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Oz

Iskelet kaslarinin dinamik analizleri i¢in matematiksel yontemler veya bilgisayar yazilimlari kullanilmaktadir. Matematiksel
yontemler dogrusal olmayan yapilarindan dolayr ugrastirict olabilir. Kas mekanigine yonelik gelistirilen 6zel yazilimlari
kullanmak ise uzmanlik gerektirmektedir. Dolayisiyla kas mekanigi analizleri i¢in herkes tarafindan kolaylikla kullanilabilecek
bir model gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada MATLAB araglart kullanilarak pazu kasi icin bir benzetim modeli
onerilmektedir. Model kullanilarak dambil ile 6n kol bilkme egzersizinin dinamik analizi gergeklestirilmistir. Dirsek eklemi
momenti, pazu kasi kuvveti ve kas isi hesaplanmistir. Eklem momenti degisiminin 14.45 — 28.24 Nm arasinda, maksimum kas
kuvvetinin 941.5 N ve kas iginin 27.58 J oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglarin, protez ve ortez tasarimlarinda ve
rehabilitasyon siireglerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Model iizerinde kolayca degisiklik yapilarak
farkli egzersizler ve farkli kas gruplari i¢in incelemeler yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Pazu kasi, Hill kas modeli, biyomekanik, MATLAB

A Mechanical Analysis of Biceps Brachii with Hill Type Muscle Model:
a Simulation of Forearm Curl

Abstract

Mathematical methods or computer software are used for dynamic analysis of skeletal muscles. Mathematical methods could be
challenging because of nonlinear equations forms. The use of special software for muscle mechanics requires expertise.
Therefore, a model needs to be developed that can be easily used by researchers to analyse muscle mechanics. In this study, a
simulation model is proposed for biceps brachii using MATLAB tools. A dynamic analysis of the forearm curls exercise with
dumbbell was performed using this simulation model. Elbow joint moment, biceps brachii force and muscle work were
calculated. The results were as follows: The joint moment was between 14.45 — 28.24 Nm, the maximum muscle force was 941.5
N and the muscle work was 27.58 J. It is thought that the results can be used in prosthesis and orthosis designs and in the
evaluation of rehabilitation processes. Examinations for different exercises and different muscle groups can be carried out by
modifying the model easily.

Keywords: Biceps brachii, Hill muscle model, biomechanics, MATLAB

1. GIRIS miimkiindiir. Kas mekaniginin anlasilmas1 yapay kas

gelistirme [3], protez ve ortez tasarimlari [4], egzersiz

Kaslar, viicudumuzdaki kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
ceviren biyokimyasal makinelerdir. Iskelet kaslari (gizgili
veya kirmizi kaslar), kemikler ve eklemlerle birlikte viicut
uzuvlarimin hareket etmesini saglarlar. Ayrica iskelet
sisteminin maruz kaldig1 darbeler i¢in soniimleyici olarak
gorev yaparlar [1]. Aktin ve miyozin liflerin hareketi sonucu
kas kasilmas1 meydana gelir ve kaslarda kuvvet iiretilir [2].
Kaslarda tiretilen kuvvetin etkilerini eklem momenti, kas isi
ve kas giicii seklinde mekanik olarak degerlendirmek

planlamasi ve rehabilitasyon siiregleri [5] agisindan 6nem arz
etmektedir.

Kas kuvvetinin incelenmesi i¢in temelde iki yaklasim
kullanilmaktadir. Bunlardan biri kayan lifler hipotezidir [6].
Bu hipotez fizyolojik model olarak da adlandirilabilir. Aktin
ve miyozin liflerin hareketi ile kas kuvveti agiklanmaktadir.
Bir diger yaklasim ise Hill kas modelidir. Bu modelde
kaslarin viskoelastik ozellikleri dikkate alinarak kaslardaki
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kuvvet iretimi, yay ve sonim elemanlar1 yardimiyla
aciklanmaktadir [7]. Sekil 1°de Hill kas modelinin sematik
gosterimi yer almaktadir. Burada CC kasilabilen bilesenleri
(aktin ve miyozin lifler), PEC kas liflerine destek olan bag
dokular1 (endomisyum, perimisyum, sarkolemma), SEC ise
tendonlar tarafindan kasa iletilen kuvveti temsil etmektedir.
Bu modelde CC bir soniim elemani, PEC ve SEC yay
elemani olarak temsil edilmektedir. Dolasiyla kas kuvveti —
kasilma hiz1 iligkisi CC ile, kas kuvveti — kas uzunlugu
arasindaki iligki ise PEC ile ifade edilmektedir.

PEC
SEC NN\ SEC
. R
s

Sekil 1. Hill kas modeli. CC; kasilabilen bilesen (contractile
component), PEC; paralel elastik bilesen (parallel elastic
component), SEC; seri eclastik bilesen (series elastic
component)

Kas kuvvetinin en belirleyici bileseni CC’dir. Kas kuvvetine
katkt yapan ikincil derecedeki bilesenler ise SEC’dir.
Kasilma devam ederken tendonlarda iiretilen kuvvet kaslara
aktarilarak kas kasilmasina katki saglanir. Hill’e benzer
sekilde Crowe’da [8] ii¢ elemandan olusan bir viskoelastik
model 6nermis ve kas kasilmasinin matematiksel ifadesini
ortaya koymustur. Hill ve Crowe tarafindan Onerilen
modeller ve matematiksel ifadeler kullanilarak benzetim
calismalar1 yapilmakta ve kas mekanigi incelenmektedir.

Yu ve Wilson [9] yeniden diizenlemis bir Hill kas modeli
kullanarak pazu ve arka kol kasinin pasif mekanik
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Tao ve So [10]
dirsek ekleminin fleksiyon hareketini Hill kas modeline gore
incelemisler ve eklem momentlerini hesaplamiglardir.
Rohrle ve arakdaslari [11] pazu ve arka kol kasi i¢in siirekli
ortam mekanigi prensiplerine gore bir model dnermisler ve
ileri dinamik yontem ile kas kuvvetini ifade etmislerdir.
Yukarida sayilan caligmalarda kas mekanigi ile ilgili
incelemeler matematiksel yontemlerle gergeklestirilmistir.

Matematiksel yontemlerin yani sira kas mekanigi ile ilgili
benzetimler i¢in bilgisayar yazilimlar1 (paket program) da
kullanilmaktadir. Kas ve iskelet sistemi analizleri igin
geligtirilen  ticari  yazilimlardan biri AnyBody’dir.
Damsgaard ve arkadaslart [12] tarafindan gelistirilen bu
yazilim ile kas ve iskelet sistemi analizleri kati cisim
mekanigi prensiplerine gore ters dinamik ydntem
kullanilarak yapilmaktadir. Delp ve arkadaslart [13]
tarafindan acik kaynak olarak sunulan OpenSim yazilim ile
atletik hareketlerin bile benzetimleri yapilabilmektedir. Kas
ve iskelet sistemi analizlerine yonelik 6zel olarak gelistirilen
bu yazimlarin haricinde kas mekanigi incelemeleri igin
ADAMS [14] ve COMSOL [15] gibi ¢oklu-fizik yazilimlar
da kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde kas mekanigi
hesaplamalari i¢in 6nerilen denklemler, MATLAB/Simulink
blok diyagramlari kullanilarak ¢6ziilebilmektedir [16].
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Kas mekanigi incelemeleri i¢in Onerilen matematiksel
ifadeler dogrusal olmayan yapida oldugundan bunlarin
¢oziimleri ugrastirict olmaktadir. AnyBody, OpenSim,

ADAMS gibi yazilimlar ise karmasik modelleme
tekniklerinden dolayr sadece alaninda uzman kisiler
tarafindan tercih edilmektedir. Bununla birlikte bu

platformlardan elde edilen sonuglarin bagka platformlara
entegre edilmesi zahmetli olmaktadir. Ayrica elde edilen
sonuglarin ortez-protez kontrolii gibi alanlarda kullanilmasi
gerektiginde bagka yazilimlara ihtiyag duyulmaktadir.
Yukaridaki bilgiler dogrultunda kas mekanigi ile ilgili
analizler i¢in daha basit, herkes tarafindan yaygin olarak
kullanilabilecek ve matematiksel ifadelerin karmagikligiyla
ugrasmaya gerek duyulmayan yazilimlara ihtiyag¢ vardir.

Bu calismada kas mekanigi analizlerinin MATLAB /
Simscape ~ Multibody  araglar1  kullanilarak  nasil
gerceklestirilebilecegi aciklanmigtir. Boylece kas mekanigi
calismalar1 i¢in herkes tarafindan kolayca kullanilabilecek
esnek bir model sunulmasi amaglanmistir. Simscape
Multibody ile gergek boyutlardaki mekanik sistemler blok
diyagramlar1 seklinde modellenir ve dinamik analizler
gerceklestirilebilir. Mekanik sistemler igin gelistirilmis
olmasina ragmen insan hareketinin analizlerinde de
kullanilabilmektedir [17-19]. Calisma kapsaminda 6n kol,
iist kol, dirsek eklemi ve pazu kasi Simscape Multibody
araclar1 kullanilarak modellenmistir. Pazu kasi i¢in Hill kas
modeli tercih edilmigstir. Daha sonra bu model kullanilarak
dambil ile 6n kol biilkme egzersizinin benzetimi yapilmistir.
Benzetim sonucunda eklem momenti, kas kuvveti ve kas isi
hesaplanmistir.  Onerilen model iizerinde degisikler
yapilarak farkli kas ve eklemler igin de analizler
gerceklestirmek miimkiin olacaktir.

2. YONTEM

Dambil ile 6n kol biikme egzersizinin benzetimi igin
oncelikle 6n kol, iist kol, dirsek eklemi ve pazu kasinin eklem
uzun modeli olusturulmustur. Ardindan uzuvlarin kiitle ve
atalet Ozellikleri onceki ¢aligmalarin sonuglarina gore
belirlenmistir. Bir erkek denek ile 6n kol biikkme egzersizinin
hareket analizi yapilmistir. Eklem uzuv modeli, uzuvlarin
kiitle ve atalet Ozellikleri Simscape Multibody blok
diyagramlar1 ile modellenmistir. Hareket analizi verileri
kullanilarak Simscape Multibody modeli ile 6n kol
egzersizinin benzetimi yapilmustir. {lerleyen boliimlerde bu
islemlerin detaylarina yer verilmistir.

2.1. Eklem Uzuv Modeli

On kol, iist kol, dirsek eklemi, omuz eklemi, pazu kas1 ve
dambildan olugan eklem uzuv modeli Sekil 2’de
goriilmektedir. On kol ve iist kol uzuvlar1 kat1 cisim olarak
ele alimmistir. Dirsek eklemi tek serbestlik dereceli doner
mafsal olarak modellenmisti. Omuz ve el bilegi
eklemlerinde bir inceleme yapilmayacagindan bu eklemlerin
hareketi sabitlenmistir. Pazu kasi, Hill kas modeline uygun
olarak yay ve soniim elemanlar1 kullanilarak modellenmistir.



K.SERBEST

%; 7/?_ Omuz eklemi

Pazu kasi

Ust kol Dambil

Dirsek eklemi

Sekil 2. Tek serbestlik dereceli eklem uzuv modeli.

Hill kas modeline gore pazu kasimnin maksimum kasilma
kuvveti Denklem 1 ile ifade edilebilir. Bu formiil aym
zamanda kasilma hiz1 ile kas kuvveti arasindaki iligkiyi de
tanimlar.

[F(x) + a][B(t) + b] = [F(X)max + a]b 1)
Burada F kas kuvvetini, v kasin kisalma hizimi, F,,,
maksimum izometrik kuvvetini, t zamani, x kasin uzamasin
ifade etmektedir. a ve b sabitlerdir. On kol biikkme hareketi
sirasinda meydana gelen pazu kasi kuvveti ayni zamanda
dirsek eklemi iizerinde bir donme momenti meydana
getirmektedir (Denklem 2).
M(t) = F(t)-d @)
Denklem 2’de M dirsek ekleminde meydana gelen reaksiyon
momentini, d ise pazu kasinin 6n kola baglandigi yer ile
dirsek eklemi donme merkezi arasindaki mesafeyi

belirtmektedir. Kasin trettigi mekanik giic Denklem 3,
harcadigi enerji ise Denklem 4 ile hesaplanabilir.

P(t) = M(t) - &(t)
W(t) = fff P(t)-dt

@)
(4)

Burada P giicii, w eklemin agisal hizzm, W belirli zaman
araliginda yapilan isi ifade etmektedir. Denklem 1 dogrusal
olmayan bir yapida oldugundan [7] kas kuvvetini, eklem
momenti iizerinden hesaplamak daha kolaydir. Kas kuvveti
belirlendikten sonra kas giicii ve kas isi kolay bir sekilde
hesaplanabilir.

2.2. Antropometrik Parametreler

Uzuvlarm kiitle, atalet momenti, uzunluk, kiitle merkezinin
yeri gibi 0zellikleri ile pazu kasinin yay sabiti, soniim sabiti,
kemige baglanma noktasinin eklem merkezine uzaklig1 gibi
Ozellikleri  Onceki  ¢alismalarin  sonuglarina  gore
belirlenmistir. Kiitle ve boy uzunlugu parametreleri hareket
analizi caligmasma katilan erkek denek (70 kg, 174 cm)
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referans alinarak belirlenmistir. Tablo 1°de eklem uzuv
modelinin antropometrik 6zellikleri yer almaktadir. Ince bir
disk seklinde modellenen 10 kg kiitleli dambilin, xx, yy ve
zz eksenlerindeki atalet momenti sirastyla 250000, 250000,
500000 g-cm? *dir.

Tablo 1. Antropometrik 6zellikler. k; yay sabiti, b; séniim
sabiti, 1; pazu kasinin serbest haldeki uzunlugu.

Uzuv ozellikleri
Atalet momenti Proksimal
Boy | Kiitle (g-em?) [21] ugtan itibaren
(cm) | (ka) kiitle merkezi
Uzuv| [20] | [20] Ixx lyy Iz (cm) [20]
Ust
kol |30.52|1.965 | 132-10%| 22:10° | 133-10° 13.3
On
kol | 26.3 | 1.123 [64.5-10%| 8.8:10% [66.9-10° 11.31
Pazu kas1 6zellikleri
k=196 N/m | b=49 Ns/m 1=30.1cm d=3cm
[22] [22] [22] [23]

2.3. Hareket Analizi

Gelistirilen biyomekanik model ile 6n kol biikme
egzersizinin benzetimi yapilacagindan eklemlerin hareket
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikleri Boliim 2.2°de
belirtilen erkek denek {izerinde hareket analizi islemi
yapilmistir. Bu dogrultuda denegin omuz eklemi, dirsek
eklemi ve dambil {izerine pasif isaretleyiciler
yerlestirilmistir. Denek, dambil ile egzersiz hareketini
gerceklestirmistir. Hareket analizine, 6n kol yere paralel
konumda iken baglanmig, 6n kolun fleksiyonu ile devam
edilmis ve on kol baslangic konumuna geri getirilerek
hareket tamamlanmistir. Hareket analizi sirasinda denek
ayakta durmus ve kendi belirledigi bir hizda hareketi
gerceklestirmigtir. Bu esnada goriintiiler bir video kamera
(30 kare/saniye) ile kaydedilmistir. Kamera goriintiilerinden
faydalanarak Tracker (Open Source Physics) video analiz
yazilimi ile dirsek ekleminin agisal yer degistirmesi
hesaplanmistir. Daha sonra bu verilerin tiirevi alinarak
eklemin agisal hiz ve agisal ivime degerleri elde edilmistir.
Verilere MATLAB ortaminda algak gegiren filtre
uygulanmigtir.

2.4. Eklem Uzuv Modelinin Simscape Multibody Yapisi

Eklem uzuv modeli Simscape Multibody araglar
kullanilarak Sekil 3°deki gibi ifade edilmistir. Hareket
analizindeki baglangi¢ konumuna gore uzuvlarin x, y, ve z
eksenlerindeki konumlar1 blok parametreleri igerisine
girilmistir. “Ground” blogunun konum degerleri (0, 0, 0)
seklinde girilmistir. Uzuvlarin koordinat degerleri ise Tablo
2’de yer almaktadir. Dirsek eklemi “Joint Actuator” blogu
ile hareketlendirilmistir. Hareket analizi sonucunda elde
edilen degerler, MATLAB Workspace’deki “R1” (yer
degistirme, hiz, ivme, zaman) isimli dosyadan modele
aktarilmaktadir. Simscape Multibody modelinin ¢ézliimii ters
dinamik yontem (inverse Dynamics) ile sabit adiml1 (fixed-
step, sample time: 0.033) olarak yapilmustir. “Joint Sensor”
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blogu ile dirsek ekleminde meydana gelen reaksiyon
momenti hesaplanmistir. Ardindan kas kuvveti ve kas isi
belirlenmistir.

o by
Machine
Environment Ground

z

Tendon SEC

Omuz Pazy_CE

X

| 5| Lo —f
T

CS3 B—‘

ust kol

702 ot

Tendon_SEC1

Tr

Dirsek_adi

c&1
5 c
€583
on_kol }

Bilek

Dirsek

Joint Sensor %/‘

B

Y

Joint Actuator

=
L
Q
(8]
Dumbell| Mg

Moment_dirsek

Sekil 3. Eklem uzuv modelinin Simscape Multibody blok
diyagrami.

Tablo 2. Modelin koordinat parametreleri. CG; agirlik
merkezi, CS; koordinat sistemi. Bagli; kendinden o6nceki
nokta ile ayni koordinat degerinde oldugunu ifade eder.

Uzuv
Koordinat =
Ust kol (X, Y, 2) On kol (x, Y, 2)
CG (1.6,-133.3,0) (115.3, -286.5, 0)
CS1 Bagl Bagl
Cs2 (3.7,-304.6, 0) (263.3, -262.5, 0)
CS3 (0,0,0) (47.4,-2975,0)

3. BULGULAR

Dirsek ekleminin hareket analizi sonunda hesaplanan agisal
yer degistirme ve acgisal hiz degerleri Sekil 4°de
goriilmektedir. Dirsek eklemi yaklasik 30 derecelik bir yer
degistirme yapmakta ve ©on kol fleksiyon konumuna
gelmektedir. Ardindan 6n kol tekrar baslangic konumuna
gelmektedir.

Simscape Multibody ortaminda yapilan benzetim islemine
ait gorlintii kareleri Sekil 5’de yer almaktadir. Gorsel
benzetim islemi yazilimim “Simulation” 6zelligi kullanilarak
yapilmistir. Buradaki kirmizi renkli elipsoidler, atalet
ozelliklerini ifade etmektedir.
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Sekil 4. Dirsek ekleminin yer degistirme (listte) ve agisal hizi
(altta).

t=0 Baslangi¢
—

L—x Fleksiyon

L

Sekil 5. On kol biikme hareketinin gorsel benzetimi.

L

Yapilan benzetim islemi sonucunda hesaplanan dirsek
eklemi momentine Sekil 6’da yer verilmistir. Burada en
yiiksek eklem momenti 28.24 Nm, en diisiik eklem momenti
de 14.45 Nm olarak hesaplanmistir. En yiiksek eklem
momenti hareketin  basinda meydana  gelmektedir.
Baslangigta 6n kola ivme kazandirmak i¢in yiiksek bir eklem
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momenti gerekirken, fleksiyonun sonuna dogru 6n kolun
ivmesi azaldigindan eklem momenti de azalmaktadir.
Fleksiyondan tekrar baslangic konumuna gelirken (bitiris
esnasinda) eklem momenti tekrar artmaktadir. On kolun
fleksiyonu sirasinda pazu kasi konsantrik kasilirken boyu
kisalmaktadir. Bitis esnasinda (t = 1,05 — 1,46 s) pazu kast
uzayarak eksantrik kasilmaktadir. Eksantrik kasilma eklem
hareketini yavaslatarak Dbitiris hareketinin Kkontroliinii
saglamaktadir. Bitirig sirasinda yer ¢ekimi kuvveti harekete
destek olmaktadir. Bu durum eklem momentini azaltici
yonde etki yapmaktadir.

N
o Now
G owm O

N
I
)

Eklem momenti (Nm)
N
o

17.5
15| b
125}
10 1 1 1 | I
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Zaman (s)

Sekil 6. Dirsek eklemi momentinin degisimi.

Eklem momenti belirlendikten sonra pazu kasi kuvvetinin
maksimum degeri 941.5 N, minimum degeri ise 481.8 N
olarak hesaplanmigtir. Hareket esnasinda kas tarafindan
harcanan mekanik enerji 27.58 J olarak bulunmustur.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Kas mekaniginin incelenmesi i¢in bir bilgisayar benzetim
modeli gelistirilen bu ¢alismada, pazu kasinin 6n kol biikme
egzersizi sirasindaki dinamik analizi gerceklestirilmistir.
Simscape Multibody ortaminda yapilan benzetim sonucunda
eklem momenti hesaplanmistir. Sonrasinda kas kuvveti ve
kas isi bulunmustur. Eklem momentinin degisim davranist
Challis ve Kervin [24] tarafindan yapilan ¢aligmanin
sonuglart ile benzerlik gostermektedir. Dambil ile 6n kol
biikme hareketi esnasinda pazu kasindaki maksimum
fleksiyon momentinin ters dinamik yontemle hesaplandigi
bu ¢alismada, kas momentinin 23 — 47 Nm arasinda degistigi
bulunmustur. Nolte ve arkadaslari1 [25] ADAMS yazilimint
kullanarak 3 boyutlu bir simiilasyon modeli ile n kol biikme
egzersizini incelemigler ve erkek katilimcilarda maksimum
dirsek eklemi momentinin 20 — 30 Nm arasinda degistigini
gostermiglerdir. Bizim ¢alismamizda ise eklem momentinin
maksimum degeri 28.24 Nm olarak hesaplanmistir.
Sonuglarimizin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Dolasiyla Simscape Multibody araclari  kullanilarak
gelistirilen model pazu kasinin biyomekanik analizleri icin
kullanilabilir. Modelin parametreleri kolayca degistirilerek
farkl bireysel 6zelliklere ve farkli hareketlere gore analizler
yapilabilir. Ayrica pazu kasi i¢in dnerilen bu model, benzer
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ozelliklerdeki (eklemlere fleksiyon ve ekstansiyon hareketi
yaptiran kaslar) diger kaslara da uyarlanabilir. ilaveten
onerilen modele dambil, bar, agirlik sehpasi gibi egzersiz
ekipmanlar1 eklenebilir ve bu ekipmanlarin dlgiileri kolayca
degistirilebilir. Boylece kullanilan ekipmanin egzersiz
iizerindeki etkinligi incelenebilir.

Bu calismada onerilen MATLAB Simscape modeli ile
eklemlerin yer degistirmesini belirlemek igin yapilan hareket
analizi birbirinden bagimsizdir. Dolayisiyla isaretgi
yerlesimi ve kamera se¢imi gibi konularda esnek davranmak
miimkiindiir. Ayrica eklemlerin serbestlik dereceleri (doner
mafsal veya kiiresel mafsal gibi) Joints bloklart ile (revolute
veya spherical) kolayca degistirilebilmektedir.

Yumusak doku hareketlerinden ve eklemlerin ¢ok merkezli
olmalarindan dolayt 6n kolun fleksiyon hareketi sirasinda
pazu kasmin 6n kola baglanti noktasi ile eklem donme
merkezi arasindaki mesafe (d) bir miktar degismektedir. Bu
calismada oOnerilen modelde bu mesafenin sabit kaldigi
varsayilmistir,. Bu durum c¢alismanin smirliligi  olarak
gosterilebilir. Benzetim iglemi sonucunda hesaplanan
moment, kuvvet ve i degerleri protez ve ortez tasarimlari
igin bir tasarim parametresi olarak kullanilabilir. Ust
ekstremite i¢in gelistirilen ortez ve protezlerde kullanilacak
eyleyicilerin ¢alisma sartlar1 pazu kasi mekanigine gore

ayarlanabilir. Bununla birlikte elde edilen sonuglar,
rehabilitasyon stireclerinin -~ degerlendirilmesinde  fayda
saglayabilir. Ozellikle inme sonrasi st ekstremite

rehabilitasyonunda, kas fonksiyonlarinin geri kazanimi
degerlendirilirken pazu kasi kuvveti ve dirsek eklemi
momenti nicel bir kiyaslama i¢in kullamilabilir. {laveten Hill
kas modeliyle temsil edilen pazu kasi ilizerinde gerilme
gevsemesi ve silirinme gibi zamana bagh degisimler
incelenebilir.

Gelecek caligmalardan bir tanesi, onerilen modelin tiim st
ekstremiteye uyarlanmasi olacaktir. Bunun i¢in modele arka
kol kasi ile parmak hareketlerini kontrol eden 6n kol
bolgesindeki fleksér ve ekstansér kas gruplari ilave
edilecektir. Ayrica elde edilen kas kuvveti sonuglari,
elektromiyografi ol¢iimleri ile karsilagtirilarak modelin
hassasiyeti daha iyi ortaya konabilir.
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