BEYIN DALGASI KONTROLLU PROTEZ KOL TASARIMI
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OZET

Bu calismada prototip amach olarak bir kolun tasarimu ve beyin sinyalleri kullanilarak hareketlerinin
kontrolii ele alinmis ve uygulanmasi gosterilmistir. Son yillarda BCI (Brain Computer Interface) teknolojisi
uygulamasi sayesinde beyin sinyalleri ile bilgisayar arasinda dogrudan bir baglanti kurulmasi ve bu sayede
kol, bacak, ayak, el gibi uzuvlarini kaybetmis oziirliilerin, proteze uzuvlarim beyin sinyalleri ile kontrol etmesi
miimkiin hale gelmistir. Calismada uygulama 6rnegi olarak secilen dirsek alti bir protezin analog beyin
sinyalleri ile bilgisayar ve elektronik devreler iizerinden bilek ve parmak hareketlerinin basar ile kontrolii
gerceklestirilmistir. Beyin sinyallerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve kaydi, basa kask seklinde takilan
ve basin 16 ayr1 noktasindaki EEG (elektroensefalogram) sinyallerini alan beyin dalgasi sensorii ve ozel
yazihm ile gerceklestirilmistir. Diisiince giicii ile iiretilen bu sinyallere gore protezin bilek ve parmak
hareketleri basari ile gerceklestirilmistir.
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1. GIRiS

Bundan o6nce yapilan bir ¢alismada kaslarin kasilmasi sonucu elde edilen elektromiyografi (EMG) sinyalleri
kullanilarak benzer bir uygulama yapilmis ve sonuglari aktarilmistir [3]. EMG sinyalleri kasin kasilmasi sonucu
ortaya cikan biyopotansiyel sinyallerdir. Bunlarin kaynagi, viicutta meydana gelen cesitli elektrokimyasal
olaylardir. Istemli kas hareketleri, beyinde olusan aksiyon potansiyellerinin sinirler yoluyla kasa iletilmesi sonucu
ortaya ¢ikar. EMG sinyalleri viicuttan elektrotlar yardimu ile algilanirlar ve elektrot ¢esidine gore degisik adlarla
anilirlar ve bu sinyallerin kuvvetlendirilmesinde fark kuvvetlendiricileri kullanilir. Yiizey elektrotlart ile yapilan
lgiimlerde cok genis bir alandaki elektriksel etkinlik ile ilgili bilgi elde edilebilir. Ozel olarak bir motor iinitesinin
veya Uniteler grubunun incelenmesinde, elektrotlarin bilgi topladiklari alttaki alan ¢ok genis olabilir. Ayrica,
yiizeydeki kaslarin faaliyeti alttan gelen bilgiyi maskelediginden yiizey elektrotlar1 sadece yiizeydeki kaslarin
incelenmesinde kullanilabilir.[1]

Iskelet kaslar1 1if (fiber) denilen ince uzun hiicrelerden meydana gelmistir. Uzunluklar1 1-50 mm ve caplar1 10-100
pm arasindadir. Dis yiizeyleri sakrolemma denilen bir kilif ile ortiilii olan bu lifler baglayict kikirdak dokuya
baglidirlar. Kasin kasilmasi, liflerin kasilip sigmesi ile olur ve kaslara besin kan damarlari ile uyar1 ise sinirler ile
gotiiriiliir. Kasin kasilmast aninda bir seri kimyasal tepkime olur. Kas hareketi sirasinda iiretilen gerilim igin bir
aciklama yapacak olursak; bir duyu alicist uyarildiginda, duyu sinir lifi boyunca yiiriiyen bir depolarizasyon dalgasi
(aksiyon potansiyeli) olusturur. Bu darbe dizisi beyne ulasir. Buna cevap olarak beyin de, motor u¢ plaklarinin
depolarizasyonuna sebep olan uyariy1, motor sinirleri boyunca yayan aksiyon potansiyelleri seklinde kasa gonderilir.
Motor u¢ plaklarinin depolarizasyonu kas lifi i¢indeki hiicreleri depolarize eder ve lifler kasilir. Sekill’de normal bir
interosseus dorsalis kasinin (elin bagparmagi ile isaret parmagi1 arasindaki kas) cesitli kasilma siralarinda irettigi
motor {inite potansiyelleri (EMGQG) isaretleri goriilmektedir. Hafif kasilma durumunda tek bir motor {initesinin
faaliyeti ayirt edilebildigi halde kuvvetli kasilmalarda bu miimkiin degildir. Ciinkii birgok motor {initesinin faaliyeti
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iist liste binmigtir. Kasin kasilmasi kademeli olarak artarken aktif motor iinitelerinin uyarma frekanslari artar ve yeni
(daha 6nce aktif olmayan) motor iiniteleri devreye girer.

Jsmu dsmu SMU
t@) —fﬁ-—u—“r—-ﬂ;*'r—v‘%,l“‘\f'—'—é ]nmv

Phi A

Sekil 1. Normal bir dorsal interossus kasinin ¢ok azdan ¢ok kuvvetliye kadar kasilmasi anlarinda iiretilen potansiyeller

Yorulma sonucu EMG sinyallerinin frekans spektrumu, algak frekanslara dogru genligi artarak kaymaktadir. Egriden
yorulma sonucu kastan elde edilen kuvvetin zamanla azaldig1 da goriilmektedir. EMG sinyali stokastik (rastlantisal)
bir yap1 gosterir ve Gausian da 1lim fonksiyonuyla tanimlanir. EMG sinyalinin genligi i 0 ile 10 mV (tepe noktalar1
arasi) ya da 0 ile 1,5mV (RMS) arasinda degisir. Kullanilabilen sinyal enerjisi 50 ile 500 Hz frekans araliginda olup
baskin enerji 50 ile 150 Hz arasinda degisir. Kullanilabilen sinyaller, elektriksel giiriiltii seviyesinin iizerinde bir
enerji tagirlar. En ideal EMG sinyali 50 Hz ile 500 Hz arasinda gézlemlenmektedir. Sinyalin bu araligin digindaki
frekans bilesenlerinden filtrelenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in enstriiman yiikseltecinin ¢ikigindan alinan sinyal
once yiiksek geciren filtreye sokulmus, daha sonra sinyalin 500 Hz’in iizerindeki bilesenleri algak gegiren filtre ile
filtrelenmistir. EMG sinyallerini islemek i¢in gerekli elektronik kartlarin beslenmesi amaciyla +5V, -5V, +12V, -
12V ve 0 ile 12V arasi ayarlanabilen ¢ikiglara sahip gerilim kaynag: tasarlanmistir (Sekil 3.)

Kaslarin kasilmasi sonucu elde edilen EMG sinyallerinin yiizey elektrotlarla sadece yiizeydeki kaslardan gelen
bilgiyi dlgmesi ve bunun maskelenmesinden dolay: sinyal giiciiniin kasilmaya bagl degisimi bir dezavantaj teskil
etmektedir. Kaslarin yorulmasma bagli olarak EMG sinyallerinin frekans spektrumunun algak frekanslara dogru
genliginin artarak kaymasi, yorulma sonucu kastan elde edilen kuvvetin zamanla azalmasi, bunun i¢in sinyalin ¢algi
aleti yiikselticiden ve bir bant filtresinden gegirilmesi zorunluluklari, beyin sinyallerinin kullanimmin daha uygun
olacag fikrini ortaya koymustur. Ayrica kollarini veya ellerini kaybetmis olan kisilerin, diisiince giicii ile tirettikleri
beyin sinyallerini kullanarak tasarlanan protez kolun kumandasi gergeklestirilmistir.

2. BEYIN SENSORU VE EEG SINYALLERININ iSLENMESI

Calismada Emotive firmasinin gelistirdigi EPOC baslik seti ve programlarindan faydalanilmistir. Baslik {izerinde
bulunan 16 ayr1 EEG sensoriinden kablosuz olarak alinan sinyaller, bilgisayara aktarilmakta ve Emotiv TestBench
programi ile goriintiilenmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Beyin dalgasi sensoriinden alinan EEG sinyalleri ve her bir sensoriin baglanti kalitesi

Sekil 2°de goriilen 16 adet yesil nokta sensorlerin konumlarini gostermektedir. Bu noktalarin renkleri ise her bir
sensorden alinan verilerin kalitesini gostermektedir. Baslik seti kullanilmadan 6nce kaliteli veri alimi i¢in sensor
uclarinda bulunan kegelerin 6zel bir soliisyon ile nemlendirilmesi gerekmektedir. Biitiin sensérlerden yeterli kalitede
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veri aldigimiza emin olduktan sonra sinyal iglenmesine ge¢ilebilir.

Basin degisik noktalarindan alinan bu sinyaller, kafa hareketlerine, mimiklere ve diger diisiincelere gore degisimler
gostermektedir. Cesitli durumlarda alinan sinyal bilgilerine goére, benzer durumun tekrar olugmasi durumunda
program bunu algilamakta ve kayitli olayin gergeklestigi bilgisini bize vermektedir. Bu olaylarin tespitinde biitiin
sensorlerdeki degisime bakmak yerine Sekil 3 ve Sekil 4’de (gozii kapatma ve goz kirpma olaylarinda) gortildigii

iizere belirli sensorlerdeki degisimler incelenebilir.
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Sekil 3. Goz kapatma sonucu O1 ve O2 sensérlerinden alinan verilerin degisimi
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Sekil 4. gbz kirpma sonucu AF3 ve AF4 ve O2 sensorlerinden alman verilerin degisimi
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Sekil 6. Belirli bir diisiinceye odaklaninca beyin iizerinde olusan manyetik yogunluklar

Sekil 7°te goriilen arayiiz programi (Emotive Control Panel) vasitasi ile dnceden tanimlanan temel diisiince
komutlarinin (kutuyu itmeyi, ¢ekmeyi, saga sola dondiirmeyi vb. diisiinme) egitimini kisi kendi kendine
yapabilmekte ve her bir komutu gerceklestirmedeki basar1 oram goriilebilmektedir. Gergeklestirilen bu eylemler
sonucu bilgisayara istenen komutlar verilebilmekte seri port tizerinden dig ortama aktarilabilmektedir.

[ Emotn Control Panel 0800 ==

| Appicaton  Connec

TS
____E

1 o%

s add = Remove e

To begn the Cogrti exparence, owtch 0 the Tranng tab and start ¥aning on
the untraned aczonfs).

Sekil 7. Emotive Control Panel Programi

Sekil 8’da goriilen EmoKey programinda yapilmasi beklenen 4 adet kosul ve bu kosullara karsilik gelen eylemler
tanimlanarak, gercekelesen diisiincelere gore protezin bilek ve parmak hareketleri saglanmistir. Protezin hareketi
icin gerekli kosul ve eylemler su sekildedir.

1. Cekme (kutunun bize dogru geldigi) disiiniildiiyse seri port iizerinden A komutu otomatik olarak génderilir.
2. Itme (kutunun bizden uzaklastig1) diisiiniildiiyse ise K komutunu gonderilir.

3. Sola Déndiirme diisiiniildiiyse ise L komutunu gonder.

4. Saga Dndiirme diisiiniildiiyse ise R komutunu gonder.

Her kosul i¢in ayr1 olarak girilen diislince yogunlugu esik degeri ayarlanarak daha hassas bir algilama gerceklestirilir.
Seri port {izerinden gonderilen bu dort komut (“A”, “K”, “L”, “R”) protez iizerinde bulunan mikroislemci tarafindan
okunarak motorlarin dondiiriilmesi gergeklestirilir. Alinan bu komutlara karsilik gelen eylemler ise su sekildedir.

e “A” komutu geldiyse 1. numarali motor ters yonde donerek, protezin parmaklarinin agilmasi saglanir.
e “K” komutu geldiyse 1. numarali motor ileri yonde donerek, protezin parmaklarinin kapanmasi saglanir.
e “L” komutu geldiyse 2. numarali motor ileri yonde donerek, protezin bileginin sola donmesi saglanir.
e “R” komutu geldiyse 2. numarali motor ters yonde donerek, protezin bileginin saga donmesi saglanir.

Bu komutlar diisiince devam ettigi siirece gonderilir.
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Sekil 8. EmoKey programinda tanimlanan kosullar ve bunlara karsilik gen komutlar.
3. MEKANIK TASARIM VE KONTROL

Hafif ve torna tezgahinda kolay islenebilir olmasindan dolay1r protez kolun imalatinda polyamid malzeme
kullanilmustir. Bu tip mekanik aksam tasarimlarinda, polyamid siklikla kullanilan malzemelerdendir.[2]
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Sekil2.4: Step motor siiriicii devresi
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Oncelikle SolidWorks tasarimi yapilan kolun, poliamid ve metal parcalari belirtilen &lgiilerde, gerekli mekanik
islemelerle hazirlandiktan sonra kol mekanizmasinin montaji yapilmistir. Doner bir flans seklinde tasarlanan bilek ve
buna bagli sonsuz vidanin ucunda bulunan elin parmak hareketleri iki adet, ULN2003A tipi, 4 fazli unipolar step
motoru ile saglanmistir. Bu motorlar belirli tutma ve kaldirma islevleri i¢in yeterli giicte olup, 5 Volt’ta dahi yiiksek
tork saglayabilmektedir. Bu sekilde kol mekanizmasimin bilek dénme, el agma-kapama ve tutma hareketleri
rahatlikla saglanabilmistir.

Biiytik step motorun déndurdigti el

Parmaklar

Step motorlar

Sekil3.1: Robot kol mekanigi

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Prototip amagli olarak gergeklestirilen dirsek alt1 protezin beyin sinyalleri kullanilarak kontrol edilmesi oncelikle
ellerini kaybetmis olan kisilerin protez vasitasiyla temel el hareketlerini yapabilmelerine olanak saglayacaktir. Daha
once gerceklestirilen benzer ¢aligmada, saglikli koldan alinan EMG sinyallerindeki parazitler nedeniyle olusan
sorunlar bu calismada ortadan kaldirilmistir. Sistemin tagmabilir boyutlarda olmast da kullanim kolaylig:
saglamaktadir.
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