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OZET

Protez cihazi galigmalarinda amag; eksik uzvun yoklugunu hissettirmeyecek gergek anlamda
aym gorevi listlenebilecek bir malzeme ortaya koyabilmektir, Protez kontrolii {izerine bugtine
kadar oldukca degisik caligmalar yapilmig olmasina karsin myoelektrik isaretler iizerinde
yapilan c¢aligmalar ve giiniimiizde gelisme gOsteren yiiksek hizli ve paralel iglem yapabilme
Ozelligi olan CPU’ lar sayesinde gergek zaman uyumlu iirlinler ortaya konabilmektedir.
Ozellikle degisik bir mimari yapiya sahip DSP’lerin gelismesiyle bu tiirden ¢aligmalar artik
daha rahat yapilabilmektedir. Bu projede Analog Device Inc. tarafindan iiretilmig olan, kayan
nokta aritmetik iglem &zellikli ve geligtirilmig bir paralel igleme 6zelligine sahip Sharc serisi
bir DSP kullanilarak, gergek zamanda g¢aligan bir dirsek {istii kol protezi kontrol devresi
tasarlanmigtir. Bilindigi gibi kas yorgunlugu arttikca EMG isaretinin frekans spektrumu diigiik
frekanslara dogru bir yifilma gostermektedir. Bu sebeple, yaptifimiz ¢aligma dar bir zaman
dilimindeki analizleri icermektedir. Dirsek agma, dirsek kapama, kolu ige d6ndiirme, kolu
disa dondiirme, hareketleri igin viicut yiizeyinden alinan EMG isaretleri simiflandirilarak
gercek zamanda sonuglar alinmigtir,

Anahtar Kelimeler: Myoelektrik, EMG, Protez, DSP, YSA.



ABSTRACT

The aim in prosthetic device development is to build a fully functional reapplication of the
lost limp. There have been various studies in this area. However, due to the recent
developments in CPU speed and in the area of parallel processing has increased the study over
myoelectric signals and has made possible the development of real time products. Especially,
with the newly introduced DSP architectures this type of work can be done more easily. In
this study a real time upper extremity prosthesis circuitry is developed with an Analog Device
Inc. SHARC series DSP floating point arithmetic processor. As it is known, as muscle fatigue
is getting increase an agglomeration takes place toward lower frequencies in the frequency
spectrum of EMG signal. Therefore our study includes the analysis in a small time segment.
Elbow extension, elbow flexion forearm supination, forearm pronation, operatings of the
prosthetic arm is controlled trough the classified electromyogram signals.

Keywords: Myoelectric, EMG, Prostheses, DSP, ANN.



1 GIRIS

Biyomedikal miihendisligi, miihendislik ve tip bilimlerini birlestiren bir bilim dalidur.
Biyomedikal kelimesinin bagindaki “biyo” kismi,bu konunun hayatla ilgili oldugunu gosterir.
Bunun gibi biyofizik ve biyokimya kelimeleri de fizik ve kimya ilim dallarimin hayat ilmine
uygulamgin1 gosterir. Biyo miihendislik de bir ka¢ alt dala ayrilir. Bunlar, biyomekanik
biyoelektronik gibi branslardir. Biyoenstrumantasyon da biyolojik degiskenlerin olglimiinii

gGsterir, Matematik ve istatistigin biyolojiye uygulanmasi ise biyometri ile ifade edilir.

Biyo miihendislik, mithendislik ve biyoloji ilimlerinin insan saglifi i¢in ortaklaga
kullamlmasidir Biyo miihendislik kavrami birgok dallara ayrilmasina ragmen genel olarak tip
ve biyoloji ile mithendisliin kaynagmasindan olugmaktadir. Biyomedikal olglim ise biyo
miihendisligi ilgilendiren konulardaki 6l¢me metotlarini gosterir. Bu konudaki esas problem
mithendis ile tip¢1 arasindaki iletisimdir. Ayn sekilde fizik¢i ile miithendis arasinda da farkli
kavramlar s6z konusudur. Mamafih, miihendis ile fizik¢inin anlasabilmeleri bir derece
miimkiindiir. Burada 6nemli olan mithendis ve teknisyenin, doktorun dilinden anlamasidir,

1.1 Biyomedikal Miihendislifin Tarihg¢esi Ve Teorik Gelismeler

Biyomedikal miihendisligi ¢aligmalari II. Diinya savagindan sonra ortaya ¢ikan pek ¢ok sakat
kalmig kigiye destek olmak amaciyla baglatilmistir. 1952 de yesermeye baslayan ve 1970’den
sonra ¢ok hizh bir gelisim gbsteren bu konu birden fazla bilim dalim ilgilendiren disiplinler
arast bir konudur. miihendislerin sorunlara matematiksel yaklasimla objektif ¢oziimler
bulmaya galigmalarina kargin hekimlerin sorunlara yaklagimlar1 genellikle tecriibe ve pratige
dayali siibjektif bigimle olmaktadir. Teknolojinin- gelisimi ve bunun tip alanina uygulams:
miihendislerle hekimleri birbirine yaklagtirmakta ve miihendislerin katkisiyla yasam
bilimlerinde hizli gelismeler olmaktadir. 1958 yilinda ilk uluslararasi biyo miihendislik
kongresi toplanmis ve 1960’larda geligmis iilkelerde gesitli tiniversitelerde bu konu ile ilgili

caligmalar baglamigtir.

Konunun genis kapsamli olmasi ve gesitli disiplinlerle iliskisinin bulunmasi ¢ok degisik
dallarda uzmanlagmis kigilerin ilgisini ¢ekmis ve bu da onun hizla gelismesini salamigtir.
gelisimi boyunca gesitli tanim tartigmalar1 yapilmis ve Amerikan Milli Akademisi 1971°de

yayinladid1 bir raporda konunun niteligini belirlemis ve ti¢ ana dala ayirmgtir.

¢ Biyolojik sistemlerin tamnmasinda ve tibbi uygulamalarin gelismesinde mithendislik

teknik gériiglerinin uygulanmasi.
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e Biyoloji ve tipta kullanilan cihaz, malzeme, teshis ve tedavi diizenleri yapay organlar ve

diger yapilarin gelistirilmesinde miihendislik teknik ve goriislerin kullanims;

e Cesitli kuruluglar (Universiteler, hastaneler,devlet ve endiistri kuruluglar1 vb..) igindeki
saglik hizmetlerinin geligtirilmesi igin miihendislik goriis, yontem ve tekniklerinin

uygulanmasi.

Calismalar genellikle ¢esitli ol¢limlerin yapilmasi ve elde edilen verilerin ileri matematik
yontemleriyle degerlendirilmesi seklindedir. Canlilar gesitli fonksiyonlar1 yaparken canh
viicudu da kendi monitér isaretlerini iiretir. Fakat bu isaretlerin her zaman alttaki karmagik
fizyolojik yapidan digartya bir haber tagimalar1 gerekmez. Viicut igindeki gesitli olaylarin
anlagilabilmesi i¢in bu isaretlerin kaynagi olan fizyolojik yapinin ¢ok iyi bilinmesi , isaretlerin
degisimlerinin ve birbirleriyle olan iliskilerin incelenmesi gerekmektedir. Temel biyolojik
sistemin daha iyi anlagilabilmesi i¢in bilgisayar yardimiyla sistem modellenir ve benzetimi

yapilir. Bu alandaki ¢aligsmalara su 6rnekler verilebilir;

i. Biyolojik maddelerin fiziksel yapilari ve onlarin canli organizmalarla iligkileri {izerinde

temel aragtirmalar,
ii. Kalp, kaslar ve beyin tarafindan iiretilen elektriksel isaretler igin gekil tanima,
iii. Organlar ve beynin incelenmesiyle insan regiilasyon ve kontrol sisteminin incelenmesi,
iv. Radyasyon tedavisinin planlanmasi,
v. Kardiovaskuler, solunum, sindirim, sistemlerinin model ve simulasyonu,

vi. Beyin fonksiyonlarinin anlagilmas: konusunda temel aragtirmalar; (Bu konu ile yeni bir
disiplinler arasi aragtirma bilim dali olan SINIRBILIMI ilgilenmektedir).

Ikinci alandaki ¢aligmalar daha ziyade endiistriye doniik olup teshis, tedavi ve prostetik
diizenlerin tasarim ve gergeklenmesi ile ilgilidir. Bu alandaki ¢alijmalara su Ornekler

verilebilir;

i. Kimya laboratuarlarinda kullanilan kan ve idrar analizleri gibi teshis cihazlarinin giintin

teknik diizen ve yontemleriyle gergeklenmesi,

ii. Biyolojik parametrelerin hastalardan alinmasi ve izlenmesi ile ilgili mikroelektronik

hayat ve gosterge sistemleri,

iii. I¢ organlarn x 1ginlanyla gézlenmesi,
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iv. Radyoaktif ve ultrasonik gézlem cihazlari,
v. Kalp-Akciger makinesi gibi tedavi cihazlan,
vi. Solunum cihazlari, Uyaricilar, Kalp Uyaricilari, Radyasyon tedavi cihazlari,
vii. Takma organlar, yapay kalp kapakgiklari, yapay kal¢a ve eklemler, yapay bobrek,

viii. Kor ve sagilar i¢in algilama diizenleri.

1.2 Biyomedikal Mithendisligin Bugiin Geldigi Nokta

Biyomedikal miihendisligi ile ilgili egitim baglangigta ytiksek lisans ve aragtirma seviyesinde
baglamistir. 1970’lerde ABD’de bazi iiniversitelerde lisans seviyesinde egitim baglatilmgtir.
Bu giin i¢in geligmig tilkelerin hemen hemen tiim iiniversitelerinde lisans ve yiiksek lisans
seviyesinde egitim yapilabilmektedir. Baslangigta makine ve kimya mithendisleri ile elektrik
mithendisleri konuyla ilgilenmislerse de giiniimiizde konuya elektrikgiler hakimdir. Onceki
bsliimde belirtilen konular incelendiginde ve elektronigin gelisimi goz Oniine alindiginda

durum agiktir

ABD’de lisans iistii egitimde verilen derslerin kapsamlan bir genelleme yapilmasma imkan
vermeyecek kadar cesitlilik gosterir. Bununla beraber okullarin ¢ofundaki dersler ve
kapsamlar1 6grencilerin her seyden 6nce yeterli seviyede egitilmis miihendis olmalarim
saglayacak bigimde diizenlenmigtir. Zira Biyomedikal miihendisi yasam bilimlerindeki bilgisi
ile degil miihendislik bilgisi ile i yapacaktir. Lisans seviyesinde egitim ya elektrik
boliimiiniin bir brans1 seklindedir veya bagimsiz biyomedikal miihendis diplomas:1 veren
boliim seklindedir. Geligmis tilkelerde hekimin genel saglik hizmetindeki katkis: teknolojinin
artmas1 ile azalmakta, buna karsilik klinik ekibin bir parcasi olan miihendisin katkisi
artmaktadir. Ayrica ABD’de Askeri ve Gida endiistrilerinden sonra Saglik endiistrisi 3. Sirada
gelmektedir.

Bu giin i¢in basta ABD’de olmak {izere tiim diinyada sayilarn ylizleri bulan grup, dernek ve
kuruluglar ile bunlarin yaymladiklar1 siireli yaymnlar, dergi, kitap ve magazinler ve
diizenledikleri ¢esitli bilimsel toplantilar bu konunun olduk¢a yaygin bir bakis agisiyla

incelenmesine imkan saglamaktadur.

1.3 Biyomedikal Miihendisligin Ulkemizdeki Onemi

Konunun 6nemini, {iniversiteler, saglik hizmetleri ve endiistri tiriinleri agisindan su sekilde



Ozetleyebiliriz:

1.

Universiteler agisindan konu iki sebepten dolay1 son derece onemlidir. Bunlar;

Ileri haberlesme, mikroelektronik, elektronik devreleri, kontrol, sistem teorisi ve
bilgisayar yontemleri kullamilarak yapilacak, biyolojik sistem lizerindeki temel
aragtirmalar {ilkemizde konunun anlagilmasini, hekimlerle miihendislerin birbirlerine
yaklagmalarii ve saglik hizmetlerinin geligmesini saglayacaktir. Yapilabilecek
caligmalara 6rnek olarak viicuttan alinan gesitli fizyolojik isaretlerin degisimlerinin ve

aralarindaki iligkilerinin incelenmesi gosterilebilir.

Elektronik devre elemanlarindaki yeni gelismeler yardimiyla gelismis ve aragtirma amagh
ozel tibbi cihazlarin hasta monit6r ve telemetre diizenlerinin gelistirilmesi. Cesitli viicut
fonksiyonlarinin es deger modellerinin kurulmasi ve biyolojik sistemin daha iyi

anlagilabilmesinin saglanmasi;

Yukarida bahsedilen konular i¢in on-line veya off-line olarak bilgisayar kullanimi

gerekmektedir. Konunun diinya literatiiriindeki yerinin de olduk¢a yeni olmasi dolayisiyla

yapilacak galigmalar uluslararasi seviyede yenilikler ve katkilar getirebilecektir. Asagida da
bahsedilecegi gibi saglik kuruluslarinda ve endiistride bu konuda yetismis miihendislere

ihtiyag vardir. Bu elemanlan yetistirmekte {iniversitelerin gorevleri arasindadir.

2. Saglik hizmetleri agisindan konunun 6nemini ti¢ béliimde incelemek gerekir;

Giinilimiizde teshis ve tedavi i¢in elektronik cihazlar kullamilmaktadir. Kullanilan
cihazlarin bakim, onarim ve kalibrasyonu konuyu bilen elektronik miihendislerince
yapilabilecektir.

Geligsmis iilkelerde miihendis klinik ekibin bir pargasim olugturur ve bu miihendisler
teknik bilgileri ile ekibin ¢aligmasina katkida bulunur. Dolayisiyla miihendislik agisindan
iyi yetismis ve tip konusunda da hekimlerle anlagabilecek seviyede bilgiye sahip
miihendislere ihtiyag vardir.

Hastanelerde giiniimiizde kullanilan cihazlarin bir kismi bilgisayar kontrolli ve ¢ok
karmagiktir. Bunlara 6rnek olarak elektron mikroskoplann ve Computer Axidal
Tomography (CAT) tipi cihazlar verilebilir. Bu karmagik sistemlerden ancak isten anlayan
miihendislerin ¢aligtirilmasiyla yiiksek verim elde edilebilecektir.

Hastanelerdeki ihtiyaglara ilave olarak endiistrinin de biyomedikal dalinda yetigmis
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miihendislere ihtiyaci vardir. Geligmis iilkelerde bu konudaki endiistri kolunun geligimi ile
iilkenin gelismesi arasinda ¢ok yakin bir iligki vardir. Ulkemizde bu daldaki endiistriyel
gelisme imalata ve ithalata dayal olmak tizere iki tiirdiir.

e fithalata dayali kisim tamamen disarida yapilmig olan cihazlarin pazarlamasi ile
ilgilenmektedir. Fakat, giiniimiizde ¢ogu dis firmalar temsilcilik sarti olarak bir servis
ekibinin kurulmasimi yerli firmalardan istemektedirler Bu ekiplerde elektronik
mithendisleri ¢aligmakta ve bunlarin biyomedikal egitimi gérmeleri firmalar tarafindan
istenmektedir .BOyle bir egitim veren kurumlar iilkemizde halen yeterli sayida
bulunmadigindan yurt diginda diizenlenen kurslara ve seminerlere servis miihendislerinin
gonderilmesi ile eksiklik giderilmeye galigilmaktadir.

e Tibbi cihazlarin bir kismimn yerli iiretimine baslanmistir. Biiyiik firmalarin bu konuda
yatirim yapmalar1 ve devletinde destegi ile hizhh bir gelisme beklenmektedir. Bilhassa
saglik hizmetlerinin yayginlastinlmasi sonucu ortaya gikan cihaz agiginin oncelikle i
piyasadan kargilanmasi arzusu Asilsan gibi tamamen bagka amaglarla kurulmus bir
firmay1 bile bu konuya yoneltmistir. Biyomedikal egitimi gormiis elektronik
miihendislerine duyulan ihtiyag giin gectik¢e artmaktadir.

Biyomedikal miihendislik tarihgesine bu genis perspektiften baktiktan sonra ozelde
protez/ortez kontrol uygulamalarina bakacak olursak kabaca su gelismeleri gorebiliriz.

1.4 Myoelektrik Kontrollii Protezlerin Gelisimi

II. Diinya savasindan beri viicudun dig giicleri olan uzuvlarin (kol ve bacak gibi) hasara
ugradifinda tekrar kullanmaya yonelik yapay protez ve ortez kollar1 imal etmek igin birtakim
caligmalar yapildi (Alderson, 1969). Bu konudaki ilk sayilacak ¢aligmalarda, viicudun
zedelenmis kaslarindan gelen elektromiyografik (EMG) isaretlerinden yararlamldi. (Graupe
vd., 1978; Lyman vd., 1974; Saridis vd.,1977) yapay uzuvlan kontrol etmek icin gerekli
elektriksel kumandalar inceleyen aragtirmacilar olmuslardir. Yapilan aragtirmalarin gogu ana
pargamn fizerinde 6zel ¢aligma veya efor gereken ya hep ya hi¢ bi¢imi tek hareket kontrolleri
meydana getirdi. ik myoelektrik kontrollii protez, kavrama/birakma gibi tek bir fonksiyonu
gerceklestirmeyi amaglamgtir. Bilgisayar bilgisi canli protezlerinin daha detayl: isaret isleme
ve hareket kontrolleriyle ¢aligmay1 miimkiin hale getirdi.

1940’1arda myoelektrik kontrollii bir yapay el gergeklestiren Reiter, parmak sikic: (flexor) ve
agic1 (extensor) kas gruplarindan elde edilen EMG isaretlerini kullanmustir (Scott vd.,1977).
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Bu isaretler dogrultulduktan sonra genlikleri karsilagtinlmig, hangisi daha biiyiikse onun
temsil ettigi hareketin istendigine karar vermistir. Buna gére parmak sikici veya agici roleler
caligtirlarak elin kavrama yada birakma hareketini yapmasi saglanmigtir. Aym ¢aligma ilkesi
gliniimiizde de tek fonksiyonlu yapay ellerde kullamlmaktadir. Ancak daha gelismis isaret
isleme yontemleriyle kavrama hiz ve giiciinii kapsayan oransal kontrol miimkiin olmaktadir.

Dorcas ve Scott, birden fazla serbestlik derecesini kontrol edebilmek igin bir noktadan 6lgiilen
EMG isaretinin etkin degerini ayrik bolgelere bélme yontemini geligtirmistir (Jacobsen vd.,
1982). Aym kasin degisik diizeylerdeki kasilmalar1 farkli hareketlere karg1 diigtirtilmiis EMG
isareti hangi arahia giriyorsa o arahifin belirttigi hareket gergeklestirilmigtir. Wirta ve
arkadaglar, bir ¢ok noktadan 6lgiilen EMG isaretlerinden faydalanmistir (Wirta vd.,1978). 10
tane elektrot, belli hareketlerin gerceklestirilmesinde etkin olan kaslarin {izerine
yerlestirilmigtir. Elektrotlarla edinilen EMG 6lgiimleri matris halinde dizilmis ve bilgisayarda
incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen smiflama islemleri daha sonra EMG
Slgtimlerinin sinanarak degisik hareket siniflarina aynlmasinda kutlamlmstir. Cok elektrotlu
myoelektrik kontroliin farkli bireylere uygulanmasi ilizerinde ¢aligan Lyman,’6grenme’ ve
‘caligma’ olarak iki ayrn asama tammlamigtir (Lyman ve Freedy,1976). Ogrenme sirasinda
oziirlli, saglikhh koluyla hayali kolunu paralel olarak hareket ettirirken bilgi-iglemci EMG
oriintiileri ile kol hareketleri arasindaki bagintiy1 saptar. Normal ¢aligma sirasinda, dzlirliintin
iirettigi EMG egitim siiresinde elde edilenlerle kiyaslanip en fazla benzeyen &riintii saptanir.
Sonra o Oriintiiye ait hareketi amagladifina karar verilir. (en yakin komsu algoritmast)
Yontemin, (pazi kemigi) dondlirme, dirsefi agma/kapama ve Onkolu doéndiirme
fonksiyonlarimn kontroliinde bagarili oldugu bildirilmistir. Aym teknigi uyarlayan Isvegli
arastirmacilar, “Isveg Eli” dlarak bilinen ¢aligmalarinda, kavrama/birakma, 6nkolu déndiirme
ve bilegi asagi/yukarn biikme hareketlerini denetlemiglerdir (Almstrom vd.,1981).Ayrica

sistemde mikroiglemci kullanilarak protezin oransal kontrolli saglanmgtir.

Graupe ise bir nesnenin (mesela kol) beraber ¢alijan EMG isaretlerinden gelen kontrol
bilgisini tekrar elde etmek i¢in bir zaman serisi tanimlama usuli teklif etti ve bagsarili bir
sekilde yerine getirdi (Graupe vd., 1982 ve 1985). Bahsedilen EMG isaretleri omuz
kaslarindan elde edildi. Bagka bir ¢aligmada ise dirsekten omuza kadar olan kemigi (pazi
kemigi) kesilen veya fel¢ olan sahsin biceps (kolun iist kismindaki kaslar-iki bagh kas) ve
triceps (ii¢ bagli kas)’ kaslarindan alinan EMG igaretlerinin istatistiksel analizini yapt: (Saridis
ve Gotee,1982). Istatistiksel igaret tamma algoritmalari, kolun birlesik ilk hareketleri ve

muhtemel isaretlerinin her birine cevap veren isaretleri smflandirmak i¢in kullamldi. Bu
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caligmada; kol kemigine veya omuza ait i¢/diy donme,dirsek agma/kapama ve bilegi
agagl/yukarn biikkme hareketleri denetlenmistir. El kavramasi hareketi simflandirmaya

katilmamgtir.

Ozellikle Graupe’nin g¢aligmasindan faydalanarak, Kelly, Parker ve Scott ilk olarak YSA
(Hopfield algoritmas1) kullanarak myoelektrik isareti simflamaya dayali ¢ok fonksiyonlu
kontrol tasarimim gerceklestirdiler (Kelly vd., 1990). Daha sonra bu ilk g¢aligmadan
yararlanarak Hudgins, Parker ve Scott tarafindan yine YSA kullamlarak ¢ok fonksiyonlu bir
myoelektrik kontrol ¢aligmas1 gelistirildi (Hudgins vd.,1993). Son iki ¢aligmada tek kanalli
sistem olup, deney safhasi agamasindadir. S6z konusu galigmalar, biceps ve triceps kaslardaki
elektrotlardan alinan isaretlerin zaman serisi parametreleri ¢ikartilarak dort hareketin

simflandirilmasi gergeklenmistir.

Yurdumuzda ise 1989°da O. Kuyucu tarafindan yliksek lisans tezi olarak bir g¢aligma
yapilmistir (Kuyucu, 1989). Burada, biceps ve triceps kaslarindan ylizey elektrotlan
vasitasiyla alman EMG isaretlerinin zaman serisi parametreleri ¢ikartilarak, “Paralel
Filtrelime” yontemi ile siniflandirma yapilmistir. Bu ydntemle doért hareket yaklasik % 70
basar1 ile tanmimlanabilmektedir. Daha sonra B. Karlik 1994°te doktora tezi olarak g¢ok
fonksiyonlu protezler igin Y.S.A kullanarak EMG smiflamas: simulasyonu yapmustir. Dirsek
agma/kapama, bilek biikkme, bilek dondiirme, kavrama ve dinlenme hareketleri % 96.1° lik
basari ile dogru olarak simiile edilmistir.

1.4.1 Mevcut caliymalarm eksiklikleri

Myoelektrik sistemler, dirsekten yukan kesik organlar veya benzeri protezlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mevcut ticari amagl biitiin sistemler, el, dirsek, parmak hareketlerinin EMG
isaretlerinin genliklerine veya degisik oranlarna dayali isaret kontrolii iizerinedir
(Dorcas, 1966, Childress, 1969). Kontrol isareti tek bir myoelektrik kanalindan
¢ikarilmamaktadir. Isaretlerinin ti¢ durumu vardir. Bunlar, genlik, aktivite ve hiz seklindedir.
Biitin bu durumlarin basariyla taninmasi bir tek kontrol devresi ile yapilmaktaydi. Bu
caligmalarda tek fonksiyonlu (Graupe ve digerlerinin yaptiklan ilk ¢alismalar) hareketler igin
bagarili sonuglar alinmigtir. Fakat ¢ok fonksiyonlu hareketlerin kontrolii i¢in daha fazla bilgi
gerektirdifinden yetersiz kalinmaktadir. Geri besleme durumunda, yapilacak geri besleme
kullanilan her bir kanalin durumlarinin sayisini azaltmaya galisacagindan basarili olmayabilir
(Vodovnik vd.,1967). Daha fazla elektrot ihtiyaciyla genlik kodunun bir ka¢ kanah
kullamlarak, ¢ok fonksiyonlu protezler gelistirilebilir. (Richard vd., 1983). Fakat yiiksek
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seviyede kesiklerin kontrolu i¢in gergeklestirilmesi zordur. Eger yiiksek seviyede kesikler
yoksa, “Boston Eli” (Schmeild, 1973 ve 1977) ve “Utah Kolu” (Jacobsen vd,, 1982) gibi bir
kag basarili ¢aligma elde etmek miimkiindiir.

Dorcas ve Scott’un yaptiklan ilk ¢aligmada kullandiklari yontemin sakincasi; agir1 zihinsel
caba gerektirmesi ve denetlenebilecek hareket sayis1 ile ulagilacak basarnin 6zlirliiniin kasmm
farkli ayirt edebilir ve yenilenebilir diizeylerde kasabilme yetenegiyle sinirlidir. Bu sakincalar
egitimle kismen ortadan kaldirilabilir. Bahsedilen bu sorunlam ¢6zmek {iizere kimi
aragtirmacilar hastanin ameliyat sonrasinda yasadiklari “Hayalet kol” duygusundan
yararlanmiglardir. Cofu 6ziirlii yitirdigi kolu oynattifn zanmyla kalan kaslarinda kolu
yerindeyken olugan kasilmalari meydana getirebilmektedir. Bu kasilmalar EMG isaretlerinde
degisik hareketler i¢in ayirt edilebilir farkl oriintiiler olusturmaktadir. Yapay kol kontroliinde
bilgi kaynag1 olarak bu isaretlerin kullanilmasiyla kullanici y6niinden en az zihinsel gabayi
gerektiren dizgeler gelistirilebilmektedir.

Bu noktaya kadar anlatilan yaklasimlar, gerceklestirilecek harekete karar verilmesinde EMG
isaretlerinin giiclerinden yola gikarak gesitli kaslarda iiretilen istenen kuvveti kestirmektedir.
Saglikh bir insanin kol kaslar ile protez motorlan arasinda kurulan iligki i¢inde bu kestirimler
belli motorlarin ¢alistiriimasina yol agmaktadir. S6zgelimi dirsegi ige biikiicti kaslar kuvvetle
kasiliyorsa protezin dirsek eklemindeki motor ¢alistirnlmaktadir. Basit yontemler, dlgiilen
isaretlerin gii¢lerini kiyaslamakta, hangi kastan gelen isaret baskinsa o kasin kasilmasina yol
agacagl hareketin istendigi sonucuna varmaktadir. BSylece her bir harekete bir kas kargilik
gelmektedir. Diger kaslardan gelen isaretlere “glirlilti” goziiyle bakilmakta ve bunlar
sliziilmeye caligilmaktadir.

Wirta’min kullandigi gibi daha ileri yontemler ise, bir hareketin gergeklestirilmesinde ana
kasin yaninda bagka kaslarinda kasildigim kabul etmektedir. En giiclii isaretin segilmesi
yerine tiim elektrotlardaki igaretler g6z Oniine alinmakta, isaret giiclinlin uzamsal dagilimi
incelenmektedir. Ancak yine kullanilan ayirict parametre asil kas isaret glictidiir ve tek
parametreyle en fazla ii¢ hareket ayirt edilebilmektedir. Ayrica, 6zellikle ¢ok fonksiyonlu
hareket s6z konusu oldugunda, ¢ok sayida elektrot bolgesi gerekmektedir. Bu ise kolunun
sadece kiigiik bir kismui kalmig yada kas sinirleri biiyiik oranda zedelenmis hastalarda, bir
takim asilmasi zor durumlar ortaya g¢ikarmaktadir. Yalmzca isaret giiciinii kullanmanin
isaretin tiim bilgi ieriginden yararlanmamak oldugunu ileri stiren kimi aragtirmacilar, isaret
isleme algoritmalarmin kullanilmasiyla tek bir noktadan &lgtilen EMG ile birden fazla

hareketin taninabilecegini ileri stirmiiglerdir.
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Yaklagimin énciiliigiinii yapan Graupe’un yontemi, degisik kas gruplan kasilmalarimin farkl
dalga bigimleri iiretmesine dayanmaktadir. Bir hareket gergeklestirilirken belli kas gruplan
kasilacak ve dolayisiyla bunlarin karakteristik dalga bigimleri iiretilecektir. Kas ve deri
dokularinin yerel tiimleme etkisiyle de yiizey elektrotlar1 ile bir noktadan &lgiilen igaret,
yapilan harekete bagli olarak bu dalga bigimlerinin karigmasindan olugsmus belli oriintiiler
icerecektir. Kaslarin elektriksel etkinligini 6z baglaniml bir siireg olarak modelleyen Graupe’
nin gelistirdidi dizgede Oriintli tamima AR katsayilar1 uzayinda gergeklestirilmektedir.
Isaretlerin kalibre edilmesi asamasinda 6ztirlii, protezin gergeklestirecegi her hareketi hayalet
koluyla yaparken iirettifi EMG isaretinin AR katsayilar1 hesaplanmakta ve her harekete
ilisgkin katsay1 bellekte saklanmaktadir. Caligma sirasinda odlglilen EMG nin katsayilan
hesaplanarak bunlarin bellekteki katsay:r takimlarindan hangisine daha yakin oldugu
bulunmakta ve bu takimin karg: diistligii hareket gergeklestirilmektedir. Bu yontemle dirsegi
agma/kapama, 6n kolu dondiirme ve kavrama/birakma fonksiyonlarmin 6zel egitim gérmemis
bir dziirliide 0.2 saniyede %85 bagari ile ayirt edilebildigi agiklanmigtir. Graupe bir yerine iki
EMG kanalinin kullamilmasiyla bagari oraminin arttirilabilecegini 6ne stirmektedir. Bununla
birlikte bu y6éntem protez kolu idare etmek igin gerekli kontrol isaretlerini tekrar liretmede
yeteri kadar izl degildir. Doerschuk ise yontemi dort kanal igerecek bigimde gelistirmigtir.
AR katsayilarinin yam sira elektrotlar arasindaki baglantilardan da yararlanilan bu galigmada
hareketlerin dogru belirlenme oranminin arttirildigy bildirilmektedir. Kelly ve arkadaglarinin ilk
defa YSA ile yapmus olduklar: caligmada; tek EMG kanali kullamlmistir. Test edilen dort kol
fonksiyonu yaklagik 2800 iterasyonla ayirt edilebilmektedir. En iyi tamima ortalama %90
olarak bulunmustur. Daha sonra Hudgins, Parker ve Scott 1993 baglarinda bir 6nceki
¢aligmay1 biraz daha gelistirmisler ve en diigiik %70, en yiiksek %98 ve ortalama %91.2°lik
bir tamima ile yine doért hareket ayurt edilmistir. Son iki ¢aligmadaki tek kanalli sistemler
nispeten genis hesaplama zorlugu gerektirmekte olup, heniiz laboratuar g¢aligmasi

asamasindadir.

Bu noktada akla gelen yeni diigiince, sadece yazilim simiilasyonuyla bu isin yapilip
yapilamayacagidir. Bu teknik, bir sayisal komputerden bagka bir donamim gerektirmedigi
halde uygulamada bir takim zorluklar g¢ikaracaktir. ilk agamada insam1 ve g¢evresini
modellemek baz1 sebeplerden dolay1 miimkiin degildir.

o Insanin ve cevresinin yeteri kadar karakterize edilmesi halihazirda mevcut olmayan

detayli bilgiler gerektirmektedir.

o Insanlar temel olarak ortama uyum gosterirler ve insan davraniglan da gevre sartlarina
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g6re zamanla hizla degisim gosterir.

e Ozirliiniin kolu ile protez arasindaki baglantiyr modellemek ¢ok zordur ve karmagik bir
dinamik gerektirir.

o Oziirlii protezden zengin bir duyusal bilgi elde edemez.

Ikinci olarak 6ziirlii veya diger uzmanlardan konu hakkinda onay ve yeterlilik teyidi almak

zor olacaktir. Son olarak 6ziirliiniin emniyetinin degerlendirilmesi de sinirhi olacaktir.

Dogal bir mafsalin yerini tutacak bir yapida ¢ok yonlii karakteristiklerin arastirilmas: sarttir.
Gergek bir mafsal ¢ok karmagiktir ve fonksiyonlarinin pek ¢ogu hentiz anlagilamamgtir. Bu
nedenle protez igin gerekli bilgiler agik¢a tanimlanamamigtir ve tasarimei, dzlirliiniin kigisel
goriislerini de hesaba katmak zorundadir. Diger bir zorluk ise teknoloji ve tip ilminin bu
konudaki simrlamalarindan kaynaklanmaktadir. Oyle ki bu sinirlamalar yiiziinden dogal bir
mafsal hakkinda bilinenler bile bir proteze aynen aktarilamamaktadir. Oziirlii kisinin igine
yarayacak kullamigh ve yapimi miimkiin protezi ortaya ¢ikarabilmek igin ¢ok fazla aragtirma
yapilmasina bu giin dahi ihtiyag vardir.

1.5 Tezin Amaci Ve Metot

Bu tezdeki amag eldeki imkanlar g6z 6niinde tutularak ¢ok kompleks bir yapiya girmeden ve
fakat mevcut ¢aligmalarin da altinda kalmayacak nitelikte bir protez kol kontrol yontemi
gelistirmektir. Onceki bsliimde de belirtildigi gibi bu giine kadar ki ¢aligmalar ve bu giin igin
mevcut olan ticari amagli EMG kontrollii protezler, kas giicii veya isaret genligine bakilarak
yapilmigs kontrol yontemleriyle ortaya konulmustur.

Tez galigmasinda; EMG igaretleri fourier transformasyonu ile nce bir frekans spektrumundan
gegirilmigtir. Her bir degisik hareket i¢in, tlim igareti olusturan bilesenlerin tek basina
genliklerinin farkliliklar: bir igaret analizi yapma imkam saglamigtir. Farkl: hareket igin farklh
frekans spektrumu (frekans bilesenleri ve bu bilesenlerin genlikleri) daha iyi bir ayirma ve
tamma olanag1 vermigtir. Kas bilgisinin, kigilerin yapisina ve kastaki yorgunluk durumuna
bagl olarak frekans spektrumunda degisik dagilimlar gosterdigi. bilinmektedir. Igaret bilgisi
egitimi her bir kigide ayr ayr1 yapildigindan ve isaret bilgisi, belirli bir stire igersinde yapilan
hareketlerden alindigindan bu handikaplar ortadan kaldirlabilmistir.
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1.5.1 Metot

Sekil 1.1°deki blok yapida goriildiigii gibi elektrotlardan a/d gevirici ile alinan datalar uygun
sekilde filtreden gegirilerek olasi giiriiltiillerden arindirilir. Elde edilen sayisal bilginin hizl
fourier doniistimii ile frekans spektrumu ¢ikartilir. Bunun i¢in DSP kullamlmistir. Frekans
spektrumundaki isaretlerin sayisim azaltmak i¢in uygun sekilde gruplamip genlikleri
toplanmustir. Béylece spektrum genlikleri farkli olan bu isaretlerin genlik farklari bu toplama
ile daha da arttinlmig olmaktadir. Bu toplama sonuglarim igeren grup degerleri, yapay sinir
agna giris degeri olarak verilir ve ag her bir igaret igin elde edilmis grup degerleri ile tiim
hareketler igin egitilir. Boylelikle egitilmis ag ger¢ek zaman galigmas: igin gecikmesiz cevap

vermeye hazir hale gelmistir.
R + DSP /2
0— ADC T &) O
¢ n bit
Elektrotiar & Diff. ADC ile DSPile Motor siirme Motarlar
Kuwvetlendirme data alinmasi igaret analizi davralati
ve filtreleme ve YSA editimi

Sekil 1.1 Proje genel yapis1 - Blok olarak -

Sekil 1.1 ‘de gosterilen donamim yapisi, 2 kademeli olarak diigiiniilen ¢aligmada ortak
kullamlmigtir. Bu kademeler 1. OFF-LINE , 2. ON-LINE c¢alisma durumlan olarak

belirlenmisgtir.

1.5.1.1 Off-line ¢aliyjma durumu

Bu galisma modunda viicut ylizeyinden elektrotlar vasitasiyla alinan EMG isaretleri ADC ile
sayisal bilgiye gevrilir. DSP ile bu sayisal bilgi fft programinda kullamlarak, alinan EMG
isaretinin frekans spektrumu ¢ikartilir. Elde edilen spektrumdaki genlik degerleri belli gruplar
halinde yapay sinir ag1 egitme programinda kullanilarak, yapay sinir aginin istenen hata
kriterine ulagilincaya kadar egitilmesi saglanir. Bu iglem dakikalarca siirebilecegi gibi uygun
gruplamanin bulunabilmesi i¢in defalarca deneme yapilmasi gerekebilecektir. Egitme safthasi

da diyebilecegimiz off-line ¢aligma durumunu blok olarak su sekilde gésterebiliriz.
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ADC ile Data Alma ve Ahnan Datalar1
Kaydedilmesi
Filtreleme aydediimest
Spektrum genlik degerlerini
DSP ile FFT uygun sekilde gruplanmasi v
Analizi grup toplamlarinin hesabi

Grup toplamlariyla
YSA’ nin egitilmesi

\_h

Egitilmis YSA agirlik

Degerleri (wj)

\__’/’_\

Sekil 1.2 Off-line ¢galiysma modunda yapilan iglemler

1.5.1.2 On-line caliyma durumu

On-line galisma agamasinda yapilan iglemler bir dnceki asamayla biiyiik lglide benzerlik
gostermektedir. Yalmzca bu durumda yapay sinir aglarimin egitilmesi ile ugragilmaz. Off-line
calisma durumunda egitilmis yapay sinir agimn agirlik degerleri kullanilarak hemen yapay
sinir aginn cevabi alinir ve bu cevap ilgili eklem motorunun hareketine yonlendirilir. Bu

durumun calisma seklini de benzer bir akis semasiyla $ekil 1.3 teki gibi gosterebiliriz.



13

ADC ile Data Alma ve Alinan Datalar1
) Kaydedilmesi
Filtreleme
Spektrum genlik  degerlerini
DSP ile FFT uygun sekilde gruplanmasi v
Analizi grup toplamlarinin hesaplanmasi
Grup toplamlarinin
Egitilmis YSA’ ya

girilmesi ve Karar

Ilgili Eklem Motorunun

Aktif Edilmesi

Sekil 1.3 On-line galiyma modunda yapilan iglemler




14

2 BIYOLOJIK OLCMELER

Bir Onceki bolimde de anlatildigi gibi tip elektronifi, canli sistemlerle ilgili ¢esitli
parametrelerin algilanmas1 ve degerlendirilmesi ile ilgili tiim elektronik teknolojiyi ve
yontemi kapsayan bir bilim dalidir. Genel olarak baktifimizda biyolojik 6lgmeleri; Klinik ve
Arastirma Olgmeleri diye iki ana kategoriye ayirabiliriz. Bu ana yaklagim altinda olugturulan
bir 6l¢tim diizeni;

o Olgii Cihazi ve

o Uzerinde Olgiim Yapilacak Obje, diye iki temel birimden olugmaktadir diyebiliriz.

Biyolojik 6lgme diizenlerinde obje tamamen insan veya insandan alinan bir doku Ornegi

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

a) Dinamik Ornekleme: Fizyolojik parametreler viicuttan bir doniistiirlicti yardimiyla
algilanir. Dinamik 6rnekleme de 6l¢ii sistemi; 6lglim parametrelerindeki ani degismelere
cevap verebilecek niteliklere haiz olmalidir. Dinamik Ornekleme, direkt ve dolayli olmak
tizere iki gekilde yapilir. Direkt Ornekleme de elektrot ve geviricilerin deri ylizeyine veya
viicut icine yerlestirilmigtir. Hasta igin tehlike igermesine karsin tasarimi ve kullanimi
kolaydir. Dolayl: Ornekleme de déniistiirtictiler objeyle temas etmez. Giivenli olmalarina

kargin kullanim agisindan karmagiktir.

b) Statik Ornekleme: Ol¢tim yapilacak obje canli sistemden alinmustir. Laboratuar ortaminda
gerekli analizler yapilabilir. Ornegin, parmaktan alinan kan vs..

Biyomedikal 6l¢iim cihazlari genel olarak dort simiftir.

L Olgiilecek Degiskene gore, (Basing, Is1,vs..)

II. Déoniigtim Prensibine gore, (Rezistif, Endiiktif,vs..)
III.  Fizyolojik Sisteme gore, (Dolagim, Solunum,vs..)
IV.  Klinik Ozelliklere gére (Radyoloji, Kardiyoloji,vs..)

Bu cihazlar 6lglim parametrelerine bagh olarak i)Statik (Siur, Dogruluk, Hassasiyet) ve
,ii)Dinamik (Reziilasyon, Lineerlik, Statik Duyarlik, Histerisiz, Frekans Cevabi, Isaret
Giiriiltti Orani, Stabilite, Izoldsyon) karakteristikler igerir. Yapmis oldugumuz g¢aliyma
biyomedikal miihendisliginin biyoloji ve tipta kullamlan cihaz, malzeme, teshis ve tedavi

diizenleri, yapay organ ve diizeneklerin gergeklenmesi konulu alt birimi i¢inde yer alir.
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2.1 insan Olii Sistemi

Herhangi bir sistemin giris ve ¢ikig1 arasindaki bagintidan yararlanilarak o sistem hakkinda
bilgi edinebiliriz. Genellikle sistem kapali bir kara kutu gibi diisiiniip. giris ve g¢ikig
denklemlerinin incelenmesiyle i¢ fonksiyonlar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Oysa canlt bir
organizma olduk¢a kompleks bir kapali kutudur. Canli organizmanin anlagilmasi ve &lgiilmesi
yoniinden bir gok problemler mevcuttur. Olgiilebilen gogu degisken yardimiyla sistemin igine
girip sistemi anlamak miimkiin degildir. Kapali kutu igindeki degigkenler arasinda muazzam
bir iligki vardir. Bundan dolay: birini sabit tutup digerleri arasindaki iligkiyi 6lgmek miimkiin
degildir. Bilgiler isaretli olmadif: i¢in ve birden fazla geri besleme oldugundan bu
biiytikliikklerin hangisinin girig, hangisinin ¢ikis oldugunu ¢ogu zaman anlagilamaz. Bu bilgiler
isiginda insan Olgli sistemlerini amacina gore asagidaki kategorilere ayirip incelemek
miimkiindiir.

L. Bilgi Toplama : Bu tip &lgmede elde edilen sonuglarla genelleme yapilarak
parametreler hakkinda genel sonuglar elde edilmeye galigilir.

II. Teshis : Olgiilen sistemin hata ve arizalarin1 bulup ortaya ¢ikarmaya caligir.
III.  Degerlendirme : Bu tip 6l¢melerde sistemin 6l¢me hassasiyeti degerlendirilir.

IV.  Yonlendirme : Olgli yapilan sistem hakkinda periyodik veya siirekli bilgiler elde
ederek bazi islem ve operasyonlar y6nlendirilmeye ¢aligilir.

V. Kontrol : Sistem igindeki bir veya daha ¢ok parametreyi degistirerek sistemin
caligmasi otomatik olarak kontrol edilmeye ¢aligilir.

2.2 Biyoelektrik Potansiyellerin Ol¢iimii

Biyoelektrik potansiyelleri 6lgmek i¢in iyonik potansiyel ve akimi elektrik potansiyel ve
akima ¢eviren transdiiserlere (¢eviriciler) ihtiyag vardir. Boyle bir gevirici 2 tane elektrot
ihtiva eder. Bu elektrotlar &lgiilecek iyonik potansiyel noktalarina yerlestirilir. Hareket
potansiyeli birden ¢ok hiicrede olusabilecegine gore herhangi bir hiicrenin hareket
potansiyelini 6lgmek oldukg¢a zordur. Bunun igin hiicreye gok hassas bir gekilde elektrotlarin
yerlestirilmesi gerekir. Bundan dolay:1 ¢ok sayidaki hareket potansiyelinin derideki birlesik
etkisi 6lgiiliir veya birden fazla elektrotu, adale, sinir ve beynin gesitli yerlerine yerlestirilerek
Olgme yapilir. Bu potansiyellerin deri ylizeyine ulasma metodu kesin olarak heniiz

bilinemiyor. Bazi olaylarn agiklayan bir ¢ok teori olmasina ragmen olaylara tam uyum
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saglayan herhangi bir teori olugturulamamgtir. Bilhassa iyonik akim ile deri ylizeyinde olusan
elektrik alan Srnekleri arasindaki baginti hususunda ¢ok degisik kabuller vardir. Bu degisik
goriigleri bir yana atarak, deri ylizeyine yerlestirilen elektrotlarla yapilan olgmeler bize
Biyoelektrik sinyaller hakkinda genis bilgiler vermektedir.

2.3 Sensirler (Algilayicilar) Ve Transdiiserler (Ceviriciler)

Sens6r ve Transdiiser; her ikisi de 6lgiim sistemlerinde sozii edilen elemanlardir. Sensér,
Sentire kelimesinden tiiretilmigtir ki algilama anlamindadir. Transdiiser, Transdiisere
kelimesinden tiiretilmistir, bir seye doniistiirmek anlamindadir. Bu ikisi arasindaki farki biraz
acarsak; sensor, fiziksel bir uyaricida ki degisimi sezip, onu 6lgtilebilen ve kaydedilebilen bir
sinyale geviren elemandir, transdiiser, bir sistemdeki enerjiyi diger bir sisteme aym formda
yada farkli bir formda transfer eden elemandir. Kisaca sensor, kendi bagina sezici bir eleman

iken transdiiser kendisi ve yardimci devreler araciliiyla sezebilen bir elemandir.

Olgiime etki eden tiim faktorler tam anlamiyla belirlenebilmigse 6lgtim sonuglarinin giivenilir
olmasim biiylikk oranda arttirabilirizz. Bu da 6l¢tim diizenegini detaylariyla bilmeyi ve
olgiilecek sistem tizerinde Olgiim diizeneginin miimkiin etkilerini bilmeyi gerektirir. Bu
etkilesimler, biyokimyasal, fizyolojikal ve olgiim sistemiyle fizyolojik etkilesimler geklinde
direkt fiziksel etkiler olarak gelebilirler. Bir Olglim sistemi bir niceligin bir standartla
karsilastirilmasini gerektirir yada yapilan slgiimle ilgili bir gikig tiretir. Olgiilecek bu nicelik
giris transduseri veya sensorii ile sezilir. Sezilen nicelik, mekanik veya elektriksel bir enerji
formuna gevrilmigtir. Biyomedikal dl¢timlerde gikis ¢ogunlukla elektriksel formdadir.

Sensér ve Transdiiserlerin kullanmimi o kadar genis ve yaygindir ki ilk ¢ikiglarinin nerede ve
nasil oldugu bilinemez. Aslinda zamanin baglangicindan beri vardirlar ve tim yasam formlar
sensdr ve/veya transdiiserleri kullanirlar. Mesela gozler ¢evreden bir uyan alirlar ve onu

beyine islenmek lizere gonderirler.

2.3.1 Biyomedikal sensir ve transdiiserlere neden ihtiya¢ duyariz ?

Mithendislik meslegi, 6l¢me isinin olmadig1 bir durumda ¢ok kiigiik bir gelisme alanina sahip
demektir. Aslinda biyosensor ve transdiiserleri belki de hayatimizin her alaninda kullamiyoruz
diyebiliriz. Biyomedikal teknolojisinin geliserek artmasi i¢in biyosensér ve transdiiserler
kagimilmaz bir 6neme sahiptirler. Onlar bize faydali girdilerin (kalpten ¢ikan voltaji, beyin
aktivitelerini kaslardaki aktiviteleri, kandaki bilesikleri énceden sezmek ve ayirt etmek vs..)
olgtilmesini saglarlar. Bir mithendis bir 6l¢limii amacina uygun bir sekilde kullanabilmek igin
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almacak gikisin niteligini Snceden bilmek zorundadir. Aym zamanda bu Slgiimlerden
doktorlar da uygun tedavi ve regeteyi olusturabilir, anormallikleri fark edebilirler.
Miihendisler de bu anormallikleri diizeltici araglan tasarlayabilirler (Pacemaker, defibrilator
vs..). Biyosensér ve transdiiserler viicut fonksiyonlarimizin gizemleri iizerindeki o biiyiik
perdeleri aralamiglardir. Mesela kalp tizerindeki voltajin Slglimiinde zamana goére degisimini
gOsteren bir grafik yapr geligtirilmigtir. Buna ECG adi verilmigtir. Bunun gibi pek ¢ok
biyolojik ¢iktinin belirlenip elektriksel bir degere doniistiiriilmesi igin pek ¢ok 6lgiim
gelistirilmistir. Bu Slgtimleri su sekilde 6zetleyebiliriz.

e E.E.G. Beyindeki sinirsel aktivitelerin dl¢iilmesi

e EM.G. Kas aktivitelerinin dlgiilmesi

e ER.G. Goz retinasindaki biyopotansiyel aktivitelerin Slgiilmesi

e E.O.G. Go6z hareketi sonucu korneal-retinadaki potansiyel aktivitenin 6lgiilmesi
e E.G.G. Mide adalelerindeki hareketin 6lgiilmesi...vb.

Sensoér ve transdiiserler fiziki 6zelliklerine gore veya yaptiklari fonksiyonlara gére belli bir
yaklagimla siiflandirilmiglardir. Enerji formunun gevrimi, algilama isleminin en temel
karakteristigi olmasi dolayistyla ¢ok gesitli enerji formlar1 ve onlarin etkilendigi olaylar
asagidaki cizelge 2.1° de gosterilmistir. Tiim bu formlar biyomedikal 6l¢iimlerde kullamlabilir
formlardir. Olgme islemlerinde temelde 6 tip biiyiiklikk nemlidir. Bunlar; Elektrik Yaymim,
mekanik, Termik, Manyetik, Kimyasal biiyiikliikler olarak siralanabilir.

Fiziksel ortamdan gelen sinyal bir giris transdiiserine ulaginca enerji formu degisir ki bu
genellikle elektrik enerjisine déniigme seklindedir. Daha sonra bir diizenleyici (genellikle bir
kuvvetlendirici olabilir) ile diizenlenir ve bir ¢ikig transdiiseriyle algilanabilir ve/veya

kaydedilebilir bir enerji formuna gevrilir.

2.3.2 Elektrotlar

Biyopotansiyellerin 6lgiilecegi yer olan viicut yiizeyi ile olgii sistemi arasindaki baglanti,
elektrotlar yardimi ile yapilir. Daha oncede belirtildii gibi viicutta iiretilen Biyoelektrik
potansiyeller iyon akiminin olugturdugu iyonik potansiyellerdir. Bunlarin iyi bir dl¢limii i¢in
iyonik potansiyellerin elektriksel potansiyellere ¢evrilmesi gerekir. Iyonik potansiyelleri
elektronik (veya elektrik) potansiyellere geviren sensorlere elektrot adi verilir. Bu béliimde
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Cizelge 2.1 Enerji tipleri ve etki alanlan

Enerji Tipi Omnek Olay
Yaymm Radyo dalgalari, Goriiniir 151k, Infrared 151k
Yergekimi Yergekimi olaylar
Mekanik Hareket, kuvvet
Termik Atom ve molekiillerin kinetik enerjisi
Elektrik Akim, Elektrik alan
Magnetik Magnetik alan
Molekiiler Molekiillerin bag enerjisi
Atomik Cekirdek ve Elektronlar aras1 kuvvet
Niikleer Niikleer elementler aras1 bag kuvveti

Mass — Kiitle korunumu

E=mc?

elektrotlarin temel teorisi ve biyomedikal enstriimantasyonda kullanilan tipleri incelenecektir.

Bir metal ile metal iyonlarmin eriyigi birbirine temas ettirilirse, bu iki ortam arasinda bir

elektriksel potansiyel olusur. Buna elektrot potansiyeli denir. Bu potansiyel, metal i¢i ve
metal digindaki iyon yogunlugunun farkindan ortaya ¢ikmaktadir. Arakesitteki tabakalarda,
yiiklerin olugmas ile denge saglanir. Boylece metal tarafindaki tabakada bir polaritede yiik
dagilimu olugurken, eriyik tarafindaki tabakada da kars1 polaritede yiik dagilim olur.

Metal olmayan malzemeler de elektrot potansiyelleri olugtururlar. Mesela hidrojen ile bunun

iyon eriyigi arakesitinde aym yiik dagilimi olusur. Tek bir elektrotun mutlak elektrot

potansiyelini belirtmek imkansizdir. Elektrot ile iyonik soliisyon arasindaki potansiyeli
olgmek igin diger bir metalik arakesite gerek vardir. Bundan dolay: biitiin elektrot

potansiyeller belli bir referansa gore rolatif olarak verilir. Uluslararasi anlagmalara gore
hidrojen elektrot referans ve sifir volt olarak kabul edilmigtir. Gerilimler uygun bir iyonik

soliisyona metal ve hidrojen elektrotlar yerlestirilerek &l¢tilen gerilimlerdir.
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Elektrot potansiyellerin diger bir kaynag: ise farkli iyon yogunluklu sivilarin yan gegirgen
membranla ayrilmasi1 sonucu ortaya ¢ikan potansiyellerdir. Bu durumda ilgili denkleme
Nernst denklemi denir ve agagidaki gibi ifade edilir.

E =_£1nﬂl_ 2.1)
nF  C,f,

R: Gaz sabiti (8.315x107 erg /molx°k)

T: Kelvin olarak mutlak sicaklik

n: Iyonun valans elektron sayist

F: Faraday sabiti(96.500 coulomb)

C1, 2: 1ki ortamdaki iyon yogunluklar

fi2: Mebranin iki tarafindaki iyonlarin aktivite katsayilari.

fi ve f> katsayilar biitiin iyonlarin sarjina ve iyonlar arasindaki uzakliga baghdir.C; f1 ¢arpimi
ise elektrot potansiyeli igin zorunlu olan iyon aktivitesidir. Esitlikten de goriildiigii gibi
elektrot potansiyeli membramin iki tarafindaki iyonlarin aktivite oranlarimin logaritmas: ile
orantilidir. Miikemmel bir soliisyonda aktivite katsayilari 1°e yaklagir. ( E,Yazgan., 1988)

2.3.3 Biyopotansiyel elektrotlar

Biyoelektrik olaylar1 6lgmek igin gok ¢esitli elektrotlar kullanilmasina ragmen bunlar genel
olarak agagidaki gibi gruplastirabiliriz.

1.) Mikroelektrotlar: Hiicre yaninda ve hiicre igindeki biyopotansiyeli 6l¢gmede kullamlir.
2.) Deri yiizeyi elektrotu: ECG,EEG ve EMG isaretlerini deri yiizeyinden 6l¢meye yarar.

3.) Igne elektrotu: Deriyi delerek beyin veya belirli bir adale grubundaki biyopotansiyeli
Olgmek i¢in kullanilir.

Bu ii¢ biyopotansiyel elektrot daha once agiklandigi gibi metal-elektrolit arakesitlidirler. Her
bir elektrot potansiyeli viicut elektrolitikleri ile metal arasindaki iyon aligverisi oranmina
baglidir. Arakesitteki ¢ift tabaka bir kapasite gibi davranir. Biyopotansiyel 6l¢gmelerinde iki
elektrot gerektifinden gergek potansiyel bu iki elektrotun potansiyellerin farkina esittir. Eger
iki elektrot aym Ozellikte ise fark potansiyel oldukga kiiglik olup,degeri dlgme yapilan
noktalar arasindaki iyonik potansiyel farkina esittir. Eger iki elektrot farkl: ise, bu elektrotlar
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lizerinden ve baglanmis olan kuvvetlendiriciye dogru bir DC akim akacaktir. Sonugta
polarizasyon olusur. Bu polarizasyon veya DC gerilim elektrot off set gerilimi olarak isim alir
ve gercek fizyolojik olaylar igin bir hata olugturur. Aym 6zellikteki iki elektrot ise ¢ok kiigiik
off set gerilimi olugturur.

Off set gerilimine ilave olarak, elektrotlar i¢indeki kimyasal aktivite voltaj degisimleri
olugturmaktadir. Bu da bir hata kaynagidir. Bu gibi degisimler Biyoelektrik sinyal {izerinde
giirliltli olarak goziikiir. Bu giiriiltiller 6zel malzeme segerek ve bazi iglemler yaparak
azaltilabilir. Yapilan deneyler sonunda giimiis-giimiis kloriir elektrotun en uygun ve en kararh
tip oldugu bulunmustur. Bu tip elektrot giimiis kloriir yardimi ile ince bir klor tabakasi
kaplanarak olusturulur.

Polarizasyon metal-elektrolitik arakesitinden gegen dc akimin sonucunda olusur. Baz
elektrotlar bu polarizasyonu Onleyecek sekilde yapilmislardir. Eger elektrotlara bagh
amplifikatSriin giris empedansi ¢ok biiyiik ise polarizasyon etkisi veya elektrot empedansina

tesir eden diger fakt6rler minimum olur.

Elektrot empedanslari elektrotun boyuna ve tipine goére degigir. Yassi1 elektrotlarin
empedanslar1 daha kiigiiktiir. Yiizey elektrotlar1 2-10kQ arasinda empedansa sahip olmalarina
ragmen kiiciik igne elektrotlar ¢ok daha biiyiik empedanslara sahiptir. Iyi bir kayit ve okuma
yapmak i¢in kullamilan amplifikatorlerin giris empedanslar1 elektrot empedanslarinin bir kag
katindan daha biiyiik olmalidir.

2.34 Viicut yiizey elektrotlar

Viicut ylizeyinden biyopotansiyel 6lgmek lizere hazirlanmig olan yiizey elektrotlan cesitli
tipte ve bliyiikliikte yapilmaktadir. Yiizey elektrotlart ECG, EMG ve EEG potansiyellerini
Olgmede kullanilmasina ragmen daha ¢ok ECG’ leri dlgmede kullanilir. EEG ve EMG igin
kiigiik elektrotlar tercih edilir.

Ik Biyoelektrik potansiyel tuzlu suyla dolu kovalara sol ayak ve kollan daldirilarak yapilan
deneylerle 6lgtilmiistiir. Bu tip 6lgmenin bir ¢ok gligliikleri vardir. Bundan sonra biiylik bir
gelisme kaydedilmis ve 1917°de plaka tipi elektrot bulunmugtur (kemerli ). Bunun diginda
havasi alinabilen tipten elektrot da gelistirilmistirr Bu iki tip elektrot bugilin hala
kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin zamanla kayma ve hareket etme problemi vardir.
Kaymadan dolay: elektrot potansiyeli ve elektrot empedans: degisir.

Daha sonralan ylizer tipten elektrotlar gelistirildi. Elektrot kaymalarini1 6nlemek i¢in metal ile
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deri arasindaki direkt temas yerine en direk temas saflamir. Metal ile deri arasmna bir
elektrolitik pasta yerlestirilir. Boylece bir elektrolitik koprii olusur Plastik kilif ile deriyi
birbirine yapigtirmak i¢in iki tarafi yapigkanli bir halka bulunur. Bilhassa astronotlarin ecg
egrilerini kaydetmek i¢in kullamlan spray-on elektrotlan gelistirilmigtir. Bu elektrotlar
yapistirilirken yapigkan bir iletken madde (elektrolitik gibi) deriye piiskiirtiiliir.

Bunlarin disinda ¢ok ¢esitli elektrotlar gelistirilmistir. Bunlardan biri eeg O6lgmelerinde
referans elektrot olarak kullanilan ear clip elektrottur (makas tipi elektrot ). Bir bagka elektrot
ise fitilli tip elektrottur. Bunda elektrolitik doldurulmus yumusak bir fitil ile metal temas
ettirilir. Bu tip elektrot daha ¢ok diger elektrotlarin basing ve agirlifina dayanmayan goz ve ig
organlardaki potansiyellerin ol¢timiinde kullanilir. Bagka bir elektrot ta kafatasi ylizey
elektrotudur. Bu elektrot 7 mm ¢apinda olup bir elektrolitik pasta ile temizlenmis ylizeye

yerlestirilir.

2.3.5 Biyokimyasal transdiiserler

Bilindigi gibi elektrot potansiyeli, ya metal-elektrolitik arakesitte ya da farkli iyon yogunluklu
iki ortam1 ayirmug olan yar1 gegirgen bir membran boyunca olugmaktadir. Bu iki metot iyon
konsantrasyonu ile kandaki veya bagka bir sividaki gaz ¢ozeltisi miktarim Slgmek icin gerekli
olan transdiiserlerin dizayninda kullanilir. Burada da bir referans elektrota ihtiyag vardir. Eger
dlgiilecek soliisyondaki bir konsantrasyon degisikligine karsi her iki elektrot aymi cevab:
verirlerse ikisi arasindaki potansiyel, konsantrasyonla ilgili olmayacaktir ve bu 6l¢gme faydasiz
olacaktir. Gaz ve iyon konsantrasyonunu &lgmek igin genellikle 6lgiilecek olan soliisyona

kars1 hassas olan bir elektrot ile hassas olmayan bir referans elektrot kullanilir.

2.3.6 EMG ilgiimiinde kullanilan temel elektrot tipleri

EMG sinyali yiizey elektrotlar1 ile non-invasively olarak,veya tel ve igne elektrodlarla
vasively olarak 6l¢iiliir. EMG sinyal seviyelerinin 400 pV ila 5 mV’ luk bir bolgede olmalar
(bir ¢ok faktdre bagli olarak) sebebiyle, 6l¢iilen sinyal neredeyse her seferinde, klinik ve
bilimsel endiselerden kaynaklanan sorulara en uygun cevabi almak {izere 6n kuvvetlendirme,

kuvvetlendirme ve siniflandirma iglemlerine tutulur.

Algilama elektrodu tipik olarak bipolar’ dir ve EMG sinyali diferansiyel olarak gii¢lendirilir.
Gozlemlenen hareket potansiyelinin dalga sekli aktif liflere bagh olan algilama elektrodu

kontaklarinin yonlendirilmesine (orientation) baglidir.
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EMG deri yiizeyinden kaydedilecegi gibi, denefin kasmna direk elektrot yerlegtirilerek
(genellikle buna ince telli kaydetme denir) de kaydedilebilir. Yiizey EMG genellikle denegin
kasinin gbbeginin ustiindeki deri yiizeyine yapistinlarak aktif veya pasif elektrotlar {izerinden
kaydedilirken buna kargihik ince telli kayitlar, egitimli profesyoneller (¢ogu durumda lisansli)
tarafindan kasin igine tel elektrot yerlestirilerek yapilir. Her bir elektrot tipinin kendine has

avantaj ve dezavantajlani vardir.

2.3.6.1 Yiizey elektrotlan

EMG kayit iglemlerinde kullamlan yizey elektrotlan aktifte olabilir pasifie. Pasif elektrot
tipinde, elektrot, deri-elektrot ara yiizeyi vasitasiyla derideki akim algilayan giimiig/giimiig-
klorid bir alglama yiizeyinden olusur. Bu tipte bir elektrot genelde, kullamici hassas
yerlestirme istediginde veya kullamlan EMG ekipmam eski oldugunda kullanilir. Pasif
elektrotlar gesitli konfigiirasyonlarda olabilirler fakat genelde kayit sistemine esnek kablolarla
bagh gimig-giimiiy kloridden yapilmig bir diskten olugur. Diskin boyutu 1 mm ila 5 mm
capinda degisir ve incelenen kasa gore farklihk arz eder. Bu elektrotlar, iyi bir deri kontag
saglayabilmek amaciyla bir elektrot jeline ihtiyag duyarlar. Sonug olarak kullammda diizensiz
olabilirler ve genelde modern yiirityils analizinde aktif elektrotlarla degistirilmiglerdir. Aktif
tip yiiksek giris empedansina (tipik olarak 100 MQ) veya daha yiiksek) sahiptir ve elektrot deri
ara yiizeyine kars1 daha az duyarhdir.

Sekil 2.1 Pasif Giimiig/Giimiig Klorid elektrotlar (Motion Lab. System, 1999)

Aktif elektrot sinyalin alindifi boélgeye yakin sinyali giiglendiren bir cihaz igerir. EMG
sinyalinin ana amplifikatér tarafindan giclendirilmeden oOnce gliglendirilmesi nedeniyle
bunlar 6n kuvvetlendirici olarak adlandinlirlar. On kuvvetlendiriciler, deri yiizeyindeki
elektrik sinyalinin seviyesini (50 ila 400 uV’ luk tipik bir aralikta) artinr ve boylece de
toplanan sinyaldeki istenmeyen dis etkileri diigiirmeye yardime: olurlar.
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Sekil 2.2 Tipik EMG 6n kuvvetlendiricili elektrot (Motion Lab. System, 1999)

Yiizey elektrotlar1 uygulama ve kullamm agisindan kolaydirlar ve kas aktivitesinin genel
seklini gikarmaya yararlar. Ancak tibialis posterior gibi derinde bulunan kaslarin veya kiigiik
kaslarn aktivitesini kaydetme kabiliyetleri stmrhdur.

Aktif yiizey elektrodlan iki temel tipte mevcutturlar, ayn bir tepkisiz referansa veya toprak
referansina ihtiyag duyan elektrotlar ve elektrot paketinde ligtncl bir referans tabakasi igeren

clektrotlar.

Sekil 2.3 DIN konnektérlii toprak referansh elektrot (Motion Lab. System, 1999)

Maksimum sinyal kalitesi i¢in mutlaka iretici firmanin Onerileri yerine getirilmelidir, eger
ayn bir toprak referansh elektrot Oneriliyorsa, mutlaka kullamlmahdir. Genelde bir toprak
(tepkisiz) elektrodu, EMG kayit sistemine bir notr referans: saglamak i¢in denek tizerindeki
uygun bir noktaya tutturulan bir adet jel veya tabakadir. Genelde bu elektrot aktif bir kasa
yerlestirilmemelidir!

Bunlara ek olarak, zit etkilesim konusu da dikkate allmmalidir. Zit etkilesim, kayit yapilan
bolgedeki incelenen kastan hari¢ bagka bir kasin aktivitesinin kaydedilmesine denir. Bu iki
sekilde ortaya ¢ikabilir; ilki eger bir yiizey elektrodu kullamliyorsa bu elektrodun tam kasin
gbbegine yerlestirilememesi veya yakimindaki diger bir kasa nazaran asil kasin ¢ok daha zayif
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bir sinyal tiretmesi geklinde; ikincisi ise EMG kayit sisteminin kendisinden kaynaklanmas:
seklindedir.

2.3.6.2 Iince tel veya igne elektrotlar

Ince telli elektrotlar, Basmajian ve DE Luca ‘min (1985) kas davramislarin1 incelemek {izere
gelistirdikleri ve simdi de onlarin bu tammlamalarina sadik kalinarak iiretilen bir elektrot
¢esididir. Tel elektrotlar1 yapmakta ki genel prosediir, iki uzun telin birer uglarim 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.
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3 HUCRE VE KAS FiZYOLOJiSi

Canlilarin temel yap1 tasi durumundaki hiicreler yetiskin bir insanda 75 trilyona varan
sayilariyla insam olustururlar. Cevrelerindeki sivi ortam gerekli sartlari ve besinleri igeriyorsa
yagamim siirdiirebilir ve genellikle kendini yeniden tiretir. Viicuttaki organlarin ve 6teki
yapilarin fonksiyonlarinin anlagilabilmesi igin 6nce hiicrenin temel yapisi ve fonksiyonlar

bilinmelidir. Temel hiicre kuramina gore;

Tiim canli organizmalar,hiicreler ve hiicrenin {iriinlerinden olusmustur.

Biitiin hiicreler kimyasal yap1 yéniinden birbiriyle temelde benzerdir.
e Yeni hiicreler daha once var olan hiicrelerin boliinmesi sonucu olugurlar.
o Bir organizmanin aktivitesi, kendi hiicrelerinin etkilesimi ve aktivitelerinin toplamidir.

Bir hiicrenin temel yapisina bakildiginda niikleus (gekirdek) ve sitoplazma (hiicre sivist)
dikkati ¢eken yapilardir. Gekirdek hiicre sivisindan gekirdek zariyla, hiicre sivist da diger
stvilardan hiicre zariyla ayrilmistir. Hiicre zan bir nevi koruma gérevini istlenmistir. Zarin
hidrofobik niteligi hiicre iginde ve digindaki hidrofilik sulu soliisyonlarin birbirleriyle
karismasimi engeller. Zar engelinin belli maddelerin gegisini saglayacak bigimde gegirgenligi

ya tagtyici proteinler ya da porlar olusturan proteinler aracilityla gergeklesir.

Hiicreyi olusturan farkli maddelerin tiimiine protéplazma denir. Protoplazma basglica bes
temel yapidan olusur: Su, Elektrolitler, Proteinler, Lipidler ve Karbonhidratlar. Bu temel
tanima bakilarak bir hiicre igin, enzimler ve kimyasal maddeleri igeren bir sivi torbasidir
demek dogrusu yeterli bir tanim olmayacaktir. Bir hiicre yiiksek diizeyde organize fiziksel
yapilari da igerir. Organel adi verilen bu yapilarda fiziksel 6zellikler hiicre fonksiyonlari
yoniinden, kimyasal bilesenler kadar nemlidir. Bu organellerden biri, Ornegin
mitokondrianin yoklugunda hiicrenin enerji tiretiminin %95’ inden fazlasi derhal kesilir.
Hiicrenin baslica organelleri, hiicre zari, gekirdek zari, endoplazmik retikuliim, mitokondri,

lizozom, golgi apareyi, sentriyol,silya..vb. olarak adlandirilabilir.

3.1 Sinir Hiicresi ve Sinaps

Uyarilabilir bir hiicre uyarana hiicre membraninin elektriksel 6zelliklerini degistirerek yamit
verir. Insanda iki tip uyanlabilir hiicre bulunur. A) Uyarilan ileten sinir hiicreleri, B)

Uyarilara kasilarak yanit veren kas hiicreleri
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Asagidaki sekilde bir hiicreyi temel elemanlariyla birlikte resmedilmis olarak gorebiliriz.

B. Hucre. Endositoz ve eksositoz

Sekil 3.1 Hiicre ve temel elemanlari (Despopoulos,A., 1991)

insanin sinir sistemi 10" sinir hiicresi ya da noron igerir. Néron, sinir sisteminin hem islevsel
hem de yapisal birimidir. Tipik bir noron bir hiicre govdesi, akson ve dendritlerden olusur.
Noronda mitokondriler gibi bilinen organellerin yant sira norotiibil ve norofibriller bulunur.
Dendritler diger noronlarla baglanti igin genis bir alan saglarlar. Bunlar diger noronlardan
aldiklart sinyalleri somaya dogru iletirler Akson ve akson dallari olan kollateraller somadan

aldiklart sinyalleri baska noronlara, kas hiicrelerine, ve salgt bezi hiicrelerine iletirler.

Sinaps bir noronun akson yada kollaterallerinden bir baska noronun aksonuna, dendridine,
somasina ya da bir kas veya salgi bezi hiicresine uyarinin iletildigi bolgedir. Memelilerde
sinapsta gergek anlamda bir temas yoktur. Sinaptik aralik (10 -0 nm) iki noronu birbirinden

ayirir ve bir yalitkan gorevi yapar.

Sinyalin iletilebilmesi igin presinaptik membrana ulasan elektriksel impulsun kimyasal bir
transdiiseri, norotransmiteri sinaptik araliga serbestletmesi gerekir. Post sinaptik membrandan
norotransmiter salinim olmadig icin sinaptik ileti tek yonlu isleyen bir iletidir. Ileti yalnizca
presinaptik membrandan post sinaptik membrana dogru gergeklesir. Sinapslar ayni zamanda

noronal sinyallerin diger sinir hiicreleri tarafindan modifiye edildigi bolgelerdir.
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Sekil 3.2 Noron ve sinaps (Despopoulos,A.. 1991)

3.2 Biyoenerjetik

Termodinamik agisindan herhangi bir sistem su ti¢ siniftan birine dahil edilir. zole Sistemler,
cevreleri ile madde veya enerji aligverisi yapmayan sistemlerdir. Kapali Sistemler, gevreleri
ile enerji alisverisi yaparlar fakat madde alis verisi yapmazlar. A¢ik Sistemler, gevreleri ile
hem madde hem de enerji aligverisi yapan sistemlerdir. Canli bir organizma bir biitiin olarak
actk bir sistem olmakla birlikte hiicrelerde yer alan birgok fiziksel ve kimyasal olay tek basina
birer izole veya kapali sistem kabul edilerek termodinamik yasalara gore incelenebilir.
Termodinamik, bir sistemin gegcirdigi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardan dnceki ve sonraki
durumlar ile ilgilenir. Termodinamigin canlilarda 1s1 enerjisi ve is dahil butiin enerji

doniistimlerini konu alan bolimiine Biyoenerjetik ad1 verilmektedir.
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Biitin canlilar varliklarini sirdirebilmek icin asagidaki t tip isi yapmak zorundadirlar ve

bunun i¢in enerjiye ihtiyaclari vardir.
i. Kendileri i¢in gerekli olan molekiillerin sentezi (Biyosentez)
ii. Molekillerin ve iyonlarin aktif tasinmast (Ozmotik is)

iii. Hiicresel hareket ve kas kasilmasi gibi mekanik isler.

Bakteriler dahil biitin hayvanlar ve insanlar bu enerjiyi bitkilere gore daha zengin trtnlerden
karsilarlar. Bu maddelerin parcalanmasi ile ortaya ¢ikan enerjinin organizma tarafindan gerek

duyulan yeni maddelerin sentezinde kullanilmasi termodinamik yasalarina gore olur.

3.3 Metabolik Enerjinin Mekanik is Yapmakta Kullamilmasi

Organizmada metabolik enerji; biyosentez ve aktif tasimadan bagka, mekanik i yapmakta
kullantlir. Biitin hucreler kuvvet tireterek mekanik is yapabilirler. Kuvvet Gretebilme ve
hareket yetenegi hayvan ve insan hicrelerinin en carpict 6zelliklerindendir. Hareket yetenegi

organizmanin elverigsiz bir ortamdan elverisli bir ortama yonelebilmesine imkan saglar.

Mekanik isin en belirgin sekli kas kasilmasidir. Fakat cogu hiicrede mekanik ig hiicre iginde
de yapilir. Hiicre bolinmesi. organel sisme, biizilme ..gibi olaylar buna ornek gosterilebilir.
Bu tiir hareketlerin molekiiler mekanizmalari hakkinda pek az sey bilinmekle birlikte kas
kasilmasiyla ortak temel ozelliklere sahiptirler. Birincisi, her durumda mekanik enerji ATP’
nin hidrolizinden saglanir. ikincisi, molekiiler mekanizma aktin ve miyosin proteinlerinin

etkilesimini icermektedir.

Biitin bu sistemlerin gorevi kimyasal enerjiyi dogrudan dogruya mekanik enerjiye
donustirmektir. Iskelet kaslari izotonik ve izometrik olmak tzere iki sekilde kasilabilir. Bu

esnada kastaki kimyasal enerji mekanik is ve 1stya gevrilir.

’A‘DP\,\(P; ) |
i ), & kasimaya yeler

i

J e

NN\

Ist *

Kasiima

Mekanik
enerji

Sekil 3.3 Kas kasilmasinda kullanilan enerjinin dontisiimii(Despopoulos,A., 1991)
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Sekil 3.4 ATP ‘nin islenmesi ve yeniden eldesi (Despopoulos.A., 1991)

3.4 Biyoelektrik Isaretin Olusumu

Viicudun bitiin hiicrelerinde membranin iki tarafi arasinda bir elektriksel potansiyel
meveuttur. Sinir ve kas hiicreleri gibi bazi hiicreler ise “uyarlabilir” yani membranlarinda
elektro kimyasal impulslar yardimiyla membran boyunca sinyalleri iletebilirler. Bez hiicrelert,
makrofajlar ve sil yar hiicreler gibi hiicrelerde ise membran potansiyelindeki degisikliklerin
bir ok hiicre fonksiyonlarinin kontrolinde onemli rol oynamast olasidir. Ancak burada,
yalniz sinir ve kas hiicrelerinde siikun ve faaliyet sirasinda gelisen membran potansiyellerini

tartisacagiz.

3.4.1 Membran potansiyellerinin temel fizigi

Bu konuyu ele almadan once ilk olarak hicrelerin i¢ ve dislarindaki sivilarda 150-160 meq/I
olmak iizere, pozitif iyonlarin bulundugunu hatirlatalim. Genel olarak negatif iyonlarin
(anyonlar ) gok kiigiik bir fazlaligi hemen hiicre membraninin i¢ yizi boyunca stralanirken,

buna es sayida pozitif iyonlar (katyonlar) da hiicre membraninin hemen dis ylizeyinde
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toplamir. Bunun sonucunda hiire igi ile dis1 arasinda bir membran potansiyeli gelisir. Membran

potansiyelini olusturan baglica iki neden bulunur :

1.) Membranin iki tarafinda iyonlarin, konsantrasyon farkina dayah diflizyonu, negatif ve

pozitif yiikler arasinda bir dengesizlik yaratir.

2.) Iyonlarin membrandan aktif transportu da yiikler arasinda dengesizlige yol acar.

3.4.1.1 Membran dinlenme potansiyeli

Canli hiicrelerin membranlarinin iki yamindan yapilan 6lgiimlerde elektriksel potansiyel farki
saptanabilir. Hiicre tipine gore degisen ve dinlenme potansiyeli adim alan bu fark kas ve sinir
hiicrelerinde hiicre i¢i negatif olmak iizere 50-100 mV kadardir. Dinlenme potansiyeli
iyonlarin hiicre membraninin i¢ ve dis yiizeyleri arasinda esit olmayan dagilimindan

kaynaklanir.

Aktif transport yoluyla sodyumun siirekli hiicre dismma ve potasyumun hiicre igine
pompalanmas1 sonucu sodyumun hiicre digindaki konsantrasyonu igeriye gore 20 kat
fazlalagir. Hiicre iginde ise potasyum konsantrasyonu hiicre digina oranla 35 kat fazladir.
Anyon yapisindaki protein ve fosfatlar intraselliiler stvidan disan ¢ikamadiklar: igin  difiize
olabilen iyonlarmn esitsiz dagilimima tiimiiyle pasif anlamda katkida bulunurlar. Dinlenme
kosullar1 altinda hiicre membraninin sodyum gegirgenligi (Gna ) azdir, bu yiizden sodyum

pasif difiizyonla hiicre i¢ine geri donemez.

Hiicre zar1 negatif yiiklii proteinler ve fosfatlara hemen hemen tamamen gegirimsizdir.
Dinlenme durumunda hiicre zarinin potasyum gegirgenligi oldukg¢a fazladir (Gx >> Gna)
Yiiksek konsantrasyon gradyani nedeniyle potasyum iyonlar1 intraselliler sividan
ektraselliiler siviya difiize olur. Potasyum iyonlarimin pozitif yiikii nedeniyle bu iyonlarin ¢ok
azinin bile hiicre digina ¢ikmasi membranda bir potansiyel olusmasina yeterli olur. Ciinkii
intraselliiler anyonlarin gogu hiicre digina ¢ikamaz ve sodyum da membran gegirgenliginin az
olmasi nedeniyle hiicre igine difiize olamaz. Bu difiizyon potansiyeli daha fazla potasyum
iyonunun konsantrasyon gradyanina bagh disar1 ¢ikisi yiikselen potansiyel tarafindan
engellenmedigi siirece artar. Hiicre zarmin CI” gegirgenligi gorece olarak yiiksek oldugu i¢in
yiikselen potansiyel CI" ‘un kimyasal gradyana karsi hiicre digina ¢ikmasina neden olur.
Boylece potasyumun kimyasal gradyan yoniindeki disar1 gikisi potansiyel farki tarafindan
engellenirken klorun potansiyel farkina bagli disar1 difizyonu kimyasal gradyan tarafindan

engellenir.
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Son olarak denge potansiyeli klor i¢in oldugu kadar (Ec) potasyum igin de (Ex) olusur. Ex
noktasinda potasyumun disari ¢ikmasina neden olan kimyasal gradyanla potasyumu hiicre
icine ceken potansiyel tam olarak esittir, yani potasyum i¢in elektro kimyasal gradyan sifirdir.
Ayni durum Klor igin de gegerlidir. Dinlenim durumundaki membranin sodyum gegirgenligi
potasyuma oranla gok az olmakla birlikte sodyum iyonlar yiiksek elektriksel ve kimyasal
gradyan nedeniyle siirekli olarak hiicre igine difiize olurlar. Bu nedenle dinlenme membran

potansiyeli genellikle Ex ‘dan biraz daha az negatiftir.

Bir ¢ok hiicre zarinin Cl” gegirgenligi yiiksek oldugu i¢in klor ¢ogu kez hiicre ici ve hiicre dist
swvilar arasinda esit dagilmis durumdadir. Bu durumda membran potansiyeli klor’ un denge
potansiyeline esittir. Negatif yiikii nedeniyle klor gradyani potasyum gradyanina zit yondedir.
Eq iyonun dagilimia gore hesaplanirsa bulunan degerin membran potansiyelinden farkh
oldugu goriliir. Bu durum, klorun elektro kimyasal gradyana zit yonde tasindigi yani ¢ogu
kez aktif transportun varhigi seklinde yorumlamir. Tim canli hiicrelerde bir dinlenim
potansiyeli bulunur ama uyarilabilir hiicreler (kas ve sinir hiicreleri) kendi zar iyon

gecirgenliklerini ve boylece dinlenim potansiyelini degistirebilirler.

K

ESS 1SS | ESS iss | Ess 21 Iss
] . -
( } Proteinier” ‘ Eropsy
5 | Fostatiar
oteinler -
Fosfatiar | Faxtatiar I -
] cP Pasit
£ K 2 K
ci ci i
K- ATPazia N
Ktit, trans -
& o . el e
| 2
Na
Kimyasal K* gradysn: artar
Na* Ne* v
ICF'den ECFye K* difizyonu
= ‘ ’ | v
l l Potansiyel geligir
lyoniann pasit dagilim 2. Akt Na' / K* pompasi | 3. % ditzyon potansiyell
ESS 1SS £sS I 1sS
+ =
T Pproteinler T proteinier
Fosfatlar~ Fo!
(e} .
Ci g =~ or
i g—‘l E
- : K
a.%( <L K A\

4. Kiorun ISS'den ESS'ye gecmesine neden olan potanbiyel 5. Son durum: dinlenim potansiyell

Sekil 3.5 Membran dinlenme potansiyeli (Despopoulos,A., 1991)
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Cizelge 3.1 Iskelet kasindaki bazi iyonlarin denge potansiyelleri (37 °C)

Efektif Konsantrasyon (mmol/kg H,0)

INTERSTISYUM (ESS) HUCRE (ISS) DENGE POTANSIYEL]
Kt 4.5 160.0 -95mV
Na® 144.0 8.0 +80mV
H' 4x107° (pH 7.4) 10* (pH 7.0) -24mV
ik 114.0 7.0 -80mV
HCO5" 28.0 10.0 -27mV

3.4.1.2 Aksiyon potansiyeli

Membran potansiyelinin korunmasi tiim canli hiicrelerin ortak 6zelligidir ama uyarilabilirlik
(eksitabilite) yalnizca bazi uzmanlasmig hiicrelerde (sinir ve kas hiicrelerinde) gériilen bir
niteliktir. Bu hiicreler bir uyariya membranlarimin iyon gegirgenliginde ve membran
potansiyelinde gegici bir degisiklik olusturarak yanit verir. Eger uyan yeterince giigliiyse bir
aksiyon potansiyeli olugur. Bu durumda sinir hiicresinde bir uyar iletilir ve uyar1 kasta

kasilmaya sebep olur.

Bir aksiyon potansiyeli sirasinda su olaylar geligir: Uyar1 dinlenme membran potansiyelini
daha pozitif bir degere dogru degistirir (de polarizasyon). Esik potansiyel adi verilen kritik
bir voltaja erisildigi zaman sodyum kanallar1 aktive olur ve zarin sodyum gegirgenliginde Gna
ani ve biiyiik bir artis ortaya ¢ikar ve sodyum hizla hiicre igine girer. Bu de polarizasyon
fazinda hiicre i¢inin negatiflii azalmakla kalmaz, pozitif degerlere dogru yiikselir. Asma
(overshoot) degeri geri dsnmeden 6nce Gna degeri eski haline doner. (0,1 saniyeden daha
kisa siirede inaktivasyon) Bu sirada potasyum gegirgenliginde (G g ) yavas yavas bir artis
goriiliir. Bu durum pozitif yiiklii potasyum iyonlariin hiicreden digariya difiizyonuna sebep
olur ve negatif dinlenme potansiyeline doniilmesini saglar (re polarizasyon) Gk ‘nin normal
dinlenme durumuna dénmesinden birkag milisaniye 6nce membran potansiyeli dinlenme

durumundan daha negatif duruma bile gelebilir (hiperpolarizasyon).

Esik potansiyelin altinda zayif bir uyar1 dinlenim potansiyelinde pasif bir degisime neden
olur. Uyaric1 akimin giddetine ve yiikiine gére simetrik olarak hiperpolarizasyon ya da de

polarizasyon ortaya ¢ikar. Esik potansiyele yakin fakat yine altinda olan lokal potansiyeller de
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polarizasyon sirasinda hiperpolarizasyon sirasindakilere gore daha yuksek olurlar. Bir de
polarizasyonu izleyen bu yerel yanit (lokal eksitasyon) sodyum kanallarinin bir olciide
aktivasyonuna neden olur ama bu bir aksiyon potansiyelini baslatmaya yetmez. Esik
potansiyele bir kez ulastiktan sonra hiicre hep — hig tarzinda bir de polarizasyon yaniti verir.
Yani hiicre kendi karakteristik ozellikleri gergevesinde uyarinin ne derece yiiksek oldugundan

bagimsiz olarak bir yanit olusturur.

De polarizasyon fazint izleyen kisa bir donemde kas ya da sinir hiicresi en gili uyartya bile
cevap veremez. Bu doneme mutlak refrakter donem denir ve bunu re polarizasyon fazinin
sonlarma dogru gorece refrakter donem izler. Gorece refrakter donemde baslangictaki esik
uyaridan daha yiksek bir uyari normal aksiyon potansiyelinden daha disik genlikli bir

aksiyon potansiyeli olusturur.

3 Repolarizasyon
(g, ylkselr

Depolarizasyon
ve repolarizasyon

ligtkenlk (g)

Zaman

Na~ ve K* gecirgenligi (sematik).

Sekil 3.7 Aksiyon potansiyeli olusumu ve Na", K* gegirgenligi (Despopoulos,A., 1991)
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3.4.1.3 Sinaptik potansiyeller ve yapay sinir uyarisi

Aksiyon potansiyeli (AP) bir néron boyunca yayilarak terminal diiglimiinden bir transmitter
maddenin serbestlenmesine neden olur. Tipine bagli olarak bu madde post sinaptik
membranda de polarizasyona (eksitasyon) ya da hiper polarizasyona (inhibasyon) yol agar.
Aksondaki AP frekansinin artmasi serbestlenen madde miktarini arttirir. Tek bir eksitator post
sinaptik potansiyel (EPSP) genellikle post sinaptik membranda bir AP olusturabilmek igin
yetersiz kalir ama néronun uyarilabilirligi lokal de polarizasyonla arttirilir. Boylece bir kag
eszamanli EPSP, hiicrelerin de polarizasyonu igin gerekli esik degerin agilmasini saglayip AP’
nin iletilmesi gergeklesmis olur. AP’ nin tersine EPSP i¢in bir hep-hi¢ yasasi gegerli degildir.

EPSP’ nin giicii uyarimin giiciine baglidir.

Eger uzun siireli bir AP dizisi presinaptik membrana ulagirsa her bir aksiyon potansiyeline
verilen EPSP yaniti artar. Buna sinaptik gii¢lendirme denir. Bu olayin nedeni yiiksek aksiyon
potansiyeli frekanslarinda (yaklasik 30 Hz) presinaptik kalsiyum iyon konsantrasyonunun iki

aksiyon potansiyeli arasinda dinlenim durumuna dénememesidir.

Eger bir sinir lifine digsardan bir elektrik uyaris1 verilirse pozitif uyaric1 elektrottan sinir lifi
icine bir elektrik akimi geger, bu akim negatif yiiklii elektrottan geri doner. Katot altinda
kalan bolgede de polarizasyon meydana gelir ve eger esik deger asilirsa aksiyon potansiyeli
olugur. Genellikle anot elektrot altinda istenmeyen bir hiperpolarizasyon ortaya ¢ikar. Bu, gok
genis bir elektrot kullamlarak ortadan kaldirilabilir. Bu tiir elektrotlara indiferent elektrot ad:

verilir.

Uyar giicii ne kadar fazlaysa aksiyon potansiyelinin olusumu igin gereken siire o kadar

kisalir. Bu durum uyari-yamt egrisinde gosterilmistir. Bir sinirin uyarilabilirligi iki olgiitle

tamimlanabilir.

L Sabit bir siirede uygulanan ve aksiyon potansiyeli olusturabilen en zayif akim giicii
:reobaz.

108 Iki reobaz siddetindeki bir uyarinin aksiyon potansiyeli olusturabilmesi igin

uygulanmasi gereken minimum siire :kronaksi.

Kronaksi, bir siniri olusturan liflerin hiicre membranlarina mutlak olarak ne kadar akim
uyguladif1 bilgisine gerek olmadan sinir eksitabilitesi hakkinda bilgi verir. Bu nedenle deri
elektrotlar1 kullamlarak 6lgiilebilir ve klinik agidan 6nem tagir. Aym 6zellikler bir sinirde ileti

hizinin 6lgiimii i¢in de dogrudur. Deri elektrotlariyla bir uyaran verildikten sonra belli bir
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uzakliga aksiyon potansiyellerinin ulasma siiresi kaydedilir. Bir sinirin farkli islev ve ¢aplart
olan birgok sinir lifi igerdigi goz ¢niine alindiginda bu ileti hizinin karma sinirde bilesik

aksiyon potansiyeline ait oldugu goriilir.

Elektrik carpmalarinda onemli faktor vicuttan ne kadar akim gegtigidir. Dogru akim, bir
acma kapama seklinde ulasmigsa ¢ogu kez bir uyaran gibi etki eder. Oysa alternatif akim
(dusiik frekanslarda genellikle 50 — 60 Hz civari) oldiriicii olan ventrikiler fibrilasyona yol
acabilir. Diger yandan yiiksek voltajli dogru akim (2000 — 4000 volt civart) fibrilasyona
girmis kalbin defibrilasyonu i¢in kullanilir. Bu yolla miyokardin butin miyofibrilleri bir kez
depolarize edilir, bunu izleyerek diizenli eksitasyon ve kontraksiyonlar devam edebilir.
Yiiksek frekansl alternatif akim (15 KHz’ den fazla) sinir ve kaslarda de polarizasyona neden

olmaz ama dokularin 1sinmasini saglar ve diatermik tedavi amaciyla kullanilabilir.
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4 Y.S.A.(YAPAY SINiR AGLARI)

Yapay sinir aglar1 ya da kisaca YSA; insan beyninin g¢aligma sisteminin yapay benzetimi
¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel anlamda bir YSA insan beynindeki
birgok néronun (sinir hiicresinin), ya da yapay olarak basit iglemcilerin birbirlerine degisik
etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu olusan karmagik bir sistem olarak diisiiniilebilir.
Onceleri temel tip birimlerinde insan beynindeki néronlarin matematiksel modelleme ¢abalar
ile baglayan ¢alismalar, ge¢tigimiz on sene igerisinde, disipline bir gekil almigtir. YSA bugiin
fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi gibi ok farkl: bilim dallarinda aragtirma
konusu haline gelmigtir. YSA' nin pratik kullanim1 genelde, ¢ok farkli yapida ve formlarda
bulunabilen enformasyon verilerini hizli bir gekilde tanimlama ve algilama iizerinedir.
Aslinda mithendislik uygulamalarinda YSA' min genis ¢aphi kullaniminin en 6nemli nedeni,
klasik tekniklerle ¢oziimii zor problemler i¢in etkin bir alternatif olugturmasidir. Ciinkii
bilgisayarlar insanin beyinsel yeteneginin en zayif oldugu ¢arpma, bélme gibi matematiksel
ve algoritmik hesaplama islemlerinde hiz ve dogruluk agisindan yiizlerce kat bagarili
olmalarina ragmen insan beyninin §frenme ve tamma gibi islevlerini hala yeteri kadar
gerceklestirememektedir. Bilgisayarla, insan beyni arasindaki ¢alisma yapisi farki
kargilagtirmali olarak Cizelge 4.1 ‘de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1 Bilgisayar ile insan beyni arasindaki ¢aligma sistem yapisinin kargilagtiriimasi

BILGISAYAR INSAN BEYNI
Sayisal Analog
Seri Paralel
Komut Kiimeli Bilgiye Adapte Olma
Yanlis Hesaplamalar Sonucu Etkiler Birimlerin Ana Islemlere Etkisi Azdir
Girig Verilerindeki Hatalar Sonucu Etkiler Girig Verilerindeki Hatalara Her Zaman
Duyarh Degil

4.1 YSA 'nin Tanimi ve Modeli

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Yani, YSA’ min temelinde, zeka gerektiren
islemlerden olugan bilgi isleme islevi vardir. Bu sistem tek yonlii igaret kanallar1 (baglantilar)
ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olugur. Cikis isareti bir tane olup istege gore
¢ogaltilabilir. YSA yaklagiminin temel diilincesiyle, insan beyninin fonksiyonlan arasinda
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benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine insan beyninin modeli denilebilir. YSA ¢evre
sartlarina gére davramglarini belirleyebilir. Girigler ve istenen ¢ikiglarm sisteme verilmesi ile
kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmagik bir
igyapis1 vardir. Onun igin bugiine kadar gergeklestirilen YSA; biyolojik fonksiyonlarin temel
néronlarim Srnek alarak, yerine getiren kompoze elemanlar olmusgtur.

Insanin bilgi isleme olay1 beyninde gergeklesir. Gergektende en karmagik sinir ag1 Cerebral
Cortex denilen “beyin”dir. Sinir sisteminin en basit yapisi noronlardir. Beyinde yaklagik
olarak 10'° sinir hiicresi vardir. Yine hiicre bagina baglant1 sayis1 ise 10* mertebesindedir.
Beyin i¢in ¢aligma frekans1 100 Hz’ dir. Fiziksel boyutlan ise 1.3 kg ve 0.15 m? kesitlidir.
Viicudun degisik yerleri ile bilgi aligverisi yapan noron hiicresidir.

Néron, soma ad1 verilen hiicre gévdesi dendirit denilen kivrimh uzantilar ve somanin dallar
sayesinde ndronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olusur. Dendiritler hiicreye
gelen girigleri toplarlar. Dendirit tarafindan alman isaretler hiicrede birlestirilerek bir ¢ikis
darbesi iiretilip iiretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is yapilacaksa liretilen ¢ikis darbesi
aksonlar tarafindan tagmnarak diger noronlarla olan baglantilara veya terminal organlara
iletilir. Beyindeki korteksde her néronun bir karsili1 vardir. Bir néronun ¢ikisi ona bagh olan
biitin noronlara iletilir. Fakat korteks, igin yapilabilmesi i¢in hangi ndron harekete
gecirilecekse, sadece ona komut gonderir. Sinir sistemi milyarlarca néron ile tek bir nérondan
¢ikan aksonun 10000 kadar diger néronu baglayan bir agdir

CEKIRDEK A » —
\ /‘\ DENDRMER /[

IYEL RANVIER
mﬂ;{ﬂ ' DOGUMU

Sekil 4.1 Noron modeli (Karlik,B., 1994)
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Esik birimi, ¢ikiglan toplayan ve sadece girisin toplami i¢ esik degerini agtifinda bir ¢ikig
lireten iglem elemamdir. Bir egik birimi olarak néron sinapslarindaki isaretleri alir ve hepsini
toplar. Eger toplanan isaret giicii esigi gececek kadar gii¢lii ise diger néronlar1 ve dendiritleri
uyaran akson boyunca bir isaret génderilir. Kesisen dendiritlerden gelen sinapslarla kapilanan
biitiin isaretleri soma toplar. Toplam igaret daha sonra néronun i¢ esik degeri ile kargilagtirilir
ve esik degerini agmigsa aksona bir isaret yayar. YSA, bu basit noronlarin (diigiimlerin ya da
hiicrelerin) birbirleriyle baglanarak bir ag sekline doniistiirlilmesiyle meydana getirilir.

4.2 YSA 'nm Yapisi ve islem Elemam

YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir graf bigimindedir. Her bir diitim hiicre denilen
n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diigiimler islem elemam olarak tanimlanir.
Diigtimler arasinda baglantilar vardir. Her baglanti tek yonlii igaret iletim yolu (gecikmesiz)
olarak gorev yapar. Her islem elemam: istenildigi sayida giris baglantisi ve tek bir ¢ikis
baglantis1 alabilir. Fakat bu baglanti kopya edilebilir. Yani bu tek ¢ikis birgok hiicreyi
besleyebilir. Ag' daki tek gecikme, gikislari ileten baglant1 yollarindaki iletim gecikmeleridir.
Islem elemanmnm ¢ikis1 istenilen matematiksel tipte olabilir. Kismen siirekli ¢alisma
konumunda "aktif" halde eleman bir gikig isareti tiretir. Girig isaretleri YSA’ na bilgi tagr.
Sonug ise gikig isaretlerinden alinabilir.

YSA birtakim alt kiimelere ayrilabilir. Bu alt kiimelerdeki elemanlarin transfer fonksiyonlar
aymdir. Bu kiigiik gruplara "katman" layer ad1 verilir. (6rn:gok katmanh perceptron MLP) Ag
katmanlarin birbirlerine hiyerarsik bir sekilde baglanmasindan olugmugtur. Dis diinyadan
alinan bilgi giris katmam ile tasinir. Bir transfer fonksiyonlar1 yoktur. YSA transfer
fonksiyonu ve yerel bellek eleman: bir 6grenme kurali ile giris ¢ikig isareti arasindaki
bagintiya gére ayarlamir. Aktif yapma girigi igin bir zamanlama fonksiyonu tanimlamasi
gerekebilir. Kisaca bir YSA’ dan beklenen gorev, gergek diinyadaki nesneler ile biyolojik
sinir aginin yaptif1 iglevi, benzer bir yolla yerine getirmesidir. YSA’ min giris veri tipleri ikili
(binary) veya siirekli degerlerdir. Bu durumlarindan bagka, islem elemanlarina ait girisleri
matematiksel olarak da siiflamak gerekmektedir. Ciinkii bir iglem elemanina gelen giriglerin
bir kismu azaltic1 bir kism arttiric: girisler olmaktadir, Bu girigler “girig simflarim™ olusturur.

Sekil 4.2 ‘deki genel hiicrede girisler pr olarak, baglanti agirhklari wg olarak ve ¢ikis ise a
olarak gosterilmistir. Fizyolojik yapisinda anlatildii gibi ;hiicre, girisine gelen p,pa...pr
girislerini wg baglant1 agirliklariyla ¢arparak bu ¢arpimlarin toplamimi almaktadir. Bu toplam
deger bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek hiicrenin bu giriglere karg1 olugturdugu a
cikis degeri elde edilmis olur. Bu aritmetik islev (4.1) denklemiyle formiile edilebilir.

a=f(zw,~p,) (4.1)
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a = f(net) 4.2)

GIRISLER ~ GOK GIRISLIHUCK

Sekil 4.2 YSA. hiicresinin genel yapisi

Ayarlanmiy .

agirhklar j Degigken
__*__._ . oo Elgll'llkkll'
=--- Tk

A

Ging Cikiy
pattern simflan
n [ katmant
Giriy Gizh
katmam katmam

Sekil 4.3 Cok katmanli YSA yapisi

4.3 YSA 'da Egitme (Training)

Egitme algoritmalar1 YSA’ nin ayrilmaz bir par¢asidir. Egitme algoritmasi eldeki problemin
ozelligine gore dgrenme kuralim YSA’ na nasil adapte edecegimizi belirtir. Ug gesit egitme
algoritmasi yaygin olarak kullamilmaktadar.

1- Ogreticili egitme (supervised Training), 2- Skor ile egitme (graded training), 3- Kendini
diizenleme ile egitme (self-organization training)
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Ne tiir egitme yontemi kullanilirsa kullamilsin, herhangi bir af i¢in gerekli karakteristik
ozellik, agirliklarin verilen egitme Ornegine nasil ayarlanacagimin belirtilerek 6&renme
kuralinin olusturulmasidir. 6grenme kuralimin olusturulmas: igin bir 6rnegin, aga defalarca
tanitilmas1 gerekebilir. Ogrenme kurali ile iliskili parametreler agin zaman iginde gelisme
kaydetmesiyle degigebilir. Asagida, 3. Tipten bir egitme mantif1 tagiyan Hatamin Geriye
Yayilimi algoritmast i¢in olusturulmus denklem takimlan ¢ikartilmistir,

Eger inceledigimiz yap1 sekil 4.3 ‘te oldugu gibi ¢ok hiicreli ¢cok katmanli bir yap1 olsaydi o
zaman bir gizli katman , ¢ikis katmanindan 6nce yer alacakti. Bu durumda ilgili bagintilar1 su

sekliyle vermek gerekirdi.
o = (z whx, + ej?)= £ (netty @3)
i=1

(4.3) denklemi gizli katmandaki j. hiicrenin girigine gelen agirliklarin toplamim vermektedir.
Ust indis h degeri (hidden) gizli katman hiicresi oldugunu gostermektedir. Cikis katmanindaki
k. hiicrenin ¢ikis degerini de su sekilde yazabiliriz. Burada da iist indis o degeri gikig katmam

oldugunu géstermektedir.
3 h

op =f7| Dowy.0l +6; |= 17 (nety) (4.4
j=l

formiillerde yer alan @ degeri se¢imlik bir deger olup hiicre igin bir baz deger verilmek
istenirse kullamilmaktadir. Bu deger genellikle 1 olarak segilir.

p. egitim vektoriiyle yapilan bu egitmenin her adimindan sonra alinan ¢ikis degeri 0% istenen
ideal ¢ikis olan y, degerine belli bir hata ile yaklagmsg olur. Bir hiicrede olusan bu hata degeri
su sekilde formiile edilebilir.

51.: =(yk "01(:) 4.5)

Olusacak toplam hatanin minimize edilmesini LMS (Least Mean Square) kuralina veya diger
bir adiyla Delta kuralina gére yazarsak;

E= (4.6)

N =
Mk
o7
LN

—

Bu noktada onemli olan E degerinin gradyammin (VE) + veya — yondeki degisiminin w

agirliklarim ne gekilde etkileyecegidir. E © nin w “‘ya gére tlirevini alirsak;
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oF 0 of; oOnet,
=, —opyx - 2 x T @7
owy, O(net;) owy
yada;
aE 7] ] [ 0
———= —0)x f (net))x o, (4.8)
6ka

Hatanin minimize olmasi, agirliklarin degisiminin negatif gradyan y6niinde olmasia baglidir.
Aw =-VE (4.9)

(4.9yda ki 7, Ogrenme oram1 parametresi olarak bilinir, degeri pozitif olarak alinir.
Toparlarsak ¢ikis katmanina giden afirhiklarin giincellesmesi asagidaki denklemler ile
miimkiin olacaktir.

52 = (v, —0p)x £ (net}) (4.10)
wy (t+1)=w, (£) + n.5. 0" 4.11)

aym1 yaklasimdan yola ¢ikarak gizli katmandaki hatanin belirlenmesi ve agirliklarin

glincellestirilmesini ifade edersek;

5" = fF (net"yx > 57wl (4.12)
k

wht +1)=wh () +7ndx, (4.13)

Denklem takimlarim ¢ikardifimiz Genellestirilmis Delta Kurali olarak ta amlan bu yéntem
i¢in bir yazilim olugturmak {izere agagidaki adimlar takip edilebilir. (Freeman, 1992)

i X,=(Xp1, Xp2, ---» Xpn) giris vektoriiniin degerlerini girig hiicrelerine yiikle.
i, Agdaki tiim w agirliklarina baglangi¢ degerlerini yiikle.

iii.  Gizli katman hiicrelerinin degerlerini hesapla (net)
i Gizli katman hiicrelerinin ¢ikis degerlerini hesapla (o j’ )
. Cikis katmamndaki hiicrelerin degerlerini hesapla (ret, )

Vi, Cikig degerlerini hesapla (0;)



vii.

viil.

XL

Xii.

f olarak tanimladifimiz ve genelde kullanilan Aktivasyon Fonksiyonlarim agagidaki cizelge
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Cikis hiicrelerindeki hata degerlerini hesapla &,

Gizli katman hiicrelerindeki hata degerlerini hesapla (& Jh )

Cikis katmamina gelen agirlik degerlerini glincelle (w,‘; (t+ 1))

Gizli katmana gelen agirhk degerlerini giincelle (w;’,. (t+ 1))

E>AE=iii‘egit

Cikisa git.

4.2°de topluca gérebiliriz.

Cizelge 4.2 YSA ‘da kullanilan aktivasyon fonksiyonlari (Freeman, 1992)
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44 YSA'da Ag Tipleri

Ug Cesit Ag Tipi Vardir;

1- Ileri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir &nceki katmamn hiicrelerince
beslenir.

2- Kas kat baglantili ag: Hiicreler sadece onceki katmanlardaki hiicrelerce beslenir.

3- Geri beslemeli ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce de beslenir. (Bu
calismada hem ileri, hem de geri beslemeli ag tipi birlikte uygulanmalidir).

YSA Sinflandincilan
|

It Girig Stirekli - degerli giris

| | | |
Oretici Ofreticisiz Oreticil Oém!m
| L I |
Carpenter/Grossberg K .
Hopfield Hamming Ag Sm:ffa%dtnm Perceptron %11: fe;ht::gh o e'illld‘ozmm yen
a8 | | | = e
Optimum Lider kiime Gaussian e |

smflandines  algoritmast Smiflendinct  fomg; kangumy  k-ortalema komgu
algoritmas

Sekil 4.5 YSA smuflandinicilarinin grafik gésterilimi (Karlik,B., 1994)

4.5 YSA 'da Bellek

YSA' nin 6nemli bir 6zelligi bilgiyi saklama seklidir. YSA' da bellek dagitilir. Baglant:
agirliklar1 YSA bellek bigimleridir. Agirliklarin degerleri agin o anki bilgi durumunu temsil
eder. Mesela; bir girig/istenen ¢ikis ¢iftinin belirtilen bilgi pargas: agin iginde birgok bellek
bigimine dagitilmigtir. Bellek iiniteleri ile diger sakh bilgiler, bu bilgiyi paylagirlar. Bazz YSA
bellekleri iligkilidir. Oyle ki egitilen aga bir kismm uygulanirsa, ag bu girise bellegindeki en
yakin ¢ikig1 bu giris i¢in seger ve tam girige giriglerin tamamlanmas: ile sonuglanir. YSA
belleginin yapisi; eksik, giiriiltiili ve tam segilemeyen bir giris uygulandigi zaman bile

n

mantikl1 ¢ikig iretmeye uygundur. Bu kurala "genelleme " adi verilir. Bir genellemenin
kalitesi ve anlami, uygulama g¢egidine, afin tipine ve karmasikliina dayanir. Lineer olmayan
¢ok katmanl aglar (6zellikle geriye yayimm aglar1) gizli katmandaki 6zelliklerden Ggrenirler

ve bunlan ¢ikiglar tiretmek icin birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi, yeni giris Sriintiilerine
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akilcl ¢6ziimler olusturmak igin kullanilabilir.

4.6 YSA Kullanimmin Sebepleri

1- YSA’ lar girilen verilerden hareketle, bilinmeyen iligkileri akillica hemen ortaya
cikarabilmektedir. Bu &zellikleri, uygulama agisindan son derece Onemlidir. Ayrica veri
toplama i¢in bir 6n sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir.

2- YSA’ lar ¢6ziim olarak genellestirilebilir. Bir 6rnekten hareketle, diger 6rneklerdeki
benzerlikleri dogru olarak anlayabilirler. Genellestirme yapilabilmesi bu bakimdan ¢ok iyi bir
ozelligidir, ¢linkii gercek diinya verilerinde siirekli olarak giiriiltii ve bozucu etkiler mevcuttur.

3- YSA’ lar non-lineerdir. Bu Ozellikleri nedeni ile daha karmagik problemleri lineer
tekniklerden daha dogru ¢ozerler. Non-lineer davraniglar hissedilir, algilanir, bilinebilir, ancak
bu davraniglar1 ya da problemleri matematiksel olarak ¢dzmek zordur.

4- YSA’ lar son derece paralellie sahiptir. Bagimsiz iglemleri aym anda ¢ok hizh
yliriitebilirler. Paralel donamimlar yapilar1 geregi YSA’ lara uygun oldugundan kendisine
alternatif ¢6zlim metotlarindan daha elveriglidir.

4.6.1 YSA 'nin klasik yazilimlar ile karsilagtiriimasi

YSA’ lar, 1srarla belirtildigi gibi 6nceden tahmin, &rnek degerlendirme ve gruplama
islemlerinde etkilidir. Aym islemleri klasik bir bilgisayar programi ile yapmak da
miimkiindtir. YSA’ lar, agik¢a kurallari bulunmayan veya aninda optimizasyon kisitlamalart
koyan uygulamalar igin idealdir. YSA i¢in endiistriyel kontrol iglemleri olduk¢a yaygin
uygulama alanlanidir. Burada kurallar ¢ok sik degismez ve iistelik iyi bir tarafi da 6teki
¢alisma kosullarina ait verilerin bol olusudur. Klasik programlar da belirli bir gérev igin
yazilmig bir yazilim yillarca aym tip isi yapar. Ornegin, bir miihendislik programi olan
Autocad ve benzerleri ile siirekli aym1 hizmetler yapilabilir.

YSA'’ larin uygulamadaki dezavantajlarim siralayacak olursak;

1- Bir problemin ¢6ziimiinde ¢ok uygun bir ¢dziim bulamayabilirler ve ¢6ziimde hata
yapabilirler. Buna sebep ise egitilecek bir fonksiyonun bulunamamasidir. Fonksiyon bulunsa
bile yeterli veri saglanamayabilir.

2- Sonug almak yiizlerce giris drneginin hesaplanmasina bagh olabilir. Ayrica hangi agirhigin
sonucu nasil etkileyecegini tahmin etmek zordur.

3- YSA’ larla bir dizi iglem yapmak, bunlar egitmek yavas ve pahali olabilir. Maliyeti arttiran
sebeplerden ilki egitme verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesidir. Dogru degerleri
bulmak i¢in deneyler yapmak gerekebilir.
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4- Bir YSA’ mn kalitesi ve Kkapasitesi uygulamadaki hz ile orantilidir. Oyle ki diigiim
sayisindaki az bir artig bile yliriitme zamaninda ¢ok daha fazla artiga sebep olur. Ornegin 100
diigtimde 10.000 baglant1 var ise, standart bir mikroislemci bunu 10.000.000 ¢arpma,
saklama islemi yaparak hesaplanir. Béylece agdan saniye de 1000 gegis olur. Eger 300 diigiim
var ise aym iglemci ancak 100 kere gegis yapmay: saglayabilir. Kisacas1 diigtim sayis1 3 kat
artifinda cevap siiresi 10 kat artar.

Yinede YSA’ larin diger ¢6ziimlerden daha dogru ¢oziimler iirettikleri de bir gergektir. Ciinkii
bu sakincal1 durumlar teorik olarak s6z konusudur.
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5 BIiYOLOJIK BiR ISARET (E M G)

5.1 EMG Sinyali Nedir?

Elektromyogram (EMG) kasilan kaslarin elektriksel bir gostergesidir. Elektromyografi
kaslardan ¢ikan elektrik sinyallerinin sezilmesiyle elde edilen kas fonksiyonunun

incelenmesidir.

EMG sinyali, sinyalin belirlenmesi ve kaydedilmesi igin kullamilan 6l¢gme sistemi kadar
kaslarin anatomik ve fizyolojik 6zelliklerinden, yardimei sinir sisteminin kontrol diizeninden

etkilenen komplike bir sinyaldir.

Sekil 5.1 Tipik bir EMG sinyal demeti (Motion Lab. System,Inc.,1999)

Bir motor sinirden (motor neuron) kaynaklanan hareket potansiyeli motor sinirin biitiin
kollarim aktif eder. Bunlar, bir motor tinitenin kas liflerinin hepsini sirasiyla aktif eder. Bir
kas fiberinin post-synaptic zar1 depolarize olduunda, fiberin her iki tarafina bu de
polarizasyon yayilir. Iyonlarin hareketiyle birlikte zar de polarizasyonu kas fiberlerinin
civarinda bir elektro magnetik alan iiretirler. Bu gerilimin gezinti zamam hareket potansiyeli
olarak adlandirlir.

Sekil 5.1 ‘deki EMG isareti , ¢oklu motor iinitelerin aktivasyonunu temsil etmektedir.
Toplanan veriler, kas fiberlerinden elektrodun uzakhigindaki farklardan dolay: ve kas fiberine
uzatilan aksonun uzunlugundan dolay: genlik ve siire olarak degisen hareket potansiyellerinin
asenkron bir serisidir. Sekil 5.1 ‘deki EMG , ek motor iinitelerinin devreye alinmasi ve aym
motor Unitelerin daha hizli bir gekilde tetiklenmesi seklinde kas gliciinii artirmak igin
kullanilan iki mekanizmadan olugur. EMG, kas aktivitesinin zamanlamasi1 ve onun nispi

yogunlugu olmak iizere 6nemli iki tip bilgi igermektedir.
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5.2 EMG Sinyali Ne Tiir Amaclarla Ol¢iiliir ve Incelenir?
EMG sinyali agagida gosterilmeye calisildif: iizere temel bazi hususlar géz ontine alinarak

degisik bilim dallarinca incelemeye tabi tutulmustur.

 Birgok neuromuscular bozuklugu anlamak amaciyla, ki durma ve hareket etme gibi
fonksiyonel gorevler yerine getirilirken ortaya ¢ikan arazlar, EMG sinyallerindeki

sapmayla kendilerini gosterir.

e EMG sinyalinin yorumlanmas: ile yapay organ veya cihazin iradesel kontroliinun elde

edilmesi amaciyla.

e Zihin kangikliklarimin varliginda insamin tavir kararlilifimi siirdiirmesi ig¢in gerekli

mekanizmanin anlagilmasi gerektiginde.

e Yiiriime, kosma, bir sey tutma, birakma, kaldirma gibi kompleks insan hareketleri igin

kas-iskelet sisteminin hassas kontrolii amaciyla.
e EMG sinyalini kas aktivitesinin elektriksel bir kayd: olarak kullanmak igin,

e Hiicresel Sinir Sisteminin kontroliinun sorularimi olugturmak amaciyla kaydedilen

aktivitenin zamana bagh sirasin1 degerlendirmek igin,
e Kas giicti gibi biyomekanik parametrelerle EMG’ yi ilisiklendirilmesi amaciyla,

e Patolojik yiiriiytigle normalinin farkim anlama,..(vb).

5.3 EMG lle Bazi Fiziki Parametrelerin iliskisi

EMG, asagida listelenen bazi fiziki parametrelerle kuvvetli bir iligkiye sahiptir.

5.3.1 Eklem hareketi

Agisal eklem hareketinin kinematik grafikleri ile EMG grafikleri, birinin digerini agiklayip
agiklamadifini gérmek igin kargilagtirilabilir, Kinetik grafiklerin eklenmesi, ele alinan geyin
aktivitesini resmetmede agiklik saglar, Yiiriiylis esnasindaki kas hareketi, zit yonde olusan
hareket kars1 koruma saglamak igin disa yonelik aktivitenin baglamasi ile gergeklesen bir

kontroldiir.
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5.3.2 Kuvvet

Yiirlime esnasinda elde edilen EMG sinyallerinin genligi nispi kas gerilmesinin bir 6lgtisti
olarak tekrar yorumlanabilir. Eger 6zellikle gerilme zamana bagl olarak degisiyorsa, EMG-
gerilme iligkisini karsilastirmada, lineer bir zarf i¢inde iglenen EMG genis bir bigimde
kullanila gelmigtir. Sabit gerilme deneylerinde, dogrultulan EMG nin ortalama degerinin
gerilmenin bir 6lgiisii oldugu bildirilmistir. Bu, uzun zaman sabitli lineer zarf devreleri ile
elde edilebilir. EMG ile gerilme arasinda hem lineer hem de non-lineer iliskiler oldugu
bildirilmistir.

Gerilmedeki dinamik degigmeler esnasinda, kuvvet ile lineer zarf EMG’ si arasinda da bir
iliski vardir. Ikinci seviye Butterworth filtresinden gegirilen dogrultulmus EMG ile elde
edilen sinyalinin EMG den geride oldugu gozlemlenmistir. Her bir siirlicli tinitesi hareket
potansiyeli MUAP’ dan kaynaklanan segirme 40-100 ms gecikme ile pik degerine
vardifindan dolay1 fizyolojik bir gecikmenin oldugu bildirilmistir. Boylece her siiriicii {initesi
devreye girdikge, ortaya ¢ikan segirme kuvvetlerinin toplamu yine EMG nin ardinda bir
gecikmeye sahip olacaktir. MUAP 1 zamanlama iliskisi kas ile elektrot arasindaki doku,
elektrot tipi, elektrodun yerlesimi seklindeki muhtelif faktdrlerden etkilenmektedir.

5.3.3 Aktivasyon hiz1 (velocity)

Artan velositenin, 6nce baglamig veya uzun siireli 6ncii aktivite tarafindan kas aktivitesinin
periyodunu uzattii kabul edilmigtir. Artan yiirtime hiziyla EMG nin genliginin arttifn ve
EMG aktivitesinin normal hizlarinda yiiriiyen nesnelerle minimize oldugu ortaya ¢ikarilmgtir.
Bir hiz sinir1 olmaksizin nesnelerin, minimum kas aktivitesi ile iligkili bir yiirlime velositesi

sectigi 6ne stirtilmiigtiir.

5.3.4 Kas yorgunlugu

Yorgunlugun, sadece kas kuvvetini azaltmadigi, motor hareket potansiyellerinin seklini de
degistirdigi bulunmugtur. Bir oto korelasyon, devreye alman motor birim aksiyon
potansiyelinin ortalama devrede kalma siiresinde artma oldugunu gostermistir. EMG
spektrumunun da bu degismeleri yansitmak iizere degistigi gozlemlenmistir. Yiiksek frekansl
bilegenlerin yorgunlukla azaldigi ortaya ¢ikarilmugtir.
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5.4 EMG Sinyalinin Olgiilmesi

Kolun omuz ile dirsek arasinda kalan degisik noktalarindan alinacak analog formdaki
biyolojik isaret elektrotlar vasitasiyla sezinlenip bir diferansiyel amplifikator (fark

kuvvetlendiricisi) girisine uygulanir.

EMG Sinyali (Analog Form)

™S (1) - () = mul -

Referans
Elektrot

Sekil 5.2 EMG lsaretlerinin viicut yiizeyinden sezinlenmesi

Sekil 5.2 “de gosterildigi gibi kas tzerine yerlestirilmis elektrotlar vasitasiyla, kas yiizeyinde
referans noktaya gore olusmus potansiyel gerilim farki sezinlenip bir fark kuvvetlendiricisine
giris yapilir. Fark kuvvetlendiricisinin girislerine EMG isaretiyle birlikte gelen elektriksel
guriiltiler (sekilde # ile gosterilmistir) elimine edilerek gikisa sadece EMG isareti ulastiriimig

olur.

EMG gibi karmagik bir analog sinyal kaydedilirken bazi temel faktorler hesaba katilmalidir.
EMG sinyali algilanirken ve kaydedilirken sinyalin orijinalligine etki edecek iki ana konu
vardir. Ilki isaret-gariltii oranidir. Genellikle giraltii olarak EMG sinyalinin bir pargasi
olmayan elektriksel gariltiler kastedilir ve EMG isaretine bulasmalar istenmez. Diger bir
onemli nokta isaretteki bozulmalardir (distortion). Bu bozulmalar, gergek isaretin bazi frekans
bilesenlerinin bozulmasi veya yok olmasi anlamma gelmektedir. EMG sinyali genelde
random (stokastik) bir isaret olmakla birlikte makul bir yaklagiklikla Gauss Dagilim
Fonksiyonu gibi gortlebilir. Isaretin genligi 0-5 mVy, yada 0-1.5 mViys civarindadir. [saretin
enerji yiikli kullanilabilir arahigr 0-500 Hz band genisliginde yer alir. En baskin enerjili
oldugu band 50 Hz- 150 Hz arasidir. Isin zor tarafi elektriksel giirtltilerin yer aldig band
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aralifimin yine bu bolgede yogunlagmasidir. Sekil 5.3” de tipik bir EMG isareti ve bu igaretin

frekans ekseni boyunca enerji dagilimi gosterilmistir.

100 -

0 100 200 300 400 500
Frekans (Hz)

Sekil 5.3 EMG Isareti ve frekans spektrumu (Luca,1997)

5.5 Elektriksel Giiriiltiiniin Karakteristikleri

Giiriiltii agagidaki gibi bir gok kaynaktan ortaya ¢ikabilir:

5.5.1 Algilama devresindeki elektronik parcalarmn yapisinda bulunan giiriiltii

Biitiin elektronik elemanlar giiriiltii tiretir. Bu giiriiltii frekans1 0 Hz® den bir kag bin Hz’ e
kadar degisen bilesenlere sahip olabilir. Bu giiriiltii yok edilemez; sadece yiiksek kaliteli

elemanlar, zekice tasarlanmig devre dizaynlari ve yapim teknikleri kullanarak azaltilabilirler.
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5.5.2 Cevre Giiriiltiisii

Bu giiriiltii, radyo ve televizyon yaymlari, elektrik gii¢ hatlari, aydinlatma ampulleri,
flouresant lambalar, vb. gibi elektro magnetik radyasyon kaynaklarindan kaynaklanir.
Viicudumuzun yiizeyi durmadan elektro magnetik radyasyona maruz kalir ve yerkiire
tizerinde bundan kaginilamayacag asikardir. Cevre giiriiltiilerinin en baskini ve en problemlisi
gii¢ kaynaklarindan ¢ikan 60 Hz (veya 50 Hz)’ lik radyasyondur. Cevre giiriiltii sinyalleri,
EMG sinyalinden iki ila ii¢ kat bityiikliikte bir genlige sahip olabilirler.

5.5.3 Hareket Dis Etkileri

Hareket dis etkilerinin iki ana kaynafi vardir: ilki elektrodun algilama ytizeyi ile deri
arasindaki ara yiizeyden kaynaklanan giiriiltii ve digeri de amfiyi elektroda baglayan kablonun
hareketinden kaynaklanan giiriilti. Bu kaynaklarin ikisi de elektronik devrelerin uygun
bigimde dizaym ile onemli élgiide azaltilirlar. Her iki giiriiltii kaynaginn elektriksi sinyalleri,

0 ila 20 Hz’ lik bir aralikta frekans degeri olan enerjiye sahiptirler.

5.5.4 Sinyalin Kendinden Kaynaklanan Kararsizhk

EMG sinyalinin genligi yap1 olarak neredeyse rasgeledir. 0 ile 20 Hz arasinda degisen
frekans bilesenleri 6zellikle kararsizdirlar ¢iinkii genellikle bu frekans bolgesinde ateslenen
siiriicii tinitelerinin atesleme oranimin neredeyse rasgele dogasindan etkilenirler. Sinyalin bu
bilesenlerinin kararsiz dogasindan dolayr bunlara istenmeyen giiriiltiiler olarak bakmak ve

sinyalden bunlar1 atmak tavsiye edilir.

Bir EMG sinyalinin, kendisinden maksimum miktarda bilgi ve minimum miktarda bozucu
etki igermesi istenir. Bu yiizden, sinyalin giiriiltiye oram1 maksimum yapilirken EMG
sinyalinde minimum distorsiyona neden olmalidir. Bu nedenle, herhangi bir algilama ve kayit
cihazimn sinyali lineer olarak islemesi onemlidir. Ozellikle, sinyal kirpilmamali yani tepeleri
bozulmamali ve gereksiz hig bir filtreleme islemi yapilmamalidir. Gii¢ hatlarindan
kaynaklanan radyasyonun (50 veya 60 Hz) baskin elektrik giiriiltii kaynag: olmasindan dolay,
bu frekansta bir notch (dar banth ) filtreye sahip cihazlar dizayn etmek daha uygun
gozikmektedir. Teorik olarak bu tip bir filtre istenmeyen gii¢ hatlarindan kaynaklanan
frekanslar1 yok eder fakat pratik diizenekler komsu frekans bilesenlerinin bazi kisimlarini da
ortadan kaldirirlar. EMG sinyalinin baskin enerjisi 50-100 Hz araliginda olustugundan ve gii¢
hatti radyasyonlar1 problemini ¢ézmede bagka alternatif metodlar mevcutken notch filtreler

kullanmak tavsiye edilmez.
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6 BIYOLOJIK ISARETIN ISLENMESI

Viicut yiizeyinden alinan EMG isaretlerinin smiflandirilarak belirli hareketlerin kestirildigi

protez uygulamalarinda temel yap1

o Isaretin elektrotlar ile sezilip alinmasi ,

o [saretin sayisala gevrilmesi,

o [saretin degerlendirilmesi ve

e (Cikis isaretinin olusturulmasi seklinde kendini gostermektedir.

Asagidaki béliimlerde bu temel adimlar incelenecektir. Bu noktada kargimiza ¢ikan problem
ne tiirden elektrotlarm nasil bir yerlesim diizeniyle en uygun 6lgiime imkan verecegidir.
Gelisen sinyal isleme teknikleri elektrotlarin yapist ve yerlesim sekillerinin Glglim
sonuglarinda oldukga etkili oldufunu ortaya koymustur. Bu hususta bilinmesi gereken iki esas

nokta vardir;

6.1 Algilama Yiizeyleri Arasindaki Mesafe

Algilama yiizeyleri arasindaki mesafe EMG isaretinin band genisligine ve genlik degerine etki
etmektedir. Eger ¢ok kiigiik bir mesafe segilirse; EMG sinyalinin band genisligi yiiksek
frekanslara kaymakta genligi ise azalmaktadir. Bu yiizden optimum bir mesafenin bulunup
uygulanmasi gerekmektedir. Mesafeler, kayitlar arasindaki niteliksel karsilagtirmalar kaslar ve
kisiler arasinda yapilabilecek sekilde ayarlanmalidir. Tercihen, algilama yiizeyleri sabit bir
platforma monte edilmelidir. Mesafe konusunda etkili olabilecek bir husus ta elektrotlarm
biiyiiklikleridir. Biiyiik yiizeyli elektrotlar ile kiigiik kaslar tizerindeki bilgiler saglikli sekilde
alinamayacaktir. Daha biiyiik veya uzun kaslar i¢in genis yiizeyli elektrotlar kullanilabilir.
Kastan EMG sinyalinin temsili ornegini elde etmek igin iki algilama ylizeyi arasindaki
boslugu yiiksek tutmak gereksizdir. Ozel bir siiriicii iinitesinin lifleri, kasin dikkate deger bir
miktardaki hacmine dagilmistir (bu hacim kedilerde kasin tipik olarak iigte biridir). Daha
biiyiik karsilikli algilama yiizeyi mesafeleri fiziki olarak daha biiyiik elektrotlar demektir. Bu
zit etkilesim (crosstalk) konusunun onemli oldugu nispeten kiigiik kaslarda algilama
yapilirken dikkate deger dezavantajlar yaratir. Zit etkilesim, komsu kaslardan kaynaklanan
diger sinyaller tarafindan bir EMG sinyalinin bozulmasini ifade eder. 1.0 em’ lik karsilikhi
algilama yiizeyi, kasilma esnasinda kasin elektriksel aktivitesini algilayabilecek —bir

konfigiirasyon saglar. Mesafeyi 1.0 cm ile simirlamak kiigiik kaslarin sinyallerini algilamak
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i¢in de uygundur. Kargilikli algilama yiizeyi mesafesinin daha kiigiik yapilabilecegi ve yinede
temsili sinyali algilayabilecegi konusu iddia edilebilirse de, terlemeden ve nemden
kaynaklanan degisiklikler derinin empedansinda degismeler hakkindaki pratik hesaplamalar,
daha kiigiik mesafelerin kullanimini imkansiz kilmaktadir. Ciinkii elektrottaki diferansiyel

kuvvetlendiricilerin girisleri kismi olarak elektriksel manada kisa devre olabilirler.

6.2 Algilama Yiizeyinin Boyutu Ve Sekli

Algilama yiizeyinin boyutu ne kadar biiyiik olursa, algilanacak sinyalin genligi o kadar biiyiik
olacak ve deri-algilama yiizeyi ara yiizeyinde olusacak elektriksel giiriiltiide o kadar kiigiik
olacaktir. Ancak, daha biiyiik yiizey alanlar1 daha biiyiik elektrotlar gerektirir. Bu yiizden,
algilama yiizeyinin kapsayacag kas liflerinin sayisim1 maksimize edecek, deri ara ylizeyinde
iiretilen elektriksel giiriiltiiyi minimize edecek ve algillama yiizeyinin fiziki boyutunu
minimize edecek bir dizayn tercih edilmelidir. Bunlar, bir asgari miistereklerde bulugsma
gerektiren birbiri ile gakigan ihtiyaglardir. Algilama yiizeyinin sekli dikkate alinarak makul bir

¢oziime ulasilabilir.

Gegmiste algilama yiizeyleri dairesel olarak dizayn edilir. Bu se¢im konuya tam
odaklanmadan yapilmig bir gekildir. 15 yildan beridir takiben bahsedilecek avantajlari
saglayan bar sekli kullamilmaktadir. Herhangi bir alan biiyiikligi icin, eger />0.785w
(I=uzunluk ve w=barin genisligi) ise bar konfigiirasyonu daha fazla fiberle kesigir. 10 mm’ lik
uzunluga ve 1 mm genislife sahip bir bar igin, bar konfigiirasyonu takriben 2.80 kat daha
fazla kas lifi algilayacaktir. Bu nedenle bar konfigiirasyonu daha fazla kas siirticii {initesini
temsil eden bir sinyal saglayacak ve bunun sonucunda da daha biiyiik bir sinyal genligi elde
edilecektir. Ayrica, algilama yiizeylerinin toplam alam her iki konfigiirasyon i¢in de ayni
oldugundan, elektrodun bagtan sona boyutu diiserken elektriksel karakteristikleri 6nemli
olglide aym kalacaktir. Tekrar etmek gerekirse, tarihi gelisim, 1.0 mm uzunlukta ve 1 veya 2
mm geniglikte bir barmn pratikte kabul edilebilir bir asgari konfigiirasyon saglayacagini

gostermistir.

Sekil 6.2 ‘de her iki tip elektrot igin standart bir yerlesim diizeni ve kas lizerindeki konumu
gosterilmistir. Elektrot, bir siiriicii nokta ile tendon girisi arasina veya iki siirlicii noktast
arasina kasin boyuna orta noktasma yerlestirilmelidir. Elektrodun boyuna aksisi (her iki

algilama yiizeyinden gegen), kas fiberlerinin boyuna paralel dizilmelidir.
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Sekil 6.2 Elektrot sekilleri ve optimum yerlesim diizenegi (Carlo J.D Luca,1997)

Elektrotlar

Kas Demeti

Sekil 6.3 Elektrotlarin kas tizerindeki konumu (Carlo J.D Luca, 1997)

Referans elektrot miimkiin mertebe aktif elektrotlardan uzaga ve elektriksel aktivitenin en az
oldugu bir noktaya konulmalidir. Referans elektrot deri yiizeyiyle ok iyi bir elektriksel
baglanti saglamalidir. Bu amagla referans elektrot igin yaklasik 2cmx2cm ebadi tavsiye
edilmektedir. Daha kiigiik bir elektrot yapist secilecekse malzemenin oldukea iyi iletken
olmast gerekmektedir. Iletkenligi artirict jeller, bu hususta oldukca faydali olmaktadir. Gug
hattinda olusan parazit giriltiiler referans elektrotun uygun yerlesimiyle belli bir oranda

halledilebilmektedir.

Bundan sonra yapilmasi gereken calisma frekansimizi belirleyecek bir band gegiren filtre ile
calisma alanimizi daha belirgin kilmak ve olusan elektriksel giirtltilerden arindirmak
olacaktir. Elektrot tnitesinin dizayni sinyali elde etmede kullanilacak elektronik parcalar
konusunun en kritik olamidir. Elektrot vasitasiyla elde edilen EMG sinyalinin orijinalligi
sinyalin daha sonraki incelemelerine etkide bulunur. Bu asamadan sonra sinyalin orijinalitesi

ve sinyal-giiriilti oranini artirmak ¢ok zordur (neredeyse imkansiz). Bu nedenle, minimum
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distorsiyon ve en yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 saglayan bir elektrot {initesi dizayn etmek gok

onemlidir. Bu ihtiyaca ulagmak i¢in asagidaki karakteristikler gok onemlidir.

6.3 Diferansiyel Amplifikasyon

Elektrik gii¢ hatlarindan kaynaklanan ¢ok daha biiyiik giiriiltiileri yok etmek lizere, bir
diferansiyel algilama konfigiirasyonu kullanmilir. Diferansiyel amplifikasyon teknigi Sekil
4.2’de gosterilmektedir. Teori basittir. iki ayri bolgede sinyal algilanir, iki sinyali elektronik
bir devre birbirinden ¢ikarir ve sonra farki kuvvetlendirir. Sonugta ise, her iki algilama
bolgesinde ortak olan herhangi bir sinyal yok edilecek ve sinyal bolgelerinde farklihik arz
eden sinyaller kuvvetlendirilmis olacaktir. Algilama bolgelerinden ¢ok uzakta olan biitiin
sinyaller ortak sinyalmis gibi goziikecekken algilama yiizeylerinin hemen yakin gevresindeki
sinyaller farkli géziikecekler ve sonugta kuvvetlendirileceklerdir. Boylece, nispeten uzak olan
giic hatlar1 giiriiltii sinyalleri kaldirilacak ve nispeten yerel olan EMG sinyalleri
kuvvetlendirilecektir. Bu agiklama, yiiksek dogruluga sahip bir ¢ikarici devre olmasi halinde
gegerli olmaktadir. Pratikte, giiniimiiziin harikalar yaratan elektronik teknolojisi ile bile
sinyalleri miikemmel olarak bir birilerinden gikarmak miimkiin degildir. Diferansiyel amfinin
sinyalleri ¢ikarmadaki dogrulugu Ortak Mod Reddetme Orani (the Common Mode Rejection
Ratio-CMRR) ile ifade edilir. Mitkemmel bir gikarici birim degerde bir CMRR’ ye sahip
olmalidir. 32,000 veya 90 dB’ lik bir CMRR genellikle harici elektriksel giiriiltiileri
bastirmada yeterlidir. Giiniimiiziin teknolojisi CMRR’ nin 120 dB’ e kadar ¢ikmasina izin

vermektedir ve fakat bu sinira kadar ¢ikmay1 engelleyen ii¢ neden vardir;
e Boyle cihazlar pahalidir.
e Elektriksel olarak karaliliklarini saglamak giictiir.

e Harici giiriiltii sinyalleri algilama bolgesine aym fazda ulagsmayabilirler.

6.4 Giris Empedansi

Deri ve algilama yiizeyinin baglanti noktasindaki kaynak empedansi, kuru deri igin, bir kag
bin ohm’ dan bir kag mega ohm’ a kadar degisebilir. Giristeki yiiklenmeden dolay1 algilanan
sinyalin zayiflamasini veya distorsiyonunu engellemek igin diferansiyel kuvvetlendiricinin
giris empedansi, ¢alimasinda ek komplikasyonlara neden olmamak kaydiyla miimkiin
oldugunca biiyiik olmalidir. Giintimiiziin elektronik cihazlari 5 pikofaradla paralel bagh olarak

10, 12 mega ohmlar seviyesinde giriy empedanslari sunmaktadir. Giriy empedansinin
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biiyiikltigiiyle beraber, iki algilama bolgesinin empedanslar1 arasindaki empedans dengesi de
¢ok onemlidir. Bu husus dikkatlice yapilmis bir devre dizaym gerektirmektedir.

6.5 Aktif Elektrot Dizaym

Yiiksek giris empedans: ihtiyaci, diferansiyel kuvvetlendiricinin giriginde kapasitif kuplaj
(capacitance coupling) olarak bilinen bir problemi ortaya ¢ikarir. Diferansiyel
kuvvetlendiriciye giren tellerle gii¢ hatti arasinda meydana gelen kiigiik bir kapasite,
kuvvetlendiriciye gii¢ hatti giiriiltii sinyali verecektir. Bu olay, dokunmaksizin birisinin elini
antenin girisine yakin yerde tutmasinda televizyon sinyalindeki siddetin artmasi geklinde
olusan olaya benzerdir. Coziim, diferansiyel kuvvetlendiricinin elektrodun algilama ylizeyine
miimkiin oldugunca yakin yerlestirmekle olur. Bu ¢oziim “aktif elektrot-active electrode-”
olarak bilinmektedir. Bu konfigiirasyonun diger bir yarar1 da, diferansiyel kuvvetlendiricinin
cikis empedansinin 10 ohmlar mertebesinde diigiik tutulabilmesidir. Boylece elektrodun
¢ikigina bagh kablonun herhangi bir hareketi, kuvvetlendiriciyi besleyen kabloda énemli ve
hatta dikkate deger bir giiriiltii sinyali tiretmeyecektir.

6.6 Filtreleme

Yukaridaki Onlemlerle bile EMG sinyali giiriiltiiyle bozulacaktir. Sinyal-giiriiltii oram, 12
dB/oktav’ lik bir kazangla (roll-off) 20-500 Hz arasinda akillica filtreleme ile artirilabilir (400
Hz, kat1 dizayn kriterlerine goére iist kesme band genisligi olarak kabul edilebilir. 500 Hz
degeri devrenin dizayninda giivenlik siniri sunar). Bu filtreleme genelde aktif elektrodun

disina yerlestirilmis kuvvetlendirici kisminda yapilir.

6.7 Elektrot Kararhhg:

Bir elektrot deri yiizeyine yerlestirildiginde, algilama ylizeyi derideki elektrolitlerle bir
kontak olusturur. Eger elektrot dogru bir bi¢imde dizayn edildi ise, tipik olarak bir kag saniye
siiren bir kararhi hale gelme siiresine ihtiya¢ duyan bir kimyasal reaksiyon ortaya ¢ikar. Fakat
daha da 6nemlisi, terlemeden veya nemden dolay1 derinin elektriksel karakteristigi degisse
bile kimyasal reaksiyon, kayit esnasinda kararli kalmali ve 6nemli bir bigimde degisiklik
olusmamalidir. Giintimiiziin modern elektroniginin sagladig1 yiiksek performans ve kiiglik
boyutlardan dolayi, deride herhangi bir asindirici hazirlik veya tity doklimiine ihtiyag
duyulmadan, yukarida bahsi gegen gereklilikleri saglayan aktif elektrotlar dizayn etmek
miimkiin olmaktadir.
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Elektromiyografinin tarihi boyunca, elektrodun algilama yiizeyinin sekli ve yerlesimine ¢ok
fazla dikkat edilmemigtir. Bunun en 6nemli nedeni, 6nceki elektromyografi kullanicilarin
sadece EMG sinyalinin kalitesi konusuyla ilgilenmis olmalaridir. EMG sinyalinden nitelikli
bilgi alinmasi igin yeni proses tekniklerindeki ilerlemeler elektrot konfigiirasyonunda daha
fazla odaklanmay1 gerektirmektedir.
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7 EMG ISARETININ ALINMASI VE DEVRENIN OLUSTURULMASI

EMG isaretlerinin viicut yiizeyinden analog bir formda alimip kaydedilmesinde en ¢ok su iig
kayit cihazz kullamilmaktadir; Serit Cizelge Kaydediciler, Cok Kanalli Analog bant
kaydediciler ve Elektronik Veri Kaydediciler. Bu noktada en 6ncelikli husus kayit cihazimn
frekans cevabinin en azindan kaydedilen EMG’ nin frekans aralifina esit olmasidir. Yiizey
EMG sinyalleri igin bu 10-500 Hz olurken kastan direk igneyle kaydetmede 10-1,000 Hz’ dir.

EMG sinyalinin direkt on line olarak bilgisayara kaydetme giintimiizde daha tercih edilir bir
sistemdir. Islemci hizlanindaki, hafiza kapasitesindeki ve disk giriy zamanlarindaki
gelismeler, bu metodun popiilaritesine katkida bulunmustur. Kigisel bilgisayar sistemleri i¢in
bir ¢ok veri toplama sistemi mevcuttur ve hareket analiz sistemlerinin ¢ogu veri toplama
secenekleri sunmaktadir. EMG sinyallerinin denckten kaydediciye gegisi kablo veya uzaktan
dlglim sistemi (telemetre) ile olabilir. Kablolu EMG sistemleri daha yliksek band genislikleri
ve giivenilirlik sunarlar ve fakat denegin bir sekilde kayit cihazina bagh olmasimi gerektirir.
Telemetreli EMG sistemleri denege daha fazla bir hareket 6zglirliigli sunar fakat band
geniglikleri diigiiktiir, sinyal bozulmalarina meyillidir ve dikkate deger bir bigimde daha
pahalidur.

Kaydedilen EMG sinyallerinin kalitesi temel olarak iki fakt6r tarafindan kontrol edilir.
Bunlar, kayit sisteminin Srnekleme oram ve dig etkinin (artifact) miktann veya kaydedilen
sinyaldeki EMG dis1 bilesenlerdir.

71 Ornekleme Oram

Omekleme oram, EMG verisinin 6rneklendigi veya o6lgiildiigii frekanstir. Buna gére, 1000
Hz’ lik bir 6rnekleme oranimin manasi, saniyede 1000 kez EMG sinyalini 6lgmek demektir.
Bu, EMG sinyalinin degisebilecegi ve yeniden tretilebilecegi teorik maksimum oranin 500
Hz oldugu anlamina gelir. Pratikte, EMG sinyalinin sinyalde mevcut olmas:1 beklenilen en
yiiksek frekansl bilesenden en az 4 ila 5 kat hizh 6rneklenmesi 6nerilir.

Yiizey elektrotlann ile kaydedilen EMG sinyali 1000 Hz kadar diistik bir hizda
orneklenebilirken, optimum &rmekleme oram 2000-2500 Hz’ dir. Ince tel ile elde edilen (veya
indwelling)EMG sinyalleri en az 2000 Hz’ de ve optimum olarak ta 4000-5000 Hz’ de
drneklenmelidir. Kaydedilen sinyaller, sistemin Slgebileceginden daha hizli degisen herhangi
bir sinyal bilegenini ortadan kaldirmak igin kayittan once algak gegiren bir filtreden
gecirilmelidir. Yiizey elektroduyla ve igne elektroduyla EMG &l¢timlerinde, muhtemel dis
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etkiyi yok etmek igin sinyal 500 Hz ve 1000 Hz’ de filtre edilmelidir. Eger sistem al¢ak
gegiren filtre igermiyorsa, dis etki problemlerinden kurtulmak igin sistemin frekans cevabim

belirleyip bu degerde en az d6rt kez EMG verileri 6rneklenmelidir.

7.2 Dis Etki (Artifact)

Ideal, gecerli bir EMG sinyali elde etmek igin EMG sinyali hi¢ bir dis etki sinyali
icermemelidir. Yagayan ve hareket eden canl denekler tizerinde bir ok EMG ¢aligmasi
yapildigindan bahsi gecen amaca ulagmak goriiniirde imkansizdir. Mekaniksi dig etkiler
bunlarin en ¢ok rastlanilanlarindan biridir ve deri yiizeyindeki EMG algilayic: elektrotlarin
hareketiyle, denegin hareketiyle ve EMG sinyal kablolarinin hareketiyle bu etki meydana
gelmektedir. Denegin hareketiyle kablolar yer degistirdikge kablo dis etkisi diisiik frekansh
sinyaller iiretebilir. Eger elektroda bagh kablolar uzun ve agin1 kablo hareketini engelleyecek
yeterlilikte saglamlagtirilmadiysa, bu etki pasif yiizey elektrotlarinin 6zellikle ortaya ¢ikardig:
bir problem olarak karsimizda durmaktadir.

Eger elektrotlar yiizeye geregi gibi tutturulmadiysa ve elektrot veya 6n kuvvetlendirme
devresi derinin yiizeyine gore serbestce hareket edebiliyorsa, elektrot-deri ara ylizeyinde
olusan hareketler dis etkiler liretebilir. Yukarda bahsi gegen dig etkiler genellikle diisiik
frekanshidir; ¢ogunlukla 20 Hz’ in altindadir. Viicuttaki diger kaslarda EMG tretebilirler.
Eger bu kaslar test bolgesine yakinlarsa zit etkilesim (cross talk) meydana gelebilir. Ozel bir
¢ift tarafl1 diferansiyel 6n kuvvetlendiricili elektrot kullanimiyla karsilikli kas zit etkilesiminin
azaltilabilecegine dair deliller mevcuttur fakat zit etkilesimi diglirecek en uygun yol
elektrodun yerlesimine ¢ok dikkat etmekten gegmektedir. Biitlin bunlara ek olarak, denegin
kalbine yakin herhangi bir EMG kaydi, inceleme igin toplanan bu EMG sinyalinin altinda
diizenli bir darbe olarak denegin nabiz atig bilgisini (QRS kompleksi 50 Hz’ in {istiinde sinyal
bilesenleri igerir) igerecektir.

Diger bir dis etki ise 50/60 Hz girisimdir ki bu genelde kotii elektrot uygulamasimin veya
hatali EMG 6n kuvvetlendirici uygulamasinin bir gostergesidir. 95 dB den biiyiik Ortak
Modlu Reddetme Orami (Common Mode Rejection Ratios-CMRR) olan modern EMG &6n
kuvvetlendiricilerinde bu problem biiyilkk oranda giderilmigtir. Yerel bir vericiden
kaynaklanabilecek yliksek giiglii bir RF sinyali mevcutsa bu durumlarda da yiiksek frekansh
dis etkiler olusabilir. Buna ek olarak, kaydetme sisteminin 6rnekleme oranimn iki katindan
daha biiyiik frekansa sahip gelen sinyal bilesenleri varsa, EMG kayit sistemi tarafindan sahte
dis etkiler (aliasing artifact) tiretilebilir.
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7.3 Sahte Yansima Etkisi (Aliasing)

Sahte yansima etkisi, herhangi bir veri toplama sisteminde olugabilecek en belirgin
problemdir. Bu etki hatali sonuglara neden olabilir ve gelen EMG sinyali, analog 6rnekleme
oraninin yarisinda veya daha yiiksek frekansta bilesenler igerdigi her durumda ortaya g¢ikar.
Bu frekanslar1 kaldirmak i¢in gelen EMG sinyali filtre edilmez ise bunlar sahte etki olarak
goziikecekler veya daha diigiik frekansh bilesenler, gegerli 6rnekleme verilerinden ayirt
edilemeyen kaydedilmis EMG sinyalleri olacaklardir. Bu sahte etki sinyalleri daha yiiksek
frekanslardadirlar fakat 6rnekleme iglemi sirasinda 6rekleme oraninin yarisinin altinda diigiik
frekansh sinyallere gevrilirler. Ornegin 1000 Hz’ lik bir 6rnekleme oram igin 500 Hz’ in
lizerindeki bir sinyal, DC ile 500 Hz arasinda bir yelpazede EMG sinyali gibi goriinecek
sekilde sahte etkiye sebep olacak ve bu da A/D gevirici her kullamldiginda veriler {izerinden
farkli yerlerde hatalar olugmasina neden olacaktir. Sahte etki yapma problemi, EMG sinyalini
¢ok yliksek oranlarda ornekleyerek yok edilebilir, fakat verileri agir1 Ornekleme, bir ¢ok
analog kaydetme sistemi tarafindan desteklenmeyen bir oranda ¢alisgan daha hizli A/D
dontistimiine ihtiya¢ duyar. Ayrica islenecek daha fazla veri igeren daha biiyiik dosyalar

tiretirler ve yinede sahte etki yapma problemini ortadan kaldirma garantisi vermezler.

Sahte etki yapma olasilifindan kaginmanin tek pratik yolu, A/D 6rnekleme sistemine verilen
sinyali, A/D &rnekleme oraminin yarsinn tistlindeki frekansh bilegenleri igermeyecek sekilde
Orneklenen EMG sinyalinin band geniglifinde filtrelemektir. Bu, A/D geviriciden énce her bir
A/D giris kanalina iyi kalitede al¢ak gegiren filtre veya —anti- sahte etki filtresi uygulamilarak
kolayca yapilir. Bir kere sayisallagtirildiktan sonra orijinal sinyalden sahte etki hatalarini
kaldirmak i¢in hi¢ bir yol olmadifindan, algak gegiren filtreye tabi tutma sinyal
6rneklenmeden 6nce yapilmalidir. Nyquist teorisinde belirtildigi tizere, EMG sinyali, iginde
bulundurdugu en yiiksek frekanshi bilesenden en az iki katlik bir oranda A/D ¢evirici
tarafindan Srneklenmesi gerekir. Bu kural her drnekleme sistemi i¢in gegerlidir, bu nokta
genellikle Nyquist frekansi noktasi olarak bilinir ve bu noktanin iistlindeki tiim frekans
bilesenleri 6rneklemeden 6nce ortadan kaldirilmalidir.

Miikemmel bir algak geciren filtre, filtre noktasinin tistiindeki tiim frekanslar1 bastirirken DC
bilesen ile filtre kesme noktasi arasindaki EMG sinyali bilegenlerini gecirecektir. Maalesef
miikemmel bir hassas kesme noktali filtre yapmak miimkiin degildir ve biitlin analog filtreler
kesme noktasinin iistiindeki bazi1 frekanslar gegirir. Bu, orijinalden ¢ok daha diigiik seviyede
olmasina karsin hala diigiik miktarda sinyaller ihtiva eden yuvarlanma veya zayiflatma egrisi
olarak adlandirilir. Bu zayiflatma egrisi normalde 40-50 dB/oktavdan daha biiyiiktiir ve
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orijinal sinyaldeki 80 ila 100 dB kadar bir miktarda kesme noktasindan biiyiik olan frekans
bilesenlerini zayiflatir. A/D sistemine verilen herhangi bir sinyaldeki yliksek frekansh
bilegenlerin, kastan gelen EMG sinyalleriyle bir alakasi olmayan bir ¢ok farkli kaynaktan
gelebilecegi akildan ¢ikarilmamalidir. Nyquist noktasimin istiindeki yiiksek frekansh
bilesenler, EMG sisteminin kendi yapisindan kaynaklanabilecegi gibi, giiriltiiden, girisimden,
yayin istasyonlarindan ve mekaniksi titregsimlerden de kaynaklanabilir. Yiiksek frekansh
bilegenler, ekipmanin beklenmedik titresimlere (6rn. diigtiriilme) maruz kalmasi gibi Slgiilen
sinyalin keskin gegislerinde de kendi yapisindan kaynaklanabilir. A/D geviriciden &nce
kullanildiklar: siirece algak gegiren filtreler EMG sinyaliyle birlikte kaydedilen sahte etkileri
genelde yok edebilirler. Bir algak gegiren filtre, kazamlan verinin dogrulugunun ¢ok 6nemli

oldugu her veri toplama sisteminin 6nemli bir pargas: olarak gérev yapar.

Sahte dis etki, potansiyel bir problem olarak, kaydedilen sinyalin band genigligi dikkatli
incelenerck ve 6rneklemeden 6nce sinyal filtre edilerek biiyiik oranda yok edilebilir. Bir filtre
frekans1 ve Ornekleme orami segilirken ¢ofu filtrenin keskin kesme noktalarina sahip
olmadiklar1 akildan ¢ikarilmamalidir. Sonug olarak, 500 Hz’ lik bir filtre seti kalitesine bagli
olarak 600-700 Hz’ lik 6lgiilebilir frekanslar1 gegirebilirler. Bu ¢aligmada tiim bu olumsuz
etkiler g6z 6niine alinarak miimkiin olan en uygun kayit sistemi olugturulmaya ¢aligilmugtir.
Analog / Digital gevirici olarak , Analog Device firmasinin bir {irlinii olan AD7714 isimli
ADC kullamlmigtir.

7.4 Bilgi Alma Setinin Olusturulmasi

EMG isaretleri elektrotlar vasitasiyla viicut ylizeyinden analog formda algilanarak, Analog
Device firmasimn bir {iriinii olan AD7714 isimli ADC’ ye aktarildi. Bu ADC elektrot
¢ikislarmin direkt olarak baglanabildigi, £ 20 mV ‘seviyelerindeki kiigiik isaretleri
algilayabilen 1KHz band genisligine sahip 6zel bir ADC olarak {iretilmis. Giris isareti yazilim
ile 128 kat kuvvetlendirilebiliyor. Ayrica kendi blinyesinde Anti Aliasing filtre bulundurarak
pek ¢ok analog ayrik devre tasarimindan kullaniciyr kurtarmaktadir. 3 farksal kuvvetlendirici
girise sahip ADC 24 veya 16 bit sayisal ¢ikig vermektedir. Asagida sekil 7.1 ve 7.2 ‘de
AD7714 “iin fonksiyonel blok semas1 ve bilgi toplama i¢in tasarlanmis tipik baglant1 yapisi
gosterilmistir. AD7714 sahip oldugu 3 farksal girisin yan sira AIN6 ucu ortak kabul edilerek
5 farksal girisi olan bir ADC ‘ye doniisebilmektedir. Projemizde 6nce bir kas bolgesinden ve
sonra iki farkli kas bélgesinden ayn1 anda bilgi almak suretiyle her bir yéntem i¢in ayn ayn

analiz yapilarak optimum elektrot sayisi1 belirlenmeye ¢aligilmugtir. Bu agamada akla gelen
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soru daha fazla elektrot ve daha fazla giris ,alinacak bilginin daha dogru tammlanmasina
hizmet etmez miydi?” seklinde olmaktadir. Dogrusu ikiden fazla noktadan yapilacak giriglerin
analizini yapmadigimiz gibi bir kol protezinin kullamlabilirliginin pratik olmas: agisindan
baglanti elemanlarinin minimuma indirilip, o haliyle maksimum performans: saglamak {izere

tasarlanmasi gerektigi diislintilmiistiir.
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Sekil 7.2 AD7714 igin tipik baglant: gemas1 (AD7714 Data Sheet, 1998)
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7.5 Projede Kullandigimiz ¥-A ADC’ lerin Temel Karakteristikleri

Genel anlamda bir ADC; analog girisinin bir referans degere goére belli bir oran ile garpilarak
sayisal ¢ikis olusturuldugu devredir. £-A ADC’ ler yaklagik 30 yillik bir teknolojik gelisime
sahiptir. Son yillarda gelisme gésteren VLSI teknolojisinin yardimiyla eskiye nazaran olduk¢a
ucuza temin edilebilir oldular. Bu giin i¢in diigiik maliyetli, dﬁsﬁk frekans bandli, digiik giic
sarfiyath, yiksek reziillasyonlu ADC gerektiren uygulamalarda vazgegilmez eleman
olmuslardir. Z-A ADC’ lerin yapilar1 ve galigma prensiplerini ortaya koymak adina bu giine

kadar sayis1z degisik yaklagim gelistirilmistir.

Bir 2-A ADC ¢ok temel bir analog elektronik yap1 (karsilastirici, anahtar, bir veya daha gok
entegral alic1 ve bir analog toplama devresi ) ve olduk¢a kompleks bir sayisal hesaplama
devresi igerir. Bu sayisal devre, genellikle bir algak geciren filtre gérevi i¢in tasarlanmig DSP
(Digital Signal Processor) yapisindadir. Bir Z-A ADC yapisim ve ¢alisma prensibini
anlayabilmek i¢in bilinmesi gereken anahtar konular Oversampling, Noise Shaping, Digital

Filtering, Decimation olarak siiflandirilabilir.

Projede kullandigimiz AD7714 2-A ADC daha 6nce de belirtildigi gibi pek ¢ok degisik tip
sensOr ve transdiicerin ek bir devreye gerek duymaksizin direkt olarak baglanabildigi bir ADC
tipiydi. Bu tip baglanti durumlarinda miimkiin olan en iyi sonucu alabilmek i¢in bazi
kriterlere dikkat etmek gerekecektir. Mesela giiriiltiiniin minimize edilmesi gibi. AD7714’ te
sistem kalibrasyonu ile dc giirtiltiiler bilylik oranda giderilmistir.

Ayrica uygulanacak harici referans gerilim i¢in kullamlan referans gerilim tireticinin en az
glritiltiilii ¢ikis veren bir devre olarak segilmesi gerekir. Zira, belli bir oram asan giiriiltiiler
¢ikis dogrulugunu bozacaktir. Her ne referans iiretici devre segilirse segilsin geredi gibi
dekuple edilmelidir ki istenilen sonug alinabilsin. Bu demektir ki bir referans gerilim iiretici
muhakkak kapasitif yliklerin altinda bir kararlilifa getirilmelidir. Pek ¢ok referans gerilim
tiretici devre elemam siirekli kararlilifi yakalamak amaciyla bir kapasite ile dekuple edilir.
AD7714 bu tipten belli bagh giiriiltiileri elimine etmek amaciyla 4 degigik kalibrasyon
moduna sahiptir. I-Self Kalibrasyon, II-Sistem Kalibrasyonu, III-Sistem Off set Kalibrasyonu,
IV-Background Kalibrasyonu.
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7.6 Bilgi Toplama ve Sayisala Cevirme Devre Semasi
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Sekil 7.3.ADC Devresi - sematik baglanti -

Sekil 7.3 ‘te ADC 7714 kullamlarak olusturulmus bir Analog — Sayisal gevirici devresinin
sematik yapist goziikmektedir. Bu devrede BNC soketler ile elektrotlardan gelecek analog
EMG bilgisi ADC’ ye girilmektedir. LM 336 -2,5 referans entegresiyle ADC ye 2,5 volt
referans gerilim olusturulmugtur. Boylelikle tek bir +5 volt ile beslenmis ADC ye gelecek
olan + ve — referansli analog isaret +2.5 volt seviyesi referans alinarak 0 — 2,5 ve 2,5 — 5 volt
aralifinda sayisal bilgiyle kodlanmus olacaktir. Devrede MAFE-A ve MAFE-C seklinde
gosterilmis soketler DSP devresi ile ADC devresi arasindaki gerekli baglantry: saglamak
tizere yerlestirilmiglerdir. JP5 ve JP6 soketleri, DSP devresinden gelecek olan kararlagtirilmg
hareket istemini protez motorlarimi siirme devresine iletmek tizere DSP devresiyle motor
stirme devresini birbirine baglamaktadir. Diger elemanlar da devredeki klasik bazi sartlari
(CS, WR, RD, .vb.)olusturmak iizere diigliniilmiistiir Giristeki analog gerilimin mV
seviyesinde oldugunu , DSP ile izl bir sekilde haberlesmemiz gerektigini ve motor siirme
devresinin elektriksel giiriiltiiler agisindan olduk¢a zengin olabilecegini diistiniirsek baskili
devrede oldukga 6zenli olmamiz gerektigi asikardir.
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7.7 DSP ve Temel Ozellikleri

Kontrol algoritmalarinin gergek zamanda iglem yapabilmesi, dis diinyadan yani {izerinde
cahigilan sistemden elde edilen fiziksel biiyiikliiklerin degerlendirilip ayn1 anda gerekli olan
kontrol parametrelerinin hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Sistemler karmagik bir yapiya
sahip olup, algoritmalar daha kapsamli hale geldikge mikroiglemci yapisi itibariyle ¢6ziim i¢in
yeterli olmamaya baglamiglardir. Tiiketiciden gelen talepler dogrultusunda iiretici firmalar
uygulamaya &zel baz1 islemciler iiretmislerdir. Bu iglemciler genel amagh iglemcilerden daha
hizli, fakat uygulamaya &6zel olduklarindan kullanim alami agisindan genel anlamda simrh
islem kapasitesinde kalmiglardir. Bu tiir teknolojiye yonelik uygulamalarda ulagilmak istenen
hedef, mikroislemcilerin yararlarin1 yapisinda bulunduran ve yetersiz kaldig1 durumlarda yeni

olanaklar sunan bir iglemci gelistirmek olmustur.

Harvard mimarisi olarak adlandirilan DSP sistemlerin en énemli 6zelligi, iglemcinin veri ve
adres yollarmin birbirinden ayr1 olmasi nedeniyle , sistemin ¢ok daha hizhh islem
yapabilmesidir. Gergek zamanda veri isleme igin gereken hizli islem yapabilme, bu sayede
DSP'lerde mimari yapidan gelen bir 6zellik olarak saglanmigtir. Bunun yaninda, paralel iglem
yapabilme ozelligi, ayn1 anda birkag komut isleyerek hzimn katlanmasim saglayan bir diger
etken olmaktadir. Bir mikroiglemcinin iglem yapabilme kapasitesini gosteren komut sayis1 ve
adresleme modlari, DSP sistemlerinde diger islemcilere gore daha kisitli gibi goriinse de,
sistemin 6zelliklerini tam olarak kullanmayi saglayan 6zel komutlar sayesinde, birgok islem
tek bir gevrim siiresinde yapilabilmektedir. Ozellikle kontrol sistemlerinde ¢ok kullarlan
carpma ve toplama iglemlerinin donanim olarak gergeklestirilmesi, hiz yoniinden biiyiik bir
avantaj getirmektedir. Bir algoritma iginde tekrarlanan dongii islemleri, DSP'de bu islemler
icin ongorillen komutlar sayesinde ¢ok daha hizh ve verimli olarak ¢dziimlenmektedir.
Donanim olarak yapilarin birbirinden bagimsiz olmasi ve ayr yollar {izerinden veri ve adres

iletebilmesi, sistemin tistiin 6zellikleri olarak tanimlanabilir.

Uygulamaya yonelik olarak, islemlerde kullanilan sayilarin yapisal ozellikleri dogrudan
dogruya yollarin geniglifine bagldir. Genel olarak sabit nokta aritmetigi ile ¢aligan
sistemlerde 16 bit, daha biiyiik sayilar kullanan kayan nokta aritmetigi ile ¢alisan sistemlerde
32 bit yol genigligi bulunmaktadir. Carpma ve toplama islemleri sonrasinda olugan
yuvarlatma ve kesme hatalari, kontrol edilen sistem {izerinde biiyiik hatalara neden olabilir.
Bunu &nleyebilmek igin, iglemcinin iglem yapabilme kapasitesinin yeterince biiyiik olmasi
gerekmektedir. DSP'lerde donamim olarak bulunan carpma {initesinin ¢ikigi, garpma
isleminden sonra bit sayisiin iki kat1 bir sonug olusturmaktadir. Veri yolunun iki kati
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biiyiikliigtinde olan bu say: ile, belirli bir yuvarlatma hatas1 sonucu tek bir kelime boyutunda
veya dogrudan ¢ift kelime boyutunda islem yapilabilir.

DSP'nin program gevrimleri sirasinda hangi adresteki iglemi gergeklestirecegini otomatik
olarak belirlemesi istenen bir &zelliktir. Bu iglem aritmetik-lojik {initesi tarafindan
gerceklestirilmesi miimkiin iken, belirli bir gecikmeye neden olacagindan, DSP iginde ayr bir
Veri adres jeneratorii bulunmaktadir. Adresleme igleminin 6nem kazandigi, sirah
adreslemenin yapilmadig1 uygulamalarda bu iinite, bagimsiz ¢alisan bir islemci gibi, adresleri

iiretmektedir.

Algoritmanin iglemesi sirasinda komutlarin sirali ve dogru olarak islemesi, Komut siralama
{initesi sayesinde olmaktadir. Bu iinitenin varlig1 ile, komutlarmn iglemi sirasinda, islemcinin
mikrokod olarak g¢evrim ve dongiileri kullanmasina gerek kalmamaktadir. Bu da komutlarin
daha az ¢evrim ile daha kisa siirede tamamlanmasim saglamaktadir.

Unitelerde yapilan islemler sonunda elde edilen verilerin genisliginin, veri yolunun
genigliginden fazla olmasindan dolay: olusan hatalar, Kaydirma {nitesi yardimiyla, ana
islemciye gerek kalmadan tek bir gevrim siiresinde ¢6ziimlenmektedir. Kaydirma {initesi aym
zamanda, ¢ok bitli tek ¢evrim kaydirmalar, normalize/denormalize islemleri, kayan nokta
aritmetigi ile islemlerde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

DSP'ler bu iinitelerin yam sira boru hatti denilen ve aym anda birden fazla komutun
islemesine izin veren yapiya da sahiptir. Komut saat ¢evrimini en diisiik seviyesine indirirken,
islemcinin ¢ikigindan en yiiksek performansin alinmasim saglamaktadir. Bu da performansi

arttiric bir diger etkendir.

Boru hatt1 isleminin tam olarak yeterli olamadigi durumlarda paralel ¢aligma alternatif bir
¢6ziim olmaktadir. Bir iglemin alt pargalara ayrilip islenmesi yerine, paralel islemciler ile aym
islemin yapilmas1 ¢ok daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu tir ¢aligma ise, donanmmin
karmagiklagsmasina ve fiyatinin biraz artmasina sebep olsa da yapilacak islemlerin birbirinin

yerine gegebilir yapida ayarlanmasi ¢aligmadaki verimi arttiracaktir.

Biittin bu anlatilanlar dikkate alindiginda bu iinitelerin tiimiiniin birbiri ile uyumlu ¢ahigabilme
ozelliklerinden dolayi, karmagik algoritmalar lizli bir sekilde islenebilmektedir. Mimari
yapiyr olugturan Unitelerin birbirinden bagimsiz olarak ¢aligabilmesi, sistemin hizim
katlamaktadir.

Sistem tasarimi sirasinda DSP sisteminin segimi sirasinda belirli faktorlerin  6nemi
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bulunmaktadir. Bunlar; mimarisini olugturan tinitelerin i¢ yapisi, iglem yapabilme kapasiteleri,
komut setleri, ve gelistirme {initeleridir. Genel amaglt iglemcilerde benzer yapilar
bulunmasina ragmen, DSP'lerin kendilerine 6zgti bir simflandirmas1 bulunmaktadir. Sistem
mimarisi, kontrol edilecek sisteme gok bagimlidir. Gerekli olan yap1 ancak kontrol edilecek
sistemin ¢ok iyi taninmasi ile miimkiindiir.

Secilecek mimari yapi, kontrol algoritmasim1 en az hata ile, en lizh bigimde en yiiksek
performansi saglayacak sekilde gergeklestirmelidir. Bunun yaninda, bagka bir sisteme ne
kadar kolay uyum sagladif1 etkili bir fakt6érdiir. DSP sistemlerinde kolay programlanabilme
de 6nemli bir 6zelliktir. Bunlarin yaninda performans/fiyat ve performans/verim oranlarinin

yiiksek olmasi gerektigi de goz 6niine alinmasi gerekli diger bir etkendir.

DSP mimarisini olugturan ana iiniteler sunlardir: Carpim veya Carpim-akiimiilator iinitesi
(MAC), Aritmetik-lojik iglem iinitesi (ALU), Yigin kaydirma iinitesi (BS), Veri adres
jenerat6rii iinitesi (DAG), Komut siralama iinitesi (SEQ).

7.8 DSP Sistemlerinin Se¢imi ve Karsilagtirilmasi

Kontrol edilecek sisteme uygun bir denetleyici se¢imi, bir tasarimcimn biitiin sistemin
kurulmas: agamasinda g6z 6niine almasi gereken en 6nemli b6liimdiir. Kontrol edilen sistemin
karakteristigine gére, DSP sisteminin yapisal 6zellikleri segilmelidir. Istege cevap vermeyen
bir kontrol yapisi, yanlis kontrole neden olacaktir. Ornegin sabit nokta ile ¢aligabilecek
yapidaki bir sistemde kayan nokta kullamilmasi, sistemin maliyetini katlayacaktir. Kontrol
edilen sistemin dinamik say1 arahmn biiyllk olmasi veya sayisal hatalarin getirecegi
sorunlara karg1 asir1 duyarli olmasi durumunda, kayan nokta iglemcinin kullanilmasi, sistemin

daha yiiksek bir performansta ¢aliymasini saglayacak, maliyet fonksiyonunu dengeleyecektir.

DSP sistemleri, mikroiglemci ve mikrodenetleyici olmak tizere iki ana yapida toplanabilir.
Mikroislemci yapisi, sadece DSP yapisini1 igermekte, yapinin iginde herhangi bir bellek birimi
veya seri port, A/D birimi gibi giri§ ¢ikis birimi bulunmaktadir. Yapisinda herhangi bir yan
birim bulunmamasi, izl iglem yapma agisindan biiyiik yarar saglamaktadir. DSP ne kadar
hizl1 veri islerse islesin, veriyi aktarirken erisebildigi hiz ancak bellek biriminin hiz1 kadardar.
Bu yiizden kullanilan yardimer birimler genel kontrol yapisina uygun segilmelidir. Bu
yardimci birimlere erigim stiresi, sistemin hizim1 olumsuz olarak etkilemektedir. Bu yiizden
mikroiglemci yapidaki DSP'lerin, kiitiikk dosyalar1 ve komut setleri yeterince biiyiik yapilarak,
bellek birimlerinin verimli kullamlmasi1 yoluna gidilmektedir. Bdoylece sistemin hizim
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azaltacak yapisal degisiklikler miimkiin oldugu kadar aza indirgenecektir.

Mikrodenetleyici yapidaki DSP sistemleri ise, bellek ve yardimci birimleri biinyesinde
bulundurmaktadir. Bu sayede belirli boyuttaki programlar disaridan bir bellek birimine gerek
duyulmadan saklanabilmektedir. Yap: i¢ine konulan bellekler, ¢ok kisith boyutta olmasina
ragmen, basit uygulamalar i¢in ideal bir ¢dziim sunmaktadir. Daha genis bellek ihtiyaci, dig
bellek birimleri ile kargilanabilir. Kontrol edilen sistemin parametrelerinin gézlemlenebilmesi
ve haberlesme amaciyla yardimci birimlere ihtiyag duyulmaktadir. Yapisinda seri bir port
bulunduran DSP sistemleri, kontrole daha uygun bir alternatif olusturmaktadir. Analog bir
bilyiikliik, dijital bir veriye dontistiiriilerek, sistemin {izerinde islem yapabilecegi bir hale
getirilmelidir. Bu gibi alt birimleri yapisinda bulunduran bir DSP, dig birimlere minimum
gereksinim duyacak sekilde ¢aligmaktadir. Mikrodenetleyici yapisindaki DSP, mikroiglemci
tiiriine gore daha yavag islem yapsa da, mikroislemcinin di§ birimlerle haberlesirken harcadig:
zaman bu agi1 kapatacaktir. Yalmz iginde bellek birimi bulundurmayan yapi, ek mimari
yapilar igin gerekli alana sahip olacagindan, daha kuvvetli bir islem kapasitesi saglanabilir.

DSP sistemlerin kontrol edilen sistemin gereksinimini karsilayabilmesi i¢in mimari yapisinin
belirli 6zellikleri tasimasi gerekmektedir. Kontrol edilen sistemin ihtiyacimin karsilanmasi
sistemin taninmasi ile baglamaktadir. DSP'den yeterli verimin alinmasi, mimarisinde belirli
yapilarin bulunmast ile saglanabilir. Sistemin maksimum verim ile ¢alisabilmesi i¢in aritmetik
islemleri yiiriiten ALU, MAC ve Kaydirma tiniteleri, veri akiginin kontrolunu yapan DAG ve
SEQ iiniteleri bulunmaktadir. Bu iinitelerden birinin eksik olmas:i veya yeterli performansta
calismamas1 sistemin performansim biiyiik oranda diigiirecektir. Omegin Kaydirma
tinitesindeki etkisiz ¢alisma durumu kayan nokta isglemlerinin diigiik verimle ¢ézlimlenmesi
anlamina gelmektedir. Veri aktarimi ve akis kontrolunu saglayan tiniteler, sistemin hizimi
dogrudan etkilemektedirler. Bu {initelerin yapisindaki bazi eksiklikler, zin birkag kat
azalmasina neden olmaktadir. Bu tinitelerle beraber sistemin ¢aligmasina etki eden bir diger
etkende birimleri baglayan yollardir. Yollarin yeterince genis olmamasi, hiz1 azaltacag gibi,
aritmetik iglemler sonunda verinin tam olarak iletilememesi hatay: arttiracaktir.

Dijital isaret igleme sistemlerinin bir diger ozelligi de ger¢ek zamanda iglem ihtiyaci
gostermeleridir. Kullaniciya belirli bir gecikme ile ulagan bir isaret, sistemin hatah
calismasina neden olacaktir. Ornegin, motor kontrol sisteminde yiik tizerindeki ani bir
degisikligin kontrol sistemi tarafindan zamamnda algilanamamasi sistemin yanhs cevap
vermesine neden olacak, motorun tahrip olmasina kadar gidebilecek problemler ortaya
cikaracaktir. Bu yiizden, DSP sistemleri ger¢ek zamanda veri isleyecek yapida olmalidr.
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Dijital isaret islemenin temel problemi isaretin &rneklenmesidir. Isaretin dogru olarak
algilanmasi, Omekleme frekansinin yeterince biiyllk olmasmma baghdir. Kontrol
uygulamalarinda kullamilmas1 gereken islemci, sistemin bant genigliginin en az on kat1 bir
hizla 6rekleme yapabilmelidir. Ancak bu gekilde, isaretin anlamimi kaybetmemesi
saglanabilir, DSP sistemleri isareti yeterince yiiksek hizda 6rnekleyebilmeli ve elde edilen
verileri saklayabilmelidir. Uygulamanin yapisina gére 6rnekleme frekans: da artmaktadir.
Goriintii ve ses isleme sistemlerinde gok yiiksek 6rnekleme frekanslarina ihtiyag duyulurken,
kontrol uygulamalarinda daha diisiik frekanslar yeterli olmaktadir. Kontrol uygulamalarinda 1
kHz 6rnekleme frekansi olmasina karsilik haberlesme uygulamalarinda 8 kHz, ses islemede 8-
10 kHz, miizik isleme uygulamalarinda 40-48 kHz, video goriintli iglemede ise 14 Mhz
ornekleme frekanslarina gerek duyulmaktadir.

DSP sistemlerinin gelistirilmesi ile igaret isleme ¢ok daha kolay ve ucuz bir ¢6ziim olanagina

kavusmustur.

7.9 DSP Uygulama Alanlan

VLSI teknolojisindeki gelismeler, DSP sistemlerinin ¢ok kisa bir siire iginde kontrol
uygulamalarinin biitiin alanlarina girmesine olanak saglamigtir. DSP'nin genel igaret isleme
alaminda, dijital filtreleme, konvolusyon, koreldsyon, hilbert doniistimleri, FFT (luzh fourier
doniigiimii), adaptif filtreleme, ve sinyal iiretimi gibi genis bir uygulama alanlan
bulunmaktadir. Bunlarin baglicalari; gérme sistemleri, spektrum analizi, ses tanima, robot ve
motor kontrole, radar isleme, modemler ve cep telefon sistemleri, adaptif yol kontroldi, igitme
cihazlaridir. Biitiin bu 6rneklerden de anlagildifi gibi, dijital sistemlerin oldugu her alanda
DSP kullanilmaya baglanmigtir.

7.10 ADSP-21062 SHARC Sayisal isaret igleyici ve Teknik Ozellikleri

ADSP-21062 SHARC, temelde ses, konusma, grafik, resim tamima uygulamalan igin
tasarlanmig yikksek performansli 32 bit sayisal isaret isleyicidir. Yapisi; gekirdek {initesinin
etrafina kurulmus 2 Mbit Sram, DMA kontroléri, 2 bagimsiz seri port ve Link porttan
ibarettir. Artarda veya paralel baglantili DSP uygulamalarina uygun veri yolu ve kontroluna
sahiptir. Asagidaki sekilde ADSP-21062° nin blok diyagrami gosterilmigtir.
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Sekil 7.4 ADSP-21062 Blok diyagrami (ADSP 2106X User Manual, 1996)
Diger DSP tiirlerine gore ayiric1 dzelliklerini su sekilde siralayabiliriz.

e Hizli, rahat kullammli aritmetik hesaplama iinitesi : Tiim komutlarim tek bir saat
¢evriminde gergeklemektedir. IEEE kayan nokta aritmetik uyumludur.

e Hesaplama iiniteleri arasinda rahat bilgi akigi: Mimarisi 10 port bilgi kayit dosyas: ile
desteklenmistir. Bu sekliyle bir saat gevrimi igersinde; kayit dosyalar1 arasinda okuma
yazma yapabilir, ALU iizerinde 2 islem yapabilir, * ¢arpma iglemini yapabilir , ALU ve

¢arpma igleminin sonucunu aym anda alabilir.
e Hesaplama iinitelerinde arttirilmis dogruluk ve dinamik oran.
o Cift adres jeneratorii.

e Hizli ve verimli program akis kontroli.
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Sekil 7.5’ de tim bu ozellikleri g6z oniine alinarak, DSP ve cevre birimleri ile
olusturulabilecek genel bir baglant1 semas: verilmigtir.

ADsP-2108x | 91 ¢
(RO} cum 598
—4] EBOOT gl &=
—m] LEROT
3, g
[ [RG; B 8
wt—— FLiily.y  ADDRw1g c: :“,4 —
st —— TIMEKP | N P
: DATAw fd 2 BATA "E:;?Dﬁv
LINK LxCLK |
(amlm:lm?m"_ LUACK gg ;. g m}aanmlmﬁn:bs
(OPTIONAL) [ LaDATs.0 ACK - |
ToLKo ] [
CEVIEE | TESH E@'“jr
(OFaIAL Bro ADRCLK
ORD TR
o
{ RELKA o=
SERIAL
DEVICE TFS1 HER
{OPTIONAL) [#9 RFE1 AEG
o FAEDY
DFH
HPER m'-a
Dy TFR |
HESET JTAG

Sekil 7.5 DSP genel bir baglant1 semas1 (ADSP 2106X User Manual, 1996)
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7.11 EMG Isaretlerinin Analog Formda Incelenmesi

Asagida 4 degisik hareket i¢in Biceps kaslardan alinan 6rnek EMG bilgileri gdsterilmigtir.

GENLIK
o
T

0 50 100 150 200 250 300
DIRSEK AGMA

Sekil 7.6 Dirsek agma hareketinin olugturdugu bilgi

GENLIK
)

-1.5

0 50 100 150 200 250 300
DIRSEK KAPAMA

Sekil 7.7 Dirsek kapama hareketinin olusturdugu bilgi
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ON KOLU DISA DONDURME
Sekil 7.8 On kolu disa déndiirme hareketinin olugturdugu bilgi
0 50 100 150 200 250 300

ON KOLU ICE DONDURME

Sekil 7.9 On kolu ige déndiirme hareketinin olusturdugu bilgi



75

Bu dalga sekilleri elektrotlar vasitasiyla viicut yiizeyinden aldigimiz analog bilginin,
tasarlams oldugum ADC kart1 ile sayisala ¢evrilmesi sonucu elde edilmis hareket bilgileridir.
Bu bilgiler PC ye kaydedilmis ve Matlab programu ile 0 orijinli olarak ¢izilmistir. Cizilen
sekillerden, farkli hareketler igin olugan EMG bilgisinin gozle goriiniir bir farklilik arz ettigi
hissedilmektedir. Fakat 6nemli olan, bu farklihf bir sekilde matematiksel olarak
tammlayabilecek ve simiflamay: yapabilecek uygun yontemi ortaya koyabilmektir. Bu amagla
EMG isaretlerinin frekans spektrumu analizi yapilarak her bir hareket igin yeni bir tanimlayici
bilgi elde etmeyi diigiindiim ve gordiiftim o ki frekans spektrumunu olugturan bilesenler
dagilim olarak ta genlik olaraktan farkli hareket igin farkli bir yap: ortaya koymaktadr.
Ozellikle genlik seviyelerindeki farklilik analiz igin oldukga cazip géziikmektedir. Ancak
burada unutulmamasi1 gereken EMG isaretlerinin kisiye gore ve kas yorgunlufuna gore
degistigidir. Analizlerimizi her bir kigi i¢in ayr1 ayr1 ve her bir durum i¢in yapabilecegimizi
diiglintirsek , bu problemi biiyiik 6lgiide yok sayabilecegimizi sdyleyebilirim. Sekil 7.10 ‘de

bahsettigimiz bu frekans analiz sonucunu dort hareket igin gorebiliriz.

100 T T T T T T

50 -

0 20 40 60 80 100 120 140
ISARETI OLUSTURAN HARMONIKLER

GENLIK DEGERLERI

Sekil 7.10. Dort hareket igin olusturulmug frekans spektrumu

Yukaridaki sekilden de anlagilacagi iizere hareketlerin sonucu olusan EMG sinyallerinin
frekans bilesenleri farkli genlik degerlerinde ¢ikig vermektedir. Bu farkliligi daha da arttirmak
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ve yapay sinir agim daha az giris hiicresi ile olugturmak igin bu spektrum bilgisi bagtan
itibaren 8’erli gruplar halinde toplamlann alinarak 16 datadan olusmus bir bilgiye
dontigtiirtilmiistiir. Bu 16’1k bilgi demeti 16 girig hiicreli yapay sinir agna egitme bilgisi
olarak sunulmustur. Bu 16 sayis1 deneme yanilma yoluyla bulunmus optimum deger olarak
karsimza gikmugtir. Sekil 7.11 ‘da dort hareket i¢in gergeklestirilmis bu gruplama bilgisi aym

eksen iizerinde gosterilmigtir.

700 T T T T T T

600 .

500 .

400} .

300

GENLIK DEGERLERI

200

100 |

0 10 20 30 40 50 60 70
1.HAREKET 2.HAREKET 3.HAREKET 4. HAREKET

Sekil 7.11 Dort hareket i¢in gruplama sonucu olugan yeni dalga formlan

Sekil 7.11°dan goriildiigi gibi Sekil 7.6 ‘ten itibaren verilmis 4 dalga sekli bilgisi bir sekilde
gruplanarak tanimlayici 6zellige haiz yeni dalga sekilleri elde edilmis oldu. Bu daha az hafiza
tutan yeni bilgiler DSP iizerinde yapay sinir ag1 programina girilerek egitim algoritmas:
yiirtittilmiistiir.

7.12 Yapay Sinir Ag1 Program Sonuglar:

Yapay sinir agimiz ;16 hiicreli bir girig katman, 12 hiicreli bir gizli katman ve 4 hiicreli bir
¢ikis katmanindan olusturulmugtur. Agin egitilmesi igin (Back propagation) Geri Yayihm
Algoritmas1 kullamlmigtir. Asagidaki sekilde 1000 iterasyon sonunda ortaya ¢ikmig Hata

Fonksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 7.12 Egitme sonunda ortaya ¢ikan toplam hata fonksiyonu

Egitme sirasinda 1000. iterasyonda hata degeri 0.014 olarak yeterli goriilmiis ve egitime son
verilmigtir. Egitim safhasinin 1000 iterasyonda bitirilmesine; miimkiin olan en az iterasyonda

dogru agirliklarin olusabilmesi istegi gz Oniine alinarak, denemeler sonucu karar verilmistir.

Yapay sinir agmin egitilmesinde her bir hareket i¢in alinnmg 20 ‘ser hareket bilgisinden
rasgele 15 tanesi segilerek yukarida bahsi gegen prosediir iginde isleme konulmustur. Geriye
kalan her bir hareket i¢in 5’er 6rnek test agamasinda kullamlmigtir. Test agamasinda bu 5°li
omek demeti benzer prosediir ile gruplanarak egitilmis aga giris olarak verilmigtir. Test
sonuglarindan bir 6rnek asagidaki ¢izelge 7.1 ‘de gosterilmistir.

Egitme safhasinin sonunda elde edilen agin agirlik degerleri test safthasinda kullanilarak afin
gecikmesiz olarak cevap iliretmesi saglanmugtir. Cizelgeden de goriilecegi lizere yapay sinir
agmmz oldukga bagarili bir tamma gergeklestirmistir Cizelgede, yapilan bir harekete karsilik
sistemin verdigi cevabin dogruluk orani belirtilmigtir. Diger 4 drnegin test sonuglar1 da yine
benzer dogruluktadir.
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Cizelge 7.1 Yapay sinir ag1 test sathas1 hareket tanima sonuglar

HAREKET | 1.HAREKET | 2.HAREKET | 3.HAREKET | 4.HAREKET
TANIMA
1.HAREKET| 0,9941 0,0002 0,0036 0,0029
2.HAREKET| 0,0001 0,9999 0,0004 0,0021
3.HAREKET| 0,0004 0,0011 0,9818 0,0001
4 HAREKET| 0,0006 0,0010 0,0003 0,9977
1. HAREKET ...coevverernnes DIRSEK AGMA
2. HAREKET .....ccccomruneee. DIRSEK KAPAMA
3. HAREKET .....cccoeurrurnen. ON KOLU DISA GEVIRME
4. HAREKET ..o ON KOLU IGE GEVIRME
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8 GUNUMUZDE KULLANILAN KOL PROTEZ TiPLERI

Gunumiizde gelisen teknolojiyi de dusgiiniirsek kol protezleri iginde oldukga degisik
secenekler oldugunu hissedebiliriz. Organ eksikliginin seviyesi, organmn geriye kalan kisminin
durumu, ferdi amaglar ve ¢alisma sartlarim gibi bir ¢ok faktore bagh olarak bir segenek
digerlerine gore daha uygun olabilir. Buna ek olarak, bir ferdin rehabilitasyon potansiyelini

maksimum yapmak i¢in bir se¢enekten fazlasi gerekebilir.

Temelde alt1 segenek protez kullanimi igin ortaya atilmistir. Bununla birlikte temel disiince,
her organ eksikligine sahip kisinin alt1 protez segenegi olmasi, sorular sormasi ve kendisinin
yasam sitiline ve ihtiyaglarina en uygun segenege karar verebilmesi igin gerekli imkanlarin
saglanmas1 gerektigi seklindedir. Bunu basarmanin en uygun yolu deneyimli bir protezci ile
birlikte “Baslangic Protezine Karar Verme Toplantisi” yapmaktir. Deneyimler, eger bir
protez, bazi kisisel ihtiyaglart saglamiyorsa bir stire sonra kullanilmayacagini gostermistir.
Kisisel ihtiyaglar, fonksiyonla alakali, kozmetik veya psikolojik olabilir. Asagida tiim bu

protez se¢enekleri ayrintilartyla incelenmeye ¢alisiimistir.

8.1 Protez Kabul Etmeme

Herkes protezi kabul etmeyebilir ve kabul etseler bile ¢ogu kisi protezi kullanmamayi
secerler. Ust kol sakatlarindan sadece yarisi protez hizmetinden yararlanabilmektedir.
Bunlarin da yarisi aldiktan sonra bir y1l iginde protezi kullanmamaya baglarlar. Bunun nedeni
nedir? Organ eksigi bulunanlarin goguna gore, protez kullanmanin eksik fonksiyonlarim
artirmadigini - distiniilmektedir. Bazilar1 gerekli maddi imkani bulamaz veya sahsi
ihtiyaclarina uygun protezlere sahip olamazlar. Bazilar1 da agr1, rahatsizlik, zayif fonksiyon
ozelligi gibi eksiklikleri igeren ilk deneyimlere sahip olmuslar ve sonunda protez tedavisini
devam ettirmemeye karar vermislerdir. Gegmiste protez kullanmamay1 segen bazi ust kol
sakatlar;, deneyimli bir protezci vasitasiyla ileri baglanti teknikleri ve komponentlerinin

kullanilmasinin hayatlarini kolaylastiracagini fark etmislerdir.

Sekil 8.1 Protez kullanmamay1 segmis bir kisi (Arm Dynamics, 1999)
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8.2 Kozmetik Restorasyon

Kozmetik restorasyon veya karsi el veya kolun eslenmesi popiiler bir protez secenegidir. Bu
secenek, sonradan veya dogustan eksik organin, sakat olmayan el veya kola gorunis olarak
benzer ve basit olarak dengeleme ve tasimaya yardimer olabilecek bir protezle tedarik
edilmesi seklindedir. Kozmetik protez bazen pasif protez olarak adlandirilir ¢inkii bu protez
elin ve veya kolun fonksiyonu yoktur. Yani, ¢ok nadiren malzemeleri kavrama kabiliyeti
sunar. Tipik olarak kozmetik restorasyon ti¢ malzemeden yapilir: sert PVC, esnek latex veya
silikon. Bu tip protezler diger protez secencklerine gore daha hafiftirler ve ¢ok daha az

hareketli paraya sahip olduklarindan daha az bakim gerektirirler.

Cizelge 8.1 Kozmetik protezin avantaj ve dezavantajlari (Arm Dynamics, 1999)

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Hafiflik iki tarafli kavrama gereken aktiviteleri
. apmada zorluk
Minimum baglanti diizenegi =

Daha az bakim

Kontrol kablosu yok

Sekil 8.2 Silikondan yapilmig kozmetik bir el (Arm Dynamics, 1999)

8.2.1 SertPVC

Bu malzeme bilegin eklem kismimin ustindeki bir seviyede organ eksikligi veya bozulmast
bulunan sahislarda siklikla kullanilir. Bir protez parga tireticisi olan Hosmer cesitli renk ve
boylarda ayrintili bir PVC eldiven serisi tretmektedir. Bu eldivenler tamamiyla tek renkten

olugmakta buda gizilmelerde dahi rengin degismemesini saglamaktadir.
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olugmakta buda gizilmelerde dahi rengin degismemesini saglamaktadr.

Standart kozmetik protezin agirligin tastyamayacak kisalikta kalan eksik organ kismia sahip
kisilerde (sik rastlanan dogustan organ eksikligi) bu malzemenin kullanilmasindan 6zellikle
iyi sonuglar elde edilmistir. En ¢ok rastlanan dogustan organ eksikligi radioulnar (dirsek alt1)

cok kisa kalmis organ seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

8.2.2 Esnek latex

Kozmetik restorasyonlar i¢in kullamlan en genel malzemedir. Latex her yerde bulunabilecek
protez ellere uyan onceden belirlenmis boyuttaki eldiven diye adlandirilan ince yapida bir
malzemedir. Bu eller pasif, viicut tarafindan isletilen veya elektriksel olarak isletilen tipte
olabilirler. Bir latex eldiven sabit renktedir fakat istege bagli olarak ciller, tirnaklar, yas
lekeleri ve benler ile sonradan boyanabilir. Kismi el restorasyonlart da bu malzemeden
yapilabilir ve genellikle avug i¢i kisminda giyip ¢ikarmay1 kolaylastiran bir fermuara sahiptir.
Bu malzemenin avantaji hafif ve ucuz olmasidir. Dezavantaji ise ¢ogunlukla kalict olmak
iizere kirlenmesidir. Yipranma ve kirlenme nedeniyle gogu kullanici latex eldiveni yilda 3-12
defa degistirirler. Baz1 hastalar diger malzemelerin sahip oldugu gergeklikten (estetik ve

duyarli olmaktan) uzak oldugunu bildirmektedir.

8.2.3 Silikon

Silikon uzun zamandir mevcut olan bir malzemedir fakat iist kol restorasyonlarinda
kullanilmaya baglanmasi son zamanlarda olmustur. Geleneksel dogal yapisindan dolay: diger
malzemelere nazaran silikon restorasyon yapma islemi daha karmagiktir fakat genellikle en
realist ve dayanikli sonucu da yine bu malzeme saglar. Silikonun gesitlilik arz eden dokusu
kullanilarak, boyut ve sekil verme geleneksel kalip verme seklinde yapilarak ,renk ise zarar

gormemis elin gesitli fotograflari alinarak realizme ulagilir.

En son iiriin olan kozmetik restorasyon ise zarar gérmemis eli dyle bir andirmaktadir ki
genellikle dikkat gekmeyecek bir sekilde kullamilabilir. Latex gibi kirlenmemesi, en yiiksek
kozmetik restorasyon Kkalitesi, 3 ila 5 yillik dayamklilik siiresi silikonun avantajlarini
olugmaktadir. Latex’ ten agir olmasindan dolayr Gzellikle endoskeletal —dizaynlari
destekleyenler gibi belirli bazi protez tiplerinde kullanilabilir olmasi silikonun en biiyiik

dezavantajidir. Ayrica silikon daha pahalidir ve daha uzun bir tiretim safhasi vardur.
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8.3 Viicut Destegiyle isletilen Protezler

Viicut tarafindan isletilen bazen geleneksel protez olarak adlandinlan protez biiyiik viicut
hareketleriyle kontrol edilir ve isletilir. Hareketler genellikle omuzdan, iist koldan veya
govdeden, bir terminal cihazna (gengel veya el) baglanan bir kabloya bagh bir kontrol
diizenegi vasitastyla kontrol edilir. Bazi organ eksikliklerinde veya bozukluklarinda hastaya
ek fonksiyonlar saglamak amactyla bir dirsek eklenebilir. Viicut tarafindan isletilen bir protezi
kontrol edebilen hastanin en azindan asagidaki bilyiik viicut hareketlerinden bir veya bir

kagimi yerine getirebilmesi gerekir:

e Glenohumeral flexion

e Scapular abduction veya adduction

e Omuzu germe ve kaldirma

o (Gogiis genislemesi
Viicut tarafindan isletilen bir protez kullanmaya elverisli bir hasta olabilmek igin genellikle
gerekli olan bir kag ihtiyag vardir:

e Yeterli uzunlukta organ kalintis

e Yeterli kas miktari

e Yeterli hareket araligi/mesafesi

Viicut tarafindan isletilen protezin bir ka¢ avantaji vardir. Basit yapisindan dolayi, bu tip
protezler dayaniklidir ve su ve toz igeren ve potansiyel olarak diger zarar verici gevre
etkilerinin de dahil oldugu gorevleri yerine getirmede kullamlabilirler. Bir ¢ok viicut destekli
protez kullanan hasta, proprioception diye adlandirilan olaydan dolay1 kontrol yeteneklerini

artirdiklarim soylemektedirler.

Proprioception terminal cihazinin pozisyonu hakkinda geri besleme sunar. Ornegin kullanic
terminal cihazina bakmaksizin kontrol diizeneginin omuz bdlgesine yaptig1 basincin miktart
vasitastyla gengelin agik mi1 kapali m1 oldufunu anlayacaktir. Cogu tamir isleri kopuk kontrol
kablolart kontrol diizenegini degistirme ve terminal cihazlarmin ayarlanmasiyla alakal
oldugundan viicut tarafindan isletilen bir protez diisiik bakim maliyetine sahiptir. Elektriksel
olarak isletilen protezler gibi protez segenekleriyle karsilastirildiginda bu tip tamirler olduk¢a

ekonomiktirler.
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Viicut tarafindan isletilen protezin bir kag dezavantaji da vardir. Bu tip protezleri giyenlerin
en genel sikayeti rahatsiz edici ve kisitlayici olan kontrol diizenegidir. Yeni malzemeler
sayesinde rahatsizlik azaltilmis olsa da, omuzun hareketini yakalamak ve protezi havada
tutmak icin kontrol dizenegi siki olmahdir. Bu siki kontrol diizenegi, hareket araligini ve
fonksiyon zarfini siirlar. Fonksiyon zarfi hastanm protezini kontrol edebildigi bosluktaki
bolgedir. Cogu durumda, viicut tarafindan isletilen protez kullanildiginda, fonksiyon zarfi
hastalarin on taraflarinda bel seviyesinden agiz seviyesine kadardir. Protez yandan disa dogru,
asag1 ayaklara dogru ve basin Ustine dogru kullaniimaya ¢ahsildiginda kontrol araligimda
oldukga biiyiik bir dists yasanir. Diger hastalar ¢engelin ve kontrol kablolarinin

goruniisiinden hoglanmamakta ve daha dogal gortintsli protezler istemektedirler.

[stcge bagli agma ve istege bagh kapama seklinde iki tip viicut tarafindan isletilen el ve ¢gengel
vardir. Istege bagl agma hasta gevsemis durumda olsa Eile hastaya kavrama kontrolii verir.
Bu ozellik elde edilirken 6 pound’ tan daha disik olan bir sinirli kavrama guctni de
kabullenmek gerekir. istege bagh kapama, gogunlukla 50 pound’ tan biytik olan tatmin edici

bir kavrama giicii saglar fakat kavramay1 kaybetmeden hastanin gevsemesine miisaade etmez.

Sekil 8.3 Viicut destekli olarak isletilen bir kol protezi  (Arm Dynamics, 1999)

8.4 FElektriksel Olarak isletilen Protez

Bu tip protezler fonksiyon saglamak igin kugtik elektrik motorlart kullanirlar. Bu motorlar

terminal cihazinda (el veya cengel), bilek ve dirsekte bulunabilir. Elektriksel olarak isletilen
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protez motorlarina enetji saglamak amaciyla sarj edilebilir bataryalar igerirler. El
fonksiyonunu isletmek igin elektrik motorlar1 kullanildigindan, 20-32 poundu asabilecek
nitelikte elin kavrama fonksiyonu biiyilkk oranda artnlmistir. Bu tip bir protezi kontrol

etmenin bir kag yolu vardir.
e Myoelektrik Kontrol
e Servo Kontrol
¢ Push Button Kontrol
e Kontrol Diizenegi Anahtari ile Kontrol

Bir gok durumda tekli bir kontrol plan seilir. Daha ileri ve yiiksek seviyeli baglanti pargalari
icin, daha zengin bir fonksiyon saglamak {izere aym protezde bir kag kontrol teknigi birden

kullanilir.

8.4.1 Myoelektrik Kontrol

Muhtemelen en popiiler kontrol teknigidir. Bu, viicuttaki her bir kasin esnemesi veya
biiziilmesiyle viicuttaki kimyasal etkilesimler tarafindan yaratilan kiigik bir elektriksel

sinyalin (EMG) olusmasi kavramina dayanir

Deri yiizeyine baglanan ve elektrot olarak adlandirilan sensorler kullanilarak EMG sinyali
kaydedilebilir. Kaydedildikten sonra, sinyal kuvvetlendirilir ve hareket ve fonksiyon elde
etmek amaciyla el, bilek veya dirsekte bulunan motorlar1 hareket ettirmeye yarayan bir

elektronik kontroldrde islenir.

Bu segenekle ilgilenenlerin ilk &nce Myoelektrik Test’ e tabi tutulmalari gerekir. Bu sakat
organin kalan kismina elektrotlar yerlestirmeyi igerir. Bir myotester bu elektrotlara baglamr

ve kaslarimzi sikarken iki 6nemli seyi kaydeder.
o EMG sinyalinin siddeti (ne kadar elektrik sinyali kaydedilebilir oldugu)
e Test edilen hastanm kasilmalari ayirt etme kabiliyetinin var olup olmadig1

Kasilmalar1 ayirt etmenin manasi bir kasin kasilmas1 halinde zit kasin gevsek kalmasi
seklindedir. Bunu yapabilme kabiliyeti onemlidir ¢iinkii eger iki kasta aym anda kasilirsa,
kontrolsr kontrol motorlarina aym anda agma ve kapama komutlart verecektir. El ag ve kapa

komutlarii aym anda alacak ve bunun sonucunda hig bir fonksiyon yerine getirilmemis
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olacaktir.
e AVANTAJLARI

Birgok insan bu kontrol planini seger giinkii calismak igin biiyiik viicut giicii isteyen viicut
tarafindan isletilen protezlerin aksine, myoelektrik olarak kontrol edilen protez sadece
kullanicimn kaslarmi esnetmesine ihtiyag duyar. Bu, siki ve genelde rahatsiz edici olan
kontrol diizenegi ihtiyacim ortadan kaldirir. Myoelektrik protezin bir baska avantaji da,
kontrol kablosu veya kontrol diizenegine gerek duymadigindan dolay, biiyiik bir zenginlikle
kozmetik restorasyon saglayacak sekilde latex veya silikonla kozmetik deri uygulanmasina

izin veriyor olmasidir.

Ayrica hasta protezi, viicut tarafindan isletilen protezlerle gok zor yapilan bagin iistiinde,
ayaga kadar olan agag1 tarafta ve yandan disar1 dogru olan hareketlerde kullanabilmektedir.
Myoelektrik kontrollii protez “Iskeletsel/yumusak doku kilidi veya Emme (skeletal/soft tissue
lock or suction)” adinda iki askida tutma teknigini kullanarak askida tutma diizenegini de

ortadan kaldirir.

iskeletsel/yumusak doku kilidi, askida tutma 6zelligi sunmak amaciyla dirsek veya bilegin
etrafindaki bolgelere baski uygulayan bir soket veya hasta ara yiizeyi dizayn etmeyi igeren bir
tekniktir. Emme askisi ise sokete bir valf ekleyerek yapilir. Hastaya soket baglandiktan sonra
valf, hastaya yeterli askida tutma kabiliyeti saglayacak sekilde soketin i¢inde negatif basing

yaratir.
e DEZAVANTAJLARI

Diger protez segeneklerinin aksine, elektriksel olarak isletilen protez sarj etme, desarj etme,
iskartaya gikarma ve degistirmeyi igeren belirli bir miktarda bakima ihtiyag duyar. Batarya
sisteminden ve elektrik motorlarindan dolay: elektriksel olarak isletilen protez segenegi diger
secencklere nazaran daha agir olacag1 duygusu verir ancak ileri askida tutma teknikleri ile bu

duygu en aza indirgenebilmektedir.

Geregi gibi iiretilip takildiktan sonra, elektriksel olarak isletilen protez, diger protez
seceneklerinden daha fazla bakima ihtiyag duymaz. Ancak tamire gerek duyuldugunda
karmagik yapisindan dolay1 digerlerine nazaran daha pahalidir. Bir elektriksel olarak isletilen
protez yiiksek seviyeli teknoloji saglar fakat bunu yiksek fiyatla birlikte sunar. Nemle
kargilastiginda ariza yapmaya meyillidir. Eger bu segenegi diisiiniiyorsaniz ve nemli bir

ortamda ¢alistyorsaniz, bu sizin esas galigma proteziniz olmamalidir.
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Yapmis oldugumuz bu tez ¢aligmast, Myoelektrik kontrolli protezlerdeki hastanin istenen
kasilmay1 ayirt edebilme kabiliyeti problemini ortadan kaldirmak ve bu hareket ayirt etme
isini elektronik bir sisteme birakmak, amaglarina yonelik olmustur. Boylelikle protez
kullaniminda, hasta yapmak istedigi hareket neticesinde kas ugclarmda olusan EMG bilgisini
proteze uygun olacak sekilde diizenlemek ve bunu yapmay: 6grenmek zorunda kalmayacaktir.
Hastanin normal olarak trettizi EMG isaretleri elektronik kontrol ve siniflama diizenegi
tarafindan  siuflandirilir ve uygun hareket ilgili eklem motorlar aktif ettirilerck

gergeklestirilir.

Sekil 8.4 Myoelektrik kontrollii bir protez kullanilirken (Arm Dynamics, 1999)

8.5 Hibrid Protez

Hibrid protez tek bir protez i¢inde hem viicut tarafindan isletilmeyi hem de elektriksel olarak
isletilmeyi iginde bulundurur. Daha gok transhumeral (dirsek sti) organ eksiklikleri veya
bozukluklarina sahip fertlerde kullanilir. Hibrid protez genelde, vicut tarafindan isletilen bir
dirsekten ve bir de myoelektrik olarak kontrol edilen terminal cihazindan (gengel veya el)
olusmaktadir. Kullanici tarafindan istenildiginde, myoelektrik olarak kontrol edilen bir bilek
ve alt kolun ve elin kozmetik olarak restorasyonu buna dahil edilebilir. Bir bagka tip hibrid
protez ise elektriksel olarak isletilen bir dirsek ile viicut tarafindan isletilen bir gengel veya
clin kombine edilmesiyle olusturulur. Omuz eklemi eksikligi veya bozulmastnin hibrid
protezlerle ¢ozimlendigi durumlarda, bu tip bir protezi isletmek igin gerekli viicut giictiniin
bityiikligiinden ve boyle bir hareketin yaratabilecegi EMG sinyal girisiminden dolay1, boyle

durumlar dikkatli bir bigimde ele alinmalidir.
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Hibrid protezin cesitli avantajlari vardir. En onemlisi, elektrikli gengeli/eli acarken veya
kaparken veya bilegi donduriirken, dirsegin esnemesi ve uzanmasinin kontroliintin similtane
olarak yapabilmesidir. Diger protez segenekleri genellikle kullanictya her seferde bir
fonksiyonu (dirsegi esnetme, dirsegi kilitleme, terminal cihazini agma veya kapama) kontrol
ctmeye imkan verir. Hibrid protez daha hafiftir ve elektriksel olarak isletilen dirsek ve el ile
olusturulan benzer bir protezden daha ucuzdur. Dezavantajlari ise icinde bulundurdugu diger

protez segeneklerinin sahip oldugu dezavantajlarla aynidir.

Sekil 8.5 Hibrid protez kullanilirken (Arm Dynamics, 1999)

8.6 Aktiviteye Yonelik Protez

Bu protez secenegi, pasif, elektriksel olarak isletilen veya hibrid protezlerin kullanilmasinin
fonksiyon veya dayamiklilik olarak kabul edilemeyen sinirlar i¢inde kaldigt bir aktivite igin
ozel olarak dizayn edilmistir. Genellikle bu tip protezler yap1 olarak eglenceye yoneliktir fakat
mugzik ve is alakali gorevler gibi durumlarda kullanilmak tzere de olusturulmuslardir. En ¢ok
rastlanilanlari, balik avlama, yizme, avlanma, bisiklete binme ve halter i¢in dizayn edilmis

protezlerdir. Bu protez segeneginin dezavantaji ise kendi amaci diginda kullanilamamasidir.

Sekil 8.6 Degisik aktivitelere yonelik bir kag protez (Arm Dynamics, 1999)
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9 SONUCLAR

Bu projede, biyomedikal miihendisliginin ilgi alanlarindan biri olan protez cihazlar ve onlarin
kontroluyla ilgili bir galigma ortaya konulmak istenmistir. Proje hem off-line hem de on-line
¢aliyma olarak duslintilmiigtiir. Off-line ¢aligmada, geligtirilen DSP tabanli bir devre ile viicut
yiizeyinden EMG bilgisi almp Saysal Isaret Isleme teknikleriyle EMG isaretini anlamsiz
kilacak bozucu etkilerden ve giiriiltillerden arindirilarak her tiir kullamima hazir ham bir ayrik
zamanda igaret elde edilmistir. Bu ham igaretin degisik yéntemlerle analizi yapilarak 6zellik
vektorleri gikartilip YSA® da egitilmesi diiglintilmiistiir. Off-line ¢ahigma YSA’ min egitilmesi
ile tamamlanmigtir. Sekil 9.1’ den goriilebilecegi gibi yapay sinir agimin egitilmeil000
iterasyonda kesilmigtir. AZin uygun bir minimuma oturdugu yaklagik 650. iterasyondan sonra
kendini iyice belli etmektedir.
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Sekil 9.1 Off line ¢alisma sonunda ortaya ¢ikan toplam hata fonksiyonu

On-line ¢alismada yine EMG isaretleri viicut yiizeyinden alinarak off-line ¢aligmadaki gibi
ozellik vektorleri ¢ikartilip egitilmis YSA yapisina giris olarak verilmistir. YSA Qlklsl
onceden Kkararlastinldigi lizere degigik kol hareketlerine tekabiil ettirilerek kol prqte{ gy
tizerindeki ilgili eklem motoru hareket ettirilir. Sunmus oldugum 4 degisik har% ' al ;
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[saretlerden goriilebilecegi gibi EMG isareti her bir harekete gore degisik bir genlik karakter
gostermektedir. Bu degisiklik sadece genlik olarak kalmamakta frekans analizi yaptifimizda
degisik hareketler i¢in yakin degerlerde olsa da degisik frekans spektrumuna sahip ¢ikiglar
tiretildigi g6ziikmektedir.

Cizelge 9.1 Test safhas1 hareket tanima sonuglar

HAREKET | 1.HAREKET | 2.HAREKET | 3.HAREKET | 4.HAREKET
TANIMA
1. HAREKET 0,9941 0,0002 0,0036 0,0029
2. HAREKET 0,0001 0,9999 0,0004 0,0021
3. HAREKET 0,0004 0,0011 0,9818 0,0001
4. HAREKET 0,0006 0,0010 0,0003 0,9977
1. HAREKET .....cccooirnin. DIRSEK ACMA
2. HAREKET .....cccccocniine DIRSEK KAPAMA
3. HAREKET .......cccceeuue. ON KOLU DISA GEVIRME
4. HAREKET ......ccoovvuinnn ON KOLU IGE GEVIRME

Egitim asamasinda kullamlmamis hareket bilgileri, egitilmis agin test edilmesinde
kullamldiginda yapay sinir agimn, ¢ok bariz olarak isaretleri ayirabildigi goziikkmiistiir. Bu
tabloyu bir kez daha inceleyecek olursak goriiliir ki en kotii tanimada bile %98 gibi oldukga
yiiksek bir tanima oram elde edilmistir

Bu degisiklikler pek ¢ok analiz yontemiyle incelenip EMG igareti hakkinda ¢ok genis bir
bakig altinda analiz yapabilme imkanlari bugiin i¢in mevcuttur. Bu haliyle EMG analizi ile
degisik projelerin tretilmesi miimkiin goriinmektedir. YSA haricinde pek ¢ok kontrol
algoritmas: da, 6rnegin Bulanik Kontrol, Genetik Algoritmalar, Yapay Zeka ..gibi kontrol
algoritmalar1 bu tiir biyolojik isaretleri siniflandirma igleminde kullanilabilir.

On-line ¢alismada ortaya ¢ikan aksakliklar, b6yle kompleks ¢aligmalarin ekonomik ve teknik
olarak yeterli bir alt yapiyla daha saglikl yiriitiilebilecegini bir kere daha gostermigtir. Gerek
kullanilan malzemeler gerekse yapilan devre tasarimi bdylesi hassas bir gerilim seviyesine
sahip isaretlerle galismada baglangigta litks gibi gériinen harcamalarin zorunlulugunu ortaya
koymustur. Neredeyse her yonden -Genlik ve Frekans olarak — bildigimiz tiim elektriksel
giirtiltiilerle Grtiismiis durumdaki bu biyolojik isaret sanildifinin da Stesinde gok hassas bir
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kuvvetlendirme , filtreleme ve 6rnekleme islemine tabi tutulmalidir. Aksi takdir de alindig

sanilan isaret aslinda pek te igimize yaramayacak bir durumda olacaktir.

Bu konular tizerindeki g¢aligmalarin devam ettirilmesi halinde ¢ok daha verimli geyler ortaya
konulabilecektir. EMG isaretlerinin tanimlanabilmesi protez uygulamalarinin yaninda ortez
uygulamalarinin da gelistirilebilmesini saglar. Zira, fiziksel anlamda kopuk ,kesik gibi bir
durum diginda kaslarin ilgili uyarty: ileri kas demetlerine iletememesi gibi durumlarda kisi
organimi saghkli bir sekilde kullanamayacak demektir. Bu durumda iletimin zarar gérdiigii
noktadan itibaren bir ¢esit By-Pass yapilarak EMG bilgisi ulagmas: gerekli tiim noktalara
iletilebilir.

Ulkemiz sartlarinda tasarim ve gelistirme agirhkli projeler lizerinde maddi bir destek
bulmanin tiim zorluklarin1 yagamig biri olarak edindigim tecriibelerle, neden iilkemizde kendi
imal ettifimiz seylerle ortaya ¢ikamadigimizi bir kez daha idrak etmis bulunuyorum.
Sanayimiz dedigimiz geyin higte yatirnmla alakasi olmadigim gérmek beni olduk¢a derinden
etkilemigtir. Bu adeta ¢6kiintliyli andiran durumun bilim camiamizi kusatmis olmasi bilim
adamlanimizin ellerini kollarim baglayan bir zincir olarak karsimizda durmaktadir. Umit
ediyorum bu tiir handikaplan bir glin asmis olarak, diinya bilim ve sanayi camiasina biz de

buradayiz diyebilecegiz.
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