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Bu ¢alismada, insan kol ve el hareketlerinin taklit edilmesiyle insan-
robot etkilesimini saglayan biyomimetik bir yaklasim sunulmustur.
Insan kol hareketleriyle robotun ayni dogrultuda hareket etmesi
saglanmis ve el hareketleri ile de robot tutucusunun kontrolii
saglanmigtir. Robot hareketi icin; ilk olarak insan elinin, bel hizasinda
orijin noktast olarak belirlenen noktaya olan konumunu verecek
kinematik model olusturulmustur. Modellemede, insan kolu, 6n kol, pazi
ve omuz olmak lizere ii¢ ayri uzuv olarak incelenmistir. Omuza, paziya
ve 6n kola yerlestirilen algilayicilar ile déniis acisi bilgileri elde edilmis
ve uzuv uzunluklari ile birlikte matematiksel modelde kullanilmigtir. Bu
hesaplamalarda rotasyon kinematigi ve hareket kinematigi matrisleri
kullanmilmistir. Tutucu kontrolii icin ise biinyesinde EMG sensérleri
bulunduran MYO kol bandi kullanilmistir. Bu kol bandi tizerindeki EMG
sensérleri ile kol kaslarindan parmak hareketleri algilatilmistir ve bu
hareketler dogrultusunda pnématik tutucu kontrol edilmistir.
Uygulamalarda 6-eksen robot kolu kullanilmistir. Hesaplanan konum
verileri ve tutucu bilgisi ethernet tizerinden TCP/IP protokolii ile robot
denetleyicisine  aktarilmaktadir. Robotun hesaplanan konuma
gitmesini ve tutucu kontroliinii saglayan kod olusturularak robota
aktarilmistir.  Yapilan testlerde, endiistriyel robotun insan kol ve el
hareketleri ile basarili bicimde kontrol edildigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Endiistriyel robotlar, Biyomimetik kontrol,
Rotasyon ve hareket kinematigi, Tutucu kontrolii, Insan-robot
etkilesimi

Abstract

In this work, a biomimetic approach to provide human-robot
interaction by mimicking the motion of human arm and fingers is
presented. The movement of an industrial robot is performed by human
arm movement in same direction and the control of gripper is also
performed by hand movements. For the movement of robot, as a first
step, a kinematic model is obtained to give the position of the human
hand to the point determined as the origin point in the waist line. In the
modelling, the human arm is considered as three limp that are forearm,
biceps and shoulder. The rotational angles are obtained from sensors
placed in the shoulder, biceps, and forearm, are used in the
mathematical model with limb lengths. Rotation kinematics and
kinematics matrices are used in these calculations. For the gripper
control, a MYO armband with EMG sensors is used. With this EMG sensor
on the armband, finger movements are detected from the arm muscles
and the pneumatic gripper was controlled in the direction of these
movements. A 6-axis robot arm is used in the applications. The
calculated position data and the gripper information are transferred to
the robot controller via the TCP/IP protocol over Ethernet. A code that
provides reaching of robot to calculated position and control the
gripper is created and transferred to robot. In the tests, it has been
observed that the industrial robot has been successfully controlled by
human arm and hand movements

Keywords: Industrial robots, Biomimetic control, Rotation and
motion kinematics, Gripper control, Human-robot interaction

1 Giris
Insanoglu tiim zamanlar boyunca daha konforlu, giivenli ve
rahat yasamin yollarini aramistir. Bilim ve teknolojideki
ilerlemeler ile farkl iiriin ve imalat sanayileri gelismistir. Bu
sanayi kuruluslar1 hizl, giivenli ve aym Kkalitede {rin
tiretebilmek icin robotik sistemler iceren modern otomasyon
cozlimlerine yodnelmektedir. Genel bir tanimi olmamasina
karsin bir robot, insan gibi gériinen ve ¢alisan makine olarak
tanimlanabilir. Glinimiiz endiistrisinde kullanilan
manipiilatorler veya endiistriyel robotlar her ne kadar insana
benzemese de yapilan ¢alismalar robotlarin daha ¢ok insana
benzer bir hal almasi ve daha insansi 6zellikler veya siiper insan
yetenekleri kazandirilmasi yoniinde ilerlemektedir.
Endistriyel robotlarin insanlarla ayni ortami paylasarak
gorevlerin  bazilar1 insan isbirligi veya yardimiyla
gerceklestirmesine imkan veren isbirlikei robotlar liretilmekte
ve kullanilmaktadir. isbirlikci robotlar (Collaborative Robots)
kisaca Cobot olarak adlandirilmakta ve cesitli uygulamalarda
insanlarla etkilesimde bulunarak, onlarin davranislarina gore
hareket etmektedirler [1]. Cobot konusunda ilk ¢alisma 1996
yilinda Norhwestern Universitesinde gerceklestirilmistir [2].

Cobot ile ilgili ilk patentler ise 1997 yilindan itibaren alinmaya
baslanmistir.

Geleneksel endiistriyel robotlar, genellikle koruma citi ile
glivenligi saglanmis calisma alanlarindaki agir isleri yerine
getirirken, robotik alanindaki yeni gelismeler ile birlikte yeni
nesil robot teknolojilerinin kullanimi1 ile robotlarin ve
insanlarin ayni ¢alisma alanlarinda hibrit imalat yapmasi artik
miimkiin hale gelmistir. Akademik calismalar son yillarda insan
ile robotun birlikte etkilesim igerisinde c¢alisabildigi hibrit
sistemlerin tasarimi ve kontrolii konularina odaklanmistir
[3]-[7]. Endiistride isbirlik¢gi Robot tanimi kontrol ve
otomasyon sistemlerinin esneklik, maliyet, gelistirilebilirlik ve
giivenliginin tammlanmasina yardimei olmugtur. Insan robot
etkilesiminin bagarili bicimde gergeklestirilebilmesi igin
robotlarin ve denetlenecek sistemin o&zelliklerinin dikkate
alinmas: gerekmektedir. Endiistriye isbirlik¢i robotlarin
gelismis ornekleri olarak yiiz tanima sistemine sahip olan
insansi yapidaki Baxter [8] ve Sawyer [9] verilebilir. CISOBOT
olarak adlandirilan bir Cobotun ameliyat robotu olarak
kullanimi [10]’da sunulmustur.

Bu calismada, insan-robot etkilesiminde kullanilmak {izere
insan kol ve el hareketlerinin taklit edilmesiyle robotun
kontroliinlin  saglanacagi bir  biyomimetik yaklasim
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amaglanmistir. Biyomimetik, dogadaki canlilar1 yapisal ve
fonksiyonel olarak incelenmesi sonucunda yapilarinin ve
fonksiyonlarinin taklit edilmesi ile elde edilen mekanizma ve
sistemlerin tiimiinii ifade etmektedir.

insan kolu hareketlerinin algilanmasi konusundaki ¢alismalar
ii¢ temel baghk altinda toplanabilir. Bunlar, dis iskeletli
sistemler, goriintii isleme temelli calismalar ve ataletsel 6l¢iim
kullanilan c¢alismalardir. Bunlardan ilkinde, dis iskelet
kullanimini1  dngoérilmektedir. Dis iskeletli sistemler insan
viicuduna disaridan giydirilme suretiyle hareketlerin
algilanmasini saglayan mekanik sistemlerdir. Bu sistemlerde
dis iskelet kisiye 6zeldir. Dis iskeletli sistemler dogru ve kesin
Olglim yapmasina karsilik yiiksek maliyet icermektedir [11].
Goriintii algilama sistemlerinde beden ve uzuv konumlari iki
boyutlu kamera gériintiilerinin islenmesi sonucu elde edilir. Ug
boyutlu uygulamalarda birden fazla kameraya ihtiya¢ duyulur
ya da kamera ile birlikte lazer tarama cihazlar1 kullanilarak
cismin kameraya mesafesi hesaplanarak algilama islemleri
yapilmaktadir [12]-[14].

Ataletsel olciim birimleri (AOB) jiroskop, ivmedlcer ve
manyetometre aracilifiyla cisimlerin ti¢ boyutlu uzayda
yonelimlerini belirleyen algilayict takimlardir [15]-[16].
AOB'ler insan uzuvlarinin yénelimlerinin belirlenmesinde ve
konumlarinin hesaplanmasinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yaygin kullanimin en 6nemli nedeni goriintii
isleme yani optik tabanli yontemlerde oldugu gibi viicut
hareketlerini algilamada harici fiziksel referans sistemlerine
ihtiya¢ duyulmamasidir. Literatiirde, AOB'lerde bulunan farkli
algilayict  kombinasyonlarinin  kullanildigr bir¢ok ¢alisma
mevcuttur [17]-[29]. Sadece ivmedlgerin kullanildig1 ¢alismalar
[17],[24],[28]'de, sadece jiroskop kullanilan bir ¢calisma [18]'de,
jiroskop-manyetometre ¢ifti kullanilan bir calisma [19]'da,
ivmedlcer-manyetometre c¢ifti kullanilan c¢alisma o6rnekleri
[20],[21]'de sunulmustur. Bu ¢alismalarin ¢ogunlugunda, agisal
verilerden insan  uzuvlarinin  konumu  belirlenmeye
calisilmistir. Ivmedlcer-jiroskop cifti kullamilarak Giiltekin
tarafindan gercgekleklestirilen calismada, insan kol agilari
tasarlanan bir 6l¢iim birimi ile belirlenmis ve bir endiistriyel
robot kol ile eslestirilmistir [22]. U¢ boyutlu hareketlerde insan
kolu ydriingelerinin analizine dayali biyomimetik robotlarin
kontroliinii iceren gilincel bir ¢alisma [23]’te sunulmustur. Bu
calismada insan kolu hareketinin taklit edilmesi i¢in kinematik
déniisiim yontemleri dikkate alinmistir. Insan elinin ve
parmaklarinin pozisyonlar: ile robot kontrolii konusunda da
literatiirde ¢alismalar yer almaktadir [25]-[27]. Bu
calismalarda, daha az sensor kullanarak alt kol pozisyonun
algilanmasi [25], parmak iizerine giyilebilir esnek bir sensor ve
ivmedlcer ile deneysel bir robotun kontrol edilmesi [26] ve AOB
birimleri kullanilarak el ve kol durusunun algilanmasi iizerine
calisilmistir [27]. Bu c¢alismalarin tiimiinde sadece insan kol
hareketinin algilanmasi ile ilgilenilmis olup robot tutucusunun
calistirllmas1 dikkate alinmamistir. Calismalarin ¢ok azinda
gercek zamanli bir endiistriyel robot kontrolii dikkate
alinmustir. Shin ve dig. [29] tarafindan gergeklestirilen giincel
bir ¢alismada EMG sensorii ve dinamik el hareketleri ile
robotlar i¢in insan-makine arayiizii olusturulmustur. Bu
calismada tutucu kontrolii de dikkate alinmig olup arayiiz i¢in
cesitli performans parametreleri incelenmistir. Tutucu kontrol
dikkate alinmasina ragmen bu c¢alismada kompleks parmak
hareketlerinin kullanimi sistemin yavas ¢alismasina neden
olmaktadir.

Sunulan ¢alismada, insan koluna yerlestirilen algilayicilar ile
alinan uzuv agilar vasitasiyla, avug i¢inin referans orijine gore

konumu belirlenmektedir. insan kolunun hareket etmesi ile
avuc icinin yeni konumu o6nceki konum ile karsilastirilarak
konum degisimi hesaplanmaktadir. Robotun ucuna takili olan
tutucunun, hesaplanan konum degisimi miktar1 kadar hareket
etmesi saglanmaktadir. Robotun insan kol hareketi ile ayni
dogrultuda hareket ettirilmesi i¢in insan kolu; 6n kol, paz1 kismi
ve omuz olarak ti¢ fiziksel kisma ayrilmistir. Omuz ile bel hizasi
arasindaki omurga da sabit uzuv olarak belirlenmistir. Béylece
omurganin bel hizasindaki izdiisimii insanin orijin noktasi
olarak kabul edilmistir. Sonug olarak kol ti¢ eksenli dort uzuvlu
bir yapiya indirgenmistir. Her uzvun global eksende yaptiklari
acilarin  bulunmasi i¢in ataletsel Ol¢iim sensor Kkartlari
kullanilmistir. AOB'ler ile tasarlanan sistemlerin diisiik
maliyetli olmasi ¢alisma kosulunun ve ortaminin algilayicilari
etkilememesi, tasarlanan sistemin Kkisiye 06zgli olmamasi
sunulan ¢alisma i¢in ataletsel 6l¢iim sisteminin tercih sebepleri
olmustur. Secilen AOB iizerinde bulundurdugu ivmedlger,
jiroskop ve manyetometre ile sabitlendigi cismin yuvarlanma,
yalpalama ve sapma agilarini algilayip, giiriiltiiden arindirilmis
bir veri olarak dis ortama sunmaktadir. ivmeélcer, jiroskop ve
manyetometrenin Ug¢liniin birlikte kullanilmasi ile yiiksek
dogruluga sahip veriler elde edilebilmektedir. Bu a¢1 bilgileri ve
uzuv  uzunluklart  olusturulan matematiksel modelde
kullanilarak  elin  konum  bilgisi  hesaplanmaktadir.
Hesaplamalarda rotasyon kinematigi ve hareket kinematigi
matrisleri kullanilmistir.

Bu calismada, insan kol hareketlerinin bir endiistriyel robota
taklit ettirilmesinin yani sira, ayn1 zamanda el agma ve kapama
hareketinin de robot tutucusu tarafindan taklit edilmesi
saglanmistir. Insan elinin agma ve kapanmasi algilamak
lizere biinyesinde EMG sensorleri bulunduran bir kol bandi
kullanilmistir. Bu kol bandi tizerindeki EMG sensérleri ile kol
kaslarindan parmak hareketleri algilanmis ve bu hareketler
dogrultusunda robota bagh olan pnématik tutucunun ag-kapa
gorevi yerine getirilmistir. Makalenin ikinci bé&liimiinde,
Onerilen yaklasim ve Kkullanilan elektronik donanimlarin
baglantis1 agiklanmistir. Ugiincii béliimde, rotasyon ve hareket
kinematigi ile konum hesaplamaya ait denklem ve agiklamalar
sunulmustur. El ve Parmak hareketleri ile tutucunun kontroli
doérdiincii boéliimde, yazilim tasarimi ise besinci boélimde
belirtilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma ile literatiirdeki benzer
calismalarin  kiyaslanmasina tartisma bélimiinde yer
verilmistir. Calismanin sonucu ve planlanan ileriki ¢alismalara
ise sonug boliimiinde sunulmustur.

2 Sistemin genel yapisi

Onerilen biyomimetik yaklasimda robotun hem hareketinin
hem de tutucu kontroliiniin insan hareketleri ile saglanmasi
hedeflenmektedir. Bu wuygulamalar, endiistride kullanilan
Mitsubishi robot kolu tizerinde gergeklestirilmistir. Robot kolu
alt1 eksene ve bir adet pnomatik tutucuya sahiptir. Maksimum
7 kg yiik tasima kapasitesi ve 907,7 mm yarigapinda bir erisim
mesafesi vardir ve TCP/IP haberlesme protokoliini
desteklemektedir. ~Robotun ana  hareketleri, siiriicii
sistemlerinin ¢alistirilmasi gibi fonksiyonlar robot denetleyicisi
aracigiyla saglanmaktadir. Robot kolunu, insan kolu ve eli
vasitasiyla kontrol edecek biyomimetik yaklasima ait sistemin
genel yapisi ve kullanilan donanimlar Sekil 1'de gériilmektedir.

Sekilden goriilecegi lizere, insan kolu iizerine sabitlenen ve
biinyesinde jiroskop, ivmedlcer ve manyetometre verileri
bulunan BNOO055 kartlar1 yardimiyla bu uzuvlarin agilari
dlciilmektedir. AOB olarak kullanillan BNOO055 Kartlari
tzerindeki ARM Cortex-MO tabanl islemci ile bu ii¢ sensérden
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elde edilen verileri kullanarak mutlak oryantasyon, acisal hiz
vektord, ivme vektord, manyetik alan siddeti vektdori vb.
degerleri hesaplamakta ve I?C protokolii ile dis ortama
sunmaktadir [30].

rceae

<>

Robot
Denetleyicisi

Sekil 1: Sistemin genel yapisi.

Bu ag1 verileri I12C protokolii ile ana denetleyici olarak
kullanilan Arduino Mega kartina aktarilir. Arduino mega karti
tizerinde 8 bitlik Atmega2560 entegresi ve 16 MHz kristal
osilatdr bulunur ve kendine ait Arduino IDE ile
programlanabilir. insan koluna sabitlenen ii¢ adet BNO0O55
kartindan I?C haberlesmesi ile gelen 6n Kol, paz1 ve omuza ait
yuvarlanma, yalpalama ve sapma agilar1 ve bu uzuvlara ait
uzunluklar kullanilarak rotasyon kinematigi hesaplamalari ile
elin orijine olan konumu hesaplanir. Bu hesaplamalar ileriki
boéliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir.

Tutucu kontrolii icin MYO kol bandi kullanilmistir. MYO kol
bandi, lizerinde bulunan EMG sensorii ile kol kaslarindan
parmak hareketlerini elektriksel sinyal olarak
algilayabilmektedir ve iizerinde bulunan Arm cortex M4
islemcisi ile sinyali cesitli filtrelerden gecirip hatalarim
gidererek Bluetooth iizerinden aktarabilir [31].

Son olarak BNOOS55 sensor kartlarindan gelen agilarla
hesaplanan X, Y, Z konum bilgileri ve MYO kol bandindan gelen
parmak hareketleri ile hesaplanan tutucu bilgileri Arduino
Mega ya takilan Ethernet Shield (wiznet 5100 entegreli) ile
TCP/IP protokolii kullanilarak robotun kontrolciisiine aktarilir.

2.1 Ataletsel dl¢iim biriminin kullanimi

Ataletsel Ol¢lim birimi olarak BNOO055 sensoér Kkarti
kullanilmaktadir. BNOOS55 Karti, {lizerinde manyetometre,
jiroskop, ivmeodlger bulunan ve filtre hesaplamalarinin
yapilmas1 ve haberlesmenin saglanmasi i¢in lizerinde Arm
Cortex MO islemcisi bulunduran tiimlesik bir karttir. Bu kart
Sekil 2'de goriilmektedir.
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Sekil 2: BNOOS55 tiimlesik karti.

Bu calismada kullanilan Arduino Mega kontrolciisiine ait
Arduino IDE, BNOO55 sensor kartina ait kod kiitiiphanesini
icermektedir. Hem kiitiiphanenin desteklemesi hem de daha az
baglant1 piniyle haberlesme kurulabilecegi icin 12C haberlesme
protokolii tercih edilmistir. I?C haberlesme protokolii master-
slave yapisinda bir seri haberlesme metodudur. Bu protokolde
tek bir hat lizerinden birden ¢ok cihaz haberlesebilir. Cihazlar,
ana cihaz (master) veya uydu cihaz (slave) olarak
kullanilabilmektedirler. Her ana cihaz, okuma ve yazma islemi
yapabilirken, uydu cihazlar sadece yazma islemi yapabilir. Ana
cihazlar hangi cihazin yazmacindan (register) veri ¢cekecegini
adresleme yaparak belirtir. Bunun i¢in her cihazin farkl
adreslere sahip olmasi gerekir. Tasarlanan sistemde Arduino
Mega ana chiaz, AOB sensér kartlan ise uydu cihaz olacak
sekilde ayarlama yapilmistir. Arduino Mega adresi kod araciligi
ile degistirilebilir ancak BNOO0S55 sensor Kkartlar1 treticisi
tarafindan sadece iki adet adres secenegi ile satilmaktadir ve
islemcisi kapali bir sistem oldugu icin bu adresler
degistirilememektedir.

Tasarlanan sistemde 1i¢ adet BNOO55 kullanilmasi
gerekmektedir. Buna karsin BNOO55 kartlar1 sadece 2 adet
adres secenegi sunmaktadir. Bu nedenle kullanilan ii¢ adet
kartin tek 12C hatti tizerinden haberlesmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle 6n kola ve paziya takilan BNOO55 kartlari, Arduino
Mega ile direk 1?C protokolii iizerinden haberlestirilmistir.
Omza takilan ti¢iincii BNOO55 karti ise kiiciik bir denetleyici
olan Arduino Pro Mini ile I?C protokolii iizerinden
haberlestirilip, alinan veri Arduino Mega ya RS-232 seri
haberlesmesi ile aktarilmistir. Baglanti semas1 Sekil 3'te
gorilebilir.

Sekil 3: BNOOS55 kartlar1 haberlesme yapisi.
2.2 MYO kol band1

Myo kol bandi, hem son kullanicilar hem de gelistiriciler i¢in
Thalmic Labs. Sirketi tarafindan gelistirilen hareket kontroliinii
algilayan bir cihazdir [31]. Myo kol bandi Sekil 4'te
gorilmektedir.

Myo kol band1 igerisinde EMG sensorleri, jiroskop, ivmedlger ve
manyetometre bulundurur. islemci olarak ARM Cortex M4
barindirir. Myo kol bandi cihazlar ile sadece Bluetooth
iizerinden haberlesir. Uretici sirket Myo icin bazi gelistirme
ortamlar1 i¢cin agik kaynak kiitiiphaneler ve bilgiler
yayinlamistir [6]. Bu ortamlardan biri de Arduino IDE’dir.
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Sekil 4: Myo kol band1.

Myo kol bandi, Arduino ile dogrudan baglanti
saglayamamaktadir. Sadece Myo kol bandinin kendi uygulama
marketinde bulunan, MyoDuino seri haberlesme arayiizii ile
haberlesebilmektedir. Calismada kullanilan Arduino Mega,
BNOO55 sensor kartlarinin kalibrasyonu icin bir haberlesme
araylizii ile baglanti kurmaktadir. Bu nedenle, MYO kol
bandindan gelen veriyi aktarmak ici bir kopri vazifesi yapacak
olan Arduino Nano karti araci olarak kullanilmistir. Sistem
soyle calismaktadir: Myo, bluetooth protokoli ile yolladig
veriyi MyoDuino araylizii araciliflyla seri porttan Arduino
Nanoya aktarir. Burada gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra
tutucunun durum bilgisi dijital ¢ikis olarak Arduino Megaya
aktarilmistir. Sekil 5’de haberlesme semasi gériilmektedir.

Sekil 5: Myo haberlesme semasi.

3 Kinematik hesaplamalar

Bu bolimde o6ncelikle rotasyon kinematigi ve hareket
kinematiginin temelleri agiklanmistir. Boliimiin ilerleyen
kisimlarinda ise rotasyon kinematiginin ve hareket
kinematiginin ¢alismada kullanimi1 detaylandirilmaktadir.
Rotasyon kinematigi ve hareket kinematigi konusunda daha
detayl bilgi icin [32]'da sunulan kaynaktan yararlanilabilir.

3.1 Rotasyan kinematigi

Bir noktasi sabit bir rijit cisim diisiinelim ve cismin sadece bu
noktaya bagh kalarak dénebildigini farz edelim. Rijit cismi,

cisme bagli B koordinat takimi ile gosterilmektedir. Genel eksen
takimini da G ile gosterilir. Sekil 6'dan goriilecegi iizere B
koordinat takimi G koordinat takimi tizerinde donebilmektedir.
Amag, B koordinat takimmin G koordinat takimina gore
oryantasyonunu tarif edilmesidir. Bu nedenle kullanilacak
rotasyon doniisiim matrisleri olusturulmalidir. Bu matrisleri
kullanarak B koordinat takimindaki bir P noktasimin konumu G
koordinat takimina gore yazilabilir.

Sekil 6: G ve B koordinat takimlari [32].

3.2 Temel kiiresel rotasyon matrisleri

B koordinat takimi Sekil 7’deki gibi G koordinat takiminin Z
ekseninde o derece kadar donmektedir. B takimi tizerindeki P
noktasinin G takimi lizerindeki yeni konumu (1) deki esitlik
kullanarak bulunmaktadir.

Gr = Qz,a B, (1)

Sekil 7: B takiminin G takiminin Z ekseninde a derece doniisii
[32].

(1) esitligindeki B, P noktasinin B koordinat takimindaki

konumunu gosteren matris olup (2)'de sunulmustur. Q,,

Z eksenindeki donlisii temsil eden rotasyon matrisi olup esitlik

(3)’te, G, ise P noktasinin G koordinat takimindaki konumunu

gosteren matris olup (4)’te verilmistir.

X

B, = [y] (2)
Z
X

G- =Y 3)
Z
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cosa —sina 0
Qzq =|sina cosa 0 4
0 0 1

B koordinat takiminin, G koordinat takiminin diger
eksenlerindeki  doniislerinde konum hesaplamalarinda
kullanilan matrislerde (5) ve (6)’da verilen matrislerdir.

cosB 0 sinf
Qvp = [ 0 1 0 ] (5)
—sinf 0 cospB
1 0 0
Qxy = [0 cosy —sin y] (6)
0 siny cosy

G koordinat takimindaki konumu bilinen bir P noktasinin G
koordinat takiminda doéniis agilar1 bilinen B koordinat
takimindaki konumunu veren esitlik (7)’de sunulmaktadir.

B, = Qz,lx_l Gr (7)

3.3 Kiiresel-Kartezyen eksenler etrafinda ardisik doniis

B koordinat takiminin G koordinat takiminda sirasiyla yaptigi
Q1 ,0Q,,0Q3 ...Q, n adet doniis hareketi sonrasinda yer vektori
(8) esitligi ile bulunur.

Gy = GQB B, (8)
GQB =Qn .- 03020 9

6Qp Matrisine kiiresel rotasyon matrisi denir. Bu matrisi
hesaplarken ¢arpim isleminin doniis sirasina gore (9)’daki gibi
yapilmasi gerekir.

3.4 Kiiresel yuvarlanma-yalpalama-sapma acilar1

Kiiresel koordinat takiminin temel eksenlerinde yapilan doniis
hareketlerine  Yuvarlanma-Yalpalama-Sapma  denir. X
ekseninde yapilan doniise yuvarlanma, Y ekseninde yapilan
donilise yalpalama, Z ekseninde yapilan doniise sapma hareketi
denir. Bu agilar Sekil 8’de goriilmektedir.

Roll Pitch FYaw

Sekil 8: Yuvarlanma-Yalpalama-Sapma hareketleri [32].

Bu li¢ ag1 ile (4), (5) ve (6)’daki matrisleri (10)’da gosterildigi
gibi carparak bir ¢Qj kiiresel rotasyon matrisi elde edilebilir.

Bu islemin sonucunda elde edilen matris (11)'de

gorilmektedir.
6Qp =
cos a cosf  cosa sinf siny — sina cosy cosa sinf cosy + sina siny 1
sina cosf  sina sinf siny + cosa cosy sina sinf cosy — cosa siny (11)
—sinf cosB siny cosp cosy

3.5 Hareket kinematigi

B koordinat takimi, G koordinat takimi tizerinde doniis hareketi
yapabiliyorken ayni zamanda, B koordinat takiminin orijin
noktasi, G koordinat takimina gore Sekil 9’da goriildiigii gibi d
kadar otelenebilir. Bu durumda B koordinat takimindaki bir P
noktasinin G koordinat takimina gore konum vektorii (12)’deki
esitlik kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Sekil 9: Orijin noktasinin dtelenmesi [32].
Grp = GQB Brp + Gd (12)

Bu esitlikte ¢d, B koordinat takiminin orijin noktasmin G
koordinat takimindaki konumu veren vektordir. Brp,, P
noktasinin B koordinat takiminda konumunu veren vektordiir.
¢Qp kiiresel rotasyon matrisi, “p’de P noktasinin G koordinat
takimindaki konumunu veren vektorler olup asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

e
By, = |yp (13)

brp = |Yp (14)

*<:°><I:

S)

Gd

(15)

N
°

3.6 Homojen doniisiim matrisi

Oteleme ile birlikte P noktasinin G koordinat takimindaki yer
vektoriinii hesaplamanin diger bir yolu homojen doniisiim
matrisidir. Bu déniisiim ¢Qp kiiresel rotasyon matrisini ve
Gd 6teleme matrisini tek bir matriste birlestirerek islem
kolaylig1 saglar. Ortaya ¢ikan yeni matrise homojen déntisiim

G —
= 10
Qs = Qu.aQr.pQxy (10) matrisi denir. Bu matris (16)’da sunulmustur.
GTB —

cosa cosf cosa sinf siny — sina cosy cosa sinf3 cosy + sina siny X, 16
sina cosf sina sinf siny + cosa cosy sina sinfS cosy — cosa siny Y, (16)

—sinf cosf siny cosf cosy Z,

0 0 0 1
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6Ty Matrisi (17)’deki esitlik kullanilarak P noktasinin G
koordinat takimindaki konum vektdrii hesaplanabilir.

Gr = 6T Br 17)
Xp
B,._ |Yp

r=|rr a8)
[ 1
X
Yp
Zp
1 1]

(19)

3.7 Uzuvlarin belirlenmesi ve koordinat takimlarinin
yerlestirilmesi

Kol i¢in biyomimetik kontrolor tasarlarken, kolun birkag¢ uzva
ayirilip, ayr1 ayri incelenmesi gerekir. Ayrica hesaplamalarin
sonucunda ¢ikan konumlarin robot i¢in es konumlara gelecek
sekilde bir orijin noktasi belirlenmelidir. Bu ¢alismada ko, ti¢
ayr1 uzuv olarak ele alinmistir. Bunlar; 6n kol, paz1 kismi ve
omuzdur. Ayrica, orijin noktasi olarak bel hizasinda omurganin
izdlistimiinii belirlenmistir. Bundan dolay1 omurga da sabit
uzuv olarak kabul edilmektedir. Omurga; orijine merkezli Z
ekseninde uzanan bir uzuv olarak, omuz; omurgaya kiiresel
eklem ile bagh bir uzuv olarak, pazi kismi; omuza kiiresel
eklemle bagl bir uzuv olarak, 6n kol ise; pazi kismina kiiresel
eklemle bagl bir uzuv olarak kabul edilmistir. Hesaplamalar
icin bu uzuvlarin kiiresel eksende yaptiklar1 acilar1 BNOO55
sensorleri ile algilanmaktadir. BNOO55 sensér kartlarinin insan
koluna sabitlendikleri noktalar Sekil 10’da uzuvlarin model ile
eslestirilmesi ise Sekil 11’de sunulmustur.

BNOO55
Sensorleri

Sekil 11: uzuvlar ile modelin eslestirilmesi.

Bu calismada, insan kolunun; omuz kisminin agilari yg, S,, @,
pazi kisiminin agilart y,, B, ap ve 6n kol kisminin agilari igin
Yk Br, @, sembolleri kullanilacaktir. Omurganin uzunlugu g,

omuzun uzunlugu #,, pazi ksimmin uzunlugu #,, 6n kolun
uzunlugu ¢, ile gosterilmektedir.

Her bir uzva, hesaplamalarda kullanmak i¢in birer adet sanal
koordinat takimi yerlestirilmektedir. Bunlar B, By, By, B3
koordinat takimlaridir. B, burada, G kiiresel koordinat
takimma denk gelmektedir (By = G). Omurga G koordinat
takimina, B, koordinat takimi1 omuza, B, koordinat takimi pazi
kismina, B; koordinat takimi 6n kola Sekil 12, 13, 14 ve 15’te
belirtildigi gibi sabitlenmistir.

EZ
+XA/
G

\+Y

Sekil 12: G koordinat takimina omurganin sabitlenmesi.

Sekil 13: B1 koordinat takiminin omuza sabitlenmesi.

=

Sekil 15: B3 koordinat takiminin 6n kola sabitlenmesi.
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3.8 Homojen doniisiim matrislerinin ¢ikarilmasi

Homojen donilisim matrisleri, G kiiresel koordinat takimina
gore Otelenme miktar1 bilinen bir B koordinat takiminda

gosterilir. Matris yazilirken Sekil 13 dikkate alinmis olup, X
ekseninde 0, Y’de -y yoniinde omuzun boyu (¢,) kadar, ve Z'de
0 dtelenmistir.

bulunan bir P noktasinin, B koordinat takiminin G koordinat 0

takimina gore yaptig1 doniis hareket acilar1 hesaba katilarak P o —,

noktasinin G koordinat takimindaki konumunun hesaplamasini Tg2 = 0 (21)
saglayan matrislerdir. 1

B; Koordinat takiminin G koordinat takimina gore 6telenme
miktarin1 veren matris ¢d piile gosterilir. Bu matris (20)'de
gosterilmistir. Matrisin elde edilmesinde, Sekil 12 dikkate
alinmistir. Bu nedenle X ekseninde 0, Y ekseninde 0, Z
ekseninde omurganin boyu (#,) kadar 6telenmistir.

0
de = [0} (20)
s

B, Koordinat takiminin G koordinat takimina gore dtelenme
miktarini veren matris GdB2 ile gosterilir. Bu matrisin
hesaplanmas1 i¢in énce B, nin B; e gore o&telemesinin
hesaplanmasi gerekir. Bunu veren matris Blrg, (21) ile

B, Koordinat takiminin G koordinat takimina gore dtelenme
miktarini bulmak i¢in Ty, homojen matrisine ihtiya¢ duyulur.
Bu matris (22)'de gosterildigi gibidir. Burada, rotasyon
kisminda omuzun kiiresel eksene gore yaptigr agilar
kullanilmaktadir.

GR Gd
6Ty, = [ B2 B1 22
B2 0 1 (22)

Gd ., Matrisi, (23) esitligi ile hesaplanir.

Gd B2 = GTBZ BerZ (23]

YBZ
ZBZ

1

cosa, cosf, cosa, sinf, siny, — sina, cosy,
sina, cosf, sina, sinf, siny, + cosa, cosy,

—sinf, cosf, siny,
0 0
Xp2
Y;
G — | B2
d,, = Zay (25)
1

B3 Koordinat takiminin G koordinat takimina gore dtelenme
miktarin1 veren matris ¢d gslle gosterilir. Bu matrisi:
hesaplanmas1 igin 6nce Bz ilin B, ye gore o&telemesinin
hesaplanmasi gerekir. Bunu veren matris 5%rg; (26)'da
gosterildigi gibidir. Matris yazilirken Sekil 14’e gore yazilmistir.
Buna gére X de pazi kisminin boyu kadar (£,,), Y de 0, ve Z de 0
Otelenmistir.

B; Koordinat takiminin G koordinat takimina gore dtelenme
miktarini bulmak icin ¢Tg;homojen matrisine ihtiyag duyulur.

Yg3
Zp3
1

[cosap cosP, cosap sinf, siny, — sinap cosy,
| sinap cosPy, sinap sinfy, siny, + cosap cosy,

—sinf, cosPy siny,
0 0
Xp3
Y,
G — | ¥B3
d,. = Zos (30)
1

cosa,sinf, cosy, + sina, siny, 0
sina, sinf, cosy, — cosa, siny, 0
£

(24)

cosf,cosy,
0 1

[

0
—¢,
0
1

Bu matris (27)'de gosterildigi gibidir. Burada rotasyon
kisminda pazi kisminin kiiresel eksene goére yaptif1 agilar

kullanilmaktadir.
2
Trgs = | o (26)
1
GR “d
OTps = [ B3 B2 27
B3 0 1 (27)
Gd 53 Matrisi (28) esitligi ile hesaplanir.
d B3 — Tps B2rgg (28)
(29)

cosapsinf, cosy, + sinap siny, st] .
sinap sinf, cosy, — cosap siny, Yp, 1o

cosfycosyy Zgo 1| O
0 1101

P Noktasinin G koordinat takimina gére 6telenme miktarini
veren matris ¢d p ile gosterilir. Bu matrisin hesaplanmasi i¢in
6nce P noktasinin Bj'e gore oOtelemesinin hesaplanmasi
gerekir. Bu hesaplama (31)'de verilen 53r, matrisi ile
yapilabilir. Matris yazilirken Sekil 14 dikkate alinmistir. Buna

194



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(2), 188-198, 2019
G. Gelen, S. Ozcan

gore X de 6n kolun boyu kadar (¢y), Yde 0, ve Z de 0

Otelenmistir.
Yk
B3 — 0
= 1
Tp 0 (3 )
1

P Noktasinin G koordinat takimina gore dtelenme miktarini
bulmak i¢in T, homojen matrisine ihtiya¢ duyulur. Bu matris

Xp
Y

Zp
1

cosay cosfy, cosay sinfy siny, — sinay cosyy
sinay cosf,  sinay sinfy sinyy + cosay cosyy

—sinBy cosfy sinyy
0 0
Xp
6qg —|Yr
d, Z (35)
1

4 Tutucu kontroli

Tutucunun parmak hareketleri ile kontrol edilebilmesi igin,
parmak hareketlerinin algillanmast MYO kol band: ile
saglanmistir. MYO kol band: iistiinde bulunan EMG sensorleri,
kol kaslarindaki elektriksel degisimleri algilayan sensorlerdir.
Kaslarin kasilma miktarina ve kasilma sekillerine gore farkl
elektrik yiikleri olusur. Elin yaptif1 her hareketin farkh bir
elektriksel isareti vardir. MYO kol bandi bu elektrik isaretlerini
algilayarak anlamlandirmaktadir. MYO kol bandina Arduino
IDEsi i¢in iireticisi tarafindan bir kiitiiphane yazilmistir. Bu
kiitiiphane MyoDuino seri haberleseme araytizii ile ortaklasa
calismaktadir. Bu kiitiiphanede elin baz1 duruslar1 tanimlhidir,
bunlar; cift tik, yumruk, parmaklar ayrik, sola yatik ve saga
yatik duruslaridir. Kitiiphaneye tanimli el hareketleri
Sekil 16’da goriilmektedir.

N
2) &)

Cift Tik Yumruk

_/

Parmaklar
Ayrik

\
\

Sola Yatik Saga Yatik

Sekil 16: Kiitliphaneye taniml el hareketleri [31].

Robot ucuna takil ii¢ pargali tutucu, Festo HGD-16-A model
pnomatik tutucudur. Agik ve kapali olmak iizere iki adet
konumu vardir. Tutucu pozisyonlar: Sekil17’de gorilmektedir.
Robottan gelen dijital bilgi ile elektropndmatik valf kontrol
edilerek ilgili konumuna getirilir. Dijital ¢ikis "1" ise kapaly, "0"
ise agik konumunu almaktadir.

Tutucunun kontrol edilebilmesi i¢in elin konumuna goére dijital
cikis bilgisinin olusturulmasi yeterli olacaktir. Bundan dolay1
sadece kiitliphanede taniml el hareketleri kullanilmistir. Buna
gore sadece yumruk pozisyonunda dijital ¢cikis "1", diger
pozisyonlarda "0" bilgisi verecek sekilde program
hazirlanmistir.

(32)’de gosterildigi gibidir. Burada rotasyon kisminda 6n kolun
kiiresel eksene gore yaptigi agilar kullanilmaktadir.

SRp Cd
6T, = [ p B3 32
P 0 1 (32)
Gd p» Matrisi (33) esitligi ile hesaplanmaktadir.
GdP — GTP B3rP (33)
(34)

cosaysinfy cosyy + sinay, sinyy,  Xp3|[€x

sinay, sinfy, cosy, — cosay, siny,  Ygs || 0
coSfcoSyy Zg3|| O
0 1 1

Sekil 17: Tutucu pozisyonlar: (Agik-Kapali).

5 Yazilim tasarimi

Sistemde ana denetleyici olarak Arduino Mega karti kullanilmis
olup, cevre birimlerin bu kart ile ve robot ile haberlesmesini
gosteren haberlesme semasi Sekil 18’de sunulmustur.

roNE 4
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Sekil 18: Haberlesme semasi.

Arduino Mega karti ethernet haberlesmesi destekli bir kart
degildir. Ancak Arduino kartlari i¢cin gelistirilen Wiznet 5100
entegreli ethernet karti ile ethernet haberlesmesi kurabilir. Bu
ethernet karti, Arduino ile SPI protokoli ile haberleserek
ethernetten gelen veriyi kontrolciiye aktarir ya da kontrolcii
gondermek istedigi veriyi SPI ile o6nce ethernet kartina,
ethernet kartida, ethernet ile hedef cihaza aktarir.

Ethernet karti, kontrolciiye sensorlerden gelen veriler ile
hesaplanan X, Y, Z koordinatlarini, TCP/IP protokolii ile robot
kolunun denetleyicisine aktarir. Tasarlanan sistemde kontrolcii
sadece veri yollar ve robottan bir veri almaz. Bu sistem i¢in en
uygun yontem kontrolciiniin kullanic1 (client) yapisinda,
robotun ise sunucu (server) yapisinda kurulmasidir.

Haberlesme sirasinda veri kaybi olmamasi igin, tampon
sahalarin1 (buffer) doldurup trafige yol agmamak icin ve
giivenlik icin, robot belirtilen konuma gitmedikge yeni verinin
gonderilmemesi saglanmigtir.

Gergeklestirilen yazilim tasarimi iki ana baslikta incelenebilir.
ilki, Robot denetleyicisi i¢in olusturulan yazilimdir. Bu program
baslar baslamaz robot kolu mevcut pozisyonundan diisiik hizda
hareket ederek daha once o6gretilmis olan baslangic
pozisyonuna (home pozisyonu) gelir. Ethernet haberlesmesi
kurulana kadar bu pozisyonda bekler. Ethernet haberlesmesi
kurulduktan sonra robot dgretilmis bir referans pozisyona
hareket eder. Daha sonra Ethernet tizerinden kontrolciiye son
konum bilgisi yollanir. Ethernet tamponu kontrol edilir ve yeni
konum bilgisi gelene kadar beklenir. Yeni konum bilgisi gelince
yeni pozisyona gidilir. Bu islem dongiisel olarak siirekli
tekrarlanir.

Gergeklestirilen ikinci yazilim tasarimi ise sistemdeki ana
denetleyici olan Arduino Mega karti i¢indir. Programin
baslangicinda, robot denetleyicisi ile haberlesmenin
kurulmasina ¢alisilir. Haberlesme kurulursa; program kaldigi
yerden calismaya devam eder, eger kurulamazsa; program
zorunlu olarak bitirilir. Ethernet baglantis1 kurulduktan sonra
sensorler ile SPI lizerinden baglanti kurulmaya c¢alisilir. Tim
sensorlerden baglantinin kuruldugu teyit edilerek program
isletilmeye davam eder. Sensorlerle baglanti kurulamamasi
durumunda program sonlandirilir. Daha sonra sensorlerin
kalibre edilme asamasina gegilir sensorlerden gelen degerler
bilgisayar ekranina gosterilir ve kullanicidan sensorleri hareket
ettirmesi istenir degerler makul seviyeye gelip gelmedigi
kullanici onayina bakilir kullanici onay verene kadar sensor
kalibrasyon islemi devam eder. Kalibrasyon isleminin
tamamlanmasinin ardindan ana program doéngiisii isletilir. Bu
ana donglide oOnce robotun giincel konum bilgisinin
gonderilmesi beklenir. Robot programinda, robot istenen
noktaya vardiktan sonra konum bilgisi gonderir. Boylelikle
robotun pozisyona ulasmasindan sonra yeni Kkonum
gonderilerek tampon sahalarinda (buffer) dolmanin 6niine
gecilir.

Ana dongii icerisinde; omuz, pazi kismi ve koldaki sensorlerden
senkron bir heberlesme protokolii olan SPI (Serial Peripheral
Interface) protokolil ile a¢1 degerleri okunur. Bu a¢1 degerleri
ile daha 6nceden programa girilen sabit uzuv uzunluk degerleri
ve (24), (29) ve (34)’te sunulan homojen doéniislim matrisleri
ile avug icinin konumu hesaplanir. MYO kol bandindan gelen
dijital girise bakilarak avucun agik veya kapali oldugu bilgisi
elde edilir. Robotun hesaplanan konuma yénlendirilmeden
once giivenlik amaghh olarak hesaplanan pozisyonun
tanimlanan giivenli hareket bolgesi icerisinde kalip kalmadigi

test edilir. Avug i¢inin konumu ve MYO bilgisi birlestirilerek
“%, y, z, el bilgisi (0 ya da 1)” Ethernet iizerinden robot
denetleyicisine aktarilir. Bu islem dongii cerisinde siirekli
tekrarlanarak insan kol ve el hareketiyle robotun kontrolii
saglanmis olur.

Elde edilen kodlar ilgili denetleyicilere ytiklenerek sistemin
calismasi incelenmistir. Yapilan denemeler sonucunda, robot
kolunun ve tutucunun insan kolu ve eliyle robotun ve
tutucunun tasarlandigi gibi hareket ettigi gdzlemlenmistir. ilgili
hareketlere ait gorseller Sekil 19 ve 20’de sunulmustur.

Sekil 20: El ile tutucunun kontroli.

Ornek bir kol hareketi icin, sensérlerden alinan ag bilgileri
kullanilarak hesaplanan konum ile robotun ulastifi gercek
konum incelenmistir. Alinan konum verilerinin zaman gore
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degisimi x, y ve z eksenleri icin sirasiyla Sekil 21, Sekil 22 ve
Sekil 23’te sunulmustur.

Sekillerden goriilebilecegi ilizere robot, insan kolu ile aym
karakterde hareket etmektedir. Sensor verilerin islenmesi ve
konum hesaplanmasinin ardindan robota gidecegi konum
bilgisi gonderilmektedir. Bu nedenle grafiklerdeki hesaplanan
konum ile ger¢ek konum degerleri arasinda zaman gecikmesi
mevcuttur. Baslangi¢ noktasi olan t=0 sn. anina dikkat edilecek
olursa hesaplanan konumlara robot yaklasik olarak 0.2 sn.
sonra gidebilmektedir. Gilivenlik oOnlemi olarak robotun
zeminde bulunan platforma ¢arpmamasi i¢in Z ekseninde
400 mm altina erisimi kisitlanmistir. Sekil 23’te bu durum
gorillmektedir.

6 Tartisma

Sunulun ¢alismada AOB birimleri ve EMG sensérii igeren kol
band: ile insan kol ve el hareketlerinin endiistriyel bir robota
taklit ettirilmesi saglanmistir. Literatiirdeki ¢alismalar dikkate
alindiginda, farkli kombinasyonlarda, farkli model ve yapilarda
sensorler kullanilarak insan kolunun yonelimi ve pozisyonu
belirlenmeye cahgilmistir. Onerilen calismanin litaratiire en
onemli katkisi; kol yonelimi ve el hareketinin birlikte dikkate
alinmasi ile insana 6zgl davranisin daha gercekgei algilanarak
endiistriyel robot kontroliiniin saglanmasidir. Sunulan
calismaya konu itibari ile benzer ¢alismalar [22],[28] ve [29]
No’lu kaynaklarda verilen ¢alismalar olup, makale kapsaminda
onerilen calismadan farklar1 Tablo 1’de karsilastirmali olarak
sunulmustur. Sunulan ¢alismada sistemin zaman gecikmesinin
kisalig literatlirdeki calismalara kiyasla 6n plana ¢ikmaktadir.

7 Sonuglar

Bu c¢alismada, insan-robot etkilesimini saglamak {izere,
endiistriyel robotlarin hareketinin, insan kol ve el
hareketlerinin taklit edilmesiyle saglandig1 bir biyomimetik
yaklasim o6nerilmis ve gerceklestirilmistir. Calismada robotun

konum kontrolii ve tutucu kontroliintiin her ikisi de dikkate
alinmistir. Konum kontrolii i¢in icinde ivmedlger, jiroskop ve
manyetometre bulunduran tiimlesik sensor kartlari, tutucu
kontrolii i¢in ise biinyesinde EMG sensorleri bulunduran Myo
kol bandi kullanilmistir. insan el konumunun, omurga iizerinde
belirlenen  orijin noktasina olan konum  degisimi
modellenmistir. insan koluna giydirilen ataletsel él¢iim birimi
iceren sensorler yardimiyla bu uzuvlarin kiiresel sistemde
yaptiklar1 yuvarlanma, yalpalama ve sapma agilar ile uzuv
uzunluklar1 kullanilarak konum hesab1 yapilmistir. Tutucu
kontrolii icin ise EMG sensorii igeren kol bandi kullanilmistir.
Olusturulan sistem, gercek bir endiistriyel robotun insan kol ve
el hareketleriyle kontroliinde basarili bicimde kullanilmistir.
Bu sistem ile insan-robot etkilesimi saglanmis olup, insan i¢in
zararll ortamlarda uzaktan kontrol i¢in, hassas ve ulasilmasi
zor robotik boya uygulamalarinda ve robot programlamada
giincel bir konu olan uygulayarak programlama (programming
by demonstration) calismalari icin kullanilabilir niteliktedir.

8 TesekKiir

Bu calisma “Endiistriyel Manipulatorler icin Biyomimetik
Kontrolér Tasarimi” adli TUBITAK 2209-A projesi kapsaminda
desteklenmistir. Calismada Mitsubishi Electric tarafindan hibe
edilen endiistriyel robot kullanilmistir.
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