ST0Z VIONI TZAL SNVSTT MASMAA I'TVA INTTISVNV TWILLIDA AVAVSIOTIE TA MINOY LA TA SOV 4

-~

~

T.C.
MUGLA SITKI KOCMAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRONIK VE BILGISAYAR EGIiTiMi
ANABILIM DALI

EMG ISARETININ ELDE EDIiLMESI VE KABLOSUZ
ALGILAYICI AGLAR ILE ILETIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

EBUBEKIR AKKUS

MAYIS 2015
MUGLA



T.C.
MUGLA SITKI KOCMAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRONIK VE BILGISAYAR EGIiTiMi
ANABILIM DALI

EMG ISARETININ ELDE EDIiLMESI VE KABLOSUZ
ALGILAYICI AGLAR ILE ILETIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

EBUBEKIR AKKUS

MAYIS 2015
MUGLA



MUGLA SITKI KOCMAN UNiVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii

TEZ ONAYI

EBUBEKIR AKKUS tarafindan hazirlanan EMG ISARETININ ELDE
EDILMESIi VE KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iLE ILETIMi basliklh
tezin, 05/05/2015 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Elektronik ve Bilgisayar Egitimi
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans derecesi icin gerekli sartlar1 sagladigi
oybirligi/oy¢oklugu ile kabul edilmistir.

TEZ SINAV JURISI

Prof. Dr. Ceyhun KARPUZ (Jiiri Baskani) imza:

Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, ol ?{tb‘ o=
Pamukkale Universitesi, Denizli 4 ( T\" i
Dog. Dr. ilhan TARIMER (Danisman) I\Lza:

Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali, W
Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Mugla

Yrd. Dog. Dr. Osman OZKARACA (Uye) Imza:

Biligim Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali, mﬁa«_@.@j

Mugla Sitki1 Kogman Universitesi, Mugla

ANA BiLiM DALI BASKANLIGI ONAYI
Dog. Dr. ilhan TARIMER Imza:

Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali Baskani, 7&_,_

Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Mugla

Dog. Dr. ilhan TARIMER imza:

Danigsman, Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Daly, O&,

Mugla Sitki1 Kogman Universitesi, Mugla

Savunma Tarihi: 05/05/2015




Tez ¢aligmalarim sirasinda elde ettigim ve sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve
belgelerin tarafimdan bizzat ve bu tez calismasi kapsaminda elde edildigini;
akademik ve bilimsel etik kurallarina uygun oldugunu beyan ederim. Ayrica,
akademik ve bilimsel etik kurallar1 geregi bu tez ¢alismasi sirasinda elde edilmemis
baskalarina ait tiim orijinal bilgi ve sonuglara atif yapildigin1 da beyan ederim.

Ebubekir AKKUS
05/05/2015



OZET

EMG IiSARETININ ELDE EDILMESI VE KABLOSUZ ALGILAYICI
AGLAR iLE ILETIMi

Ebubekir AKKUS

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. ilhan TARIMER
Mayis 2015, 71 sayfa

Bu calismada, kas hastaliklarinin teshis ve tedavisinde kullanilan ve Kkaslarin
caligmasi sirasinda iretilerek ilgili kaslardan toplanabilen elektromiyografi (EMG)
isaretlerini, hastalar i¢in kablo kaynakli hareket kisitlamalari olmadan, elde etmek ve
izlemek i¢in tasinabilir bir EMG devresi gergeklestirilmis ve EMG devresi ile elde
edilen EMG isaretleri kablosuz algilayict ag (KAA) ile bina igerisinde farkli bir
noktaya kablosuz olarak iletilerek bilgisayar ekraninda goriintiilenmistir.
Gergeklestirilen EMG devresinde, devre kart1 ebatlarini kiigliltmek, daha iyi bir
sinyal/gliriiltii oran1 elde etmek ve diisiik gii¢ tiiketimi saglamak i¢in yilizeye monte
devre elemanlar1 (SMD) ve ylizeye montaj teknolojisi (SMT) kullanilmistir. EMG
isaretlerinin kablosuz iletimi igin ise iki adet KAA diigiimiinden olusan bir KAA
kullanilmis, kullanilan KAA diiglimleri i¢in gerekli olan uygulama yazilimlar
hazirlanarak ilgili KAA diiglimlerine yiiklenmistir. Yiizey elektrotlart ve EMG
devresi ile elde edilerek kosullandirilan analog yapidaki EMG isaretleri bir KAA
diigiimii yardimiyla sayisallastirilmig ve farkli bir noktadaki bilgisayarin seri girisine
bagli olan KAA diigiimiine kablosuz olarak iletilmistir. KAA digiimiine iletilen
EMG isaretleri bilgisayar ekraninda seri akis grafigine doniistiiriilmiis ve es zamanlh
olarak bilgisayar ekraninda izlenmistir. Gergeklestirilen sistem ile kas hastaliklarinin
incelenmesi sirasinda kablo kullanma zorunlulugunu ortadan kaldirilmistir. Boylece
hastalarda yapilacak olan kas incelemelerinin, kablolarin smirli uzunlugu ve
karmagik baglanti yapisi gibi kablo kaynakli c¢esitli hareket kisitlamalarindan
bagimsiz olarak yapilmasina imkan saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektromiyografi (EMG), Kablosuz Algilayict Ag (KAA),
Kablosuz iletim, TelosB



ABSTRACT

OBTAINING THE EMG SIGNAL AND TRANSMITTING VIA WIRELESS
SENSOR NETWORKS

Ebubekir AKKUS

Master of Science (M.Sc.)

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Computer Education
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilhan TARIMER
May 2015, 71 pages

In this study, a portable electromyography (EMG) circuit was implemented in order
to obtain and monitor EMG signals, which are used in diagnosis and treatment of
muscle diseases and which can be produced during the muscles work and collected
from relevant muscles, without restricting the patient with cables; EMG signals
obtained via the EMG circuit was wirelessly transmitted to a different point in the
building with wireless sensor network (WSN) and displayed on computer. In the
EMG circuit implemented, surface-mount devices (SMD) and surface-mount
technology (SMT) were used in order to minimize circuit board dimensions, to
obtain a better signal/noise ratio, and to provide low power consumption. For
wireless transmission of EMG signals, a WSN consisting of two WSN nodes were
used, the application software required for the WSN nodes used were prepared and
installed to the relevant WSN nodes. Analogous EMG signals, which were obtained
and conditioned by surface electrodes and EMG circuit, were digitized by means of a
WSN node, and wirelessly transmitted to the WSN node which was connected to the
serial port of a computer located at a different point. The EMG signals which were
transmitted to the WSN node were converted to a serial flow graphic on computer
display, and were displayed on the computer simultaneously. The system
implemented has eliminated the necessity to use cables during the examination of
muscle diseases. Therefore, it has enabled the performance of muscle examinations
to be performed on the patients independent of various cable based movement
restrictions due to limited cable length and complex connection structure.

Keywords: Electromyography (EMG), Wireless Sensor Network (WSN), Wireless
Transmission, TelosB
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Elektromiyografi (EMGQG), sinir sistemi tarafindan kontrol edilen ve kas kasilmasi
sirasinda tiretilerek kaslardan toplanan elektrik sinyallerini gerilim olarak kaydeden
deneysel bir yontemdir. Bu sinyaller kaslarin anatomik ve fizyolojik 6zelliklerini
temsil eder. Gergekte bir EMG sinyali bir kasin motor tnitelerinin elektriksel
aktivitesidir ve iki tiirlidiir. Bunlar yiizey EMG (sEMG) ve kas i¢i EMG’dir (Farina,
D. ve Negro, F., 2012). sSEMG ve kas i¢i EMG sinyalleri, sirasiyla, non-invaziv ve
invaziv elektrotlar tarafindan kaydedilir. Giiniimiizde yiizeyden algilanan sinyaller,
tercinen ylizeysel kas aktivasyonu yogunlugu hakkinda bilgi elde etmek igin
kullanilir (Desmedt, J.E., 1989). Bu biyopotansiyel isaretler c¢ogunlukla kas
hastaliklarinin teshis ve tedavisinde kullanilmakla birlikte, protez uzuv kontroliinde

ve ¢esitli insan-makine arabirimi uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

Canlilara ait fizyolojik verilerin iletilmesini saglayan miihendislik sistemleri
biyotelemetri olarak tanimlanir. Biyotelemetri, hasta ve doktorun birbirinden uzakta
olduklart durumlarda, iletisim hizmeti saglamak i¢in kullanilir. Biyotelemetri
uygulamalar1 canlilarin  hareketlerini  sinirlamadan dogal yasam alanlarinda
izlenebilmesine olanak sagladigi i¢in kablosuz biyotelemetri sistemleri daha ¢ok
tercih edilmektedirler (Fidan, U. ve Giiler, 1., 2007). Kablosuz haberlesme ve gomiilii
hesaplama teknolojisindeki gelismelerle birlikte uzaktan saglik izleme ve tele-tip
konusunun 6nem kazanmasi, diisitk maliyetli ve tasinabilir/giyilebilir uzaktan saglik

izleme sistemlerinin gerceklestirilmesini saglamistir (Binkley P.F., 2003).

EMG isaretlerinin uygun elektronik devreler ile toplanmasi ve kablosuz olarak
iletilerek goriintiilenmesi, bu isaretlerin saglik uygulamalarinda karmagsik kablo
baglantilar1 ve kablo uzunluguna bagli 6l¢iim mesafesi kisitlamlari ile tagima ve
taginma zorluklar1 olmadan etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin biiylik bir 6neme

sahiptir. Bu amag¢ i¢in kullanilan, sinyal algilama devrelerinin hafif, taginabilir ve
1



uygun maliyetli olmasi, istenilen sinyali dogru bir sekilde elde etmesi, elde edilen
sinyalin uygun kablosuz erisim teknolojisi ile kablosuz olarak iletimi ve

goriintiilenmesi gereklidir.

Bu c¢alismada EMG isaretlerini elde edebilecek elektronik devre tasarimi ve
uygulamasiyla birlikte elde edilen EMG isaretlerinin, kullanilan bir kablosuz
algilayic1 ag (KAA) ile EMG isaretlerinin elde edildigi yerden bina igerisindeki
farkli bir noktaya kablosuz olarak ger¢ek zamanli iletimi ve bilgisayar ekraninda
goriintiilenmesi gergeklestirilmistir. EMG devresi, KAA yapisin1 olusturan bir
diigiime takilabilir sekilde tasarlanmis olup devre kartinin ebatlarini kiigiiltmek,
sinyal giirtiltii oranini iyilestirmek ve gli¢ harcamasini azaltmak amaciyla SMD devre
elemanlart ve SMT kullanilarak gergeklestirilmistir. Caligmada iki adet KAA
diigtimi kullanilmigtir. EMG devresi ile bu devrenin iizerine takildigit KAA digimii
gerceklestirilen ¢alismanin EMG isareti algilayict boliimiinii olusturmustur. Yiizey
elektrotlar1 ve EMG devresi yardimiyla insan viicudundan aliman EMG isaretleri
dogrudan KAA diigiimii igerisinde bulunan analog/sayisal doniistiiriicii (ADC) ‘niin
analog isaret girisine uygulanmistir. EMG devresinden aldig1 analog yapidaki EMG
isaretlerini KAA diigliimii ADC donanimi sayesinde sayillastirmis ve farkli bir
noktada bulunan bilgisayarin seri portuna takili olan ikinci bir KAA diigiimiine
kablosuz olarak iletmistir. Bilgisayara takili olan KAA diiglimiine iletilen EMG
isaretleri bilgisayar ekraninda gercek zamanli olarak seri akis grafigine
donistiiriilerek goriintiilenmistir.  Calismada kullanilan KAA’lar IEEE 802.15.4
standard1 dogrultusunda diisiik maliyet ve gii¢ tiikketimini saglayan ZigBee kablosuz
erisim teknolojisini kullanmaktadir. KAA digiimleri 16-bit indirgenmis komut
takimiyla hesaplama (RISC) mimari yapisinda MSP430 mikrodenetleyicisine sahip,
MEMSIC firmasi tarafindan iretilen TelosB isimli KAA diigimleridir. KAA
diigtimlerinin analog/sayisal doniisiim ve kablosuz haberlesme gorevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in gerekli olan uygulama yazilimlart ilgili KAA digimlerine
yiiklenmigtir. KAA’larda uygulama yazilimlarinin isletilmesinin ve en iyilemenin
daha 1iyi bir sekilde yapilabilmesine imkan veren, ayni zamanda donanim
kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasini saglayan TinyOS isletim sistemi

kullanilmistir.



Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde tez konusu tanitilmis ve konuyla ilgili daha
once yapilmis galismalari agiklayan kaynak 6zetlerine yer verilmistir. Ikinci béliimde
kaslarin yapis1 ve EMG isareti hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde
KAA’larla ilgili genel bilgiler agiklanmis, ¢alismada kullanilan KAA digtimii ile bu
diigimlerde kullanilan isletim sistemi ve uygulama yazilimi gelistirme ile ilgili
bilgilere yer verilmistir. Dordiincii bolimde EMG devresinin gerceklestirme adimlart
ile birlikte EMG isaretlerinin kablosuz iletiminde kullanilan KAA diigiimlerinin
programlanmasi agiklanmistir. Besinci boliimde, EMG isaretlerinin viicuttan
alinmasi, EMG devresi ile kosullandirilmasi ve kablosuz olarak iletilerek bilgisayar
ekraninda goriintiilenmesine iliskin arastirma ve bulgulara yer verilmistir. Son

boliimde ise gergeklestirilen caligma ile ilgili sonug ve dneriler yer almaktadir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Insan organizmasinda hiicreler aras iletisim elektrik akimlari ile saglanmaktadir. Bu
akimlar mikro ya da mili voltlar diizeyindedir. Bu voltajlarin gerek merkezi sinir
sistemi ve gerekse periferal bolgelerde yorumlanip anlamlandirilmasi insan hayatinin
aciklanmasi, kolaylastirilmas1 ve gelistirilmesi konusunda ©nemli ipuglar
saglamaktadir (Cerrah vd., 2010). Genellikle viicut yiizeyi lizerinden Olgiilen bu
isaretler, kaynaklarina gore cesitli sekillerde isimlendirilir (Esme, 2006). Bu
isaretlerden birisi olan EMG isareti, kas hareketleri hakkinda bilgi verip; klinik
teshis, yardimer cihazlar (protez kol) ve elektriksel uyart alma gibi alanlarda

kullanilir (Englehart vd., 1999).

Saglik hizmetlerinin verilmesinde kablosuz iletisim teknolojilerinden hem saglik
tesislerinin i¢inde hem de disinda yararlanilabilir. Kablosuz iletisim teknolojileri ve
yeni gelistirilen yaklagimlardan faydalanarak saglik tesislerinde, giinliik bakim
stirecleri yendien diizenlenebilir ve hastane verimliligi 6nemli dl¢tide arttirilabilir. Bu
sayede, saglik personeli hastanedeki destek faaliyetlerinden artan zamanlarini bakim

faaliyetlerine yonlendirebilir (Ciftlikli vd., 2008).

Son yillarda arastirmacilar ve biyomedikal uygulamacilar farkli kablosuz haberlesme

teknolojilerini temel alan saglik izleme sistemi uygulamalar1 gelistirmislerdir.



Kullanilan bu teknolojiler arasinda ZigBee, Bluetooth, mobil iletisim igin kiiresel
sistem (GSM) ve kablosuz yerel alan agi (WLAN) sayilabilir (Cetin vd., 2012).

Lin ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, kisisel sayisal yardimci (PDA)
tabanl elektrokardiyogram (EKG) uygulamasi IEEE 802.11b WLAN kapsaminda
gerceklestirilmistir (Lin vd., 2004). 2005 yilinda arastirmacilar 94 MHz - 98 MHz
frekans modiilasyonu (FM) bandinda ¢ok kanalli biyotelemetri sistemini
gerceklestirmisglerdir (Mohensi, 2005). Yapilan bir diger ¢alismada hastaya ait
fizyolojik verilerin 6l¢limii ve ayn1 anda dort farkli 6l¢tim sonucunun bina igerisinde
kablosuz olarak iletilebilmesini saglayan 4 kanalli biyotelemetri cihazinin tasarimi
gerceklestirilmis, bina igerisine yerlestirilen 433.4 MHz, 10 mW’lik FM/FSK
tekrarlayict sistem ile verilerin 9.6 kbps veri iletim hizinda 50-70 m uzakliga iletimi
saglanmistir (Fidan ve Giiler, 2007). Landolsi ve arkadaslar1 glikoz seviyesi, kalp atis
hizi ve pulse oksimetri degerlerini GSM ag1 kablosuz teknolojisini kullanarak
incelemistir (Landolsi vd., 2007). 2010 yilinda yapilan bir ¢alisma ile insan
viicudundan elde edilen EMG isaretleri radyo frekans (RF) iletim teknigi ile bir
mobil robotun hareketlerini kontrol etmek amaciyla iletmislerdir (Mohideen ve
Sidek, 2010). Cakar ve arkadaslari tarafindan lomber disk hernisi hastalarinin kas
aktivitelerini kolaylikla izlemek amaciyla 2011 yilinda yapilan bir ¢caligmada EMG
isaretleri insan viicudundan elde edilmis ve Bluetooth teknolojisi ile kablosuz olarak
bilgisayara iletilmistir (Cakar vd., 2011). Gia ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calismada ise EKG ve EMG gibi saglik verileri diistik giiclii kablosuz kisisel alan ag1
(LoWPAN ) yardimiyla kablosuz olarak iletilmistir (Gia vd., 2014).

Heniiz yeni bir teknoloji olan ZigBee; kisa mesafe kablosuz ag standarti olarak
tanimlanabilir. Giivenilirligi, diisiik maliyeti ve diisiik gii¢ harcamasi gibi avantajlari
nedeniyle duyarga ve bilgisayar girdi aygitlari i¢in kablosuz iletisim kurulmasina ve

¢ok sayida kablosuz agin bir arada olmasina imkan tanimaktadir (Ciftlikli vd., 2008).

Saglik izleme sistemi olarak gelistirilen bir ¢alismada, viicut iizerinden gesitli
degerleri algilayarak hem ZigBee teknolojisini kullanan hem de Bluetooth ve radyo
frekans (RF) haberlesme tekniklerini kullanan kablosuz viicut alan agi (WBAN)
olusturulmustur (Istepanian, 2004).

Kiing-Ing tarafindan gergeklestirilen ve KAA donanimlarinin kullanildigi bir
calismada hafif, diisik maliyetli ve TinyOS temelli bir EKG izleme sistemi
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tasarlanarak, EKG sinyalleri elde edilmis ve kablosuz olarak iletilerek bilgisayarda

goriintiilenmesi saglanmistir (Kiing-Ing, 2008).

Virone ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda viicuttan farkli biyopotansiyel
isaretlerin algilanarak KAA ile merkezi bir diiglime iletilmesini gergeklestirmislerdir
(Virone vd., 2006). Bir baska ¢alismada ise viicut iizerine birden fazla KAA diigiimii
yerlestirilerek yine viicut iizerinde bulunan merkezi bir diiglime aktarilmastyla viicut

alan ag1 olusturulmustur (Otto, 2006).

Bir tez ¢alismasinda ¢evrimigi saglik izleme sistemi uygulamasi gerceklestirilmis,
gergeklestirilen sistem ile ZigBee standart1 kullanilarak nabiz ve kalp atis1 bilgileri
toplanmis sonrasinda kablosuz olarak saglik merkezine iletilerek gorsellestirilmistir
(Cetin vd., 2012). Bir diger ¢alismada MICS, WMTS teknolojilerini kullanilarak
EKG, EMG ve nabiz verilerini inceleyen bir saglik izleme sistemi gelistirilmistir
(Yice, 2010). Lay-Ekuakille ve arkadaslar1 yaptiklar: bir ¢alisma ile EEG ve EKG
isaretlerini epilepsi hastaligi teshisi icin KAA donanimlart ile kablosuz olarak
iletmislerdir (Lay-Ekuakille vd., 2013). Lee ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calismada, EKG isaretlerini insan viicudundan elde ederek ger¢ek zamanli, ¢coklu
baglantiya izin veren ve giivenli bir iletisim i¢in KAA yapilarmin kullanildigr bir
sistem gelistirmis ve c¢esitli performans testlerini gerceklestirmislerdir (Lee vd.,
2014).

Tamamlanan bir tez ¢alismasinda kalp atislar1 sezilerek KAA ile kablosuz olarak
farkli bir noktaya iletilmistir. Iletim mesafesi uygulamali olarak degerlendirilmis,
gerektiginde ara algilayicilarin eklenerek mesafenin genisletilebilecegi ve diger
biyolojik isaretlerinde benzer sekilde KAA ile iletilebilecegi belirtilmistir (Tiirker,
2011).



2. KAS SISTEMi VE ELEKTROMIYOGRAFI (EMG) ISARETI

Bu boliimde insan viicudunda bulunan kas sitemi ve bu sistemde bulunan kaslardan
elde edilen EMG isaretleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Boliim icerisinde kas sistemi,
kaslarin yapisi, kas tiirleri, motor birimi, kas kasilmasi, kaslarda sevomekanizma,
EMG isareti ve Ozellikleri, EMG isaretinin algilanmasi, EMG giiriiltii kaynaklari,
EMG elektrotlar1 ve EMG 6l¢lim diizenegi konular1 bulunmaktadir.

2.1. Kas Sistemi

Insan viicudu, olduk¢a gelismis bir yapiya sahiptir ve bu yapmm en 6nemli
ozelliklerinden birisi hareket edebilme yetenegidir. Canlilara hareket edebilme
yetenegi saglayan sisteme kas sistemi denir. Kas sistemi sadece hareket edebilme
yetenegi saglamaz, nefes alip verme, yedigimiz besinlerin sindirilerek nakledilmesi
gibi birgok yasamsal mekanizma da kas sistemi sayesinde caligir. Kas sisteminde
cizgili kas, diiz kas ve kalp kast olmak iizere ii¢ farkli kas dokusu bulunur. Kas
dokusunda ise kas hiicreleri, sinir ve kan damarlarinin meydana getirdigi organize
aglar ve ekstraseliiler bag dokusu matriksi bulunur. Iskelet kasi olarakta bilinen
cizgili kaslar genellikle bir tendon ile kemikten bagslar ve distalde yine bir tendon
aracilifiyla kemige yapisirlar. Kas tendon birimi adi verilen bu yap: bir, iki veya li¢
eklem iizerinden hareketi saglayabilir. Genellikle tek eklem iizerinden hareket
saglayan kaslar kemige yakin yerlesirler ve soleus kasi gibi postiirii saglayici
kaslardir. Bu kaslarin kontraksiyon hizlar1 iki eklem iizerinden hareket saglayan
biartikiiler kaslara gore yavastir, ama giicleri daha fazladir. Rektus femoris gibi
biartikiiler kaslar daha yiizeysel yerlesimlidir ve daha hizli kasilirlar. Ancak, bir
eklemin tiim hareket agiklig1 boyunca gerilme meydana getirmede tek eklem kaslari

kadar etkili olamazlar (Karahan ve Erol, 2004).



2.2. Kaslarin Yapis1

Iskelet kaslar1 lif (fibril) denilen ince ve uzun hiicrelerden meydana gelir.
Uzunluklar1 1-50 mm ve ¢aplar1 10-100 pum arasindadir. Bu lifler baglayic1 kikirdak
dokuya baglidirlar (Webster, 1978). Kasin %75’1 su, %20-25’1 proteindir. Diger
bilesenleri ise fosfat, laktat, karbonhidrat ve inorganik tuzlardir. Kastaki protein
kisminin dortte iicli aktin ve miyozin seklindedir. Bu ozellesmis proteinler kas
fibrillerinin kontraksiyonuna izin veren konfiigiirasyonu saglarlar (Karahan ve Erol,
2004).

Kas lifi, 6zellesmis sitoplazma matriksine gomiilmiis ¢ok sayida miyofibril i¢eren bir
yapidir. Bu yap1 sarkolemma adi verilen bir membran ile ¢evrelenir. Sarkolemma ile
dis kisminda yer alan bazal membran arasinda, proliferasyon ve rejenerasyon
Ozelligi tagtyan uydu hiicreler yer alir. Myofibriller, tim kas lifi boyunca uzanir

(Karahan ve Erol, 2004). Kas lifinin yapist Sekil 2.1.’de gosterilmistir.

Miyofibril
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Sarkoplazma

Cizgisi

Sekil 2.1. Kas lifinin yapis1 (Anonim, 2009)

Miyofibriller 151k mikroskobunda, birbirini izleyen agik (l-izotropik) ve koyu (A-

anizotropik) bantlar seklinde c¢izgili bir gorinim verir. | bantlari, Z gizgileri

tarafindan Kesilir ve iki Z c¢izgisi arasindaki uzaklik kas lifinin tekrarlayan temel
7



fonksiyonel birimini, sarkomeri temsil eder. Her sarkomer icinde birbirine paralel
yerlesimli, kismen st {iste gelen protein filamanlar1 vardir. Polarize 15181 yansitan
kalin filamanlar A bantlarini olusturur ve esas olarak miyozin igerir. Ince filamanlar
daha ¢ok aktin, az miktarda tropomiyozin ve troponin igerir ve polarize 15181
yansitmayan | bantlarint olusturur. Miyofibrillerdeki bu detayli yapit ve protein
dizilimi kaslardaki gii¢ tretimine olanak saglar. Z bantlarinin oldugu bolgelerde
transvers veya T tubiiller miyofibrillerin arasina niifuz ederek, sarkolemmanin bir i¢
uzantist gibi davranmir. Son derece O6zellesmis membranlarin - olusturdugu
sarkoplazmik retikulum longitudinal olarak uzanir ve elektriksel uyarilarin kas
yiizeyinden derindeki miyofibrillere iletiminden sorumludur (Karahan ve Erol,
2004).

2.3. Kas Tiirleri

Kas sisteminde bulunan kas tiirleri iice ayrilir. Bunlar ¢izgili kaslar, diiz kaslar ve

kalp kaslaridir.

Istemli hareket yapmamizi saglayan Kkaslar cizgili kaslardir. Cizgili kaslarin
mikroskop altinda yapilan incelemelerinde agik renkli ve koyu renkli bantlar
gozlenmistir. Koyu banda “A” bandi, agik banda “I” bandi denir. A bandinin
ortasinda acik “H” bandi ve “I” bandimin ortasinda koyu “Z” bandi vardir. Sekil
2.2.°de ¢izgili kaslarin bant yapisi verilmistir (Anonim, 2013).

Sarkomer

A Bandi | Bandi
e, ——H Bandi

N
) |
[ —
lv
Z Seridi Z Seridi Aktin Z Seridi
Miyozin

Sekil 2.2. Cizgili kaslarin bant yapisi

“Z” bantlar1 arasindaki bolge kasilma sirasinda daralir. “A” band1 sabit kalir “H” ve

“I” bantlar ise daralir. Kas proteini olan actomyosinin myosin bileseni “A” bandinda
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bulunur. Actin ise “Z” bandindan baslayip “H” bandina kadar uzanir (Webster,
1978). Cizgili kas lifleri ¢ok ¢ekirdeklidir ve g¢ekirdekler hiicrenin ortasinda degil
kenarlarinda bulunur. Cizgili kaslar hizli ¢alisir ve ¢abuk yorulur bu yiizden
kasilmalar kisa siirer. Cizgili kaslar genellikle iskelet kemiklerini sarmistir bu yiizden
iskelet kaslart da denir. Cizgili kaslarda enine bantlagma goriiliir. Cizgili kaslarda
oksijen yetersizliginde laktik asit fermantasyonu ile ATP sentezlenir (Anonim,
2013).

Diiz kaslar istemsiz hareket kaslar1 olup sindirim sistemi, idrar yollari, kan damarlar
etrafinda bulunurlar. Lifleri kisadir. Otonom sinir sisteminin sempatik ve
parasempatik kontrolii altindadirlar (Webster, 1978). Sekil 2.3.te diiz kas

hiicrelerinin sekli gosterilmistir (Anonim, 2013).

Hiicre Cekirdegi Sarkolemma

Miyofibril . " Sarkoplazma

Sekil 2.3. Diiz kas hiicrelerinin yapisi

Diiz kaslar ince, uzun ve mekik seklinde hiicrelerden olusur. Diiz kaslarda hiicrelerde
tek cekirdek vardir ve cekirdek hiicrenin ortasindadir. Diiz kaslar istemsiz kasilir
yani otonom sinir sistemi tarafindan kontrol edilir. Yavas ve ritmik bir sekilde
kasilma gercgeklestirirler. Gorev aldiklart organa gore halkasal uzunlamasina ve

capraz sekillerde diiz kaslar bulunabilir (Webster, 1978).

Kalp kaslar1 ¢ok yogun bir ag gibidir. Sinirsel uyar1 olmadan kasilabilirler. Sinirsel

uyar1 kasilma zamanini etkiler. Kalp kasi hiicreleri Sekil 2.4.’te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Kalp Kkasi hiicreleri (Anonim, 2011)
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Kalp kaslar1 ¢izgili kaslarin farklilagmasiyla olusmustur, otonom sinir sistemi
kontrolii altindadir ve istemsiz olarak hareket ederler. Kalp kasi hiicrelerinin
dallanma 6zelligi vardir hiicrelerin u¢ kisimlar1 ara diskler olarak adlandirilan ve
kasilma sirasinda elektriksel uyariy1 hiicreden hiicreye aktarmayi saglayan yapilarla
birlesmistir. Kalp kaslar1 siirekli c¢alismak zorundadir ve bu nedenle oksijen
gereksinimleri ¢ok yiiksektir. Her hiicreye 3-4 adet kilcal kan damar1 kan getirir.

Kalp kaslar1 ritmik olarak kasilir ve yorulmadan c¢alismalarini siirdiiriirler (Webster,
1978).

2.4. Motor Birimi

Kasin yapisal iinitesi, kas hiicresi veya kas lifidir. Kasin islevsel iinitesi ise bir motor
ndron ve motor néronun kontrol ettigi kas liflerinden olusur. Bu islevsel birime
“motor {inite” denir motor iinite, medulla spinalisin 6n boynuz hiicrelerinden baslar.
Bu hiicrelerin preferik uzantilari olan aksonlar periferik sinirleri olustururlar (Tiimen

ve Arslan, 2007).

Bir tek motor sinir tarafindan innerve edilen tiim kas liflerinin hepsine birden “motor
birim” ad1 verilir. Genel olarak ¢abuk tepki gosteren, kontrolleri ¢cok kesin ve ince
olan kaslarda her bir motor birimin igerdigi kas lifi sayis1 azdir ve bu gibi kaslara ¢ok

sayida sinir lifi gelir (Tiimen ve Arslan, 2007).

Motor birimlerinin adedi viicudun muhtelif bélgelerindeki kaslar i¢in birbirinden
farklidir. Genellikle kas biiyiidilkge motor birimlerinin adedi de artar. Motor
biriminin biiyiikliigli yani ayni sinir lifi tarafindan uyarilan kas liflerinin adedi, ¢esitli
kaslar icin birbirinden farklidir. Insanda bir motor biriminde 25-2000 kas lifi
bulunabilir. Bir motor biriminde iiretilen kuvvet, 0,1-250 g arasinda degisebilir. Ayn1
birimi olusturan lifler bir araya toplanmis olmayip, cesitli birimlerin lifleri i¢ ice

girmis durumdadirlar (Tasan, 2008).

Bir motor birimi merkezi sinir sisteminden gelip, motor u¢ plaklarina dagilan bir
motor sinirine sahiptir. U¢ plaklarinin her biri bir kas lifine baglanmistir ve onlarin
uyarilmasi ile bagl bulunduklari kas lifleri de uyarilir. Sekil 2.5.’te motor birim ve
kas lifi baglantis1 gosterilmistir (Webster, 1978).
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Motor Sinir ve Dallarn Kas Lifleri

Sekil 2.5. Motor birim ve kas lifi baglantisi

2.5. Kas Kasilmasi

Her kas lifinde ylizlerce veya binlerce myofibril bulunur. Her myofibrilin i¢inde de
yan yana yerlesmis 1500 kadar " miyozin" ve bunun iki kat1 da " aktin" flamentleri
vardir. Bu miyoflamentler, biiyiikk polimerize protein molekiilleri olup, kas
kontraksiyonunda baslica rol sahibidirler. Dinlenim kosullarinda, aktin ve miyozin
flamentleri arasindaki ¢ekim kuvvetleri inhibe edilmis durumdadir. Fakat kas lifi
membranindan bir aksiyon potansiyeli dalgasi gecti§i zaman, bunun etkisiyle,
miyofibriller ¢evresindeki sarkoplazma igine bol miktarda kalsiyum iyonlart (Ca+t)
salinmaktadir. Iste bu kalsiyum iyonlar1 flamentler arasindaki ¢ekim kuvvetlerini

etkinlestirir ve kasilmay1 baglatir (Tiimen ve Arslan, 2007).

Kasin kasilmasi, liflerin kasilip sismesi ile olur. Kaslara besin kan damarlar
araciligiyla, uyari ise sinirlerle goriitiiriiliir. Bu tepkimeler i¢in gerekli aktimiyozin
proteini, kandaki hemoglobin bi¢imindeki oksijen depolayan myoglobin, enerji
tasarrufu icin gerekli fosfatlar ve yakit olarak glikojen seklinde kasta bulunur (Tasan,
2008).

Kas kasilmasi Ca2+ salinimi tiilkenene kadar devam eder. Kas simulasyonu Ca2+
salinimini durdurdugu zaman troponin, aktin ve miyozin etkilesimini durdurur. Daha
sonra yeni bir sinir iletisi kas fibril zarina ulasana kadar Ca2+ depolandig1 yer olan
sarkoplazmik retikulum’a aktif kalsiyum salgilama sistemi ile geri pompalanir. Kasin
gevseme durumu, aktin ve miyozin filamentlerinin orijinal durumlarina geri donmesi

ile gergeklesir (Cerrah vd., 2010). Sekil 2.6.’da kas lifi flament yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Kas lifi flament yapisi (Tiimen ve Arslan, 2007)

Sinir lifinin membran1 higbir uyarict etki altinda olmadigi zaman, membran
potansiyeli 85 mV diizeyinde sabit olarak devam eder. Buna "dinlenim potansiyeli"
denir. Bu durumda, herhangi bir faktor sinir membraninin sodyum iyonlarina (Na+)
kars1 gecirgenligini birdenbire artirirsa, derhal membran potansiyeli dengesi
bozularak birbiri ardina belirli degigsmeler gegirir ve saniyenin ¢ok ufak bir bolimii
icinde olup biten bir seri dalgalanmalardan sonra, orijinal membran potansiyeli
diizeyinde denge yeniden kurulur. Iste membran potansiyelinin gegirdigi bu tiir
degisimlerin bir serisine "aksiyon potansiyeli" ad1 verilir. Iskelet kasinda kasilmanin
baslamasi, kas lifinde yayilan aksiyon potansiyelleri ile olur. Bir aksiyon potansiyeli
olusturan faktorlerin baslica ornekleri olarak; zarin elektriksel uyarilmasi, zarda
sodyum permeabilitesini arttirabilecek kimyasal maddelerin etkisi, mekaniksel
zedelenme, sicak, soguk veya herhangi bir sekilde zarn normal dinlenim dengesini

bozan bir etken sayilabilir (Tiimen ve Arslan, 2007).

Aksiyon potansiyeli baglica iki ayr1 asamada olusur. Bunlara "depolarizasyon" ve
"repolarizasyon" adi verilir. Zarin dinlenim durumunda dista (+) icte (-) yilik vardir.
Eksitasyon olayinda zarin Na+ iyonlaria kars1 gegirgenligi birdenbire artinca, Na+
iyonlart o kadar ani ve hizli ige akarlar ki, dis ve i¢ yiizler arasindaki potansiyel fark
yok olur ve hatta i¢ yiizde disa gére daha fazla bir pozitif yiik toplanir. Boylece
normal dinlenim potansiyeli ortadan kalkar, depolarizasyon olur. Depolarizasyonun

olusumundan hemen sonra, zarin porlar1 Na+ iyonlarina kars1 gecirgenligini yine
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kaybeder ve tiimiiyle ge¢cirmez (empermeabl) hale gelir. Bu durumda lif i¢indeki (+)
ters potansiyel ortadan kalkarak normal dinlenim potansiyeli geri gelir. Buna da

"repolarizasyon™ denir (Tiimen ve Arslan, 2007). Sekil 2.7.’de aksiyon potansiyeli

gorilmektedir.
Aksiyon Potansiyeli
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Sekil 2.7. Aksiyon potansiyeli (Cerrah vd., 2010)

2.6. Kaslarda Servomekanizma

Bir kas hareketinin diizglinligii uyarilan motor {initelerinin sayis1 ile bu motor
tinitelerinin uyarilma hizi tarafindan kontrol edilir. Motor {initelerini olusturan motor
sinirleri yap1 olarak sinir hiicrelerinden meydana gelmektedir. Kas hareketlerini
kontrol eden sinir sisteminin basit blok semas1 Sekil 2.8.’de verilmistir. Sistem, bir
servomekanizma kontrol sistemidir. Duyu alicisi, hiz veya konum vb. ifade eden bir
isaret iiretir. Bu igaret duyu sinirleri vasitasi ile beyne iletilir. Beyin duyu sinirleri
vasitasiyla gelen bilgiyi hafizadaki bilgi ile karsilastirir ve bir hata (kontrol) isareti
tiretir. Uretilen bu isaret motor sinirleri ile kasa gonderilerek kas hareketinin kontrolii
saglanir. Ornegin, insan parmagini sicak olmayan bir cisme degdirdiginde, parmakta
bulunan duyu alicilar1 sicakligi algilar ve duyu sinirleri ile beyne gonderir. Beyin bu
isaretin normal sicakliktaki bir cisimden geldigini anlar ve motor siniri ile kasi
harekete gecirmek {lizere bir isaret gondermez. Eger parmak sicak bir cisme
dokundurulmussa beyin duyu sinirleri ile gelen bilgi sayesinde parmagin sicak bir
cisim iizerinde oldugunu anlar ve motor sinirleri ile kol kaslarma gerekli bilgiyi

gondererek parmagin sicak cisimden uzaklastirilmasini saglar. Duyu alicilarinin
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sicak cismi hissetmeleri ile parmagin uzaklastirilmasi arasinda birkag yiiz ms’lik bir
gecikme siiresi vardir. Bu gecikme kisinin sicak cisme gosterdigi ilgi ile de ilgilidir

(Anonim, 2012).

kotor Sinir
Kas -+
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Sekil 2.8. Kaslardaki servomekanizmanin blok diyagram

2.7. EMG lsareti ve Ozellikleri

Elektromiyografi (EMG), sinir sistemi tarafindan kontrol edilen ve kas kasilmasi
sirasinda tretilerek kaslardan toplanan elektrik sinyallerini gerilim olarak kaydeden
deneysel bir yontemdir. Bu sinyaller kaslarin anatomik ve fizyolojik 6zelliklerini
temsil eder (Farina ve Negro, 2012). EMG isareti rastlantisal (stokastik) bir yap1
gosterir ve “Gaussian” dagilim fonksiyonu ile tanimlanir. EMG isaretinin genligi 0
ile 10 mV arasinda degismekte olup kullanilabilen isaret enerjisi 50-500 Hz
frakanslar araligindadir. Bu frekans araligindaki baskin enerji ise 50-150 Hz frekans

araliginda yer almaktadir (Anonim, 2003). Sekil 2.9.’da EMG isareti gosterilmistir.

V (volt)

t (sn)

Sekil 2.9. EMG isareti
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Sekil 2.9.°da gosterilen EMG isaretinde, genligin yiikseldigi zamanlar EMG
isaretinin elde edildigi kasin kas aktivasyonun yiiksek oldugu zamanlari, EMG
isaretinde genligin diistiigli zamanlar ise EMG isaretinin elde edildigi kasin kas

aktivasyonunun diisiik oldugu zamanlar1 gostermektedir.

2.8. EMG lsaretinin Algilanmasi

Bir duyu alicist uyarildigi zaman, duyu sinir lifi boyunca yiirliyen bir depolarizasyon
dalgasini yani aksiyon potansiyelini olusturur. Olusan bu darbe dizisi beyne ulagir.
Bu isareti alan beyin, karsilik olarak motor u¢ plakalarinin depolarizasyonuna neden
olan uyarty1, motor sinirleri boyunca yayinlanan aksiyon potansiyelleri seklinde kasa
gonderir. Motor u¢ plakalarinin depolarizasyonu kas lifi i¢indeki hiicreleri depolarize
eder ve lifler kasilir. Az sayidaki hiicrenin net potansiyel degisimi Olclilmek
isteniyorsa bu 6l¢ciim igne elektrotlarla, birgok motor iinitesinin olusturdugu toplam
potansiyel 6l¢iilmek isteniyorsa Ol¢iim yiizey elektrotlariyla yapilir. Bir mikroelektrot
vasitasiyla sadece bir hiicreye ait 6lgme yapildiginda hiicrenin tiim faaliyeti 1 ms’den
kisa siirede biter. Igne elektrodun bir hiicrenin yakinina yerlestirilmesi durumunda
elektrot ¢evre hiicrelerden gelen degisimleri de algilar. Ayni1 motor iinitesine bagli
kas lifleri, motor u¢ plakalarina bagl sinir dallar1 vasitasiyla yaklasik ayni zamanda
uyarilmasina ragmen, gerek hiicrelerin depolarize durumda kalis siirelerindeki
farkliliklar ve gerekse kas liflerine gelen sinir dallarinin uzunluklarindaki farkliliklar
sebebiyle bir motor iinitesinin degisim siireci 2-5 ms civarindadir. Bu asenkron
durum, kas hareketinin diizgiinliigline katkida bulunur. Bir hastalik olmasi
durumunda, ayn1 motor iinitesinden alinan EMG sekli saglikli hale gore farklilik
gosterecektir. Periferik (¢evresel) ndropatilerde, kasin kismi olarak sinirsel uyariyi
alamamas1 durumu goriilebilir. Sinirler kendilerini yenileyebilen dokulardir. Yani
hastaliktan sonra bir diizelme olagandir. Kendini yenilemekte olan sinir liflerindeki
iletim hizi, saglikli sinir liflerine oranla daha yavastir. Bunun yaninda bir¢ok
periferik noropatide ndronlarin uyarilabilirlik 6zelligi de degisebilecegi i¢in sinirsel
iletim hizinda genel bir yavaglama goriiliir. Bunun neticesinde de EMG seklinde bir

dagilma ortaya cikar (Anonim, 2012). Sekil 2.10.’da EMG isaretinin alindig1
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anatomik yapi, bu yapiya ait fizyolojik model ve bu modelden EMG isaretinin

algilanmasini saglayan enstriimantasyon siireci goriillmektedir.
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Sekil 2.10. EMG isaretlerinin olusumu ve yiizey elektorda ulagsmasi (Tasan, 2008)

Kasa uyarinin gelmesinden sonra kasin kasilmaya baslamasina kadar gegen zamana
gecikme siiresi denir (latent period). Gecikme zamani Sekil 2.11.’de gdsterilmistir.

“T”’sembolii, mekanik gerilmeyi gostermektedir.

mV

p L
0 5 10 15 20 25

Sekil 2.11. Kasa uyarmn gelisi ve kasin kasilmasi1 (Anonim, 2012)
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2.9. EMG Giiriiltii Kaynaklar:

EMG isareti kaydedilirken isaretin dogrulugunu etkileyen en 6nemli unsurlardan
birisi sinyal/giiriiltic oran1 (SNR)’dir. Baska bir deyisle SNR, EMG isaretindeki
enerjinin giiriiltii enerjisine oran1 anlamina gelmekte olup, bu degerin yiiksek olmasi
elde edilen EMG isaretlerinin kalitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Giiriiltii,
genellikle EMG isaretleri arasindaki istenmeyen elektriksel isaretler olarak
tamimlanir. Giiriltii isaretlerinin ortaya c¢ikmasinda, deri ile elektrot arasindaki
elektrostatik alan, elektronik cihazlar, hareket artifaktlari, Olgiim yapilmak istenen
kasa komsu olan diger kas gruplarindan gelen aksiyon potansiyelleri (yanses) ile

elektrot 6zelligi ve yerlesimi gibi faktorler etkili olabilir.

Bu baglamda; oOl¢iim uygulamalarina baglamadan ©6nce EMG sinyalinin
giivenilirligini arttirmak i¢in yukarida iizerinde durulan faktorler g6z Oniinde

bulundurulurarak gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekir.

2.10. EMG Elektrotlar

Biyolojik isaretlerin 6zellikle tipta teshis amacina yonelik olarak algilanabilmesi igin
viicut ile O6lgme diizeni arasindaki iletisimi saglayan ayrica cesitli amaclar ve
ozellikle tedavi amaci i¢in organlara akim gonderilmesini saglayan elemanlara
elektrot adi verilir., EMG uygulamalarinda genellikle iki ¢esit elektrot kullanilir.
Bunlar; yiizey elektrotlart ve igne elektrotlardir (Anonim, 2012).

2.10.1. Yiizey elektrotlar

Yiizey elektrotlari, biyolojik isaretlerin deri iizerinden algilanmasinda kullanilir.
Elektrotlar, giimiis/giimiiskloriir (Ag/AgCl) elektrot tabaninin hemen altinda,
elektroda yapisik durumda, jel emdirilmis siinger olarak imal edilir. Yiizey
elektrotlari, ¢abuk ve kolay uygulanabilmesi ve herhangi bir rahatsizlik vermemesi
acisindan avantajlidir. Ancak sadece ylizeysel kaslarda uygulanabilmesi ve yansesten
etkilenebilmesi gibi dezavantajlart bulunur (Anonim, 2012). Sekil 2.12.’de bir yiizey

elektrotu gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Yiizey elektrotu

2.10.2. igne elektrotlar

Kas i¢i EMG olglimleri yapmak i¢in birka¢ um kalinliga kadar inceltilmis paslanmaz
celik veya tungsten elektrotlar kullanilmaktadir. Bu tiir elektrotlarda elektrot ile deri
arasindaki iletkenligi arttirict jel kullanilmaz. Elektrolit olarak hiicre sivisi kullanilir.
Bu elektrotlarda, yiizey elektrotlara gore daha kararl isaretler elde edilebilmektedir.
Ancak bunlarin kullanilmasi ¢ogu zaman hastayr rahatsiz etmektedir. Ciinkii igne
caplar1 0,1 mm ile 1 mm arasinda degismektedir. Igne elektrotlarin; konsantrik,

bipolar, monopolar ve multielektrot gibi fakli tiirleri bulunmaktadir.

Igne elektrotlar ici bos bir enjeksiyon ignesine benzer. Bu ignenin icinde iizeri izole
edilmis bir tel bulunur. Bu, elektrodun aktif kismini, disida inaktif kismini olusturur.
Igne elektrotlar, asir1 derecede duyarli olmasi, derin kaslara ulasabilmesi ve
yanseslerden ¢ok az etkilenmesi gibi avantajlara sahiptir. Ancak kullanimi i¢in
personelin tip sertifikasina sahip olmasi gerekliligi, uygulama yapilirken hastanin
rahatsizlik duyabilmesi, Olgiilen bolgenin tim kasi temsil etmemesi gibi
dezavantajlarida bulunur. Sekil 2.13.’te igne elektrot tiirleri gosterilmistir (Tiimen ve
Arslan, 2007).

Konsantrik Bipolar Monopolar Multielektrot

Sekil 2.13. igne elektrot tiirleri
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2.11. EMG Olciim Diizenegi

EMG isaretleri, elektrotlar, yiikseltici devre ve filtre devreleri yardimiyla 6l¢iilebilir.
EMG 6l¢lim diizenegini gosteren blok diyagram Sekil 2.14.’te gdsterilmistir.

5
Kullar ‘< ' d |
W NP L Y

Yilkselteci

"'\.
e,
e,
—1 P e—

7
r 4

I|"

] Yikzelkilmiz
i

'\ EMG izareki

Hu EI kkroklar

/f)

EMG isareti
J F) Enstrirnantasyon
{"-—\_

}._{ Filtre Devreleri I

T

¥

/]
|

Sekil 2.14. EMG 6l¢iim diizenegini gosteren blok diyagram

Elektrot olarak yiizeysel kas incelemeleri igin yiizey elektrotlar1 kullanilabilirken,
derin kas incelemeleri i¢in igne elektrotlar tercih edilir. Yiizey elektrotlar ile elde
edilen EMG isaretlerinin genlikleri ¢ok kii¢iik degerlikli olup igerisinde c¢esitli
giiriiltli isaretlerinide barmndirdigindan dolayi, bir elektronik devre yardimiyla
yiikseltilmesi ve cesitli filtre islemlerinden gecirilmesi (kosullandirilmasi) gerekir.
Elektronik devre yardimiyla kosullandirilan EMG isaretleri ¢esitli  izleme
donanimlar1 yardimiyla izlenebilir, teshis ve tedavi, insan-makine arabirimi ve ¢esitli

protez uzuv ¢alismalarinda kullanilabilir (Anonim, 2012).
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3. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Bu boéliimde Kablosuz Algilayict Ag (KAA)’lar tanitilmis, 6zellikleri ve uygulama
alanlari ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan KAA donanimi olan
TelosB diigiimleri tanitilmis, KAA diigiimlerinin yazilim kismini olusturan TinyOS
isletim sistemi ve NesC programlama dili ile ilgili bilgiler verilerek uygulama
gelistirme ortami olan Eclipse programina kisaca deginilmistir. Bu boliimde KAA ve
ozellikleri, KAA donanimlari, KAA’da iletisim mimarisi, KAA uygulama alanlari,
TelosB digiimii ve ozellikleri, TinyOS isletim sistemi ve NesC dili ile Eclipse

tiimlesik gelistirme ortami konular1 bulunmaktadir.

3.1. KAA ve Ozellikleri

Mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) teknolojileri, kablosuz iletisim ve sayisal
elektronikteki son gelismeler, diisiik maliyetli, diigiik gii¢c harcayan, ¢ok fonksiyonlu
algilayict diiglimlerin gelismesine izin vermistir ki bu diiglimler kisa mesafelerde
bagimsiz haberlesebilir ve kii¢iik boyutludurlar (Akyildiz vd., 2002). Kablosuz
algilayic1 diigtimlerin bir araya gelmesi ve fiziksel ya da ¢evresel olaylar1 izlemek
amaciyla organize edilmesiyle olusan yapilara ise Kablosuz Algilayict Ag (KAA) adi

verilir.

Bir KAA’1 olusturan diiglimler birbirleriyle veri aligverisi yaparak iletisim kurarlar.
Bu diigiimler sicaklik, basing, nem ve kirletici madde gibi ¢evresel bilgileri elde eder
ve bu bilgileri bir baz istasyonuna gonderir. Sonrasinda izlenen verinin tipine ve
biiyiikliigiine bagli olarak kablolu bir aga bilgi gonderirilir ve bir alarm ya da bir
eylem harekete gecirilir (Obaidat ve Misra, 2014).

Algilayict diigiimler ve gecityolu diigiimiinden olusan bir KAA’in yapist Sekil
3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. KAA yapis1

KAA’1 olusturan algilayici diigiimler ortamdaki fiziksel ve c¢evresel olaylar
gozlemleyerek bilgi toplamak ve bu bilgileri diger diigiimlere ya da gegityolu
diigiimiine iletmekle gorevlidir. Gegityolu diigiimii ise algilayici diigiimlerden gelen
algilama bilgilerini toplayarak degerlendirilmek {izere bir bilgisayara ya da kablolu

bir aga iletir.

KAA digiimleri, temel olarak algilayict birimi, mikrodenetleyici birimi, bellek
birimi, iletisim birimi ve gii¢ biriminden olusur. Kablosuz algilayici diiglimler, diisiik
maliyetli, diisiik gii¢ tiiketimli, kiiciikk boyutlu ve bagimsiz galisabilme yetenegi gibi
bircok avantaja sahip olmalarina karsin, sinirli iglem kapasitesi, simirli bir bellek,
kisithi enerji kaynagi ile ¢alisma ve bozulmaya yatkin olma gibi baz1 dezavantajlarida

biinyesinde baridirirlar.

KAA digiimleri C dilinin bir verisyonu olan NesC dili yazilmis acik kaynak kodlu
TinyOS igletim sistemi ile ¢alisirlar. TinyOS isletim sistemi UC Berkeley (University
of California, Berkeley) arastirmacilar1 tarafindan gelistirilmistir ve KAA
diiglimlerin simirli donanim yapilarmin en verimli sekilde kullanilabilmesi igin
kullanicilara imkan saglar. Gergeklestirilen uygulamalara iliskin  kullanici
programlarida NesC dili ile hazirlanir ve komut satirinda derlendikten sonra KAA

diigiimlerine yiiklenir.

Bugiine kadar iiretilen ve yaygin olarak kullanilan KAA diigiimlerinden baglicalari,
UCLA (University of California, Los Angeles) ve Rockwell Bilim Merkezi
tarafindan iiretilen ticari kullanim amag¢li WINS ve Medusa, UC Berkeley tarafindan
gelistirilen ve igerisinde Wec, Mica, Mica2, MicaDot, MicaZ ile TelosB’yi

barindiran Motes ailesi ve PicoRadio’dur.
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KAA’lar i¢inde bulundugumuz yiizyilin en 6nemli teknolojilerinden biri olarak kabul
edilmektedir ve kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. KAA’lar glinlimiizde
askeri, cevre, saglik ve ev uygulamalar1 basta olmak iizere bir¢ok alanda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

3.2. KAA Donanimlari

KAA ‘daki her bir diigim genel olarak 5 temel birimden meydana gelir. Bunlar;
Mikrodenetleyici birimi, bellek birimi, gii¢ birimi, iletisim birimi ve algilayici
birimdir. Bir KAA diigiimiiniin sahip oldugu donanimlarin blok yapis1 Sekil 3.2.”deki
gibidir.
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Sekil 3.2. KAA diigiimii donanimi blok yapisi

KAA diigiimii donanimi blok yapisinda bulunan birimler alt kisimlarda

aciklanmaktadir (Kalayci, 2009).

3.2.1. Mikrodenetleyici birimi

Mikrodenetleyici birimi tanimlanan gorevleri yerine getirir, algilanan verileri isler ve
algilayict diigiim icerisindeki diger bilesenlerin ¢aligmasini kontrol eder. Denetleyici
olarak genel amagh masaiistii mikro islemci, sayisal sinyal islemcisi (DSP), alanda
programlanabilir kapi dizileri (FPGA) ve uygulamaya ozgii tiimlesik devreler
kullanilabilecek diger alternatifler arasinda sayilabilir. Ancak mikrodenetleyiciler
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algilayict diiglim i¢in en uygun se¢imdir. Diger aygitlara baglanmadaki esneklikleri,
programlanabilir yapisi, diisiik enerji tilketimi nedeniyle mikrodenetleyiciler gomiilii

sistemler i¢in bircok avantaj saglar (Kalayci, 2009).

3.2.2. Bellek birimi

Mikrodenetleyici iizerindeki bellek ve FLASH bellekler gomiilii sistemler igin enerji
tiketimi bakimidan uygun bellek tipleridir. Bunlarin disindaki RAM bellekler
seyrek olarak kullanilmakta veya hi¢ kullanilmamaktadir. FLASH bellekler maliyet
ve depolama kapasitesi acgisindan kullanishdir. Bellek gereksinimleri yiiksek oranda
uygulamalara bagimlidir. Saklanacak bilgi tiirline gore iki farkli bellek sinifindan s6z
edilebilir, bunlar kullanict bellegi ve program bellegidir. Uygulamayla ilgili veya
kisisel bilgileri saklamak i¢in kullanici bellegi kullanilir, aygitin programlanmasi i¢in
ise program bellegi kullanilir. Program bellegi ayrica aygitin tanimlayici verisini de

icerebilir (Kalayci, 2009).

3.2.3. Gii¢ birimi

Algilayict diiglimdeki enerji tiiketimi algilama, veri isleme, ve kablosuz haberlesme
nedeniyle olmaktadir. Algilayict diigiimde en fazla enerji tiketimi kablosuz
haberlesme i¢in gerceklestirilmektedir. Ornegin, 1 kB veriyi 100 m‘lik bir uzakhiga
iletmek i¢in gerekli olan enerji, saniyede yaklasik olarak 100 milyon komut isleyen
bir islemcide 3 milyon komut iglemek i¢in gereken enerji miktarina esittir. Algilayici
diiglimlerinin enerji ihtiyaclar1 pil ile saglanmaktadir. Bu nedenle algilayici
diigiimlerde kullanilacak olan pilin kalitesi algilayict diigiimler i¢in oldukga
onemlidir. Algilayic1 digtimlerde genellikle iki onemli gili¢ koruma politikasi
kullanilmaktadir. Bunlar, Devingen Gili¢ Yonetimi (DPM) ve Devingen Voltaj
Olgeklendirme (DVS)’dir. DPM kullanilmayan veya etkin olmayan bilesenleri
kapatarak enerji tasarrufu saglar, DVS yaklasimi ise determinist olmayan is yikiine
bagli olarak gii¢ seviyeleri arasinda gegisler yaparak c¢alisir, ¢linkii voltaji frekans ile

birlikte degistirerek gii¢ tilketiminde azalma saglamak miimkiindiir (Kalayci, 2009).
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3.2.4. Tletisim birimi

Algilayict diigiimler kablosuz iletisim saglamak amaciyla sinai, bilimsel ve tibbi
cihaz (ISM) frekans bandini1 kullanir. Bu band ile kiiresel elverislilikte 6zgiir radyo
yaymni saglanmis olur. Radyo frekans (RF) tabanli olan bu iletisim ¢ogu KAA
uygulamasi i¢in uygun olan iletisim seklidir ve 433 MHz-2.4 GHz arasindaki iletigim
frekanslar1 kullanilir. Alict ve vericinin iglevselligi alici-verici adi verilen tek bir
aygit icerisinde birlestirilmistir. Islemsel durumlar Iletme, Alma, Bos ve Uyku

durumlaridir (Kalayci, 2009).

3.2.5. Algilayici birim

Algilayic1 diigiimler sadece sinirli giic kaynagina sahip algilayicilar1 kullanabilir.
Algilayicilar ti¢ kategori seklinde siniflandirilmaktadir. Bunlar; Pasif ve her yone
acik algilayicilar, pasif ve dar agili algilayicilar ile aktif algilayicilar’dir. Pasif ve her
yone acik algilayicilar ortami aktif arastirma ile degistirmeden verileri toplayan
algilayicilardir. Kendi enerjilerine sahiptir, enerji analog sinyali yiikseltmek igin
gereklidir. Bu dlglimlerde “yon” seklinde bir kavram yoktur. Pasif ve dar agili
algilayicilar pasiftir ancak iyi tanimlanmis 6l¢tim yonii kavramina sahiptir. Tipik bir
ornek olarak kamera gosterilebilir. Aktif algilayicilar ise ortami aktif olarak
arastirirlar, ornek olarak sonar veya radar sensorleri veya kiigiik patlamalarla sok
dalgalar1 treterek calisan bazi sismik algilayici tipleri verilebilir. KAA’lardaki
kapsayict teorik c¢aligmalar genellikle pasif ve her yone acik algilayiclar
kullanilmaktadir. Her bir algilayic1 diigiimii belirli bir kapsama alanina sahiptir ve bu
kapsama alanindaki 6l¢iimlerini giivenilir ve dogru bir sekilde raporlayabilir. KAA
diigiimlerinde kullanilan algilayicilar elde ettikleri analog yapili algilama bilgilerini
analog/sayisal dontstiiriicii (ADC) ‘ye iletir. ADC tarafindan uygun ornekleme
frekansi ile orneklenen algilama bilgileri sayisal bilgiye doniistiiriiliir ve daha fazla

islem igin mikrodenetleyiciye iletilir (Kalayc1, 2009).
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3.3. KAA’da lIletisim Mimarisi

KAA genis alanlar igerisinde olusan durum ve olaylar1 gézlemler ve bu gozlemlere
iliskin veri toplar. Bu nedenle c¢evreden veri toplama ve gelen paketlerin
yonlendirilmesi gibi temel islevleri yerine getirmek amaciyla algilayict diigiimlerin
kendi aralarinda veya geg¢ityolu diigimi ile iletisim kurmasi ya da gegityolu
diigiimiiniin veri merkezi ile iletisime gecmesi gerekebilir. Bu gibi durumlarda c¢esitli
protokol kiimelerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Protokol kiimesi, giicii ve
yonlendirme bilincini birlestiren, ag protokolleri ile veriyi biitiinlestiren, kablosuz
ortam araciligiyla giicii verimli kullanarak haberlesme yapilmasini saglayan ve
algilayici diigimlerin isbirligi yapmalarini saglayan temel unsurdur. Protokol kiimesi
uygulama katmani, ulagim katmani, ag katmani, veri baglanti katmani ve fiziksel
katman ile birlikte giic yonetim diizlemi, tasmirlik yonetim diizlemi ve gorev

yonetim diizlemi boliimlerinden meydana gelir (Tiirkoglu, 2013).

Uygulama katmani sicaklik, basing, nem, hareket gibi farkli algilama gorevlerine
bagli olarak uygulama katmani iizerinde farkli uygulama yazilimlari olusturularak
kullanilabilir. KAA’larin ¢ok genis uygulama alanlar1 olmasina ragmen, potansiyel
uygulama katmani protokolleri heniiz tam olarak belirlenmemistir. Ancak muhtemel
uygulama protokollerine 6rnek olarak SMP (Algilayici Yonetimi Protokolii),
TADAP (Gorev Atama ve Veri Gosterme Protokolii) ve SQDDP (Algilayici Sorgu
ve Veri Dagitim Protokolii) protokolleri gosterilebilir. SMP protokolii, sistem
yoneticilerinin algilayict aglarla iletisim kurmasimi saglayan protokol olarak
diisiiniillebilir. TADAP  protokolii, algilayict  digiimlerin  farkli  bilgileri
algilayabilmesi ve bunlarin sonuglarini  kullanicilara veya ilgili birimlere
iletebilmesini saglayan mekanizma olarak algilanabilir. SQDDP ise, bir arayiize
sahip kullanici uygulamalarini kullanarak cesitli sorgularin yaymlanmasi ve gelen
cevaplarin toplanmasi gibi 6nemli birtakim fonksiyonlart yerine getiren protokoldiir

(Tirkoglu, 2013).

Ulasim katmani KAA’larin 6zellikle internet ve diger harici aglara erisimi igin
ihtiya¢ duyulan bir katmandir. Su ana kadar KAA’lar i¢in ulagim katmani protokolii
ile 1ilgili herhangi bir girisim olmamasma ragmen, bilinen ulasim katmamn

protokolleri olan TCP ve UDP’nin algilayici aglarda kismen uygulanabilir oldugu
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sOylenebilir. Gorev yoneticisi ve kaynak diigiim arasindaki iletisim i¢in TCP
protokolii kullanilabilir iken, algilayict digiimlerin sinirh bellege sahip oldugu
diisiiniildiiglinde kaynak diigiim ile algilayici diiglimler arasindaki iletisim i¢cin UDP

protokolii kullanilabilir (Tiirkoglu, 2013).

Ag katmani genellikle iletim katmani tarafindan saglanan verinin yonlendirmesi i¢in
kullanilan protokollerinin bulundugu katmandir. KAA’larda ag katmani bir takim
kistaslara gore tasarlanmaktadir. Bunlardan bazilar1 olan enerjinin verimli
kullanilmas1 ve verinin toplanmasi temel kistaslardir. Veriler algilayict diigiimler
arasinda transfer edilirken, minimum iletim enerjisi, maksimum verim ve minimum
diigiim atlama sayis1 gibi temel parametrelerin siirli kaynaklara sahip algilayici

diigtimler agisindan iyi degerlendirilmesi gerekmektedir (Tiirkoglu, 2013).

Veri baglanti katmani katman verilerin ¢erceve yapilarina ait kontrollerin, ortam
erigimi denetimi ve hata denetimi gibi ¢esitli islemlerin yapildigi katmandir. Ortam
erigim denetimi komsu diigiimlerin iletileri ile olan ¢arpigsmalari en aza indirebilmeli

ve diiglimler arasinda giivenilir bir iletisim saglayabilmelidir (Tiirkoglu, 2013).

Fiziksel katman temel olarak frekans se¢imi, sinyal algilama, modiilasyon ve veri
sifreleme gibi islemlerin gergeklestirildigi katmandir (Akyildiz vd., 2002). Fiziksel

katman basit fakat giiclii kipleme, iletim ve alim tekniklerini adresler.

Glig, tasmirhk ve gorev yonetim diizlemleri algilayict diiglimleri arasindaki
koordinasyonu saglayan mekanizmalardir. Gii¢ yonetim diizlemi bir algilayict
diiglimiintin gii¢ kullanimin1 yonetir, tasinirlik yonetim diizlemi algilayict diigtimler
arasindaki hareketleri algilar ve bunlari kaydeder. Bu sayede algilayict diigiimler
komsularinin kim oldugunu bilir, kendi gii¢ ve gorev kullanimlarini buna bakarak
dengeleyebilirler. Gorev yonetim diizlemi ise algilayici diiglimiin belirli bir alanda
kendisine verilen algilama gorevlerini dengelemesini ve zamanlamasini saglayan
yapidir. Bu yonetim diizlemleri algilayict diigiimler i¢in 6nemlidir, c¢ilinkii bu
sayede kaynaklar1 paylasabilirler, yonlendirme yapabilirler ve verimli bir sekilde
birlikte calisabilirler. Aksi halde algilayict diiglimler sadece bireysel olarak
calisabilir (Tiirkoglu, 2013).
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3.4. KAA Uygulama Alanlari

Baglangigta sadece askeri alanda kullanilan KAA’lar teknolojik gelismeler,
insanlarin gereksinimlerinin artmasi ve maliyetlerin azalmasi ile beraber bir¢ok
alanda kullanilmaya baslanmigtir. Giliniimiizde KAA’larin diinya {izerindeki
uygulamalarmin ¢esitliligi oldukga fazladir. Istihbarat, gozetleme, kesif ve hedef
takibi gibi askeri uygulamalar, orman yangin tespiti, sel baskini tespiti ve hassas
tarim uygulamalar1 gibi gevresel gozlemler, fizyolojik veri takibi ve hasta izleme gibi
saglik uygulamalar1 ile akilli sehir uygulamalar1 basta olmak iizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. KAA donanimlari ile pek ¢ok farkli tipte algilayici kullanabildigi
icin, KAA’larin ¢ok fazla sayida ve farkli tiirde kullanim alani bulunmaktadir.

3.5. TelosB Diigiimii ve Ozellikleri

KAA'lar olusturan algilayict diigimler g¢esitli firmalarca iretilmekle beraber, bu
calismada MEMSIC Inc. firmasinin iiretmis oldugu TelosB diigiimleri kullanilmistir.
TelosB diiglimleri yurtici temsilci bir firma kanaliyla MEMSIC Inc. fimasindan satin
alinarak temin edilmistir. TelosB diiglimii ve donanimlarin1 gosteren blok diyagram

Sekil 3.3.’te verilmistir.

Embedded Antenna
= —
2 802.15.4 -—
= Radio
s L
- ogger
-
3 } !
=]
| MSP430
[ p controller
Analog /O
Homeay| o] Digitalvo | = -
S J =
Light
Sensor
UsSB
O Connector O
(@ TelosB diigiimii (b) TelosB donanimlart

Sekil 3.3. TelosB diigiimii ve donanimlari (Anonim2, 2003)
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Ayni firmadan Mica2 ve MicaZ gibi algilayict diigiimler de temin edilebilmektedir.
Ancak Mica2 ve MicaZ diiglimlerini programlamak i¢in ayrica bir programlama karti
gerekmektedir. TelosB diigiimii ise dogrudan bilgisayarin USB portuna takilip
programlanabilme Ozelligine sahiptir. TelosB’nin bir diger o6zelligi akademik
caligmalarda en fazla tercih edilen algilayici diigiim olmasidir. S6z konusu 6zellikleri
sebebiyle bu calismada TelosB diigiimleri tercih edilmistir. TelosB diigiimiine ait

bilesenleri gosteren blok diyagram Sekil 3.4.’te verilmistir.

PCE
Antenna CC2420 Radio
Y 2.4 GHz
SMA IEEE 802.15.4 compliant Silicon Serial ID
Coax SPI IO 1-wire
f 6
Humidity Power
Temperature - SPI[o] P1[0.3.4] UART[O] 2
5 1o P4[1.5.6]
ansor 3 12C[0] 5 _ =
o
PAR ADC[4) ADC[0-36-7] & =
Sensor TI M5P430 Microcontroller GPIO /4/ % _;‘
TSR ADC[s] Resot .
Sensor User
JTAG 8-pin TAG 7 UART[1] Reset SVSin SVS 2-pin
2mm |DC header P1.1/P22 TCK [2C[o]  SPIfo] |SVSout IDC header
2 2 2 4
£
RX/TX RTS/DTR ST Flash
JTAG USB 2.0 Write Protection 1024k (2.7V)
UART/RS232

Functionality

Sekil 3.4. TelosB diigiimiine ait bilesenlerin blok diyagram (Anonim, 2006)

TelosB diigiimii, 48 kB program bellegi ve 10 kB RAM bellegine sahiptir ve 8
Mhz'de ¢alisan 16-bit RISC mimarili TI MSP430 mikrodenetleyici kullanmaktadir.
Tl MSP430 12-bit 8 kanal ADC ‘ye sahiptir. 12-bit ADC sayesinde algilayicilarla
elde edilen 0-3 V araligindaki analog yapili isaretler iletilmek iizere sayisal isaretlere
doniistiiriilebilmektedir. TelosB diigiimii kablosuz iletisimi IEEE 802.15.4 uyumlu
Chipcon CC2420 alici/verici tiimlesik devresini kullanarak gerceklestirmektedir.
Chipcon CC2420 alici/verici tiimlesik devresi 2400 MHz ile 2483.5 MHz arasindaki
ISM frekanslarimi kullanarak, 250 kbps veri iletim hizi saglamaktadir. Kablosuz
iletim ic¢in kullanilan anten TelosB diiglimiiniin baskili devre kart1 {izerinde
olusturulmustur. TelosB diigiimii, lizerinde bulunan USB baglantis1 sayesinde hem

programlanabilir hemde gegityolu diigiimii olarak kullanildig1 zamanlarda topladig:
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verileri bilgisayara seri olarak iletebilir. TelosB diigiimii bilgisayarin USB portuna
takili olmadig1 zamanlarda iki adet 1.5 V AA kalem pil ile ¢caligmaktadir. TelosB
diigimii TinyOS’un 1.1.11 ve daha iist siirtimleri ile calisabilir. TelosB diiglimii
tizerinde 6 ve 10 pinlik baglanti konnektérleri bulundurur, bu konektorler ve

fonksiyonlart Sekil 3.5.’teki gibidir.

avee | [ 1] (@) |varTorx
ADCO @ @ UARTOTX
apct | (5) (6) |rc scL
aocz | (7) 12C SDA

cna | (o) ADC3
apco |[1] (@) |apcy
cioz [ (3) @ GI03
Userint @ @ Reset

Sekil 3.5. TelosB baglant1 konnektorleri ve fonksiyonlar: (Anonim, 2006)

3.6. TinyOS isletim Sistemi ve NesC Dili

Calismada kullanilan KAA"1 olusturan algilayic1 diiglimlerin goérevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in KAA diigiimlerinde acik kaynak kodlu TinyOS isletim sistemi
kullanilmistir. TinyOS isletim sistemi, KAA’1n gereksinimlerini karsilayacak sekilde
tasarlanmis olan bir gomiilii isletim sistemidir. TinyOS isletim sistemi, California
Universitesi, Berkeley Universitesi ve Intel’in is birligi ile gelistirilmeye
baslanmigtir. Daha sonra TinyOS Alliances adinda uluslararasi bir birlik
kurulmugtur. TinyOS isletim sistemi giiniimiizde www.tinyos.net sitesinde acik
kaynak kodlu olarak dagitilmaktadir. TinyOS isletim sistemi, C programlama dilinin
bir varyasyonu olan NesC programlama dili ile yazilmistir ve klasik isletim
sistemlerinden farkli olarak, isletim sisteminde ¢ekirdek ve kullanict uygulamalar
diye bir ayrim bulunmamaktadir. Bu yap1, programin isletilmesinin ve en iyilemenin
daha iyi bir sekilde yapilabilmesine imkan verir. TinyOS isletim sistemi, “acele et ve

uyu” seklinde bir strateji izler. Bu strateji, gii¢ tiiketimini azaltmak ve g¢alisma
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Omriinii arttirmak i¢in mikrodenetleyicinin miimkiin oldugunca uyumasi prensibine
dayanir. TinyOS isletim sisteminin nesneye yonelik olan yapisina ek olarak, TinyOS
isletim sistemine 6zgii bir bilesen mimarisi vardir ve bu mimari KAA diiglimlerinin
sinirli donanim o6zellikleri géz Oniline alinarak gelistirilmistir. Bilesen mimarisi,
uygulama gelistirici i¢in, birbirinden bagimsiz bilesenleri kullanici uygulamasina
Ozgi bir sekilde birlestirerek, kolayca yeni bir uygulama gelistirilmesine olanak
saglayacak yapidadir. Bilesen mimarisine sahip TinyOS bir¢ok bilesen igermektedir
ve bu bilesenler uygulamalarin gereksinimlerine gore eklenip ¢ikarilabilmektedirler.
TinyOS bu 06zelligi sayesinde gomiilii sistemler icin gelistirilmis diger isletim
sistemlerinden farklidir. Ciinkii uygulamalar isletim sisteminin sundugu sabit
servislere gore sekillenmeyip, isletim sistemi uygulamanin gereksinimlerine gore
eklenen ya da ¢ikarilan bilesenler ile yapilandirilir. Bilesenler bir durum bilgisi ve o
durum bilgisini isleyen islevselligi barindirmaktadirlar. Bilesen arayiizli ise bir
bilesenin gerceklestirebilecegi olaylar ve yliriitmek i¢cin baska bilesenlere gonderdigi
komutlar olarak tanimlanabilir. TinyOS bilesenleri sunduklar1 ya da kullandiklar
arayiizler lizerinden birbirlerine baglanmaktadir. TinyOS’ta uygulama gelistirirken

kullanilan dil, TinyOS'un da gelistirildigi nesC dilidir (Dener ve Bay, 2011).

Bilesen tabanli bir dil olan nesC olay tabanli bir isletim mekanizmasina sahip olan
kablosuz algilayict aglar icin uygun bir programlama dilidir. Modiil olarak
isimlendirilen bilesenler bir gerceklestirimi ve ilgili modiiliin diger modiiller ile
iligkilerini belirleyen arayliz tanimlamalarini igerirler. Arayiizler bir bilesenin
islevselligini belirlerler. Modiillerin hangi arayiizleri kullanacag: ilgili modiiliin
gerceklestiriminde tanimlanir. Ancak bu modiliin tanimladigi  arayiizleri
kullanabilmesi i¢in, bu arayiizleri saglayan modiillere baglanmasi1 gerekmektedir.
Modiillerin birbirleri ile etkilesimde bulunmasini saglayan baglama islemi ise
konfigiirasyon dosyasi olarak isimlendirilen bilesenler ile yapilir (Yildirnm ve

Kantarci, 2010).

TinyOS isletim sisteminde gelistirilen bir kullanici uygulamasi gercekte o
uygulamada kullanilan bilesenler ve bunlarin birbiri ile olan baglantilarin1 belirten
konfigiirasyon dosyalarindan olusmaktadir. KAA’larda kullanilan diger isletim

sistemleri ve destekledigi platformlar Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. KAA’da kullanilan isletim sistemleri ve destekledigi platformlar

Sira Isletim Kullanildig1 Algilayict Diigiim veya Destekledigi

No Sistemi Platformlar

1 TinyOS BTnode, EyesIF X v1, EyesIF X v2, IMote, IMote 1.0,
IMote 2.0, Iris, KMote, Mica, Mica2, MicaZ, Rene,
SenseNode, TelosB, Tmote Sky, Shimmer
2 Contiki T-Mote Sky, TelosB, avr MCU, MSP430 MCU, x86,
6502
3 SOS T-Mote Sky, KMote, Mica2, MicaZ, TelosB, avrora,
Protosb, Cricket, Cyclops, emu
4 Mantis OS | Mica2, MicaZ, Nymph, TelosB
5 Microsoft | IMote 2.0
NET Micro

3.7. Eclipse Tiimlesik Gelistirme Ortam

Timlesik gelistirme ortami (IDE), bilgisayar programcilarinin hizli ve rahat bir
sekilde yazilim gelistirebilmesini saglayan ve gelistirme siirecinin organizasyonu ile
degisiklerini takip etmeyi kolaylastiran araglarin tiimiinii i¢inde barindiran agik
kaynak kodlu bir yazilim tiiriidiir. En bilinen timlesik gelistirme ortamlar1 olarak
Eclipse, Microsoft Visual Studio, Dev-, C++, KDevelop, NetBeans ve Anjuta

tiimlesik gelistirme ortamlar1 sayilabilir.

Eclipse IDE’nin ana odak noktasi Java ve Java ile iligkili teknolojiler olup esnek
yapist sayesinde C ve Python gibi farkli diller igin de kullanilmaktadir. Eclipse IDE,
IBM Canada projesi olarak baglamistir. 2005 yilinda Eclipse projesinin yonetimi
Eclipse Vakfi’na birakilmigtir. Object Technology International (OTI) firmasi
tarafindan Smalltalk tabanli VisualAge ailesinden olan IDE’lerin Java tabanli olarak
yeniden yazilmasi diistiniilmiistiir ve Eclipse IDE tamamen Java ile yazilmistir. Hizli
araylzii, sik goriinimi ve giicli ozellilkleriyle popiiler bir gelistirme ortami
olmustur. Eclipse ortami, eklentiler yardimiyla islevleri gelistirilerek bir¢ok alanda

kullanilabilmektedir (Anonim, 2010).

TinyOS uygulamalar1  Eclipse IDE’nin  kullanilarak  gelistirilmekte  ve
diizenlenebilmektedir. Sekil 3.6.’da Eclipse IDE’nin Luna siiriimiiniin kullanict

arabirimi gésterilmistir.
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Sekil 3.6. Eclipse tiimlesik gelistirme ortaminin kullanici arabirimi

Eclipse tiimlesik gelistirme ortami kullanici arabiriminde, 1 numara ile gosterilen
pencere iizerinde calisilan klasér ve dosyalarin gosterildigi penceredir. Bu pencere
yardimiyla tizerinde ¢alisilan dosyalar arasinda kolaylikla gecis yapilabilir. 2 numara
ile gosterilen pencere program dosyalarimi olusturan kodlarin yazildigi ve
diizenlendigi penceredir. 3 numara ile gosterilen pencere olusturulan uygulamaya ait
yapilar ve bu yapilarin birbirleri ile olan iligkilerinin kolaylikla goriintiilenebildigi ve
denetlenebildigi penceredir. 4 numara ile gosterilen pencerede ise lizerinde ¢alisilan

dosyaya ait agiklamalar ve olas1 hatalar gosterilmektedir.

Eclipse tiimlesik gelistirme ortaminda yeni bir TinyOS uygulamasi gelistirmek igin,
Eclipse IDE c¢alistirthir ve kullanici arabiriminde “File-New-Project” komut yolu
tiklanir. Agilan pencerede “TinyOS-TinyOS Project” segilir ve “Next” tiklanir.
Ekrana gelen “New TinyOS Project” penceresinde “Project Name” alanina proje adi
yazilir. Ayni pencerede bulunan “Target” alaninda hazirlanan uygulamanin
kullanilacagt KAA platformu secilir ve “Finish” butonu tiklanir. Bu islemlerden
sonra olusturulmak istenilen projeye iliskin dosya ve klasorler Package Explorer

penceresinde goriiliir ve “File-New” komut yolu izlenerek uygulamaya yeni baslik
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dosyasi, arayiiz, modiil veya konfigiirasyon dosyasi eklenebilir. Hazirlanan proje
bilgisayar iizerinde TinyOS uygulama dosyalarinin bulundugu Workspace klasoriine
kaydediledikten sonra komut satir1 araciligi ile derlenebilir. Derleme sirasinda ortaya
¢ikabilecek hatalar diizeltildikten ve tekrar derleme yapildiktan sonra uygulama

yazilim1 KAA diigiimlerine yiiklenebilir hale gelir.

Yazilimlarin KAA digiimlerine yliklenmesi icin KAA diigiimlerinin bir kisminda ve
programlama kartlarinin biiyiik bir cogunlugunda bulunan USB arayiizii kullanilir.
KAA digimii ya da programlanacak KAA digimii takili programlama karti
bilgisayarin USB portuna takildiktan sonra kullanilan KAA diigiimiine bagli olarak
degisen bir komut ya da komut dizisi yardimiyla derlenen yazilim KAA diigiimiine

yiiklenebilir.
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4. EMG ISARETININ ELDE EDILMESI VE KAA iLE ILETIMI

EMG isaretlerinin elde edilmesi ve kablosuz olarak iletilerek bir bilgisayarda

goriintlilenmesi icin gergeklestirilen sistemin blok yapisi Sekil 4.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Gergeklestirilen sistemin blok yapisi (Chen ve Wang, 2013)

Sekil 4.1.’de goriilen gergeklestirilen sistem temel olarak 4 ayr1 kisimdan
olugsmaktadir. Birinci kisimda EMG isaretleri ylizey elektrotlar1 ile insan
viicudundaki 6n kol kasindan alinmakta ve olusturulan EMG devresi ile
kosullandirilmaktadir. Ikinci kistmda kosullandirilan EMG isaretleri verici KAA
diigimii ile alict KAA diiglimiiniin takili oldugu bilgisayarin bulundugu noktaya
kablosuz olarak iletilmektedir. Ugiincii kisimda kablosuz olarak alici KAA
diigimiine iletilen EMG isaretleri alict KAA diigimii tarafindan alinmakta ve
bilgisayarin evrensel seri veriyolu (USB) portuna aktarilmaktadir. Son kisimda ise
alict KAA diigiimii tarafindan alinarak bilgisayarin USB portuna aktarilan EMG

isaretlerinin bilgisayar ekraninda goériintiilenmesi gerceklestirilmektedir.

4.1. EMG Devresi

Yiizey elektrotlar ile sol 6n kolda bulunan FDS kaslarindan alinan kiigiik genlikli ve

giiriiltii igeren ham EMG isaretlerini kosullandirmak (yiikseltilmesi ve istenilmeyen
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frekans bilesenlerinden arindirilmasi) amaciyla bir EMG devresi gergeklestirilmistir.
EMG devresi, Chen ve Wang (2011) tarafindan EEG sinyallerini elde etmek i¢in
gelistirilen elektronik devre tizerinde diizenlemeler yapilarak gergeklestirilmis olup
bes bolliimden olugmaktadir. Bunlar sirasiyla; voltaj takipgileri, enstriimantasyon
yiikselteci (IA), sag bacak siiriicii devresi (RLD), Dogru akim (DC) restorasyon
devresi ve 1. dereceden yiiksek gegiren bir filtre ile 1. dereceden algak gegiren bir

filtredir. Gergeklestirilen EMG devresinin blok yapisi Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

Blekrat 1} vattaj Takipgisi |
Elektrat 2 N (e S " Iksek Algak Gk
——{ Voltaj Takipgisi —w{Enstrirmantasyon Gegiren % Gegiren —
—1 Yikseltec Filtre Filtre
Feferans T
Elektrot Sad Bacak DC Restorasyon
Sirici Devresi [© Devregigﬁf

Sekil 4.2. EMG devresi blok yapis1

Gergeklestirilen EMG devresininin elektronik devre semasi Ek A’da verilmistir.
EMG devresini olusturan voltaj takipgisi, enstriimantasyon yiikselteci, sag bacak

stiriicti devresi, DC restorasyon devresi ve filtre devreleri asagida aciklanmastir.

4.1.1. Voltaj takipgisi

Voltaj takipcisi, bir islemsel yiikselte¢ devresinin birim kazangli yapilarak, giris
isaretinin gevirmeyen giristen uygulanmasiyla elde edilir. Voltaj takipgilerinde giris
ucu ile ¢ikis ucu arasindaki potansiyel fark sifirdir. Bu devre biiyiik empedansli isaret
kaynaklarini kii¢iik empedansli alicilara uyarlamak i¢in kullanilir. EMG devresinde,
insan viicudu ve enstriimantasyon yiikselteci girisi arasinda empedans uygunlastirici
olarak kullanilmistir. Giriglerdeki direngler ise statik yiik birikimlerinin etkisini yok
etmek i¢in kullanilmistir. Gergeklestirilen EMG devresinde; voltaj takipgileri,
sag bacak siirlicii devresi, DC restorasyon devresi ve filtre devrelerinin yapiminda,
Texas Instruments firmasinin irettigi ve igerisinde iki adet OPA333 islemsel
yiikselte¢ devresi bulunan OPA2333 islemsel yiikseltec entegreleri kullanilmistir.

OPA2333 islemsel yiikselte¢ entegresi, diisiik offset voltajina, diisiik slikunet
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akimima ve diisiik besleme gerilimi (minimum 1.8 V) 6zelliklerine sahiptir. EMG

devresinde kullanilan iki adet voltaj takipgisi Sekil 4.3.°te gosterilmistir.

Avee

Ut A
OPAZ2333

ELEKTROT 1 R
> INA333 HIN

U1:B
OPA2333

ELEKTROT 2 R2
= INA333I -IN

Sekil 4.3. Voltaj takipgileri

4.1.2. Enstriimantasyon yiikselteci

EMG isareti rastlantisal bir 6zellik gosterir, sinyalin genligi 0 mV ile 10 mV
(tepeden tepeye Olclim) arasinda degisir ve bir ylikselteg vasitasiyla yiikseltilmesi
gerekir. Ayrica EMG isareti ile beraber ortamdan alinan ortak modlu isaretler
sinyal/giiriiltii oranin1 olumsuz etkiler. Gergeklestirilen EMG devresinde elektrotlar
ile elde edilen ham EMG isaretlerini yiikseltmek ve ortak modlu giiriiltiilerden
arindirmak amaciyla enstriimantasyon yiikselteci (1A) kullanilmistir. EMG
devresinde enstriimantasyon ylikselteci olarak ¢ok kiiclik gii¢ titkketimli (50 pA), sifir
kaymali, yiiksek ortak mod bastirma orant (CMRR)’na (minimum 100 dB) sahip
Texas Instruments firmasina ait INA333 IA entegresi kullanilmistir. INA333 1A

entegresi’nin i¢ yapisi Sekil 4.4.’te verilmistir.
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Sekil 4.4. INA333 |A entegresi ve i¢ yapis1 (Anonim, 2008)

INA333 TA entegresinin 1 ve 8 nolu baglant1 uglar1 arasina istenilen degerde giris
direnci (Rg) baglanarak, enstiirmantasyon yiikseltecinin kazanci (K) formiil (4.1) ile
hesaplanabilir (Anonim, 2008).

K =1+ (50KQ)/Rs (4.1)

Gergeklestirilen EMG devresinde kullanilan Rg direncinin degeri 5 KQ secilmistir.
Boylece INA333 TA entegresinin kazancimin 11 olmasi saglanmistir. Boylelikle
EMG devresi ile viicuttan mV seviyesindeki EMG isaretleri INA333 IA ile 11 kat
yiikseltilir. Kazancin 11 gibi kii¢iik bir deger olarak ayarlanmasinin amaci viicuttan
alman EMG isaretleri ile birlikte enstriimantasyon yiikselteci girisine gelen

istenmeyen frekans bilesenlerinin ¢ok fazla ytikseltilmemesi gerekliligidir.

4.1.3. Sag bacak siiriicii devresi

Elektrotlar ile viicuttan alinan iseretler igerisinde bulunan ortak modlu isaretlerin yok
edilmesi i¢in INA333 IA’nin yliksek CMRR oranina sahip olmasi tek basma yeterli
degildir. Bu nedenle sag bacak siiriicii (RLD) devresi kullanilmistir. RLD devresi

elektrokardiyogram (EKG) devrelerinin  tasariminda daha yaygin  olarak
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kullanilmakla beraber EMG devresi iginde kullanilabilir. Bu devre ile ortak modlu
isaretler giiclendirildikten sonra, insan viicudundaki dirsek benzeri sert ve incelenen
yilizeyden bir miktar uzak bir yere kullanilan referans elektrodu ile geri beslenmistir.
Bu devre sinyal/giiriiltii oraninin iyilestirilmesine katki saglamistir. EMG devresinde

kullanilan sag bacak siiriicli devresi Sekil 4.5.’te gosterilmistir (Winter vd., 1983).
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Sekil 4.5. Sag bacak siiriicii devresi

4.1.4. DC restorasyon devresi

DC restoratorasyon devresi, enstriimantasyon yiikselteci ¢ikisindan sonra kullanilan
islemsel yiikselteglere ulasabilecek olan DC voltajlarin ortadan kaldirilmasi igin
kullanilir. Boylece enstriimantasyon ylikselteci ¢ikisinda yer alan ve filtre devrelerini
olusturan islemsel ylikselteclere ulasacak DC voltajlar sonucunda islemsel
yiikselteglerin doyuma girerek islevlerini yerine getirememesi veya zarar gormesi
gibi durumlarin 6niine gecilmis olunur. Sekil 4.6.’da gercgeklestirilen DC restorasyon

devresi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. DC restorasyon devresi

4.1.5. Filtre devreleri

0 Hz ile 500 Hz frekans araligina sahip olan EMG sinyallerinin baskin oldugu
frekans aralig1 50 Hz ile 150 Hz araligidir. Bu araliktaki EMG sinyallerinin diizgiin
bir bi¢gimde elde edilebilmesi igin filtre devrelerinin kullanilmasi gerekir. Bu nedenle
sag bacak siiriicli devresi sonrasinda baskin EMG sinyallerini elde etmek amaciyla,
sirastyla kesim frekansi 60 Hz olan bir yiiksek geciren filtre (YGF) ve kesim frekansi
160 Hz olan bir algak gegiren filtre (AGF) kullanilmistir (Anonim, 2015). Kullanilan
YGF devresi Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Yiiksek geciren filtre devresi

39



YGF olarak 1.dereceden yiiksek gegiren filtre devresi kullanilmistir. Bu devrenin

transfer fonksiyonu formiil (4.2)’de gosterilmistir.

Hyver(s) = K — (4.2)
S+ We

YGF’nin kazancit (K) formiil (4.3) ile kesim frekansi (f.) ise formiil (4.4) ile

hesaplanabilir.

Ri1
K=—/7 4.3
R1o (43)
fc = 1 (4.4)
2xIIx R1oxCs

AGF olarak 1.dereceden AGF devresi kullanilmistir. Kullanilan AGF devresi Sekil

4.8.’de, transfer fonksiyonu ise formiil (4.5)’de gosterilmistir.

R15

=2

EMG

YGFCIKISI R17 DEVRESI CIKISI

VCCI2 AVec

Sekil 4.8. Al¢cak geciren filtre devresi

Hacr(s) = K ! (4.5)
S+ We

AGF’nin kazanci (K) formiil (4.6) ile kesim frekans1 (f;) ise formiil (4.7) ile

hesaplanabilir.
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(4.6)

fc 4.7)

N 2xIIxRisxCi11

Kullanilan filtre devreleri ile enstriimantasyon yiikselteci ¢ikisindaki isaret igerisinde
sadece EMG isaretleri birakilarak istenilmeyen frekans bilesenlerinin ¢ikartilmasi

saglanmistir.

Filtre devrelerindeki toplam kazang 100 olarak segilmistir. Bu sekilde EMG
devresinin toplam kazanct 1100 (enstriimantasyon yiikselteci kazanci X filtre

devreleri toplam kazanci) olarak ayarlanmustir.

Gergeklestirme adimlari verilen EMG devresini olusturmak amaciyla, baski devre
¢izim programi olarak kullanilan Sprint Layout 6.0 programi ile baski devre
tasarlanmig ve 4 x 7 cm boyutlarinda bir baskili devre kart1 (PCB) olusturulmustur.
Olusturulmus olan EMG devresinin PCB semasi Ek B’de gosterilmistir. SMD
yapisindaki devre elemanlart1 PCB {izerine, SMT kullanilarak lehimlenmistir.

Gergeklestirilen EMG devresinin iist ve alt goriiniimleri Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Gergeklestirilen EMG devresinin iist ve alt goriiniimleri
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4.2. KAA Diigiimlerinin Programlanmasi

Yiizey elektrotlar1 ve EMG devresi ile elde edilerek kosullandirilan EMG
isaretlerinin KAA ile iletilmesi ve bilgisayar ekraninda goriintiilenmesi igin iki adet
TelosB digiimiinden olusan bir KAA kullanilmistir. KAA’1 olusturan KAA
diigtimlerinden birincisi olan TelosB diigiimii yiizey elektrotlar1 ve EMG devresi ile
elde edilerek kosullandirilan analog yapidaki EMG isaretlerini sayisala doniistiirmek
ve kablosuz olarak alic1 TelosB diigiimiine iletmekle gorevli verici KAA diiglimiidiir.
Ikinci TelosB diigiimii ise verici KAA diigiimii tarafindan kendisine iletilen EMG
isaretlerini toplayarak seri port iizerinden bilgisayara aktarmakla gorevli olan alic
KAA digiimidir. KAA diiglimlerinin bu gorevleri yerine getirebilmeleri i¢in
Ubuntu agik kaynak kodlu isletim sisteminin 4.1.4 siiriimiiniin ytikli oldugu bir
bilgisayara, TinyOS’un 2.1.2 siiriimii yiiklenmis ve Eclipse IDE’nin Luna siirimii
kullanilarak verici ve alict KAA digim uygulama yazilimlart olusturulmus ve
derlenerek ilgili KAA diigiimlerine yiiklenmistir. Verici ve alict KAA diigiimlerinin

uygulama yazilimlari ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

4.2.1. Verici KAA diigiimii uygulama yazilinm

EMG devresi ile elde edilen EMG isaretlerinin kablosuz iletimi verici KAA diigimii
ile gerceklestirilmistir. Bu amagla EMG devresi ile kosullandirilan analog yapidaki
EMG isaretleri TelosB diigiimiinde bulunan TI MSP430 mikroislemcisi icerisindeki
12-bit ¢oziiniirliige sahip ADC yardimiyla sayisal isaretlere doniistiiriilmiis, ardindan
TelosB diigiimii biinyesinde yer alan iletisim birimi yardimiyla kablosuz olarak alici

KAA diiglimiine iletilmistir.

Bu iglemlerin verici KAA diigiimii tarafindan gergeklestirilebilmesini saglayacak
EmgADCReading uygulama yazilimi, bir TinyOS uygulamasi olan “Oscilloscope”
uygulama yazilimi iizerinde, Eclipse IDE ortaminda, diizenlemeler yapilarak
hazirlanmistir (Andreou, 2011;Anonim, 2014). EmgADCReading uygulama yazilimi
igerisinde, OscilloscopeC, OscilloscopeAppC, Msp430ADC2C ve Msp430ADC2P
modiilleri bulunmaktadir. Bu modiillere ait yazilim kodlar1 Ek C’de detayli olarak
gosterilmistir. EmgADCReading uygulama yazilimi ile dncelikle EMG devresi ile

elde edilen analog yapili kosullandirilmis EMG isaretleri uygun 6rnekleme frekansi
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ile 6rneklenerek sayisal isarete doniistiiriilmistiir. EMG devresi ile elde edilen analog
yapilt kosullandirilmis EMG isaretlerinin verici KAA diiglimiinde yer alan ADC
birimi ile sayisala donistiiriilmesi i¢in, EmgADCReading uygulama yazilimi
igerisinde yer alan Msp430ADC2C ve Msp430ADC2P modiilleri kullanilmistir.
Bunlardan Msp430ADC2C modiilii gerekli olan arayliz tanimlamalarin1 yapmakta,
Msp430ADC2P modiili ise ADC donanimimin konfiigiirasyon iglemlerini
gergeklestirmektedir. Msp430ADC2C  modiilii ile ADC yigmina doniisiim
sonuglarmi kaydetmek i¢gin MSp430ADC2P modiilii ile belirlenen ADC kanali Read
araylizii kullanilarak 6rneklendirilmistir. MSp430ADC2P modiilii ile ise ADC giris
portunun, dahili referans voltajinin, doniisiim modunun, doniisiim zamanlamasinin,
Ornek tutma stiresinin ve MSP430 mikrodenetleyicisi ile EMG devresinin uyumlu

calisabilmesi icin diger donanim karakteristiklerinin ayarlanmasi gergeklestirilmistir.

Analog yapidaki EMG isaretlerinin iletilmeden once sayisal isarete dontistiiriilmesi
isleminin basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in MSp430ADC2P modiilii ile ADC
donanimmin  konfigiire edilmesi olduk¢a Onemlidir. ADC donaniminin
konfligiirasyonu i¢in kullanilan konfiigiirasyon modiiliinde yer alan bazi kod satirlari
asagidaki gibidir.

implementation {

const msp430adcl2 channel config t config = {

inch: INPUT CHANNEL Al,

sref: REFERENCE AVcc AVss,

ref2 5v: REFVOLT LEVEL 1 5,

adclZssel: SHT SOURCE ACLK,

adcl2div: SHT CLOCK DIV 1,

sht: SAMPLE HOLD 4 CYCLES,

sampcon_ssel: SAMPCON SOURCE SMCLK,
sampcon_id: SAMPCON CLOCK DIV 1

Gergeklestirilen ADC konfigiirasyonunda, analog EMG isaretinin giris kanali olarak
Al girisi secilmistir. TI MSP430 mikroislemcisi, ADC islemleri i¢in 2.5 V ve 1.5V
referans voltaji  saglayabilmektedir. Gergeklestirilen konfigiirasyonla ADC’nin
referans voltaji1 olarak 1.5 V seviyesi secilmistir. ADC isaret kaynag: olarak ACLK

secgilerek ADC’nin daha dogru ¢alismasi ve daha az gii¢ harcamasi saglanmastir.

Sayisallastirilan EMG  isaretlerinin  kablosuz iletimi ig¢in OscilloscopeC ve
OscilloscopeAppC modiilleri kullanilmistir. TinyOS’un ¢oklu radyo iletisimi igin

sagladig1 Active Message (AM) katmani kullanilmistir. AM servisleri Send, Receive
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ve AMSend gibi bir¢ok arayliziin kullanilmasina imkén verir. Bu araylizler
AMSenderC ve AMReceiverC bilesenleri tarafindan saglanir. OscilloscopeC

modiiliine ait baz1 kod satirlar1 asagida verilmistir.

#include "Timer.h"

#include "Oscilloscope.h"

module OscilloscopeC

{

uses {

interface Boot;
interface SplitControl as RadioControl;
interface AMSend;
interface Receive;
interface Timer<TMilli>;
interface Read<uintl6 t>;
interface Leds;

b}

OscilloscopeC modiiliiniin hangi arayiizleri kullanacagin1 kendi gercgeklestiriminde
belirtilmektedir ancak bu modiilin belirttigi araytizleri kullanabilmesi igin, bu
araylizleri saglayan modiiller ile baglantisinin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla
OscilloscopeAppC konfigiirasyon modiilii  kullanilmaktadir. OscilloscopeAppC
konfiiglirasyon modiiliine ait baz1 kod satirlar1 agagida verilmistir.
components OscilloscopeC, MainC, ActiveMessageC,
LedsC,
new TimerMilliC (), new Msp430ADC2C () as Sensor,
new AMSenderC (AM OSCILLOSCOPE), new
AMReceiverC (AM OSCILLOSCOPE) ;
OscilloscopeC.Boot -> MainC;
OscilloscopeC.RadioControl -> ActiveMessageC;
OscilloscopeC.AMSend -> AMSenderC;
OscilloscopeC.Receive -> AMReceiverC;
OscilloscopeC.Timer -> TimerMillicC;

OscilloscopeC.Read -> Sensor;
OscilloscopeC.Leds -> LedsC;

OscilloscopeAppC konfigiirasyon modiilii, OscilloscopeC modiiliniin kullandig:
arayiizleri sunan MainC, ActiveMessageC, AMSenderC, AMReceiverC,
TimerMilliC, Sensor ve LedsC isimli sistem bilesenlerini “->" operatoriinii
kullanarak  OscilloscopeC bilesenlerine baglamaktadir. MainC ve LedsC

yapilandirma bilesenlerinin genel kod yapist asagida gosterilmistir.
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configuration LedsC {
provides interface Leds;

}

implementation {

}

configuration MainC {
provides interface Boot;

}

implementation {

}

Bu bilesenler “provides” anahtar kelimesi ile sunduklar arayiizleri belirtmektedir.
Omegin LedsC bileseni “provides interface Leds” ile Leds arayiiziiniin komutlarimi
gerceklestirdigini belirtmektedir. “OscilloscopeC.Leds —> LedsC” kod pargacigi ile
OscilloscopeC bileseni ile LedsC bileseni birbirine baglanmaktadir. Boylelikle
OscilloscopeC bileseni, LedsC bileseninin Leds arayiizii iizerinden sundugu
komutlart ¢agirabilmektedir. “OscilloscopeC.Boot —> MainC “ kod parcacigr ile
sistemdeki OsciloscopeC bileseni ile MainC bilesenin agilista ¢agiracagi “booted”

olaymin iligkilendirilmesi saglanmaktadir.

4.2.2. Alicn KAA diigiimii uygulama yazilim

Verici KAA digimi tarafindan kablosuz olarak alict KAA digiimiine iletilen
sayisallagtiritlmis EMG isaretlerinin, alict KAA diigiimii tarafindan biinyesinde
bulunan iletisim birimi ile algilanarak bilgisayarin ilgili seri portuna seri iletisim
protokoleri ile iletilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in TinyOS uygulamasi olan
“BaseStation” uygulama yazilimi kullanilmigtir (Anonim 2014). BaseStation
uygulama yazilimi1 igerisinde BaseStationC ve BaseStationP modiilleri
bulunmaktadir. Bu modiillere ait yazilim kodlar1i Ek D’de detayli olarak
gosterilmistir. BaseStationC konfigiirasyon modiilii olup gerceklestirilecek islem igin
arayiiz tanimlamalarini icerir. Kullanilan BaseStationC konfigiirasyon modiiliine ait

baz1 arayiiz tanimlama kodlar1 asagidaki gibidir.
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MainC.Boot <- BaseStationP;

BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.

BaseStationC konfigiirasyon modiilii, BaseStationP modiiliiniin kullandig: arayiizleri

sunan Radio ve Serial gibi sistem bilesenlerini “->” operatoriinii kullanarak

BaseStationP bilesenlerine

kiitiiphane ve kullanilan arayiiz tanimlama kod satirlarindan bazilar1 asagidaki

gibidir.

#include "AM.

RadioControl -> Radio;
SerialControl -> Serial;
UartSend -> Serial;
UartReceive -> Serial.Receive;
UartPacket -> Serial;
UartAMPacket -> Serial;
RadioSend -> Radio;
RadioReceive -> Radio.Receive;
RadioSnoop -> Radio.Snoop;
Leds —-> LedsC;

baglamaktadir. BaseStationP modiiliinde yer alan

h"

#include "Serial.h"

module BaseSt
uses {
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface

BaseStationP modiilii ise AM ve Serial kiitiiphane igeriklerini kullanarak alict KAA

diigimiine gelen EMG isaretlerini algilamak ve seri port lizerinden bilgisayara

aktarmak i¢in kullanilir.

EmgADCReading ve BaseStation uygulama yazilimlari Linux isletim sistemi komut

satirlnda derlenerek ilgili KAA diigiimlerine yiiklenmistir. BaseStation uygulama

ationP @safe () {

Boot;

SplitControl as SerialControl;
SplitControl as RadioControl;
AMSend as UartSend[am id t id];

Receive as UartReceive[am id t id];

Packet as UartPacket;
AMPacket as UartAMPacket;

AMSend as RadioSend[am id t id];
Receive as RadioReceive[am id t id];

Leds;

yaziliminin derlenmesi Sekil 4.10.da gosterilmistir.
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ea@ea: Joptftinyos-2.1.2fapps/BaseStation

eaf@ea: fopt/tinyos-2.1.2/apps/BaseStation$ make telosb
mkdir -p build/telosb

compiling BaseStationC to a telosb binary
ncc -o build/telosb/main.exe -0s -fnesc-separator=__ -Wall -Wshadow -Wnesc-all -t
arget=telosb -fnesc-cfile=build/telosb/app.c -board= -DDEFINED_TOS_AM_GROUP=8x22 -
DCC2420_NO_ACKNOWLEDGEMENTS -DCC2420_NO_ADDRESS_RECOGNITION -DTASKLET_IS_TASK -DID
ENT_APPNAME=\"BaseStationC\" -DIDENT_USERNAME=\"ea\" -DIDENT_HOSTNAME=\"ea\" -DIDE
NT_USERHASH=0x676fc9bBL -DIDENT_TIMESTAMP=0x552cc230L -DIDENT_UIDHASH=0xd981432el
BaseStationC.nc -1m
fopt/tinyos-2.1.2/tos/chips/cc2420/1pl/DummyLplC.nc:39:2: warning: #warning "*** L
OW POWER COMMUNICATIONS DISABLED ***"

compiled BaseStationC to build/telosb/main.exe

14438 bytes in ROM
1818 bytes in RAM
msp430-objcopy --output-target=ihex build/telosb/main.exe build/telosb/main.ihex
writing TOS image
eaf@ea: /fopt/tinyos-2.1.2/apps/BaseStations I

Sekil 4.10. BaseStation uygulama yaziliminin derlenmesi

4.3. EMG Devresinin Verici KAA Diigiimii ile Baglantisi

EMG devresi ve verici KAA digiminin kolay ve pratik bir sekilde
birlestirilebilmesi i¢cin EMG devre karti TelosB devre karti boyutlarima yakin
Olgiilerde tasarlanmigtir. EMG devre kartinda TelosB diigiimiinde yer alan 10-pin
IDC konnektorii ile baglant1 saglamak i¢in ayni1 Ol¢iilerde bir boliim olusturulmustur.
EMG devresi ve TelosB diigiimiiniin baglantisi, EMG devresinde bulunan Soket 1 ile
TelosB diigiimiinde bulunan 10-pin IDC konnektorii ile gergeklestirilmektedir. EMG
devresi ¢aligmasi i¢in gereken enerjiyi, TelosB iizerindeki 10-pin IDC konnektorii
araciligiyla vericit KAA diigiimiinlinde ¢alismasini1 saglayan ve iizerinde bulunan
batarya yuvasina takilabilen 2 adet 1.5 V, AA pilden temin etmektedir. EMG
devresinde bulunan AVcc ve GND pinleri sayesinde, verici KAA diigiimiindeki 10-
pin IDC konnektoriin 1 ve 9 numarali pinleri iizerinden EMG devresine gii¢ aktarimi
yapilmaktadir. Gii¢ gereksinimi i¢in kullanilan AA piller yerine, EMG devresi
tizerindeki yassi pil yuvasina 1 adet 3 V, CR2032 yass1 pil takilarak ve EMG
devresinin KAA diigiimii ile gerekli baglantisi yapilarakta EMG devresi ve KAA
diigliimiinilin ¢aligmasi saglanabilmektedir. EMG devresinde bulunan ADC baglantisi

sayesinde ise EMG devresi ile kosullandirilan EMG isaretleri, verici KAA

47



diigiimiindeki 10-pin IDC konnektdriin 5 numarali pinine sayisallagtirilarak kablosuz
iletilmek tizere uygulanmaktadir. EMG devresinin verici KAA diigiimii ile baglantisi

Sekil 4.11.’de gosterilmistir.

TELOSB DUGUMU EMG DEVRESININ UST GORUNUMU
On/Off Switch—
i I &
. =
Devre Elemanlari e TS S
Y & o8,
2 x =
{ PilYuvas 1\ S
Gl\.{D ADC Aycc 1 (CR2032) /1 5
| o
O e, ABERLL \\ - /o -
“® |, | ) ~__-" C
10-pin IDC baglanti konnektori Soket 1 Soket 2
N 123456  (Elektrot Baglantiari)

1: REF (REFERANS)
2:GND

3: +IN (+l NPUT)

4: GND

5:-IN (-INPUT)

6: GND

Sekil 4.11. EMG devresinin verici KAA diigiimii ile baglantisi

Gergeklestirilen EMG devresi ile verici KAA diigiimiiniin konnektorler araciligiyla
baglantis1 saglanarak EMG algilayici ve iletici donanimi olusturulmustur. EMG

algilayici ve iletici donanimi Sekil 4.12.°de gosterilmistir.

Sekil 4.12. EMG algilayici ve iletici donanim

EMG algilayict ve iletici donanimi sayesinde, ylizey elektrotlart ve EMG devresi
yardimiyla elde edilerek kosullandirilacak olan EMG isaretleri verici KAA
digimii ile sayisallastirilarak farkli bir noktadaki bir bilgisayarm USB portuna

takili bulunan alict KAA diigiimiine iletilebilir hale getirilmistir.
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR

EMG isaretinin elde edilmesi ve KAA’lar ile iletimine iliskin Boliim 4.’te ayrintilar

anlatilan sistemin uygulanmasi Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Gerceklestirilen sistemin uygulanmasi

Sistemin uygulanmasina iligskin adimlar ve elde edilen sonuglar asagidaki kisimlarda

anlatilmistir.

5.1. EMG lsaretinin Yiizey Elektotlari ile Kol Kaslarindan Alinmasi

EMG isaretlerini insan viicudunda bulunan 6n kol kaslarindan almak amaciyla ii¢
adet tek kullanimlik Ag/AgCl yiizey elektrotu kullanilmistir. Bunlar; Kas yiizeyinden
EMG isaretlerini almak amaciyla kullanilan iki adet giris elektrotu ve giris

elektrotlari ile kas yiizeyinden alinan isaretlerin i¢erisinde bulunan ve sinyal/giirtiltii
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oranini olumsuz etkileyen ortak modlu giiriiltii sinayallerinin EMG devresi ile
terslenerek giiclendirildikten sonra insan viicuduna geri iletilmesini saglayan bir adet
referans elektrotudur. Sol 6n kolda bulunan Flexor Digitorum Superficialis (FDS)
kasimin yeri belirlendikten sonra birinci ve ikinci elektrotlarin yerlesim yerlerine
iletkenligi arttiran jel uygulanmis ve yiizey elektrotlar1 yerlestirilmistir. Referans
elektrotu ise sol kolda bulunan giris elektrotlarindan bir miktar uzak ve sert bir
ylizeye sahip kol dirsegi iizerine iletkenligi arttiran jel uygulandiktan sonra

yerlestirilmistir. Yiizey elektrotlar: ve baglant1 kablosu Sekil 5.2.”de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Yiizey elektrotlar: ve baglanti kablosu

Yiizey elektrotlart ile kol kasindan aliman EMG isaretlerinin sinyal kalitesini

arttrimak amaciyla asagidaki 6nlemler alinmustir.

e FDS kasmin bulundugu alan ile ve sol dirsek alanindaki deri iizerine
iletkenligi arttiran jel uygulanmig ve elektrotlar bu islemin ardindan
yerlestirilmistir. Boylece deri ile elektrotlar arasindaki direng azaltilarak olas1

giiriiltii gerilimi azaltilmustur.

e Iki adet giris elektrodu sol on koldaki FDS kasi iizerine 1 cm arayla
yerlestirilmis ve elde edilen fark isareti seklindeki EMG isaretlerinin sinyal

kalitesi arttirilmistir.

e Yiizey elektrotlar1 ile EMG devresi arasindaki baglanti i¢in  ¢evresel
giirliltliyli azaltan koaksiyel kablolar kullanilmis ve bu kablolarin uzunlugu

miimkiin oldugunca kisa tutulmustur.

Yiizey elektrotlar1 yardimiyla FDS kasindan alinan EMG isaretleri kosullandirilmak

tizere EMG devresine aktarilmistir.
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5.2. EMG Isaretinin EMG Devresi ile Kosullandirilmasi

Gergeklestirilen EMG devresinin cikisi sayisal osilaskopa giris olarak uygulanmstir.
EMG devresi ile insan viicudunda sol 6n kolda bulunan FDS kasina iki ve sol dirsek
lizerine bir olmak lizere toplam ii¢ yiizey elektrodu baglanarak el agma kapatma
hareketi ile birlikte FDS kasinin ¢alismasi sonucunda olusan EMG isaretleri sayisal
bir osilaskopta izlenmistir. Yiizey elektrotlarin bagli oldugu FDS Kasi
calistirildiginda, EMG devresinin ¢ikisindan elde edilerek osilaskop ekraninda
izlenen EMG isaretleri Sekil 5.3.te gdsterilmistir.

R ] 3 B A At Bt B e A RS J PRI OFE M R

Sekil 5.3. EMG devresi ile FDS kasindan elde edilen EMG isaretleri

Yiizey elektrotlarin bagli bulundugu FDS kasimin faaliyetleri arttiginda, EMG
devresinin ¢ikig isaretinin genligi artmakta, FDS kasinin faaliyetleri azaldiginda ise
EMG isaretinin genligi azalmaktadir. 60 Hz ile 160 Hz araligindaki EMG isaretleri

1.8 V (tepeden tepeye 6l¢iim) olarak osilaskop ekraninda gozlemlenmistir.

Yiizey elektrotlarindan alinan ve EMG devresi ile kosullandirilan EMG isaretlerinin

sinyal kalitesini arttrimak amaciyla EMG devresi i¢in asagidaki onlemler alinmistir.

e Enstriimantasyon yiikselteci olarak Texas Instruments firmasinin iirettigi
yliiksek CMMR (minimum 100 dB) oranina sahip ve diisiik gii¢c tiikketimli
INA333 enstriimantasyon yiikselte¢ entegresi kullanilmustir.

e \oltaj takipgileri, sag bacak siiriicii devresi, DC restorasyon devresi ve filtre
devreleri yapiminda, Texas Instruments firmasinin {irettigi ve igerisinde iki
adet OPA333 islemsel yiikselte¢ devresi bulunan diisiik offset voltajina
(maksimum 26 pV) ve disiik siikunet akimma (50 pA) sahip OPA2333

islemsel yiikselte¢ entegreleri kullanilmistir.
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e Elde edilecek EMG isaretinin kalitesini ve EMG devresinin dayanikliligini
arttirmak icin %1 tolerans degerlikli SMD yapisindaki devre elemanlar

kullanilmig ve PCB tizerine SMT kullanilarak lehimlenmistir.

e EMG devresi ile baskin EMG isaretinin bulundugu frekans araligini elde
etmek ve istenmeyen frekans bilesenlerinin elde edilecek olan EMG
isaretlerinin kalitesini diistirmesini 6nlemek amaciyla kesim frekans1 60 Hz
olan 1. dereceden bir yiiksek gegiren filtre ve kesim frekans1 160 Hz olan 1.
dereceden bir alcak geciren filtre devresi kullanilmistir. Ayrica yiiksek
gegiren filtrenin kesim frekansinin 60 Hz segilmesiyle elde edilecek EMG
isaretine karisabilecek olan 50 Hz’lik gii¢ hatt1 girisiminin de azaltilmasi

amaclanmustir.

EMG devresi ile verici KAA diiglimiiniin baglantis1 yapilarak, EMG algilayici ve

iletici donanimi olusturulmustur.

5.3. EMG Isaretlerinin Kablosuz iletimi ve Goriintiilenmesi

EMG algilayic1 ve iletici donanimu ile kablosuz olarak farkli bir noktaya iletilmeye
hazir hale getirilen EMG isaretlerinin alict KAA diiglimii tarafindan alinarak
bilgisayara aktarilmasi amaciyla alict KAA diigiimii bilgisayarin seri USB portu ile
iliskilendirilmistir.

Linux isletim sisteminde Ugbirim uygulamasi calistirilarak, “ea@ea:/opt/tinyos-
2.1.2/apps/BaseStation$” dizininde iken komut satirinda; “java
net.tinyos.sf.SerialForwarder” komutu uygulanmis ve Serial Forwarder uygulamasi
calistirilarak “mote comminications:” alanina “serial@/dev/ttyUSBO:telosb” bilgisi
girilmistir. Boylece bilgisayara takili bulunan alict KAA diigiimii olan TelosB
diiglimi tanimlanarak veri iletim hizinin 115200 Bd, veri alimi igin kullanilacak
portun ise USBO portu olmasi saglanmistir. Bu islemler sonrasinda EMG algilayici
ve iletici donanimi tarafindan elde edilerek alict KAA diigiimiine iletilen EMG
isaretlerine iliskin veri paketlerinin bilgisayarin seri portuna ulagtiginin goriildiigii

Serial Forwarder uygulamasi Sekil 5.4.teki gibidir.
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TinyOS 2.x Serial Forwarder

Shutting down all client connections =T Main

Closing source
Closing socket Server Port:
O T - [oooz |
Listening to serial@'devttylISBEO telosh =
Listening for client connections on port 9002 Mote Communications:
saerial@devityl ISB0:115200: resynchronising serial@devittyllSBO telosh |
Stop Server |
Verbose Mode
Pekis Read: 4

Fekts Writn: O
Mum Clients: 0

Help

Clear

Quit

-

Sekil 5.4. Serial Forwarder uygulamasi

Alict KAA diigiimii tarafindan alinarak bilgisayarin seri portuna iletilen EMG isareti
verilerinin bilgisayar ekraninda seri akis grafigine donistiiriilmesi ve goriintiilenmesi
icin TinyOS igerisinde bir java uygulamasi olan Oscilloscope uygulamasi
kullanilmistir. Bu amagla Linux igletim sisteminde agilan yeni bir Ugbirim’de,
“ea@ea:/opt/tinyos-2.1.2/apps/EmgADCReading/java$” dizininde iken komut
satirinda sirasiyla; “make” ve “Jrun” komutlar1 kullanilarak Oscilloscope
uygulamasi calistirllmistir. Sol el ile agma kapatma hareketleri gerceklestirildiginde
sol on kolda bulunan FDS kasindan elde edilerek kablosuz olarak alict KAA
diigimiine ve oradanda bilgisayarin seri portuna iletilerek bilgisayar ekraninda
goriintiilenen EMG isaretleri Sekil 5.5.”teki gibidir.

Oscilloscope

X: 538099 - 550899

Clear data Sample period (ms):|1 I O ‘r:|D - 20
12500

a0 200 500 20

Sekil 5.5. Bilgisayar ekraninda goriintiilenen EMG isaretleri
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Kablosuz iletilen ve Sekil 5.5.°teki gibi bilgisayar ekraninda goriintilenen EMG

isaretleri ve gerceklestirilen EMG algilayict ve iletici donanimui ile ilgili olarak

asagidaki bulgulara ulagilmistir;

EMG isaretleri verici KAA diigiimiinden alict KAA diiglimiine eszamanli
olarak iletilmistir.

EMG isaretleri, kas faaliyetlerinin arttig1 anlardaki genlik yiikselmeleri ve kas
faaliyetlerinin azaldig1 anlardaki genlik diisiimlerinin izlenebilecegi sekilde
bilgisayar ekraninda goriintiilenmistir.

EMG isaretleri, bina icerisinde 25 m’ye kadar kesintisiz olarak ve basarili bir
sekilde iletilmis, 25 m’den sonra ise kesintili olarak ve bozulmaya ugrayarak
iletilebilmistir.

Yapilan denemelerde gergeklestirilen EMG algilayici ve iletici donaniminin
bir adet 3 V, 220 mAh’lik CR2032 yassi pil ile galistirildig1 zaman, yaklasik
olarak 6 saat siiresince EMG isaretlerini elde ederek kablosuz olarak iletimini
gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Gergeklestirilen EMG algilayici ve iletici donanimimin kullanilan yiizey
elektrotlari, baglanti kablosu ve 2 adet 1.5 V AA alkalin pil ile birlikte toplam
agirligr 125 g’dir. EMG algilayict ve iletici donaniminda 3 V CR2032 yasst
pil kullanildiginda ise yiizey elektrotlar ve baglant1 kablosu ile birlikte toplam
agirhigr 70 g olmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, EMG isaretlerinin elde edilmesi ve KAA’lar ile iletimi i¢in bir sistem
gerceklestirilmis ve gergeklestirilen sistem ile elde edilen EMG isaretleri, EMG
isaretlerinin elde edildigi noktadan bina igerisindeki farkli bir noktaya kablosuz

olarak basariyla iletilmis ve bilgisayar ekraninda goriintiilenmistir.

Bu kapsamda yiizey elektrotlar1 ile Vviicuttan alman EMG isaretlerini
kosullandirabilecek hafif, tasinabilir, uygun maliyetli ve diisiik giic tiikketimli
elektronik bir devre gergeklestirilmis ve bu devrenin verici KAA digimi ile
baglantis1 saglanarak, EMG algilayici ve iletici donanimi elde edilmistir. Verici
KAA digiimii ile alict KAA diigimiiniin gérevlerini yerine getirebilmesi i¢in gerekli
uygulama yazilimlari, Eclipse uygulama gelistirme ortaminda diizenlenerek
hazirlanmis ve komut satirinda derlenerek ilgili KAA diigiimlerine yiiklenmistir.
Gergeklestirilen sistem ile insan viicudunda sol on kolda bulunan FDS kasi
kullanilarak yapilan denemelerde elde edilen EMG isaretleri elde edildikleri
noktadan bina igerisinde farkli bir noktaya kablosuz olarak iletilerek bilgisayar
ekraninda eszamanli olarak goriintiilenmistir.  Gergeklestirilen sistem kas
hastaliklarinin incelenmesi sirasinda kablo kullanma zorunlulu§unu ortadan
kaldirmistir. Boylece hastalarda yapilan kas incelemelerinin, kablolarin sinirh
uzunlugu ve karmasik baglanti yapisi gibi kablo kaynakli cesitli hareket

kisitlamalarindan bagimsiz olarak yapilmasina imkéan saglanmistir.

Calismada elde edilen EMG isaretlerinin kalitesinin arttirilmasi i¢in, kullanilan
filtrelerin daha yiiksek dereceden segilmesi, ¢evresel giiriiltiiyii azaltmak igin ise

EMG devresinin izalasyonunun daha iyi yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Bu caligmada gerceklestirilen EMG devresine benzer sekilde diger biyopotansiyel
isaretler icin algilama devreleri tasarlanarak ve KAA yapisindan faydalanilarak
birden ¢ok biyopotansiyel isaretin kablosuz iletimi ve goriintiillenmesi saglanabilir.
Calismanin ayrica uzaktan kontrollii insan-makine arabirimi ve protez uzuv

caligmalarina da katki saglayacagi beklenmektedir.
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Ek B. EMG Devresinin PCB Semasi
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Ek C. Verici KAA Diigiimii Uygulama Yazilhimi Kodlari

OscilloscopeC Modiilii

#include "Timer.h"
#include "Oscilloscope.h"
module OscilloscopeC
{
uses {
interface Boot;
interface SplitControl as RadioControl;
interface AMSend;
interface Receive;
interface Timer<TMilli>;
interface Read<uintl6 t>;
interface Leds;
}
}
implementation
{
message t sendBuf;
bool sendBusy;
oscilloscope t local;
uint8 t reading;
bool suppressCountChange;
void report problem() { call Leds.led0Toggle(); }
void report sent() { call Leds.ledlToggle(); }
void report received() { call Leds.led2Toggle(); }
event void Boot.booted() {
local.interval = DEFAULT INTERVAL;
local.id = TOS NODE ID;
if (call RadioControl.start() != SUCCESS)
report problem();

}

void startTimer () {
call Timer.startPeriodic(local.interval);
reading = 0;

}

event void RadioControl.startDone (error t error) {
startTimer () ;

}

event void RadioControl.stopDone (error t error) {
}
event message t* Receive.recelve (message t* msg, void*
payload, uint8 t len) {
oscilloscope t *omsg = payload;
report received();
if (omsg->version > local.version)

{
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local.version = omsg->version;
local.interval = omsg->interval;
startTimer () ;

}

if (omsg->count > local.count) {
local.count = omsg->count;
suppressCountChange = TRUE;
}
return msg;
}
event void Timer.fired () {
if (reading == NREADINGS)
{
if (!sendBusy && sizeof local <= call
AMSend.maxPayloadLength ())
{
memcpy (call AMSend.getPayload (&sendBuf,
sizeof (local)), &local, sizeof local):;
if (call AMSend.send(AM BROADCAST ADDR,
&sendBuf, sizeof local) == SUCCESS)
sendBusy = TRUE;
}
if (!sendBusy)
report problem();
reading = 0;
if (!suppressCountChange)
local.count++;
suppressCountChange = FALSE;

}
if (call Read.read() != SUCCESS)

report problem();

}

event void AMSend.sendDone (message t* msg, error t

error) {
if (error == SUCCESS)
report sent();
else

report problem();
sendBusy = FALSE;
}
event void Read.readDone (error t result, uintl6 t dataf{
if (result != SUCCESS) {
data = Oxffff;
report problem() ;
}

local.readings[reading++] = data; }}
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OscilloscopeAppC Modiilii

configuration OscilloscopeAppC { }
implementation {
components OscilloscopeC, MainC, ActiveMessageC, LedsC,
new TimerMilliC(), new Msp430ADC2C() as Sensor,
new AMSenderC (AM OSCILLOSCOPE), new
AMReceiverC (AM OSCILLOSCOPE) ;
OscilloscopeC.Boot -> MainC;
OscilloscopeC.RadioControl -> ActiveMessageC;
OscilloscopeC.AMSend -> AMSenderC;
OscilloscopeC.Receive -> AMReceiverC;
OscilloscopeC.Timer -> TimerMilliC;
OscilloscopeC.Read -> Sensor;
OscilloscopeC.Leds -> LedsC;

Msp430ADC2C Modiilii

generic configuration Msp430ADC2C () {
provides interface Read<uintl6 t>;
provides interface ReadStream<uintl6 t>;

}

implementation {
components new AdcReadClientC();
Read = AdcReadClientC;
components new AdcReadStreamClientC{() ;
ReadStream = AdcReadStreamClientC;
components Msp430ADC2P;
AdcReadClientC.AdcConfigure -> Msp430ADC2P;
AdcReadStreamClientC.AdcConfigure -> Msp430ADC2P;

Msp430ADC2P Modiilii

#include "Msp430Adcl2.h"
module Msp430ADC2P ({
provides interface AdcConfigure<const
msp430adcl2 channel config t*>;
}
implementation {
const msp430adcl2 channel config t config = {
inch: INPUT_CHANNEL_Al,
sref: REFERENCE AVcc AVss,
ref2 5v: REFVOLT LEVEL 1 5,
adclZ2ssel: SHT SOURCE ACLK,
adcl2div: SHT CLOCK DIV 1,
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sht: SAMPLE HOLD 4 CYCLES,
sampcon_ssel: SAMPCON SOURCE SMCLK,
sampcon_ id: SAMPCON CLOCK DIV 1

bi

async command const msp430adclZ2 channel config t*

AdcConfigure.getConfiguration ()
{
return &config;

}
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#include
#include

Ek D. Alic1 KAA Diigiimii Uygulama Yazilimm Kodlar:

interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface
interface

BaseStationP Modiilii

"AM.h"

"Serial.h"

module BaseStationP @safe () {
uses {

Boot;

SplitControl as SerialControl;
SplitControl as RadioControl;
AMSend as UartSend[am id t 1id];
Receive as UartReceive[am id t id];
Packet as UartPacket;

AMPacket as UartAMPacket;

AMSend as RadioSend[am id t id];
Receive as RadioReceive[am id t id];
Receive as RadioSnooplam id t 1id];
Packet as RadioPacket;

AMPacket as RadioAMPacket;

Leds;

1}

implementation {

enum {

UART QUEUE LEN = 12,

RADIO QUEUE LEN = 12, };
message t uartQueueBufs[UART QUEUE LEN];
message t * ONE NOK uartQueue [UART QUEUE LEN];
uint8 t uartIn, uartOut;
bool uartBusy, uartFull;
message t radioQueueBufs[RADIO QUEUE LEN];
message t * ONE NOK radioQueue[RADIO QUEUE LEN];
uint8 t radioIn, radioOut;
bool radioBusy, radioFull;
task void uartSendTask();
task void radioSendTask () ;
void dropBlink () {

call Leds.led2Toggle();

}
void failBlink () {

call Leds.led2Toggle();

}

event void Boot.booted () {
uint8 t 1i;
for (1 = 0; 1 < UART QUEUE LEN; i++)
uartQueue[i] = &uartQueueBufs[i];
uartIn = uartOut = 0;
uartBusy = FALSE;
uartFull = TRUE;
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for (i = 0; i < RADIO QUEUE LEN; i++)

radioQueue[i] = &radioQueueBufs[i];

radioIn = radioOut = 0;

radioBusy = FALSE;

radioFull TRUE;

if (call RadioControl.start () == EALREADY)
radioFull = FALSE;

if (call SerialControl.start () == EALREADY)
uartFull = FALSE;

}

event void RadioControl.startDone (error t error) ({
if (error == SUCCESS) {
radioFull = FALSE;
}
}

event void SerialControl.startDone (error t error) {
if (error == SUCCESS) {
uartFull = FALSE;
}
}

event void SerialControl.stopDone (error t error) {}
event void RadioControl.stopDone (error t error) {}
uint8 t count = 0;
message t* ONE receive (message t* ONE msg, void*
payload, uint8 t len);
event message t *RadioSnoop.receivel[am id t id] (message t
*msg,void *payload, uint8 t len) ({
return receive (msg, payload, len);
}
event message t *RadioReceive.receive[am id t
id] (message t *msg, void *payload, uint8 t len) {
return receive (msg, payload, len);
}
message t* receive (message t *msg, void *payload,
uint8 t len) {
message t *ret = msg;
atomic {
if (luartFull) {
ret = uartQueueluartin];
uartQueue[uartIn] = msg;
uartIn = (uartIn + 1) % UART QUEUE LEN;
if (uartIn == uartOut)
uartFull = TRUE;
if (!uartBusy)
{
post uartSendTask() ;
uartBusy = TRUE; b}
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else
dropBlink () ;
}
return ret;
}
uint8 t tmpLen;
task voild uartSendTask () {
uint8 t len;
am id t 1id;
am_addr t addr, src;
message t* msg;
am group t grp;

atomic
if (uartIn == uartOut && l'uartFull) {
uartBusy = FALSE;
return;
}
msg = uartQueue [uartOut];

tmpLen = len = call RadioPacket.payloadLength (msqg) ;
id = call RadioAMPacket.type (msqg) ;
addr = call RadioAMPacket.destination (msqg) ;
src = call RadioAMPacket.source (msqg) ;
grp = call RadioAMPacket.group (msqg) ;
call UartPacket.clear (msq) ;
call UartAMPacket.setSource (msg, src);
call UartAMPacket.setGroup (msg, grp):;
if (call UartSend.send[id] (addr, uartQueue[uartOut],
len) == SUCCESS)
call Leds.ledlToggle() ;
else {
failBlink () ;
post uartSendTask() ;
}
}
event void UartSend.sendDone[am id t id] (message t*
msg, error t error) {

if (error != SUCCESS)
failBlink () ;

else
atomic

if (msg == uartQueueluartOut]) {

if (++uartOut >= UART_QUEUE_LEN)
uartOut = 0;

if (uartFull)
uartFull = FALSE;

post uartSendTask() ;
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event message t *UartReceilve.recelvel[am id t
id] (message t *msg,
void *payload
uint8 t len) {

message t *ret = msg;
bool reflectToken = FALSE;
atomic

if (!'radioFull) {
reflectToken = TRUE;
ret = radioQueue[radioln];
radioQueue[radioIn] = msg;
if (++radiolIn >= RADIO_QUEUE_LEN)
radioIn = 0;
if (radioIn == radioOut)
radioFull = TRUE;
if (!'radioBusy) {
post radioSendTask() ;
radioBusy = TRUE;
}}
else
dropBlink () ;
if (reflectToken)
{
}
return ret;
}
task void radioSendTask () {
uint8 t len;
am id t id;
am_addr t addr,source;
message t* msg;

atomic
if (radioIn == radioOut && !'radioFull) {
radioBusy = FALSE;
return;

}
msg = radioQueue[radioOut];
len = call UartPacket.payloadLength (msqg) ;
addr = call UartAMPacket.destination (msg) ;
source = call UartAMPacket.source (msqg) ;
id = call UartAMPacket.type (msqg) ;
call RadioPacket.clear (msqg) ;
call RadioAMPacket.setSource (msg, source);
if (call RadioSend.send[id] (addr, msg, len) ==
SUCCESS)
call Leds.ledOToggle()
else
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failBlink();
post radioSendTask () ;

M}

event void RadioSend.sendDonelam id t id] (message t*
error t error) {

if (error

SUCCESS)

failBlink () ;

else
atomic
if
{
if

if

}

0;

post radioSendTask();

b}

BaseStationC Modiilii

(msg == radioQueue[radioOut])

(++radioOut >= RADIO_QUEUE_LEN)
radioOut
(radioFull)

radioFull FALSE;

configuration BaseStationC ({

}

implementation {

components MainC,

BaseSta

tionP, LedsC;

components ActiveMessageC as Radio,
SerialActiveMessageC as Serial;
MainC.Boot <- BaseStationP;

BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.
BaseStationP.

RadioControl
SerialContro
UartSend ->
UartReceive
UartPacket

UartAMPacket
RadioSend ->
RadioReceive
RadioSnoop -
RadioPacket

RadioAMPacke
Leds -> Leds

-> Radio;

1l -> Serial;
Serial;

-> Serial.Receive;
> Serial;

-> Serial;

Radio;

-> Radio.Receive;
> Radio.Snoop;

-> Radio;
t -> Radio;
C;
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