kritik Oneme sahiptir. Literatiirde, sporcularda balans
degerlendirmeleri genellikle gozler acik/kapali, tek ayak veya cift ayak lizerinde farkli
zemin kosullari ile uygulanmaktadir. . Balans 6l¢limii igin saha testi diizeni ise Resim

4.11°de verilmistir.

Resim 4.11 Balans 6l¢iimii i¢in saha testi diizenegi
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Gelistirilen kuvvet platformunda, kullanici diledigi protokolii uygulayabilmekte ve test
sirasinda arayiizde yer alan “Not” kismina protokole iligkin bilgileri kaydedebilmektedir.
Bu sayede elde edilen veriler, test kosullarinin takibi agisindan anlamli hale gelmektedir.

Testler sirasinda sistem asagidaki parametreleri sunmaktadir:

e CoP Anterior-Posterior
e (CoP Range Medial-Lateral
e CoP Area Ellipse

e Total Excursion

Saha testlerinde elde edilen Ornek arayiiz goriintiisii Resim 4.12°de, balans 6l¢lim
sonuglarina ait test raporu ayni sekilde Resim 4.12’de sunulmustur. Mevcut literatiirde
benzer saha calismalariyla kiyaslama yapilamadigindan, bu veriler sistemin saha

kosullarinda 6l¢iim kapasitesini gostermek acisindan dnemlidir.

o5/ Balans Testi =) X

Tet  Rapor

SralNo Ad Soyadi i CoP Anterior - Posterier CoP Range Medial -Lateral
(ft Ayak 0 200 W5
Sol Ayak Al 2%
Soj Aysk 0 AN
Qft Ayak Goz Kapah 0 10%
Sol Ayak Goz Kapal 7.0 5408
Saj Ayak Goz Kapak 40
(ft Ayak Goz Kapah Ses Var 44 1860
Sol Ayak Goz Kapah Ses Var 2962
Sag Ayak Goz Kapak Ses Var 6343
Oft Ayak Goz Agk Ses Var 0 937
Sol Ayak Goz Agk Ses Var 7 R0
Sag Ayak Goz Agk Ses Var 4 3540
Sag Ayak Goz Agk Ses Var 70.7 838

Detayli Rapor

Resim 4.12 Balans 6l¢iim arayiizii
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Balans Test Raporu

Tarih 28.07.2025

Test Sonuclar1

Sira No |Ad1 Sovadi Siire o Anre‘l'ior = e i Ll CC:P — Total Excursion
: Posterier Lateral Elips

1 Cift Ayak 20 27.04 13.74 291.68 6631.39
2 Sol Ayak 20 39.19 22.37 688.43 6201

3 Sag Ayak 20 32.53 32.65 834.04 6312.7
4 Cift Ayak Goz Kapali 20 64.29 21.52 1086.55 6127.64
5 Sol Ayak Géz Kapali 20 84.41 84.44 5598.29 7409.38
6 Sag Ayak Goz Kapalt 20 73.37 78.3 4512.02 7077.96
7 Cift Ayak Gdz Kapali Ses Var 20 54.4 24.13 1030.89 6078.7
8 Sol Ayak Géz Kapal Ses Var 20 64.46 304 1994.7 6373.71
9 Sag Ayak G6z Kapalt Ses Var 20 192.09 103.93 15679.44 7588.03
10 Cift Ayak Goz Agik Ses Var 20 24.78 13.96 271.66 6316.2
11 Sol Ayak Goz Agik Ses Var 20 30.34 24.96 594.64 6460.14
12 Sag Ayak Goz Agik Ses Var 20 43.04 19.76 667.96 6191.85

Min Deger 271.66 6078.70

Max Deger 15679.44 7588.03
Ortalama - 2770.86 6564.06

Resim 4.13 Balans 6l¢iimii test raporu

4.5 istatistiksel Analiz

Tim istatistiksel analizler JASP (Version 0.19.3, University of Amsterdam, Hollanda)
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Verilerin istatistiksel analize uygunlugunu
degerlendirmek i¢in Oncelikle normallik varsayimi incelenmistir. Bu amacla Shapiro—
Wilk testi, carpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) degerleri kullanilmistir. Tim
degiskenlerin normal dagilim gosterdigi belirlendikten sonra parametrik testler
uygulanmustir. Bulgular ortalama + standart sapma bigiminde sunulmustur. Ol¢iimlerin
gecerliligini degerlendirmek i¢in Pearson korelasyon katsayisi ve determinasyon
katsayis1 hesaplanmistir. Olgiim sistemleri arasindaki farklari belirlemek amaciyla
bagimsiz orneklem t-testi uygulanmistir. Ayrica sistemlerin birbirine olan uyumunu
incelemek icin Bland—Altman grafikleri kullanilmistir. Giivenilirlik analizlerinde Sinif
I¢i Korelasyon Katsayisi, Varyasyon Katsayisi yiizdesi (% VK) hesaplanmustir. Test ve
tekrar test verileri arasindaki farkin belirlenmesi i¢in eslestsirilmis t testi kullanilmistir.
Tiim istatistiksel testlerde anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edilmistir. Farklarin Etki
Biiytikliigi Cohen d istatistigi ile gosterilmistir. SKK'larin kriter esikleri: son derece
yiiksek, 0,99-0,90; ¢ok yiiksek, 0,90-0,75; yiiksek, 0,75-0,50; orta, 0,50-0,20; ve diisiik,
<0,20 olarak belirlenmistir (Rogers ve ark., 2019).
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Kriter gegerliligi icin esikler > 0,90 ICC (Beattie ve Flanagan, 2015; Rogers ve ark., 2019)
ve <%5 TEE (O'Donnell ve ark., 2018) olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, kriter
giivenilirligini degerlendirmek i¢in kullanilan esikler su sekilde tanimlanmistir: %80'den
az bir varyasyon katsayis1 (CV) (Hopkins, Schabort ve Hawley, 2001), 0,80'e esit veya
daha biiytik bir sinif i¢i korelasyon katsayis1 (ICC) (Beattie ve Flanagan, 2015; Rogers ve
ark., 2019).

4.5.1 Laboratuvar Olciimlerinin istatistiksel Analizi

Fitforce sistemi ile Gergek kilo (referans degerler) arasinda kuvvet degerleri agisindan
anlamli bir fark saptanmamisken (p = 0.83), Gergek kilo ile cihazdan dlgiilen degerler
arasinda yiiksek diizeyde korelasyon bulunmustur (r=0.99, R*=0.99, p<0.05). Bu sonug,
sistemin yiik 6l¢timiinde yliksek gecerlilige sahip oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.6;
Sekil 4.4).

Cizelge 4.6 Statik kose agirlik 6lgtimii istatiksel analizi sonuglari

Referans

Fitforce Ortalama Cohen
Ortalama = SS Ortaéséma +  SKK Fark R2 d P
kg 58.46 +28.72 59.00 + 0.99 -0.532 099 -0.019 0.83

2.0 e e S

Gegerlilik verileri. %95 uyum sinirlar1 ortalama farkin {istiinde ve altinda kesikli olarak devam ¢izgilerle
bulunabilir. A: 20Kg; B: 40Kg; C: 55Kg; D:80Kg; E:100Kg

Sekil 4.4 Merkez boliimde referans kilo ile cihazdan dlgiilen kilo bland-altman farkliliklar

Fitforce sisteminin bes farkli noktasindan alinan tekrarli 6l¢limlere ait giivenilirlik

analizleri incelendiginde, tiim yonlerde (6n, arka, sag, sol, merkez) tekrarli dlgiimlerde
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anlamli bir fark tespit edilmemis, bunula beraber tiim noktalarda SKK degerlerinin 1.00
oldugu ve VK% degerlerinin %0.17 ile %1.43 arasinda degistigi gorilmiistiir. Bu
bulgular, sistemin tekrar eden Olgiimlerde iist diizey giivenilirlige sahip oldugunu

gostermektedir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Izometrik testi dl¢iim sonuglari fitforce - forcedecks

Yon  Referans Kg 03;115;?1155 oggr;;?izss (‘f;i() SKK (95%GA)
20 18,80£0,84  18,60£0,89 1,39
40 3920+ 0,84  3920+084 0,64
& 55 54,80+ 1.10 5440089 0,56 1.00(1.00-1.00)
80 79,40+ 0,55  80,20£084 031
100 100,006 1,00 99,40+ 1,14 034
20 19,00£0,71  1820£045 1,19
40 39,60+ 0,55  4040£0,55 0,53
2 55 54,60+ 134 5440+ 1,14 0,68 1.00 (0.99-1.00)
< 80 80,20+ 0,84  79.60£0,89 035
100 99,40+ 0,89  100,00£0,71  0.26
20 1920£0,84  18,00£0,00 143
40 39,00+ 1,00 39,80+ 1,10 0,86
¥ 55 54,60+ 0,55  5440+055 031 1.00(1.00-1.00)
80 79,80+ 1,30 79,80+ 084 041
100 99,60+ 0,55  99.40+0,555 0,17
20 18,804 0,84  18,80£045 1,06
40 39,40£0,55  39,20£084 0,54
= 55 5520+ 084  5500+122 057 1.00(1.00-1.00)
80 80,20+ 0,84  80,40+0,89 0,32
100 99,00+ 0,71  99.20+0,84 0,24
20 18,80£0,84  19,40£0,55 1,33
. 40 39,40+ 0,55  39.40+0,55 042
% 55 5520+ 0,84  54,80+0,84 040 1.00(1.00-1.00)
= 80 80,20£0,84 8020+ 1,10 0,39
100 99,00+ 0,71 99,80+ 0,84 0,22

SS: Standart Sapma, SKK: Smif I¢i Korelasyon katsayisi, VK: Varyasyon katsayis1 , GA : Giiven Aralig1
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Benzer sekilde Denge testi gecerlilik analizinde, Fitforce ile referans degerler arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmazken, yiiksek korelasyon (r = 0.99, R? = 0.99)
tespit edilmistir. Glivenilirlik analizinde SKK degerlerinin 0.99—1.00 araliginda olmasi
ve Olglimler arasinda anlamli bir farkin olmamasi denge Ol¢limlerinin de tekrar

edilebilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Sekil 4.5).

Cizelge 4.8 Her iki ol¢lim yonteminin bes farkli alandan alinan denge parametreleri
ortalamalarinin gegerlilik analiz sonuglart

Referans
Fitforce Ortalama Cohen
Ortalama £ SS Ortaé:;ma + SKK Fark R2 d
kg 1.78 £133.6 0.00 £ 0.99 1.789 0.99 0.013 0.93

SS: Standart Sapma, SKK: Simif i¢i Korelasyon katsayist,

Ell .A ................................................. 1- B ! c i D
148 1982
; TR 130 0l
........................... e . » [ERRSA A e s :
lr 4 ..c_ Y 'I zc ------------------------------
1]
............................. t R U e | I 1 i
o [ i3 (A R an R (SRS
.‘.,u.. T {H L] al ; at
B X - N B e e %
0 I 08 t 1428
1345 B
4 f “ ; i
e [ T " | W W it . T T T 1
T e B T T

]

L R { ' b £ 1 It U] 3 L I S -

Geqeﬂrlilik verileri. %95 uyum sinirlari ortalama farkin distiinde ve altinda kesikli olarak devam ¢izgilerle bulunabilir.
A: On (100mm) B: Arka (-100mm); C: Sol (-100mm); D: Sol(-200mm); E: Merkez(Omm); F: Sag
(100mm); G: Sag (200mm)

Sekil 4.5 Referans mm ile cihazdan 6l¢iilen mm bland-altman farkliliklari
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Cizelge 4.9 Fitforce sisteminin bes farkli bolgesinden elde edilen test tekrar-test denge verilerinin
giivenilirlik analiz sonuglari

Yin Oturum 1 Oturum 2 VK SKK
Ortalama+ SS Ortalama+ SS (%) (95%GA)

Arka (100mm) -109.18 £ 9.50 -99.10 + 6.90 2.87
Merkez (Omm) 2.74+6.28 -2.82+595 17.46 =

Sag (100mm) 113.05 + 11.49 111.01 +7.00 2.55 E

Sag (200mm) 202.08 £ 0,52 196.55 + 3.81 0.62 %

Sol (100mm) -102.71 + 13.88 -98.73+£9.29 3.56 §

Sol (200mm) -202.40+020  -192.06 £ 10.17 1.40

Gergek kilo testi sonuglar1 da benzer sekilde yiiksek dogruluk gostermistir (r = 1.00, R? =
1.00, p = 0.96). Fitforce sisteminden elde edilen verilerin referans degerlere ¢ok yakin

oldugu ve ortalama farkin yalnizca -0.40 kg oldugu gortilmiistiir (Cizelge 4.10, Sekil 4.6).

Cizelge 4.10 Statik agirlik 6l¢timii istatiksel analizi sonuglari

Referans
Fitforce Ortalama Cohen
Ortalama + SS Ortaéasma + SKK Fark R2 d P
kg 79.60 + 45.86 80.00 + 1.00 -0.40 1.00 -0.009 0.96
3 ! e
e e g e e e i T T T 2

2 ] 1
1= (] @ @
0 e ': oo T TTTTTT '; oo : _'u ;D' 7

-1 -SSR SaRERT SRS e T R A S e T Ry T e

Q 20 40 60 80 100 120 140 160

Gegerlilik verileri. %95 uyum sinirlari ortalama farkin iistiinde ve altinda kesikli olarak devam g¢izgilerle
bulunabilir.

Sekil 4.6 Referans kilo ile cihazdan 6l¢iilen kilo bland-altman farkliliklari
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4.5.2 Saha Olciimlerinin Istatistiksel Analizi

Izometrik cekis kuvveti (Isometric Mid-Thigh Pull (IMTP)) testi sonuglarina gére
Fitforce ve Vald Forcedecks sistemleri arasinda yiiksek diizeyde korelasyon (r = 0.95—
0.98, R? = 0.96-0.98) gozlenmistir. Ortalama farklar minimal diizeyde olup, istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmamistir (p > 0.05). Bu bulgular Fitforce sisteminin kuvvet

Olctimiinde gecerli sonuglar verdigini gostermektedir (Cizelge 4.11 Sekil 4.7).

Cizelge 4.11 Fitforce ile forcedecks (referans sistem) imtp testi gegerlilik analiz degerleri
sonuglari

Fitforce Forcedecks Ortalama

Ortalama Ortalama+ SKK Fark R? Co(linen p
=SS SS

Zirve Vertical 1774.04 1805.40

Kuvvet [N] + 12123 + 12941 0.95 -31.35 097 -0250 043

Zirve Vertical

Kuvvet / BM 21.58 21.64+£3.53 0098 -0.06 0.96 -0.019 0.95
+3.47
_[N/kg]
Zirve Vertical
Kuvvet (Net 95049 970.00 0.98 -19.50 0.98 -0.089 0.78

of BW)_[N] +214.39 +255.69

SS: Standart Sapma, SKK: Simif i¢i Korelasyon katsayisi,

i
lL‘JA 5 B 150 c
v
100 i
________________________________ @
& 15 1 119 e ey 1848
A e e e e e s . wl !
‘ T S B s wrh--a---- B T
4] przanesnare s R ogetge
........... Bemdeebonooaqandigy- 006 P = ey e A
0 re adya i i
| L S s 20 B
G . s
"""""""""""""""" il
i 8 : s ' 1]
0 " 10d -
FATR b i i i I | T
ECI T 1 I P A R w0 &0 100 0 1

Gegerlilik verileri. %95 uyum simnirlar1 ortalama farkin iistiinde ve altinda kesikli olarak devam cizgilerle
bulunabilir. A: Peak Vertical Force [N]; B: Peak Vertical Force / BM [N/kg] ; C: Peak Vertical Force (Net
of BW) [N]

Sekil 4.7 Fitforce ile forcedecks imtp testi bland-altman farkliliklar
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Here iki 6l¢iim sisteminden elde edilen Sigrama yiiksekligi (r =0.96, R?=0.94, p = 0.58)
ve havada kalig siiresi (r = 0.96, R* = 0.94, p = 0.59) degiskenleri i¢in anlamli fark
saptanmamistir. Ancak inis sirasinda olusan tepe kuvvetinde anlamli fark (p< 0.001)
belirlenmis ve Fitforce sisteminin bu degiskeni referansa gore daha diisiik Slctiigi
goriilmiistiir. Buna ragmen, diger degiskenlerdeki yiiksek korelasyon Fitforce sisteminin

genel olarak gegerli dl¢timler sundugunu gostermektedir (Cizelge 4.12, Sekil 4.8).

Cizelge 4.12 Fitforce ile forcedecks cmj testi gegerlilik analiz sonuglari

Fitforce Forcedecks

Ortalama Ortalamat+ SKK Or;ﬂ?? a R Co(lilen
+ SS SS
Sicrama
.. o 29.30 28.82
Yiiksekligi +3.02 +3.03 0.96 0.47 0.94 0.122 0.58
[cm]
Havada kahs 487.80 483.85
Siiresi [ms] +30.64 +132.96 0.96 3.95 0.94 0.121 0.59

Kalkis Zirve 1488.42 1514.27

Kuvvet [N] + 7865 +79.17 0.92 -25.85 0.95 -0.328 0.14

Zirve Konus 1734.89 4281.05

Kuvveti [N] +1383] + 580.09 -0.88  -2546.15 0.19 -6.038 <.001

Frenleme
388.11 378.15
ésal.nam +120.02 596 0.50 9.96 0.37 0.105 0.63
Siiresi [ms]

SS: Standart Sapma, SKK: Sinif i¢i Korelasyon katsaysi,
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Gegerlilik verileri. %95 uyum sinirlari ortalama farkin iistiinde ve altinda kesikli olarak devam ¢izgilerle
bulunabilir. A: Sigrama Yiiksekligi [cm]; B: Havada kalis Siiresi [ms]; C: Kalkis Zirve Kuvvet [N]; D:
Zirve Konus Kuvveti [N]; E: Frenleme Asamasi Siiresi [ms]

Sekil 4.8 Fitforce forcedecks cmj testi bland-altman farkliliklar
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S. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanan kuvvet platformu, sportif performans
degerlendirmeleri ve rehabilitasyon uygulamalar i¢in hem tagmabilir hem de ekonomik
bir ¢oziim sunmaktadir. Dort adet yiiksek hassasiyetli yiik hiicresi, mikrodenetleyici
tabanli veri toplama birimi ve Bluetooth destekli kablosuz iletisim altyapisi ile donatilan
sistem; mobil cihazlar ve Windows tabanli masaiistii uygulamalar araciligiyla kullanici
dostu bir arayiiz iizerinden kolayca yonetilebilmektedir. Bu entegre yap1 sayesinde cihaz,
sadece kontrollii laboratuvar ortamlarinda degil, ayn1 zamanda sahada da giivenilir ve
yiiksek dogrulukta Olglimler yapabilecek sekilde c¢ok yonli kullanim imkéani

saglamaktadir.

Sistemle gerceklestirilen testlerde elde edilen bulgular, dl¢iim giivenilirliginin oldukga
yiiksek oldugunu gostermektedir. Ozellikle smif igi korelasyon katsayisiin (ICC) 0.95%in
izerinde, varyasyon katsayilarinin ise %5’in altinda kalmasi, sistemin hem tutarli hem de
tekrar edilebilir 6l¢limler sundugunu ortaya koymustur. Statik agirlik dagilimi, kose
yiiklemeleri, sigrama ve balans testleri gibi farkli uygulama senaryolarinda yapilan
karsilastirmali analizler, gelistirilen sistemin referans cihazlarla anlamli diizeyde

korelasyon gosterdigini kanitlamaktadir.

Sicrama analizlerinde Forcedecks ile karsilastirmali olarak yapilan testlerde sigrama
yuksekligi, temas siiresi, havada kalma siliresi ve reaktif kuvvet indeksi gibi
parametrelerde yliksek korelasyon (r > 0.94) ve istatistiksel olarak anlamli uyum elde
edilmistir. Bland-Altman analizleri, cihazlar arasi sistematik hatalarin klinik anlamda
thmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermistir. IMTP testlerinde de gelistirilen sistemin
mutlak tepe kuvveti Olgiimleri ile referans sistemin degerleri arasinda anlamli fark
gbzlenmemistir. Tiim noktalarda SKK degerlerinin 1.00 oldugu ve VK% degerlerinin
%0.17 ile %1.43 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu bulgular, gelistirilen sistemin sadece
deneysel diizeyde degil, ayn1 zamanda saha uygulamalarinda da gecerli bir alternatif

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Piyasada yaygin olarak kullanilan kuvvet platformlartyla kiyaslama yapildiginda,
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ozellikle maliyet ve tasinabilirlik agisindan dikkat ¢ekici avantajlar 6ne ¢ikmaktadir.
Cizelge 5.1°de verilen tabloda, gelistirilen sistemin 6nde gelen ticari sistemlerle temel

parametreler agisindan karsilastirmasi sunulmustur:

Cizelge 5.1 Fitforce ile forcedecks cmj testi gecerlilik analiz sonuglari

. Ornekleme e e Maliyet Uygulama
Sistem (Hz) Tasinabilirlik € Tipi Yorum
Yiiksek
Bu Calisma . Mobil & dogruluk
. 2 Yiiksek <1 Lo ’
(Fitforce) >0 ukse 000 Desktop diisiik
maliyet
Altin
Forcedecks 1000 Orta ~20,000 Mobil standart,
pahal
Cok yiiksek
Kistler 1000+ Diisiik 25,000+  SavivLabora dogruluk,
tuvar sabit
kurulum
Klinik/lab
AMTI 1000+ Diisiik 30,000+ Sabit diizeyi, agir
sistem
Diisiik
.VV BB 100 Yiiksek ~200 Ev/amatér  dogruluk,
(Nintendo) .
uygun fiyat
izForce Kabul
. 200-500 Orta ~1500 Desktop edilebilir
(Ince, 2024) dod
ogruluk

Bu tablo, gelistirilen sistemin sadece diisiik maliyetli degil, ayn1 zamanda teknik dogruluk
acisindan da piyasadaki bazi ticari sistemlerle rekabet edebilecek diizeyde oldugunu
acikca gostermektedir. Ozellikle Kistler ve AMTI gibi sabit laboratuvar sistemlerinin
sundugu yiiksek ornekleme frekanslari, saha taginabilirligi ve ekonomik erisim agisindan
ciddi kisitlar tasimaktadir. Buna karsilik, gelistirilen sistem ekonomik fiyati1 ve portatif

yapistyla mobil uygulamalar i¢in genis bir kullanim alan1 sunmaktadir.

Gelistirilen kuvvet platformu, mevcut ticari sistemlerden farkli olarak cesitli 6zgiin

donanim ve yazilim yetenekleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Sistemin altyapisina entegre edilen
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zemin uyumlulugu kontrol mekanizmasi sayesinde, cihaz test oncesinde platformun
zemine tam temas ettigini dogrulamakta ve rijitlik saglanmadigi durumlarda kullaniciy1
uyararak Ol¢lime baslanmasina izin vermemektedir. Bu sayede oOl¢iim kosullarinda
tutarlilik ve giivenilirlik artirllmaktadir. Ek olarak, kullanici platform iizerine ¢iktiginda
sistem otomatik olarak kalibrasyon islemini baglatmakta ve bu durumu hem sesli hem de
gorsel uyarilarla geri bildirim seklinde iletmektedir. Bu fonksiyon, ozellikle saha
uygulamalarinda kullanici etkilesimini kolaylastirarak yanlis 6l¢iim riskini en aza

indirmektedir.

Sonug olarak, bu calisma ile gelistirilen kuvvet platformu; diisitk maliyeti, tasinabilirligi,
yiiksek dogrulukta Ol¢iim kapasitesi ve kullanici dostu araytizleriyle, mevcut ticari
sistemlere ulasamayan akademik, klinik ve sportif ortamlara etkin bir alternatif
sunmaktadir. Sistem, sadece kontrollii laboratuvar kosullarinda degil, ayn1 zamanda saha
ortamlarinda da gilivenilir Ol¢limler yapabilme kapasitesi sayesinde, antrenman ve
rehabilitasyon siireglerine dogrudan entegre edilebilmektedir. Ozellikle iiniversite spor
bilimleri laboratuvarlarinda, fizik tedavi kliniklerinde, rehabilitasyon merkezlerinde ve
antrenman salonlarinda yaygin bi¢gimde kullanilabilecek bu yapi; performans takibi,
denge analizi ve kuvvet Olglimleri gibi bir¢ok alanda islevsel bir ¢oziim olarak 6ne
cikmaktadir. A¢ik kaynakli yazilim mimarisi, sistemin arastirmacilar ve uygulayicilar
tarafindan farkl test protokollerine uyarlanmasina ve yeni parametrelerin eklenmesine
imkan tanimakta, bu da platformu hem akademik ¢aligsmalar hem de bireysel uygulamalar
i¢in slirdiiriilebilir ve gelistirilebilir bir teknoloji haline getirmektedir. Tiim bu yonleriyle,
gelistirilen kuvvet platformu yerli miihendislik kapasitesini yansitan, erisilebilir ve

bilimsel temellere dayanan giiglii bir alternatif olarak literatiirdeki yerini almaktadir.
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EK-5 Balans test raporu

Balans Test Raporu
Tarih  28.07.2025
Test Sonuclar:
CoP Anterior - |CoP Range Medial -|CoP A
Sira No [Adi Soyadi Siire o Al e,l ror ° IO a. rea Total Excursion

Posterier Lateral Elips
1 Cift Ayak 20 25.00 14.25 279.88 7700.93
2 Sol Ayak 20 77.14 22.32 1352.41 6769.63
3 Sag Ayak 20 51.60 24.73 1002.09 6850.03
4 Cift Ayak Géz Kapalt 20 28.20 10.96 242.84 7347.86
5 Sol Ayak Goz Kapali 20 67.01 54.08 2846.07 7084.67
6 Sag Ayak Goz Kapal 20 80.80 72.40 4594.09 7991.58
7 Cift Ayak Gz Kapali Ses Var 20 24.40 18.60 356.54 6293.83
8 Sol Ayak Goz Kapali Ses Var 20 67.95 39.62 2114.29 7129.79
9 Sag Ayak Goz Kapali Ses Var 20 79.88 63.43 3979.41 7524.01
10 Cift Ayak Géz Ag¢tk Ses Var 20 40.18 9.37 295.68 5560.03
11 Sol Ayak Goz Agik Ses Var 20 75.18 32.04 1892.02 7343.51
12 Sag Ayak Goz A¢ik Ses Var 20 84.09 35.40 2338.28 6658.19

Min Deger

Max Deger

Ortalama

EK-6 izometrik test raporu

242.84
4594.09
1774.47

5560.03
7991.58
7021.17

izometrik Test Raporn
Tarih 21.07.2023
Test Sonuclarn
Sira Kilo | SolMin [SolMaks | SagMin | SagMaks | Top Min (lg) Top Maks (kg) Mean (kg)
No Adi Soyad1 Siire kg | (k) (kg) (kg (kg %%l | C6Sag
1 ZAS 10 726 638 19 324 108 961 821 68 32
2 ZAS 10 746 706 20 373 118 1069 952 66 34
3 ZAT 10 736 389 20 451 108 1020 903 57 43
4 ZA3 10 736 608 78 363 108 971 733 63 37
3 ZA9 10 726 628 29 392 108 1030 849 64 36
[3 ZA10 10 746 579 73 392 108 952 800 60 40
7 ZAll 10 775 441 255 775 108 1207 028 30 70
B ZA1D 10 716 314 216 69 108 314 189 105 3
9 ZA1D 10 763 783 10 324 108 1089 786 72 28
10 ZA13 10 763 657 78 383 108 1010 723 66 34
11 ZAL4 10 677 677 29 461 108 1079 77 60 40
12 ZAlL3 10 746 16 49 353 108 1050 842 il 29
13 ZA16 10 753 579 20 422 108 991 895 59 41
14 ZA1T 10 765 736 0 324 108 1040 831 70 30
15 ZA13 10 765 736 49 402 108 1118 909 64 36
16 ZA19 10 755 697 226 500 108 1187 901 60 40
17 ZA20 10 775 697 49 500 108 1177 872 57 43

Min Deger

Max Deger
Ortalama
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