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EMG (ELEKTROMIYOGRAFI) KONTROLLU PROTEZ KOL TASARIMI

(0Y/

Elekromiyografi (EMG) kaslarin kasilmasin1 saglayan elektriksel aktivitenin
izlendigi ve yorumlandig: bir kas inceleme teknigidir. Tibbi uygulamalarda, kaslarin
irettigi sinyallerin ozellikleri, kas ya da sinirsel fonksiyonlardaki bozukluklarin
teshisinde kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda ise, bu sinyaller elektrik ve
mekanik sistemlere giris olarak verilir. Oyle ki, cesitli miihendislik prensiplerine
dayanarak, sistem girdisi ne kadar kiiciik olursa olsun oldukga biiyiik bir sistem

kazanciyla yliksek cikislar elde etmek miimkiindiir.

Bu proje besleme devresi, EMG sinyal isleme ve motor kontrol devresi ile protez
el mekanizmast olmak T{izere ii¢ ana bélimden olusur. EMG sinyal isleme
asamasinda bir fark yiikseltici, bant geciren filtre ve sinyal dogrultucu kullanilir.
Koldan elektrotlarla alinan EMG sinyalleri fark yiikseltici ile belirli bir kazang
oraninda yiikseltilerek bant gegiren filtreden yine belli bir kazang oraninda tekrar
yiikseltilip gecirilir. Bant geciren filtre ile elektronik devre elemanlarindan, kol
hareketinden ya da ¢esitli ¢cevresel etkilerden kaynaklanan giiriiltii biiyiik oranda yok
edilir. Elde edilen analog sinyaller dogrultularak islemcinin ADC ucuna Verilir ve

gerekli islemler yaptirilarak step motorlar ile hareket saglanir.

Anahtar Kelimeler: Elektromiyografi (EMG), islemci, protez, analog sinyal



EMG CONTROLLED PROSTHETIC ARM

ABSTRACT

Electromyography (EMG) is an instrumental technique used for registering the
electrical signals which occur when the fibers within a muscle contract on receipt of
a motor command from the brain's motor cortex. In medical applications, the
properties of the signals generated from the muscles can be used to diagnose
muscular or nerve dysfunctions. In certain engineering applications, however, the
signals are used as inputs for electrical or mechanical systems. Many engineering
principles are based on the ability to achieve a large system gain wherein the input to
the system may be small and insignificant but leads to an output that is large in

quantity.

This project is composed of three main parts that subsequently are the power
supply circuit, EMG signal processing circuit with motor control and the hand
prosthesis mechanism. The EMG signal processing part is composed of a differential
amplifier, a bandpass filter and a half-wave rectifier. EMG signals are first amplified
via the differential amplifier to a constant gain and are then re-amplified via the
bandpass filter to the final gain. Bandpass filter cancels out the noise caused by the
electronic parts of the circuit, movements of the arm or various environmental
conditions. The analog signal is rectified with the half-wave rectifier and then ADC
of microcontroller is fed by this rectified signal. The microcontroller makes its

decision and controls the movement of the prothesis.

Keywords: Electromyography (EMG), microprocessor, prosthesis, analog signal
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Robot teknolojisindeki gelismeler insan hayati ile biitiinlesik bir haldedir. Oyle ki
bazen bedenimizin bir parcasi olarak gorebiliriz, bazen de hayatimiz1 kolaylastirmasi
icin kullandigimiz araglarda gorebiliriz. Teknolojinin gelismesiyle beraber insanlar,
kendi yapmak istedigi hareketin aynisin1 yapabilecek robotlar iiretmek igin
ugrasmiglardir. Kimi zaman bu robotlar1 eksik uzuvlari yerine kullanmiglar, Kimi
zaman da uzaktan kontrol ile robot kollar1 hareket ettirmislerdir. Giiniimiizde daha

¢ok EMG (Elektromiyografi) sinyalleri kullanilarak robotlar hareket ettirilmektedir.

1.2 EMG (Elektromiyografi) Hakkinda

Elektromiyografi (EMG), kasin kasilmasi sonucu ortaya ¢ikan biyopotansiyel
sinyallerdir. Bunlarin kaynagi, viicutta meydana gelen g¢esitli elektrokimyasal
olaylardir. Istemli kas hareketleri, beyinde olusan aksiyon potansiyellerinin sinirler
yoluyla kasa iletilmesi sonucu ortaya ¢ikar. EMG sinyalleri viicuttan elektrotlar
yardimi ile algilanirlar ve elektrot c¢esidine gore degisik adlarla anilirlar. Bu
sinyallerin kuvvetlendirilmesinde fark kuvvetlendiricileri kullanilir. Sinyallerin
degerlendirilmesi zaman ortaminda veya frekans ortaminda yapilabilir. EMG klinik
uygulamalari ise hastalik teshislerinde, kol kesilmesi vb. olaylarda kesik yere takilan
protezin hareket ettirilmesini saglayacak kaynak isareti olarak kullanilabilir.

Iskelet kaslarinin fonksiyonel olarak temel birimi, motor iiniteleridir. Gevsek
demetlerde motor {initesini bilesenleri demet boyunca uzanir. Cesitli motor
tinitelerinin lifleri i¢ ice durumda bulunmaktadir. Tek bir motor iinitesinden uyarilma
sonucu, igne elektrotlarla elde edilen hiicre dis1 potansiyel degisimleri 3-5ms arasi

slirer ve motor {initesinin bilyiikliigiine bagl olarak genligi 20-2000mV olur. Desarj



frekansi genellikle saniyede 6-30 darbe arasindadir. Sekil-1’de bu projede osiloskop

ekraninda goriintiilenen EMG sinyali gosterilmistir.

Sekil 1.1 Electromiyografi (EMG) Sinyali

Yiizey elektrotlar: ile yapilan Olglimlerde ¢ok genis bir alandaki elektriksel
aktivite ile ilgili bilgi elde edilebilir. Ozel olarak bir motor iinitesinin veya iiniteler
grubunun incelenmesinde, elektrotlarin bilgi topladiklari alttaki alan g¢ok genis
olabilir. Ayrica, ylizeydeki kaslarin faaliyeti alttan gelen bilgiyi maskelediginden

yiizey elektrotlar sadece yilizeydeki kaslarin incelenmesinde kullanilabilir.

1.2.1 Kaslarin Yapisi

Iskelet kaslar1 lif (fiber) denilen ince uzun hiicrelerden meydana gelmistir.
Uzunluklar1 1-50 mm ve ¢aplar1 10-100 um arasindadir. Dis yiizeyleri sakrolemma
denilen bir kilif ile oOrtiilmistiir. Bu lifler baglayic1 kikirdak dokuya baghdirlar.
Kasin kasilmasi, liflerin kasilip sismesi ile olur. Kaslara besin kan damarlari ile uyar1
ise sinirlerle gotiiriiliir. Kasin kasilmasi aninda bir seri kimyasal reaksiyon olur. Bu
reaksiyonlar igin gerekli aktomiyosin proteini, kandaki hemoglobin bi¢imdeKi
oksijen depolayan myoglobin, enerji tasarrufu i¢in gerekli fosfatlar ve yakit olarak
glycogen seklinde kasta bulunur. Kaslar ¢izgili, diiz ve kalp kas1 olmak iizere iice
ayrilir. (Zhou, P. ve Rymer W. Z., 2000)

Cizgili kaslar istemli hareketi saglayan iskelet kaslaridir. Mikroskop altinda
yapilan incelemelerde agik renkli ve koyu renkli bantlar gézlenmistir. Koyu banda
“A”, acik banda “I” band1 denir. A bandinin ortasinda acik “H” bandi ve I bandinin



ortasinda koyu “Z” bandi vardir. Sekill-2’de bantlarin sekli verilmistir. Z bantlar

arasindaki bolge kasilma aninda daralir.
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Sekil 1.2 istemli hareket kaslarinin mikroskop altinda gériiniisii

A band1 sabit kalir H ve I bantlar1 ise daralir. Kasin proteinin actomyosinin
myosin bileseni A’da bulunur. Actin ise Z bandinda baslayip H bandinda biter.

Sekill.3’te kasilan kasin bant elemanlar1 ayrintili bir sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 1.3 Cizgili kaslarin kasilabilen elemanlari

Diiz kaslar istemsiz hareket kaslart olup sindirim sistemi, idrar yollari, kan
damarlar etrafinda bulunurlar. Lifleri kisadir. Otonom sinir sisteminin sempatik ve

parasempatik kollar1 altindadirlar. (Dionisio, V. C ve Duarte, M., 2006)



Kalp kaslar ise ¢ok gelismis istemsiz kaslardir. Kalin ve kisa liflerden meydana
gelen ¢ok yogun bir ag gibidir. Sinirsel uyar1 olmadan kasilabilirler. Sinirsel uyari

kasilma zamanini etkiler.

Kas lifi uyarildiginda kasilir. Gerekli uyar1 motor siniri ile gelir. Kas, elektrik
akimi gibi bir uyariya da cevap verir. Kasin kasilmasi, boynun sabit kalip sadece
sismesi seklinde statik (izometrik) olabilir veya hem boyunun kasilmasi hem de
sismesi seklinde dinamik (izotonik) olabilir. Kasa bir uyar1 uygulandiktan sonra bir
zaman gecikmesi (latent period) ile 6nce kasilma ve bundan sonra bir gevseme

olusur.

Kimyasal olarak kasin kasilmasini kisaca 6zetlemek gerekirse; kas aktif duruma
gectiginde glikojen depolari bosaltilir, oksijen kullanimi ile karbondioksit meydana
cikar. Kas glikojeni pruvik aside pargalanirken yiiksek enerjili ATP (Adenezin Tri
Phospath) molekiillerinde depolu enerji agiga ¢ikar. Pruvik asidin tekrar oksitlenmesi
ile sitrik asit ¢evriminde CO;, ve H,0 ile yani ATP molekiilleri olusur. Oksijen
yetersizligi durumunda ise pruvik asitten anaerobik reaksiyonla laktik asit iiretilir ve

yeni enerji agiZa ¢ikar.

Egzersizden sonra artmis olarak devam eden solunum ile saglanan fazla oksijen
alimi, oksijen agigini1 kapatir. Laktik asidin 1/5°1 oksitlenerek CO; ve H,O ile enerji
aciga cikar ve bu enerji ile laktik asidin geri kalan kismi glikojene geri doniisiir.
Kasin aktif oldugu zaman iiretilen enerjinin bir kism1 mekanik enerjiye, bir kismi da
151 enerjinse doniisiir. Kasin randiman %25°dir. Yani enerjini en az %’{i 1s1 enerjisi
olarak kaybolur. Motor sinirlerin kas lifine ulagtigi noktaya motor ug¢ plaklart adi
verilir. Motor sinirlerinden motor uc¢ paklarma bilgi geldiginde acetylchaline
salgilanarak kas uyarilir. Bazi diizgiin kaslar ise kimyasal haber ileticisi olarak

noradrenaline kullanilir. (Kennedy P. M. ve Cresswell, A.G., 2001)

Kalp kaslari, enerjilerini glikozdan degil yagdan saglar. Boylece kandaki glikoz
oranindan etkilenmezler. Diiz kaslar kontrol ettikleri organ1 bir ag gibi sarar. Onlarin
daralip kisalmalar1 organda hareketlilik meydana gelir. Buna peristaltik hareket
denir. Viicudun hareketsiz oldugu anlarda bazi kaslar, izometrik olarak gergin olup

yer¢ekimine karsi koyarlar.



Motor iinitesi isminden de anlasilacagi gibi kas fonksiyonunun biyolojik
tinitesidir. Bir motor {initesi merkezi sinir sisteminden gegip motor ug¢ plakalarina
dagilan bir motor sinirine sahiptir. U¢ plaklarinin her biri bir kas lifine baglanmistir
ve onlarin uyarilmasi ile bagl bulunduklar: kas lifleri de uyarilir. Sekill.4’te kaslarla

sinirler arasindaki baglanti verilmistir.

Kas lifleri -
e Bir motor

j Unitesi

\
Motor ug plads |

» » I} - 3

Sekil 1.4 Kaslarla sinirler arasindaki iligki

Motor initelerinin adedi viicudun muhtelif bdlgelerindeki kaslar
icin birbirinden farklidir. Genellikle kas biiyiidilkge motor {initelerinin adedi de
artar. Motor {initesinin biiyiikliigii yani ayni sinir lifi tarafindan uyarilan kas
liflerinin adedi, cesitli kaslar igin birbirinden g¢ok farklidir. Insanda bir motor
tinitesinde 25-2000 kas lifi bulunabilir. Bir motor iinitesinde iiretilen kuvvet 0,1-250
gr arasinda degisebilir. Ayni Uniteyi olusturan lifler bir araya toplanmis olmayip

cesitli initelerin lifleri girisim (i¢ ige girmis) halindedirler.

Motor sinirleri yap: itibariyle sinir hiicrelerinden meydana gelir, bdylece her bir
motor siniri sadece polarize veya depolarize durumunda bulunabilir ve motor ug
plaklarina iki seviyeli yani (var-yok) bir bilgi gonderilir. Boylece her bir kas lifi de
ya dinlenme durumunda (gevsek) veya uyarilmig (gergin) durumdadir. Normal kas
hareketlerinin 6zelligi hareketinin yumusakligi, devamliligi, hassasiyetidir. Bu

Ozellikler, herhangi bir kasin birgok motor iinitesinden meydana gelmesinden



dolayidir. Sayet ufak bir kas hareketi arzu edilirse, sadece bir motor iinitesi faaliyete

gecer.

Kas hareketinin artmasi ile birgok motor {initesi faaliyete geger ve hepsinin faal
oldugu zaman kas hareketi en st diizeydedir. Boylece harekette bir miktar
diizgiinliik salanmis olur. Ilave hareket diizgiinliigii de birim zamanda uyarilan
liflerinin adedini molekiile ederek saglanir. Her bir motor iinitesi sadece bir kas
kasilma seviyesi verebilirse de birim zamandaki kasilma sayisi (yani motor ug
plaklarinca birim zamanda yapilan depolarizasyon ve repolarizasyonlarin adedi), kas
liflerinin giiciinii artiracaktir. BoOylece bir kasin hareketinin diizgiinligii, hem
uyarilan motor initelerinin sayisi ve hem de bu motor {initelerinin uyarilma hiz ile

kontrol edilir.

Kas hareketini kontrol eden sinir sisteminin oldukga basitlestirilmis blok semasi

Sekill.5’te gosterilmistir.

Motor sinirt
Kas &
Acil Beyin
kapist
Duyu I
alicist Duyu siniri

Sekil 1.5 Kaslarda servo mekanizma

Sistem bir servo mekanizma kontrol sistemidir. Bir duyu alicisi, bir hiz veya
konum isareti iiretir. Bu isaret duyu sinirleri ile beyne iletilir. Beyin hafizadaki bilgi
ile gelen bilgiyi karsilagtirarak bir hata (kontrol) isareti iiretir. Bu isaret motor Siniri

ile kasa gonderilerek onun hareketi kontrol edilir.

Bu servo sisteminin calismasi basit bir drnekle aciklanabilir. Ornegin bir insan
parmagimi soguk bir cisme degdirdigi zaman, parmaktaki duyu alicilar1 sicakligi
algilar ve beyine gonderir. Beyin bu isaretin soguktan geldigini anlar ve motor siniri

ile kast harekete gecirmesi gerekmez. Sayet parmak sicak bir cismin iizerine



konmussa, beyin duyu sinirleri ile gelen bilgiden parmagin sicak bir cisim {lizerinde
oldugunu anlar. Eger cisim ¢ok sicak ise motor sinirleri ile kol kaslarina gerekli
bilgiyi gonderip parmagin sicak cisim tizerinden ¢ekilmesini saglar. Duyu alicilarinin
sicak cismi hissetmeleri ile parmagin kaldirilmas1 arasinda birkag yiiz milisaniyelik
bir zaman gecikmesi vardir. Bu gecikme daha ziyade sahsin o sicak cisme gosterdigi
ilgi ile de ilgilidir. Simdi, parmagin ¢ok sicak bir cisim {izerine degdirildigini
distinelim. Bir refleks ile parmak, 150ms civarinda bir siirede cismin iizerinden
kaldirilir.

Refleks cevap Sekill.5’te gosterilen acil kapisi, normal durumda ise karismaz.
Acil kapist genellikle omurilikte bulunur. Duyu alicilarindan kuvvetli bir isaret
algilandiginda refleks cevap ortaya g¢ikar. Bu durumda acil kapist beyin yolunu
kopriileyerek kasin hizli hareket etmesini saglar. Bu refleks cevap sayesinde viicut

tehlikelere karsi korunmus olur.

Kas hareketi sirasinda iiretilen gerilim igin bir agiklama yapacak olursak; bir
duyu alicis1 uyarildiginda, duyu sinir lifi boyunca yiiriiyen bir depolarizasyon dalgasi
(aksiyon potansiyeli) olusturur. Bu darbe dizisi beyne ulasir. Buna cevap olarak
beyin de, motor u¢ plaklarinin depolarizasyonuna sebep olan uyariy1, motor sinirleri
boyunca yayan aksiyon potansiyelleri seklinde kasa gonderilir. Motor ug plaklarinin

depolarizasyonu kas lifi icindeki hiicreleri depolarize eder ve lifler kasilir.

Kaslarla ve sinirlerle ugrasirken, mikroelektrotlarla hiicre potansiyellerinin
Olctimii pek nadir yapilir. Genel olarak bir motor {initesi gibi az sayidaki hiicreleri net
potansiyel degisiminin oOlglimii igne elektrotlarla birgok motor {initelerinin
olusturdugu toplam potansiyelin 6l¢iimii ise ylizey elektrotlart ile yapilir. Eger bir
mikroelektrot hiicrenin i¢ine batirilarak 6lgme yapilirsa hiicrenin tiim faaliyetlerinin
1 ms’den az oldugu goriiliir. Eger igne elektrotlar bir hiicrenin yakinina yerlestirilirse
cevredeki hiicrelerden gelen degisimleri de algilar. Ayn1 motor iinitesine bagl kas
lifleri motor u¢ plaklarina gelen sinir dallar1 ile hemen hemen ayni zamanda
uyarildig1 halde, hiicrelerin depolarize durumunda kalis siirelerindeki farkliliklar ve
ayrica kas liflerine gelen sinir dallarinin uzunluk farkliliklarindan dolay1 (baz1 kas

liflerine uyar1 digerlerinden biraz daha 6nce ulagsmis olur) bir motor {initesindeki



degisim siireci 2 ile Sms arasindadir. Bu asenkron durum kas hareketinin
diizgiinliigiine katkida bulunur. igne veya yiizey elektrotla alinan kasin hareketi

esnasinda olusan elektriksel isaretlere “elektromiyografi” veya kisaca EMG denir.

Kas kasilmasinin regiilasyonu ayni sekilde agiklanmak istenirse; motor
tinitesinin her bir kasilmasi sabit bir kuvvet olusturur. Biitiin kasin hareketi kasilma
frekansindaki bir degisme ve motor {initelerinin ilavesi ile saglanir. Kasin hareket
ettirdigi organin hassas hareketi, kastan, merkezi sinir sistemine ulastiran bir geri
besleme isareti yardimi ile aglanir. Kaslardaki duyu algilayici (reseptor) elemanlar
kas mekigi (muscle spindles) adini alir. Bunlarin biinyesinde kendilerine ait kas

fiberleri vardir. Sekill.6’da verilmistir.

Motor sinsi

GCamma MOter sinur:

I8 duyu sinir,

Motor unilesin-e
kas lifs

Sekil 1.6 Bir motor iinitesinde bir kas iginin goriiniisii

Merkezi sinir sistemine bagli afferet gamma sinir fiberleri olarak isimlendirilen
motor sinirleri yardimi ile istenilen kasilma derecesi saglanacak sekilde igin
uzunlugu ayarlanir, Sekill.7’de verilmistir. Kas igini merkezi sinir sistemine
baglayan afferet sinir fiberleri arzu edilen ve gercek degerler arasindaki fark degeri
merkezi sinir sistemine ulastirirlar. Bu geri besleme ile kasin kasilmasi regiile edilir.
Ayrica eklem yerlerinde, eklemin durumunu ve hareketlerinin hizin1 merkezi sinir

sistemine ulastirarak kasin kontroliinii saglayan reseptorler vardir. Bu reseptorler



yardimi ile gormeden dahi ug¢ organlarin biiyiik bir hassasiyetle hareket ettirilmeleri

saglanir. (Kennedy P. M. ve Cresswell, A.G., 2001)
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Sekil 1.7 Kas kasilmasinin regiilasyonu

1.2.2 Kasin Kasilmasi Sirasinda Olusan Gerilim

Tek bir motor iinitesinden elde edilen EMG sinyalinin sekli hastalik etkisi ile
olduk¢a degisir. Periferik (gevre), noropatilerinde (sinirlerin bozulmasinda) kasin
kismen sinirsel uyartyr almamasit s6z konusu olabilir. Sinirler kendilerini
yenileyebilen dokular olup bu durumdan sonra regenerasyon yani (diizelme)
miimkiindiir. Kendini yenileyen sinir liflerindeki iletim, saglikli sinir liflerinden daha
yavastir. Ayrica, ¢ogu periferik ndropatilerde ndronlarin uyarilabilirliligi  de
degisebileceginden sinirsel iletim hizinda genel bir yavaslama goriiliir. Bunun bir
sonucu olarak, EMG seklinde bir dagilma ve senkronlugun bozulmasi ortaya ¢ikar.
Sekill.8’de konsentirik (es merkezli) igne elektrotlarla saglikli ve hastalikli motor

tinitelerinden, kas hiicresinin uyarilmast ile elde edilen EMG sinyalleri gosterilmistir.
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(@)

(b)

Sekil 1.8 Saglikli (a) ve hastalikli (b) motor {initelerinden
elde edilen EMG kayztlari

{a)

(b}

Sekil 1.9 Normal bir dorsal interossus kasinin ¢ok azdan ¢ok

kuvvetliye kadar kasilmasi anlarinda iiretilen potansiyeller
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Sekill.9°da normal bir interosseus dorsalis (elin bagparmag: ile isaret parmagi
arasindaki kas) kasmnin ¢esitli kasilma siralarinda iirettigi motor tinite potansiyelleri
(EMG) isaretleri goriilmektedir. Hafif kasilma durumunda tek bir motor {initesinin
faaliyeti ayirt edilebildigi halde kuvvetli kasilmalarda bu miimkiin degildir. Cilinkii
bir¢ok motor {initesinin faaliyeti iist liste binmistir. Kasin kasilmasi kademeli olarak
artarken aktif motor iinitelerinin uyarma frekanslar1 artar ve yeni (daha 6nce aktif

olmayan) motor tiniteleri devreye girer.

Bilindigi gibi, bir mikroelektrot yardimi ile hiicrenin igine girilmesi halinde
oOlgiilen aksiyon potansiyelinin dalga sekli unipolardir. EMG sinyalinin genligi, kas
fiberlerinin c¢apina, deteksiyon noktasi ile kas fiberi arasindaki mesafeye ve
elektrotlarin filtreleme 6zelligine baglidir. Siiresi ise kas fiberlerinin iletim hizi ile
ters orantilidir. Sekill.10’da bir motor {nitesinin aktive edilmedi durumunda
elektrotlarda algilanan EMG sinyalinin bilesenleri ve toplam olarak kendisi sematik

olarak goriilmektedir.

” =5 _—_.Lj S h.-’_r"' -
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I === g =,

__’ "(‘I'u f\- -
B i s (] 1
S f L Deteksiyon U[ P

. . bodlgesi £
e f
35 -~ N
= 1, !
motor néron ‘\ Ay R
s oy f !\
kas fiberi hty -/ 4 [N
VI
HJ
Elektrot
wve aktf Loluxe Alksiyon
elektrot
fiberlerin | —* . —= | potansiyellerin
g?omgmk Gl ol toplarm
diizeni

Sekil 1.10 Bir motor iinitesinin aktive edilip EMG sinyalinin olugmasi

Deri {izerine elektrotlarin yerlestirilmesi halinde o bolgede aktif olan kas
fiberlerinin olusturdugu sinyallerin toplami elektrotlarca algilanacaktir. Elde edilen

dalga sekline “interference pattern” adi verilir. Sekill.11’de bir ¢ift yiizey elektrot
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yardimt ile elde edilen EMG sinyalleri gosterilmistir. Aktivitenin artmasi ile daha
fazla motor iinitesi faaliyete katilmaktadir. Aktivitenin artmasi ile tek motor
tinitesinin faaliyeti belirlenemez duruma gelmekte ve girisim deseni (interference

pattern) ortaya ¢ikmaktadir.
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m{t F) n(t)
‘__m. rit) +
Gor Unen Elekirod Sistem
EMG is. kaydedici qurultisy

ZO <> —-«Zblcmdwzml rMMoOox

Sekil 1.11 EMG sinyallerinin olusumu ve yiizey elektrotuna ulagimi

Kasa uyarmin gelmesi ile kasin kasilmaya baslamasi arasinda gecikme siiresi
“latent period” olarak isimlendirilen bir siire gecer. Ilgili sema Sekill.12’de
verilmistir. Burada T, mekanik gerilmeyi gosterir. Her kasilma fazini bir gevseme
faz1 takip eder. Kasin uyarma sonucu kasilmasi olayina kas segirmesi denir. Segirme
siiresi kasin tipine gore degisir. Ornegin hizli ve hassas hareketleri saglayan (hizl)
kaslarda bu siire 7,5ms kadar kiigiik bir deger inebildigi halde kaba bir kuvvetli

hareketlerin yapilmasini saglayan kaslarda 100ms olabilir.
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Sekil 1.12 Kasa uyarmin gelisi ve kasin kasilmasi

Kas yorulmasi ile EMG’de goriilen degisimler, Sekill.13’de deri iizerindeki

elektrot yardimi ile elde edilen kasilmis bir kasa ait EMG sinyalleri yardimiyla
gosterilmigtir.
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Sekil 1.13 Yorulmanin EMG iizerine etkisi
a) EMG giiciinde zamanla azalma

b) EMG frekans spektrumunda yorulma ile degisimi
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Yorulma sonucu EMG sinyallerinin frekans spektrumu, algak frekanslara dogru
genligi artarak kaymaktadir. Egriden yorulma sonucu kastan elde edilen kuvvetin

zamanla azaldig1 da goriillmektedir.

1.2.3 EMG Sinyalinin Ozellikleri

EMG sinyalinin alinmasi sirasinda, sinyalinin yapisint etkileyen iki durum
vardir. Birincisi sinyal enerjisinin giiriiltii enerjisine oranidir (SNR). Genel olarak
giriilti, EMG sinyalinde istenmeyen elektriksel sinyallerdir. Diger bir durum ise
EMG sinyaline, sinyalin karakteristigini degistiren farkli frekans bilesenlerinin

katilmasidir.

EMG sinyali stokastik (rastlantisal) bir yap1 gosterir ve Gausian dagilim
fonksiyonuyla tanimlanir. EMG sinyalinin genligi 0 ile 10mV (tepe noktalar1 arasi)
ya da 0 ile 1,5mV (RMS) arasinda degisir. Kullanilabilen sinyal enerjisi 50 ile S00Hz
frekans araliginda olup baskin enerji 50 ile 150Hz arasinda degisir. Kullanilabilen
sinyaller, elektriksel giiriiltii seviyesinin lizerinde bir enerji tasirlar. Sekill.14’de

EMG sinyaline ait frekans spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 1.14 EMG sinyaline ait frekans spektrumu
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Sekil 1.15 EMG sinyalinin tipik karakteristigi

1.2.4 Giiriiltii Kaynaklar
Giirtilti sinyali ¢esitli kaynaklardan dogabilir. Bu kaynaklar:

* Sinyalin alimi ve kaydinda kullanilan elektronik devre elemanlari: Biitiin
elektronik cihazlar elektriksel giiriiltii tiretirler. Bu giiriilti, 0 Hz den birkag¢ bin Hz’e
kadar degisen frekans bilesenlerine sahiptir. Bu giiriiltiiyli tlimiiyle yok etmek
miimkiin degildir; ancak, kaliteli devre elemanlar1 ve i1yi bir devre tasarimi ile

azaltmak mumkindiir.

* Cevresel giiriiltii: Cevresel giiriiltiiye radyo ve televizyon yayini, elektrik-gii¢
kablolari, 151k ampulleri, florasan lambalar vb. elektromanyetik radyasyon kaynaklari
sebep olur. Gergekte her tiirlii elektromanyetik cihaz giiriiltii iiretir. Bu durumlarda
viicut ylizeyimiz elektrik-manyetik radyasyona maruz kalir. Cevresel giiriiltiiniin
baskin frekans1 50Hz (ya da 60Hz) civarindadir. Genligi ise EMG sinyalinin
genliginin 1-3 kat1 kadardir.

» Hareket: Harekete bagli olusan giiriiltiiniin baslica iki sebebi vardir. Bu
sebepler; elektrot ile deri arasindaki yiizeyde olusan kayma ve elektrotu yiikselticiye

baglayan kablodaki harekettir. Her iki durumda da olusan giiriiltii uygun devre
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tasarimi ile yok edilebilir. Bu elektriksel sinyaller frekans araligi ise 0 ile 20 Hz

arasinda degisir.

* Sinyalin dogal kararsizligi: EMG sinyal genligi quasi-random yapidadir. 0 ile
20 Hz arasindaki frekans bilesenleri kararsiz olup, giiriiltii olarak goriildiiglinden

sinyalden ¢ikarilmalidir. (Friesen, M.,1990)

1.3 EMG Kontrollii Protez Kol Projesinin Amaci

Gilinlimiizde ¢esitli protez el ve kol yapilarinin oldugu asikardir. Bu tarz EMG
kontrollii robot kollar, kaslardan aldiklar1 sinyalleri uygun bir sekilde isleyerek
yapilacak hareketi gergeklestirirler. Onemli olan EMG sinyallerinin islenmesidir ve
buna en uygun yontemin seg¢ilmesidir. Cogunlukla kaslardaki EMG sinyallerini
yakalamak i¢in iki hareketli (bilek hareketi ve el agip kapama hareketi) robot ellerde
toplam alt1 elektrot kullanilmaktadir. Bunlardan ii¢ tanesi sadece bilek hareketi igin,
diger {i¢ tanesi de el acip kapama hareketi i¢in kullanilmaktadir. Bu projede sadece
dort adet elektrot kullanilmistir. Daha az elektrotla ayni1 hareketlerin saglanabildigi
gosterilmistir. Elektrotlardan iki tanesi ortak olup, geriye kalan bir tanesi bilek
hareketini, digeri ise el agip kapama hareketini yapmaktadir. Uygun bir EMG sinyali
isleme devresiyle islemcinin ADC ucuna sinyaller iletilmekte ve bu sekilde
motorlarin uygun hareketi saglanmaktadir. Bu sekilde giliniimiizdeki protez ellerin

yapilarinda iyilestirmeler yapilabilir ve maliyet diisiiriilebilir.

Farkli bir ifadeyle bu projede; giiniimiizde kullanilan yontemlerden farkli bir

yontemle EMG sinyallerinin islenmesi ve kullanilmas1 gosterilmistir.

Tez dért boliim halinde hazirlanmustir. Ik béliim giris dzelligini tasimaktadir.
Projenin amacinin belirtilmesini ve EMG sinyallerinin yapisim igermektedir. Ikinci
boliimde besleme devresi, EMG sinyali isleme devresi ve motor hareket devresinin
yapisi ve oOzellikleri anlatilmistir. Ucgiincii boliimde ise projenin mekanik kismi
mekanik kol yapisi hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde de yorumlara ve

sonuglara yer verilmistir.
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ELEKTRONIK KISIM

2.1 Besleme Karti

EMG sinyallerini islemek i¢in gerekli IC’ler +5V ve -5V gerilimlerine ihtiyag
duymaktadir. Ayn1 zamanda step motorlari dondiirmek amaciyla +12V gerilim de
kullanilmaktadir. Bu yiizden ¢ok amacli besleme karti kullanmak mantikli olacaktir.
Mekanik kisim tasarlanmadan dnce gelecekte ihtiya¢ olacagi diislincesiyle bu ¢ok
amagch besleme devresi olusturulmustur. Gelecekte ihtiyag olabilecegi i¢in +5V, -5V,
+12V, -12V ve 0 ile 12V arasi ayarlanabilen cikislara sahip gerilim kaynagi
tasarlanmistir. Proje esnasinda deneme amagl ¢esitli step motorlar kullanildig1 igin,
farkli gerilim degerlerinde ¢alistirma imkani olmustur. Proje son halini alinca gerekli
cikislar kullanilmistir. Eger gelecekte mekanik kolun 6zellikleri degistirilirse, ihtiyag

halinde diger ¢ikislar da kullanilabilir.
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Sekil 2.1 ISIS programinda ¢izilmis besleme devresi semasi
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Devrede sirasiyla +5V igin 7805, +12V igin 7812, -5V i¢in 7905 ve -12V i¢in

7912 entegreleri kullanilmistir. 0-12V ayarlik kisim igin transistorun beyz akimindan

faydalanilmistir.

Sekil 2.2 ARES programinda ¢izilmis besleme devresi PCB semasi

Besleme devresinin PCB ¢izimi ektedir. Cizim programi olarak Proteus
kullanmilmistir. Baski devresi yaptirilip malzemeler dizilmis ve belli bir siire test

edilmistir. Sorunsuz bir sekilde ¢alistig1 goriilmiistiir.

2.2 EMG Sinyali isleme Kart1 ve Motor Siirme

EMG sinyallerinin iglenmesi i¢in hazirlanmis diizenegin blok semas1 Sekil2.3’te
gosterilmistir. Elektrotlardan alinan sinyaller enstriimantal yiikselticide fark alinarak
yiikseltilir. Daha sonra bu sinyaller bant gegiren filtre yardimiyla uygun sinyallere
ayrilir. Yarim dalga dogrultucu ile negatif kisimlar elemine edilir. En son olarak da

islemcinin ADC ucu kullanilarak bu sinyallerin yardimu ile step motorlar dondiirtiliir.



_ Bant
Elektrotlar| = |Enstrimental | - | o | =
Yilkseltici filtre

Sekil 2.3 EMG sinyal isleme kart1 blok semasi

Yarim
Dalga
Dogrultucu

= | islemci |—> Step

19

Motor

Olgiim elektrotlarindan alman sinyal enstriiman yiikselteciyle (INA114AP) 20

kat yiikseltilmistir. Bu islem i¢in Ry direnci 2,7 KQ secilmistir. Bu direng ile

yiikselticinin kazanci ayarlanabildigi icin, yiikselticinin yiiksek CMRR’si giirtiltiiyii

etkili bir bi¢imde azaltir. Sekil2.4’te INA114AP enstriiman yiikseltecinin i¢ yapist ve

kazang formiilii goriilmektedir.
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Sekil 2.4 INA114AP Enstriiman Yiikselteci

Ry direnci formiilde yerine koyulursa:

G =1 + (50K/2,7K) = 20 kazanc1 bulunur.

En ideal EMG sinyali 50 Hz ile 500 Hz arasinda gézlemlenmektedir. Sinyalin bu

araligin disindaki frekans bilesenlerinden filtrelenmesi gerekmektedir. Bunun igin

enstriiman yiikseltecinin ¢ikisindan alinan sinyal oOnce yiiksek geciren filtreye
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sokulmustur. Yapilan hesaplarla buradaki kesim frekansi yaklagik olarak 50 Hz ve

kazang 1 olacak sekilde direng ve kapasitor degerleri belirlenmistir.

High Pa=ss= Filter

Rg

100n 32k

Sekil 2.5 Yiiksek gegiren filtre
w = 1/RC
f=1/(2nRC)
f=50Hz

Daha sonra sinyalin 500 Hz’in {izerindeki bilesenleri alcak geciren filtre ile
filtrelenmistir. Yapilan hesaplarla buradaki kesim frekansi yaklasik olarak 500 Hz ve

kazang 150 olacak sekilde direng ve kapasitor degerleri belirlenmistir.
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Sekil 2.6 Algak geciren filtre
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w = 1/RC
=1/(27RC)
=500 Hz

Boylece enstriiman yiikselteci ¢ikisindaki EMG sinyalinin tasarlanan bant
gegiren filtre ile 50 Hz ile 500 Hz arasindaki bilesenleri alinmakta ve bu sinyaller
150 kat yiikseltilmektedir. Su ana kadarki toplam kazang¢ 20x150=3000 olmaktadir.
EMG sinyallerinin maksimum degeri yaklasik olarak 1mV civarinda oldugundan

bant geciren filtre ¢ikisindaki sinyalin maksimum degeri 3V civarinda olmaktadir.

oV
OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz
o V(R12:1,R14:1)

Frequency

Sekil 2.7 Bant Gegiren Filtrenin Frekans-Genlik Grafigi

Bant geciren filtre ¢ikisindaki sinyalin pozitif ve negatif degerleri vardir.
Sinyalin mikroislemcide islenebilmesi i¢in sayisallastirilmasi gerekmektedir. Bunun
icin iglemcinin ADC ucu kullanilmistir. ADC’nin analog sinyali sayisala
cevirebilmesi i¢in sinyalin negatif degerinin olmamas1 gerekmektedir. Bu nedenle
filtre ¢ikisindaki sinyal dogrultucudan gecirilmistir. Dogrultucu devresi Sekil2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Yarim dalga dogrultucu

Tasarlanan devrenin ARES programu ile ¢izilmis PCB’si Sekil2.9°da goriilebilir.
PCB olarak tek yiizlli, kalay kapli CEMI1 tiirii kullanilmistir. Kalinlik 1,6mm

secilmistir.
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Sekil 2.9 EMG sinyal isleme devresi PCB Gerber dosyasi goriinimii
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Sekil 2.10 EMG sinyal isleme devresi devre semasi
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Sekil 2.11 Step motor siirme

Analog sinyaller olustuktan sonra PIC16F877A islemci igerisinde dijitale
doniismekte ve degerine gdre step motorlar tetiklenmektedir. Iki adet unipolar step
motor, ULN2003A kullanarak siiriilmektedir. Bu sekilde step motorlarin entegre
yardimiyla rahat bir sekilde siiriilmesi saglanmistir. Sekil 2.12°de ULN2003A

entegresinin bacak baglantilart gosterilmistir.

Sekil 2.12 ULN2003A pin baglantilari
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MEKANIK KISIM

3.1 Step Motorlar

Step motorlar (adim motorlari), girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik
(bu, dijital, sayisal giris olarak da ifade edilebilir), analog donme hareketi yapabilen
elektromagnetik elemanlardir. Bu 6zellikleri nedeniyle “dijital makine” olarak da

taninan adim motorlari, dijital sistemlerde kullanilirken biiyiik kolayliklar saglarlar.

Adim motorlari, adindan da anlasilacagi gibi belirli adimlarla hareket ederek
rotorun ag¢isal konumunu degistirirler. Bu adimlar, motor sargilarina uygun sinyaller
gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, rotorun yapacagi hareketin ne
kadar olacagi, motorun adim agisina baghdir. Adim agisi, motorun yapisina bagl
olarak 90, 45, 18, 7,5, 1,8... derece veya ¢ok daha degisik acilarda olabilir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekans1 degistirilerek motorun hizi da kontrol edilebilir.
Adim motorlarinin doniis yonii ise, uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek, saat

ibresi yoniinde (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilir.

Step motorlar uzun yillardir var olmalarina ragmen ticari olarak kullanilmalari
ancak 1960’11 yillarda yiiksek seviyeli dogru akimlar1 anahtarlayabilen transistorlerin
liretimine baslanmasiyla yayginlagmistir.1970’li yillardan beri dijital elektronikteki
ve mikroiglemci teknolojisindeki gelismelerle birlikte adim motorlarinin kullanimi
giderek caziplesmekte ve tiim diinyada bu motorlarin {iretim ve uygulamalariyla ilgili

gelistirme caligmalar1 yapilmaktadir.

Giinlimiizde adim motorlar1 endiistride bir¢ok kontrol sistemlerinde, hassas
konum kontrolii yapmak amaciyla kullanilmaktadir. En ¢ok yazicilar (printer),
ciziciler (plotter), disket siiriiciiler (floppy driver), harddisk siiriiciiler (harddisk
driver), kart okuyucular... vb gibi bilgisayar ¢evre cihazlarinda bu elemanlardan

yararlanilmaktadir. Ayrica sayisal kontrol sistemlerinde, CNC tezgahlarda, proses

25
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kontrol sistemlerinde, robot teknolojisinde (milimetrik hareketlerin kontroliinde) ve
uzay endiistrisine ait bir ¢ok sistemde adim motorlar1 tahrik elemani olarak yer

almaktadir.

Step motorlarin donen kismi (rotor) sabit miknatistan yapilmistir. Duran
kisminda  (stator) ise belirli araliklarla yerlestirilmis elektromiknatislar
bulunmaktadir. Elektromiknatisin igerisinden gecen akimin yoniine goére N-S
kutuplarinin yonii de degistirilebilmektedir. Bir step motorun dondiiriilmesi i¢in belli
bir sirayla bu elektromiknatislarin enerjilenmesini saglayan gerilimler motor
uclarindan uygulanir. Boylece rotordaki sabit miknatis, statorun enerjilenen kutuplari
tarafindan yonlendirilir (N-S) kutuplart birbirini ¢eker, N-N veya S-S kutuplar
birbirini iter. (Fitzgerald, A. E.,2003)

o

Sekil 3.1 Step motorun rotorundaki sabit miknatislar

ve stator kutuplarinin goriiniimii

Kullanilan step motorlar 1.8° lik agiyla hareket etmektedir ve 200 adimda 1 tam
doniis yapmaktadir. Asagidaki sekilde (Sekil3.2) 6 uglu bir step motorun unipolar

stirme yontemi gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Unipolar step motorun siirme yontemi

Her adimda bobinlerden ikisi enerjilenmektedir. Besinci adimda tekrar birinci
adimdaki sinyaller uygulanir. Sinyal sirast yukaridan asagiya dogru uygulanirsa
saatin tersi yonde donme saglanir, asagidan yukariya dogru uygulanirsa saat yoniinde

donme saglanir.

Tez projesinde SPH-54AB-085 model step motoru bilek hareketini saglamak
amaciyla, M35SP-7N kodlu step motoru da parmak acip kapama hareketini
saglamak amaciyla kullanilmistir. Kullanilan motorlarin resimleri Sekil3.3’te

goriilebilir.
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Sekil 3.3 Projede kullanilan step motorlar

3.2 Robot El Yapisi

El mekaniginde kullanmak tiizere polyamid tiirii malzeme kullanilmistir. Hem
hafif olmas1 hem de torna tezgadhinda kolay islenebilir olmasi sebebiyle mekanik
aksam tasarimlarinda siklikla kullanilan malzemelerin basinda gelir. (Billingsley, J.,
2006)

Parmaklar Kuvvet Artirici Step Motor

Sabitleyici

Sekil 3.4 Robot kol mekanigi
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Satin alinan polyamid malzemeler icin bir kagida olgiiler ¢izildi. Belirtilen
Olclilerde tornacidan bu malzemeleri hazirlamasi istendi. Malzemeler hazir olunca
matkap ve ¢iviler yardimiyla sabitleme islemi yapildi. Mekanik kol aksaminin
olusturulmasi saglandi. Tornaciya verilen ¢izimlere 6rnek olarak Sekil3.5’teki ¢izim

verilebilir.

o Bem —>

Bem

L

20 derece

Bem

~ 0.5¢m

Sekil 3.5 Polyamid malzemenin olgiileri

Kol mekanizmasinin M35SP-7N kodlu step motoru ortasindaki sonsuz vida
yardimi ile parmaklar1 agip kapama hareketini yapmaktadir. Sonsuz vidayi
tizerindeki agirliga ragmen (parmaklar) dondiirmeyi saglayan kuvvetlendirici
yardimiyla, kastan gelen sinyallere gore agip kapama islemini gergeklestirmektedir.
SPH-54AB-085 kodlu step motoru ise kuvvetli bir motor olup, 5V’ta dahi yiiksek
tork saglayabilmektedir. Bu sekilde kol mekanizmasinin tamamini hareket

ettirebilmektedir. Bu da bize bilegin saga ve sola donme hareketini saglar.



Biiylik step motorun
déndiirdiigii kisim

Sekil 3.6 SPH-54AB-085 Kodlu step motorun dondiirdiigii kisim
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BOLUM DORT

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

EMG sinyali, sinyal alinan kisinin kas durumunu en iyi sekilde ortaya
koymaktadir. Bu nedenle protez kullaniminda hareketli proteze kaynak isaret olarak

oldukea kullaniglidir.

Tasarlanan projede, EMG sinyal igleme devresinde gerek INA114AP ile gerekse
bant geciren filtre kat1 tarafindan sinyalin kazancinin yiikseltilmesi ve son katin
teskil eden yarim dalga dogrultucunun ¢ikisinda yani islemcinin ADC ucu girisinde
sinyalin dogrultulmas1 proje i¢in kritik 6nem tagimaktadir. Osiloskop Ol¢iimlerinde
alman sonuglara gore, sinyal isleme devresinin istenildigi sekilde c¢alistig
gozlenmistir. Daha sonra PICI6F877A islemcisi ile denetleme ve karar verme
mekanizmasini saglayacak program Microchip PIC-C Compiler’da yazilmis ve test
edilmis olup simiilasyon bazinda istenenlere uygun sekilde calistigi goriilmiistiir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus EMG sinyallerine gore islemci karar
vermesinde herhangi bir smiflandirma prosediiriine girilmemis olmasidir. Yani
elektrotlarla aliman ve EMG sinyal isleme devresine girisleri olusturan EMG
sinyalleri iki farkli kolun benzer bolgelerinden elde edildikleri i¢in asag1 yukar: ayni

karakteristigi sergilemektedirler.

Sekil4.1 ve Sekil4.2’de de goriildiigi iizere, islemcinin ADC girisinde, kolda
herhangi bir kasilma yokken ki osiloskop goriintiisii ile kasil varken ki osiloskop
goriintiisii arasinda yaklasik 2V fark vardir. Islemcinin ADC girisi 0 ile 5V
arasindaki gerilimleri karsilastirabildigi i¢in, bize EMG sinyallerini isleme olanagini

sunar.

Ayrica sistemin tasinabilir olmasi ve boyutunun imkanlar dahilinde nispeten

kiigiik olmasi kullanici igin bir avantaj olusturmustur.
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Sekil 4.1 Kolda kasilma yokken osiloskop goriintiisii (ADC girisi)

Sekil 4.2 Kolda kasilma varken osiloskop goriintiisii (ADC girisi)
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v 1

Sekil 4.3 Elektrotlarin yerlesimi
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INA114

Precision
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

® LOW OFFSET VOLTAGE: 501V max
® LOW DRIFT: 0.25.V/°C max
® LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA max

® HIGH COMMON-MODE REJECTION:
115dB min

® INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION:
+40V

® WIDE SUPPLY RANGE: +2.25 to +18V
® LOW QUIESCENT CURRENT: 3mA max
® 8-PINPLASTIC AND SOL-16

APPLICATIONS

® BRIDGE AMPLIFIER

® THERMOCOUPLE AMPLIFIER
® RTD SENSOR AMPLIFIER

® MEDICAL INSTRUMENTATION
® DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The INAT14 is a low cost, general purpose instrumen-
tation amplifier offering excellent accuracy. Its versa-
tile 3-op amp design and small size make it ideal for a
wide range of applications.

Asingle external resistor sets any gain from [ to 10,000.
Internal input protection can withstand up to =40V
without damage.

The INAT 14 s laser trimmed forvery low offset voltage
(50uV), dnft (0.25uV/AC) and high common-mode
rejection (115dB at G = 1000). It operates with power
supplies as low as =2.25V, allowing use in battery
operated and single 5V supply systems. Quiescent cur-
rent is 3mA maximum.

The INAT14 is available in 8-pin plastic and SOL-16
surface-mount packages. Both are specified for the
—40°C to +85°C temperature range.
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
At T, = +25°C, Vg = =15V, R_= 2k, unless otherwise noted.

INA114BP, BU INAT14AP, AU
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAaX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Offset Violtage, RTI
Initial Ta=+25C =10+ 20/G |50+ 100/G £25 + 30/G  |+125 + 500VG) uv
vs Temperature Ta = Ty 10 Tygax =0.1+0.5G | =025+ 5/G =025+ 5/G | =1+10G e
vs Power Supply Vg=£2.25V to 18V 0.5+ 2G 3+10VG * * AT
Long-Term Stability =0.2+0.5/G * uvimo
Impedance, Differential 101916 * 0| pF
Common-Mode 101916 * 0| pF
Input Commeon-Mode Range =11 +13.5 #* * v
Safe Input Voltage +40 * v
Common-Mode Rejection ey =10V, ARg= 1k2
G=1 80 96 75 80 dB
G=10 6 118 80 108 dB
G=100 110 120 106 110 dB
G=1000 115 120 106 110 dB
BIAS CURRENT =0.5 =2 * +5 n&
ws Temperature =B * pASRC
OFFSET CURRENT =05 =2 * +5 n&
ws Temperature =B * pASRC
NOISE VOLTAGE, RTI G = 1000, Rg = 0Q _
f=10Hz 15 * nivHz
f= 100Hz 1 * nviHz
f=1kHz 1 * nviHz
fz=0.1Hz to 10Hz 0.4 * up-p
Moise Current
f=10Hz 0.4 * pANHZ
f=1kHz 0.2 * paHzZ
fz=0.1Hz to 10Hz 18 * pap-p
GAIN
Gain Eguation 1+ (50k/Rz) * W
Range of Gain 1 10000 #* * W
Gain Error G=1 =0.01 =0.05 * * %
G=10 =0.02 =0.4 #* =05 %
G =100 0.05 .5 * =07 %
G=1000 0.5 =1 #* 4 %
Gain vs Temperature G=1 =2 =10 * =10 ppm=C
50k Resistance!! =25 =100 * * ppm=C
Nonlinearity G=1 =0.0001 =0.001 * =0.002 % of FSR
G=10 =0.0005 =0.002 * =0.004 % of FSR
G =100 =0.0005 =0.002 * =0.004 % of FSR
G =1000 =0.002 =0.01 * =0.02 % of FER
OUTPUT
Voltage lo = 5mA, Tas 10 Taas =135 =137 * * v
Wg==11.4V, R = 2k =10 £10.5 #* * W
Wy ==Z 25V, R = 2k =1 1.5 #* #* W
Load Capacitance Stability 1000 * pF
Short Circuit Current +20/=15 * mA
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth, =3dB G=1 1 #* MHz
G=10 100 * kHz
G=100 10 * kHz
G=1000 1 * kHz
Slew Rate Vo==z10V, G =10 0.3 0.6 #* #* Wius
Settling Time, 0.01% G=1 18 * us
G=10 20 #* us
G =100 120 #* us
G=1000 1100 #* us
Overload Recovery 50% Overdrive 20 * us
POWER SUPPLY
Voltage Range =225 =15 =18 * * * v
Current V=0V =22 +3 * * mA
TEMPERATURE RANGE
Specification =40 85 #* * °C
Operating =40 125 #* * °C
Gn 8D * TN

# Specfification same as INAT14BR/BU.
MNOTE: (1) Temperature coefficient of the "50k{2” term in the gain eguation.

The infermation provided herein is believed to be reliable; however, BURR-BROWN assumes no responsibility for inaccuracies or omiggions. BURR-BEROWN agsumes
no respongibility for the use of this informaticn, and all uge of such information shall be entirely at the user's own risk. Prices and specifications are subject to change
without notice. No patent rights or licenses to any of the circuits described herein are implied or granted to any third party. BURR-BROWN does not authorize or warrant
any BURR-BROWN product for use in life support devices and/or systems.

Sekil 5.2 INA114AP o6zellik-2



Stepping Motors

M35SP-7

Stepping Motors

JOUTLINE

M35SP-7" has the thinnest body among the
35mm outer diameter model series.
Qutput torque characteristics-holding torque : Sre——

29.4mN-m, pull-out torque : 18.1mN-m/200pps.

and pull-in torgue : 17.6mMN-m/200pps (BV DC). %

With these torgues this motor materializes an f‘@ —
I

excellent size performance.

| FEATURES

1. Compact size and high output torque.
2. Superior running quietness and stability.
3.8tep angle : 7.5°.

4. Excellent responsiveness acquired.

Juses

Printers, multifunction machines, copy machines, FAX, and such.

ISPECIFICATIONS
Iltems M3sSP-7

Rated Voltage DC av DC 24V
Working Voltage DC 5.4-6.68V DC21.6-264V
Rated Current/Phase 807 mA max. 517mA
MNo. of Phase 4 Phase 4 Phase
Coil DC Resistance 802 /phase+7% 500 /phases7%
Step Angle 7.5°/step 7.5% /step
Excitation Method 2-2 Phase excitation (Unipolar driving)
Insulation Class Class E insulation Class E insulation
Holding Torque 29 4mN-m 34.3mN-m
Pull-out Torque 18.1mN-m/200pps 314mN-m/200pps
Pull-in Torque 17.6mN-m/ 200pps 30.9mN-m/200pps
Max. Pull-out Pulse Rate Ti0pps 1,050pps
Max. Pull-in Pulse Rate 7T10pps a850pps

Sekil 5.3 M35SP-7N
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Program Kodu

/******************************************************

EMG Kontrollii Protez Kol Tasarimi

KADIR SENLI

*******************************************************/

#include <16f877.h>  // Kullanilacak denetleyicinin baslik dosyas1 tanitiliyor.
#fuses // Denetleyici konfigiirasyon ayarlari

XT,NOWDT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOPUT,NOWRT,NODEB
UG,NOCPD

#use delay (clock=4000000)

/I Gecikme fonksiyonu i¢in kullanilacak osilator frekansi belirtiliyor.

// Giris ve ¢ikis pinlerine isim atantyor
#define buton_ileri pin_a0

#define buton_geri pin_al

int i=1,hiz=50,j,0=1,w=1,e=1;
int k=0,1=0,m=0,n=0;
const int tam_adim[ ]={0x03,0x06,0x0C,0x09};

// Step motor 2 faz tam adim doniis adimlari
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const int a=0x00;
unsigned long int bilgi=0, bilgi2=0; //ADC 'den okunan degerin atanacagi degisken
unsigned long int adcortalama, adcortalamaz2;

char flag1=0,flag2=0,flag3=0,flag4=0;

void adc_oku(void)

{

for(j=0;j<=30;j++)
{
set_adc_channel(0);
delay_us(20); //Kanal se¢imi sonrasi bekleme siiresi
bilgi=read_adc(); //ADC sonucu bilgi degiskenine ataniyor
adcortalama =adcortalama+bilgi; //yeni ilave
delay_ms(1); //Gecikme

}

adcortalama=adcortalama/j;

for(j=0;j<=30;j++)

{

set_adc_channel(1);

delay us(20); //Kanal se¢imi sonrasi bekleme siiresi

bilgi2=read_adc(); //ADC sonucu bilgi2 degiskenine ataniyor
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adcortalama2 =adcortalama2+bilgi2; //yeni ilave
delay_ms(1); //Gecikme

}

adcortalama2=adcortalama2/j;

}

prrrsassss ANA PROGRAM FONKSIY ONU****xxx]

void main ()

{
setup_psp(PSP_DISABLED); // PSP birimi devre dis1
setup_timer 1(T1 _DISABLED); //T1 zamanlayicis1 devre dist
setup_timer 2(T2 DISABLED,0,1); // T2 zamanlayicisi devre dis1
setup_adc_ports( ANO_AN1 _AN2_AN3_AN4 );
setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup CCP1(CCP_OFF); // CCP1 birimi devre dis1

setup CCP2(CCP_QOFF); /I CCP2 birimi devre dis1

output_b(0x00);

output_d(0x00);
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while(1) / Sonsuz dongii

{

adc_oku();

if (adcortalama<=30) //parmaklar1 kapama

{

flag2=0;
if(flagl==0)
{
for (i=4;i>=1;i--) // Sira ile sola donme degerlerini gonder
{
output_d(a);
output_c(a);

output_b(tam_adim[i-1]); // Step motora 1 adim geri

delay ms(10); /I Adimlar aras1 bekleme siiresi
if (i==1)

{

if (k<210) i=5;

¥



k++;

k=0;

flagl=1;

if (adcortalama>60) //parmaklar1 agma

{

flag1=0;
if(flag2==0)
{
for (q=1;q<5;q++) // Siraile saga donme degerlerini génder
{
output_d(a);
output_c(a);

output_b(tam_adim[qg-1]); // Step motor 1 adim ileri

delay_ms(10);
if (4==4)

{

43
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if (1<210) g=0:

¥

I++;

1=0;

flag2=1;

if (adcortalama2>70) // Bilegin saga donmesi

{

flag4=0;
if(flag3==0)
{

for (w=4;,w>=1;w--) // Sira ile sola donme degerlerini gonder

{

output_b(a);
output_d(tam_adim[w-1]); / Step motora 1 adim geri

output_c(tam_adim[w-1]);



delay ms(hiz);

if (w==1)
{
if (m<30) w=5;

}

m++;

m=0;

flag3=1;

if (adcortalama2<=50)
{
flag3=0;
if(flagd==0)

{

for (e=1;e<5;e++) // Siraile saga donme degerlerini gonder

// Adimlar aras1 bekleme siiresi

// Bilegin sola donmesi

45
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{
output_b(a);
output_d(tam_adim[e-1]);

output_c(tam_adim[e-1]);

delay_ms(hiz);
if (e==4)

{

if (<30) e=0;

}

n++;

n=0;

flagd=1;



