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OZET

MORTEZ: MOBIL UYGULAMA DESTEKLI ORTEZ SISTEMIi TASARIMI
Orhan GUNDUZ
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Subat/2023
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Cengiz TEPE

Viicudumuzda meydana gelen kas-iskelet sistemi bozukluklarinda veya
yaralanmalarinda kisilerin tedavi siireglerini hizlandirmak i¢in ortez kullaniminin
onemli oldugu bilinmektedir. Kullanim amaglarina gore ortezler statik ve dinamik
ortez olarak adlandirilmaktadir. Dinamik ortezlerde, temelde Elektromiyografi (EMG)
sinyalleri kullanilarak kigilerin hareketleri algilanmaktadir. Ayrica cesitli sensorler de
kullanilarak konum ve gerilim gibi verileri de 6l¢iilmektedir. Yapilan hareketin dogru
yorumlanmasi i¢in EMG sinyallerinde bulunan giiriiltiilerin minimuma diisiiriilmesi
gerekmektedir.

Bu tez galismasinda ham EMG sinyallerinin ger¢ek zamanli olarak Advanced
RISC Machines (ARM) tabanli bir mikrodenetleyici ile filtrelenmesi, filtrelenmis ¢ikis
sinyalin ve enkoder sensor bilgilerinin bluetooth modiil kullanilarak tasinabilir aygita
aktarilmas1 amaglanmistir. EMG sinyallerinin ve ag1 bilgisinin tasinabilir aygit
tizerinde okunmasi ve degerlendirilmesi i¢in Mobil Uygulama Destekli Ortez
(MORTEZ) uygulamasi tasarlanmistir. Ayrica tasinabilir aygita aktarilan EMG
sinyallerin ve sensor bilgilerin MORTEZ uygulamasi sayesinde kayit altina
alinabilmektedir. Ortez sistemlerinde yapilan hareketin dogru algilanabilmesi i¢in
kullanilan filtre tiirti, kesme frekans1 ve derecesi dnemlidir. Farkli dijital filtrelerin
mikrodenetleyici lizerindeki performanslari gergek zamanli olarak kiyaslanmig ve IIR
filtrenin zaman bakimindan ¢ok daha kazancli oldugu goriilmiistiir. Dijital sinyal
isleme (DSP) kiitiiphanesinin mikrodenetleyiciye entegre edilmesi ile 8.derece 20-350
Hz bant geciren IR filtre kullanilmistir. Mikrodenetleyici ve MATLAB programi
kullanilarak elde edilen filtre ¢ikis sinyalleri karsilagtirilmis ve yiiksek oranda
dogruluk saglanmistir. STM32 i¢in optimize edilmis grafiksel kullanici arayiiz
programi olan TouchGFX ile dinamik gorseller tasarlanmistir. Mikrodenetleyici
izerinde elde edilen ham ve filtrelenmis EMG sinyalleri ile enkoder ag1 bilgisi
gelistirme kartinda bulunan 4.3” LCD-TFT ekran iizerinde gosterilmektedir. Ayrica
mikrodenetleyicinin ¢evresel birimlerinin ayarlanmasi ve gercek zamanli yazilimin
gerceklestirilmesi  STM32CubelDE programi kullanilarak — gergeklestirilmistir.
Mikrodenetleyicinin ¢evresel birimlerinin kullanilmasi, gelistirme karti {izerindeki
ekranin siiriilmesi ve tiim filtreleme hesaplamalar1 gergek zamanl bir isletim sistemi
olan FreeRTOS ile saglanmistir. Mikrodenetleyici iizerinde ger¢ek zamanli olarak tek
kanalli EMG sinyalini okuyup filtreleyen, elde edilen tiim verileri kablosuz olarak
taginabilir aygita aktarabilen, ayn1 zamanda MORTEZ uygulamasi iizerinden verileri
kaydedip goriintiileyebilen bir ortez sistemi dnerilmistir.

Anahtar Sozciikler: Akilli Ortez, CMSIS DSP, Mikrodenetleyici, Mobil Uygulama,
Tasinabilir Aygit



ABSTRACT

MORTEZ: MOBILE APPLICATION SUPPORTED ORTHOSE SYSTEM DESIGN
Orhan GUNDUZ
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical-Electronics Engineering
Master, February/2023
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Cengiz TEPE

It is known that the use of orthoses is important in accelerating the treatment
process in cases of musculoskeletal system disorders or injuries in the body. According
to their use, orhtoses are called to as static and dynamic orthoses. In dynamic orthoses,
movements of people are detected using Electromyography (EMG) signals. In
addition, various sensors are used to measure data such as position and voltage. For
the correct detection of the movement, it is necessary to minimize the noise in the
EMG signals.

In this thesis, the goal is to filter raw EMG signals in real-time using an ARM-
based microcontroller, transfer the filtered output signal and encoder sensor
information to a portable device using a bluetooth module. Mobile Application
Supported Orthosis (MORTEZ) application has been designed for reading and
evaluating EMG signals and angle information on a portable device. In addition, the
EMG signals and sensor information transferred to the portable device can be recorded
using the MORTEZ application.The filter type, cutoff frequency and degree used in
orthotic systems are important for the correct detection of movement. In the selection
of the filter to be used, the performances of the different filters on the microcontroller
were compared in real-time and it was seen that the IIR filter was much more
advantageous in terms of time. An 8th degree 20-350 Hz band-pass IIR filter was used
with the integration of the DSP library into the microcontroller. The filter output
signals obtained using the microcontroller and the MATLAB program were compared
and a high level of accuracy was achieved. A dynamic graphics was designed using
TouchGFX, a graphical user interface optimized for STM32. The raw and filtered
EMG signals obtained on the microcontroller and the encoder angle information are
displayed on the 4.3” LCD-TFT screen on the development board. The
STM32CubelDE program was also used to configure the microcontroller's peripherals
and implement real-time operating system. Using the peripherals of the
microcontroller, driving the screen on the development board and all filtering
calculations are provided by a real-time operating system called FreeRTOS. An
orthosis system that can read and filter the single-channel EMG signal in real-time on
the microcontroller, transfer all obtained data wirelessly to a portable device, and
record and display data through the MORTEZ application has been suggested.

Keywords: Smart Orthosis, CMSIS DSP, Microcontroller, Mobile Application,
Portable Device
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1. GIRIS

Ortezler, viicudumuzda bulunan islevini tamamen ya da kismen kaybetmis
uzuvlarin o bdlgedeki hareketini desteklemek i¢in kullanilan cihazlardir. Ayrica
giindelik hareketlerini  ¢esitli problemler yiiziinden dolayr dogru olarak
gerceklestiremeyen kisiler icinde ortez kullanimi iyilesme siirecini hizlandirdigi
bilinmektedir. Ortezler ¢ok eski yillardan beri kullanildigi bilinmektedir. Yapilan
arastirmalar, ortezlerin ilk kullanim alaninin kirik ekstremitelere uygulandigini
gostermektedir (Alsancak, 2020). Giinlimiizde inme vb. nedenler yiiziinden uzuvlarin
hareket ettiremeyen bireyler rehabilitasyon merkezlerinden hizmet almaktadir.
Hastalarin, buradaki ortez cihazlarimin maliyetinin yiliksek olmasi veya tasinabilir
yapida olmamasi nedeniyle tedavilerini ev ortaminda devam ettirmeleri zordur. Akill
ortezlerin maliyetinin yiiksek olmasinin en énemli nedenleri arasinda ithal iirlinler
olmast ve akilli davranma maliyeti almaktadir. Buradaki akilli kelimesi, cihazin sahip

oldugu elektronik ve yazilim tasariminin 6nemini gostermektedir.

EMG, giinliik kas hareketlerimizin sonucunda olusan isaretler olarak
bilinmektedir. EMG sinyalleri hastalik teshisi, ortez ve protez cihazlar1 gibi bir ¢ok
medikal alanda kullanilmaktadir. EMG sinyalleri tepeden tepeye 0-10mV arasinda
genligi degismektedir. igne elektrot kullanildiginda frekansi 0-10 kHz, yiizey
elektrodu kullanildiginda 0-500 Hz araliginda degismektedir (Luca, 2002).

Yizey EMG elektrodu yaygin olarak kullanilsa da sinyal kalitesinin
bozulmasina neden olan bir¢ok unsur bulunmaktadir. Bu unsurlarin en onemlileri
arasinda insan viicudunda olusan elektrokimyasal giiriiltiiler, yiikselte¢ sisteminden
kaynakli i¢sel giiriiltiiler, sebeke giirtiltiileri ve kablo hareketinden dolayr olusan

giiriiltiiler yer almaktadir (Giiler ve Hardalag, 2002).

EMG sinyallerinin filtrelenmesinde donanimsal filtre devreleri kullanilsa da,
daha az donanim ve fiziki alan gerektirdigi i¢in DSP tabanli denetleyiciler EMG
sinyallerinin filtreleme islerinde kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici alaninda yapilan
teknolojik c¢aligmalar ve gelismeler, mikrodenetleyicilerin kabiliyetlerini ve
kapasitelerini artirirken fiziki boyutlarini olabildigince kiigiiltme yoniindedir. Bu
gelismeler ile birlikte gomiilii sistemlerde kullanilan 8-bit mikrodenetleyiciler yerini

32-bit ve daha yiiksek kabiliyetlere sahip mikrodenetleyicilere birakmaktadir. Gergek



zamanli DSP uygulamasinda 32-bit mikrodenetleyici kullanilmasi, maliyetleri

diisiirmenin yaninda sistemin gii¢ tiiketimini de azaltmaktadir.

Tasiabilir aygitlar yasantimizin hemen hemen her aninda yer almaktadir. Oyun
veya uygulamalarin gelistirme siirecinden sonrada giincelleme islemleri devam ettigi
i¢in kullanilan yazilim gelistirme kiti (SDK) 6nemlidir. Tasinabilir aygitlar {izerinde
uygulamalar gelistirmek igin bir¢ok Ozgiin ve hibrit yazilim gelistirme kiti
bulunmaktadir. Bu tez c¢aligmasinda Google 2017 yilinda olusturulan Flutter
kullanilmistir. Flutter, ticretsiz ve agik kaynak kodlu olarak yazilim gelistirilmeye
imkan vermektedir. Ayrica Andorid ve I0S gibi farkli platformlar igin
kullanilabilmektedir (Argenova, 2020).

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda 32-bit mikrodenetleyici kullanarak gergek zamanli bir
isletim sistemi ile EMG sinyalini dijital olarak filtrelenmesi, enkoder {izerinden konum
bilgisinin 6grenilmesi, elde ettigi tiim bilgileri bluetooth modiilii ile taginabilir aygita
aktarilabilmesi icin MORTEZ yaziliminin gelistirilmesi amaglanmistir. Bdylece
taginabilir aygita yiiklenmis MORTEZ yazilimina kablosuz olarak tiim verilerin
aktarilmasi, kullanicinin EMG sinyal ve diger bilgilerini MORTEZ yazilim1 tizerinden
goriintiileyebilmesi ve kayit altina alabilmesi amaclanmistir. Ayrica bu ¢alismada
kullanilacak filtre se¢imi ve filtrenin mikrodenetleyiciler iizerindeki performansi

incelenmistir.

Bu ¢alisma, gémiilii donanim, gémiilii yazilim ve mobil uygulama olmak tizere
lic ana bolimden olusmaktadir. GOmiili donanim kisminda, kullanilan
mikrodenetleyici 0zellikleri, bluetooth modiilii, enkoder ve EMG yiikselte¢ karti
ayrintilh  olarak  aciklanmistir. GOmiili  yazilim kisminda ise temelinde
STM32CubelDE kullanilan ger¢cek zamanli igletim sistemi ve gorsel tasarimin
olusturuldugu TouchGFX programlart anlatilmistir. Mobil uygulama kismanda ise
0zglin ve hibrit bir yazilim gelistirme programi olan Flutter ve 6zellikleri hakkinda

bilgiler verilmektedir.
1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢aligmanin ikinci bolimiinde EMG sinyalleri ve diger biyomedikal
sinyallerde kullanilan filtreleme yontemleri, mikrodenetleyiciler ve donanim c¢esitleri

ile ilgili literatiir dzetlerine yer verilmistir. Ugiincii bolimde EMG sinyalleri, Filtre

2



tiirleri kullanilan yazilim ve donanim materyalleri anlatilmaktadir. Dordiincii boliimde
bu ¢aligmanin sonucunda elde edilen bulgulara agiklanmaktadir. Besinci boliimde ise

calismanin sonug ve onerileri sunulmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirii inceledigimizde EMG sinyali lizerinde yapilan ¢alismalar, gomiilii
sistemde kullanilan mikrodenetleyiciler ve ortez teknolojisi giderek yiikselmektedir.
EMG sinyalleri ile birgok dijital/analog filtreleme yapilmistir. Elde edilen sinyaller ile
protezler, ortezler ve robotik gibi cihazlar kontrol edilmeye calisilmistir. Bu tez
caligmasi1 sirasinda literatiir taramasi yapilmis, EMG sinyal filtreleme sirasinda
kullanilan filtre ve mikrodenetleyici tiirleri yazilim ve donanim agisindan incelenmis

ve Ozetlenmisgtir.

Pylatiuk ve arkadaglariin yaptiklar1 ¢alismada hybrid kol ortezi i¢in yapilan
fluidik hareket sistemi tasarimi anlatilmaktadir. Hybrid kol ortezleri, mekanik
yapilarin yani sira fluidik sistemleri de kullanan ortezlerdir. Genellikle hareket kisitligi
olan insanlar i¢in tasarlanmaktadir. Fluidik hareket sistemleri, hareket sirasinda ortezin
esnekligini saglamaktadir. Fluidik sitem, hidrolik pompa ve valflerden olusmaktadir.
Bu calismada kullanilan hidrolik pompa motorunun kontrolii, sensor girisleri, dijital
girisler, analog dijital doniistiiriicii (ADC) ve dijital ¢ikislar i¢in tipik bir PIC16F877
mikrodenetleyicisi kullanilmaktadir. Boylece hybrid kol ortezi i¢in etkili bir sekilde
calisan gerceklestirdiklerini belirtmislerdir (Pylatiuk et al., 2009).

Kaslardan iiretilen elektronik sinyaller, gerceklesen kuvvetten oOnce
tiretilmektedir. Yuan ve arkadaslarmin yaptiklar calismada, yiizey EMG sinyalleri,
insan hareketinin etkisini tespit etmek i¢in uygun bir yaklasim oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica insan eylemini tespit etmeye yonelik bir yaklasim sunmuslardir.
Bu calismada, Kalman Filtre algoritmasi ile kayan nokta degiskenlerini hesaplamalar
yapilmistir. Tiim bu sistemde STM32 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Sonug olarak
onerdikleri Kalman Filtre yontemi ile insan eylem niyetini 20 ms i¢inde tespit edilebilir

oldugunu gostermislerdir (Yuan et al., 2022).

Boz ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada 2 kanalli EMG isaretleri ve FPGA
gelistirme kart1 kullanarak protez kolun kontrolii gergeklestirilmistir. FPGA kart1 ile
EMG isaretlerin ADC olarak okunmasi, 2 Hz Algak geciren FIR siizge¢ uygulanmast,
ilgili  modlarin esiklemesi ve sonug¢ olarak PWM sinyalinin iretilmesi
gerceklestirilmistir. Yapilan bu calisma, 24 ms gecikme siiresi ile protez kol

kontroliinii yiiksek dogrulukla gergeklestirilmistir (Boz vd., 2022).



Chen ve arkadaslarinin yaptiklar: ¢alismada EMG kontrollii bir robotik el igin
uygun maliyetli bir gémiili sistem ve kisa siireli Fourier doniistim (STFT) yontemi
gelistirmektedir. Burada gomiilii STFT sistemi STM32 kullanilarak gelistirilmistir.
Gomiili kok ortalama (RMS) sistemi ile gomiilii STFT sistemin performanslarini
karsilastirilmistir. Sonug olarak STFT gomiilii sistem RMS gomiilii sisteme gore kas
kasilmasin1 tespit etmede daha kararli yapida oldugu belirtilmistir. Ayrica hareketi
algilamanin ortalama zaman gecikmesi 300ms’den kiiclik oldugu sdylenmektedir.
Yapilan ¢calismada STM32 ARM 32-bit Cortex-M3 mimarisine sahip mikrodenetleyici
kullanilmis ve 72 MHz’de calistirilmistir (Chen et al., 2022).

Taha ve arkadaslariin  yaptiklari ¢alismada EMG  sinyallerinin
yumusatilmasinda farkli IIR filtre derecelerinin ve kesme frekanslarinin etkilerini
incelemislerdir. IIR filtrenin yumusatma performanslarin1 karsilagtiran deneyler
yapilmis ve hangi filtre konfigiirasyonun en iyi sonuglar verdigi analiz edilmistir. 2
Hz’den 16 Hz’e kadar cift degerler sirasi ile kesme frekansi olarak segilmistir. Ayni
zamanda her bir frekansta 1’den 10’a kadar tiim derecelerde pik sinyal giiriiltii orani
(PSNR) degerleri Ol¢iilmiistiir. Yaptiklart ¢alismada diisik kesme frekansinda
kullanilan filtre derecesi ¢ikis sinyalini 6nemli Olgiide etkilerken, yiiksek kesme
frekansinda kullanilan filtre derecesi, ¢ikis sinyalini ¢ok daha az etkilemekte oldugu

belirtilmistir (Taha et al., 2015).

Fernandes ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada gii¢lendirilmis bir diz ortezi
kontrol etmek i¢in EMG tabanli hareket algilama yontemlerinin arastirmiglardir. EMG
sinyal analizinde ve diz ortezi kontroliinde STM32F4 Discovery kart1 kullanilmistir.
Yaptiklar1 ¢alismada 20-500 Hz kesme frekansina sahip 2. Derecede bant gegiren filtre
uygulamiglardir (Fernandes et al., 2019).

Kiiciik ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada ayni anda ii¢ kanaldan EMG
sinyalleri sayisal filtre devreleri ile islenmis ve kablosuz olarak mobil robot kartina
aktarilmistir. Filtreleme islemlerinde ilk olarak 50 Hz centik filtre uygulanmistir.
Sonrasinda 100 Hz yiiksek geciren IIR filtre uygulanmistir. Filtre ¢ikisindan elde
edilen sinyaller pozitif ve negatif yonlii sinyal olduklarindan burada mutlak genlikleri
alinmis ve sonrasinda 2 Hz kesme frekansina sahip alcak gegiren filtre uygulanmastir.
Elde edilen islenmis sinyaller ile robotun yon ve hiz kontrolleri gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan CY8C5888 gelistirme kartinda 32-bit ARM Cortex-M3



mikrodenetleyici  kullanilmaktadir. Bu mikrodenetleyicinin DSP  kabiliyeti
olmadigindan dijital filtre entegreleri kullanilmistir (Kiigiik vd., 2017).

Borbely ve arkadaslarinin yaptiklari calismada EMG sinyallerinin okunmasinda,
verilerin bluetooth ile bilgisayara aktarilmasinda ve Secure Digital (SD) karta
kaydedilmesinde STM32F4 Discovery kart1 kullanilmistir. Bu kartta STM32F407VG
Cortex-M4 mimarisine sahip mikrodenetleyici bulunmaktadir. Maksimum 168 MHz
hizinda calistirilabilmektedir. Yazilim gelistirme ortami olarak Eclipse IDE ve GNU
araclart kullanilmistir. Yazilimda FreeRTOS adli isletim sistemi kullanilmistir.
Common Microcontroller Software Interface Standard (CMSIS) DSP eklentisi
kullanilarak mikrodenetleyici tizerinden 500 Hz kesme frekansina sahip al¢ak getiren

filtre kullanmiglardir (Borbely et al., 2015).

Shihomi ve arkadaglarinin yaptiklari calismada inme sonrasi dizi kontrol etmek
icin diz-ayak-bilek ortezine takilabilecek yeni bir rehabilitasyon cihazinin
gelistirilmesi anlatilmaktadir. Bu cihazin inme sonrasi diz hareketlerini iyilestirmede
fizik tedavi seanslarina yardimci olabilecegi savunulmustur. Ayrica bu cihaz inme
sonrast diz hareketlerinin dogal hale getirilmesine ve normal yasamlarini

stirdiirebilmesine yardime1 olabilecegi belirtmiglerdir (Shihomi et al., 2017).

Salem ve arkadaslarimin yaptiklar1 ¢alismada yilizey EMG sinyallerinden
hareketle protez elin kontroliinii gergeklestirmislerdir. Yaptiklart bu kontrol
sisteminde 16-bit islem kabiliyetine sahip dsPIC30f4013 islemcisi kullanilmigtir.
EMG sinyalindeki giiriiltiilerin giderilmesi i¢in 50 Hz ¢entik filtre ve 20-300 Hz kesme
frekansina sahip 2. derecede Butterworth filtre uygulanmistir. Filtrelenmis sinyal esik
degerin istiinde ise el ag, altinda ise el kapa hareketini yaptig1 belirtilmistir (Salem et
al, 2013).

Roland ve arkadaslarimin yaptiklar1 ¢aligmada EMG sinyallerinin kapasitif
olarak egslestirilerek alinabilecegini gostermektedir. Bu sinyalin alinmasinda ultra
diisiik giicte ¢alisan Atmel SAM L21 serisi mikrodenetleyici bulunmaktadir. 32-bit
ARM Cortex-M0+ mimarisine sahip bu islemci maksimum 48 MHz hizinda
calistirilabilmektedir. Elde edilen EMG sinyalleri ylikselte¢ ve bant geciren filtre
bulunan analog karta baglanmigtir. Yaptiklar: ¢aligmada gercek zamanl kisa siireli
Fourier doniisiimii gerceklestirmislerdir (Roland et al., 2017). Fakat kullanilan
mikrodenetleyicinin kayan nokta 6zelligi ve DSP 6zelligi bulunmamaktadir. ATMEL-
Stuio 7 yazilim gelistirme programina CMSIS DSP Kkiitliphanesi entegre edilerek

6



“arm_rfft q15” fonksiyonu kullanilmis ve gercek zamanli FFT uygulamasi

gerceklestirilmistir.

Triwiyanto ve arkadaslariin yaptiklari ¢calismada temelinde EMG sinyal olan
st ekstremite dis iskelet sistemi gelistirmiglerdir. D1s iskelet sistemi, bir kullanicinin
koluna ve eline takilmaktadir. Kullanic1 elini hareket ettirmek istedigi zaman, dis
iskelet sistemi tarafindan kontrol edilen mekanik pargalar aracilifiyla hareket
ettirilmektedir. Bu sistem EMG sinyallerini kullanarak kullanicinin elini hareket
ettirmek istedigini anlar ve bu istege gore hareket etmektedir. Yapilan ¢alismada
STM32F429 Discovery kartt kullanilmistir. Bu kartta kullanilan islemci maksimum
180 MHz hizinda ¢alismaktadir. EMG sinyalleri iizerinde uygulanan 6zellik ¢ikarma
ve 2. derecede Butterworth filtreleme islemleri kullanilan mikrodenetleyicinin sahip

oldugu kabiliyetleri sayesinde gergeklestirilmistir (Triwiyanto et al., 2019).

Ferreira ve arkadaglarinin yaptiklart calismada Ortese adinda Android
platformlar icin uygulama gelistirmislerdir. Gelistirilen ortez sistemi ile
uygulamasinin haberlesmesi HCO5 bluetooth modiilii izerinden saglanmistir (Ferreira

et al., 2020).

Park ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada kullanic1 kontrollii el ortezi, EMG
sinyalleri ve olgiilen farkli sensorler ile saglanmaktadir. Olgiilen sensérler arasinda
esneklik sensorii, enkoder ve basing sensorii bulunmaktadir. Tlave sensér kullanilarak
yapilan se¢ ve yerlestir hareketleri daha verimli oldugu belirtilmektedir (Park et al.,
2018).

Karabiyik ve arkadaslarmin yaptiklari ¢alismada disiik maliyetli, el-bilek
hareketlerini yerinde getirmekte problem yasayan kisiler i¢in robotik rehabilitasyon
cihaz1 gelistirmislerdir. Bu ¢alismada EMG sinyalleri ger¢cek zamanli olarak Arduino
MEGA karti ile okunarak seri port ile MATLAB/Simulink ortamina aktarilmaktadir.
Kuvvet sensor ¢ikist diisiik bir gerilime sahip oldugu igin dnce HX711 yiikselteci ile
ylkseltildikten sonra Arduino Uno kart1 ile okunmaktadir. Okunan veriler PWM c¢ikis
portundan analog sinyale doniistiiriilerek Arduino MEGA kartinda aktarilmaktadir
(Karabryik vd., 2019).

Mahmood ve arkadaslarinin yaptiklari caligmada dejeneratif kas hastaliklari olan
hastalar i¢in yeni bir pasif boyun ortezi gelistirilmistir. Gelistirilen ortez, hastalarin

boyun hareketlerini diizeltmeye yardimci oldugu belirtilmektedir. Ayrica hastalarin



yasam kalitesini ve hareket kabiliyetlerini yiikselttigi soylenmektedir. Gelistirdikleri
ortez, laboratuvar ortaminda ve gergcek hayatta test edilmistir. Sonug olarak ortezin
etkili bir sekilde calistifini ve hastalarin konfor diizeyini artirdigr gosterilmistir.
Yaptiklar1 calismada EMG sinyalleri 2. Dereceden 10-400 Hz bant gegis filtresi ve 30
Hz kesme frekansina sahip yiiksek geciren filtre kullanilarak kayit altina alinmistir

(Mahmood et al., 2021).

Elektrokardiyografi (EKG) sinyalindeki giirtiltiilerin giderilmesi, kalp atiginin
daha dogru degerlendirilmesine fayda saglamaktadir. IIR filtreler, siirekli zamanh
sistemlerde oldugu gibi, sayisal ortamda da kullanilabilirler ve genellikle FIR
filtrelerden daha verimlidirler. Bu durum, IR filtrelerin daha az Kkesirlerin
hesaplanmasi gerektigi anlamina gelir. IIR tabanli sayisal filtre kullanilarak EKG
sinyalindeki giiriiltiiyli gidermeye c¢alisan Yakut ve arkadaslar1 yaptiklart bu
calismada, Butterworth, Chebyshev 1, Chebyshev 2 ve Eliptic sayisal filtrelerini
kullanmigtir. Bu filtre tiirlerinin her biri farkl giiriiltii azaltma 6zelligine sahiptir.
Sonug olarak benzetim basarimi yiiksek olan, bant durduran filtre olarak Chebyshev
2, yiiksek gegiren filtre olarak Chebyshev 1 ve algak gegiren filtre olarak Elliptic filtre
kullanilmistir (Yakut vd., 2018).

Das ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada, ECG sinyalinin giiriiltiiden
arindirilmasi i¢in FIR ve IIR filtrelerinin performanslar: karsilastirilmistir. Ayri ayri
FIR ve IIR filtre kullanarak giiriiltiilerinden arindirtlmis EKG sinyalleri, filtre
derecesinin degisimine gore sinyal giiriiltii oranlar1 (SNR) belirtilmistir. Bu ¢alismada
baskasinin EKG giiriiltiisiinii gidermek i¢in dogru filtre se¢imine yardimci olmak

amaclanmigtir (Das & Chakraborty, 2017).

Kwon ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada sadece klinik amaglh degil giinliik
kullanima da uygun, hafif, kolay giyilebilir ekonomik bir ayak bilegi 6nermislerdir.
Gergek zamanl olarak tasarlanan sistemde ayak bilegine yerlestirilen sensorler ile
yuriime analizi yapilmaktadir. Sensorlerden elde edilen bilgiler kablosuz olarak
bilgisayara aktarilmaktadir. Gelistirilen tahrikli ortez, fonksiyonel ambulasyon
kategorisinde olan hasta {izerinden denenmistir. Deneyde yliriime analizi ortezli
tahrikli, ortezli tahriksiz ve ortezsiz olarak gergeklestirilmistir. Hasta ile ortezli
tahrikli, ortezli tahriksiz ve ortezsiz olarak yliriime deneyleri gerceklestirmislerdir.
Elde edilen veriler ortezin hemiplejik yiirliylisiin iyilestirilme potansiyeline sahip

oldugunu gostermistir (Kwon et al., 2019).
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Yun ve arkadaslariin yaptiklari ¢alismada spinal kord yaralanmalarina ugrayan
hastalar icin EMG sinyalleri ile kontrol edilen Maestro adinda el ortez sistemi
gelistirmislerdir. Farkli hareketler yapilarak elde edilen EMG sinyalleri yapay sinir
aglariyla smiflandirdiktan sonra Maestro servo motor kontrolciisii ile ilgili hareketi

gergeklestirmislerdir (Yun et al., 2017).

Ryser ve arkadaslar1 yaptiklar calismada Myo arm bant kullanarak giyilebilir ve
kullanict hareketini algilayan bir sistem sunmuslardir. Bu ¢alismada kullanilan Myo
arm bant iizerinde 8 adet ylizey EMG sinyalini 6l¢en sensorler bulunmaktadir. Elde
edilen sinyaller HM-11 bluetotooth low energy (BLE) modiilii ile Galileo Gen 2
adindaki gelistirme kartina aktarilmaktadir. Bu kart {izerinde Intel tarafindan iiretilen
Quark SoCX1000 temelli, 2. nesil 400 MHz 32-bit Pentium islemci modeline sahiptir.
Kart icindeki SD karta yiiklii gomiilii Yocto Linux yazilimi bulunmaktadir. Saglikli
insanlarin eli ile yapilan 5 hareketin siniflandirilmasi ¢evrimdisi olarak MATLAB
programi ile uygulanmistir. Siniflandirma basar1 oran1 %78.8 ile %99.2 arasinda

degistigini belirtmislerdir (Ryser et al., 2017).

Félix ve arkadaslar yaptiklar ¢alismada 6zellikle diz ortez tasarimi i¢in yeni bir
elektronik ve gergek zamanli kontrol mimarisi dnerilmistir. Tasarlanan modiiler ortez
sistemi, mekanik sistem ve giyilebilir sensorlerden olusmaktadir. EMG sinyalinin
yaninda Tech Inertial Measurement Unit (IMU) v4 ve Force Sensing Resistor (FSR)
sensorleri de kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin kontroliit STM32F4 Discovery karti
kullanilarak gerceklestirilmistir. Discovery kartinda STM32F407VGT 32-bit 168
MHz hizinda ¢alisabilen mikrodenetleyici bulunmaktadir (Félix et al., 2017).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. EMG Sinyali

Elektromiyagrafi, miyoelektrik sinyallerin gelistirilmesi, kaydedilmesi ve
analizi ile ilgili deneysel bir tekniktir. Elektro(elektriksel), miyo(kas) ve
grafi(yazim/grafik) kelimelerinden olugmaktadir. Bu yontemde kullanilan cihaza
elektromiyagraf, kaydettigi verilere ise elektromiyagram denilmektedir. Asagidaki
Sekil 3.1°de viicudumuzda 6n kisminda bulunan kaslari, Sekil 3.2°de viicudumuzun
arka kisminda bulunan kaslar1 gostermektedir. Sar1 yuvarlak ile belirtilen kaslar derin

kaslar, nokta ile belirtilen kaslar yiizeyde bulunan kaslar1 gostermektedir.

Fine Wire Sites: Surface Sites:

Frontalis

Smaler face muscles
Masseler

Smaller neck muscles

Deltoideus p. acromisiis
Pectorais minor Deltoideus p. caviculans
Pectocalis major

Biceps brachi

Serratus anterior

Rectus abdominis

Brachioradialis
Flexor carpum radialis
Flexor carpum ubaris

Obliquus extemus abdoeninis
Intermus / Transversus abd.
Tensor fascia latae
Interosseus.

Adductores

Rectus femoris

Vastus Isteralis

Vastus medialis

| 3 X B0
YN N (R
i \ M4l X I
v \ ) |
& )
t\ Vi
\
| 2 Peroneus longus
Tibalis anterior
Thin / deep shank musdes I

Iw X
‘Smaller foot muscies v o \\.
a,fg\; Piiis

Sekil 3.1. On tarafimizda bulunan derin ve yiizeysel kaslar (Konrad, 2006)



Fine Wire Sites: Surface Sites:

Deep neck muscles. ik atanisdes

Trapezius p.

Supraspinatus
Subscapularis
Rhomboideus

Trapezius p. Ir

Deltoideus p. scapularis
Teves major / minor Intraspinatus
Thoracic erector spinae
Triceps brachil c. med.

Trapezius p. ascendenz
Triceps brachil (c. long.Aat.)
Latissimus dorsi

Deep segmental erector spinae Erector spinae (thoracic region)
Erector spinae (imbar region)
‘Smafer forcean extensors
Mulifiduus lumbar region
Giutaeus medius

Quadratus umboum
Smaller foreamm extensors
Deep multfi

Deep hip muscles
Ghutaeus maximus

Biceps femoris

Thin / deep shank muscles

Sekil 3.2. Arka tarafimizda bulunan derin ve yiizeysel kaslar (Konrad, 2006)

Bu c¢alismada yiizey EMG sinyalleri kullanilarak filtreleme islemi
gerceklestirilmistir.  Yiizey EMG sinyalleri, viicudumuzdaki kas hareketlerinin
elektriksel aktivitesini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Elde edilen EMG sinyalleri
ile viicudumuzdaki kas hareketlerini, hareketlerin giiclini ve hizin1 6lgmek
miimkiindiir. Bu sinyaller cilt izerine yerlestirilen elektrotlar vasitasi ile elde edilebilir.
Bu sinyallerin 6l¢iimiinde kullanilan ¢ok cesitli elektrotlar kullanilmaktadir. Yapilan
calismada glimiig/giimiiskloriir elektrodu olarak da bilinen jelli ve tek kullanimlik
50x50 mm elektrot kullanilmistir. Asagidaki Sekil 3.3’te kullanilan elektrot

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Jelli EMG elektrodu

3.2. Filtre Secimi

Dijjital ve analog sinyaller elektronik sistemlerin ana iki bilesenini
olusturmaktadir. Bu sinyaller, gomiilii sistemlerde sinyal isleme tasarimina gore
ADC/DAC gibi doniisiimlerle kullanilabilmektedir. Analog sinyaller dogrudan veya
dijital sinyallere donistiiriiliip kullanilirken, giiriiltiilerden kaynakli bozulmalar
sistemin verimli ¢aligmasini etkilemektedir. Sinyaldeki bu giiriiltiileri minimuma
indirgemek icin filtreleme islemleri uygulanmaktadir. Filtreler kullanim amaglarina

gore asagidaki gibi tiirlere ayrilmaktadir:

e Algak gegiren filtre
e Yiiksek geciren filtre
e Bant durduran filtre

e Bant geciren filtre

Filtre devreleri elektronik bilesenler kullanilarak analog bir sekilde yapilabildigi
gibi dijital olarak da uygulanabilmektedir. Dijital filtreler Finite Impulse Response
(FIR) ve Infinite Impulse Response (IIR) olmak tizere iki gesittir (Grout, 2008). Dijital
diinyanin analog diinyaya gore asagidaki gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Oshana,

2012):

e Programlanabilirlik: Filtreleme algoritmasi kolayca ve herhangi bir
donanim degistirmeye gerek kalmadan giincellenebilir.

e Kararlilik: Sistem sicaklik degisimi gibi c¢evresel faktorlerden
etkilenmektedir.

e Diislik Maliyet: Herhangi bir elektronik bilesen gerektirmez.
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e Fonksiyonellik: Islemcide kalan dongiilere yeni fonksiyonlar
eklenebilir.
e Analog smirlamalar: DSP’ler analog olarak miimkiin olmayan

gorevleri gerceklestirmek {izere programlanabilir.
3.2.1. FIR Filtre

Dijital filtre tiirleri arasinda ¢ok yaygin olarak kullanilan FIR filtre, ¢iktisinin
mevcut ve onceki girisler ile hesaplandig1 6zyinelemesiz bir filtredir. Diger bir deyis
ile bir 6nceki filtre ¢iktis1 girdi olarak kullanilmaktadir. Boylece FIR filtre daha kararh
bir yapiya biiriinecektir. Diger bir avantaji lineer faz iiretmesidir. Sahip oldugu
avantajlarin yaninda en énemli dez avantaji FIR filtrenin ¢alistirilmasi i¢in gereken
zaman ihtiyacidir. Geri besleme olmadigi i¢in sistem denkleminde daha fazla
katsayiya ihtiya¢ duymaktadir. Eklenen her katsayi sisteme ilave islem ve islemci i¢in

ekstra yiik olarak sonuglanmaktadir (Oshana, 2012).

x(n) h(n) y(n)
X(2) H(z) Y(2)

Sekil 3.4. FIR filtre blok diyagrami (Ravi et al., 2019)

3.2.2. 1IR Filtre

IIR filtreler, daha az ¢arpan gerektirmesine ragmen geri beslemeli bir yapiya
sahip olduklar1 i¢in FIR filtreye gore daha karmagik bir yapiya sahiptirler. Ayrica
lineer olmayan davranislari nedeniyle analiz edilmesi daha zordur. Sahip oldugu geri
besleme 6zelligi IIR filtrede kararsizli§a sebep olabilir ve asag1 tasmalar goriilebilir.

Bu nedenler IIR filtre kullanim1 FIR filtreye gore ¢cok daha azdir (Poularikas, 2007).

x(n ha (n) v(n
X(z Al(z) Y(z
hs (n)

B(z)

Sekil 3.5. IIR filtre blok diagrami (Ravi et al., 2019)
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3.2.3. FIR ve IIR Filtre Performanslarmin Karsilastirilmasi

Filtre performans kiyaslamasinda ME3000P cihazi kullanilarak elde edilen
yiizey EMG sinyalleri kullanilmistir (Tepe vd., 2015). Ornekleme frekans1 1 kHz ve
sinyal uzunlugu 13.000 6rneklem olan veri setinde 1.500°den 4.500’¢e kadar olan 3000
adet veri kullanarak FIR ve IIR filtre performanslari degerlendirilmistir. Elde edilen

ham EMG sinyal grafigi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

800 T T T

400 — -

Amplitude (mV)
= 3
=

e
B
e T

=

Ed
z |

-200 — =

-400 — =

0 I | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (mili seconds)

Sekil 3.6. Ham EMG sinyali

Yapilacak FIR filtre katsay1 hesaplanmasinda 2., 4., 8., 16. ve 32. derecelerde
20-350 Hz bant gegciren filtre i¢in gerekli katsayilar MATLAB platformu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Katsayr hesaplamada y=firl(n, Wn, ftype) fonksiyonu ve
hamming window metodu kullanilarak katsayilar iiretilmistir. Uretilen katsayilar ile
y=filter(b,a,x) fonksiyonu kullanilarak bilgisayar ile filtrelenmis ¢iktilar
olusturulmustur. Mikrodenetleyici ile yapilan FIR filtre calismasinda ise elde edilen
bant geciren katsayilar1 mikrodenetleyici tarafinda arm_fir init f32 fonksiyonu ile
ilklendikten sonra arm fir f32 fonksiyonu kullanilarak filtreleme islemleri

gerceklestirilmistir.

Yapilacak IIR filtre katsay1 hesaplanmasinda 2., 4., 8., 10., 12. ve 14. derecelerde
20-350 Hz bant geciren filtre i¢in gerekli katsayilarin hesaplanmasinda
[b,a]=butter(n,Wn,ftype) fonksiyonu kullanilmistir. Béylece Butterworth bant gec¢iren
filtre katsayilar1 elde edilmistir. Uretilen filtre katsayilari ve y=filtfilt(b,a,x)
fonksiyonu MATLAB platformu kullanilarak filtrelenmis ¢iktilar tiretilmistir. Elde
edilen katsayilar bu kez mikrodenetleyici tizerinde
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arm_biquad_cascade_df2T _init_f32 fonksiyonu ile ilklendikten sonra
arm_biquad cascade df2T f32  fonksiyonu  kullanilarak filtreleme  islemi
gerceklestirilmistir. FIR ve IIR filtre filtrelerin sahip olduklar1 avantajlar ve
dezavantajlar asagidaki Tablo 3.1’de belirtilmistir.

Tablo 3.1. FIR ve IIR filtre 6zelliklerinin karsilastirmasi

Ozellikler FIR IR

Yap1 Ozyinelemesiz Ozyinelemeli
Hesaplama Verimliligi Az Nispeten biraz daha fazla
Kullanimi Zor Daha kolay

Tasarim Kolay Nispeten biraz daha zor
Kararlilik Daima kararli Kararli olmayabilir
Hassasiyet Az Cok

Faz yaniti Lineer Non-lineer

Gecikme Cok Az

Hafiza gereksinimi Cok Az

Kontrolii Kolay Olduk¢a Zor

3.3. Tasarmm
3.3.1. Gomiilii Donanim

GOmilii donanim, merkezinde mikrodenetleyici/mikroislemci bulunan bir
sistemin pargasi olarak tasarlanan ve 6zel bir amaca hizmet eden bir donanim
sistemidir. Gomiilii donanim genellikle bir cihazin i¢inde bulunur ve cihazin tiim veya
belirli bir islevini gerceklestirmek igin tasarlanmistir. Ornegin, camasir makinesinin
ilgili yikama programinin seg¢ilmesi ve sirasiyla yikama ve durulama islemlerinin

gergeklestirilmesini saglayan bir gomiilii donanim sistemidir.

ARM mimarisi giiniimiizde pek ¢ok goémiilii donanim tasariminda kullanilan
RISC tabanli bir islemci mimarisidir. ARM mimarisinin Cortex aile grubu asagidaki

gibi ii¢ ana kategoriye boliinmiistiir:

e Cortex-A (Application): Yogun performans gerektiren sistemler i¢in uygulama
islemci ¢ekirdekleri,

e Cortex-R (Real Time): Ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in yiiksek performans
cekirdekleri,

e Cortex-M (Microcontroller): Cok g¢esitli gomiilii uygulamalar igin

mikrodenetleyici ¢ekirdekleri.

Cortex-M mikrodenetleyici ailesi, gomiilii sistemler i¢in diisiik gecikme siiresi

saglayan M-profil mimarisine dayanmaktadir. Cortex-M ailesi maliyet ve enerji
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verimliligi agisindan optimize edilmistir. Ayrica ¢ok ¢esitli gomiilii sistem alanlarinda

kullanilmaktadir.
3.3.1.1. STM32F746G-DISCO Kart1

GOmiilii donanim sitemleri, yiiksek hiz gerektiren islemleri gergeklestirmek i¢in

tasarlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda STMicroelecronics’in iiriinii olan STM32F746

Discovery kart1 kullanilmistir.

eeeeeeeen STM32F746G-DISCO
MB11918

HAM EMG ENCODER I
Voltaj: 867 mVolt Degree: 179 Voltaj
Direction: NONE

E.Time: 449 ms

O EPRRTTRTER T

Sekil 3.8. STM32F746 Discovery kart1 arka tarafi

STM32F746 Discovery karti, STMicroelectronics tarafindan {iretilen bir
mikrodenetleyici tabanl gelistirme kartidir. Bu kartin merkezinde STM32F746NGH6
kodlu mikrodenetleyici bulunmaktadir.  Discovery karti aslinda sahip oldugu
mikrodenetleyicinin ne kadar performansli oldugunu gostermektedir. STM32F746

Discovery kartinin diger ozellikleri asagidaki gibidir:
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e 320 KB Static Random Access Memory (SRAM) bellek

e 1 MB Flash bellek

e 128-Mbit Quad-SPI Flash bellek

o 4.3”480x272 piksel RGB LCD-TFT kapasitif dokunmatik ekran

e Kullanici ve reset butonlari

e 1 adet Evrensel Seri Veriyolu (USB) On-The-GO (OTG) portu

e ladet SD kart okuyucu

e 1 adet mikro-USB portu

e 1 adet Joint Test Action Group (JTAG)/ Serial Wire Debug (SWD) portu
o 2x12-bit DAC gevirici

e 3x12-bit ADC

e 18 adet Timer

o 4adet12C

e 4 adet Evrensel Senkron ve Asenkron Alict Verici (USART/UART)
e 6 adet SPI

e 1 adet RJ45

e 1 adet Stereo hoparlor ¢ikisi

e 1 adet ARDUINO Uno V3 baglantisi

STM32F746NGH6 mikrodenetleyicisi, ARM Cortex-M7 islemci ¢ekirdegine
sahip 32-bit mikrodenetleyicidir. Bu mikrodenetleyici 216 MHz performansina sahip
hizli ve giiclii bir ¢ekirdege sahiptir. Bu mikrodenetleyici bir¢ok I/O portu ve ¢evresel
birimleri bulunmaktadir. Bu 06zelligi sayesinde ¢ok sayida veri girisi ve c¢ikisi
yapilabilir. Yapilan ¢alismada kullanilan en 6nemli ¢evresel birimler eklentiler; ADC,
USART, Timer ve filtreleme icin CMSIS DSP eklentisi ile arm.math kiitiiphanesidir.

3.3.1.1.1. ADC

Gomiilii sistem diinyasinda en ¢ok kullanilan modiillerden biri mikrodenetleyici
veya mikroislemcilerin ADC portudur. ADC, analog veriyi belli bir ¢oziiniirliikteki
dijital bir veriye ¢evirme amagl kullamlmaktadir. Ornegin, 12-bit ¢oziiniirliige sahip
bir ADC, analog bir degeri 0 ile 4095 arasinda bir degere doniistiirmektedir.
Coziintirliik yiikseldikce, hassasiyet de yiikselmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
STM32F746NGH6 mikrodenetleyicide 3 adet 12-bit ADC bulunmaktadir. Her bir
ADC kanal1 16 adet kanala sahiptir. Fakat diger ¢evresel birimler aktif oldugunda

17



mikrodenetleyici pinleri cakismakta ve 16 kanalin hepsinin kullanimi miimkiin

olmamaktadir. ADC kullaniminda Polling, dogrudan bellek erisimi (DMA) ve

Interrupt yontemleri kullanilmaktadar.

Polling ile okuma yonteminde herhangi bir cihaz, kaynak ya da sensérden veri
beklenirken, bu veriyi yazilim iizerinden sorgulama yontemi ile elde
edilmesidir. Burada sorgulama sikligi  yapilan c¢alismaya  gore
ayarlanabilmektedir. Fakat veri yanitinin gelme siiresi boyunca sistemin
caligmasini engelleyebilir. Basit ve kolay uygulandigi i¢in siklikla kullanilan
bir yontemdir.

DMA ile okuma yonteminde, merkezi islem biriminden (CPU) bagimsiz olarak
ADC ve USART gibi gevresel birimlerin mikrodenetleyici bellegine dogrudan
erisebilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontem sayesinde sistemin veri
tiretebilecegi ya da veri alabilecegi bir bellek alani belirlenir. Bu sayede sistem
veri transferi sirasinda mikrodenetleyicinin CPU zamanini kullanmaz.
Interrupt, bir mikrodenetleyici siteminde belirli bir kaynak, cihaz ya da sensor
tarafindan bir olayin meydana geldigini bildirmek icin kullanilan bir
yontemdir. Ornegin bir sensér veri gonderdiginde, ADC okumasi
tamamlandiginda ya da mikrodenetleyicide ilgili bir dijital pinin girig voltaji
degistiginde bir kesme olusturur ve mikrodenetleyici bu olay1 isleme alir.
Boylece mikrodenetleyici stirekli kaynaktan veri almak yerine, sadece
bekledigi bir olay gerceklesmisse harekete gegerek veriyi alir. Interrupt
yontemi sayesinde mikrodenetleyiciler daha verimli ¢alismaktadir ve

gonderilen verilere daha hizli yan1 vermektedir.

Bu ii¢ yontem sadece ADC icin degil, USART gibi dijital veriler i¢inde

kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada interrupt (kesme) moduna ADC okuma tercih

edilmistir. ADC okuma i¢in ADC3 konfigure edilmistir. Tasarlanan pin ayarlari

nedeniyle ADC3 modunda 7 kanal ayarlanabilmektedir. 1000 Hz 6rnekleme frekansi

icin ADC zamanlama hizinin diisiiriilmesi gerekir. Fakat gomiilii donanim tiizerinde

bulanan diger bilesenler nedeniyle sistemin genel hizi ¢ok disiiriilememektedir.

Ayrica sistemin c¢aligma hizinin diisliriilmesi yapacagi filtreleme gibi diger

islemlerinin siiresinin uzayacagi anlamima gelmektedir. ADC Ornekleme siiresi

asagidaki formiil ile ayarlanmaktadir:
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_ Ornekleme Zamant + 12 (3.1)

STM32CubelDE kullanilarak, ADC kanalin 6rnekleme zamani 480 ¢evrim
olarak se¢ilmistir. STM32F746NGH6 mikrodenetleyicisinde tiim ADC portlart APB2

veri yoluna baglidir. Sistemin genel frekans1 196.8 MHz olarak ayarlanmistir. APB2

frekans metre degeri 4 se¢ildiginde APB2 frekansi:

196,8
APB2 = - 49,2 MHz

(3.2)

49,2 MHz olarak hesaplanmaktadir. ADC3 frekans metre ayarin1 da 4 olarak
sectigimizde ADC zaman donglisi (ADCCLK) frekanst 12,3 MHz olarak

hesaplanmaktadir.

49,2
ADCCLK = - 12,3 MHz

y 480 Hz + 12 Hz

12.3 MHz

1

=40 us

p Tconv p 40 us

= 25kHz

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Yazilimsal olarak ADC okuma ¢evrimi 25 de 1 olarak ayarlanmaktadir boylece

ornekleme frekansi 1000 Hz olmaktadir.

Forn.=

25 kHz

= 1000 Hz

(3.6)

Asagidaki Sekil 3.9’da sistem ¢evrim frekans ayarlari, Sekil 3.10°da ise ADC ayarlari

» 19G6.8 HCLK te AHB bus, core,
memory and DMA [MHz}

L 196.8 To Cortex System timer (MHz)

#| 1968 |FCLK Cortex clock (MHz)

gosterilmektedir.
1 w
APEB1 Prescaler
PCLKA1
b 4 w ‘ S
X2
HCLK {MHz) AFPBZ Prescaler
PCLKZ
- X2

492 APB1 peripheral clocks (MHz)

984 APB1 Timer clocks (MHz)

> 492 APB2Z peripheral clocks [MHz)

»| 984 | aAPBEZ timer clocks [MHz)

Sekil 3.9. Sistem ¢evrim frekanslari



@ Farameter Settings @ User Constants

L=

w ADC_Settings

Clock Prescaler PCLKZ divided by 4
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Mode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Disabled
End Of Conversion Selection EOQC flag at the end of all conversions
~ ADC_Regular_ConversionMode
Number Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge None
v Rank 1
Channel Channel 7
Sampling Time 480 Cycles
~ ADC_Injected_ConversionMode
Number Of Conversions 0
~ WatchDog
Enable Analog WatchDog Mode |

Sekil 3.10. ADC parametre ayarlari

3.3.1.1.2. UART/USART

USART ile UART arasin kii¢iik bir fark vardir. USART, senkron haberlesmeyi
kullanirken, veri aktarim hizin1 sabit tutar ve veriyi, aktarim sirasinda kullandigi saat
isaretiyle (clock signal) senkronize etmektedir. Boylece daha yiiksek veri aktarim
hizina ulagabilir ve daha az hata oranina sahiptir. Aslinda USART, UART
haberlesmeyi kapsayan daha gelismis bir yontemdir. UART ise asenkron ¢alistig1 i¢in
saat isaretine ihtiya¢c duymamaktadir. Asenkron haberlesme veri aktarim hizin1 sabit

tutamayan bir yontemdir.

UART/USART bir seri haberlesme yontemidir. Bu yontem ile bir cihazdan
baska bir cihaza bit dizisi gonderilip alinabilir. Bu haberlesme yontemi iki cihaz
arasindaki veri aktarimi i¢in kullanilabilir. Bu sistemde bir cihaz veri génderirken, alici
konumunda bulunan cihaz veri dizisini sira diizeniyle almaktadir. Bu veri diizeni

verilerin nasil okunacagini belirler. USART haberlesmede Transistor Transistér Logic

(TTL) veya Recommended Standard 232 (RS-232) standardi kullanilmaktadir.

e TTL: Genellikle elektronik cihazlar arasinda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Ornegin, bu ¢alismada oldugu gibi bir mikrodenetleyici ile bir
bluetooth  modiiliini TTL  haberlesme  yontemi ile  kolayca

haberlestirebilirsiniz. TTL haberlesme yontemi genellikle lojik 0, 0 V karsilik
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gelirken, lojik 1’e 5 V denk gelir. Bu doniisiime TTL ¢evrimi denmektedir.
Bazi cihazlarda 5 V degeri degisebilmektedir. TTL haberlesme daha kisa
mesafe haberlesmeler i¢in tercih edilir, daha hizli iletisim saglayabilir ve daha
az giic tiikketimi saglamaktadir.

e RS-232: Genellikle iletisim cihazlar arasinda olmaktadir. Ornegin bir
bilgisayar ile bir cep telefonu haberlesmesi i¢in RS-232 kullanilmaktadir. Bu
yontemde lojik 0, -3 V ile -25 V arasinda, lojik 1 ise +3 ile +25 V arasinda
degismektedir. -3 V ile +3 V arasina gegis bolgesi olarak kabul edilmektedir.

Bu nedenle daha wuzun mesafede haberlesme saglanabilmektedir.
Mikrodenetleyicilerde seri haberlesme yontemi kullanilabilmesi i¢in TTL-RS-232

dontisiimii yapan harici bilesenler kullanilmas1 gerekmektedir.

< Basic Parameters

Baud Rate 9600 Bits/s
Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity MNone
Stop Bits 1
-~ Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit
Over Sampling 16 Samples
Single Sample Disable
< Advanced Features
Auto Baudrate Disable
TX Pin Active Level Inversion Disable
R¥ Pin Active Level Inversion Disable
Data Inversion Disable
T¥ and RX Pins Swapping Disable
Overrun Enable
DMA on RX Error Enable
MSB First Disable

Sekil 3.11. UART parametre ayarlart
Bu tez calismasinda mikrodenetleyicinin UART?7 portu kullanilmistir. iki cihaz

arasinda haberlesmenin saglikli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in yukarida belirtilen

baud hizi, s6zcilik uzunlugu ve stop bit gibi degerin her iki cihaz i¢inde ayni olmalidir.
3.3.1.1.3. Timer

Timer, zamanlayici olarak da bilinmektedir ve belirli bir siire bekleyip bu siire
doldugunda bir islemi gerceklestiren yazilim &gesidir. Timer kesme amach
kullanildig1  gibi, pals sayicti ve PWM c¢ikis sinyali iiretmek amach
kullanilabilmektedir.
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< Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 0

Counter Mode Up

Counter Period (AutoReload Register-... 1199

Internal Clock Division (CKD) Mo Division

auto-reload preload Disable
< Trigger Output (TRGO) Parameters

Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection TRGO Reset (UG bit from TIMx_EGR)
< Encoder

Encoder Mode Encoder Mode T

__ Parameters for Channel 1...

Polarity Rising Edge

IC Selection Direct

Prescaler Division Ratio No division

Input Filter 0

_ Parameters for Channel 2__.

Palarity Rising Edge

IC Selection Direct

Prescaler Division Ratio Mo division

Input Filter 0

Sekil 3.12. Timer parametre ayarlar1

Enkoder konum agisinin 360 derece okumak i¢in, sayici periyot degeri 0-1199

olarak ayarlandi.

360° (3.7)

Hassasiyet =

Sonug olarak enkoder her 0,3°’lik konum degisimini algilayabilmektedir. Fakat
ortez sisteminde bu kadar hassas konum 6l¢iimii gerekmediginden 1°’lik degisimleri

algilayacak sekilde yazilimsal olarak ayarlanmistir.
3.3.1.2. EMG Yiikselte¢ Karti

Kart tasariminin sematik ve baskili devre kartinin (PCB) tasariminda Altium
Designer programi kullanilmigtir. Asagidaki Sekil 3.13’te sematik ¢izimi verilen
gorsel sadece bir kanal i¢indir. ikinci kanal igin ayni ¢izim yeniden tekrarlanmstir. 1k
olarak enstriimansyon yiikselteci INA128 kullanilmistir. Burada 20 kat kazang elde
edilmektedir. Ikinci kazang kati olarak TLO84 opamp kullanilmistir ve burada 150 kat
kazan¢ elde edilmektedir. Tasarlanan sistemde toplam 3000 kat kazang elde
edilmektedir. Tasarlanan sistem gelecek c¢alismalarda kullanilmak tizere 2 kanalli
olarak tasarlanmistir. Gerektigi durumlarda jumper kablo kullanilarak filtre devreleri
iptal edilebilmektedir. Cikis sinyalinde izolator devresi tasarlanmigtir. Bu kisimda

optokupldr kullanilarak besleme gerilimleri yalitilmaktadir.
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Sekil 3.13. Yiikselteg kart1 sematik ¢izimi

Yapilan ¢ift yiizlii PCB tasariminda elektrot baglantilar1 kolay olmasi i¢in RJ45
konnektorii kullanilmistir. Tasarlanan kartin ebatlar1 12x16c¢m’dir ve ortasinda montaj

delikleri bulunmaktadir. Besleme girisleri i¢in vidali klemens tercih edilmistir.

Sekil 3.14. Yiikselteg kartt PCB 3D tasarimi

3.3.1.3. HC-05 Bluetooth Modiilii

HC-05 kablosuz haberlesme uygulamalarinda kolay bir sekilde kullanilabilen
smif 2 bluetooth seri port protokolii (SPP) modiiliidiir. Sahip oldugu pin yapisi
Arduino kartlar1 gibi gelistirme kartlarinda montaji1 yapilabilmektedir. 2.4 GHz radyo
frekansi ile ¢alisgan bu modiil sahip oldugu 12.7x27 mm O&lgiileri ile ergonomik bir

ozellige sahiptir. HC-05 modiiliin diger 6zellikleri agagidaki gibidir:

e Tipik -80dBm hassasiyet
e +4dbm RF gonderme giicli
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e Diistik gii¢ tiikketimi
e PIO kontrolii

e Ayarlanabilir baud rate hizi 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400,
460800

e Dabhili anten
e En son baglandigi cihaz ile otomatik olarak baglanma 6zelligi
e Otomatik eslesme

e +3.3Vile 6.0 VDC aras1 besleme gerilimi

Asagidaki Sekil 3.15°te kullanilan bluetooth modiilinin 6n ve arka yiizleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. HC-05 bluetooth modiilii

HC-05 komut ve veri modu olmak flizere iki tipte calistirilabilir. Komut
modunda, bluetooh modiil ile AT komutlar: ile cihaz ayarlar1 yapilabilmektedir.
Ornegin calistigimiz baudrate hizi degistirmek icin bu modu kullanmamiz
gerekmektedir. Veri modunda ise diger bluetooh cihazlar1 ile veri transferi

yapilmaktadir.
3.3.1.4. Enkoder

Enkoder, bir sistemin hareketini, pozisyonunu veya déonme yoniinii 6l¢mek i¢in
kullanilan elektromekanik cihazdir. Olgiimde sinyal olusturabilmek icin manyetik,
mekanik, optik veya direngli sistemler kullanilmaktadir. Enkoderler, CNC
tezgahlarda, otomasyon sistemlerinde, presleme makinelerinde, medikal cihazlarda
vb. gibi birgok cihazlarda/makinelerde kullanilmaktadir. Enkoderler pozisyon

belirlemede mutlak ve artimli enkoder olmak tiizere iki tipi bulunmaktadir.
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3.3.1.4.1. Mutlak Enkoder

Mutlak enkoder, bir giris sinyali olarak bir pozisyon veya hiz degeri alan ve bu
degerleri bir say1 dizisi olarak ¢ikis sinyali olarak verebilen sensordiir. Enkoder
tarafindan oOlglilen pozisyon ve hiz degerleri sayisal olarak ifade eder. Mutlak
enkoderler, genellikle hareketli sistemlerin pozisyonunu veya hizint 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Ornegin CNC tezgahlarinda kullanilan enkoderler, sistem
enerjilendiginde ¢ikis sinyali verirken nesnenin pozisyonunu veya hizint mutlak deger
olarak verirler. Mutlak enkoderler ¢esitli calisma prensiplerine sahiptirler. Ornegin
optik enkoderler, bir optik sistem kullanarak pozisyon ve hiz degerlerini Olger.
Mekanik enkoderler ise, doniis yaparken yer degistiren sensdr vb. bir bilesen
kullanilarak pozisyon ve hiz degerlerini 6lgmektedir. Mutlak enkoderler, hareketli
nesnelerin pozisyonunu ve hizin1 6l¢mek icin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.
3.3.1.4.2. Artimh Enkoder

Artimli enkoder, bir motor veya hareketli bir cihazin pozisyonunu 6lgmek igin
kullanilan sensordiir. Hareket eden eksen lizerine enkoder monte edilir ve bdylece
cihazin pozisyon ve hizini 6lgmek i¢in kullanilabilir. Artimli enkoder, yliksek
hassasiyete sahiptir ve hareket eden cihazlarin pozisyonunu kontrol etmek i¢in yaygin

olarak kullanilir. Mutlak enkoder ile arasindaki farklar asagidaki gibidir:

e Mutlak enkoderler bir cihazin tam pozisyonunu Ol¢erken artimli enkoderler
sadece cithazin hareket ettigi mesafeyi 6lmektedir.

e Mutlak enkoderler genellikle daha hassas 6l¢iim yapabilmektedir.

e Mutlak enkoderler cihazin baslangic pozisyonunu hatirlar ve cihaza hareket
ettiginde bu pozisyon iizerinden hareket ettigi mesafeyi Olger. Artimh
enkoderler ise cihazin baglangi¢ pozisyonunu hatirlamaz ve sadece cihazin
hareket ettigi mesafeyi 6l¢gmektedir

e Genellikle mutlak enkoderlerin maliyetleri daha yiiksektir.

Kullanilan 600 pals enkoder 5-24VDC gerilim ile calistirilabilmektedir. 38 mm
capinda olan bu enkoder NPN agik kolektor ¢ikis vermektedir. Asagidaki Sekil 3.16’da

kullanilan enkoder gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Artimli enkoder

3.3.2. Gomili Yazilm
3.3.2.1. STM32CubelDE

GOmiilii yazilim, mikrogip iginde yerlestirilmis ve belirli bir gorev igin

tasarlanmis yazilimlardir. Kullanilan mikrodenetleyici/mikroislemciye gore gomiilii

yazilimin gelistirildigi ortam degismektedir. Gomiilii yazilim gelistirmede yaygin

olarak kullanilan gelistirme ortamlar1 asagidaki gibidir:

Eclipse: Ucretsiz ve agik kaynak kodlu bir yazilim gelistirme ortamidir.
C/C++, Python ve diger dillerde yazilim gelistirmeyi desteklemektedir.

Keil MDK: ARM tabanli gomiilii sistemler i¢in tasarlanmig bir gomiilii yazilim
gelistirme ortamidir. Cesitli mikrodenetleyiciler i¢in optimize edilmis
derleyici, linker ve debugger igermektedir.

IAR Embedded Workbench: C ve C++ dillerinde yazilim gelistirmeyi
destekleyen  bir gomiilii yazilim  gelistirme  ortamidir.  Cesitli
mikrodenetleyiciler i¢in optimize edilmis bir derleyici ve debugger
igermektedir.

Atmel Studio: Atmel tabanli gomiilii sistemler i¢in tasarlanis bir gomiilii
yazilim gelistirme ortamidir. Atmel Studio, C ve C++ dillerinde yazilim
gelistirmeyi destekler. Cesitli mikrodenetleyiciler i¢in optimize edilmis bir
derleyici, linker ve debugger igerir.

CubeIDE: STMicroelectronics tabanli gomiilii sistemler i¢in tasarlanmig

gomiili yazilim ortamidir. Cve C++ dillerinde yazilim gelistirmeyi
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desteklemektedir. STM32 mikrodenetleyicileri ve diger donanimlar igin
optimize edilmis bir derleyici, linker ve debugger igerir. Ayrica

STMicroelectronics’in gelistirdigi CubeMX gibi araglart da desteklemektedir.

ARM tabanli ST32F7 serisi mikrodenetleyici kullanildigi igin, bu tez
calismasinda gomiilii yazilim gelistirmesinde CubelDE programi tercih edilmistir.
Ayrica CubelDE programi CubeMX programi ile birlikte kullanilmaktadir. CubeMX
gomiilii sistem tasariminda gevresel birimlerinin ve yapilandirma ayarlarinin yapildigi
bir aractir. Asagidaki Sekil 3.17°de goriildiigii gibi CubeMX, CubelDE ile ¢alisan bir

aractir.

Sekil 3.17. STM32CubelDE yazilim gelistirme ortam1

3.3.2.1.1. CMSIS DSP Yazilim Kiitiiphanesi

DSP yazilim kiitiiphanesi Cortex-M ve Cortex-A mimarisine sahip
mikrodenetleyiciler igin kullanilan bir sinyal isleme paketidir. Bu kiitiiphane 8-bit tam
sayilar, 16-bit sayilar, 32-bit tam sayilar ve 32-bit kayan nokta degerlerinde ¢aligsmak
icin fonksiyonlara sahiptir. Kiitiiphanenin sahip oldugu fonksiyonlar1 “arm_math.h”
dosyasinda belirtilmistir (CMSIS, 2022).

Cortex-M4 ve Cortex-M7 mimarisine sahip mikrodenetleyiciler Single
Instruction Multiple Data (SIMD) komut seti igin optimize edilmistir. CMSIS DSP

kiitiiphanesi asagidaki islevleri kapsamaktadir:

e Temel matematik islevleri

e Hizli matematik fonksiyonlari
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e Karmasik matematik fonksiyonlari
e Filtreleme fonksiyonlari

e Matris fonksiyonlari

e Doniistiirme islevleri

e Motor kontrol fonksiyonlari

e Istatistiksel fonksiyonlar

e Destek fonksiyonlari

e Enterpolasyon fonksiyonlar1

e Destek vektor makinesi islevleri (SVM)
e Bayes siniflandirict islevleri

e Mesafe fonksiyonlari

e Kuaterniyon fonksiyonlari

CMSIS DSP kiitiiphanesi q7, q15, q31 kesirli sabit noktali, 32-bit tek duyarh
kayan noktal1 vb. cesitli veri tiirleri i¢in 60’1n iistiinde fonksiyon barindirir (Barahona-

Pereira, 2019).
3.3.2.1.2. Gercek Zamanh Isletim Sistemi (RTOS)

Gomiilii yazilimlarda RTOS ve bare-metal programla tercih edilmektedir. Bare-
metal yazilim daha g¢ok mikrodenetleyici kabiliyetleri kisithh olan donanimlarda
kullanilmaktadir. RTOS belirli zaman diliminde belirli bir isin tamamlanmas1 gereken
sistemler icin tasarlanmaktadir. Gomiilii sistemlerde kullanilabilecek RTOS tiirleri

asagidaki gibidir:

e Islemci Kullanimini Ol¢iimleme Tabanli RTOS: VxWorks adl1 isletim sistemi
tarafindan yerine getirilen islemlerin islemci kullanimini 6lgerek, gorevleri
gercek zamanli olarak tamamlamay1 amaglar.

e Bellek Kullanimi Olgiimlere Tabanli RTOS: uC/OS adli isletim sistemi
tarafindan yerine getirilen islemlerin bellek kullanimini Olgerek, gorevleri
gercek zamanli olarak tamamlamay1 amaglar.

e Islemci ve Bellek Kullanimin1 Olgiimleme Tabanli RTOS: FreeRTOS adli
isletim sistemi tarafindan yerine getirilen islemlerin islemci ve bellek

kullanimin 6lgerek, gorevleri gercek zamanli olarak tamamlamay1 amaglar.
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e Isletim Sistemi Oncesi RTOS: eCOS adli bu RTOS, isletim sistemi
yuklenmeden Once calismaya baglar ve isletim sistemi yiliklenmeden
gorevlerini gergek zamanli olarak yerine getirir.

e Ozel Amagli RTOS: QNX adli bu RTOS &zel amaglar i¢in tasarlandigindan

genellikle 6zel uygulamalar ve hizmetler i¢in tasarlanmaktadir.

Yapilan calismada gercek zamanli isletim sistemleri arasindan FreeRTOS
CMSIS-RTOS C API vl kullamilmistir. FreeRTOS STM32 mikrodenetleyicilerin
destekledigi bir isletim sistemidir. FreeRTOS’ un ana 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Oncelikli planlama: FreeRTOS oncelikli planlayici kullamir. Béylece daha
yiiksek Oncelikli gorevler veya disiik oncelikli gorevleri kesintiye neden
olacaktir. Bu durum sistemin ger¢ek zamanli olarak yanit vermeyi
saglamaktadir.

e Bellek yonetimi: Gorevlerin dinamik olarak bellek ayirip serbest birakmasini
saglarken, sistemin biitiiniin yeterli bellekle calisabileceginden emin olacak
sekilde bellek yonetim sistemini igermektedir.

e Gorevler arasi iletisim: Gorevlerin birbirleri arasinda iletisim kurmalar1 i¢in
mesaj kuyruklari, semaforlar ve mutexler gibi c¢esitli mekanizmalar
icermektedir.

e Tagsmabilirlik: FreeRTOS, ARM Cortex-M, AVR ve X86 gibi genis
mikrodenetleyici ve mimari yelpazesine taginabilir.

e Uzatilabilirlik: Ekstra 6zellikleri desteklemek icin sisteme eklenebilecek aglar,

dosya sistemleri gibi bilesenleri iceren uzatilabilir bir yapidadir.

Bu calismada, enkoder ag¢i okuma islemi, filtreme islemi, UART ile veri

gonderme iglemi ayri tasklar ile olusturulmustur.
3.3.2.2. TouchGFX

TouchGFX, grafiksel kullanici arayiiz (GUI) tasarimi ve gelistirme igin
kullanilan ticretsiz bir aractir. TouchGFX, kullanici arayiizlerinin tasarimi ve kodlama
islemelerini kolaylastiran bir framework’tiir ve STM32 mikrodenetleyicilerini
desteklemektedir. STMicroelectronics’in  Uriinlerine 6zel demo yazilimlan
bulunmaktadir. TouchGFX, C++ programlama dili ile yazilmistir ve kullanici
arayiizleri i¢in ¢esitli butonlar, metin alanlar1 vb. bir¢ok ekran araglar1 bulunmaktadir.

Kullanilan ekran ¢oziiniirliigiine gore kolay bir sekilde tuval boyutu
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ayarlanabilmektedir. Bu tez galismasinda STM32F746 Discovery kart iizerinden
bulunan ekran ¢oziintirliigli 480x272 pikseldir. Asagidaki Sekil 3.18’da tasarlanan

TouchGFX gorseli mevcuttur.

HAM EMG
Voltaj: o mVolt

Sekil 3.18. Gomiilii GUI gorseli

Elde edilen ham EMG sinyali ile filtrelenmis EMG sinyalleri ayni grafik
tizerinde kart ekraninda goriinmektedir. Ham EMG sinyali sari, filtrelenmis EMG
sinyali kirmiz1 renktedir. Gorselde ayrica Enkoder ile elde edilen a¢1 ve donme yonii

gorsel lizerinde gosterilmektedir.
3.3.3. Mobil Uygulama

Mobil uygulama gelistirilmesinde, Google tarafindan gelistirilen agik kaynak
kodlu bir mobil uygulama gelistirme framework’ii olan Flutter kullanmilmistir. Flutter,
mobil uygulama gelistirmesi i¢in kullanilan Dart programlama dilini kullanir ve cross-
platform uygulamalar gelistirmeye imkan saglar. Boylece Flutter uygulamasi, ayni
zamanda IOS ve Android platformlarda da ¢alisabilir. Flutter uygulamasinin en 6nemli

ozellikleri sunlardir:

e Hizli gelistirme: Flutter’m hot reload o6zelligi sayesinde, kodda yapilan
degisiklikleri hemen uygulamaya aktararak uygulamanin c¢aligmasini
izleyebilirsiniz. Boylece tasarimini hizli ve kolay bir sekilde test edebilir ve
gelistirebilirsiniz.

e Ozel kullanici arayiizleri: Flutter zel kullanic1 arayiizleri olusturmak i¢in ¢ok
0zel ekran araglar1 sunar. Ekran araglar sayesinde uygulama goriintiisiinii ve

islevselligini kolay bir sekilde gelistirebilirsiniz.
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e Performans: Flutter, uygulamanizin performansini optimize etmek i¢in 6zgiin
kod iiretmektedir. Bu durum uygulamanin en iyi performansta ¢aligmasini
saglamaktadir.

e Acik kaynak kodlu: Flutter acik kaynak kodlu bir framework’tlir ve tiim

kaynak kodlar1 Github {izerinde mevcuttur
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda mikrodenetleyiciler iizerinde FIR ve IIR filtre
calismas1 yapilmis ve elde edilen sonuglar ile aymi sinyallerin MATLAB iizerinde
filtrelenmis sinyal sonuglar1 karsilastirilmistir. STM firmasinin iirettigi Cortex-M4 ve
Cortex-M7 mimarisine sahip mikrodenetleyiciler ile filtre performanslarini 6lgme
calismasi yapilmustir. Elde edilen veriler neticesinde IIR filtre ve Cortex-M mimarisine
sahip STM32F746G Discovery kart1 ile caligmay1 gelistirme siirecine baglanmistir.
Yapilan performans degerlendirmesi STM32F429ZIT6 ile STM32F746NGH6
mikrodenetleyicileri arasinda gerceklestirilmistir. STM32F429ZI1T6
mikrodenetleyicisi icin STM32429-DISC1 karti, STM32F746NGH6
mikrodenetleyicisi i¢gin STM32F746G-DISCO kart1 kullanilmigtir. Bu performans
degerlendirmesinde mikrodenetleyiciler sahip olduklari en yiiksek calisma hizinda
calistirilmigtir. STM32F429Z1T6 mikrodenetleyici 180 MHz, STM32F746NGH6
mikrodenetleyici 216 MHz hizinda g¢aligtirilmistir. MATLAB ortaminda yapilan
filtreleme ¢aligmalarinda kullanilan bilgisayar, Intel 64 bit Core i7-4720HQ
mikroiglemcisine ve 2.6 GHz hiza sahiptir. Ayrica 16GB RAM ve 465 GB Flash’a
sahiptir.

Tasarlanan gomiilii sistem 1le EMG sinyalleri basarili bir sekilde elde edilmis ve
dogru bir sekilde taginabilir aygita aktarilmistir. Gelistirilen MORTEZ uygulamasi
sayesinde taginabilir aygit ile mikrodenetleyici arasinda bluetooth modiilii iizerinden

karsilikl1 haberlesme ger¢cek zamanli olarak saglanmis ve dogrulanmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, IIR filtrenin derece ve kesme
frekanslarin1 degistirerek, ¢ikis sinyali lizerindeki degisimleri gdzlemledikleri
calismalar yapilmistir. Bu tez c¢aligmasinda Taha ve arkadaslarinin yaptikalari
calismadan farkli olarak IIR filtreye ek olarak FIR filtre derece degisimin ¢ikis sinyali

tizerindeki etkisi gézlemlenmistir (Taha et al., 2015).

Sekil 4.1°de prototip kart1 gosterilmektedir. Bu kart LPKF Protomat S63 cihazi
ile bakir plaketin kazinmasi ile elde edilmistir. 50 K potansiyometrelerin kiliflar1 yanlis
girildiginden PCB tasarimi arasinda farkliliklar olusmustur. Tasarlanan kart prototip

kart1 olup ileriki ¢calismalarda daha kiiciik ebatlara indirgenebilir.



Sekil 4.1. Yiikselteg kart prototipi

4.1. FIR Filtre Performansi

Yapilan tez calismasinda drnekleme frekansi 1.000 Hz ve sinyal biiytkligi
3.000 olan EMG sinyali i¢in 2., 4., 8., 16. ve 32. derecelerde 20-350 Hz bant gegiren
FIR filtre i¢in gerekli katsayilar MATLAB platformu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Mikrodenetleyici ile elde edilen filtre ¢ikis sinyallerinin ile elde edilen grafigin bir
kesiti asagidaki Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

T T T T T T T
A —6— P:b429, S: 5180, T: FIR, O: 02

600 [— o —+— P:b429, S: 5180, T: FIR, O: 04 [

o A —+— P; b429, S: 5180, T: FIR, O: 08

—+— P:b429, S: 180, T: FIR, 0: 016

—&— P:b429, S: 8180, T: FIR, 0: 032

400

200

Amplitude (mV)
)

8

-400

2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490
Time (mili seconds)

Sekil 4.2. FIR filtre ¢ikis sinyalinden elde edilen grafik

Asagidaki Tablo 4.1°de FIR filtreden elde edilen PSNR verileri gosterilmektedir.

Bu veriler, Cortex-M4 ve Cortex-M7 mimarisinde elde edilen PSNR degerinin ayni
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oldugunu gostermektedir. Bu veriler MATLAB tizerinde elde edilen PSNR verilerine

cok yakin degerlerdir.
Tablo 4.1. FIR filtre PSNR degerleri
Derece STM32F429Z1T6 STM32F746NGH6 Core i7-4720HQ
2 -10,9887 -10,9887 -10,9287
4 -22,8986 -22,8986 -22,7855
8 -22,9045 -22,9045 -23,1517
10 - - -
12 - - -
14 - - -
16 -28,7438 -28,7438 -28,9360
32 -29,7232 -29,7232 -29,9180

Mikrodenetleyiciler ile elde edilen PSNR degerleri, MATLAB ile elde edilen

PSNR degerleriyle kiyaslandiginda, maksimum %1.06’lik bir hata bulunmaktadir. Bu
farklilik bilgisayar islemcisinin ile mikrodenetleyicilerin islem kabiliyetlerinin farkli
olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Asagidaki Tablo 4.2°de FIR filtre ile elde

edilen band power degerleri belirtilmistir.

Tablo 4.2. FIR filtre band power degerleri

Derece STM32F429Z1T6 STM32F746NGH6 Core i7-4720HQ
2 89,7647 89,7647 89,7650
4 89,7425 89,7425 89,7459
8 90,7174 90,7174 90,7386
10 - - -
12 - - -
14 - - -
16 93,3450 93,3450 93,4267
32 97,1606 97,1606 97,2753

Mikrodenetleyiciler tizerinde elde edilen band power degerleri, bilgisayar ile
elde edilen band power degerleri ile kiyaslandiginda maksimum %0.11°lik bir hata

belirlenmistir.

STM32F429ZIT6 mikrodenetleyicinin maksimum calisma hizi daha diisiik
olmasima ragmen 2. derecede yapilan FIR filtre ¢alismada, filtreleme islemini daha
kisa slirede tamamlamayr basarmistir. Genel olarak STM32F746NGH6
mikrodenetleyicisi filtreleme islemini daha kisa siirede gerceklestirmistir. Filtre

derecesi yiikseldikg¢e aradaki zaman fark: artmaktadir.
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Tablo 4.3. FIR Filtre siireleri

Derece STM32F429Z1T6 (180 MHz) STM32F746NGH6 (216 MHz)
2 1,81 1,82
4 2,56 2,50
8 3,69 3,55
10 - -
12 - -
14 - -
16 6,35 6,02
32 11,89 10,92

4.2. IIR Filtre Performansi

Yapilan IIR filtre ¢alismasinda 2., 4., 8., 10., 12. ve 14. derecelerde 20-350 Hz

bant geciren filtre icin gerekli katsayllar MATLAB platformu kullanilarak

gerceklestirilmistir. Mikrodenetleyici ile elde edilen filtre ¢ikis sinyallerinin ile elde

edilen grafigin bir kesiti asagidaki Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Amplitude (mV)

500 | | I | | I I |
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—#%— P:b429, S:5180, T: IR, O: 010

—&— P:b429, S: 5180, T: IIR, O: 012 ||
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Sekil 4.3. TIR filtre ¢ikis sinyalinden elde edilen grafik

2500

2510

Asagidaki Tablo 4.4’te IR filtreden elde edilen PSNR verileri gosterilmektedir.

Bu veriler, Cortex-M4 ve Cortex-M7 mimarisinde elde edilen PSNR degerinin ayni

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.4. TIR filtre PSNR degerleri

Derece STM32F429Z1T6 STM32F746NGH6 Core i7-4720HQ

2 -28,4167 -28,4167 -31,2946
4 -28,1399 -28,1399 -36,5949
8 -32,7681 -32,7681 -36,6545
10 -35,0934 -35,0934 -36,6706
12 -34,3112 -34,3112 -40,6923
14 -35,6933 -35,6933 -40,6970
16 - - -

32 - - -

Mikrodenetleyiciler ile elde edilen PSNR degerleri, MATLAB ile elde edilen
PSNR degerleriyle kiyaslandiginda, maksimum %23,10’luk bir hata bulunmaktadir.
Bu farkliligin yiliksek olmasi, MATLAB ve mikrodenetleyici iizerinde gergeklestirilen
IIR filtre formlarinin farkli olmasindan kaynaklandig1 diistinilmektedir. Asagidaki

Tablo 4.5’te IIR filtre sinyali lizerinden elde edilen band power degerleri belirtilmistir.

Tablo 4.5. IIR filtre band power degerleri

Derece STM32F429Z1T6 STM32F746NGH6 Core i7-4720HQ

2 90,0632 90,0632 99,3796
4 90,0824 90,0824 99,6341
8 90,0987 90,0987 99,7684
10 90,1017 90,1017 99,8061
12 90,1056 90,1056 99,8359
14 90,1067 90,1067 99,8600
16 - - -

32 - - -

Mikrodenetleyiciler lizerinde elde edilen band power degerleri, bilgisayar ile
elde edilen band power degerleriyle kiyaslandiginda maksimum %9.76’lik bir hata
pay1 meydana gelmistir. STM32F429Z1T6 mikrodenetleyici daha kisa diisiik frekansta
calismasina ragmen, tiim derecelerde filtreleme islemini daha kisa zamanda
gerceklestirmeyi basarmistir. Elde edilen bu verilere bakarak gercek zamanli EMG
filtreleme isleminde zaman bakimindan daha kazancl oldugu ic¢in IIR filtre tercih
edilmistir. Ayrica 8. dereceden sonra elde edilen PSNR ve band power degerleri ¢ok

fazla degismediginden filtre derecesi olarak 8 tercih edilmistir.

Tablo 4.6. IIR Filtre siireleri

Derece STM32F429Z1T6 (180 MHz) STM32F746NGH6 (216 MHz)

2 0,38 0,47
4 0,72 0,88
8 1,40 1,68
10 1,74 2,09
12 2,08 2,49
14 2,41 2,89
16 - -

32 - -
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4.3. Bant Gegiren Filtre Frekans Araliginin Belirlenmesi

Literatiirde biyomedikal sinyaller iizerinde gergeklestirilen bant gegiren filtre

calismalari agagida Tablo 4.7°de halinde sunulmustur.

Tablo 4.7. Bant gegiren filtre frekans araliklari

Frekans Araligi
10-400 Hz (Mahmood et al., 2021)
10-500 Hz (de Araujo et. al., 2011)
20-450 Hz (Fleischer et. al., 2005)
20-350 Hz (Shihomi et al., 2017)
20-500 Hz (Fernandes et al., 2019)
10-500 Hz (Youn et. al., 2009)
20-450 Hz (Yoo et. al., 2014)
10-500 Hz (Ishak et al., 2017)

mxlmm.hwmn—-g

Yiizey EMG sinyallerinin 0-500 Hz araliginda degismektedir. Bu ¢calismada bant
geciren filtre frekans araligi olarak 20-350 Hz olarak sec¢ilmistir. Bu araliktaki orijinal

EMG sinyalinin band power degeri 100 tizerinden 85,0709 dur.
4.4. FIR ve IR Filtrelerin Mikrodenetleyici Uzerindeki Tiiketimleri

FIR ve IIR filtreleme c¢alismasina baslamadan once, STM32F429ZIT6
mikrodenetleyicisinde mevcut yazilimin neden oldugu Flash ve Ram tiiketimleri siras1
ile 23,76 KB, 35,15 KB olarak elde edilmistir. Ayni islem STM32F746NGH6
mikrodenetleyici i¢in tekrarlanmis ve sirasiyla 33,46 KB ile 35,47 KB degerleri elde
edilmistir. Gergeklestirilen filtreleme yazilimlarinin mikrodenetleyici iizerindeki Flash

ve Ram tiiketim degerleri asagidaki Tablo 4.8 ve

Tablo 4.9°da belirtilmistir. Bu tablodaki veriler, sadece FIR ve IIR filtreleme

islemi i¢in eklenen yazilimin tiikketim degerleridir.

Tablo 4.8. STM32F429ZIT6 tiiketimleri

Derece FIR IR

Flash Ram Flash Ram
2 28,25 35,4 25,53 35,1
4 28,26 35,4 25,55 35,33
8 28,28 35,42 25,59 35,38
10 - - - -
12 - - - -
14 - - - -
16 28,31 35,45 - -
32 28,37 35,51 - -
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Tablo 4.9. STM32F746NGHS6 tiiketimleri

Derece

Flash
2 29,74
4 29,75
8 29,76
10 -
12 -
14 -
16 29,79
32 29,86

FIR

Ram
35,19
35,2
35,22

35,25
35,31

Flash
28,79
28,81
28,85

IR

4.5. Mikrodenetleyici Degisimin Filtre Performans: Uzerindeki Etkisi

Yapilan filtreleme g¢alismasi Cortex-M4 ve Cortex-M7 mimarisi iizerinden

denenmistir. Cortex-M4 mimarinden Cortex-M7 mimarisine gegildiginde asagida

Tablo 4.10’da belirtilen 6zellikler gdzlemlenmistir.

Tablo 4.10. Cortex-M4'den Cortex-M7 gegiste filtre degerlerinin degisimi

Agiklama

Sinyal igleme siireci
PSNR degeri

Band power degeri

FIR

Genel olarak azalmakta

Sabit
Sabit

IIR
Artmakta
Sabit
Sabit

4.6. Enkoder A¢i Dogrulama

Ortez sistemlerinde konum dogrulamasi igin enkoderler kullanilmaktadir.

Yapilan caligma da agidlger enkoder iizerinde bulunan vida yerlerinden sabitlenmistir.

Enkoder {izerinden elde edilen a¢1 bilgisi 6nce mikrodenetleyici ile okunmus ve

sonrasinda MORTEZ yazilimina kablosuz bluetooth modiilii kullanilarak aktarilmistir.

Kullanilan enkoder daha hassas derecede okuma yapabilmektedir. Fakat kullanilacak

ortez sisteminde 1 derecelik hassasiyet yeterli oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak

enkoder lizerinden 1 derece hassasiyetle veriler ger¢ek zamanli olarak okunmaktadir.

Asagidaki Sekil 4.4’te dogrulama sisteminin gorseli bulunmaktadir.

38



Sekil 4.4. Acidlger ile dogrulama (Giindiiz, 2021)

4.7. Diz-Ayak Konum Algilama

Mekanik bilesenler yardimiyla, diz-ayak hareketinde konum algilama amagh
ince aliiminyum malzeme ile mekanik bir aparat tasarlanmis ve mafsal bolgesine
enkoder montaj edilmistir. Yapilan hareketler 6nce mikrodenetleyici ile okunduktan

sonra bluetooth ile taginabilir aygita basaril bir sekilde aktarilmistir.

Sekil 4.5. Diz ekleminde konum algilama

Mikrodenetleyici tarafinda konum bilgisi ile animasyonlu GUI tasarlanmaistir.
Elde edilen konum bilgisi hem mikrodenetleyici ekranindan hem de tasinabilir aygit

tizerinden dogru bir sekilde goriintiilenmektedir.
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Sekil 4.6. Discovery kart ile animasyonlu konum gésterimi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda kullanilacak filtre tiirli ve mikrodenetleyici se¢iminde filtre
performanslarinin karsilagtirma c¢alismalart yapilmistir. Sonug¢ olarak kullanilacak
filtreyi degistirmeksizin mikrodenetleyici tiiriinii degistirmek band power ve PSNR
degerlerini degistirmedigini gostermektedir. Sadece filtreleme siirecini degismektedir.
8. Derecede FIR ve IIR filtre ile elde edilen bulgular incelendiginde asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

e IR filtre mikrodenetleyici hafizasini daha az tiiketmektedir

e Mikrodenetleyici RAM tiiketimleri hemen hemen ayni olmakla birlikte TIR
filtrenin daha azdir

e IR filtrenin PSNR degeri daha kiigiiktiir

e Band power degeri hemen hemen ayni olmakla birlikte IIR filtrenin daha azdir

e [IR filtrenin sinyal isleme hiz1 ¢ok daha hizlidir

Tek kanalli EMG sinyali STM32F746NGH6 mikrodenetleyicisi tarafindan
gercek zamanl olarak okunmus ve filtreleme islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
bilgiler dogrultusunda STM32F746G Discovery karti tercih edilmistir. Filtre tiirt
olarak 8. Derecede IIR filtre kullanilmistir. Bant gegiren frekansi araligi igin
literatiirdeki diger ¢alismalar incelenmis ve 20-350 Hz olarak tercih edilmistir.
Ornekleme frekans1 1000 Hz olarak okunmasi i¢in ADC ayarlar1 yapilmis ve EMG
sinyalleri basarili olarak okunmustur. EMG sinyalinin okunmasi ve filtrelenmesine
kadar olan siiregte gegen siire maksimum 2 ms Ol¢iilmektedir. Enkoder ile elde edilen
ac1 degeri 1 derecelik degisimi basarili bir sekilde gosterilmektedir. Elde edilen tiim
EMG sinyal filtre degerleri, sinyal ortalama degeri, enkoder ag1 ve yon bilgisi
MORTEZ uygulamasina basarili bir sekilde kablosuz olarak aktarilmistir. Tiim bu
veriler istenildiginde kayit edilebilmektedir ve csv formatinda c¢ikt1 elde
edilebilmektedir. Ayrica MORTEZ yazilimi iizerinden enkoder agisinin sifirlama

islemi buton vasitasiyla basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

Mikrodenetleyici ¢evresel birimlerini ayarlayarak ¢ok sayida ADC portu aktif
hale getirilebilir. Boylece birden fazla EMG sinyali okunabilecektir. Ayrica dijital
filtre kullanilmasinin en biiylik avantaji olan filtre tipi, kesme frekansi ve derecesi gibi
degiskenler kolayca degistirilebilmektedir. Baska bir filtrenin eklenmesi gerektiginde

kolayca eklenebilmektedir. Siteme farkli bir sensor eklenmesi gerektiginde kolayca
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entegre edilebilmektedir. Ayrica sistemin sahip oldugu dijital ve PWM c¢ikislari

sayesinde motor ve benzeri cihazlar ger¢cek zamanli kontrol edilebilmektedir.

MORTEZ yazilim1 gelistirilerek, egzersiz sonrasi kayit altina alinabilecek EMG
sinyal genlikleri doktor/uzman kisiye internet vasitasi ile paylasilabilir. Kisinin

rehabilitasyon siireci ile ilgili bilgi saglayabilir.

Tasarlanan sistem gelistirilerek hareketli kabiliyeti olan bir ortez sistemine
entegre edilirse, kisiye MORTEZ yazilim1 {izerinden egzersiz yaptirilabilmektedir.
Ayrica EMG sinyalleri lizerinden kisinin hareketinin algilayip kullaniciya hareketini

gergeklestirmesine yardimei olabilir.
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