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OZET

Protez caligmalarinda nihai amag; ger¢ek anlamda ayn1 gorevi listlenebilecek bir cihaz ortaya
koyabilmektir. Protez kontrolii {izerine bugiine kadar oldukc¢a degisik calismalar yapilmis
olmasina karsin myoelektrik isaretler lizerinde yapilan ¢alismalar ve giinlimiizde gelisme
gosteren yiiksek hizli ve paralel islem yapabilme 6zelligi olan CPU’ lar sayesinde gercek
zaman uyumlu iiriinler ortaya konabilmektedir. Ozellikle DSP ve FPGA’ larin gelismesiyle bu
tirden calismalar artik daha rahat yapilabilmektedir. Bilindigi gibi kas yorgunlugu arttik¢a
EMG isaretinin frekans spektrumu diisiik frekanslara dogru bir yigilma gostermektedir. Bu
nedenle ¢alismamiz kiiglik bir zaman dilimindeki analizleri i¢ermektedir. Deri yiizeyinden
algilanan elektromiyografik (EMG) isaretler, kas liflerinin kasilmasi sonucu olusan ¢ok sayida
aksiyon potansiyellerin birlesimidir. Kaslardan tretilen her bir EMG isaretinin Oriintiisii
hareketin yonii ve eylemin hizi hakkinda bilgi igerir. Bu oriintiilerin siniflandirilmasinda

kullanilan 6znitelik vektorlerini bulmak icin degisik isaret isleme teknikleri mevcuttur.

Bu ¢alismada 6n kol yana kaldirma, 6n kol yandan indirme, dirsek agma ve dirsek kapama
hareketlerini tanimlayabilmek icin 6n kol ylizeyinden algilanan EMG isaretleri kullanilmistir.
Bu hareketleri saglayan ii¢ farkli kas grubuna elektrotlar baglanmistir. Hareketlere ait EMG
sinyalleri denegin sol kolunda bulunan ii¢ farkli kas toplulugundan es zamanli olarak
almmistir. Her bir hareketten 125 olmak {izere, toplamda 500 kayit alinmistir. Yiizey
kaslardan algilanan bu EMG isaretlerine ait 6zellikler ¢ikarilmadan once elde edilen EMG
sinyalleri dijital filtrelerden gegirilerek hem isareti bozan etkilerden armndirilmis hem de
isarete ait olmayan diger bilesenlerin ¢ogu filtrelenmistir. Daha sonra filtrelenen isaretin
zaman donemine ait farkli 6zellikleri tespit edilmistir. Siniflandirma agamasinda Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) kullanilmistir. Yapay sinir agi, Hatanin Geriye Yayilmasi (Back- Propagation)
algoritmasina sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Miyoelektrik Isaretler, EMG, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Dijital Filtre,
Ozellik Cikarma
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CIRCUIT DESIGN WITH FPGA CARD FOR ACQUISITION AND
CLASSIFICATION OF EMG SIGNALS

ABSTRACT

The ultimate goal in prosthetic studies; To be able to produce a device that can actually take
on the same task. Although many studies have been carried out on prosthetic control so far,
real time compatible products can be produced thanks to the studies done on myoelectric
signals and the CPUs which have high speed and parallel processing capability which are
developing today. Especially with the development of DSP and FPGAs, such studies can be
made more comfortable. As is known, as the muscle fatigue increases, the frequency spectrum
of the EMG signal shows an accumulation towards low frequencies. For this reason, our study
includes analyzes in a small-time segment. Electromyographic (EMG)signals markings from
the skin surface are a combination of multiple action potentials resulting from the contraction
of muscle fibers. The pattern of each EMG signal produced from the muscles contains
information about the direction of movement and the speed of action. Different signal
processing techniques are available to find the feature vectors used to classify these patterns.

In this study, EMG signs detected from the forearm surface were used to define forearm
abduction, forearm adduction, elbow extension, elbow flexion movements. The electrodes are
connected to three different muscle groups that provide these movements. The EMG signals
of the movements were taken simultaneously from three different muscle populations of the
left arm of subject. A total of 500 records have been received, 125 from each movement.
Before extracting features of signals the characteristics of the EMG signals detected from the
surface muscles, the resulting EMG signals were passed through the digital filters and both
the signal-disrupting effects were cleared and most of the other non-marking components
were filtered. Then, different characteristics of the filtered sign were determined. Artificial
Neural Networks (ANN) were used in the classification stage. Artificial neural network has
the error back propagation algorithm.

Keywords: Miyoelectric Signals, EMG, Atrtificial Neural Network (ANN), Digital Filter,
Feature Extraction

1.GIRIS

II. Diinya savasindan beri viicudun dis giigleri olan uzuvlarin (kol ve bacak gibi) hasara
ugradiginda tekrar kullanmaya yonelik yapay protez cihazlar1 imal etmek i¢in birtakim
caligmalar yapildi. Bu konudaki ilk sayilacak ¢alismalarda, viicudun zedelenmis kaslarindan
gelen elektromiyografik (EMG) isaretlerinden yararlanildi. [1, 2, 3, 4]. Yapilan arastirmalarin
¢ogu ana parcanin iizerinde 6zel ¢alisma veya efor gerektiren ya hep ya hig bigimi tek hareket
kontrolleri seklinde olmustur. Ilk myoelektrik kontrollii protez; kavrama/birakma gibi tek bir
fonksiyonu gerceklestirmeyi amaglamistir. Gelisen bilgisayar teknolojisinin, EMG isaretleri
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lizerinde daha detayli isaret isleme ve analiz imkanlarmi saglamasiyla protezler iizerinde
hareket kontrollerini daha miimkiin hale getirdi. Parmak kapama (flexor) ve agma (extensor)
kas gruplarindan elde edilen EMG isaretlerini kullanan arastirmacilar isaretleri dogrulttuktan
sonra genliklerini karsilastirmis, hangisi daha biiyiikse onun temsil ettigi hareketin istendigine
karar vermistir. [5,6]. Buna gére parmak sikici veya agici roleler galistirilarak elin kavrama ya
da birakma hareketini yapmasi saglanmistir. Ayni c¢alisma ilkesi glinlimiizde de tek
fonksiyonlu yapay ellerde kullanilmaktadir. Ancak daha gelismis isaret isleme yontemleriyle

kavrama hiz ve giiciinii kapsayan oransal kontroller artik miimkiin olmaktadir.

Dorcas ve Scott, birden fazla serbestlik derecesini kontrol edebilmek i¢in bir noktadan ol¢iilen
EMG isaretinin etkin degerini ayrik bdlgelere bolme yontemini gelistirmistir.[7]. Daha
sonralar1 ayn1 kasin degisik diizeylerdeki kasilmalari farkli hareketlere kars1 diistiriilmiis EMG
isareti hangi araliga giriyorsa o araligin belirttigi hareket protezde gerceklestirilmistir.
Zamanla bir¢ok noktadan 6lgiilen EMG isaretlerinden faydalanilmasi diisiiniilmis ve 10 tane
elektrot, belli hareketlerin gergeklestirilmesinde etkin olan kaslarin iizerine yerlestirilmistir.
Elektrotlarla edinilen EMG ol¢limleri matris halinde dizilmis ve bilgisayarda incelenmistir.
Inceleme sonucunda elde edilen siiflama islemleri daha sonra EMG 6l¢iimlerinin sinanarak
degisik hareket siniflarina ayrilmasinda kullanilmistir. Cok elektrotlu myoelektrik kontroliin
farkli bireylere uygulanmasi iizerinde ¢alisan Lyman,’6grenme’ ve ‘caligma’ olarak iki ayri
asama tanimlamustir.[8]. Ogrenme sirasinda dziirlii kisi, saglikli koluyla hayali kolunu paralel
olarak hareket ettirirken bilgi-islemci EMG oriintiileri ile kol hareketleri arasindaki bagintiy
saptar ve bdylece normal c¢alisma sirasinda, oziirliiniin irettigi EMG egitim siiresinde elde
edilenlerle kiyaslanip en fazla benzeyen oOriintii saptanir. Sonra o Oriintiiye ait hareketi
amacladigina karar verilir. (en yakin komsu algoritmasi) Yontemin, (paz1 kemigi) dondiirme,
dirsegi agma/kapama ve Onkolu dondiirme fonksiyonlarimin kontroliinde basarili oldugu
bildirilmistir. Ayn1 teknigi uyarlayan Isvegli arastirmacilar, “Isve¢ Eli” olarak bilinen
caligmalarinda, kavrama/birakma, oOnkolu dondirme ve bilegi asagi/yukari biikkme
hareketlerini denetlemislerdir.[9]. Ayrica sistemde mikroislemci kullanilarak protezin oransal
kontrolii saglanmistir. Baska bir calismada ise dirsekten omuza kadar olan kemigi (pazi
kemigi) kesilen veya fel¢ olan sahsin biceps (kolun tist kismindaki kaslar-iki baslit kas) ve
triceps (li¢ baslt kas)’ kaslarindan alinan EMG isaretlerinin istatistiksel analizini yapti.
Istatistiksel isaret tanima algoritmalari, kolun birlesik ilk hareketleri ve muhtemel isaretlerinin
her birine cevap veren isaretleri siniflandirmak i¢in kullanildi. Bu ¢alismada; kol kemigine
veya omuza ait i¢/dig donme, dirsek agma/kapama ve bilegi asagi/yukar1 biikme hareketleri
denetlenmistir. El kavramasi hareketi siniflandirmaya katilmamustir.[10].

Ozellikle Graupe’nin ¢alismasindan faydalanarak, Kelly, Parker ve Scott ilk olarak YSA
(Hopfield algoritmasi1) kullanarak myoelektrik isareti siniflamaya dayali ¢ok fonksiyonlu
kontrol tasarimini gergeklestirdiler. [5,6]. Daha sonra bu ilk ¢alismadan yararlanarak Hudgins,
Parker ve Scott tarafindan yine YSA kullanilarak ¢ok fonksiyonlu bir myoelektrik kontrol
calismasi gelistirildi.[11]. S6z konusu ¢alismalar, biceps ve triceps kaslardaki elektrotlardan
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alman isaretlerin zaman serisi parametreleri ¢ikartilarak dort hareketin siniflandirilmasi
gerceklenmistir. Bu Oncii ¢aligmalarin verdigi umut, bu igle ugrasmak isteyen bilim adami ve
miithendisleri oyle etkilemistir ki, bugiin artik yiizlerce arastirmaci ¢ok daha ileri tekniklerle
EMG isaretlerini elde edebilmekte ve istatistik, isaret isleme, yapay zeka gibi pek ¢ok bilim
dalimi birlikte kullanarak yeni analiz yontemleri gelistirebilmektedirler. (Bulanik Mantik,
Genetik Algoritmalar, Yapay Sinir Aglari, Dalgacik Doniisiim Algoritmalari, Temel Bilesen
Analizi... gibi onlarca degisik yontem)

Bu c¢alismamizda esas olarak; EMG isaretlerinin elde edilmesine yonelik bir elektronik
devreden bahsedecegiz. Bu devre pek c¢ok alt devreden ve pargadan olusmakta. Bu devreyi
olustururken biyolojik bir isaret olan emg isaretinin Ozelliklerini (genlik, frekans bandi...
gibi) g6z ardi edemeyiz. Tibbi amacghi uygulamalar i¢in bugiin artik oldukca profesyonel
cihazlar mevcut. Fakat arastirmaci miihendisler igin higbir zaman higbir olay tamamen bitmis
sayllmaz. Bu yiizden gelisim siirekli devam edecektir. Bu amagla; kullandigimiz ve temiz veri
elde edebildigimiz bir devrenin parcalarini ve tasarimini bu calismada anlatmayr uygun
buldum.

2. MATERYAL VE YONTEM

Genel olarak baktigimizda biyolojik dlgmeleri; Klinik ve Arastirma Olgmeleri diye iki ana
kategoriye ayirabiliriz. Bu ana yaklagim altinda olusturulan bir 6l¢iim diizeni; 6l¢ii cihazi ve
tizerinde olgiim yapilacak obje, diye iki temel birimden olusmaktadir diyebiliriz. Biyolojik
Oleme diizenlerinde obje tamamen insan veya insandan alinan bir doku Ornegi olabilir.

Objenin 6l¢limii igin dinamik ve statik drnekleme yontemleri kullanilir.

a) Dinamik Ornekleme: Fizyolojik parametreler viicuttan bir doniistiiriicii yardimiyla
algilanir. Dinamik 6rnekleme de 06l¢ii sistemi; Ol¢iim parametrelerindeki ani degismelere
cevap verebilecek niteliklere haiz olmalidir. Dinamik Ornekleme, direkt ve dolayli olmak
iizere iki sekilde yapilir. Direkt Ornekleme de elektrot ve ceviriciler deri yiizeyine veya
viicut i¢ine yerlestirilmistir. Hasta icin tehlike icermesine karsin tasarimi ve kullanimi
kolaydir. Dolayli Ornekleme de doniistiiriiciiler objeyle temas etmez. Giivenli olmalarina

karsin kullanim agisindan karmasiktir.

b) Statik Ornekleme: Olgiim yapilacak obje canli sistemden almmustir. Laboratuvar

ortaminda gerekli analizler yapilabilir. Ornegin, parmaktan alinan kan vs...
2.1. EMG Isaretinin olusumu

Biyolojik isaretlerin olusumunda hiicre i¢inde ve hiicreler arasindaki biyokimyasal iligkilerin
bilinmesi &nemlidir. Insan bir hareket yapmak istediginde beynimizden sinir hiicrelerine
aksiyon potansiyeliyle emir génderilir ve sinirlerden de kasa iletilen bir aksiyon potansiyeli
sayesinde yapmak istedigimiz hareketi gerceklestirmis oluruz. Canli hiicrelerin
membranlarinin iki yanindan yapilan ol¢iimlerde elektriksel potansiyel farki saptanabilir.

Hiicre tipine gore degisen ve dinlenme potansiyeli adini alan bu fark kas ve sinir hiicrelerinde
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hiicre i¢i negatif olmak iizere 50-100 mV kadardir. Dinlenme potansiyeli iyonlarin hiicre
membraninin i¢ ve dig ylizeyleri arasinda esit olmayan dagilimindan kaynaklanir. Aktif
transport yoluyla sodyumun siirekli hiicre disina ve potasyumun hiicre igine pompalanmasi
sonucu sodyumun hiicre disindaki konsantrasyonu igeriye gore 20 kat fazlalagir. Hiicre i¢inde
ise potasyum konsantrasyonu hiicre disina oranla 35 kat fazladir. Bu kimyasal transport
sirasinda bir biyopotansiyel ortaya ¢ikar.[12]. Ortaya ¢ikan bu biyopotansiyel uygun sensorler
vasitasiyla elektriksel akima doniistiirtilebilir.

2.2. EMG Isaretinin elde edilmesi

Biyoelektrik potansiyelleri 6lgmek i¢in iyonik potansiyel ve akimi, elektrik potansiyel ve
akima ceviren transdiiserlere (ceviriciler) ihtiya¢ vardir. Boyle bir gevirici 2 tane elektrot
ihtiva eder. Bu elektrotlar olgiilecek iyonik potansiyel noktalarina yerlestirilir. Hareket
potansiyeli birden c¢ok hiicreden gelen toplam sinyal olacagindan herhangi bir hiicrenin
hareket potansiyelini 6lgmek oldukc¢a zordur. Bunun i¢in hiicreye ¢ok hassas bir sekilde
elektrotlarin yerlestirilmesi gerekir. Bundan dolay1r ¢ok sayidaki hareket potansiyelinin
derideki birlesik etkisi Olgiiliir veya birden fazla elektrotu adalenin ¢esitli yerlerine
yerlestirerek 6lgme yapilir. Bu potansiyellerin deri yiizeyine ulasma metodu kesin olarak
heniiz bilinemiyor. Baz1 olaylar1 agiklayan bir¢ok teori olmasina ragmen olaylara tam uyum
saglayan herhangi bir teori olusturulamamustir. Bilhassa iyonik akim ile deri yiizeyinde olusan
elektrik alan 6rnekleri arasindaki bagintt hususunda ¢ok degisik kabuller vardir. Bu degisik
goriigleri bir yana atarak, deri ylizeyine yerlestirilen elektrotlarla yapilan Olgmeler bize
biyoelektrik sinyaller hakkinda genis bilgiler vermektedir.

Ozellikle tibbi incelemelerde, bir takim kas hastaliklar1 ve hareket bozukluklarini tespit igin
veya bir hareket mekanizmasinin temel yapisini anlamak adina hastane ortaminda igne
elektrotlar kullanilabilmektedir. Ince telli elektrotlar, Basmajian ve De’Luca ‘nin kas
davraniglarini incelemek tizere gelistirdikleri ve simdi de onlarin bu tanimlamalarina sadik
kalinarak tiretilen bir elektrot ¢esididir. Tel elektrotlar1 yapmakta ki genel prosediir, iki uzun
telin birer uglarini 1sitarak birlestirilip giizelce kaplanip minelenir. Bosta kalan diger uglar1 2 —
3 mm kalacak kadar kesilir. Boylece lif halindeki iki ug, kas i¢ine uygulanabilecek igne
elektrot olarak kullanima hazir hale gelir.

Sekil 1. Igne elektrotlar ve uygulamasi
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Yiizeydeki kaslarin faaliyeti altta kalan bilgileri 6rtecegi i¢in daha derinlerdeki 6zel bir kas
lifinin faaliyetlerini incelemek adina tek kutuplu, cift kutuplu veya c¢ok kutuplu igne
elektrotlar kullanilmaktadir. Protez kontrolii ve robotik uygulamalar gibi miihendislik
uygulamalarinda ise yiizey elektrotlarinin se¢imi daha pratik olacaktir. Zira hi¢ kimse koluna
batirilmis bir igne ile rahat hareket imkani bulamayacaktir. Yiizey elektrotlar1 da pasif ve aktif
elektrot olmak tizere temelde ikiye ayrilmaktadir.

L pe"d?
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Sekil 2. Pasif Yiizey Elektrot ve Aktif Yiizey Elektrot

Yiizey elektrotu ile yapilan Olcliimlerde genis bir alandan elde edilmis bir elektrik
potansiyeline sahip olundugu unutulmamalidir. Yiizeyden dlgiilen bu toplam potansiyel yilizey
altindaki bireysel aksiyon potansiyellerinin aslinda 1. Tirevlerinin toplamidir. Yiizey
elektrotlarinin kas demeti iizerine nereye konulmasi gerektigi de ol¢iillecek EMG isareti igin
onem arz etmektedir. Sekil 3 te goriilecegi tlizere bir kas demetinin iizerine yerlestirilmis
elektrot ciftinin konumu algilanan sinyalin zaman ve frekans ekseninde degismesine sebep

olmaktadir.

-

-

Genlik (mV)
Frekans Spekturumu
o

-

Zaman (5) 5 0 Frexams@z 900

Sekil 3. Kas demetinin farkli noktalarindan EMG etkisi.[14].
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Algilama yiizeyleri arasindaki mesafe de EMG isaretinin band genisligine ve genlik degerine
etki etmektedir. Eger ¢ok kii¢lik bir mesafe se¢ilirse; EMG sinyalinin band genisligi yiiksek
frekanslara kaymakta genligi ise azalmaktadir. Bu yiizden optimum bir mesafenin bulunup
uygulanmasi gerekmektedir.

3. BULGULAR

EMG sinyalinin alinmasi sirasinda, sinyalinin yapisini etkileyen iki durum vardir. Birincisi
sinyal enerjisinin giiriiltii enerjisine oranidir (SNR). Genel olarak giiriiltii, EMG sinyalinde
istenmeyen elektriksel sinyallerdir. Diger bir durum ise EMG sinyaline, sinyalin
karakteristigini degistiren farkli frekans bilesenlerinin katilmasidir. EMG sinyali stokastik
(rastlantisal) bir yap1 gosterir ve Gausian dagilim fonksiyonuyla tanimlanir. EMG sinyalinin
genligi 0 ile 10mV (tepe noktalari arasi) ya da 0 ile 1,5mV (RMS) arasinda degisir.[15].
Kullanilabilen sinyal enerjisi 0 ile 500Hz frekans araliginda olup baskin enerji 0 ile 200Hz
arasinda degisir. Kullanilabilen sinyaller, elektriksel giiriiltii seviyesinin {izerinde bir enerji
tasirlar. Sekil 4’te ham EMG sinyaline ait frekans spektrumundan isaretin baskin oldugu
frekanslar goriilebilmektedir.

Ham EMG Sinyaline ait FFT "u

| _ " A o _ , T il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans(Hz)

Sekil 4. Ham EMG sinyaline ait frekans spektrumu.

Yaptigim ¢aligmada, onceden belirlenen hareketlere ait EMG sinyalleri goniillii deneklerin sol
kolunda bulunan ti¢ farkli kas toplulugundan es zamanh olarak alinmistir. Bunun i¢in her bir
kas topluluguna bir aktif elektrot olmak {iizere, toplamda ii¢ elektrot baglanmistir. Sinyallerin
alindig1 kaslar ve baglanan elektrotlarin isimleri ile ilgili bilgi Cizelge 3.1° de belirtilmistir.
Ayrica Sekil 5’te elektrotlarin bagli oldugu kaslar gosterilmistir. Referans noktasi olarak ¢ene
altinda, boyun ile gogiis kafesinin birlestigi noktada kas bulunmayan bolge secilmistir. Her bir
hareketten 125 olmak iizere, toplamda 500 kayit alinmistir. Her bir harekete ait EMG sinyali
kas topluluklaria bagl olan {i¢ aktif yiizey elektrottan es zamanli olarak bilgisayar ortamina
kaydedilmistir.[16].
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Cizelge 3.1. EMG sinyalinin alindig1 kaslar ve kaslara baglanan elektrotlar.

Sinyalin Alindig1 Kas Grubu

Kas Grubuna Baglanan EMG Elektrotu

Biceps EMGL1
Triceps EMG2
Flexors EMG3

EMG1 -Biceps

EMG3 -Flexors

EMG?2 -Triceps

Sekil 5. EMG sinyalinin alindig1 kas gruplart.

EMG isaretini alabilmek igin kas yiizeyinde referans noktaya gére olusmusg potansiyel gerilim
farki sezinlenip bir fark kuvvetlendiricisine giris yapilir. Fark kuvvetlendiricisinin girislerine
EMG isaretiyle birlikte gelen elektriksel giiriiltiiler elimine edilerek ¢ikisa sadece EMG isareti
ulastirilmis olur. EMG gibi karmasik bir analog sinyal kaydedilirken bazi temel faktorler
hesaba katilmalidir. EMG sinyali algilanirken ve kaydedilirken sinyalin orijinalligine etki
edecek iki ana konu vardir. ilki isaret-giiriiltii oramidir. Genellikle giiriiltii olarak EMG
sinyalinin bir pargasi olmayan elektriksel giirtiltiiler kastedilir ve EMG isaretine bulagsmalar1
istenmez. Diger bir 6nemli nokta isaretteki bozulmalardir (distortion). Bu bozulmalar, ger¢cek
isaretin bazi frekans bilesenlerinin bozulmasi veya yok olmasi anlamina gelmektedir. EMG
sinyali genelde rastlantisal (stokastik) bir isaret olmakla birlikte makul bir yaklagiklikla Gauss
Dagilim Fonksiyonu gibi goriilebilir.[15]. Asagida Sekil 6°da fark kuvvetlendirici devresi
olarak ta caligsan bir enstriimantasyon yiikseltici devresi goriinmektedir.

Vi +.- --.__‘_‘.H
1o EE—
I e ! Ra
[ uﬁz I [
*
|
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Sekil 6. Enstrumantasyon yiikselteci devresi
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Enstrumantasyon yiikseltecinin ¢ikisi su sekilde formiile edilebilir.

Ve = Mx%x(vz — ) 3.1)
3

Ry

Bu devre ile isarette hem bir kuvvetlendirme (kazancg) elde edilebilir hem de isaret-giiriiltii
orani gibi belli giirtiltiiler fark kuvvetlendiriciler sayesinde elimine edilmis olur. Devrede
kullandigim aktif yiizey elektrotlar da ayrica 10-3000 Hz band gegiren analog bir filtreye
sahiptir. Tim bu yiikseltme, filtreleme islemleri i¢in ¢alismada segilen yiizey EMG elektrotlari
icin tasarlanan B&L Engineering firmasma ait 6 kanalll EMG Electrode Interface Box
kullanilmigtir. EMG Electrode Interface Box girisine gelen diisiik genlikli EMG sinyallerini
icerdigi Enstriimantasyon devreleri sayesinde hem belli oranda giiriiltiiye kars1 filtreleme islemini
hem de 900 mV’a kadar kuvvetlendirme islemini gergeklestirmektedir.

Sekil 7. EMG Electrode Interface Box.

EMG Electrode Interface Box ¢ikisin1 bir ADC devresine uyguluyoruz. Bu ADC devresi
Analog Device firmasinin AD7606 ADC si igin iretilmig 8 kanalli bir ADC gelistirme
kartidir. Bu kart1 segmemin amaci es zamanl olarak 8 kanal birden 6rnekleme yapabilmesidir
(Simultaneous Sampling). Bu sayede 8 adede kadar EMG analog isaretini es zamanli olarak
sayisal degere cevirebiliriz. ADC kartinin sayisal ¢ikislart da yine Analog Device firmasi
tarafindan tretilmis EVAL CEDI1Z FPGA gelistirme kartina aktarilmistir. Elde edilen
sistemin tamami1 Sekil 8’de toplu halde gosterilmektedir.

AD7606 Evaluation software

!

EMG
elektrode
interface

box

EMG aktif
ylzey
elektrotlan

Bilgisayar

Sekil 8. Ham EMG sinyallerinin bilgisayar ortamina kaydedilmesi i¢in olusturulan sistem.
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Asagida dirsek agma hareketine ait ii¢ kastan es zamanli olarak alinan EMG sinyalinin genlik
(ADC Kodu)-zaman grafigini gosterilmektedir. Sekil 9°da bulunan ham EMG sinyalinin
FFT’si alindiginda, sinyalin frekans-gii¢ grafigi Sekil 10°daki gibi olur. Grafik incelendiginde
ham EMG sinyalimizin baskin genliginin 0-200 Hz arasinda oldugu rahatlikla
goriilebilmektedir.

600

200

Sekil 9. Ug kas toplulugundan alinan dirsek agma hareketi icin ham EMG sinyalleri.

Ham EMG Sinyaline ait FFT 'u

Frekans(Hz)

Sekil 10. Sekil 9’da gosterilen ADC3_EMG3 ham EMG sinyalinin FFT grafigi.

4 TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Es zamanli Ornekleme yapan ADC kullanarak tam Ol¢iim aninda ilgilendigimiz tiim
noktalarda neler oldugu bilgisini es zamanli olarak 6grenmis oluyoruz. Es zamanli 6rnekleme
yapilmayan bir devre ile ¢oklu elektrotlu bir 6rnekleme yaptigimizda ise aslinda birbirinden
biraz sonraki anlarin potansiyel degerleriyle analiz yapiyoruz demektir. Bu da kritik anlardaki
baz bilgileri kagiracagiz anlamina gelecektir. Kas demetlerinin sinirlerden gelen uyariyla
kasildigi an ki degerleri degil de her bir kasilan kas demetinin birbirlerini etkiledikleri sonraki
anlarin degerleriyle ilgileniyor olacagiz.

Sistemde FPGA kart1 kullanmam yliksek hizda analiz yapabilmek ve bdylece elde edilen
EMG isareti i¢in 0z nitelikler ¢ikarabilmek ve degisik siniflama algoritmalariyla bu isaretleri
siniflayabilmektir. Tim bu islemler yazilim olarak FPGA yapisinin igerisine
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gomiilebilmektedir. Yukarda anlattigim devre ile 3 farkli kas demeti iizerinden es zamanl
ornekler alip, bu isaretlerin uygun sekilde filtrelenmesi, kuvvetlendirilmesi, sayisal isarete
cevrilerek bu bilginin bilgisayarda saklanmasi veya FPGA kart yazilimlariyla analizlerinin
yapilmast ve siiflandirilmasi iglemleri gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada bu analizlerden ve
yapay sinir aglariyla olusturulan siiflama sonuglarindan bahsetmeyecegim. Esas amacim;
EMG c¢alismalar1 hakkinda bugiine kadar yapilmis belli ¢alismalara isaret etmek, rahat ve
giivenilir isaret alabilecegimiz bir devre tasarimini ortaya koymaktir. EMG calismalarina yeni
baslayacak olan veya halen bununla mesgul olan meslektaslarima bir yaklasim sunabilmektir.
Isaret elde etme ve analiziyle ugrasan tiim miihendisler icin en 6nemli husus giivenilir ve
kolay veri elde edebilmektir. Bu ugurda yapilan tiim tasarimlar ve analizler bir arastirmaci
icin igin olmazsa olmazidir. Elimizde giivenilir veri elde etme sistemleri varsa bugiine kadar

gelistirilmis pek ¢cok analiz yontemi denenebilir ve yenileri gelistirilebilir.
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