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Öz 

Bu araştırma kapsamında insan vücuduna uyumlu, insan hareketlerini destekleyen iki serbestlik dereceli 

bir üst-ekstremite dış iskelet robot sisteminin kontrolü için giyilebilir kablosuz sensörler MIMU 

(ivmeölçer, jiroskop) vasıtası ile insan robot etkileşim ağı tasarımı gerçekleştirilmiştir. Kişinin üst ve alt 

kol uzuvlarına bağlı iki adet MIMU sensörden açısal ivmelenme, jiroskop ve manyetometre bilgileri 

alınıp, AHRS (Attitude and Heading Reference Systems) algoritması ile bu sensör verileri bütünleştirilip 

kişinin üst ekstremite hareketine ilişkilin (üst kol, alt kol) kuaternion yönelim matrisi hesaplanmıştır.  

Kinematik analiz ile de kuaternion matrisi verileri kullanılarak omuz ve dirsek eklemlerine ait Euler 

yönelim açıları (x, y, z eksenleri için) hesaplanmıştır. Geliştirilen etkileşim ağı ile laboratuvar olanakları 

ile tasarlanan ve imalatı yapılan iki serbestlik dereceli prototip üst ekstremite dış iskelet robot kolun 

gerçek zamanlı hareket kontrolü gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak, kullanıcı kişi kolunu hareket 

ettirirken, dış iskelet robotta senkronize olarak aynı hareketi gerçekleştirmektedir. 

  

Human Robot Interaction Network Design with Wearable Wireless 
MIMU Sensors for Upper Extremity Exoskeleton Robot 
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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 a result, the user performs the same movement synchronously in the exoskeleton robot 

as the person moves the arm. 
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1. Giriş 

Son yıllarda, giyilebilir robotlara yönelik çalışmalar 

oldukça yoğunlaşmıştır. Dış iskelet robot, bir 

operatör tarafından giyildiğinde kişinin iskelet ve kas 

sistemine ve hareketine destek sağlayan, kişi ile 

senkronize hareket edebilen robotlar (Şekil 1) olarak 

tanımlanabilirler (Hua vd. 2016, Pons 2008). 

Operatör ile robot arasında kurulacak etkileşim ağı 

aracılığıyla robot, operatör kişinin hareket 

motivasyonunu algılar, kişinin hareket aktivitesini 

takip eder, hareketini destekler ve fiziksel 

mukavemetini (yük taşıma kapasitesi, çalışma 

süresi, vb.) arttırır. Literatürde kullanım amacına 

göre üst ekstremite dış iskelet robotlar ikiye 

ayrılmaktadır, bunlar askeri (mukavemet arttırmak 

amaçlı) ve rehabilitasyon (hareketi asiste etmek ve 

desteklemek amaçlı) tasarımlardır (Dollar ve Herr 

2008, Vukobratovic 2006, Cowanet 2012, 

Mohammed vd. 2012, Marchal-Crespo ve 

Reinkensmeyer, 2009, Pons 2010).  

Dünyada yükselmekte olan yaş ortalamasına paralel 

olarak serebrovasküler ve nöromasküler hastalıklar 

artmaktadır ve bu kişiler fizik tedavi ve 

rehabilitasyon hizmetine ihtiyaç duymaktadırlar 

(Dollar ve Herr 2008, Vukobratovic 2006). Fiziksel 

terapi olarak adlandırılan ve fizyoterapist bir ekip 

tarafından hastanın üst ekstremite fonksiyonunu 

restore etmek için uygulanan geleneksel yöntemin 

başarılı olduğu bilinmektedir (Marchal-Crespo ve 

Reinkensmeyer 2009, Pons 2010, Kawamoto vd. 

2003). Bununla birlikte, yüksek hasta sayıları ve 

düşük terapist sayıları, hastaların yeterli sayıda fizik 

tedavi seansı almalarını engellemektedir. Ayrıca 

terapistler tarafından kişiye manuel olarak 

yaptırılmaya çalışılan rehabilitasyon hareketlerinin 

birebir tekrarlanamaması (hız ve eklem hareket 

yörüngesinin değişkenliğe uğraması) da geleneksel 

terapi hastanın ilerlemesini ve iyileşmesini olumsuz 

yönde etkiler. (Fleischer and Wege vd. 2006).  

Yaşlıların ve hastaların sayısındaki artış, robotik 

rehabilitasyon çalışmalarına olan ilgiyi attırmıştır 

(Fleischer vd. 2005, Fleischer vd. 2006,  Wang ve 

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

Robotla terapinin geleneksel yöntemlerle 

karşılaştırıldığında çok daha yüksek ve 

tekrarlanabilir başarı sonuçları verdiği 

araştırmacılarca rapor edilmiştir (Fleischer vd. 

2005). Bu alandaki en bilinen başarılı üst ekstremite 

robotlar, T-Wrex Dış iskelet robot (Sanchez et. al. 

2006), MGA dış iskelet robot (Lenzo 2013),RUPERT  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Örnek üst ekstremite dış iskelet robot görselleri

Dış iskelet robot çalışmaları başlıca iki temel bölüme 

ayrılmaktadır. Birinci kısım, mekanik tasarım, imalat 

ve eyleyici seçimi, ikinci kısım ise bu araştırma 

çalışmasının da konusu olan insan – robot etkileşimi 

yani insan hareket arzusunun algılanması ve bu istek 

doğrultusunda dış iskelet robotun kişi ile senkronize 

hareketinin sağlanmasıdır. Literatürde, dış iskelet 

robotlarda insan-robot etkileşim ağının kurulumu 

için üç farklı sensör türü kullanımı göze 

çarpmaktadır.  

1) Biyoelektriksel sinyaller (EMG, EEG) ile 

etkileşim ağı oluşturulması  

2) İnsan-robot arasındaki etkileşim kuvvetinin 

ölçümü vasıtası ile etkileşim ağı oluşturulması 

3) MIMU sinyalleri vasıtası ile etkileşim ağı 

oluşturulması 

İlk yöntemde, biyoelektriksel sinyallerin 

(elektromiyografi (EMG) veya elektroensefalogram 

(EEG) doğrudan kullanıcı kişiden giyilebilir sensörler 

vasıtası ile kaydedilmesi ve ardından insan hareket 
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arzusunun bu sinyaller aracılığıyla belirlenmesi ilkesi 

söz konusudur (Fleischer and Wege vd. 2006, 

Kawamoto vd. 2003, Fleischer vd. 2005, Fleischer 

vd. 2006,  Wang ve Makeig 2009, Lew vd. 2012).  Bu 

nedenle, diğer iki yönteme kıyasla, bu yöntemde 

bilgi ve zaman kaybı çok düşüktür ve insan hareket 

arzusunu yüksek doğrulukla tanımak mümkündür 

(Pons 2010). Ancak biyoelektriksel sinyal tabanlı 

etkileşim ve kontrol stratejileri, biyomedikal kayıt 

cihazları çevresel faktörlerden (titreşim ve manyetik 

alandan)  etkilediğinden kullanışlı değildir.  

İkinci yöntem ise, kullanıcı ile dış iskelet arasına 

yerleştirilen sensörlerden etkileşim kuvvetlerinin 

ölçülmesi prensibine dayanır. Etkileşim kuvvetinin 

büyüklüğüne göre dış iskelet robot eklemleri ile 

kullanıcı kişinin eklemleri arasındaki açısal hareket 

farklılığı ilişkilendirip dış iskelet robotun eklem 

eyleyicilerinin hızı ve konumu kontrol edilmektedir. 

Bazı araştırmacılar bu etkileşim kuvvetini kullanıcı ve 

robot arasındaki bağlantı noktasına yerleştirdikleri 

kuvvet sensörleri ile ölçerken, diğerleri robot 

bağlantısına yerleştirilen elastik malzemenin 

deformasyon hızını hesaplayarak belirlemişlerdir 

(Valiente 2005, Kawamoto and Sankai 2005, De 

Rossi 2011). İnsan ve robot arasındaki basınç 

etkileşimini ölçen ve bu bilgi ile kontrol stratejisi 

geliştiren araştırmacılar da mevcuttur (Suzuki vd. 

2007, del-Ama vd. 2012).  

Üçüncü yöntem ise kişinin uzuvlarına giydiği MIMU 

sensörlerden gelen ivmeölçer, jiroskop ve 

manyetometre bilgilerinin füzyonu sonucu kişinin 

hareketi esnasında uzuvların hız, yönelim ve 

oryantasyon bilgilerinin hesaplanması ve bu bilgi ile 

dış iskelet robotun eklem eyleyicilerinin kontrolörü 

prensibine dayalıdır (Luinge vd. 2005, Luinge vd. 

2007, Roetenberg vd. 2005, Roetenberg vd. 2009, 

Mihelj 2006, Bleser  vd. 2011). X, y, ve z eksenlerinde 

yönelim yani Euler açılarını (yunuslama, yalpalama 

ve sapma açıları) belirlemek için AHRS adı verilen 

algoritmalar geliştirilmiştir (El-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 ivmeölçer, jiroskop ve manyetometre 

ölçümlerinin füzyonu ile en  optimum yönelim 

sonucu hesaplanır (Miezal vd. 2013, Jung vd. 2010, 

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

2011, El-Gohary vd. 2011, Ruffaldi vd. 2014). Bu 

yöntem bilgi ve zaman kaybı çok düşük olması ve 

biyoelektriksel sensörlerin kaydında olduğu gibi 

çevresel etki ve elektrot titreşim problemlerinin de 

bulunmaması nedeni ile dış iskelet robot tasarımı 

çalışmalarında özellikle tercih edilmektedir.  

Bu araştırma kapsamında insan vücuduna uyumlu, 

insan hareketlerini destekleyen iki serbestlik 

dereceli (omuz ve dirsekte birer serbestlik derecesi) 

üst ekstremite dış iskelet robot sistemi için insan-

robot etkileşim ağının tasarımı çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında öncelikle 

giyilebilir kablosuz MIMU sensörler vasıtası ile 

kişinin kol hareketi esnasında oluşan açısal ivme, 

yerçekimi etkisi ölçülmüştür.  Kullanılan AHRS 

algoritması ile de alt ve üst kolun yönelim açısı yani 

Euler açıları (x, y, z eksenleri etrafında) 

hesaplanmıştır.  Son aşamada ise geliştirilen insan-

robot etkileşim ağı tasarımı ve imalatı yapılan iki 

prototip bir dış iskelet robot üzerinde test edilmiştir.  

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Çalışmaya Genel Bakış  

Bu çalışmada, düşük maliyetli 2 DOF dış iskelet 

robotu, terapötik egzersizleri yapmak ve 

hareketlerini desteklemek için tasarlanmış ve MIMU 

sensörler vasıtası ile insan – robot arasında etkileşim 

ağ tasarımı yapılmıştır.  Mekanik özellikler, 

elektronik donanım, dış iskelet robota ilişkin 

matematiksel modelleme ve etkileşim ağı tasarımı 

ayrıntılı olarak sunulmuştur. Çalışmanın kapsamını 

özetleyen blok şeması Şekil 2’de yer almaktadır.  

Operatör kişinin üst ve alt kol uzuvlarına 

konumlandırılan MIMU sensör verileri ile üst ve alt 

kol eklemlerinin oryantasyon açıları (Euler açıları 

yani yunuslama, yuvarlanma, yalpalama (sapma) 

açıları)  hesaplanmış ve kişinin hareket isteği ile 

senkronize bir şekilde dış iskelet robotun hareket 

kontrol sağlanmıştır. Kişinin alt kol uzvuna (dirseğe 

yakın) ve üst kol uzvuna (omuza yakın) olmak üzere 

iki adet giyilebilir MIMU sensör konumlandırılmıştır. 

Kullanılan MIMU sensör Thalmic Firmasınca üretilen 

myo kol bandı üzerinde yer alan 9 DOF MIMU 

sensördür. 50 Hz örnekleme frekansı ile sensör verisi 

alınmakta ve bleutooth protokolü ile Raspberry pi 3 

gömülü sistem kartına iletilmektedir. MIMU, açısal 
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hız, doğrusal ivme verisini tek bir modülde toplayan 

elektronik bir sensör birimdir. MIMU temelde üç 

ayrı sensör içerir. Bunlar ivmeölçer, jiroskop ve 

manyetometredir. Ve bu üç sensör verisinin 

birleşimi ile harekete ait kinematik veriler (açısal 

ivmelenme, açısal oran (hareket miktarı)) elde edilir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Çalışmaya ait blok şeması

2.2. AHRS Algoritması ile Euler açılarının 

hesaplanması 

 

AHRS algoritması ile yönelim bilgisini elde etmek için 

jiroskoplardan, ivmeölçerlerden ve 

manyetometreden gelen bilgiyi en uygun şekilde 

türleştirir.  Bir AHRS algoritması kavramsal olarak iki 

ayrı bloğa ayrılmıştır: 1) jiroskoplardan hesaplanan 

yönelim değeri ve 2) ivmeölçer ve 

manyetometrelerden hesaplanan yönelim değeri.  

ARHS algoritmaları, her iki bağımsız bir yönelim 

tahminini kullanarak, her iki yaklaşımı kaynaştırılmış 

tek bir çözüme entegre etmektedir. Jiroskop ile tek 

başına yönelim bilgisini hesaplamak mümkün olsa 

da uzun vadedeki kayma yani drift hatası en büyük 

dezavantajıdır. Bu nedenle manyetometre ile 

kalibrasyonunun yapılması yani AHRS algoritması ile 

sonuçların sentezlenmesi oryantasyonu gösteren 

Euler açılarının (yunuslama, yalpa ve sapma açıları) 

doğru hesaplanması için etkin bir yöntemdir. AHRS 

algoritması olarak Magdwick algoritması 

kullanılmıştır. Bu yöntem, MIMU' nun ivmeölçer 

okumalarına dayanarak yerçekimi alanına göreceli 

3D oryantasyonunu ve manyetometreleri kullanarak 

dünya manyetik alanı boyunca oryantasyonunu elde 

etmeyi mümkün kılan bir gradyan iniş 

optimizasyonuna dayanır. Her sensörün katkısını en 

uygun şekilde ağırlıklandırarak oryantasyon 

tahminine yakınlaşma oranını kontrol etmek için bir 

parametre kullanılır. Bu Algoritma, oryantasyon 

verilerinin kuaterniyon gösterimi ile ifadesini sunar. 

Kuaternion matrisinden Euler açılarına dönüşüm ise 

Eşitlik (1) yardımı ile hesaplanmıştır. 

 

[
𝛾
𝛽
𝛼
] =

[
 
 
 
 tan−1 2(𝑞0𝑞1+𝑞2𝑞3)

1−2(𝑞1
2+𝑞2

2)

sin−1(2( 𝑞0𝑞2 − 𝑞3𝑞1))

tan−1 2(𝑞0𝑞3+𝑞1𝑞2)

1−2(𝑞2
2+𝑞3

2) ]
 
 
 
 

                               (1)   

 

2.3. Dış iskelet robotun tasarımı ve İmalatı 

 

Biyolojik kolun kinematiğine uyum sağlayacak 

şekilde iki sayıda bağımsız serbestlik derecesine 

sahip üst eksterimite dış iskelet robotun tasarımı 

SolidWorks programı ile üç boyutlu olarak 

tasarlanmıştır (Şekil 3 a). Kolun sadece x- y ekseni 

düzlemine dik olan z ekseni doğrultusunda hareket 

ettiği kabulün yapılıp x ve y doğrultusundaki 

hareketleri ihmal edilmiştir. Üst ekstremite dış 

iskelet robotun imalatı alikobat (aliminyum 

kompozit) malzemenin torna, freze, kaynak 

işlenmesi ve bazı parçalarının da 3D yazıcı 

kullanılarak imal edilip montajlanması sonucu 

üretilmiştir (Şekil 3 b). Robotun her bir ekleminde 

file:///C:/Users/PC1/Downloads/2.3
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açısal hareket miktarını ölçmek için birer adet endüstriel potansiyometre yerleştirilmiştir.   

Şekil 3.  Üst Ekstremite Dış İskelet robotun a) Solid Tasarımı b) Çalışma Esnasında Dış iskelet Robot Prototipinin Fotoğrafı 

c)  Eksen takımı yerleşim planı

Dış iskelet robotta eklem eyleyicisi olarak iki adet DC 

motor (omuz ve dirsek eklemi için) kullanılmıştır. 

Ayrıca her bir eyleyici için bir adet sürücü ve tüm 

sistemin bilgisayardan bağımsız kontrolü için 

Raspberry pi 3 gömülü sistem kartı kullanılmıştır. 

Tüm sistemin enerji ihtiyacı yüksek güçlü LiPo 

bataryalar ile sağlanmıştır.  Tüm kinematik 

hesaplamalar ve motor kontrol yazılımları Raspberry 

pi 3 gömülü sistem kartı üzerinde python dilinde 

kodlanmıştır. 

 

2.4. Dış iskelet robotun Matematiksel Modeli  

İnsan kolu, eklemler ile birbirine bağlanan 

kemiklerden oluşmaktadır. Eklemlerinin her 

pozisyonu ve yönelimi ise önceki ve sonraki eklemin 

oryantasyonuna bağlıdır ve ona göre ifade edilir. Bu 

yapı kinematik bir zincir yapısı oluşturur 

(Bergamasco 1995, Güzeliş ve Birgül 2005). 

 

2.4.1. Düz Kinematik Analiz 

Dış iskelet robot iki serbestlik derecesine sahiptir. 

Yani bir adet motor omuz ekleminde bir adet 

motorda dirsek ekleminde yer almaktadır (θ1 , θ2). 

Robotun uzuv koordinat sistemi ve mafsal 

koordinatlarının yerleşimleri Şekil 3c’ de 

gösterilmiştir.  Kinematik Analiz için Denavit‐

Hartenberg yöntemi kullanılmıştır.  (Bergamasco 

1995, Güzeliş ve Birgül 2005, Melchiorri C. 2015)  

 

Çizelge 1. Robotun bu konfigürasyonu için D – H çizelgesi 

 

 

Elde edilen D – H parametrelerine (Çizelge 1) göre 

robotun kolun uç noktasının (x2,y2,x2) sabit kabul 

edilen referans eksene göre (x0,y0,z0) konum ve 

oryantasyonunu gösteren transformasyon 

matrisinin genel gösterimi Eşitlik 2’deki gibidir.  

 










−

−










=

1000

0

...

..

iii
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i
dCosSin

SinaSinCosCosCosSin

CosaSinSinCosSinCos

A






          (2) 

 

İki serbestlik dereceli sistem için Transformasyon 

matrisi T,  Eşitlik 3’deki gibi ifade edilir.  

 𝑇 =  𝐴1 ∗ 𝐴2                                                                              (3) 

 Tablo 1’ deki D – H parametrelerini kullanarak 

robota ait dönüşüm matrisleri Eşitlik 3’ de yerine 

koyularak robot transformasyon matrisi Eşitlik 

4’deki gibi elde edilmiştir.  

 














=

1000

0100

1)sin(L0* + 2) + 1sin(*L102) + 1cos(2) + 1sin(

1)cos(L0* + 2) + 1cos(*L102)+ 1sin(-2) + 1cos(





T            (4) 

 

D-H 
Tablosu 

 D a α 

1 1 0 L0 0 

2 2 0 L1 0 
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2.4.2. Ters Kinematik Analiz 

 

Ters kinematik analiz, kartezyen uzayda ana 

koordinat eksen takımına göre verilen uç elemanın 

konum ve yönelim verileri yardımıyla eklem 

değişkenlerinin bulunması şeklinde ifade edilebilir. 

Robotun izlemesi istenen yörünge bilinir ve bu 

yörüngeyi sağlayacak mafsal(eklem) değişkenlerinin 

bulunması istendiği durumlarda ters kinematik 

analiz yöntemi kullanılır. (Bergamasco 1995, Güzeliş 

ve Birgül 2005).  

 
Şekil 4. Ters kinematik Analiz için grafiksel yaklaşım  

 

Şekil 14’ deki gibi kullanıcı kişinin alt koluna giydiği 

MIMU sensörden alınan verilerin füzyonu vasıtası ile 

hesaplanan Euler açıları kolun uç noktasının yönelim 

açısını ifade etmektedir. Yani iki eklemin hareketi 

sonucu oluşan x, y, ve z eksenlerindeki 

yönelimlerinin toplamını verir.  

Denklem (5- 8)’den yaralanarak MIMU verisinden 

hesaplanan yalpalama, yuvarlama, yunuslama 

açıları yardımı ile oryantasyon matrisi hesaplanacak 

olursa, Yalpalama, z ekseni etrafında saatin tersi 

yönünde α açısı kadar dönmeyi ifade eder. Dönme 

matrisi, 

 

𝑅𝑧(𝛼) = (
cos 𝑎 −sin𝛼 0
sin𝛼 cos 𝑎 0

0 0 1
)                                      (5) 

Yunuslama, y ekseni etrafında saatin tersi yönde β 

açısı kadar dönmeyi ifade eder. Dönme matrisi 

 

𝑅𝑦(𝛽) = (
cos 𝛽 0 sin𝛽

0 1 0
− sin𝛽 0 cos 𝛽

)                               (6)  

  

Yuvarlanma, x ekseni etrafında saatin tersi yönde  

açısı kadar dönmeyi ifade eder. Dönme matrisi 

 

𝑅𝑥(𝛾) = (
1 0 0
0 cos 𝛾 − sin 𝛾
0 sin 𝛾 cos 𝛾

)                                 (7) 

 

Elde edilen yunuslama, yuvarlanma ve yalpalama 

rotasyon matrislerinin çarpılmasıyla tek bir rotasyon 

matrisi oluşturulabilir. 

 
𝑅(𝛼, 𝛽, 𝛾) = 𝑅𝑧(𝛼)𝑅𝑦(𝛽)𝑅𝑥(𝛾) =

(

cos 𝛼 cos 𝛽 cos 𝛼 sin𝛽 sin 𝛾 + sin 𝛼 cos 𝛾 cos 𝛼 sin 𝛽 cos 𝛾 + sin 𝛼 sin 𝛾
sin 𝛼 cos 𝛽 sin 𝛼 sin 𝛽 sin 𝛾 + cos 𝛼 cos 𝛾 sin𝛼 sin 𝛽 cos 𝛾 − cos 𝛼 sin 𝛾

− sin 𝛽 cos 𝛽 sin 𝛾 cos 𝛽 cos 𝛾
)            (8) 

 

R(α,β,) eşitliğindeki α, β,   değerleri yerine alt kol 

MIMU verisinden hesaplanan yunuslama, 

yuvarlanma, yalpalama açıları (α_alt, β_alt, _alt) 

yazılır ve düz kinematik analiz ile elde edilen T 

matrisinin 3x3 lük rotasyon kısmına eşitlenecek ve 

tanjant eşitlikleri oluşturulacak olursa Eşitlik 9-10 

elde edilir.  

 

tan𝛼_𝑎𝑙𝑡 = tan(𝜃1 + 𝜃2)                                               (9) 

𝛼_𝑎𝑙𝑡 = (𝜃1 + 𝜃2 )                                                       (10) 

 

Ters kinematik analiz yaklaşımı ile Eşitlik 11 

yazılabilir.  

 

𝐴1 = 𝐴2
−1 ∗ 𝑇                                                                (11) 

 

R(α,β,) eşitliğindeki α, β,   değerleri yerine bu kez 

üst kol MIMU verisinden hesaplanan yunuslama, 

yuvarlanma, yalpalama açıları (α_üst, β_üst, _üst) 

yazılır ve A1 matrisinin 3x3 lük rotasyon kısmına 

eşitlenecek ve tanjant eşitlikleri oluşturulacak olursa  

𝜃1 elde edilir. 

 

tan𝛼_ü𝑠𝑡 = tan(𝜃1)                                                 (12) 

𝛼_𝑢𝑠𝑡 = (𝜃1)                                                                 (13) 

Eşitlik 14 yardımı ile de 𝜃2  açısı hesaplanır. 

𝜃2 = (𝛼_𝑎𝑙𝑡 −  𝛼_𝑢𝑠𝑡 )                                              (14) 

 

 

3. Bulgular Ve Tartışma 

 

Bu çalışma kapsamında öncelikle iki serbestlik 

dereceli bir üst ekstremite dış iskelet robotun 

tasarımı ve imalatı gerçekleştirilmiştir. Sonrasında 

kişi örnek bir hareket senaryosunu (Şekil 5)  
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gerçekleştirirken üst ve alt kola bağlı 9 DOF MIMU 

sensörleri aracılığı ile kişinin üst ve alt kol hareket 

yönelimleri algılanmış AHRS algoritması yardımı ile 

kuaternion matrisi, ters kinematik analizle de Euler 

açıları (yuvalama, yunuslama, yalpalama 

açıları)hesaplanmıştır. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Hareket senaryosu

 

Kişi örnek bir hareket senaryosunu gerçekleştirirken 

üst ve alt kola bağlı MIMU sensörlerinden ölçülen üç 

eksende açısal ivmelenme ve açısal oran değişimleri 

Şekil 6-7’de görülmektedir. Eşitlik (1) yardımı ile 

hesaplanan kuaternioan matrisi ise Şekil 8’de 

görüldüğü gibi değişmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Üst kola bağlı MIMU sensörden ölçülen ivmelenme ve açısal oran verilerinin değişimi a) üst kol b) alt kol

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. Alt kola bağlı MIMU sensörden ölçülen ivmelenme ve açısal oran verilerinin değişimi a) üst kol b) alt kol
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Şekil 8. MIMU sensör füzyonu ile hesaplanan kuaternion verisi a) Üst kol ve b) alt kol  

 

 

 

Şekil 9. Üst kol MIMU verisi için hesaplanan Euler açılarının değişim grafiği 

 

 
 

Şekil 10. Alt kol MIMU verisi için hesaplanan Euler açılarının değişim grafiği 

 

Şekil 9-10’da kuaternion matrisleri kullanılarak ters 

kinematik analiz ile hesaplanmış üst kol ve alt kol 

uzuvlarının Euler açılarının (yunuslama, yuvarlanma, 

yalpalama açıları) değişimini yer almaktadır. Son 

olarak hesaplana Euler açıları vasıtası ile Eşitlik 12-

14 kullanılarak, omuz ve dirsek ekleminin (teta1 ve 

teta 2) açısal hareket miktarı hesaplanmıştır.  Bu açı 

değerleri MIMU sinyaller vasıtası ile insan - robot 

etkileşim ağı kurulmuş dış iskelet robotun kişi ile 

senkronize bir şekilde hareket etmesi için eklem 

motorlarına referans açı değeri olarak gönderilmiş 

ve dış iskelet robot eklemlerinin hareket kontrolü 

sağlanmıştır.  Şekil 11’de kişi ile senkronize hareket 

eden dış iskelet robotun omuz ve dirsek 

eklemlerinin açısal hareket değişimi grafik olarak 

sunulmuştur.  
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Şekil 11. Üst ve alt kol eklem açılarının ile değişim grafiği  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 12. Üst ekstremite bir dış iskelet robotun kontrolü için MIMU sensörler vasıtası ile etkileşim ağı tasarımına ait 

final çalışama fotoğrafları 

 

Şekil 12’de ise bu deneysel uygulamaya ilişkin görsel 

öğeler yer almaktadır. Dış iskelet robotun omuz ve 

dirsek eklemine yerleştirilen potansiyometre 

yardımı ile hesaplanan açısal hareket miktarı, MIMU 

sensör ile ölçülen kişinin omuz ve dirsek 

hareketlerini sırası ile maksimum 0.92730 ve 

0.52680’lik hata ile izlemektedir. Luengas YR (2018), 

arkadaşları ile 2 serbestlik dereceli bir üst 

estrimitenin eklem yörünge kontrolü için iki ayrı 

kontrolör tasarladılar ve sonuçlarını karşılaştırdılar. 

PD kontrolör ile omuz ve dirsek eklemi için sırası ile 

ortalama takip hatası    { 0.82130, 1.89650 } ve Fuzzy 

PD kontrolör ile omuz ve dirsek eklemi için sırası ile 

ortalama takip hatası {0.3260, 0.7840 } dır.  Atia MGB. 

ve Salah O. (2018), bir serbestlik dereceli bir üst 

estrimitenin dirsek eklem yörünge kontrolü için 

Fuzzy PID kontrolör tasarladılar ve kontrolörün 

ortalama takip hatası 1.750 idi. Yavuz A. (2019) ise 

arkadaşları ile tasarladığı dirsek dış iskelet robot için 

PID kontrolör yöntemi kullandılar ve 0.5720 lık bir 



 Üst Ekstremite Dış İskelet Robot İçin Giyilebilir Kablosuz MIMU Sensörler Vasıtası İle İnsan Robot Etkileşim Ağı Tasarımı, Taşar vd. 

 

1174 

 

takip hatası ile yörünge takibi sağladılar. Bu sunulan 

prototip çalışmaların sonuçlarının yanı sıra 

halihazırda rehabilitasyon merkezlerinde aktif 

olarak kullanılan ticari üst ekstremite dış iskelet 

robotların, maksimum yörünge izleme hataları için 

kabul edilebilir sınırın maksimum 15° olarak ifade 

edilmiştir (Hussain S.(2013), Veneman, JF. (2007)). Bu 

bilgi ışığında tasarlanan ve MIMU sensör vasıtası ile 

kontrol edilen iki serbestlik dereceli üst ekstremite 

robotun 1.92730 maksimum takip hatası limit sınırlar 

içeresindedir.  

 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada üst ekstremitenin hareketi esnasında 

eklem ve kol rehberliği sağlayacak olan iki serbestlik 

dereceli bir üst ekstremite dış iskelet robotun 

tasarımı, kinematik analizi ve giyilebilir IMU sensör 

vasıtası ile kontrolüne ilişkin metot analiz edilmiş ve 

uygulamalı sonuçları grafiksel olarak sunulmuştur. 

Dış iskelet robotun insan hareketlerini senkronize 

bir şekilde takip edebildiği gösterilmiştir. Yazarlar, 

kontrol yaklaşımının, nöromüsküler bozuklukların 

ardından üst ekstremite hareketlerinin yeniden 

eğitilmesi amacıyla yararlı olabileceğine inanıyor ve 

gelecekteki çalışmalarda mekanik tasarımı 

geliştirerek giyilebilir bir forma taşımayı ve 

kontrolörün başarısını günlük yaşamda ev terapisi 

için kullanıma uyarlamayı planlıyor. 
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