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OzeT

Kas kuvvetlerini insan viicuduna hasar vermeden, dogrudan 6lgmek miimkiin olmadigi i¢in bu kuvvetlerin
belirlenmesinde yardimei 6l¢liim ve yontemlere gereksinim vardir.Bu ¢aligmada elin kavramasi esnasinda 6n kol
kaslarinda olusan kuvvet analiz edilmeye c¢alisilmistir. Bunun i¢in farkli katilimeilarin 6n kol flexor kaslarindan
EMG ve 6n kol antropometrik dl¢iimleri alinmus, elde edilen ham veriler analiz edilerek kavrama kuvveti ve
EMG sinyalleri arasindaki iliski, on kol antropometrik 6l¢iimlerinden de faydalanarak incelenmistir.Kavrama
kuvveti ve EMG sinyalleri arasindaki iliskinin maksimum kasilmanin %20 - %80 araliginda lineer oldugu,
maksimum kasilma yiizdelerinin EMG sinyali ile analizi ve tahmininde dnkolun antropometrik &l¢limlerinin
biiyilik fayda ve tahmin kolaylig1 sagladigi, gériilmiistiir.Elde edilen sonuglarin kontrolii igin bir yapay sinir agi
kullanilmig, %15°luk bir hata ile 6nkolun antropometrik Slgiimlerinden, kavrama kuvveti ve EMG sinyalleri
arasindaki iliskinin tahmin edilebilecegi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kas kuvvetleri, El kavrama kuvveti, Biyomekanik, EMG sinyali

Determination and Analysis of Force Generated During Gripping in
Muscles of the Forearm via EMG Signals

ABSTRACT

It is not possible to measure muscle strength directly without harming the human body, therefore additional
measures and methods are needed to determine these forces. In this study, the forces which created in the
forearm muscles was tried to be analyzed. For this purpose, from different subjects, forearm flexor muscles
EMG signal and forearm anthropometric measurements were taken then raw signals were analyzed to understand
relation between grip strength and EMG signals. Analysis and estimation of maximal contraction percentages via
EMG signal showed that forearm anthropometric measurements provided great benefit and predictability, and
there is a linear change between grip strength and EMG signals in the range of 20% to 80% of the maximal
contraction. An artificial neural network was used to check the results obtained, and an anthropometric
measurement of the forearm with an error of 15% revealed that the relationship between grip strength and EMG
signals could be predicted.
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|. GiRris

B iyolojik sistemleri analiz etmek igin ¢ogunlukla miihendislik bilimlerinden yararlanilir. Engelli
veya benzer rahatsizliklara sahip insanlar i¢in iriinler gelistirmek, sakatliklarin sebeplerinin
belirlenebilmesi, benzer sekilde yaralanmalarin engellenebilmesi icin kas, kemik, eklem doku gibi
yapilarin iyi incelenmesi ve kuvvet analizi yapilarak mekanik yapinin modellenebilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle biyolojik sistemlerin bicim ve islevlerini miihendislik yontemlerle
inceleyen bilim dali olarak Biyomekanik dogmustur.

Biyomekanik caligsmalardaki en biiyiik zorluklardan biri kaslara binen ve kaslarin tirettigi kuvvetlerin
bilinmesidir. Kuvvet ve kas kasilmasi arasindaki iliski kaslardaki kasilmanin 6l¢timiiniin zorlugundan
dolay1 kesin olarak kurulamamaktadir. Bu belirsizligin ortadan kaldirilabilmesi i¢in kaslardaki kasilma
ile kaslarin uyguladigi kuvvet iliskilendirilmelidir [1]. Kaslarda meydana gelen kasilma ve EMG
Olgtimleri farkl kisilerde ve farkli zamanda yapilan Gl¢timlerde degisiklik gosterebilir. El kavrama
kuvvetinin degisikliginin; 6n kol hacmi, 6n kol uzunlugu, 6n kol ¢evre 6l¢iimii ve el boyutlari ile yas,
beden kiitle indeksi (BKI), cinsiyet, boy uzunlugu gibi sebeplerle kisiden kisiye degisiklik gosterdigi
belirtilmistir [2]. Yapilan ¢alismalar, el kavrama kuvvetinin iist ekstremite kas kuvveti ile korele
olmasinin yani sira genel viicut kas kuvveti [3-5] ve pulmoner kas kuvveti ile iligkili oldugunu
gostermistir [6]. EMG olgiimlerini etkileyen bu faktorleri sadelestirmek igin dlglimler benzer fiziksel
ozelikteki kisiler tizerinde yapilmalidir. Bu ¢alisma EMG sinyalini etkileyen en biiyiik faktér olan
kaslardaki lif sayisi {izerine yogunlasmaktadir. Bu nedenle ¢alismada yas, boy, cinsiyet, viicut yag
orani gibi degiskenler sabit tutulmaya c¢aligilmis, bu sayede 6n kol dlgiimlerindeki degisikligin biiyiik
Olciide kaslardaki lif sayisina bagli olmas1 amaglanmistir.

EMG sinyalleri kasin kasilmasi sonucu ortaya g¢ikan biyopotansiyel sinyallerdir. Bunlarin kaynagi,
viicutta meydana gelen c¢esitli elektrokimyasal olaylardir. EMG sinyalleri viicuttan elektrotlar yardimi
ile algilanirlar ve elektrot c¢esidine gore degisik adlarla amilirlar ve bu sinyallerin
kuvvetlendirilmesinde fark kuvvetlendiricileri kullanilir. EMG isareti kasa igne elektrot yerlestirilerek
ya da kas iizerindeki deriye yiizey elektrot baglanarak saptanabilir [7]. Igne EMG teknikleri bolgesel
ve ignenin batirildig1 kiigiik bir alanla ilgili daha genis ve genel bilgiler verirken yiizeysel elektrotlar
EMG isaretleri ile ilgili daha genis ve genel bilgiler vermektedir.

Genel olarak bir motor tinitesi (Kas lifi) gibi az sayidaki hiicrelerin net potansiyel degisiminin dl¢timii
igne elektrotlarla, birgok motor initelerinin olusturdugu toplam potansiyelin 6lgiimii ise yiizey
elektrotlart ile yapilir. Bu nedenle yiizeydeki kaslarda yapilacak dl¢timlerde ve hedeflenen 6l¢iim kasi
olusturan liflerin Grettigi toplam potansiyel ise yilizeysel elektrot kullanilmalidir [7]. Yiizeysel EMG
Olciimlerinde, EMG isaretlerinin karakteristiginde olusan kayiplari en aza indirmek ve bu dl¢iimlerin
standardizasyonu igin birtakim standartlar belirlenmistir. 1995 yilinda bir grup arastirmacinin
onderligi ve Avrupa Birliginin katkilariyla elektrot, elektrot yerlesimi ve isaret isleme tekniklerinin
belirlendigi Kaslarm Noninvassive Fikirleri Igin Yiizeysel EMG (Surface EMG For Noninvassive
Assesment Muscles - SENTAM) projesi hazirlanmis ve 1996 yilinda yiiriirliige girmistir. SENIAM®“in
amaci; bu konularda ¢aligan laboratuvarlarin basarilarini kabul edilebilir bir seviyeye getirmektir.

EMG sinyali-kuvvet iliskilendirmesi ¢alismalarinin sonuglar1 biiyiik 6lgiide, sayisal isaret isleme
yontemlerinden gegcirilerek yapay sinir ag1 (YSA) egitimde kullanilmaktadir [8, 9, 10]. Kas
kuvvetlerinin tahmin edilebilmesi i¢in deney sonuglari ile bir yapay sinir ag1 egitilmeli ve egitimde
kullanilmayan farkli degerler ile YSA kontrol edilmelidir. Bu asamada en 6nemli faktdr egitim

456



algoritmasidir ve izometrik kas EMG oOlgiimlerinde geri yayilimli ileri beslemeli 6grenme metodu
tercih edilmektedir [11].

Bu calismada 6nkol kaslarindan 6lgiilen EMG sinyali ile elin kavramasi esnasinda 6nkol kaslarinin
uyguladigi kuvvet iligkilendirilmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda kas momentleri ve kas kuvvetlerini
tahmin edilmeye ¢aligilmig, 6nkolun antropometrik 6lglimlerinin EMG verisine ihtiyag duyulmadan
kasin uyguladig1 kuvvetin tahmininde biiyiik kolaylik saglayacagi YSA sonuglar ile gosterilmistir.

1. MALZEME ve Y ONTEM

A. EMG SINYALININ OLCULMESI

EMG sinyali kaydedilirken, sinyalin dogrulugunu etkileyen en 6nemli unsurlardan biri giiriiltiidiir.
Girilti EMG sinyalindeki istenmeyen elektriksel sinyaller olarak tanimlanabilir. Bagta elektronik
cihazlar ve sebeke frekansi giiriiltiiniin en 6nemli sebeplerindendir. Bu nedenle Olglimler sirasinda
ortamda olabildigince az elektronik cihaz bulunmali ve ham EMG sinyali filtre edilmelidir.

EMG sinyali frekans spekturumu sekil 1°de verilmistir. Goriildiigli gibi EMG sinyalinin kullanilabilir
aralig1 0-500 Hz, sinyalin en bilyiik oldugu aralik ise 0-150 Hz degerindedir.

s iai

———
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Giic

0 100 200 300 400 500
Frekans (Hz)

Sekil 1. EMG Sinyali frekans spekturumu

EMG ol¢iimii sirasinda kullanilan elektrotlarin sinyal 6zelliklerini etkileme konusunda biiylik rolii
vardir. Ozellikle dlgiimlerde yiizeysel elektrotlarin kullanilmasindan dolay1 yan ses olarak adlandirilan
ve komsu kaslarin sinyalinin 6l¢iilmesi istenen kasin sinyali ile karismasi olarak tabir edilebilecek olan
duruma dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle elektrot yiizeyleri olabildigince kiiciik tutulmal1 ve
elektrotlar kasin olabildigince merkezine yerlestirilmelidir [12]. Sekil 2’de kaslarin farkl
bolgelerindeki EMG sinyalleri verilmistir.
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Sekil 2. Kaswn farkli bélgelerindeki EMG sinyali [12]

B. YAPAY SINIR AGI MODELI

Yapay sinir ag1 (YSA), beyinin bir iglevini yerine getirme yontemini modellemek igin tasarlanan bir
sistem olarak tanimlanabilir. Yapay sinir aglari, yapay olarak olusturulan (elektronik devre veya
bilgisayar yazilimi araciligiyla) sinir hiicrelerinin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmasindan olusur
ve katmanlar seklinde diizenlenir. YSA modellerinde 3 tip katman bulunur. Bu katmanlar; giris
katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanidir. Giris katmaninda giris veri gruplari aga sunulur. Burda veri
islenmeden bir sonraki katman olan gizli katmana geger. Gizli katman agin temel islevini goren
katmandir. Baz1 uygulamalarda birden fazla katman bulunabilir, gizli katman sayis1 ag tasarimcisinin
kontroliindedir ve onun tecriibesiyle sekillenir. Katmanlarda kullanilan hiicre sayisi arttik¢a, sonucun
hassasiyeti de artmaktadir. Cikis katmani sinir aginin en u¢ katmamidir. Gizli katmandan aldig1 veriyi
agn kullandig1 fonksiyonla igleyerek sonucu verir. [13].

Yapay sinir aglari konvansiyonel programlama gibi belirli bir algoritma c¢ergevesinde
programlanmazlar [14]. Sinir aglar1 insanlar gibi Ornekler ile egitilirler. Yapay sinir aglarmnin
Ogrenmesi bir ¢ocugun Ogrenmesi gibidir. Sicak bir nesneye dokunmamasi gerektigini deneyerek
ogrenen ¢ocuklar zamanla daha az sicak olan bir cisme dokunabilme cesaretini gosterirler ve sicak siit
dolu bardag elleriyle tutarlar. Yani ¢cocuk sicaklik bilgisini 6grenmis olmaktadir. Yapay sinir aglar1 da
benzer olarak; mevcut 6mek kiimesi iizerinde girdi ile ¢ikti arasindaki bagintinin agirliklarin
degistirilmesiyle egitilirler. Sunulan girdi kiimesi igin; transfer fonksiyonu tarafindan saglanan
degerlere cevap olarak baglant1 agirliklarinin tamaminin veya bir kisminin istenen ¢ikti ile ag ¢iktisi
arasindaki farkin belirli bir degere diisiinceye kadar degistirilmesidir.
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Bu calismada zamana bagli bir fonksiyon olan geri yayilimli ileri beslemeli egitim algoritmasi
kullanan bir YSA kullanilmigtir. Geri yayinim algoritmasi bir¢ok uygulamada kullanilmis en yaygin
ogretme algoritmasidir [11]. Bu algoritma; hatalar1 geriye dogru cikistan girise azaltmaya
calismasindan dolay1 geri yayilim ismini almistir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag cikisindaki
mevcut hata diizeyine gore herbir tabakadaki agirliklar1 yeniden hesaplamak icin kullanilmaktadir.
Caligmada kullanilan sistematik akis diyagram Sekil 3’de goriilmektedir.

EMG Sinyali —> Sayisal Sinyal isleme > Yapay Sinir Aglari

A 4

Jakobiyen (JT)

Dinamik Analiz Sonucu

(3

Hata

Sekil 3 Calismada kullanilan sistematik akis diyagrami

Gizli katman aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis katman aktivasyon fonksiyonu sigmoid transfer
fonksiyonu olarak secilmis ve ag yapisi olusturulmustur. Bu fonksiyonlar Est. 1.a ve 1.b’de verilmistir
[14].

1
M () —
vy () 1+ exp(-v{’ (n)) (1a)
v = Wy ()
= (1b)

. .- 10) .o . .. . . "
Fonksiyonlarda belirtilen vi’(n) 1 katmamndaki j. hiicre igin basit lineer toplam, Yy;’(n) n.

0]

iterasyonda (I —1). Katmanda ki j. hiicrenin ¢ikis sinyali ve Wi’ ise (I —1). katmann i. hiicresinin

agirlik fonksiyonunu vermektedir.
C. DENEYLER

Yapilan caligmaya EMG sinyalini etkileyen faktorlerin minimuma indirilebilmesi icin benzer
Ozelliklerdeki goniillii katilimeilar dahil edilmistir. Calisma 6ncesi her katilimci bilgilendirilmis ve
onayr almmistir. Katilimeilar 25-30 yas arasi, 1,75-1,80m boylarinda ve 70-80kg agirliginda
erkeklerden olusturularak, boy, kilo, yas ve cinsiyet faktorlerinin etkisi minimuma indirilmeye
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calistlmigtir. Bu sayede 6n kol 6lgiimlerindeki farkliligin bilyiik olgiide kaslardaki lif sayisindan
kaynaklanmasi saglanmistir.

Elektrotlar kasin merkezine ve tendonuna yapigtirilmig, kuvvet Slglimleri strain gage vasitasi ile
alinmistir. Elektrotlarin konumlar1 Sekil 4’de goriilmektedir.

Sekil 4 Olgiim Esnasinda Elektrotlarin Konumu

Kayit pozisyonunda; viicut dik olacak sekilde, 6n kol yere paralel ve dirsek 90° olacak sekilde
tutulmustur. Her bir goniilliiden 12’°ser kayit alinmis ve sonuclar olusturulurken bu kayitlarin 10’ar
tanesinin ortalamasi alinmistir. Olgiimlerde farkli kuvvetlere iliskin EMG sinyalleri 5’er saniye siire
ile alinmis ve her 6l¢iim arasinda 20 saniye dinlenme saglatilmistir.

On kol uzunluk dl¢iimii, dirsek 90° fleksiyonda olacak sekilde olecranon ile styloid process arasi
mesafe Olgiilerek [15], 6n kol ¢evre dlgiimii ise dirsek 90° fleksiyonda, on kol supinasyonda iken
olecranonun 12 c¢m distalinden basing uygulanmadan mezura ile dlgtilerek degerlendirilmistir [16].

EMG sinyali Olciimlerinde, maksimum kavrama kuvveti ve o andaki EMG sinyali ile belirli
kuvvetlerdeki EMG sinyalleri kaydedilmistir. EMG sinyalleri 50-500 Hz bant aralig1 gegiren filtre ile
filtrelenmis, bu sayede EMG sinyali 50hz sebeke frekansi ve diger giirtiltiilerden armdirilmistir.

Her bir katilimer igin 6n kol uzunluk-gevre orani, EMG sinyali (mV) ve kaslarin iirettigi maksimum
kuvvet (kg) kaydedilmistir. Kaslarin tirettigi kuvvetler Kisilere gore farklilik gostereceginden tablo ve
grafikler hazirlamirken katilimcilarin uygulayabildikleri maksimum kuvvet %100 alinmis ve ara
degerler maksimum kuvvet referans alinarak hesaplanmigtir. Maksimum kuvvet yiizdelerinin
hesaplanmasi Est. 2’de verilmistir.

OlculenKuwet(kg) x100

MaksimumKasii/ma Yiizdsi(%) = —— -
OlcilenMalsimumKuvve (kg)

(2)

Elde edilen 6lgiim sonuglari Est. 3’de formiile edildigi gibi normalize edilmis ve sinir agmnin
egitiminde kullamimistir.
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X'= ~ Nmin (3)

Caligmada kullanilan YSA, giris katmani diginda 3 katmandan olusmaktadir ve birinci katman 8 ikinci
katman 5 ve ¢ikis katmani tek hiicrelidir. Yapay sinir aginin egitiminde 100 adet 6l¢iim degerinin 50’si
kullanilmig, kalan 50’sinden sonuglarin test edilmesi esnasinda faydalanilmistir. Sonrasinda capraz
dogrulama yapmak i¢in egitim ve testte kullanilan degerler yer degistirilmistir. Egitilen sinir ag
cikisinda, kaslarin iirettigi ve degeri onceden bilinmeyen kuvvetler elde edilmis ve dogruluklar: test
edilmistir.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Biyomekanik alaninda yapilan ¢aligmalarda kas kuvvetlerinin belirlenebilmesi olduk¢a biiyiik 6nem
arz etmektedir. Fakat EMG sinyalinin birgok fizyolojik, anatomik ve teknik faktorlerden etkilenmesi
ve kisiler arasinda farklilik gdstermesi sebebiyle, EMG sinyalleri ve kas kuvvetleri arasindaki iliskinin
kesin olarak belirlenmesi oldukea gii¢ bir ¢alisgmadir. Bu iligkinin incelenebilmesi i¢in bazi faktorlerin
etkisi kontrol edilip uygun kayit ve sinyal isleme yontemleri kullanilmalidir.

Bu ¢alisma 1s18inda 6n kol uzunlugunun 6n kol ¢evresine oraninin kaslardaki kuvvet ve elektriksel
sinyal tahmininde fayda saglayacagi anlasilmistir. Tablo 1’de katilimcilarin 6n kol uzunluk-gcevre
oranlar1, maksimum EMG sinyali ve kas kuvvetleri goriilmektedir.

Tablo 1 Katilimcilarin Olgiim Sonuclar

Katilimc On Kol Maksimum Maksimum
Uzunluk- EMG Kuvvet

Cevre Sinyali (kg)
Oram (mV)

1.Katilimci 1,080 0,56 25

2.Katilimei1 1,076 0,58 26

3.Katilimci 1,060 0,60 27

4 Katilimei1 1,041 0,64 29

5.Katilimci 1,009 0,67 29

6.Katilimci 0,991 0,71 31

7 Katilimcei 0,970 0,75 32

8.Katilimci 0,995 0,79 35

9 Katilimci 0,935 0,83 38

10.Katilimci 0,924 0,85 40

EMG sinyalini etkileyen diger tiim degiskenler sabit tutuldugundan, sinyalin ve maksimum kas
kuvvetinin katilimeilara gore farklilik gostermesinin nedeni kaslardaki lif sayisi olarak diisiiniilebilir.
Katilimcilar benzer fiziki 6zelliklerde (boy, yas, viicut yag orani gibi) secilmesinden dolay1 onkol
uzunluk-cevre orami kaslardaki lif sayisiyla bagdastirilabilir. Yiizeysel elektrotlarla alinan EMG
sinyalleri, kaslardaki lif sayisi ile orantili oldugundan 6n kol uzunluk-gevre orani (lif sayisi arttikca
oran diiser) azaldikca kaslarin uygulayabildigi maksimum kuvvet ve maksimum EMG sinyalinde de
artis oldugu goriilmektedir.
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EMG sinyali ve kastaki maksimum kasilma yiizdeleri incelendiginde Sekil 5’de de goriildigii gibi
maksimum kasilmanin %20’si ve %80’i arasinda olan bdlgede, artisin lineere yakin oldugu
goriilmiistiir. Kaslarin uyarilmasindaki bir diger énemli noktada, kasin maksimum kuvvet iiretmesi
icin gerekli olan sinyalin, kasin maksimum kuvvetinin %75’ini tiretmesi i¢in gereken kuvvetin iki
katina esit oldugu goriilmiistiir. Yapilacak ¢alisma ve protez tasarimlarinda maksimum kuvvet noktasi
belirlenmesinde dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 5 Katilimcilarin EMS sinyali-kuvvet grafigi

EMG sinyallerinin 6znitelikleri ile egitilen yapay sinir agi, test asamasina kuvvet degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmigdir. Sekil 6’da On kol — Cevre orani temel aliarak hazirlanan yapay sinir
agindaki tahmin sonuglart verilmistir. Kaslardan 6l¢iilen kuvvet oranlarina karsi 6n kol uzunluk-gevre
orant ile tahmin edilen kuvvet oranlar1 karsilastirilmistir. Tahminler EMG sinyali — Kuvvet iliskisinin
lineer oldugu bolgede yapilmistir. Yapay sinir agindan toplamda 50 6lgiim alinmis ve bu sonuglar
%0,1 hassasiyetle kaydedilmistir. Tahminlerin %85 oraninda dogru sonug¢ verdigi goriilmektedir.
Lineer bolge disina ¢ikildik¢a 6lgiim sonuglarinin kararsizligr arttigindan YSA egitim sonuglar1 da
farklilik gostermektedir.
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Sekil 6 On kol — Cevre orani ile hazirlanan yapay sinir agindaki tahmin sonuglar

Ozellikle protez tasarimi, implant segimi ve analizi konularinda kaslara ve eklemlere binen yiiklerin
bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Bu analizlerin kisiler i¢in tek tek yapilabilmesi zor oldugundan daha kolay
Olciimlerle yaklagik tahminlerin yapilabilmesi, calismalarda biiyiik kolaylik saglayacaktir. Bu calisma
ile 6nkolun antropometrik dl¢limlerinin kastaki lif oraninin ve EMG sinyalinin maksimum genliginin
tahmininde dolayisiyla kaslarin tiretecegi maksimum kuvvetin belirlenmesinde biiyiik kolaylik
sagladign goriilmiistiir. Ayrica protez tasarlanirken kullanicilardan alinacak olgiimler yardimiyla
protezlerin maruz kalacagi kuvvetler de kolaylikla tahmin edilebilecektir.

Yapilan ¢aligmalarda onkolun antropometrik dl¢limlerinin kaslardaki kuvvetlerle iligkisi incelenmis
benzer ¢alismalarin EMG 6l¢iimleri ile desteklenmesi ve cinsiyet faktoriiniin elimine edilmesi tavsiye
edilmistir [17]. Bu ¢aligma ile cinsiyet faktorii elimine edildiginde sonuglarin daha net oldugu ve EMG
sinyalleri ile yapilan 6l¢limlerin, kasilma kuvveti ve dnkol uzunluk-gevre orani arasindaki iligkisini
destekledigi goriilmiistiir. Benzer ¢aligmalar cinsiyet, yas, viicut kitle indeksi gibi farkli degiskenleri

463



de kullanilarak yapildig1 ve yapay sinir aginin giris verileri genisletildigi takdirde daha genel bulgular
elde edilebilecegi 6ngdriilmektedir.

V. SoNuc¢

Calisma sonucunda goriildiigii gibi 6n kolun antropometrik 6lgtimlerinin kas kuvvetlerinin tahmininde
biyiik kolaylik sagladigi goriilmiistiir. On kolun uzunluk ¢evre oranindan yola ¢ikarak, kastaki lif
oraninin belirlenebilmesi EMG sinyalinin maksimum genliginin de tahmin edilebilmesine imkan
saglamistir. Fizyolojik 6zellikleri benzer kisiler i¢in yalnizca dnkol-cevre orani kullanilarak kaslarin
uyarma sinyali — kuvvet iliskisinin %85 dogruluk ile belirlenebilecegi goriilmistiir. Ayrica EMG
sinyalleri ile maksimum kasilma yiizdelerinin arasindaki iliskinin kasilmanin %20-%80 araliginda ki
bolgede lineer oldugu belirlenmistir.
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