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EMG isareti ile FPGA tabanh mod denetimli protez kol kontrolii
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Oz

Giliniimiizde elektromiyogram (EMG) isaretleri kas hastaliklarinin tespiti, rehabitilasyon cihazlari, protezler, ortezler ve
insan hayatini kolaylagtirmak gibi bircok amag ile kullanilmaktadir. Ancak gergek zamanl protez kol uygulamalarinda,
bu sistemlerin taginabilir yapida olmasi i¢in hem kompakt bir yapiya sahip olmasi hem de giig tiiketimi ve siire agisindan
optimum ¢odziimler sunmasi gerekmektedir. Bu caligmada, 2 kanalli EMG isaretleri kullanilarak Alanda Programlanabilir
Kap1 Dizisi (FPGA) tabanli, gergek zamanli ve mod denetimli protez kol kontrolii gergeklestirilmistir. Ek bir sensoére
ihtiya¢ duymadan iki kasin birlikte kasilmasi ile farkli modlar arasinda gegis saglanmistir. FPGA kart1 i¢erisinde EMG
isaretinin ADC doniisiimii, 2 Hz algak geciren FIR siizgec, esikleme ve PWM iglemleri gerceklestirilmistir. Ayrica her
asamada elde edilen veriler gercek zamanli olarak bilgisayar lizerinden izlenmesi saglanmistir. Calismanin sonucunda
gerceklestirilen protez kol hareketlerinde %98, mod degistirme isleminin gerceklestirilmesinde ise %99 dogruluk elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: EMG, FIR siizgeg, FPGA, Mod denetimi, Protez kol

Abstract

Nowadays, Electromyogram (EMG) signals are used for many purposes such as the detection of muscle diseases,
rehabilitation devices, prostheses, orthoses and facilitating human life. However, in real-time prosthetic arm
applications, these systems must have a compact structure and offer optimum solutions in terms of power consumption
and time in order to be portable. In this study, Field Programmable Gate Array (FPGA) based, real-time and mode-
controlled prosthetic arm control was performed using 2-channel EMG signals. By contracting two muscles together
without the need for an additional sensor, switching between different modes is provided. ADC conversion of EMG signal,
2 Hz low pass FIR filter, thresholding and PWM operations are performed in the FPGA board. In addition, the data
obtained at each stage was monitored in real-time on the computer. As a result of the study, 98% accuracy was achieved
in the prosthetic arm movements and 99% in the mode change process.
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1. Giris
1. Introduction

EMG isaretleri, kas kasilmasi sirasinda {iretilen
fizyolojik isaretlerdir (Boschmann vd., 2015;
Sudharsan vd., 2020). Bu isaretler, kaslarin
iizerindeki cilt yiizeyinden elektrotlar yardimiyla
elektrik  potansiyelleri  olarak  okunabilirler
(Boschmann vd., 2015; Thukral & Tyagi, 2015).
EMG isaretleri yasl ve fiziksel engelli bireylere
yardim amaciyla kullanilmasimin yaninda, ev ve
ofis gibi ortamlarda insan hareketlerini
desteklemek ve kolaylagtirmak amaciyla da
kullanilabilir (Thukral & Tyagi, 2015). FPGA,
yeniden yapilandirilabilir mantik bloklar1 matrisi
iceren ve ara baglantilar yoluyla birbirine baglanan
dijital entegre devrelerdir (Chabchoub vd., 2015).
FPGA paralel calisabilmesinden otiirii, diisiik saat
frekanslarinda ve gercek zamanli uygulamalarda
kullanilabilmektedir (Zhang vd., 2012). Ayrica
donanim tasarim dilleri (HDL) araciligiyla birgok
kez programlanabilmesi sayesinde gerceklestirilen
uygulamalarda esneklik saglamaktadir (Zhang vd.,
2012).

FPGA tabanli EMG isaret kullanilarak yapilan
birgok calisma vardir. Bunlardan bazilar1 sinir
iletim hiz tespiti (Sudharsan vd. 2020), isaret
analizi (Borbely vd., 2014; Chabchoub vd., 2015;
Sundaram vd., 2016), kasilma yogunluguna gore
kontrol isareti iiretme (De Paula Felipe De Oliveira
vd., 2014), protez kol kontrolii (Siddiqg Ahmed vd.,
2021; Tepe vd., 2020), protez parmak kontrolii
(Ayvali vd., 2021) ve protez el kavrama kuvveti
kontrolii (Prakash & Sharma, 2020; Wu vd., 2021)
gibi caligmalardir.

Literatiirde FPGA kullanarak yapilan bir¢ok protez
kontrol ¢aligmalar1 vardir. Boschmann ve ark. 256
kanala kadar yiiksek yogunluklu elekromiyoragrafi
isaretlerinin (HD EMG) Zynq FPGA kart1 lizerinde
Dogrusal Diskriminant Analizi (LDA) ve zaman
etki alamm  (TD)  Ozellikleri  kullanarak
smiflandirilmasini  saglamigtir (Boschmann vd.,
2015). Zhang ve ark. FPGA ve mikrodenetleyici
kullanarak insan hareketlerini yiiriiyor, duruyor ve
merdiven c¢ikiyor olmak {izere U¢ grupta
siiflandirmistir (Zhang vd., 2012). Chen vd., 2016
3 kanallit EMG verileri, yongada sistem (System on
Chip&SoC) mimarisi ve  Naive Bayes
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siiflandiricist kullanilarak elde edilen veriler ile
bagimsiz olarak tasarlamis kolun kontrolii
saglanmistir. EMG isaretlerini bant gegiren siizgeg,
yumusatma ve esikleme kullanarak robot kolu
kontrol etmislerdir (Caldwell vd., 2012).

Protez uygulamalart miimkiin oldugu kadar
kompakt bir yapiya ve diisiik gii¢ tiilketimine sahip
olmalidir (Boschmann vd., 2015; Bu vd., 2004;
Wohrle vd., 2017). Ayrica elde edilen veriler
gercek zamanli olarak iglenebilme ve cesitli
sistemlerle iletisim halinde bulunma veya verileri
kaydetme olanagi barindirmalidir (Woéhrle vd.,
2017). FPGA diisiik gii¢ tiiketimi, boyut avantaji ve
es zamanli c¢alismasindan &tiirii  protez kol
uygulamalari i¢in oldukca uygun bir se¢cimdir. Bu
calismada FPGA gelistirme kartt tizerinde
Anahtarlama Mod Yontemi ve iki adet kas
iizerinden elde edilen isaretler kullanilarak c¢ok
islevli protez kol gercek zamanli kontrol edilmistir.
Elde edilen EMG isaretlerinin iglenmesi i¢in 2 Hz
alcak gegiren FIR siizge¢ kullanilmis ve bu
isaretlerin  siniflandirilmasinda 4 farkli  esik
degerinden yararlanilmistir. Caligmada tanimlanan
modlar arasinda gecisler elde edilen kontrol
isaretleri ile harici bir sensor bilgisi kullanilmadan
EMG isaretleri ile saglanmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu ¢alismada gergeklestirilen sistemin genel yapisi
Sekil 1°de gosterilmistir. iki kanalli geri beslemeli
yiikselte¢ devresinden elde edilen isaretler FPGA
ile 1 KHz ornekleme frekanst kullanilarak
orneklenmistir. EMG isareti frekans band
araligindaki  yiikksek frekans bilesenlerinden
kaynakli anlik olarak EMG isaretinin genliginde
degisimler olusmaktadir. Bu degisimler stabil
kontrol isaretinin olusturulmasinda bir engel teskil
etmektedir. Bundan dolayi, deneme yanilma
yoluyla farkli frekanslarda algcak geciren siizgeg
kullanilarak en iyi sonucu veren 2 Hz kesim
frekansi secilmistir. 2 Hz algak gegiren siizgeg ile
kontrol isaretlerinin olusturulmasi saglanmistir.
Elde edilen kontrol isaretleri kullanilarak protez
kolun 6 farkli mod segenegi ile kontrolii
saglanmustir.
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Sekil 1. Sistemin genel yapist: a) Elektrot yerlesimi, b) iki kanalli geri beslemeli yiikselteg
devresi, ¢) FPGA, d) Protez kol

Figure 1. General structure of the system: a) Electrode placement, b) Two-channel feedback
amplifier circuit, c) FPGA, d) Prosthetic arm

2.1. EMG veri alimi verilmistir. Bu yiikselte¢ devresi 6n yiikseltec,
2.1. EMG data acquisition yiiksek gegiren, buffer, algak gegiren siizgeg, tam

dalga dogrultucu ve geri besleme bdliimlerinden
Bu ¢alismada kullanilan iki kanalli geri beslemeli olusmaktadir. EMG isareti 3000 kat yiikselmistir
yiikselteg devresinin blok semasi Sekil 2’de (Tepe & Eminoglu, 2014).

'l On Yiikselteg | Yiiksek Gegiren H»  Buffer [ Algak Gegiren Siizgeg

h 4 A
Geri Besleme Cikis (44 Tam Dalga dogrultucu

Sekil 2. Tek kanal geri beslemeli yiikselte¢ devresi blok diyagrami
Figure 2. The block diagram of the single-channel feedback amplifier circuit

Elektrot yerlesimleri Sekil 3’de verilmistir. EMG isareti ise Sekil 3.b’de fleksor kalpi
Sekil 5’de gosterilen birinci kanal EMG isareti ulnaris kaslar1 tizerinden alinmistir.
Sekil 3.a ekstensor digitorum ve ikinci kanal

Sekil 3. Elektrot yerlesimleri: a) Ekstensor digitorum, b) Fleksor kalpi ulnaris
Figure 3. Electrode placements: a) Extensor digitorum, b) Flexor kalpi ulnaris

EMG isaretleri Sekil 4’te gosterilen el hareketi ile elde edilen isaretlerle, {ligiincii ve
hareketleri kullanilarak elde edilmistir. El agik dordiincii esik degerleri kullanilarak mod
konumu dinlenme konumudur. Yumruk degisikligi icin kontrol isaretleri
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iretilmektedir. El disar1 ve el igeri el
hareketleri ile elde edilen isaretlerle ise birinci
ve ikinci esik degerleri kullanilarak protezin

a)

b)

bulundugu mod igerisindeki hareketinin
degistirilmesi icin  kontrol  isaretleri
iiretilmistir.

©)

Sekil 4. El hareketleri: a) El agik (dinlenme konumu), b) Yumruk Hareketi, ¢) El disari1, d) El igeri
Figure 4. Hand movements: a) Hand open (resting position), b) Fist Movement, c) Hand out, d) Hand in

2.2. Esikleme yontemi
2.2. Thresholding method

Modlar aras1 gecisler iki kanaldan alinan EMG
verilerinin esiklenmesi sonucu elde edilen kontrol
isaretleri ile saglanmistir. Ayrica FPGA karti

iizerinde harici olarak mod degisikligi de
gergeklestirilebilmektedir.
Orneklenen EMG  isaretlerinden  kontrol

isaretlerinin elde edilmesi asamasinda, oncelikle
orneklenen isaretler 2 Hz FIR slizgecten gegirilir ve
ardindan bu isaretler iizerinde esikleme islemi
gergeklestirilir. Esikleme islemi gergeklestirilirken
her bir kanal i¢in mod kontrol ve protez kol kontrol
isaretlerini elde etmek amaciyla iki farkli esik
degeri ele alinir. Egik degerleri EMG isaretlerinin
offset seviyesi ve elin hareketleri dikkate alinarak
deneme yanilma ile bulunur.

EMG Kanal

Sekil 5°te, gerceklestirilen ¢alismada birinci ve
ikinci kanaldan elde edilen EMG isaretlerinin, 2 Hz
alcak geciren FIR siizge¢ cikisindaki isaretleri
gosterilmektedir. Bu isarette birinci ve besinci
isaret el iceri hareketi, ikinci ve altinci isaret el
disar1 hareketi ve son olarak {igiincii ve dordiincii
isaretler yumruk hareketi sonucunda elde
edilmistir. Bu durumlar dikkate alindiginda el iceri
hareketleri kullanilarak birinci esik degeri, el disari
hareketleri kullanilarak ikinci esik degeri ve
yumruk hareketleri kullanilarak igiincii  ve
dordiincti esik degerleri elde edilir. Ardindan
gelistirme kart1 tizerinden deneme yanilma ile bu
degerlerde iyilestirmeler gerceklestirilir. Birinci
kanal i¢in ilk esik degeri 1000 ve ikinci esik degeri
760 olarak belirlenmistir. ikinci kanal igin bu
degerler ilk ve ikinci esik degeri olmak iizere
sirayla 600 ve 440 olarak belirlenmistir.

1
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Sekil 5. iki kanalli EMG isareti
Figure 5. Two-channel EMG signal
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2.3. FPGA karti
2.3. FPGA board

Bu ¢aligmada Sekil 1.c’de gosterilen giiniimiizde
genis I/O birimine, FPGA gelistirmek icin temel
birimlere ve Vivado iicretsiz versiyon destegine
sahip olmasindan 6tlirli yaygin olarak kullanilan bir
gelistirme kart1 kullanilmigtir (Digilent Inc, 2021).

Kullanilan FPGA karti chip iizerinde dahili ADC
(Analog Digital Converter) modiiliine sahiptir.
Gelistirme kartinin ADC referans gerilimi 1 volttur
ve 12 bit ¢oziliniirliige sahiptir. Bu sayede 244 uV
coOzlinlirlik saglayabilir. Ayrica 1 MSPS (Mega
Samples Per Second) 6rnekleme frekansi sayesinde
caligmalar i¢in ayrintili veri kiimeleri saglayabilir.

2.4. FPGA mimari tasarimi
2.4. FPGA architecture design

FPGA es zamanhi c¢aligabilmesi sayesinde
elimizdeki donanim kosullarinin el verdigi
diizeyde paralel ya da seri olarak donanim

tasarimini - miimkiin  kilmaktadir. Bu tasarim
donanim dilleri araciligiyla gergeklestirilmektedir.
Donanim dilleri kodlama ile bir donanim
tasariminin gercgeklestirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismada yaygin
olarak kullanilan donanim dillerinden bir tanesi
olan VHDL kullanilmigtir. Calisma da kullanilan
iki ana es zamanli dongii Sekil 6° de gdsterilmistir.
IIk déngiide yiikselteg devresinden alman EMG
isaretleri 1 KHz 6rnekleme frekansi ile 6rneklenir.
Bu isaret 2 Hz algak geciren FIR siizgegten
gecirilerek Sekil 5°de gosterilen EMG1 ve EMG2
isaretleri elde edilir. Ardindan bu isaretlerin 2
tanesi mod degisikligi ve iki tanesi protez
hareketlerinin kontroliinii saglanmak icin toplamda
4 farkl esik degeri kullanarak kontrol isaretleri
elde edilir. Tim elde edilen EMG verileri UART
protokolii kullanilarak bilgisayara
gonderilmektedir. ikinci es zamanli dongiide ise
giincellenen mod degerleri ve hareket isaretleri
kullanilarak sonlu durum makineleri yardimiyla
protez kontrol isaretleri iiretilir.

A 4

\ 4

ADC FIR Siizgeg Esikleme

A 4
%
A 4

UART PC

A 4

Sekil 6. EMG isaretlerinin FPGA igerisinde islenmesi
Figure 6. The processing of the EMG signals with FPGA

Kullanom  kolayligi saglamasi amaciyla
butonlar ve 7 segment {lizerinde 9 farkh
fonksiyona sahip menii olusturulmustur. Sekil
7°de gosterilen bu menii yardimiyla 6rnekleme
sonucunda her bir kanal i¢in elde edilen EMG
genlik degerleri ve bunlarin siizge¢ cikislar1 7
segment lizerinde gosterilebilmektedir (ikinci,
ticlincii, dordiincii ve besinci modlar). Altinci,

yedinci, sekizinci ve dokuzuncu fonksiyonlar
kullanilarak kontrol isaretlerinin olusturulmasi
amaciyla belirlenen 4 farkli esik degeri
goriintiilenebilmekte ve ayarlanabilmektedir.
Birinci fonksiyon ise protezin hareketleri i¢in
yapilandirilmis 6 farkli moddan hangisinde
caligmakta  oldugunu  gostermekte  ve
ayarlanmasini saglamaktadir.

Anahtar Okuma > Ark Onleyici > Mod Se¢imi »  Buton Okuma
4 Haneli 7°li Gosterge < Ayarlamanin ger¢eklestirilmesi [« Ark Onleyici

Sekil 7. Kullanic1 ekrani ¢caligma diyagrami
Figure 7. User screen working diagram

Gergeklestirilen c¢alisma i¢in genel akis
diyagrami  Sekil 8’da verilmistir. Akis
diyagraminda gosterilen EMGI1  birinci
kanaldan alinan ve EMG2 ise ikinci kanaldan
alinan EMG isaretlerini gostermektedir. Bu
isaretlerden elde edilen kontrol isaretleri Sekil
5’te gosterilmistir. 2 kanalli EMG isaretleri
kullanilarak 4 farkli kontrol isareti elde

94

edilmistir. Birinci durumda (el dinlenme
hareketi, ¢ = “00), iki kontrol isaretinin 4 esik
degerinin de altinda kaldig1 durum gosterilmis
ve bu durumda sistem ciktisi
giincellenmemistir. Ikinci durumda (el iceri
hareketi, ¢ = “01”) ise birinci kanalin genlik
degeri birinci esik degerini gegmesi ve ikinci
kanalin hi¢bir esik degerini gegmemesi
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durumu gosterilmistir. Bu durumda protez
hareketlerinin giincellenmesi i¢in yon igareti R
konumuna giincellenmistir. Ugiincii durumda
(el disar1 hareketi, ¢ = “10”) ikinci isaretin
ikinci esik degerini gecmesi ve ilk isaretin
hicbir esik degerini gegmemesi durumu
gosterilmistir. Bu durumda y6n isareti L olarak
giincellenmistir.  Son durumda (yumruk
hareketi, ¢ = “11”) iki isaretin iiglincii ve

dordiincii esik degerlerini ge¢mesi durumu
kontrol edilmistir. Bu durumda mod degeri bir
artirtlmistir. Bu islemlerle es zamanli olarak,
giincellenen 6 farkli mod degerleri ve her bir
mod igerisindeki iki farkli (R, L) kontrol
isaretinden  yararlanarak 250  ms’lik
periyotlarda protez kol i¢in olusturulan PWM
isaretlerinin giincellenmesi saglanmaistir.

3

{ Cikis j DD

(_QIKE Cikis
(i i i T T i3
Bilek igeri | { ki isareti | Ug isareti | aman isaretl| Ug parmak| Dort igaret]

D EeDn| e | <Dy <>

Bilek d|§ar||

ElAgik |

T T T
ElAgk | ElAgik | ElAgik | ElAgk |

e i e G

[ switch |

[ switeh ]

[ switeh ] [ switch ] [ switen | [ switeh ]

Sekil 8. FPGA akis diyagram
Figure 8. FPGA flowchart

2.5. FPGA ve RC servo motor baglantisi
2.5. FPGA and RC servo motor connection

Calismada kullanilan protez kolda parmaklar i¢in 5
ve bilek i¢in 1 tane olmak iizere toplamda 6 tane
RC servo motor kullanilmistir. Bu RC servo
motorlar i¢cin kullanildigi duruma bagli olarak
farkli a¢1 degerleri kullamldigindan farkli PWM
isaretleri Uretilmistir. RC Servo motorlarin
beslemesi ise harici olarak gii¢c kaynagi iizerinden
saglanmustir.

Kullanilan  geligtirme karti {izerinde birgok
girig/cikis pini mevcuttur. Ancak bu kartta ¢evresel
birim ya da modiil olarak hazir bir PWM c¢ikist
mevcut degildir. Bu nedenle ¢ikis pinleri
kullanilarak, PWM isaretleri olusturulmustur.
Kullanilan RC servo motorlarin giincelleme
degerlerinden dolay1 olusturulan bu isaretlerin
giincelleme frekanslar1 4 Hz olarak ayarlanmugtir.
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FPGA ve RC servo motor baglantilar1 Sekil 9’da
gosterilmistir.

Kullanilan her bir RC servo motor ig¢in iki
farkli PWM isareti olusturulmustur. RC servo
motorlarin hareket a¢1 degerleri Tablo 1°de
verilmistir. RC Servo motorlarin birinci ag1
degerleri ilk bes RC servo motor i¢in 0 derece,
altinc1 RC servo motor i¢in ise 10 derecedir.
Her bir RC servo motorun ikinci ag1 degerleri
ise birinci RC servo motordan altinci RC servo
motora kadar sirayla olmak {izere 100, 120,
120, 100, 100, 160’tir. Protez kol ile iki isareti
gerceklestirmek icin, birinci ve ikinci RC servo
motorlar 0, iigiinci RC servo motor 120,
dordiincii ve besinci RC servo motorlar 100
derece olarak ayarlanmistir. Ug isareti igin
birinci ve besinci RC servo motorlar 100
derece, ikinci, ti¢lincii ve dordiincii RC servo
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motorlar 0 derece olarak ayarlanmistir. El Agik
(dinlenme konumu) i¢in tim RC servo
motorlar 0 derece olarak ayarlanmistir. Tamam
isareti i¢in birinci servo motor 0 derece, ikinci
ve Tlgclincii RC servo motor 120 derece,
dordiincti ve besinci RC servo motorlar 100
derece olarak ayarlanmistir. Ug parmak el
hareketi i¢in birinci, ikinci ve besinci RC servo
motorlar 0 derece, liclincii RC servo motor 120
derece, dordiincii RC servo motor 100 derece

olarak ayarlanmistir. Dort isareti i¢in besinci
servo motor 100 derece, birinci, ikinci, liglincii
ve dordiincti RC servo motorlar O derece olarak
ayarlanmigtir. Bilek iceri hareketi i¢in altinci
RC servo motor 10 derece, bilek disari igin ise
160 derece olarak ayarlanmigtir. Farkli modlar
da bilek ve parmak durumlar1 degistirilebilir
bu sayede tiim el hareketleri hem bilek iceride
hem de bilek disarida iken gerceklestirilebilir.

isaret

2

Parmadgi}

Servo 2

[ emer |
Ll EMG

2 }

Orta Yiiziik Sercge !
Parmak| [parmagi} [ Parmak Bilek
Servo 3 Servo 4 Servo 5 Servo 6

Bilgisayar

Sekil 9. RC Servo motor ve FPGA elektrik baglantilar:
Figure 9. RC Servo motor and FPGA electrical connections

Kullanilan her bir RC servo motor igin iki
farkli PWM isareti olusturulmustur. RC servo
motorlarin hareket a¢1 degerleri Tablo 1°de
verilmistir. RC Servo motorlarin birinci a1
degerleri ilk bes RC servo motor i¢in 0 derece,
altinc1 RC servo motor i¢in ise 10 derecedir.
Her bir RC servo motorun ikinci ac1 degerleri
ise birinci RC servo motordan altinc1 RC servo
motora kadar sirayla olmak tizere 100, 120,
120, 100, 100, 160°tir. Protez kol ile iki isareti
gergeklestirmek i¢in, birinci ve ikinci RC servo
motorlar 0, ii¢glinci RC servo motor 120,
dordiincti ve besinci RC servo motorlar 100
derece olarak ayarlanmistir. Ug isareti igin
birinci ve besinci RC servo motorlar 100
derece, ikinci, li¢lincii ve dordiincii RC servo
motorlar 0 derece olarak ayarlanmistir. E1 Agik
(dinlenme konumu) i¢in tim RC servo
motorlar 0 derece olarak ayarlanmigstir. Tamam
isareti i¢in birinci servo motor 0 derece, ikinci
ve tUciincii RC servo motor 120 derece,
dordiincii ve besinci RC servo motorlar 100
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derece olarak ayarlanmistir. Ug parmak el
hareketi i¢in birinci, ikinci ve besinci RC servo
motorlar 0 derece, ti¢lincii RC servo motor 120
derece, dordiincii RC servo motor 100 derece
olarak ayarlanmistir. Dort isareti i¢in besinci
servo motor 100 derece, birinci, ikinci, Gi¢lincii
ve dordiincii RC servo motorlar 0 derece olarak
ayarlanmistir. Bilek iceri hareketi icin altinci
RC servo motor 10 derece, bilek disar1 igin ise
160 derece olarak ayarlanmistir. Farkli modlar
da bilek ve parmak durumlart degistirilebilir
bu sayede tiim el hareketleri hem bilek igeride
hem de bilek disarida iken gergeklestirilebilir.

Uygulamada 6 farklh mod denetimi
gerceklestirilmis ve bu sayede programin farkl
dongiilere girmesi saglanmistir. Tanimlanan
modlarda programin el hareketlerine karsi
iiretecegi protez kol hareketleri Tablo 2’de
gosterilmistir. Burada, iist kisimda gosterilen
yumruk hareketi ile modlar arasi gecis ve
tablonun sol kisminda gosterilen el igeri ve el
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yapilarak degistirilebilecegi gibi butonlar ve 7
segment ile sunulan fonksiyonlar ile de
degistirilebilmektedir.

disar1 hareketleri ile secili modda tanimli iki
hareket arasinda gecisler kontrol edilmistir.
Mod degistirme islemi yumruk hareketi

Tablo 1. RC servo motor ag1 aralik degerleri
Table 1. The angle range values of RC servo motors

Servo Motor Iki Ue El Acik Tamam Uc Dort Bilek Bilek
Isareti (°) Isareti ©) Isareti Parmak Isareti  disan iceri
© © ©) ©) () ()
Servo Motor 1 0 100 0 0 0 0 0;100 0;100
Servo Motor 2 0 0 0 120 0 0 0;120 0;120
Servo Motor 3 120 0 0 120 120 0 0;120 0;120
Servo Motor 4 100 0 0 100 100 0 0;100 0;100
Servo Motor 5 100 100 0 100 0 100 0;100 0;100
Servo Motor 6 10;160 10;160  10;160  10;160  10;160  10;160 10 160
Tablo 2. Protez kontrolii i¢in gerekli el hareketleri
Table 2. The hand gestures required for controlling the prosthetic arm
El Hareketleri
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
El agik El agik El agik El agik El agik Bilek igeri
Dort Ug Tamam . o .
isareti parmak isareti Ug isareti Iki igareti Bilek disar1

Bu isaretler kullanmilarak protez kolun bilek
iceri-disar1 hareketleri ve parmak hareketleri
gergeklestirilmistir. Bazi protez el goriintiileri

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Sekil 10°de iki kanall1 geri beslemeli yiikselteg
devresinin ¢ikisinda EMG isaretlerine ait
osiloskop goriintiisii yer almaktadir. Sekilden
EMG isaretlerinin  basarili  bir sekilde
yukseltildigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 5°te
bu isaretlerin FPGA ile Orneklenmesi ve
stizgeclenmesi sonucunda bilgisayara
gonderilen isaretler gosterilmektedir.
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Sekil 11’ de verilmistir. Calisma sonucunda
saglikli bir katilimci tizerinde gerceklestirilen
100 denemede, el disari-igeri hareketleri ile
elde edilen kontrol isaretlerinde %98 ve
yumruk hareketi ile elde edilen mod degistirme
hareketinde %99 basarim saglanmistir.
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Sekil 10. iki kanalli EMG isaretinin osiloskop gériintiisii
Figure 10. Oscilloscope image of two-channel EMG signal
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Sekil 11. Protez el goriintiileri: a) Dort isareti, b) El acik, ¢) Ug¢ parmak isareti, d) Tamam isareti, ¢) Bilek

disar1

Figure 11. Prosthetic arm images: a) Four sign, b) Hand opensign, ¢) Three finger sign, d) OK sign, e) Wrist

out sign

Tablo 3’te gergeklestirilen uygulamaya ait
kaynak kullanimlar1 gosterilmektedir. Burada,
toplam 20800 tane birlesik mantik kapilar
(LUT), 41600 tane hafiza eleman1 (FF), 90
tane sayisal isaret isleme birimi (DSP), 106
tane girig-¢ikis terminali (IO) ve 32 tane
tampon bellek (BUFG) bulunmaktadir.

Tablo 3. FPGA Kaynak kullanimi
Table 3. FPGA resource utilization

Mevcut kaynak tliketimi goz Oniine alindiginda
uygulamanin biiyiitiilmesi ve gelistirilmesi i¢in
kaynak kapasitesi uygun oldugu
goriilmektedir. Ornegin, FPGA’de toplam 90
adet DSP bulunmasina ragmen bu calismada
sadece 51 tanesi kullanilmistir.

Kaynak Kullanilan (adet) Toplam (adet) Kullanilan (%)
LUT 1316 20800 6.3

FF 1545 41600 3.7

DSP 51 90 56.7

10 35 106 33.0

BUFG 4 32 12.5

98
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Tablo 4’te bu c¢alismanin literatiirde tilketimi, gecikme ve dogruluk agisindan
gerceklestirilmis  diger ¢alismalarla  gii¢ karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4. FPGA ile gergeklestirilmis protez kol ¢aligmalari
Table 4. Prosthetic arm studies performed with FPGA

Referans (kaynak) Giic tiikketimi (W) Gecikme (ms) Dogruluk (%)
(Zhang vd., 2012) X 104 99.31
(Chen vd., 2016) X X 92
Bu calisma 0.140 24 99
Literatiirde gerceklestirilmis benzer ¢aligmalar genisletilebilir. Ek olarak, uygulamanin
vardir (Ayvali vd., 2021; Borbely vd., 2014; De kullanildig1 alana bagli olarak daha diisiik kaynak
Paula Felipe De Oliveira vd., 2014; Prakash & kullaniminin istendigi durumlarda DFF yerine
Sharma, 2020; Siddiq Ahmed vd., 2021; Wu vd., BRAM, daha diisiik kontrol gecikmesi istenen
2021). Ancak bu ¢aligmalarda giig tiiketimi, kontrol uygulamalarda ise FIR siizgeg sirali tasarim yerine
isareti gecikmesi veya dogruluk agisindan veri es zamanl olarak gerceklestirilebilir.
paylasimi yapilmamistir. Ayrica ok modlu kontrol
yapisina  sahip  degildirler. Naive Bayes Yazar katkisi
siiflandiricisina  dayali  protez el  kontrolii Author contribution
gergeklestirilmistir. Calismada chip kullanimi daha
diisiiktiir ancak siniflandirma igin 3 kanalli EMG Tim yazarlar makalenin her asamasinda esit
isareti kullanilmigtir (Chen vd., 2016). Bunun oranda katki saglamiglardir.
yaninda bu ¢aligmaya gore daha diisiik bir dogruluk
elde edilmistir. Zhang ve ark. FPGA ve Etik beyam
mikrodenetleyici ~ kullanarak ~ protez  ayak Declaration of ethical code
hareketlerini ti¢ grupta siniflandirmistir (Zhang
vd., 2012). Gergeklestirilen ¢alismanin dogruluk Bu makalenin yazarlari, bu calismada kullanilan
orani bu ¢alisma ile aynidir ancak 4 kat daha biiyiik materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya
gecikme siiresine sahipti. TEPE ve ark. yasal-6zel izin gerektirmedigini beyan etmektedir.
gergeklestirdigi calismada mod degistirme icin
ivmeodlger sensor kullanmuslardir (Tepe vd., 2020). Cikar catismasi beyam
Ancak bu ¢alismada mod degistirmek igin insan Conflicts of interest
dogasina daha uygun olan 6n koldaki iki kasin ayni
anda kasilmasi kullanilmigtir. Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigin
beyan eder.
4. Sonuclar
4. Conclusions Kaynaklar
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