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Oz

Bu arastirma kapsaminda insan viicuduna uyumlu, insan hareketlerini destekleyen iki serbestlik dereceli
bir Ust-ekstremite dis iskelet robot sisteminin kontrolU igin giyilebilir kablosuz sensérler MIMU
(ivmedlger, jiroskop) vasitasi ile insan robot etkilesim agi tasarimi gergeklestirilmistir. Kisinin Ust ve alt
kol uzuvlarina bagh iki adet MIMU sensérden agisal ivmelenme, jiroskop ve manyetometre bilgileri
alinip, AHRS (Attitude and Heading Reference Systems) algoritmasi ile bu sensor verileri butlnlestirilip
kisinin st ekstremite hareketine iliskilin (Ust kol, alt kol) kuaternion yénelim matrisi hesaplanmistir.
Kinematik analiz ile de kuaternion matrisi verileri kullanilarak omuz ve dirsek eklemlerine ait Euler
yonelim agilari (x, y, z eksenleri i¢in) hesaplanmistir. Gelistirilen etkilesim agi ile laboratuvar olanaklari
ile tasarlanan ve imalati yapilan iki serbestlik dereceli prototip lst ekstremite dis iskelet robot kolun
gercek zamanh hareket kontrolii gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak, kullanici kisi kolunu hareket
ettirirken, dis iskelet robotta senkronize olarak ayni hareketi gerceklestirmektedir.

Human Robot Interaction Network Design with Wearable Wireless
MIMU Sensors for Upper Extremity Exoskeleton Robot

Keywords
MIMU; Upper
Extremity Exoskeleton
Robot; Human-Robot
interaction; Kinematic
Analysis; AHRS
Algorithm

Abstract

Within the scope of this research, human robot interaction network design was carried out by means
of wearable wireless sensors MIMU (accelerometer, gyroscope, magnetometer) for the control of a
two-degree upper-extremity exoskeletal robot system compatible with human body and supporting
human movements. Angular acceleration, gyroscope information was obtained from two MIMU
sensors connected to the upper and lower limbs of the subject, and AHRS (Attitude and Heading
Reference Systems) algorithm was integrated with these sensor data and the upper extremity
movement (upper arm, lower arm) quaternion orientation matrix was calculated. Euler orientation
angles (for x, y, z axes) of shoulder and elbow joints were calculated by using kinematic analysis. With
the developed interaction network, real time motion control of two degrees of freedom prototype
upper extremity exoskeleton robot arm which is designed and manufactured with laboratory facilities
was realized. As aresult, the user performs the same movement synchronously in the exoskeleton robot
as the person moves the arm.

© Afyon Kocatepe Universitesi
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Ust Ekstremite Dis Iskelet Robot igin Giyilebilir Kablosuz MIMU Sensérler Vasitasi ile insan Robot Etkilesim Adi Tasarimi, Tasar vd.

1. Giris

Son yillarda, giyilebilir robotlara yoénelik galismalar
olduk¢a yogunlagsmistir.
operator tarafindan giyildiginde kisinin iskelet ve kas

Dis iskelet robot, bir
sistemine ve hareketine destek saglayan, kisi ile
senkronize hareket edebilen robotlar (Sekil 1) olarak
(Hua vd. 2016, Pons 2008).
Operator ile robot arasinda kurulacak etkilesim agi
araciligiyla operator
motivasyonunu algilar, kisinin hareket aktivitesini

tanimlanabilirler

robot, kisinin  hareket
ve fiziksel
calisma

suresi, vb.) arttinr. Literatirde kullanim amacina

takip eder, hareketini destekler

mukavemetini (ylk tasima kapasitesi,
gore Ust ekstremite dis iskelet robotlar ikiye
ayrilmaktadir, bunlar askeri (mukavemet arttirmak
amach) ve rehabilitasyon (hareketi asiste etmek ve
desteklemek amach) tasarimlardir (Dollar ve Herr
2008, Vukobratovic 2006, 2012,
Mohammed vd. 2012, Marchal-Crespo ve
Reinkensmeyer, 2009, Pons 2010).

Diinyada yikselmekte olan yas ortalamasina paralel

Cowanet

olarak serebrovaskiiler ve noéromaskiler hastaliklar

artmaktadir ve bu kisiler fizik tedavi ve
rehabilitasyon hizmetine ihtiya¢ duymaktadirlar

(Dollar ve Herr 2008, Vukobratovic 2006). Fiziksel

Sekil 1. Ornek st ekstremite dis iskelet robot gérselleri

Dis iskelet robot calismalari baslica iki temel bolime
ayrilmaktadir. Birinci kisim, mekanik tasarim, imalat
ve eyleyici sec¢imi, ikinci kisim ise bu arastirma
¢alismasinin da konusu olan insan — robot etkilesimi
yani insan hareket arzusunun algilanmasi ve bu istek
dogrultusunda dis iskelet robotun kisi ile senkronize
hareketinin saglanmasidir. Literatiirde, dis iskelet
robotlarda insan-robot etkilesim aginin kurulumu
sensor tird  kullanimi

icin G¢ farkli goze

carpmaktadir.

terapi olarak adlandirilan ve fizyoterapist bir ekip
tarafindan hastanin (st ekstremite fonksiyonunu
restore etmek icin uygulanan geleneksel yéntemin
basarili oldugu bilinmektedir (Marchal-Crespo ve
Reinkensmeyer 2009, Pons 2010, Kawamoto vd.
2003). Bununla birlikte, yiksek hasta sayilar ve
duslk terapist sayilari, hastalarin yeterli sayida fizik
tedavi seansi almalarini engellemektedir. Ayrica
terapistler tarafindan kisiye manuel olarak
yaptirilmaya calisilan rehabilitasyon hareketlerinin
birebir tekrarlanamamasi (hiz ve eklem hareket
yoringesinin degiskenlige ugramasi) da geleneksel
terapi hastanin ilerlemesini ve iyilesmesini olumsuz
yonde etkiler. (Fleischer and Wege vd. 2006).
Yaghlarin ve hastalarin sayisindaki artis, robotik
rehabilitasyon c¢alismalarina olan ilgiyi attirmistir
(Fleischer vd. 2005, Fleischer vd. 2006, Wang ve

Makeig 2009, Lew vd. 2012, Valiente 2015).

Robotla  terapinin  geleneksel  yontemlerle
karsilastirildiginda  ¢ok  daha  ylksek ve
tekrarlanabilir basari sonuglari verdigi

arastirmacilarca rapor edilmistir (Fleischer vd.
2005). Bu alandaki en bilinen basarih tst ekstremite
robotlar, T-Wrex Dis iskelet robot (Sanchez et. al.
2006), MGA dis iskelet robot (Lenzo 2013),RUPERT

(Huang vd. 2012),L-EXOS (Frisoli et. al. 2009) dir.

1) Biyoelektriksel sinyaller (EMG, EEG) ile
etkilesim agi olusturulmasi

2) insan-robot arasindaki etkilesim kuvvetinin
olcimii vasitasi ile etkilesim agi olusturulmasi

3) MIMU sinyalleri vasitasi ile etkilesim agi
olusturulmasi

ik yontemde, biyoelektriksel sinyallerin
(elektromiyografi (EMG) veya elektroensefalogram
(EEG) dogrudan kullanici kisiden giyilebilir sensorler

vasitasi ile kaydedilmesi ve ardindan insan hareket
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arzusunun bu sinyaller araciligiyla belirlenmesi ilkesi
s6z konusudur (Fleischer and Wege vd. 2006,
Kawamoto vd. 2003, Fleischer vd. 2005, Fleischer
vd. 2006, Wang ve Makeig 2009, Lew vd. 2012). Bu
nedenle, diger iki yonteme kiyasla, bu yéntemde
bilgi ve zaman kaybi ¢ok distktir ve insan hareket
arzusunu yuksek dogrulukla tanimak mimkindir
(Pons 2010). Ancak biyoelektriksel sinyal tabanli
etkilesim ve kontrol stratejileri, biyomedikal kayit
cihazlari gevresel faktorlerden (titresim ve manyetik
alandan) etkilediginden kullanisli degildir.

ikinci yontem ise, kullanici ile dis iskelet arasina
yerlestirilen sensorlerden etkilesim kuvvetlerinin
Olctlmesi prensibine dayanir. Etkilesim kuvvetinin
blylkligine gore dis iskelet robot eklemleri ile
kullanici kisinin eklemleri arasindaki agisal hareket
farkhligi iliskilendirip dis iskelet robotun eklem
eyleyicilerinin hizi ve konumu kontrol edilmektedir.
Bazi arastirmacilar bu etkilesim kuvvetini kullanici ve
robot arasindaki baglanti noktasina yerlestirdikleri
kuvvet sensorleri robot

ile Olgerken, digerleri

baglantisina  yerlestirilen elastik malzemenin
deformasyon hizini hesaplayarak belirlemislerdir
(Valiente 2005, Kawamoto and Sankai 2005, De
Rossi 2011). insan ve robot arasindaki basing
etkilesimini 6lcen ve bu bilgi ile kontrol stratejisi
gelistiren arastirmacilar da mevcuttur (Suzuki vd.
2007, del-Ama vd. 2012).

Uglincii ydntem ise kisinin uzuvlarina giydigi MIMU
sensorlerden gelen ivmedlger, jiroskop ve
manyetometre bilgilerinin flizyonu sonucu kisinin
hareketi esnasinda wuzuvlarin hiz, yonelim ve
oryantasyon bilgilerinin hesaplanmasi ve bu bilgi ile
dis iskelet robotun eklem eyleyicilerinin kontrol6ri
prensibine dayalidir (Luinge vd. 2005, Luinge vd.
2007, Roetenberg vd. 2005, Roetenberg vd. 2009,
Mihelj 2006, Bleser vd. 2011). X, y, ve z eksenlerinde
yonelim yani Euler agilarini (yunuslama, yalpalama
ve sapma agilari) belirlemek icin AHRS adi verilen
algoritmalar gelistirilmistir (EI-Gohary ve McNames
2012, El-Gohary ve McNames 2015, Taunyazov vd.
2016, Picerno vd. 2011, Taetz vd. 2016, Vignais vd.
2013, Peppoloni vd. 2016, Peppoloni vd. 2015). Bu
algoritma ile ivmedlcer, jiroskop ve manyetometre
Olcimlerinin flzyonu ile en optimum yonelim
sonucu hesaplanir (Miezal vd. 2013, Jung vd. 2010,

Peppoloni vd. 2013, Zhang vd. 2011, Miezal vd.

2011, El-Gohary vd. 2011, Ruffaldi vd. 2014). Bu
yontem bilgi ve zaman kaybi ¢ok disiik olmasi ve
biyoelektriksel sensorlerin kaydinda oldugu gibi
cevresel etki ve elektrot titresim problemlerinin de
bulunmamasi nedeni ile dis iskelet robot tasarimi
calismalarinda ozellikle tercih edilmektedir.

Bu arastirma kapsaminda insan viicuduna uyumlu,
insan hareketlerini destekleyen iki serbestlik
dereceli (omuz ve dirsekte birer serbestlik derecesi)
Ust ekstremite dis iskelet robot sistemi igin insan-
robot etkilesim  aginin  tasarimi  galismasi
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle
giyilebilir kablosuz MIMU sensorler vasitasi ile
kisinin kol hareketi esnasinda olusan agisal ivme,
Kullanilan AHRS
algoritmasi ile de alt ve Ust kolun yonelim agisi yani
Y, z

hesaplanmistir. Son asamada ise gelistirilen insan-

yercekimi etkisi Olgllmustdr.

Euler agillari  (x, eksenleri etrafinda)
robot etkilesim agl tasarimi ve imalati yapilan iki

prototip bir dis iskelet robot lizerinde test edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calismaya Genel Bakis

Bu calismada, disiik maliyetli 2 DOF dis iskelet

robotu, terapotik egzersizleri yapmak ve
hareketlerini desteklemek icin tasarlanmis ve MIMU
sensorler vasitasi ile insan —robot arasinda etkilesim
Mekanik ozellikler,

ag tasarimi yapilmistir.

elektronik donanim, dis iskelet robota iliskin
matematiksel modelleme ve etkilesim agi tasarimi
ayrintili olarak sunulmustur. Calismanin kapsamini
ozetleyen blok semasi Sekil 2’de yer almaktadir.
Operator kisinin UGst ve alt kol wuzuvlarina
konumlandirilan MIMU sensér verileri ile Ust ve alt
kol eklemlerinin oryantasyon agcilari (Euler acilari
yani yunuslama, yuvarlanma, yalpalama (sapma)
acilar) hesaplanmis ve kisinin hareket istegi ile
senkronize bir sekilde dis iskelet robotun hareket
kontrol saglanmistir. Kisinin alt kol uzvuna (dirsege
yakin) ve st kol uzvuna (omuza yakin) olmak (izere
iki adet giyilebilir MIMU sensor konumlandiriimistir.
Kullanilan MIMU sensér Thalmic Firmasinca Uretilen
myo kol bandi lzerinde yer alan 9 DOF MIMU
sensordir. 50 Hz 6rnekleme frekansiile sensor verisi
alinmakta ve bleutooth protokoli ile Raspberry pi 3

gomulu sistem kartina iletilmektedir. MIMU, acisal

1167



Ust Ekstremite Dis Iskelet Robot igin Giyilebilir Kablosuz MIMU Sensérler Vasitasi lle insan Robot Etkilesim Agi Tasarimi, Tasar vd.

hiz, dogrusal ivme verisini tek bir modiilde toplayan
elektronik bir sensor birimdir. MIMU temelde (g
ayri sensor icerir. Bunlar ivmedlger, jiroskop ve

manyetometredir. Ve bu ¢ sensor verisinin
birlesimi ile harekete ait kinematik veriler (agisal

ivmelenme, acisal oran (hareket miktari)) elde edilir.

AHRS Algoritmast ile: oMUz
+  Yunuslama
+  Yuvalama

+  Sapma
actlarmin hesaplanmast 2MOTOR
©USI KoL
El
)
Linux/\

1.MOTOR

N -
/ $ ALTKOL

Sekil 1. Calismaya ait blok semasi

2.2. AHRS Algoritmasi
hesaplanmasi

ile Euler agilarinin

AHRS algoritmasi ile yonelim bilgisini elde etmek igin
jiroskoplardan, ivmeodlcerlerden ve
manyetometreden gelen bilgiyi en uygun sekilde
tirlestirir. Bir AHRS algoritmasi kavramsal olarak iki
ayri bloga ayrilmistir: 1) jiroskoplardan hesaplanan
yonelim degeri ve 2) ivmeodlcer  ve
manyetometrelerden hesaplanan yonelim degeri.
ARHS algoritmalari, her iki bagimsiz bir yonelim
tahminini kullanarak, her iki yaklasimi kaynastiriimis
tek bir ¢coziime entegre etmektedir. Jiroskop ile tek
basina yonelim bilgisini hesaplamak mimkin olsa
da uzun vadedeki kayma yani drift hatasi en biyuk
dezavantajidir. Bu nedenle manyetometre ile
kalibrasyonunun yapilmasi yani AHRS algoritmasi ile
sonuglarin sentezlenmesi oryantasyonu goésteren
Euler acilarinin (yunuslama, yalpa ve sapma agcilan)
dogru hesaplanmasi icin etkin bir yontemdir. AHRS
Magdwick

kullanilmistir. Bu yéntem, MIMU' nun ivmeolger

algoritmasi olarak algoritmasi
okumalarina dayanarak yercekimi alanina goéreceli
3D oryantasyonunu ve manyetometreleri kullanarak
diinya manyetik alani boyunca oryantasyonunu elde
mimkin  kilan  bir

etmeyi gradyan inis

optimizasyonuna dayanir. Her sensoriin katkisini en

uygun sekilde agirliklandirarak  oryantasyon
tahminine yakinlagsma oranini kontrol etmek icin bir
parametre kullanilir. Bu Algoritma, oryantasyon
verilerinin kuaterniyon gosterimi ile ifadesini sunar.
Kuaternion matrisinden Euler agilarina dontsim ise

Esitlik (1) yardimi ile hesaplanmistir.

—1 2(q091%9293)
1-2(q5+43)

)4
[ﬁ] = [sin™"(2(q0qz — 9391)) (1)
a -1 2(4043+4142) J

tan
an
1-2(q5+4%)

l t

2.3. Dis iskelet robotun tasarimi ve imalati

Biyolojik kolun kinematigine uyum saglayacak
sekilde iki sayida bagimsiz serbestlik derecesine
sahip Ust eksterimite dis iskelet robotun tasarimi
SolidWorks

tasarlanmistir (Sekil 3 a). Kolun sadece x- y ekseni

programi ile (¢ boyutlu olarak
dizlemine dik olan z ekseni dogrultusunda hareket
ettigi kabullin yapillip x ve y dogrultusundaki
hareketleri ihmal edilmistir. Ust ekstremite dis
alikobat

torna,

iskelet robotun imalati (aliminyum

kompozit) malzemenin freze, kaynak

islenmesi ve bazi parcalarinin da 3D vyazc

kullanilarak imal edilip montajlanmasi sonucu

Uretilmistir (Sekil 3 b). Robotun her bir ekleminde
1168
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acisal hareket miktarini 6lgmek icin birer adet

Omuz

!

Sabitleme

Yeri Ust Kol

Alt Kol

endistriel potansiyometre yerlestirilmistir.

2l

w212

Sekil 3. Ust Ekstremite Dis iskelet robotun a) Solid Tasarimi b) Calisma Esnasinda Dis iskelet Robot Prototipinin Fotografi

c) Eksen takimi yerlesim plani

Dis iskelet robotta eklem eyleyicisi olarak iki adet DC
motor (omuz ve dirsek eklemi igin) kullaniimistir.
Ayrica her bir eyleyici igin bir adet sirici ve tim
sistemin bilgisayardan bagimsiz kontroli igin
Raspberry pi 3 gomduli sistem karti kullaniimistir.
Tim sistemin enerji ihtiyaci yiksek glcli LiPo
bataryalar ile saglanmistir. Tim kinematik
hesaplamalar ve motor kontrol yazilimlari Raspberry
pi 3 gobmilu sistem karti tGzerinde python dilinde

kodlanmistir.

2.4. Dis iskelet robotun Matematiksel Modeli

insan kolu, eklemler ile birbirine baglanan

kemiklerden olusmaktadir.  Eklemlerinin  her
pozisyonu ve yonelimi ise dnceki ve sonraki eklemin
oryantasyonuna baglidir ve ona gore ifade edilir. Bu
yapi kinematik bir yapisl

(Bergamasco 1995, Giizelis ve Birgtil 2005).

zincir olusturur

2.4.1.
Dis iskelet robot iki serbestlik derecesine sahiptir.

Diiz Kinematik Analiz

Yani bir adet motor omuz ekleminde bir adet
motorda dirsek ekleminde yer almaktadir (81, 62).
sistemi ve mafsal

Robotun uzuv koordinat

koordinatlarinin  yerlesimleri  Sekil 3¢’ de
gosterilmistir. Kinematik Analiz icin Denavit-
Hartenberg yontemi kullanilmistir. (Bergamasco

1995, Guizelis ve Birgiil 2005, Melchiorri C. 2015)

Cizelge 1. Robotun bu konfigilirasyonu igin D — H ¢izelgesi

D-H 0 D a a
Tablosu

1 01 0 LO 0

2 62 0 L1 0

Elde edilen D — H parametrelerine (Cizelge 1) gbre
robotun kolun ug noktasinin (xz,y2,x2) sabit kabul
edilen referans eksene gore (Xo,Yo,20) konum ve
oryantasyonunu

gosteren transformasyon

matrisinin genel gosterimi Esitlik 2’deki gibidir.

Cosf, -Sing,Cose;  Sind, Sine; a,.Cosb,
Sing, Cosd,.Cose; —Cosb, Sine; a,.Sinb, (2)
o Sina, Cosa, d,
0 0 0 1

iki serbestlik dereceli sistem icin Transformasyon
matrisi T, Esitlik 3'deki gibi ifade edilir.

T=A;%A; (3)
Tablo 1’ deki D — H parametrelerini kullanarak
robota ait dontsim matrisleri Esitlik 3’ de yerine

koyularak robot transformasyon matrisi Esitlik
4'deki gibi elde edilmistir.
cos(@1+02) -sin(61+02) 0 Ll*cos(@1l+62)+ L0*cos(01)
T= sin(01+62) cos(@1+62) 0 Ll*sin(d1+62)+ LO0*sin(H1) (4)
0 0 1 0
0 0 0 1
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2.4.2. Ters Kinematik Analiz
Ters kinematik analiz, kartezyen uzayda ana
koordinat eksen takimina goére verilen ug elemanin
konum ve vyonelim verileri yardimiyla eklem
degiskenlerinin bulunmasi seklinde ifade edilebilir.
Robotun izlemesi istenen yoriinge bilinir ve bu
yoringeyi saglayacak mafsal(eklem) degiskenlerinin
bulunmasi istendigi durumlarda ters kinematik
analiz yontemi kullanilir. (Bergamasco 1995, Giizelis

ve Birgdl 2005).

'\jlm

& F-
£
gy
oo
T,

— Yy

Sekil 4. Ters kinematik Analiz igin grafiksel yaklasim

Sekil 14’ deki gibi kullanici kisinin alt koluna giydigi
MIMU sensérden alinan verilerin flizyonu vasitasi ile
hesaplanan Euler agilari kolun u¢ noktasinin yonelim
acisinl ifade etmektedir. Yani iki eklemin hareketi
sonucu olusan x, y, ve z eksenlerindeki
yonelimlerinin toplamini verir.

Denklem (5- 8)'den yaralanarak MIMU verisinden
hesaplanan vyalpalama, vyuvarlama, yunuslama
actlari yardimi ile oryantasyon matrisi hesaplanacak
olursa, Yalpalama, z ekseni etrafinda saatin tersi

yoninde a acisi kadar dénmeyi ifade eder. Donme

matrisi,
cosa —sina 0
R,(a) =(sina cosa O (5)
0 0 1

Yunuslama, y ekseni etrafinda saatin tersi yoénde B
acisi kadar déonmeyi ifade eder. Donme matrisi

cosf 0 sinf
Ry(B) = < 0 10 ) (6)
—sinf 0 cosf

Yuvarlanma, x ekseni etrafinda saatin tersi yonde vy
acisi kadar déonmeyi ifade eder. Donme matrisi

1 0 0
R, (y) = (0 cosy —sin y> (7)
0 siny cosy

Elde edilen yunuslama, yuvarlanma ve yalpalama
rotasyon matrislerinin carpilmasiyla tek bir rotasyon
matrisi olusturulabilir.

R(a,B,7) = R()R, (BIR:(v) =
cosacosf cosasinfsiny +sinacosy cosasinfcosy+sinasiny
(sin acosfS sinasinfsiny +cosacosy sinasinf cosy — cosa sin y)

—sinf8 cos 3 siny

(8)

cos B cosy

R(a,B,y) esitligindeki o, 8, ¥ degerleri yerine alt kol
MIMU  verisinden hesaplanan
yuvarlanma, yalpalama acilari (o_alt, 8 _alt, y alt)

yunuslama,

yazilir ve duz kinematik analiz ile elde edilen T
matrisinin 3x3 |k rotasyon kismina esitlenecek ve
tanjant esitlikleri olusturulacak olursa Esitlik 9-10

elde edilir.
tan a_alt = tan(0, + 0,) (9)
a_alt = (91 + 92 ) (10)
Ters kinematik analiz yaklasimi ile Esitlik 11
yazilabilir.
A=A T (11)

R(a,B,y) esitligindeki a, 8, ¥ degerleri yerine bu kez
Ust kol MIMU verisinden hesaplanan yunuslama,
yuvarlanma, yalpalama agilan (a_dst, 8_dist, y st)
yazilir ve A; matrisinin 3x3 lUk rotasyon kismina
esitlenecek ve tanjant esitlikleri olusturulacak olursa
0, elde edilir.

tan a_tist = tan(6,) (12)
a_ust = (6,) (13)
Esitlik 14 yardimiile de 8, acisi hesaplanir.

0, = (a_alt — a_ust) (14)

3. Bulgular Ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda oncelikle iki serbestlik
dereceli bir st ekstremite dis iskelet robotun
tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Sonrasinda
kisi ornek bir hareket senaryosunu (Sekil 5)

1170



Ust Ekstremite Dis Iskelet Robot igin Giyilebilir Kablosuz MIMU Sensérler Vasitasi lle insan Robot Etkilesim Agi Tasarimi, Tasar vd.

gerceklestirirken Ust ve alt kola bagli 9 DOF MIMU
sensorleri aracihigl ile kisinin Ust ve alt kol hareket
yonelimleri algilanmis AHRS algoritmasi yardimi ile

kuaternion matrisi, ters kinematik analizle de Euler
acilari (yuvalama,

acilari)hesaplanmistir.

yunuslama, yalpalama

/gq ’ e I‘*

= e
| .- \

L

Sekil 5. Hareket senaryosu

Kisi ornek bir hareket senaryosunu gergeklestirirken Sekil 6-7'de gorilmektedir. Esitlik (1) yardimi ile

Ust ve alt kola bagh MIMU sensérlerinden 6lgiilen (g hesaplanan kuaternioan matrisi ise Sekil 8de
eksende agisal ivmelenme ve agisal oran degisimleri gorildugl gibi degismektedir.
100 -
Troo - \ x ekseni
C\l: Y | v ekseni
:-é 0.8 \".I  okeni E z ekseni
@ 06 \ v eksen g 5o} Ik
= \ z ekseni 'E‘ FAL b
5 \ & '
E 0.4 'II o
Vo o =
=02} RN 5 90
g - NA\'.\ ,'I11 et h N, I Y <
:(:- ol w | e
L 50 :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 6. Ust kola bagli MIMU sensdrden 8lciilen ivmelenme ve agisal oran verilerinin degisimi a) tst kol b) alt kol

1.5 o
x ekseni 100 f 1
o I y ekseni | X
Z T 3 z ekseni —_ [ H | \
= \ 7] | \ | - |
g ¢ = 507 { [ | |
o 0.5 g [ | LI \
g = | | il . \
LA o E PO e ‘ Mo { | o R
é 0 N L S 0 iyl Wi \ [ [ avaaias
'1| — II 1 ~
=05 \ 3 ' W
= < 50 ¢ /
3 ‘.\_ < -50 W x ekseni
g -1 M .
<T vy ekseni
15 | | | 100 | z ekseni
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 7. Alt kola bagh MIMU sensorden 6lgllen ivmelenme ve agisal oran verilerinin degisimi a) tst kol b) alt kol
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B - ~
- T \\\ W
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= = ji J— /——" Z
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= v AN
-0.5 -0.5
-1 -
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Zaman [s] Zaman [s]
Sekil 8. MIMU sensor fiizyonu ile hesaplanan kuaternion verisi a) Ust kol ve b) alt kol
20 B0 40
= o - @ —t—
S o0 o~ 5 8 20
53 .". _ o 40 ‘63
=] = =
@ -20 7 %z 0
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@ { © ~ @ —
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Sekil 9. Ust kol MIMU verisi igin hesaplanan Euler agilarinin degisim grafigi
100 150 200
& o @ .
= 50 = 100 © 100
| 4]
-, | k=) | -
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Sekil 10. Alt kol MIMU verisi icin hesaplanan Euler agilarinin degisim grafigi

Sekil 9-10’da kuaternion matrisleri kullanilarak ters
kinematik analiz ile hesaplanmis Ust kol ve alt kol
uzuvlarinin Euler agilarinin (yunuslama, yuvarlanma,
yalpalama acilari) degisimini yer almaktadir. Son
olarak hesaplana Euler agilari vasitasi ile Esitlik 12-
14 kullanilarak, omuz ve dirsek ekleminin (tetal ve
teta 2) agisal hareket miktari hesaplanmistir. Bu agl
degerleri MIMU sinyaller vasitasi ile insan - robot

etkilesim agi kurulmus dis iskelet robotun kisi ile
senkronize bir sekilde hareket etmesi icin eklem
motorlarina referans acgi degeri olarak génderilmis
ve dis iskelet robot eklemlerinin hareket kontrolii
saglanmistir. Sekil 11’de kisi ile senkronize hareket
eden dis iskelet robotun omuz ve dirsek
eklemlerinin agisal hareket degisimi grafik olarak
sunulmustur.
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Sekil 11. Ust ve alt kol eklem agilarinin ile degisim grafigi

Sekil 12. Ust ekstremite bir dis iskelet robotun kontrolii icin MIMU sensorler vasitasi

final calisama fotograflari

Sekil 12’de ise bu deneysel uygulamaya iliskin gorsel
Ogeler yer almaktadir. Dis iskelet robotun omuz ve
dirsek eklemine vyerlestirilen potansiyometre
yardimi ile hesaplanan agisal hareket miktari, MIMU
sensor ile olgllen ve dirsek
hareketlerini ile maksimum 0.9273°
0.5268%lik hata ile izlemektedir. Luengas YR (2018),
arkadaslari ile 2 serbestlik dereceli bir Ust
estrimitenin eklem yoériinge kontroll icin iki ayr

kisinin omuz

sirasli ve

kontrol6r tasarladilar ve sonuglarini karsilastirdilar.

\

ile etkilesim agi tasarimina ait

PD kontrolor ile omuz ve dirsek eklemi igin sirasi ile
ortalama takip hatasi {0.8213° 1.8965° } ve Fuzzy
PD kontrolor ile omuz ve dirsek eklemi icin sirasi ile
ortalama takip hatasi {0.326° 0.784° } dir. Atia MGB.
ve Salah 0. (2018), bir serbestlik dereceli bir st
estrimitenin dirsek eklem yoériinge kontroll igin
Fuzzy PID kontrolér tasarladilar ve kontrol6rin
ortalama takip hatasi 1.75° idi. Yavuz A. (2019) ise
arkadaslari ile tasarladigi dirsek dis iskelet robot icin
PID kontrolér yéntemi kullandilar ve 0.572° lik bir
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takip hatasi ile yoriinge takibi sagladilar. Bu sunulan
prototip
halihazirda

¢alismalarin  sonuglarinin  yani  sira

rehabilitasyon merkezlerinde aktif
olarak kullanilan ticari Gst ekstremite dis iskelet
robotlarin, maksimum yoriinge izleme hatalari igin
kabul edilebilir sinirin maksimum 15° olarak ifade
edilmistir (Hussain $.(2013), Veneman, JF. (2007)). Bu
bilgi 1s1gInda tasarlanan ve MIMU sensor vasitasi ile
kontrol edilen iki serbestlik dereceli Ust ekstremite
robotun 1.9273° maksimum takip hatasi limit sinirlar

iceresindedir.
4. Sonuglar

Bu calismada Ust ekstremitenin hareketi esnasinda
eklem ve kol rehberligi saglayacak olan iki serbestlik
dereceli bir (st ekstremite dis iskelet robotun
tasarimi, kinematik analizi ve giyilebilir IMU sensor
vasitasi ile kontroliine iliskin metot analiz edilmis ve
uygulamali sonuglari grafiksel olarak sunulmustur.
Dis iskelet robotun insan hareketlerini senkronize
bir sekilde takip edebildigi gosterilmistir. Yazarlar,
kontrol yaklasiminin, néromiskiler bozukluklarin
ardindan Ust ekstremite hareketlerinin yeniden
egitilmesi amaciyla yararli olabilecegine inaniyor ve
mekanik  tasarimi

gelecekteki  ¢alismalarda

gelistirerek giyilebilir bir forma tasimayl ve
kontrol6rin basarisini glinlik yasamda ev terapisi

icin kullanima uyarlamayi planhyor.
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