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Kaslarin elektriksel aktivitelerinin él¢iilmesine elektromiyografi (EMG)
denir. Klinik tedavi stireclerinde ve biyomedikal arastirmalarda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 6nkol kaslar lizerinden elde edilen
ylizey EMG sinyalleri kullanilarak bir mobil robotun kablosuz kontrolii
gerceklestirilmistir. Uc kanaldan es zamanl olarak alinan EMG
sinyalleri sayisal filtrelerle islenmis, kablosuz ortam iizerinden mobil
robot kontrol devresine aktarilmistir. Kontrol devresi, el-bilek
hareketlerinden elde edilen islenmis veriler ile mobil robotun yon ve hiz
kontroliinii gerceklestirmektedir. Son olarak kullanilan sayisal filtrelere
ait frekans cevaplari ve islenmis EMG sinyallerine ait zaman grafikleri
calisma icerisinde verilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Onkol kaslari, EMG sinyali, Devre tasarimi,
Sayisal filtre, Frekans cevabi

Abstract

Electromyography (EMG) is the measurement of electrical activities of
muscles. It is used for clinical health processes and biomedical
researches. In this study, control of a mobile robot is performed by using
EMG signals obtained from forearm muscles. EMG signals
simultaneously obtained from three channel are processed with digital
filter and transferred to mobile robot control circuit via wireless way.
Control circuit using processed signals obtained from hand-elbow
movements performs direction and velocity control of the mobile robot.
Finally, frequency responses of digital filters and time graphs of
processed EMG signals are given in the study.

Keywords: Forearm muscles, EMG signal, Circuit design, Digital filter,
Frequency response

1 Giris
Viicut, islevlerini yerine getirirken cesitli isaretler tiretir. Bu
isaretler kan basinci, kan akis hizi, solunum hacmi, viicut
sicakligl, deri direncinin degisimi gibi tepkiler ile goriilebilir.
Bunun yam sira hiicrelerdeki elektrokimyasal olaylardan
kaynaklanan biyoelektrik isaretler de goriilebilir. Bu isaretlerin
analizi, viicut kosullarinin belirlenmesinde ve tanimlanmasinda
sik sik kullanilir [1]. Biyoelektrik isaretler giinlimiizde ortez ve
protez kontroliinde [2],[3], robotik asistan ve rehabilitasyon
cihazlarinin gelistirilmesinde [4]-[6] siklikla kullanilmaktadir.

Biyoelektrik isaretlerin kaynag: hiicre i¢i ve hiicre dis1 sivilar
arasindaki sodyum, potasyum ve klor iyonlarinin dagilimidir.
Dinlenim esnasinda hiicre membrani i¢i negatif, disi ise pozitif
olup bir potansiyel fark goriiliir. Bu potansiyel fark membran
potansiyeli olarak adlandirilir. Sinir ve kas gibi dokular
uyarildiklarinda hiicre zarinin iki tarafindaki iyon dagiliminin
degismesi ile aksiyon potansiyeli (Sekil 1) gozlenir.
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Sekil 1: Membran potansiyelinin degisim grafigi.

Viicut, fiziksel hareketleri yerine getirirken kaslari kullanir. Bir
kasilma hareketi, sinir sistemi tarafindan motor sinir
hiicresinin uyarilmasi ile baglar. Uyar1 sinir-kas kavsagl
uzerinden kas hiicrelerine iletilir. Kas hiicrelerinde olusan
aksiyon potansiyeli kas lifini olusturan bitisik hiicreler
izerinden kas boyunca yayilir. Bu aksiyon potansiyelleri
biyoelektrik isareti olusturur.

Biyoelektrik isaretler kaynaklandiklar: doku ve organlara gore
farkliliklar ~ gosterseler de genellikle diisiik genlikli
(10uV — 10mV) ve diisiik frekansh (0 — 200Hz) olmalar gibi
ortak oOzellikleri vardir [7]. Cok kiiciik genlikte olan bu
sinyallerin 6l¢iilmesinde sirayla, elektrotlar, amplifikatorler,
sinyal uygunlastiricilar ve sinyal goriintiileme araglar
kullanilir. Elektrot olarak genellikle dokulara zarar vermedigi
icin deriye yapistirilan yiizey elektrotlar1 yaygin olarak
kullanilir (EEG, EKG, EMG). Bazen daha yerel dlglimler yapmak
icin igne elektrot kullanmak gerekmektedir. igne elektrot tipi
de dokulara en az zarar veren yontemlerden biri olarak kabul
edilebilir. Ancak hangi elektrot tipi kullanilirsa kullanilsin
6l¢iilen sinyallerin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle her asamada
kayit sorunlari ile karsilasilir [8].

Deri yiizeyinden elde edilen sinyaller birden fazla kas grubuna
ait olabilir ve daha fazla giiriiltii igerirler. Kas i¢i kayit teknikleri
kasin fizyolojisi ve patolojisini incelemek i¢in kullanilir [9]. Bu
sebeple ihtiyaca uygun elektrot se¢imine ve anatomik olarak
elektrotlarin ~ dogru  yerlestirilmesine  ihtiyag  vardir.
Biyoelektrik isaretler medikal sistemlerde kullanilmasi igin
fizyolojik o6zelliklerini bilinmesi, buna uygun elektronik
sistemlerden gegirilmesi gereklidir [9].

Bu alanda literatiirde yapilmis ¢alismalardan bazilari sunlardir:
Vavrinsky ve dig. EMG sinyal ol¢limleri problemlerini
tanimlama tlizerinde ¢alismiglardir. Bunun i¢in kablosuz EMG
sensor sistemi tasarlamiglardir[10]. Mazumder, Kundu ve
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Bhaumik, EMG sinyallerini kablosuz goriintiileyebilmek i¢in
giyilebilir bir EMG 6l¢lim sistemi tasarlamislardir [11]. Supuk,
Skelin ve Cic yiiriime analizinde kullanilmak tizere kas aktivite
kaydinmi saglayan yiizey EMG sinyal dl¢iim sistemi tasarlayip
gelistirmislerdir [12]. Youn ve Kim kablosuz yilizey EMG 6l¢iim
sistemi gelistirmislerdir [13]. Wang, Tang ve Bronlund yiizey
EMG sinyallerinin yiikseltilmesi ve filtrelenmesi iizerine
calismislardir. Sinyallerin otomatik, robotik ve mekatronik
sistemlerde kullanilabilmesi i¢in cesitli filtre ve yiikselteg
tasarimlar1 gerceklestirmislerdir [14]. Jamaluddin ve dig.
giyilebilir ¢ok kanalli yiizey elektromiyografi veri toplama
sistemi tasarimi iizerine c¢alismislardir [15]. Shinde 6n kol
iizerinden topladigi EMG sinyallerini kullanarak miyoelektrik
protez kol tasarimi gergeklestirmistir [16].

Bu calismada el-bilek hareketleri ile énkol {izerinde olusan
elektriksel aktivite 6l¢iilerek kablosuz iletisimle mobil robota
aktarilmis, robotun yon ve hiz kontrolii bu sinyaller tizerinden
gerceklestirilmistir. Burada EMG sinyallerinin toplanmasi,
ylkseltilmesi amaciyla basit bir sinyal toplama devresi
tasarlanmistir. Toplanan sinyaller analog filtreleme yerine
sayisal filtreleme ile islenerek bir mobil robotun yoén ve hiz
kontroliinde kullanilmistir.

2 EMG sinyallerinin elde edilmesi

Yapilmasi planlanan ¢alismada 6nkol kaslar1 kullanilacaktir.
EMG sinyallerinin 6l¢iimiinden 6nce bu boélgenin anatomik
olarak taninmasi gereklidir. Elektrot se¢imi ve elektrotlarin
uygun noktalara yerlestirilmesi sonraki asama olacaktir. EMG
sinyallerinin saglikli bicimde elektronik ortama tasinmasi ve
EMG sinyali zaman-frekans karakteristiklerinin taninmasi
yapilacak ¢alismadaki diger 6nemli hususlardir.

2.1  Onkol kaslari

Onkol iizerinde bulunan Kkaslar bilek, el ve parmak
hareketlerinin yerine getirilmesinde gérev alir. ice katlama,
disa katlama, ice doéndiirme, disa doéndiirme gibi bilek
hareketlerinin tamami bu béliimde yer alan kaslar ile saglanir.
Kaslarin bir kismu etkin rol alirken, bir kismi yardim gérevi
iistlenir. Onkol dis yan bsliimde 12 adet kas bulunurken, i¢ yan
boliimde 8 adet kas bulunur. Sekil 2’de de goriilen bu kaslar
dirsek eklemi ve bilek arasinda uzanir.

Anconeus
Bicipital

sponeurosis Flexor carpl
ulnaris

Extensor carpi
radialis longus
Extensor carpi
radialis brevis

Brachioradialis
Pronator teres
Extensor
carpi ulnaris
Palmaris longus  Extensor
digiti minimi —~ \

\

A Extensor pollicis longus
Extensor / \ q poll ng!

digitorum

Abductor
pollicis longus
~ Extensor pollicis brevis

Flexor carpi
radialis

Pronator Flexor carpi ulnaris

Sekil 2: Onkol i¢ yan-dis yan kaslar1 yiizeysel gériiniimii [17].

Yine parmak hareketlerinin yerine getirilmesinde gorevli
kaslarin bir kismi bu bélimde bulunurken bir kismi da el
lizerinde yer alir.

Kaslar kemik ve deri arasinda katmanlar halinde dizilidir. Bir
kisim kaslar kolun yilizeyinde derinin hemen altinda yer alirken
bir kisim kaslar ise kemiklerin lizerinde yer alirlar. Kaslarin
katmanlar halinde yerlesimi Tablo 1'de verilmistir.

Onkol ve el iizerinde hangi fiziksel harekete dayali calisma
yapilacaksa, ilgili gérevi yerine getiren kas veya kas grubu
tizerinden EMG sinyallerinin alinmasi gerekmektedir. Alt
katmanlarda yer alan kaslardan EMG sinyalleri en saghkli
olarak igne elektrotlar yardimiyla toplanabilir. Deri alti
miidahalenin  (non-invaziv) istenmedigi bir uygulama

gerceklestirilecekse, en yakin bolgeden ytlizeysel EMG sinyalleri
toplanmalidir. Bu durumda aymi boélgede yer alan veya alt
katmanlarda bulunan kas gruplarinin da yiizey tlizerinde etki
gosterebilecegi, istenmeyen kas gruplarina ait sinyallerin EMG
olctimlerinde goriilecegi unutulmamalhidir. Bu durumlari da géz
oniinde bulundurarak EMG siniflandirma ve hareket tanimlama
calismalar1 ile sinyaller istenen amaglar dogrultusunda
kullanilabilmektedir.

Tablo 1: Katmanlar halinde 6nkol i¢ ve dis kisim kaslari.

Katman Dis kisim (Posterior) ic kisim (Anterior)
- Brachioradialis - Pronator Teres
- Extensor Carpi Radialis - Flexor Carpi Radialis
Yiizeysel Longus - Palmaris Longus
- Extensor Carpi Radialis - Flexor Carpi Ulnaris
Brevis
- Extensor Carpi Ulnaris
Orta - Extensor Digitorum - Flexor Digitorum
- Extensor Digiti Minimi Superficials
- Anconeus - Flexor Digitorum
- Supinator Profundus
Alt - Extensor Pollicis Longus - Flexor Pollicis Longus

- Extensor Pollicis Brevis
- Extensor Indicis
- Abductor Pollicis Longus

- Pronator Quadratus

2.2 EMG elektrotlari ve elektrot yerlesimi

EMG sinyalleri 6l¢iimii, amaclanan analizlerin ve uygulamalarin
ylksek dogrulukla gerceklestirilmesinde biiyiik 6nem tasir.
Calismadaki amaca uygun elektrot tercih edilmelidir. Robotik
calismalarda yaygin olarak ylizey EMG sinyalleri
kullanilmaktadir. Sinyal giiriiltiisii, ylizey EMG sinyallerinde
dogrulugu belirleyen en o6nemli etkenlerin basinda gelir.
Giriltli, cesitli form, frekans ve seviyelerde go6zlenebilir.
Elektrot ve deri arasi bolgenin iletkenligi, ortamdaki elektronik
aygitlarin yaydig1 elektromanyetik dalgalar ve sinyaller, sebeke
hatt1 giiriiltiisii, 6l¢im aninda elektrotun veya kablonun
yerinden oynamasi ile goriilen hareket bozunumu, ilgili kasa
alttan veya yandan bitisik diger kaslarin etkisi en 6nemli
giiriilti etkileridir [18],[19]. Sekil 3’te baglant1 kablosu ve tek
kullanim EMG elektrotu goriilmektedir.
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Sekil 3: Tek kullanimlik EMG elektrodu ve baglanti kablosu.
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Uygulama i¢in mobil robotun sola dénmesi bilek ekstensiyon
hareketi, saga donmesi ise bilek fleksiyon hareketi ile
saglanacaktir. Ayrica, basparmak abdiiksiyon hareketi de
robotun hizini belirlemede kullanilacaktir. Her hareket igin
birer bipolar elektrot grubu kullanilmistir. Uygulamada
kullanilan elektrotlarin 6nkol iizerindeki yerlesimi Sekil 4’te
verilmistir.

' é “:. ‘ \

Sekil 4: Yapilan ¢calismadaki yiizeysel elektrotlarin yerlesimi.

2.3  Yiizey EMG sinyalleri zaman ve frekans grafikleri

EMG, sinirsel kas aktivitelerinin yerine getirilmesinde goriilen
biyoelektrik sinyallerdir. iskelet sistemini ayakta tutan kas
yapilaridir. Sinir sistemi kaslar1 kullanarak fiziksel hareketleri
yerine getirir. Beynin, sinir sistemi lzerinden gonderdigi
uyarici sinyaller, motor iinite aksiyon potansiyelleri (MUAP)
tarafindan kaslarin kasilmasini saglar. Kasilma ile beyinden
gonderilen sinyal, kasa bagh eklem noktasinda fiziksel harekete
dontisiir.

EMG sinyallerinin toplanmasinda arastirmacilar cesitli bant
genislikleri ve oOrnekleme hizlar1 ile c¢alismislardir. Bu
calismalarin bir¢ogunda 10 — 20 Hz alt kesim ve 500 Hz {ist
kesim frekanslar1 kullanilmistir. Yine ¢ogu ¢alismada
1000 Hz ile 2000 Hz araliginda ornekleme frekansi
kullamilmigtir [20]. Ornekleme teoremi goz éniine alindiginda
1000 Hz veya tlzeri bir ornekleme frekansi ile sinyallerin
alinmas1 gereklidir. On izleme amach olarak bilegin disa
katlanmasi (ekstensiyon) hareketini saglayan énkol dis yan
bolgedeki kas grubuna ait EMG sinyalleri NI-USB6003 veri
toplama karti ile alinmistir. Bu sinyallerin zamanda degisimi ve
frekans spektrumu tizerindeki dagilimi incelenmistir.

Sekil 5’te elin acik tutuldugu dinlenim aninda elde edilen ham
EMG sinyali zaman grafigi ve frekans spektrumu verilmistir.
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Sekil 5: Dinlenim aninda ekstensiyon kas bolgesi ylizey EMG
o6lctimii zaman grafigi ve frekans spektrumu.

Sekil 6'da ise ekstensiyon hareketi ile elde edilen EMG sinyaline
ait zaman grafigi ve frekans spektrumu verilmistir.
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Sekil 6: Bilek ekstensiyon hareketi ylizey EMG 6l¢ciimii zaman
grafigi ve frekans spektrumu.

Kaslarin, kasilma ve gevseme anindaki EMG sinyalleri
incelenerek, normal deger araliginda olup olmamasi cesitli
hastaliklarin tanisinda kullanilabilir. Ayrica fizik tedavi ve
rehabilitasyon ¢alismalarinda bu degerlerin bir siireg takibi ile
normal deger araligina ulasip ulasmadigi, hastanin kas yetisini
geri kazanip kazanamadigi degerlendirilir.

2.4 Yiizey EMG sinyallerinin alinmasi ve 6n islenmesi

EMG isaretlerinin saglikli bicimde kullanilabilmesi i¢in dogru
bir elektronik yapi tizerinden gegirilmesi gerekir. EMG
isaretleri fark sinyali biciminde goriilirler bu sebeple alinan
sinyaller ilk olarak fark yiikseltecine uygulanir.

Fark yiikselteci kazanci sonraki asamalarda kullanilacak
devrelerin yapisina goére bin kata kadar kullanilabilmektedir.
Allnan isaretler iizerinde olduk¢a fazla giriiltii etmeni
bulundugu unutulmamalidir. Bu sebeple EMG sinyalleri sayisal
olarak islenmeden 6nce bir sinyal toplama devresi iizerinden
alinmaktadir. Uygulamada kullanilan sinyal toplama devresine
ait blok diyagram Sekil 7’de verilmistir.

EMG L | ENSIRLMANTASYON PASIF YOKSEK s HAM EMG
A ! o] P e i A
ELEKTROT |7 mlé%];gﬂ] | GEGIREN FILTRE[ 2 \’-LESE';EEC[ H SINYALI

Sekil 7: Sinyal toplama devresi blok diyagrami.

Uygulamada analog sayisal doniistiirme isleminin tek yonli
yapilacak olmasi sebebiyle elde edilen ilk sinyaller 2.5 Voltluk
referans gerilimin iizerinde bindirilmistir. Bunun i¢gin gerekli
baglant1 yapisi Sekil 8 ve Sekil 9'da goriilmektedir.

Enstrumantasyon yiikselte¢ {izerinde 50 birim kazang
ylkseltilen sinyal, kritik frekans1 f, = 0.3 Hz olan pasif bir
yliksek geciren filtreye uygulanmistir. Ardindan ¢ikis ytikselteci
ile 10 kat daha yiikseltilmistir.
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Sekil 8: EMG sinyal toplama devresi yiikseltici kati.
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Sekil 9: EMG sinyal toplama devresi referans katu.

3 EMG sinyalleri ile mobil robot kontrolii

EMG sinyalleri kullanilarak, kablosuz robot kontrolii
uygulamasi iki ana birimden olusmaktadir. Bunlardan birincisi
sinyal toplama ve isleme devresi olup ikincisi ise kablosuz
ortam ile aliman EMG verilerinin motor hareketine
doniistiiriildiigii robot kontrol devresidir.

3.1 EMG sinyal toplama ve isleme devresi

EMG sinyal toplama ve isleme devresine ait blok diyagram
Sekil 10 ile verilmistir. On kol {izerinde belirlenen ii¢c noktadan
es zamanli olarak alinan isaretlerin her biri birer sinyal toplama
devresi ile ham EMG sinyalleri elde edilmektedir. Bu sinyaller
mikrodenetleyicinin analog giris kanalina uygulanarak sayisal
degerlere donustiiriilecektir.

EMG EMG Sinyal ANGO)
Toplama Devresi
EMG Sinyal ANG]1
Elektrot Toplama Devresi

CYSCKIT-059
PSoC 5LP

EMG EMG Sinyal ANG2|  prototip it
Elektrot Toplama Devresi

XBEE Kablosuz
Tletisim Modiilii

Sekil 10: EMG sinyal toplama, isleme devresi blok diyagrami.

Mikrodenetleyici olarak 32 bit ARM Cortex-M3 islemci
cekirdegine sahip Cypress PSoC CY8C5888 kullanilmistir. Bu
mikrodenetleyici  birimi lizerinde hata ayiklama ve
programlama 06zelligi barindiran bir prototip kit ile birlikte
temin edilebilmektedir. Analog sinyallerin yiiksek dogruluklu
olarak sayisal degerlere doniistiiriilmesini saglayan 20 bit
Delta-Sigma ADC birimine sahiptir.

Uygulamada ham EMG sinyalleri mikrodenetleyici tarafindan
1000 6rnek/sn ornekleme hizi, 6.144 V referans gerilimi ve
16 bit kuantalama ile analog-dijital doniisiim sonucu sayisal
degere cevrilmektedir. Sayisal filtre cikisinda elde edilen
degerler her bir kanal i¢cin 5 basamakli bir veri dizisi haline
getirilerek XBEE kablosuz iletisim modiilii izerinden robot
kontrol devresine transfer edilmektedir.

XBEE iletisim modiilleri 2.4 Ghz ana bant frekansinda kablosuz
veri transferi saglar. Mikrodenetleyici veya bilgisayardan
asenkron seri iletisim yolu ile aldig1 sinyalleri kablosuz ortama
aktarir. Ayni zamanda kablosuz ortamdan yakaladig1 sinyalleri
asenkron seri iletisim kanalina verir. Uzerinde yer alan
giris/cikis pinleri ile harici mikrodenetleyici/bilgisayar
gerektirmeksizin de kullanilabilmektedir.

iki cihaz arasinda kablosuz iletisim icin “XBEE Seri 2” modiilleri

biri koordinatdr, digeri yoneltici modunda olmak {lizere
diizenlenmistir. Modiillerin birbiri ile iletisimi icin modiil

kimlik numaralar1 tanitilmis ve 115200 bps baud hiz1
belirlenmistir. Gerekli ayarlarin saglanmasinda USB-seri
cevirici ve bir bilgisayar yazilimina ihtiya¢ duyulur. Ayarlar
sonunda alic1 ve verici mikrodenetleyici birimleri ile asenkron
seri iletisim kanalindan 115200 bps baud hizinda haberlesme
gerceklestirilmistir.

3.2 EMG sinyal isleme ve filtreleme

Sinyal toplama devresi ¢ikisinda elde edilen EMG sinyal genligi
ve bu sinyale ait frekans spektrumu Sekil 11’de goriilmektedir.

PR

w

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Genlik (V)

o - N

)

0.01

0.008

lik (V)

0.006

50004}

V)
0.002

. i . b i
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 11: Ham EMG sinyali zaman grafigi ve frekans
spektrumu.

Goriilldigi tlizere elde edilen bu sinyalin dogrudan robot
kontrol sistemine aktarilmasi miimkiin degildir. Cesitli giirtltii
bilesenleri barindiran bu sinyal icerisinden kas aktivitesini net
bicimde ayrilmasi istenilen kontrol isleminin
gerceklestirilmesinde olduk¢a miithimdir. Cesitli analog filtreler
kullanilarak bu islem gergeklestirilebilecegi gibi sayisal
filtreleme ¢alismalar1 da yapilabilir. Ayrica EMG smiflandirma
ve Orlintii tanima ¢alismalar1 ile EMG sinyalleri kontrolli
robotik ¢alismalar da giintimiizde yapilmaktadir.

Bu calismada filtrelere ait kritik frekanslarin belirlenmesi,
donanimin olusturulmasindaki bazi zorluklardan dolay1 sayisal
filtreleme gerceklestirilmistir. Sekil 11’deki zaman grafigi
incelenirse ham EMG sinyalinin 2.5 V bir referans geriliminin
izerine bindigi goriilebilir. Bu sinyal toplama devresinde
kullanilan referans diyottan kaynaklanmaktadir. ilk olarak
2.5 V referans gerilimi ham EMG sinyalinden diigtilmstiir.

Ham EMG sinyalinin frekans spektrumu incelendiginde 50 Hz
bolgesinde bir sigrama goriilmektedir. Bu sebeke giiriiltiisii
olarak bilinir. Ortamdaki sebeke gerilimi ile ¢alisan elektronik
cihazlardan yayilan elektromanyetik dalgalar da bu giiriiltiintin
sebebidir. Bu sebeple ikinci asamada bu giiriiltiiyli giderecek
50 Hz kritik frekansa sahip ayrik zamanl bir ¢entik filtresi EMG
sinyaline uygulanmistir.

Diger ham EMG sinyali icerisindeki giiriiltiilerse elektrotlarin
bagli oldugu kolun biitiin olarak hareketi, yiizey elektrot
basliklarinin hareket etmesi ve nabiz atisi (Elektrokardiyogram
sinyalleri) gibi etmenlerden kaynaklanmaktadir. Yapilan sinyal
inceleme c¢alismalarinda bu giiriiltii degerlerinin ¢ogunlukla
100 Hz altinda yer aldig1 gériilmektedir. On kol {izerinde bir
kasin yalmzca istenilen bir hareketine ait EMG sinyali
gozlemlendiginde frekans spektrumunun 40 Hz ve yukarisinda
yer alan boliimlerinde artis oldugu goérilmiistiir. Bu durum
Sekil 5 ve Sekil 6 ile verilen grafiklerde de goriilmektedir. Bu
konuda arastirmacilar farkl frekans degerleri kullanmislardir.
Yapilan ¢alismada tamamen pratik olarak test edilmis degerler
kullanilmistir. Centik filtreden gecirilen EMG sinyali 100 Hz
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kesim frekansma sahip dordiincii dereceden ayrik zamanh
sonsuz darbe cevaplh (IIR-Infinite Impulse Response) yiliksek
geciren bir filtreye uygulanmistir. Bu filtreye ait frekans
spektrumu Sekil 12’de verilmistir.

YGF Frekans Cevabi

40 |

Genlik (dB)

60 |

-80

100 L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekans (Hz)
Sekil 12: Ayrik zamanl yiiksek geciren filtre frekans cevabi.

Yiiksek geciren filtre ¢cikisinda elde edilen sinyaller istenilen kas
aktivitesini yogunluklu olarak barindiran iki yoénli (pozitif ve
negatif) sinyallerdir. Bu sinyallerin integrali alinarak kasilma
aktivitesine karsilik gelen toplam deger elde edilir. integral
alma isleminden 6nce sinyallerin mutlak genlik degisimleri
bulunur. Mutlak genlikleri alinan EMG sinyalleri kesim frekansi
diisiik bir algak geciren filtreye uygulanmistir. Yogun olarak
ylksek frekans bileseni iceren sinyallerin alcak geciren filtreye
uygulanmasi, sinyalin integralinin alinmasina karsilik gelir.
Kullanilan algak gegiren filtreye ait frekans cevabi Sekil 13’te
verilmistir.

AGF Frekans Cevabi
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Sekil 13: Ayrik zamanl algak geciren filtre frekans cevabi.

Yapilan sayisal isaret isleme asamalarina ait blok diyagram ve
bu asamalar sonunda elde edilen 6rnek sinyal degisimleri
Sekil 14’te verilmistir. Bu grafiklerde 20 sn’lik siire ile
toplanmis 6rnek EMG sinyali icerisinde li¢ kez istemli kas
hareketi gerceklestirilmistir. Ham EMG sinyalinden istemli kas
hareketine ait bir genlik degerinin elde edilmesi asamali olarak
sekilde goriilmektedir. Algak geciren filtre ¢ikisinda elde edilen
degerler kablosuz iletisim modiilii ile robot kontrol birimine
gonderilmistir.

£ = 1000Hz

16bit Delta-Sigma ADC

Kuantalama e e, T

Gentik Filtresi z
T \,’ =

Yitksek Gegiren Filtre N
£~ 100Hz -
Mutlak Deger Alma

Algak Gegiren Filtre
f,=2Hz

Zaman (sn]

Sekil 14: EMG sinyal isleme agamalari ve sonug grafikleri.

3.3 Sayisal filtre kullanimi

Filtreler genel olarak istenmeyen sinyalleri bastiran, istenilen
sinyallerin gecisine izin veren yapilardir. Analog devre
elemanlari ile filtreleme yapilabilecegi gibi sayisal isaret isleme
calismalari ile de filtre yapisi kurgulanabilir. ikinci dereceden
ayrik zamanl bir filtrenin ¢ikis sinyalinin elde edilmesinde
Denklem (1) kullanilr.

y[n] = box[n] + byx[n — 1] + byx[n — 2]

1
—a;y[n—1] — ay[n — 2] =

Burada, y[n], y[n—1] ve y[n—2] cikis degerlerini, x[n],
x[n — 1] ve x[n — 2] ise giris degerlerini ifade eder. Denklemde
[bo, by, b,] pay vektorint, [ag,aq,a,] ise payda vektorini
gostermektedir. Matlab yazilimi {izerinden istenilen kesim
frekans1 ve karakteristigine sahip filtreler icin pay-payda
vektoriine ait katsay1 degerleri bulunabilir.

Uygulamada, ayrik zamanl ¢entik filtresi, 4. dereceden ytiksek
geciren filtre ve 4. dereceden algak geciren filtre kullanilmistir.
Bu filtrelere ait katsay1 degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Sayisal filtreler icin pay-payda katsayilari.

Centik by = 099220706  a, = 1.0
; b, = —1.88728999 a, = —1.88728999
Filtre b, = 0.99220706  a, = 0.98441413
b, = 0.73841306  a, = 1.0
Yiikselk 1.Katman b, = —1.47682611 a, = —1.32091343
Gociren b, = 073841306 a, = 0.63273879
& b, = 0.58618498 a, = 1.0
Filtre 2.Katman b, = —1.17236997 a, = —1.04859958
b, = 058618498  a, = 0.29614036
b, = 0.00003929 a, = 1.0
Alcak 1.Katman b, = 0.00007858  a, = —1.99027124
Gegiren b, = 0.00003929  a, = 0.99042840
Filtre b, = 0.00003902 a, = 1.0
2.Katman b, = 0.00007805  a, = —1.97689135
b, = 0.00003902  a, = 0.97704745

4. dereceden sonsuz darbe cevapli filtreler ard1 ardina bagh iki
tane ikinci dereceden filtre olarak diisiiniilebilir. Her bir ikinci
derece blogu bir katman olarak isimlendirilir.

3.4 Mobil robot kontrol devresi

Sekil 15'te blok diyagrami verilen robot kontrol devresi
kablosuz ortam iizerinden aldig1 islenmis EMG verilerini motor
hareketine doniistirmektedir. Motorlara uygun gerilim
degerlerinin uygulanmasi ile mobil robotun sag-sol déniis ve
hiz kontrolii saglanmaktadir.

XBEE Kablosuz ‘ .| LMDI18200
Iletisim Modiilii Motor Siiriicii

N

dsPIC30F4013
Mikrodenetleyici

LMD18200
Motor Stiriicii

Sekil 15: Mobil robot kontrol devresi blok diyagrami.

Sinyal isleme devresi lizerinden her bir bipolar elektrot gurubu
icin bir deger gelmektedir. Bu veriler ekstensiyon Kkasi,
fleksiyon kasi ve basparmak abdiiksiyon kas1 degerleridir.
Bunlar1 sirasiyla Ay, A,ve A, ile isimlendirecek olursak
motorlarin hizim1 belirlemede Denklem (2) ve (3)ten
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faydalanilmistir. Bu esitlikler elektrotlarin sol kol iizerinde
bagli olma durumuna goére hazirlanmistir.

Sagmotor = K, x Ay + Ky x Ay (2)
Solmotor = K, x A, + Ky * Ay 3)

Motorlara hiz bilgisi mikrodenetleyicinin PWM (darbe genislik
modiilasyonu) kanali iizerinden aktarilmaktadir. PWM
kanalinin en diisiik ve en yiiksek deger araligi Tablo 3'te
verilmistir. EMG sinyallerinden 16 bit kuantalama ile elde
edilen degerler, uygulanan filtre ve islemler sonrasi PWM sinyal
degerine doniismektedir. Tablo 3’te bu islem asamalarinda ve
hesaplamalarda faydalanilan kritik degerler paylasilmistir.
Kaslar duragan konumundayken de alinan degerler kiigiik
degisimler gostermektedir. Bu sebeple alinan degerler
esitlikler icerisinde kullanilmadan 6nce bir esik geriliminden
gecirilmektedir. Her bir kanal i¢in esik gerilimini gegmeyen
deger sifir kabul edilmis, aksi durumda esik degeri kanal
degerinden dustilmistiir. Esitliklerdeki Ky, K;, K, alinan kas
degerlerinden PWM deger elde etmek icin kullanilan
katsayilardir.

Tablo 3: Uygulamada kullanilan kritik veriler.
PWM sinyali deger araligi 0...8000

(Karsiligindaki motor gerilimi) (0...12V)
Analog kanal girisi gerilim aralig: 0..6.144V
Analog kanal girisi 16 bit 0..65535

kuantalama aralig1
2.5V taban gerilimi 16 bit 26666
kuantalama karsilig

. o A, = 2.5V + 150mV
I(;I:gnelr[ilel:/iiG sinyalleri gerilim A = 25V + 150mV

A, = 25V + 100mV
Sayisal filtre sonucu elde edilen Ay = 0..1600 (0...150mV)
kuantalanmis degerler A; = 0..1600 (0...150mV)
(Kablosuz transfer edilen deger) A, = 0..850(0...80mV)
EMG sinyalleri hareket esik 4o = 150
degerleri A, =100

A, = 60

K, = 10
Hiz hesaplama katsayilari K, = 10

K, = 18

o

Uygulamada kullanilan mobil robot arka boéliimde yer alan iki
motor ve On tarafta yer alan bir adet serbest teker ile hareket
etmektedir. Arkada yer alan motorlara ait hizlarin kontrol
edilmesi ile robotun doéniis hareketleri ve hiz kontroli
yapilmaktadir. Denklem (2) ve (3) ile verilen esitlikler altinda
sistem c¢alistirildiginda sadece bagparmagin abdiiksiyon
hareketi mobil robotun gaz pedali olarak davranir. Parmagin
disa dogru agilmasi ile abductor pollicis longus kasi tizerinden
elde edilen 4, kanali degeri artar, her iki motorun hizina es
katki sunarak robotun ilerlemesini saglar. Bilegin ice
katlanmasi (fleksiyon) ile A1 kanalindan gelen deger artar, bu
durumda sol motorun hizi arttirilip mobil robotun saga dontisii
saglanir. Bilegin disa katlanmasi (ekstensiyon) ile A,
kanalindan gelen deger artar, bu durumda da sag motorun hizi
arttirilip mobil robotun saga doniisii saglanir. Uygulamada EMG
sinyal toplama ve isleme devresi tarafindan elde edilen
sinyaller saniyede 50 kez mobil robot kontrol devresine
kablosuz ortamdan gonderilmektedir. Mobil robot kontrol
aldigi  parametreler ile dogrudan motor hizlarini
belirlemektedir.

Motor hizlarinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar pratik
uygulamalar sonucu elde edilmistir.

4 Sonuglar

Bu calismada el-bilek hareketleri ile 6nkol tlizerinde olusan
elektriksel aktivite 6l¢lilerek kablosuz iletisimle mobil robota
aktarilmis, robotun yon ve hiz kontrolii bu sinyaller {izerinden
gerceklestirilmistir. Uygulama dilizenegine ait fotograflar
Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir.

Burada, EMG sinyallerinin toplanmasi, ytikseltilmesi amaciyla
basit bir sinyal toplama devresi tasarlanmistir. Toplanan
sinyaller analog filtreleme yerine sayisal filtreleme ile islenerek
bir mobil robotun yén ve hiz kontroliinde kullanilmigtir. Bu
calismada kullanilan teknikler ile protez ve ortez kontrolii gibi
calismalar gerceklestirilebilir.

Sekil 17: Mobil robot kontrol devresi.
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