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EMG ve jiroskop verileri ile endiistriyel robot kolunun gercek zamanh kontrolii

Kenan Erin!, Baris Boru?
0z

Gelisen teknoloji ile giyilebilir cihazlar iizerine gelistirme ¢aligmalar1 devam etmekte ve ticari iiriinler
piyasaya cikmaya devam etmektedir. Bu ¢alismalarin énemli bir kismi insan viicudundaki hareketleri
algilayabilen giyilebilir sensorler iizerine odaklanmaktadir. Bu ¢calismada Thalmic Labs tarafindan iiretilen
Myo Armband iiriinii ile insan kol hareketlerinin algilanmas1 ve endiistriyel robot kolunu kontrol etmesi ile
bir Insan Robot Arayiizii gelistirilmistir. Myo Armband bileklik seklinde olup iizerinde bulunan EMG
(Elektromiyografi) ve jiroskop sensorleri ile kolun hareketinin algilanmasinda yardimci olmaktadir. Myo
Armband ile bilgisayar sistemi arasinda kablosuz baglant1 kurularak ham EMG ve jiroskop verilerinin
bilgisayara gonderilmesi miimkiindiir. Pratik calisma i¢in ABB firmasi tarafindan {iretilen IRB120
endiistriyel robotu kullanilmigtir. IRB120 endiistriyel robotu kendi kontrolérii disinda kontrol
edilebilmektedir. Gelistirilen yazilim ile EMG ve jiroskop verilerinden elde edilen veriler hareket ve konum
bilgilerine doniistiiriilerek ethernet lizerinden gercek zamanli gonderilmesi ile endiistriyel robotun insan
hareketlerini takip etmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Electromyogram (EMG), Endiistriyel Robot, insan Robot Arayiizii(HRI), Jiroskop

Real time control of industrial robot arm with EMG and gyroscope data
ABSTRACT

Development efforts rising on wearable devices and commercial products has begun to appear to
commercial market. This study is mainly focused on wearable sensors that can be used to measure human
movements. In this study, a Human Robot Interface(HRI) was developed with the Myo Armband product
by Thalmic Labs, with the perception of human arm movements. Myo Armband is bracelet shaped device
and it helps to detect movements of the arm thanks to EMG(Electromyography) and gyroscope sensors on
it. Bu establishing a wireless connection between Myo Armband and the computer system it is possible to
send raw EMG and Gyroscope data to the computer. IRB120 industrial robot that produced by ABB
Robotics company is used for practical tests. IRB120 industrial robot can be controlled besides its own
controller. In study, EMG and gyroscope data has been obtained with software developed. These data is
converted to movement and position data has been sent to robot arm over ethernet in order to follow the
human movements

Keywords: Elektromyogram (EMG) , Industrial Robot, Human Robot Interface(HRI), Gyroscope
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknolojinin ilerlemesiyle giyilebilir cihazlar
hayatimiza girmeye baglamistir. Gelistirilen
giyilebilir cihazlarin {iretiminde ivmedlger [1,2],
jiroskop[3] ve kizilotesi[4] sensorler siklikla
kullanilmaktadir. Bu tip sensorlerin kullanimiyla
hareket algilama, mesafe algilama gibi fiziksel
olaylar rahatlikla tespit edilebilmektedir.

Robot teknolojisi diinyada hizli1 gelisme gdsteren
alanlarin ~ basinda  gelmektedir.  Robotlarin
gelismesiyle firmalar robotlarin pazarlanmasinda
farkli  ozellikler gelistirmeye baslamislardir.
Ozellikle akilli sistemlerin robotlara entegre
edilmesiyle robotlar kullanilmaya daha cazip hale
gelip miisterilerin ilgisini ¢gekmeye baslamistir. Bu
nedenle firmalar ve arastirmacilar insanlarin
robotlarla haberlesmesi i¢in insan robot arayiizi
(HRI) gelistirmektedirler. HRI sistemlerin
tasarimi ile ilgili yapilan ¢alismalardan bazilari
asagida verilmistir.

Pedro ve arkadaglar1 yaptiklar ¢alismada tizerinde
3 eksenli ivmedlger bulunan Wii uzaktan kontrol
kumandasi ile alinan verileri yapay sinir aglar ile
siiflandirmig ve hareket kestiriminde
bulunmuslardir. Hareket kestiriminden sonra
ethernet haberlesmesi ile MOTOMAN endiistriyel
robotunun 3  boyutlu uzayda hareketini
saglamiglardir[5]. Wang ve arkadaslart EMG ve
Kinect sensorii kullanarak insan benzetimli mobil
robotun kontroliinii ger¢eklestirmislerdir. EMG ve
Kinect sensorden gelen veriler 6zellik ¢ikarma ve
hareket tanimlama yontemleriyle anlamli hale
getirilmis olup motor siiriiciilerine gerekli bilgiler
verilerek mobil robotun hareketini
saglamislardir[6]. Beyda ve arkadaglar1 yiizey
elektrotlar yardimi ile alinan sinyallerle biyonik el
simiilatorii uygulamasii gelistirmislerdir. Alinan
sinyaller bant geciren filtreden gecirilmis ve iki
temel hareketi(el agma ve kapama) temel bilesen
analizi ile smiflandirmiglardir. Daha sonra
anlamlandirilan  sinyaller MATLAB  GUI
programinda on serbestlik derecesine sahip el
simiilatoriinlin kontroliinii saglamiglardir.[7]. Yu
ve arkadaglar1 iki WSSS IMU sensor ile HRI
sistemi gerceklestirmislerdir. Yazarlar kullanilan
iki sensorden birini kolun ortantasyonunu
gostermesi i¢in insan koluna digerini ag1
hesaplamak i¢in ¢cok yonlii tasarlanmis olan mobil
robota entegre etmiglerdir. Daha sonra itme,
cekme ve donme hareketleriyle mobil robotun
kontrolii saglanmistir[8]. Zhao ve arkadaslar

kinect sensor kullanarak bir HRI sistemi
gelistirmiglerdir.  Kinect  sensérden  alinan
goriintiilerden Baxter robot manipiilatoriiniin
kontroliinii saglamiglardir. Goriintiilerden robotun
aktuatorlerine sinyal gondermek i¢in kolun
acilarmi tespit edip elde edilen agilardan UDP
haberlesmesi ile insan robot arayliziinii
gergeklestirmislerdir[9]. Liao ve arkadaslart EEG
sensOr tabanli bir ok¢uluk oyunu gelistirmiglerdir.
Yazarlar MINDO adi verilen EEG sensor ile beyin
sinyallerini okumuslardir. Okguluk oyununda
kisinin hedefe odaklanma seviyesini gosterip
hedef kisa ve odaklanma miktar yiisek ise kisinin
yiiksek puan almasini saglamiglardir[ 10]. Umut ve
arkadaslar1 kola yerlestirilen elektrotlar yardimiyla
EMG tabanli mobil robotun hareketini
gergeklestirmislerdir. Elektrotlardan gelen
sinyalleri ~ dsPIC30F4013  mikroislemcisinin
analog kanallarindan okuyup sinyallerle hareket
siiflandirmast yapmuslar, hareketin tiirline gore
motorlara sinyaller gondermislerdir[11].

Giirkan ve arkadaslart ALS (Amiyotrofik lateral
skleroz) hastalar1 i¢in akilli tekerlekli sandalye
gelistirmislerdir. Bu tekerlekli sandaye icin EMG,
EEG ve gbz hareketleri kullanilarak 3 farkli
sekilde  kontrol diizenegi  gelistirmislerdir.
Sinyalleri almak icin kablosuz haberlesme
(bluetooth) kullanilmis ve sinyaller MATLAB
ortaminda islenmistir. Ayrica giivenli navigasyonu
saglamak ve engellerden, tehlikelerden kaginmak
icin tekerlekli sandalyeye bir adet Kinect sensorii
yerlestirmiglerdir[12]. Aleotti ve arkadaslar
endiistriyel robot kolunu kola takilan ShapeTape
isimli sensor ile kontrol etmislerdir. Sensérden
aldiklar1 veriler ile kurduklar1 algoritma sayesinde
Pandi-1 isimli robot manipiilatoriiniin agilarini
tespit edip robotu kontrol etmislerdir[13]. Li ve
arkadaglar1 EMG  sinyallerini  kullanarak
exoskeleton robot kolunun kuvvet kontroliinii
saglamiglardir.  Yazarlar dirsek ve  bilek
kaslarindan belirledikleri kas c¢iftlerinden dort
kanalli EMG sinyallerini 1024 Hz ile 6rnekleyerek
toplamislardir. Topladiklar1 sinyaller iizerinde
cesitli filtreler =~ uygulayarak giiriiltiileri
gidermislerdir. Daha sonra filtrelenmis sinyal
tizeride PI denetleyicisi uygulayarak  kapali
gevrim kuvvet kontroliinii
gerceklestirmislerdir[14].

Bu ¢alismada ise Thalmic Labs tarafindan iiretilen
Myo Armband ile ABB firmasi tarafindan {iretilen
IRB120 endiistriyel robot kolunun ger¢ek zamanli
kontrolii gerceklestirilmistir. Sekil 1’de gosterilen
Myo Armband lizerinde 8 adet EMG elektrot, 3
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eksenli ivmedlger, 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli
manyetik kuvveti 6lgen manyetometre bulunan bir
bilekliktir.

Sekil 1: Myo Armband[12]

Kola takilan bu bileklik ayrica kolun 3 boyutlu
uzayda  oryantasyonunu  gosterebilmektedir.
Bileklikten alinan oryantasyon verileri bilgisayara
kablosuz haberlesme (bluetooth) ile
aktarilmaktadir. Alman bu veriler Python
programlama dilinde hazirlanan yazilim ile
islendikten sonra TCP/IP haberlesmesi ile
endiistriyel robota ethernet vasitasi ile gergek
zamanli olarak gonderilmektedir. Robotun giivenli
kontrolii i¢in ise EMG sinyalleri kullanilmis olup
bu verilerle robotu baglatma, acil stop ve ana
pozisyona donmesi islemlerinde yararlanilmistir.
Bu calisma i¢in kurulan deney diizeneginin gorsel
semas1 Sekil 2° de gosterilmistir.

Sekil 2 : Deney diizeneginin gorsel semasi

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL
AND METHOD)

Elektromiyografi (EMG), sinir sistemi tarafindan
kontrol edilen ve kas hareketleri neticesinde kas ve
sinirlerde ortaya c¢ikan elektriksel aktivitenin
kaydedilmesine dayanan bir yontemdir. EMG
sinyalleri viicuttan elektrotlar yardimi ile alinirlar
ve gerilim  kuvvetlendiriciden  gecirilerek

islenirler.  Kaslarin  kasilma  ve  serbest
durumlarindan elde edilen sinyaller incelenerek
cesitli siniflandirma algoritmalar1 ile istenilen
hareketlerin tanimlanmas1 saglanabilmektedir.
Myo Armband iizerinde bulunan sekiz farkli
elektrot sayesinde bu sinyaller yiiksek isleme ve
smiflandirma  yontemleri ile  hareketler
algilanabilir. Thalmic Labs tarafindan iiretilen
yazilim gelistirme kiti kullanilarak EMG ve
jiroskop verilerine ulagmak miimkiindiir. EMG
sinyallerini Thalmic Labs tarafindan verilen
arayiiz ile smiflandirabilecegi gibi ham EMG
verilerini  kullanarak  ¢esitli  smiflandirma
algotirmalar1 ile de siniflandirabilmektedir. Myo
Armband yazilim kiti tarafindan Sekil 3 deki
hareketler  siiflandirilmis  ve  kullanicinin
kullanimina sunulmustur.

Sekil 3 : Myo Armband tarafindan taninan hareketler[15]

Bu c¢alismada Myo Armband tarafindan
tanimlanan bes farkli hareketten yumruk robotu
calistirma, eli serbest birakma robotu durdurma ve
cift parmak dokunma da robotu baslangic
pozisyonuna goétiirmek i¢in kullanilmistir. Robotu
kontrol etmek i¢in kullanilan hareketler Sekil 4° de
gosterilmistir.

Sekil 4: Robotu kontrol etmek i¢in kullanilan hareketler

EMG hareketlerinin tanimlanmasindan sonra
robotun {i¢ boyutlu uzayda hareketini saglamak
icin Myo Armband lizerinden bulunan ivmdlger ve
jiroskop sensorlerinden yararlanilmistir. Kola
takilan Myo Armband 1ii¢ boyutlu uzayda
yonelimini gosteren dort elemanli kuaterniyon
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matrisini  anlik  olarak  aktarabilmektedir.
Kuaterniyon matrisi 4 boyutlu bir matsi olup
cismin 3 Dboyutlu wuzayda oryantasyonunu
belirtmek icin kullanilir.  Kuaterniyon matrisi
robotik[16] ve kontrol[17] basta olmak {izere bir
cok alanda  kullanilmaktadir.  Kuaterniyon
matrisinin diger oryantasyon gosterimlerinden en
onemli farki robotun ters kinematik hesab1
yapilirken tekil noktalarin olugsmamasi ve
hesaplama  yiikiiniin  daha az  olmasi
gosterilmektedir. Kuarterniyon matrisi gosterimi
denklem 1’de gosterilmistir.

9= [90 ¢1 92 qs] (1

Kol bandindan alinan kuaterniyon matrisi bize
robotun {i¢ boyutlu uzayda yonelimini saglayan
Euler agilarma (roll, pitch, yaw) doniistiirmemize
yardimci olmaktadir. Myo Armbanttan alinan
sinyalller 20Hz ornekleme frekansiyla kablosuz
haberlesme (bluetooth) ile bilgisayara
aktarilmaktadir. Python programlama ortaminda
gelistirilen yazilim ile matematiksel dontisiim
fonksiyonlar1 kullanilarak kuaterniyon
matrisinden Euler acgilarmma dontstirilmustiir.
Kuarternion matisinden Euler agilarina doniisiim
matrisleri denklem 2, denklem 3 ve denklem 4’ de
gosterilmistir.

_ —1{ 2.(q1-92+ q0-93)

roll = tan (q32+q22_q12_q02) (2)

pitch = sin"l(—z-(CIo-QZ - CI1-CI3)) 3)
_ -1 (204091 +q3.q2)

yaw = tan (q32_q22_q12+q02) “)

Myo Armband kullanilarak kolun hareket
ettirilmesiyle olusan Euler agilar1 Sekil 5° de
gosterilmistir.

Roll

Sekil 5 : Myo Armband Euler acilari

Myo Armband hareket ettirildiginde Euler agilar
—90 ile +90  derece arasinda degisim
gostermektedir. Bu ag¢1 degisiminin robot i¢in
hareket pozisyonuna dontstiirilmesi
gerekmektedir. Yapilan caligmada robotun ii¢
eksende gidebilecegi maksimum koordinatlar
tespit edilmis olup doniisiim fonksiyonu ile ag1
bilgisinden  pozisyon  bilgisine  doniisiim
saglanmistir. Bu sayede robot X ekseninde 1,6
mm/derece Y ekseninde 2,7 mm/derece ve Z
ekseninde 2,2 mm/derece oranlarinda hareket
etmektedir.

HRI sistemlerinde yasanan en onemli sikintilar
robotun hareket alan1 disina ¢ikarilmaya
calisilmasi ve robotun eksenlerinin aldig1
pozisyon sonucunda robotun tekillige
yaklasmasidir. Bu ¢alismada robotun hareket
disina ¢ikarilmamasi igin robot X, Y ve Z
eksenlerinde belirli koordinatlardan sonra hareket
edememesi yazilimsal saglanmigtir.  Ayrica
robotun  eksenlerinden  kaynakli  tekillilige
yaklagmamasi i¢in de robotun flanginin 5. Eksene
dik bir sekilde asagiya bakmasi saglanmistir. Bu
cozlimler sayesinde robotun {i¢ boyulu uzayda hata
vermeden  istedigimiz  koordinata  gitmesi
saglanmistir.

Myo Armband ile alman EMG ve oryantasyon
verileri Python ortaminda islendikten sonra robota
gergek zamanl veriler gondermek i¢in TCP/IP
protokolii  kullanilarak  ethernet  {izerinden
haberlesme yapilmistir. TCP, Tranmission Control
Protokol (iletim Kontrol Protokolii) ve IP, Internet
Protocol(internet Protokolii) terimlerinin
kisaltmasidir. TCP’nin temel gorevi biitiin
verilerin dogru sekilde alinmasini saglamak IP’nin
gorevi ise verileri dogru sekilde adreslenmesini
saglamakdir[18]. TCP/IP haberlesmesinde bir A
bilgisayar1 bir B bilgisayarina istedigi veriyi
paketler halinde gonderir. A bilgisayarinin
gonderdigi paketlere IP paketleri denir ve A’ nin
adresine [P adresi denir. Gonderilen paketler
icerisinde B’nin adresi oldugu icin paketler

istenilen adrese  yoOnlendiriciler vasitasiyla
gonderilir[19].

TCP/IP  haberlesme  protokolii  endiistriyel
otomasyonda yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir[20-21].  Calismamizda Myo
Armband ile aliman sinyaller Python ortaminda
islendikten sonra ger¢ek zamanli olarak ethernet
tizerinden  IRB120  endiistriyel  robotuna
gonderilmigtir. Calisma ilk once ABB firmasi
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tarafindan gelistirilen RobotStudio programinda
denenmistir.  RobotStudio  programi  ABB
tarafindan iretilen tiim endiistriyel robotlarin
programlanmasini, kapsamli simiilasyonunu ve
CAD programlarinda tasarlanan fikstiirlerin sanal
ortamda kullanilmasini saglayan bir programdir.
RobotStudio  ortaminda  kullanilan IRB120
endiistriyel robotu ve ev pozisyonu olarak tercih
edilen yaklagima gore eksen duruglar1 Sekil 5°de
gosterilmistir.

-

Sekil 5: RobotStudio programinda IRB120 ve ev pozisyonu
IRB120 robotu ABB firmasi tarafindan gelistirilen

RAPID  programlama dilini  kullanarak
programlanabilmektedir. RAPID programlama
dili robotun hareket komutlarini, robotun tizerinde
bulunan 10 kartin1 kullanmak i¢in gerekli
komutlar1 ve robotun iizerine etkiyen kuvvet, tork
gibi fiziksel degerlere degerlendirebilecek ve
aktarabilecek yapida genis kapsamli  bir
programlama  dilidir[22]. IRB120 robotunu
robotun  kumandast olan teach pendant,
Robotstudio arayiizi ve 3. parti programlar(
Python, C++ vb.) ile programlayabiliriz.

Calismamizda robotu programlayabilmek i¢in
Python programlama dili ile RAPID dili arasinda
TCP/IP haberlesme protokolii uygulanmistir.
Haberlesmede ilk 6nce bilgisayar dinleyici olarak
davranmaktadir. IRB120 robotu ise istekte
bulunmaktadir. Dinleyen taraf sunucu(bilgisayar)
istekte bulunan taraf ise istemci(IRB120) olarak
adlandirilir. Sunucu ve istemci arasinda gegen
haberlesme siralamasi Sekil 6’da gosterilmistir.

[stemci Sunucu
Soket Kur Soket Kur

Baglant: Kur

Baglant Dinle

A Baglanti : Yeni Baglantt
Sokete Baslan | T2 | Baglanti Kabul Et Kbl B
Veri Yaz o] Veri Oku
Veri Oku Veri Yaz
Soket Kapat Soket Kapat

Sekil 6 : Sunucu — Istemci haberlesme siralamasi

Bilgisayar ve robot arasindaki haberlesmede
Python programinda Myo Armband ile elde edilen
veriler sayisal olarak elde edilmektedir. TCP/IP
haberlesmesinde  verilerin  karakter  olarak
gonderilmesi gerekmektedir. Bu sarti saglamak
icin sayisal olarak elde edilen pozisyon bilgisi
karaktere  doniistiiriiliip  endiistriyel  robota
gonderilmektedir. Robota karakter olarak gelen
verilerin robotu kontrol edilebilmesi i¢in RAPID
programlama dili ile tekrardan sayisal degerlere
doniistiirtiliip robot hareket ettirilmektedir. Euler
acilart olan roll, pitch ve yaw agilarin1 robotta
eksen olarak sirastyla X,Y ve Z eksenlerini lineer
kontrol etmek icin kullanilmistir. RobotStudio
ortaminda kontrol edilen robot gercek zamanl
olarak da Sekil 7 ‘de kontrol edilmektedir.
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Sekil 7 : IRB120’nin ger¢gek zamanli kontrolii

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada giyilebilir iiriin olan EMG bileklikle
endiistriyel ~ robotun  kontrolii  {izerinden
calisilmigtir. Calismada operatére kullanim
kolaylig1 sunan bir insan Robot Arayiizii (HRI)
olusurulmustur. Calisma ilk 6nce RobotStudio
ortaminda denenmis ve basarili bir sekilde
calismistir. RobotStudio simiilasyon ortaminda
giivenli smirlar, degisik hizlar RobotStudio
ortaminda kontrol edildikten sonra gercek IRB120
robotu {izerinde c¢alisma gerceklestirilmistir.
IRB120 robotunun gercekte yiiksek hizlarda
hareket ettirmek ani hareketlerde robotun iizerinde
olusan eylemsizlik kuvveti nedeniyle mekanik
sorunlar olusturabilmektedir. Bu sebeble gergek
robot lizerinde ¢alistirmada diisiik hizlarda hareket
ettirilmis ve sistemiin basarili bir sekilde ¢alistigi
gbzlemlenmistir.

Yapilan c¢alismada robot kolunun 0.2 mm
hassasiyet ile calistirilabildigi gozlemlenmistir.
Hiz ve g¢alisma smirlarn  kriterlerine  gore
degerlendirme yapildiginda sistemde
iyilestirmelere ihtiya¢c bulunmaktadir. Ileri ki
caligmalarda insan kol hareket hizinin bir akilli
uygunlastirma ardindan sinirlandirilmast
gonderilmesi ve 3 boyutlu derinlik kameras ile
EMG, jiroskop verilerinin beraber kullanilmasi
hedeflenmektedir.
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