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OZET

Anahtar kelimeler: EMG, Endiistriyel Robot, Myo Armband, Jiroskop, insan Robot
Arayiizii

Gelisen teknoloji ile giyilebilir cihazlar {izerine akademik gelistirme calismalari
yapilmakta ve ticari iirlinler piyasaya ¢ikmaya devam etmektedir. Bu ¢alismalarin
onemli bir kismi insan vuciidundaki hareketleri algilayabilen giyilebilir sensorler
izerine 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 Arayiizli gelistirilmistir. Myo Armband bileklik seklinde olup iizerinde
bulunan EMG (Elektromiyografi) ve jiroskop sensorleri ile kolun hareketinin
algilanmasinda yarimci olmaktadir. Myo Armband ile bilgisayar sistemi arasinda
kablosuz baglant1 kurularak ham EMG ve jiroskop verilerinin ger¢ek zamanli olarak
bilgisayara gonderilmesi miimkindiir. Pratik gergeklestirme icin ABB firmasi
tarafindan tiretilen IRB120 endiistriyel robotu kullanilmistir. IRB120 endiistriyel
robotu kendi kontrolorii disinda ABB firmasi tarafindan verilen yazilim gelistirme
kiti kullanilarak ethernet haberlesmesi ile de kontrol edilebilmektedir. Gelistirilen
yazilim ile EMG ve jiroskop verilerinden elde edilen veriler hareket ve konum
bilgilerine doniistiiriilerek ethernet {izerinden gercek zamanli goénderilmesi ile
endiistriyel robotun insan hareketlerini taklit etmesi saglanmustir.

Bu calisma sonucu olarak gerceklestirilen yazilim ile yeni HRI (insan Robot

Arayiizii) sistemi endiistriyel robot kollariin ucuz ve kolay yollardan kontroliinii
miimkiin kilmaktadir.
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REAL TIME CONTROL OF INDUSTRIAL ROBOT ARM WITH
EMG AND GYROSCOPE DATA

SUMMARY

Keywords: EMG, Industrial Robot, Myo Armband, Gyroscope, Human Robot
Interface

Academic development efforts are rising about wearable devices and commercial
products has begun to appear 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 can be use to detect movements of the arm
thanks to EMG (Elekctromyography) and gyroscope sensors. By establishing a
wireless connection between Myo Armband and the computer system it is possible to
send raw EMG and Gyroscope data in real time to the computer. IRB120 industrial
robot that produced by ABB Robotics company is used for practical implementation.
IRB120 industrial robot can be controlled by third party programmimg languages via
ethernet communication besides its own controller. In this study, EMG and
gyroscope data has been sent to robot arm over ethernet in order to imitate the human
movements.

As a result of this study, a new HRI (Human Robot Interface) system that can be
used to control industrial robot by human movements in a cheap and easy way.
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BOLUM 1. GIiRiS

Teknolojinin ilerlemesiyle giyilebilir cihazlar hayatimiza girmeye baslamistir.
Gelistirilen giyilebilir cihazlarin iiretiminde ek 6zellikler olarak ivmedlger, jiroskop,
alan tarayict ve kizilotesi sensorler siklikla kullanilmaktadir. Bu tip sensdrlerin
kullanimiyla hareket algilama, ses algilama gibi insan davraniglar1 rahatlikla tespit

edilebilmektedir.

Robot teknolojisi diinyada hizli gelisme gosteren alanlarin basinda gelmektedir.
Robotlarin gelismesiyle firmalar robotlarinin pazarlamasinda farkli 6zellikler
gelistirmeye baslamislardir. Ozellikle akilli sistemlerin robotlara entegre edilmesiyle
robotlar kullanimi daha cazip hale gelerek miisterilerin ilgini ¢ekmeye baglamustir.
Bu nedenle firmalar insanlarin robotlarla haberlesmesi icin insan robot etkilesim ara
yiizii (HRI) sistemleri gelistirmislerdir. Bu tez kapsaminda insan robot etkilesimi i¢in
elektromiyografi (EMG) ve atalet 6lgme birimi (IMU) sensdr tabanli bir yazilim
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilimda EMG bileklik kullanilmis olup kullancinin
ti¢ farkli el-parmak hareketi tespit edilmistir ve bu hareketler robotun siirekli olarak
calistirma, acil stop yaptirma ve baslangi¢c pozisyonuna gitmesi i¢in tanimlanmistir.
Ayrica EMG bileklikte bulunan IMU sensdrler vasitasiyla kolun pozisyon bilgisi
tespit edilmis olup robota gercek zamanh olarak gonderilmistir. Bu sayede robotun

kullanimi robotun kumandasina bagli olmadan rahatlikla yapilabilmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde problemin tanimi ve bu problemin ¢oziimiine yonelik

literatiirde yapilmis caligmalara deginilmistir.

Ugiincii kisimda kullanilan materyallerin ve yapilan haberlesmesinin yapisindan

bahsedilmistir.



Dordiincii kissmda EMG bileklikten verilerin alinip islenmesi ve gercek zamanl

olarak robota gonderim i¢in yapilan deney diizeneginden bahsedilmistir.

Tartisma ve sonu¢ kisminda ise sistemin avantaj ve dezavantajlari ve sistemin

ilerleyen zamanlarda nasil gelistirilebileceginden bahsedilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Insan robot etkilesimi son yillarda popiilerligi hizla artan bir konudur. HRI sistemleri
giinimiizde cerrahi miidahale, arama kurtarma, insanlarin girmesinin zor oldugu
yerlerde ve 6zellikle biyomedikal ve robotik alaninda yapilan galismalarda siklikla
kullanilmaktadir. Viicudun belirli kaslarina yerlestirilen sensorler ile alinan veriler
bilgisayar ortaminda iglenip mobil ve endiistriyel robotlarla etkilesim olduk¢a yaygin
hale gelmistir. EEG (Jonathan ve ark.; 2002; Khuram ve ark., 2012; Yan ve ark.,
2016; Ana ve ark.,2016; Fred ve ark., 2016), EOG (Chen ve Wyatt, 2004; Chun ve
ark., 2007) EMG (Ranathunga ve Kazuo, 2008; Panagioitis ve Kostas, 2010) ve
kamera tabanli (Roberto ve Nicholas, 1996; Jamie ve ark., 2013 ) hareket ¢ikarimi

literatlirde en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

Pedro ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 calismada bir HRI sistemi gelistirmislerdir. Bu
caligmada tizerinde 3 eksenli ivmeol¢er bulunan Wii uzaktan kontrol kumandasi ile
alinan verileri yapay sinir aglar1 kullanarak smiflandirmig ve hareket kestiriminde
bulunmuslardir (Sekil 2.1.). Hareket kestiriminden sonra ethernet haberlesmesi ile

MOTOMAN endiistriyel robotunun 3 boyutlu uzayda hareketini saglamiglardir.
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Sekil 2.1. Pedro ve arkadaslarinin (2010) gelistirdigi HRI sistemi



Christian ve Thomas (2007) yaptiklar1 caligmada kafa {izerine yerlestirilen IMU
sensor ile tekerlekli sandalyenin kontroliinii saglamislardir. Kullanilan IMU sensor 9
eksenli olup 3 ekseni ivme Olger, 3 ekseni jiroskop ve 3 ekseni magnemeterden
olusmaktadir. IMU sensor ile alinan verilerden roll, pitch, yaw agilar1 belirlenmis

olup tekerlekli sandalyenin yon tayini yapilmistir.

Wang ve arkadaslar1 (2012) EMG ve IR (kizilotesi) kameraya sahip sensor
kullanarak insan benzetimli mobil robotun kontroliinii gerceklestirmislerdir (Sekil
2.2.). EMG ve IR kameradan gelen veriler veri toplama kartiyla toplanmistir. Daha
sonra alinan veriler 6zellik ¢ikarma ve hareket tanimlama yontemleriyle anlamli hale
getirilmis olup motor siirticiilerine gerekli bilgiler verilerek mobil robotun hareketi
saglanmistir. EMG sinyallerini almak i¢in elektrot kullanilmistir. EMG sinyallerinde
olusan giiriiltiiyii gidermek i¢in 10 Hz yiiksek gegciren filtre uygulamislardir.

Sekil 2.2. Wang ve arkadaslarinin (2012) gelistirdigi HRI sistemi

Yihsin ve arkadaslar1 (2014) ivme Olger sensor ve kameradan alinan verilerden
hareket kestirimi yapmislardir. [vmedlger sensérden yapilan hareketin koordinatlarini
tespit etmek, kameradan alinan goriintiilerden ise hareket hizini tespit etmek igin
yararlanilmistir. Hangi hareketin yapildigini bulmak i¢in ise bulanik mantik ¢ikarimi

yontemini kullanmislardir.



Umut ve arkadaslar1 (2015) kola yerlestirilen elektrotlar yardimiyla EMG tabanh
mobil robotun kontroliinii gergeklestirmislerdir. Mobil robotun hareketi igin 3
hareket tanimlamislardir. Elektrotlardan alinan sinyallerin genligi diisiik oldugundan
ilk once sinyal yiikseltecinden gegirmislerdir. Daha sonra bu verileri kullandiklart
mikroiglemcinin analog kanallarindan okuyup hareketin tiiriine gére motorlara sinyal

gondermisledir.

Tanaka ve arkadaslar1 (2005) EEG sinyallerini kullanarak elektrikli sandalyenin
kontroliinii gergeklestirmislerdir (Sekil 2.3.). EEG sinyallerini almak i¢in insan
kafasina 14 adet elektrot yerlestirmislerdir. Alinan EEG sinyallerinin frekansi 1024
Hz’dir. Ayrica EEG sinyallerini etkileyen giiriiltiden kaginmak i¢in 0.53-30 Hz aras1
band geciren filtre uygulamislardir. Calismanin sonunda elektrikli sandalyenin

istenilen koordinata gitme basar1 oranin1 %80 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.3. Tanaka ve arkadaglarimin (2005) gelistirdigi elektrikli sandalye

Beyda ve arkadaslar1 (2014) yiizey elektrotlar yardimiyla alinan sinyaller ile biyonik
el simiilatorii uygulamasini gelistirmislerdir. Alinan sinyalleri giiriiltiiden arindirmak
icin bant geciren filtreden geg¢irmis ve iki temel hareketi (el agma ve kapama) temel
bilesen analizi ile siiflandirmislardir. Daha sonra smiflandirilan sinyaller ile
MATLAB GUI programinda on serbestlik derecesine sahip el simiilatoriiniin

kontroliinii saglamislardir.



Yu ve arkadaglar1 (2015) iki IMU sensor ile HRI sistemi gerceklestirmislerdir (Sekil
2.4.). Kullanilan iki sensdrden biri kolun oryantasyonunu goéstermesi i¢in insan
koluna digerini a¢1 hesaplamak i¢in ¢ok yonlii tasarlanmis olan mobil robota entegre
etmiglerdir. Kullandiklar1 IMU sensorler kolun oryantasyonunu gercek zamanli
olarak vermektedir. Daha sonra itme, cekme ve donme hareketleriyle mobil robotun

kontroliinii saglamislardir.
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Sekil 2.4. Yu ve arkadagslariin (2015) gelistirdigi mobil robot platformu

Zhao ve arkadaglar1 (2016) IR kameraya sahip sensor kullanarak bir HRI sistemi
gelistirmisglerdir (Sekil 2.5.). IR kameradan alinan goriintiiler ile Baxter robot
manipiilatoriinii kontrol etmislerdir. Ik 6nce Baxter robot ve insan kolunun ters
kinematik denklemlerini olusturmuslardir. Daha sonra kameradan alinan
goriintiilerden robotun aktuatdrlerine sinyal gondermek icin kolun acgilarini tespit
etmislerdir. Elde edilen agilardan UDP (User Datagram Protocol) haberlesmesi ile

insan robot etkilesimini gerceklestirmiglerdir.
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Sekil 2.5. Zhao ve arkadaslarinin (2016) gelistirdigi HRI sistemi

Giirkan ve arkadaslar1 (2017) ALS (Amiyotrofik Lateral Skleroz) hastalari i¢in akilli
tekerlekli sandalye gelistirmislerdir (Sekil2.6.). Bu tekerlekli sandalyenin kontrolii
icin EMG, EEG ve goz hareketleri kullanilarak 3 farkli kontrol diizenegi
gelistirmislerdir. Alinan sinyaller i¢in kablosuz haberlesme (bluetooth) kullanmis ve
MATLAB ortaminda islenmistir. Giivenli navigasyonu saglamak icin ise tekerlekli
sandalyeye bir adet IR kameraya sahip sensor yerlestirmislerdir. Yerlestirilen sensor
sandalyenin onilinde engel olup olmadigini tespit etmektedir. Yaptiklar1 ¢aligmada

sistemin basarili bir sekilde hareket ettiklerini gdzlemlemislerdir.
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Sekil 2.6. Giirkan ve arkadaslarinin (2017) gelistirdigi tekerlekli sandalye

Aleotti ve arkadaslar1 (2004) endiistriyel robot kolunun kola takilan bir sensor

vasitastyla kontrolil i¢in yeni bir model gelistirmislerdir (Sekil 2.7.). Yazarlar insan



koluna takilan bir sensorden aldiklar1 biikme ve egme degerlerini bilgisayar ortamina
almiglardir. Daha sonra bu bitkkme ve egme degerleri icin MDC (Minimize Deep
Coalescence) VE MLFF (Multilayer Feed-Forward) algoritmalarini kurmuslardir.
Algoritma sonucu Pandi-1 isimli robot manipiilatoriiniin agilarini tespit edip robotu

kontrol etmislerdir.

Sekil 2.7. Aleotti ve arkadaslarinin (2004) gelistirdigi deney diizenegi

Mihara ve arkadaglar1 (2003) kamera ve ses verilerinden aldig1 bilgilerle bir HRI
sistemi gergeklestirmislerdir. Yazarlar bu calismada ilk 6nce kameradan aldigi
goriintiiden arka plani ¢ikarmis ve elde ettigi el hareketlerini tanimlamiglardir. Daha
sonra tanimladiklart hareketleri pet robot lizerinde denemislerdir. Pet robotu ya ses
ile ya da kameradan aldiklar1 goriintiilerle kontrol etmislerdir. Pet robota buraya gel
dediklerinde veya parmagiyla gel isareti yaptiklarinda robotun kullaniciya dogru

gittigini ve havlama sesi ¢ikardigini tespit etmislerdir.

He ve arkadaglar1 (2016) EEG sinyalleri ile robot kolu kontrol eden bir HRI sistemi
tasarlamiglardir . ilk 6nce kafaya yerlestirilen elektrotlar vasitasiyla EEG sinyallerini
yiikseltegten gecirerek bilgisayar ortamina almislardir. Yazarlar daha sonra alinan
EEG sinyallerindeki giiriiltillerden kurtulmak i¢cin Haar Wavelet filtresinden
gecirmiglerdir. Giiriiltiilerden armndirilmis sinyallerden LDA (Latent Dirichlet
Allocation) algoritmasiyla EEG sinyallerini siiflandirmislardir.  Siniflandirilmis
EEG sinyalleri robot kontroloriine gonderilerek robota yukari asagi hareketlerini

basari ile yaptirabilmislerdir.



Costa ve arkadaslar1 (2000) EEG sinyallerini siniflandirma algoritmalarini yaslar 23-
40 aras1 olan 5 kadin 5 erkek den olusan 10 farkli denek iizerinde denemislerdir.
Kullanicilardan alinan sinyallerden 6zellik ¢ikarimi i¢in AGR (Genetic Algorithm)
algoritmasimi kullanmislardir. Ozellik ¢ikarimindan sonra siniflandirma islemi igin
MLP (Multilayer Perception) algoritmasi kullanilarak saga girme ve sola gitme
islemlerini siniflandirmislardir. Erkeklerden elde edilen verilerde siniflandirma basari

orant %91 kadinlardan elde edilen basar1 oran1 ise %87 olarak belirlemislerdir.

Li ve arkadaglar1 (2014) EMG sinyallerini kullanarak exoskeleton robot kolunun
kuvvet kontroliinii saglamiglardir. Yazarlar bu ¢alismada dirsek ve bilek kaslarindan
kas c¢ifti belirlemislerdir. Belirledikleri kas ciftinden dort kanalli EMG sinyallerini
1024 Hz ile ornekleyerek toplamislardir. Topladiklar1 sinyallerden istenmeyen
frekanstaki sinyalleri gidermek igin sirastyla 10 - 500 Hz arasinda bant gegiren filtre ,
dordiincii dereceden Butterworh filtresi ve gentik filtresi uygulamislardir. Daha sonra
filtrelenmis sinyal tizerinde PI (Proportional — Integral ) denetleyicisi uygulanarak

kapali ¢evrim kuvvet kontroliinli gergeklestirmislerdir

Kennedy ve arkadaglar1 (2000) 6zel elektrotlar sayesinde insanlarin sinir sinyallerini
kayit etmis ve bilgisayarda sanal klavye uygulamasini kontrol etmeyi basarmislardir.
Yazarlar kayit ettikleri sinyalleri TTL (Transistor to Transistor Logic) darbelere
cevirmis ve darbe sinyallerini mouse ve klavye olarak kullanmiglardir. Sanal klavye
olarak TalkAssist programini kullanmiglardir. TalkAssist programinda TTL darbe
sinyalleri ile mouse imlecini kontrol ederek harfler ile yaz1 yazdirmayi
basarmislardir. Harfi sectikten sonra enter komutunu gonderince imleg tekrar en basa
gelmistir. Bu uygulamay1 bazi hastalar iizerinde deneyerek uzun zaman sonra

istenilen yazilari hatasiz olarak yazdirabildiklerini gozlemlemislerdir.

Li ve arkadaslar1 (2013) EEG ve EMG tabanli tekerlekli sandalyenin kontroliinii
saglamislardir. Yazarlar bu ¢aligmada sag ve sol el kaldirmayr hayal etmislerdir. Bu
sayede EEG sinyallerini kullanarak tekerlekli sandalyeyi saga ve sola hareket
ettirmiglerdir. Ayrica yazarlar sag ve sol disini gicirdatarak elde ettikleri EMG

sinyallerini ise aracin ileri gitmesi ve durma islemini yapmasi i¢in kullanmiglardur.
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EEG ve EMG sinyallerinden hareket kestirimi yaptiktan sonra bilgisayardan motor

stiriiciilerini kontrol etmek i¢in CAN-BUS haberlesme protokoliinii kullanmislardir.

Lin ve arkadaslar1 (2014) arac¢ kullanan insanlarin uyaniklik diizeyini gdsteren bir
mobil uygulama gelistirmislerdir. Yazarlar EEG cihazi ile 15 katilimc1 ve 90 dakika
stiren siirlis sirasindaki beyin sinyallerini toplamislardir. Topladiklart sinyaller ilk
once 0.5-50Hz’lik bant geciren filtreden gecirip giiriiltiileri gidermislerdir. Daha
sonra sinyalleri insan davranisin tespit etmek i¢in SVR (Support Vector Regression)
modellemesi yapmislar ve sinyalleri insanin uyaniklik diizeyine doniistiirmiislerdir.
Ayrica yazarlar JAVA programlama dilini kullanarak mobil uygulamasi

gelistirmislerdir.

Liao ve arkadaslar1 (2012) EEG sensor tabanli bir ok¢uluk oyunu gelistirmiglerdir
(Sekil 2.8.). Yazarlar EEG sensor ile beyin sinyallerini okumuslardir. Alinan
sinyalleri ilk once ylikselticiden daha sonra 0.5-50 Hz arasi bant geciren filtreden
gecirmiglerdir. Filtrelenen sinyal 12 bit ¢oziiniirliiklii AD8609 analog dijital ¢evirici
ile MSP430 mikroislemcinin igerisine eklemislerdir. Ok¢uluk oyununun arayiiziinde
bir tane bar bulunuyor olup bu bar kisinin hedefe odaklanma seviyesini
gostermektedir. Eger hedef kisa ve odaklanma miktar1 yliksek ise kisinin yiiksek

puan almasini saglamislardir.

Bigger Circle FI.Bar Result
FL bar

Sekil 2.8. Liao ve arkadaslarinin (2012) gelistirdigi oyun
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Osamah (2000) EMG tabanli bir HMI sistemi ger¢eklestirmislerdir. Yazar bu
calismada daha once hicbir kasa bagl rahatsizli1 olmayan 3 saglikli erkek bireyden
4 haftalik siire icerisinde veri toplama kart1 ile toplamistir. Daha sonra alinan EMG
verileri ilk once 30Hz’lik yiiksek geciren filtreden sonrasinda 250Hz’lik algak
geciren filtreden ve en son 60Hz’lik bant gegiren filtreden gecirmislerdir. Sonrasinda
elde ettikleri sinyalleri siniflandirmiglar 12 farkli hareketten ve %96°lik basarili orani

elde etmislerdir.

Kang ve arkadasglar1 (2011) EMG ve ivmedlger verileriyle insansi robotun
navigasyonunu saglamislardir. 2 kanalli EMG sensoriinden alinan verilerini robotun
robotu baslatma ve durdurma olarak kullanmislardir. Ivmedlger veriler ile de robotun
navigasyonunu saglamislardir. Robotun navigasyonu i¢in ileri, geri, sag ve sol olmak
tizere 4 farkli hareket belirlemislerdir. Yazarlar sistemin ¢aligma oranini1 %99 olarak

gozlemlemislerdir.

James ve Huosheng (2012) EMG ve IMU sensor kullanarak EDUBOT isimli robot
kolunu kontrol etmislerdir. EMG verileriyle robota herhangi bir cismi tutma ve
birakma islemini yaptirmislardir. IMU sensoriinden gelen verilerden yaw agisiyla

robota sag veya sol, pitch agisiyla da robota yukari asagi islemlerini yaptirmiglardir.

Seong-Og ve arkadaglar1 (2014) EMG ve IMU sensorleriyle mobil robot platformunu
kontrol etmislerdir. Yazarlar IMU sensorleriyle kolun oryantasyonunu Euler
acilartyla tespit edip mobil robota ileri, geri, sag ve sola donme islemlerini
yaptirmislardir. EMG verilerini Arduino kartiyla toplayip Matlab programina seri
port haberlesmesi ile yollamislardir. Aldiklar1 EMG verilerini HMM (Hidden
Markov Model) metoduyla siniflandirip 2 farkli hareketi tespit etmislerdir. Bu
hareketlerden yumruk hareketini robotu calistirma parmaklar1 germe hareketini ise
robotu durdurma olarak kullanmiglardir. Yazarlar sistemin basarili bir sekilde

calistigin1 gézlemlemislerdir.

Guan-Chun ve arkadaglar1 (2015) giyilebilen bileklik seklinde olan Myo Armband

kullanarak mobil robotun navigasyonunu saglamislardir. Yazarlar ilk 6nce C++
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programinda olusturduklar1 yazilim ile 8 kanalli EMG verisini yiiksek basar ile
simiflandirmislardir.  Yazarlar siniflandirdiklart hareketlerden yumruk hareketini
robotu durdurma, eli serbest birakma hareketini robotu ileri dogru dondiirme, bilek
sag hareketini robotu saga dogru dondiirme ve bilek sol hareketini ise robotu sola
dogru dondiirme olarak kullanmislardir. Bu ¢aligmada yazarlar robotun navigasyonu
icin 2 farkli method belirlemislerdir. 1. methodta robotu sadece kas hareketleriyle
kontrol etmisler, 2. methodta ise robotu kas ve 9 eksenli IMU sensdriinden gelen
verilerle kontrol etmislerdir. Her iki methodta da robotun basaril1 bir sekilde hareket
ettigi gézlemlemisler fakat 2. methodta robotun hareket gecislerinin daha yumusak
bir sekilde yaptigini tespit etmislerdir.

Zhendong ve arkadaslar1 (2015) EEG sinyallerini kullanarak akilli ev sistemini
tasarlamiglardir. Yazarlar bu ¢alisma i¢in EEG sensor igeren baglik kullanmislardir.
Bu EEG baglik 14 adet elektrottan olugmaktadir. Calismada yazarlar ilk 6nce EEG
sinyallerini siiflandirmiglardir. Daha sonra simiflandirilan EEG sinyalleri kablosuz
haberlesme kullanilarak mikroislemciye gondermislerdir. Bu verilerle evde bulunan
televizyon, ev 1siklar1 ve klimay1 kontrol etmislerdir. 5 denek iizerinde yapilan bu

caligmada yiiksek basar1 orani elde etmislerdir.

Mithileysh ve Sharanya (2016) giyilebilen teknoloji olan Myo Armband’in fizik
tedavi ¢alismalarinda doktoralar tarafindan uygun olup olmadigini aragtirmislardir.
Bu calismada 2 soru iizerinden gitmislerdir. 1. soru Myo Armband’in fizik tedavi
amacl kullanilabilir oldugunu sistem kullanighilik 6l¢egi adini verdikleri 24 denek
tizerinden yaptiklari sonuclarla memnuniyet oranini bulmuslardir. 2. soru Myo
Armband’in sosyal hayatta kullanilip kullanilmayacagini 6grenmeye ¢alismislardir.
Bunlarin  sonucunda sistemin bazi gelistirmeler yapilmasi sonucunda Myo

Armband’in hastalar iizerinde denenebilecegi sonucunu elde etmislerdir.

1.2. Tezin Literatiire Katkisi

Bu ¢alisma kapsaminda EMG ve IMU sensorleri kullanilarak bir insan-makine

etkilesim ara yiizii gelistirilmistir. Calismada kullanilan EMG sensér ve IMU
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sensOrlerinin beraber bulundugu giyilebilir teknoloji {iriinii olan Myo Armband
kullanilmistir. Kullanilan sensoriin iiretici firma tarafindan iicretsiz olarak verilen
yazilim gelistirme kiti kullanilarak farkli projelerde kullanilabilmesi en 6nemli
avantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kullanilan sensoriin  kablosuz

haberlesme ile verilerin toplanabilmesi ekstra avantaji olarak goriilmektedir.

Calisma kapsaminda oOncelikle EMG verileri ve ham IMU verileri bilgisayar
ortamina alimmuistir. Python ortaminda gelistirilen yazilim ile robotun hareketi i¢in
gerekli doniisiimler uygulanmistir. Calismada robotun giivenli kullanimi amaciyla
EMG bileklikten alinan hareketler ile baz1 giivenlik 6nlemleri alinmistir. Robotun
ters bir pozisyona girmesi sonucu dogacak hatalar i¢in ¢ift parmak pozisyonuyla ana
pozisyona gitmesi saglanmis acil stop yapmasi icin ise elin serbest birakma hareketi

kullantlmistir.

Literatiirde  kullanilan c¢alismalarin  cogunda yiliksek maliyetli  sensorler
kullanilmaktadir. Benzer sekilde EMG ve IMU sensoériiniin beraber kullanildig: bir
endustriyel robot ¢aligmasi bulunmamaktadir. Bu calismada kablosuz ve maliyeti

fazla olmayan sensoérler tercih edilmistir.

Gelistirilen deney diizeneginde robotun hareketi sirasinda bazi gecikmelerin oldugu
gdzlemlenmistir bu gecikmeler tezin dezavantaji olarak goriilmektedir. Ilerleyen

calismalarda gecikmelerin giderilmesi tizerine ¢alisilacaktir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Insan makine arayiizii ve beyin bilgisayar arayiizii insanlarin bilgisayarlar1 veya diger
elektronik cihazlari, biyolojik sinyalleri kullanarak kontrol etmesini veya iletisim
kurmalarii amaclayan sistemler olarak tanimlanmaktadir. Beyin bilgisayar arayiizii
beyin sinyallerini kullanarak sistem kontrol etmek amaci ile kullanirken, insan
makine arayiizii genellikle kas hareketlerinden alinan sinyallerini kontrol yontemi

olarak kullanmaktadir.

Insan makine arayiizii son zamanlarda popiilerligi hizla artan uygulamalarin basinda
gelmektedir. Ozellikle robotik alaninda yapilan kullanici dostu uygulamalarda
siklikla kullanilan sistemler olarak kullanilmaktadir. EMG, EEG, EOG gibi canli
viicudundan alinan sinyaller anlamli hale getirilerek ve sinyal isleme teknikleri ile

smiflandirilarak anlamlandirilmakta bu sinyaller makinalara aktarilmaktadir.

Insan makine arayiizii veri toplama, Oznitelik ¢ikarimi, smiflandirma ve kontrol

asamalar1 olarak dort asamadan olusmaktadir.

Veri toplama islemi bilgisayarla insan viicudundan sensorler vasitasiyla gerilim,
sicaklik, basing ve ses gibi elektriksel veya fiziksel niteliklerin Slgiilmesi islemidir.
Veri toplama sistemi donanim ve yazilim igeren bir bilgisayardan ya da gomiili

sistem donanimindan olusmaktadir.

Oznitelik ¢ikarimi islemi boyut azaltma ydntemi olarak bilinmektedir. Buna gore
karmagik olan bir verinin boyutlar1 azaltilarak daha basit bir problem haline
indirgenir. Oznitelik ¢ikarimi genellikle zaman alani, frekans etki alan1 ve zaman

6l¢cegi olmak iizere li¢ kategoride incelenir.
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Siniflandirma, 6znitelik ¢ikarimi yapilan sinyallerin hangi fiziksel hareket sonucu
otaya ¢ikarildigini tespit edilmesi i¢in yapilan iglemdir. Siniflandirma islemi sonunda

hangi eylemin gerceklestirildigi kararlastirilir.

Kontrol islemi siniflandirma islemi sonucunda belirlenen fiziksel hareketin kontrol
edilen sistemin aktiiatorlerine komutlar gondererek istenilen gérevi yerine getirmesi

isleminden olusmaktadir.

. Kontrol

Olgilen|_ Veri —» OZ:'te“k—b Siniflandirmal — | Kontrolf —>| Eqijen

Sinyal Toplama Cikarimi Sistem
Geri Besleme

Sekil 3.1. Insan makine arayiizii sinyal analizi

3.1. EMG lsareti

Sinir sistemi viicudun hem kontrol hem de haberlesme {initesidir. Sinir sistemi
elektrik sinyaller vasitasiyla viicudun farli kisimlar1 arasinda iletisim kurmayi
saglayan ¢ok sayida norondan olusmaktadir. Noronlar viicudun bir boliimiinden

digerine darbeler seklinde elektriksel mesaj ileten 6zel yapili hiicrelerdir.

Kas hiicreleri kasilma ve gevseme Ozelligine sahip hiicre demetlerinden
olugmaktadir. Kas hiicreleri kasilma ve gevseme 0Ozelliklerinin yani sira uyaricilar
alma ve bunlara cevap verme 6zelligine de sahiptir (Reaz ve ark.,2006). EMG sinyali
ise kaslarin kasilmasi ve gevsemesi ile ortaya g¢ikan elektriksel sinyaller olarak
tanimlanmaktadir. T1p alaninda kullanilan EMG sinyalleri kasin durumu veya sinirsel
bozukluklarinin teshisinde kullanilirken, miihendislik alaninda hareket kontrol i¢in
fiziksel sistemlere giris amaciyla kullanilmaktadir. Gilinlimiizde EMG sinyalleri
genellikle robotik kol, el veya robotik engelli sandalyeler yapiminda
kullanilmaktadir. EMG sinyallerinin kullanilma amaci sinirsel bozukluk yasayan

insanlara yardim edebilecek sistemleri gelistirebilmektir.
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EMG sinyalleri kaslarin kasilmasina dayanan bir sinyal oldugu ig¢in diger

biyoelektriksel sinyallere gére yorumlanmasi daha kolay olmaktadir.

EMG sinyali 10Hz ile 5000Hz arasinda degisebilen oldukca yiiksek frekansh
bilesenler icermektedir. Bu sebepten EMG sinyali 6lgen cihazlarin bu frekans

araligindaki frekanslar1 6l¢ebilen cihazlar olmasi gerekmektedir.

EMG sinyalleri kaslardan yiizey veya igne tip elektrotlar yardimiyla alinmaktadir ve
sinyallerinin Ol¢iilmesi i¢in tlim kaslardan veri alinmasi miimkiin olmadigindan
belirli bir kas demetinden sinyallerden alinmaktadir. Alinan EMG sinyallerinin
genlikleri tepeden tepeye yaklasgitk OmV ile 50mV arasinda oOlciilmektedir. EMG
sinyallerini genlikleri ¢ok kii¢iik oldugundan bu sinyallerin islenebilmesi igin
sinyaller ilk oOnce elektriksel yiikseltgeclerden gecirilmektedir. Daha sonra
giiriiltiilerden arindirilmasi1 i¢in yazilimsal veya donanimsal filtreleme islemi
yapilmaktadir. Filtreden gegirilen EMG sinyallerine anlam kazandirilmasi i¢in Sekil

3.1.’de gosterilen sinyali analizi siirecinden geg¢irilmesi gerekmektedir.

3.2. Myo Armband

Bu tez calismasinda EMG sinyallerini 6lgmek icin 1 adet EMG bileklik
kullanilmistir. Sekil 3.2.’de kullanilan EMG bileklik gosterilmistir.

Sekil 3.2. Myo Armband (https://www.myo.com, 2017)
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Sekil 3.2.°de ki Myo Armband Thalmic Labs firmasi tarafindan iiretilen diisiik
enerjili kablosuz baglant1 (bluetooth) ile ¢aligmaktadir. Myo Armband iizerinde 8
EMG elektrot, 3 eksenli ivmedlger, 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli manyetik kuvveti
Olcen manyetometre bulunmaktadir. Kola takilan bu bileklik ayrica kolun 3 boyutlu
uzayda oryantasyonunu gosterebilmektedir. Thalmic Labs firmasi EMG bileklikle
beraber proje gelistirebilmek amaciyla {icretsiz olarak yazilim gelistirme kitini
kullanicilara sunmaktadir. Yazilim gelistirme kitinin kiitiiphanesi Python, C++, C#
gibi derleyicilere eklendikten sonra EMG bileklikten veriler alinip kullanicilar kendi
uygulamalarin1 gelistirebilmektedirler. Thalmic Labs firmasi tarafindan kullanima
sunulan arayiiz ile Sekil 3.3.’de ki 5 farkli el hareketi tanimlanmigtir. Kullanicilar
isterlerse ham EMG verilerini kullanarak  siniflandirma yontemleriyle farkli

hareketlerde tanimlayabilmektedirler.

Sekil 3.3. Thalmic Labs tarafindan tanimlanms hareketler (https://www.myo.com, 2017)

Bu calisjmada Myo Arm Band tarafindan 3 farkli hareket ve ham oryantasyon
verileri yazilim gelistirme kiti kullanilarak Python ortamina aktarilmistir. Pyhton
ortaminda alian jiroskop verileri 20Hz 6rnekleme frekansiyla orneklendirilmistir.
Python ortaminda gelistirilen yazilim ile matematiksel doniisim fonksiyonlari
kullanilarak oryantasyon verileri ger¢ek zamanli kontrol isaretlerini iiretmek igin
anlamli hale getirilmisti. Myo Armband tarafindan verilen 3 farkli hareketten
yumruk hareketi robotu gercek zamanli calistirma, eli serbest birakma hareketi
robotu durdurma ve ¢ift parmak dokunma hareketi robotu daha once belirlenen ev

pozisyonuna gondermek i¢in kullanilmistir.
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3.3. IRB120 Endiistriyel Robot

Bu béliimde tez kapsaminda kullanilan endiistriyel robot hakkinda bilgi verilecektir.
Gergek zamanli kontroliin gergeklestirilebilmesi i¢in ABB firmasinin tirettigi IRB120
6 eksenli endiistriyel robotu kullanilmistir. Kullanilan endiistriyel robot Sekil 3.4.’de

gosterilmistir.

Sekil 3.4. IRB120 endiistriyel robotu (www.new.abb.com/products/robotics/tr, 2017)
IRB120 endiistriyel robotun teknik 6zellikleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. IRB120 robotunun 6zellikleri (ABB robotics product specification IRB120, 2017)

Parametre Degeri

IRB120 Olgiileri 180x180x70mm

Agirligi 25kg

Eksen Sayisi 6

Tagima Kapasitesi 3kg

Besleme Gerilimi 200/600V, 50/60Hz

Giivenlik Gtivenlik ¢cemberi ve Acil Stop Butonu

Kontrolor IRC5 Compact



http://www.new.abb.com/products/robotics/tr
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IRB120 robotunu kullanmak i¢cin ABB firmasi tarafindan gelistirilen Flex Pendant
kumandas1 veya yine ABB firmasi tarafindan gelistirilen Robot Studio bilgisayar
gelistirme araylizii kullanilmaktadir. Endiistriyel robotu programlamak i¢in RAPID
programlama dili bilgisi gerekmektedir. RAPID programlama dili ABB firmasi
tarafindan hazirlanan ve kullanilan, robotu kontrol etmek igin gerekli komutlar
saglayan orta seviyeli bir programlama dilidir. Bu ¢alismada IRB120 robotu kontrol
etme yontemi olan Flex Pendant ve Robot Studio programlari yerine, Python
ortaminda gelistirilen yazilim ile kontrol edilmistir. Python ortaminda gelistilen
yazilim ile ilk 6nce Myo Armband’tan kablosuz haberlesme ile alinan EMG ve
jiroskop verileri iglenip daha sonra TCP/IP haberlesmesi ile IRB120 robotuna gergek

zamanli olarak gonderilmistir.

3.4. RAPID Programlama

Programlama dilleri programcinin belli bir algoritmay1 donanimlara isletebilmek i¢in
standartlastirilmis komutlardan olusan notasyondur. Programci program yazabilmek
icin ¢esitli programlama dillerini kullanabilir. Simdiye kadar yaklasik 3000 tane
programlama dili gelistirilmistir. Programlama dilleri kullanma kolayligina gore 3’e

ayrilmaktadir.

Temel seviye programlama dilleri makine koduna yakin programlama dilleridir.
Anlasilmas: kismen zor olan bu programlama dilinde kisinin kullanilan islemci
mimarisini iyi bilmesi gerekir (Assembly dili). Orta seviye programlama dilleri temel
seviye programlama diline gore daha kolay ve daha kullanisli olan programlama
dilidir. Hem iist hem de alt seviye programlama yapabilirler (C++Python
programlama dili vb.). Yiiksek seviye programlama dilleri orta seviyeli programlama
dillerine gore daha esnek ve daha kolay anlasilir programlama dilleridir. Bu
programlama dilinde programlar programciya fonksiyonlar seklinde verildiginden
kullanicinin adapte olmasi daha kisa olmaktadir (Visual Basic, Pic Basic programa
dilleri vb.).
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Temel seviye programlama dillerinin insanlar tarafindan anlagilmasi gorsel bakimdan
oldukca zordur. Bilgisayar programcilari yiiksek seviyeli programlama dillerini
gerceklestirerek  karmasik olan programlama dillerini basite indirgemislerdir.
RAPID programlama dili ABB Robotics firmasi tarafindan gelistirilip kullanilmakta

olan basit Ingilizce terimler kullanan yiiksek seviyeli bir programlama dilidir.

3.4.1. RAPID verileri

3.4.1.1. Degiskenler

RAPID programlama dilinde birden ¢ok veri tiirii bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok

kullanilanlar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. RAPID degiskenleri (Operating Manual Introduction to RAPID, 2017 )

Veri Tiirii Aldig1 Degerler
Num Sayisal Ifadeler
String Metinsel Ifadeler
Bool Mantiksal Ifadeler

RAPID programlama dilinde geri kalan data tipleri bu {i¢ temel data tipi iizerine
kurulmugstur. Bu {i¢ temel data tipini anlamak diger data tiplerini anlamay:

kolaylastirmaktadir.

RAPID programlama dilinde degiskenlere deger atamak i¢in VAR kelimesini

kullanmaktayiz. Asagida degiskenlere deger atama ile ilgili 6rnekler verilmektedir.

VAR num Pozisyon;
VAR string Isim;
VAR bool Onay;
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Degisken isimlerini belirledikten sonra RAPID programlama dilinde atama operatorii
olarak “:=" atama sembolii kullanilmaktadir. Atama semboliiniin anlam1 semboliin

sagindaki ifadeyi solundaki ifadeye aktarmaktir. Ornegin ;

Pozisyon :=1;
Isim := “ahmet”;
Onay := TRUE;

ifadeleriyle atama islemi gerceklestirilmektedir.

3.4.1.2. RAPID akis kontrol terimler

Program kontrol terimleri her programlama dilinde kullanilan ve kosullara gore
programin akigini degistiren — belirleyen terimlerdir. Bu tez c¢alismasinda RAPID

programlama dilinde kullanilan bazi kontrol akis ifadeleri asagida agiklanmistir.

IF THEN ifadesi mantiksal olarak dogru oldugu zaman THEN ve ENDIF arasindaki
programlar1 ¢alistiran bir akis kontrol ifadesidir. IF THEN komutunun

kullanilmastyla ilgili 6rnek asagida verilmistir.

IF kosul THEN
program

ENDIF

WHILE ifade mantiksal olarak dogru oldugu siirece WHILE ve ENDWHILE
arasindaki programlar1 c¢alistiran akis kontrol ifadesidir. WHILE komutunun

kullanilmastyla ilgili 6rnek asagida verilmistir.

WHILE kosul DO
program

ENDWHILE
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3.4.1.3. RAPID hareket komutlar:

RAPID dili yiiksek seviyeli dil olmasinin yani1 sira robotlar1 kontrol etmek i¢in 6zel
olarak tasarlanmis olmasi onemli bir avantajdir. RAPID programlama dilinde {i¢

farkli tiirde hareket komutu bulunmaktadir.

MoveL hareket komutu robotu o anki pozisyondan istenilen pozisyona lineer olarak
hareket ettirilmesini saglayan komuttur. Robot kullanilan u¢ islemcisini bu iki nokta
arasinda c¢izilen dogru boyunca hareket ettirir. MoveL komutunun kullanim sekli

asagidaki ifadede verilmistir.

MoveL ToPoint, Speed, Zone, Tool;

1. ToPoint; robotun mevcut pozisyonundan gidecegi hedef pozisyondur

2. Speed; robotun hedef pozisyona dogru olan hareket hizidir.

3. Zone; robotun hedef pozisyona hangi toleransla nasil yaklasacagini belirtir.

4. Tool; robotun flansinda is yapmak amaci ile kullanilan bir eleman varsa bunun

bilgisini belirtir.

Movel hareket komutu robotu mevcut pozisyonundan istenilen pozisyona ulagsmak
icin eksenlerini rahat bir yapmasini saglayan komuttur. Eksenlerin hareketi lineer

harekete gore daha rahattir. Bu hareket tiiriinde robotun izleyecegi yol kestirilemez.

MoveC hareket komutu robotu mevcut pozisyondan belirtilen bir ara noktadan
gecerek istenilen noktaya dogru daire cizerek hareket ettirilmesini saglayan

komuttur.

IRB120 robotunun istedigimiz pozisyona gidebilmesi i¢in veri tipinin olusturulmasi
gerekmektedir. RAPID programlama dilinde bu veri tipi robtarget data olarak
verilmektedir. Komutlarda ToPoint seklinde ifade edilen bilgi bir robtarget veridir.
Robtarget data igerisinde dort farkli veri saklayan bir veri paketidir. Robtarget veri

tipi Tablo 3.3.”de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Robtaget degiskeni paket yapist (Operating Manual Introduction to RAPID, 2017 )

Data Tipi Isim Aciklama

Pos Trans x,y,z koordinatlari
Orient Rot Oryantasyon
Confdata Robconf Robot Eksen Agilart
ExtJoint Extax Ek Eksen Takimi

Bu c¢alismada RAPID programlama dilini kullanarak IRB120 robotu EMG
bileklikten gelen oryantasyon verileriyle hareket ettirilmesi, yeni konuma
gonderilmesi amaclanmistir. Ilk 6nce RAPID dilinde bos bir robtarget veri tipi
olusturulmustur. Daha sonra EMG bileklikten 20Hz 6rnekleme frekansiyla alinan
oryantasyon verileri ile siirekli olarak robtarget datasinin x,y,z koordinatlari
giincellenmistir. Glincellenme islemi yapildiktan sonra TCP/IP haberlesme protokolii
ile veriler siirekli olarak IRB120 robotuna ethernet haberlesme protokolii vasitasiyla
gonderilmistir. Koordinatlar1 giincelledikten sonra koordinatlar aras1 hareket MoveL
komutu ile yaparak robotun lineer bir sekilde koordinatlar arasinda gegisi

saglanmustir.

3.5. RobotStudio Program

RobotStudio programi ABB tarafindan iiretilen tiim endistriyel robotlarin
programlanmasin1 ve CAD programlarinda tasarlanan fikstiirlerin sanal ortamda
kullanilmasini saglayan bir bilgisayar uygulamasidir. RobotStudio ayni1 zamanda
kullanicilara ¢cevrimdisi ¢alisma imkan1 sunmaktadir. Bu ¢evrimdisi ¢alisma robota

baglandig1 zamanda ¢evrimi¢i mod olarak ¢alisabilmektedir.

IRC5 ABB tarafindan iiretilen ve robotlarin eksenlerini ve IO kartindan gelen
cevresel sinyalleri kontrol etmek i¢in kullanilan elektronik aksamlar1 ve donanimlari

kumanda eden temel yazilimlari (firmware) barindiran bir kontrol tinitesidir
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RobotStudio programinda proje yapmadan Once sistemin CAD dosyalarini ve
kullanacagimiz robotlar1 ABB kiitiiphanesinden secip proje dosyasma eklememiz
gerekmektedir. RobotStudio ortaminda ger¢ek hayatta yapacagimiz projeyi tim
ayrintilariyla gorsel olarak gergeklestirip simiilasyonlarint  gerceklestirebiliriz.
Sistemin gorsel olarak tasarimindan sonra robotlarin ¢alisma alanlarinin digina
c¢ikmadan ve robotun eksenlerinin tekil (singularity) duruma diigmeden robotlarin
hareket planlamalarini yapabiliriz. Robot koordinatlar1 belirlenirken robot gidecegi
konuma birden fazla sekilde ulasabileceginden robot konfigiirasyonu saglanmalidir.
Robot konfigiirasyonu robotun gidecegi her hareket koordinati i¢in robotun o
koordinata ulasirken dairesel cksenlerinin mekanik dizilimini belirlemektir.
RobotStudio ortaminda IRB120 robotunun tek bir noktaya birden fazla mekanik

dizilimle nasil gidecegi Sekil 3.5.”de gosterilmistir.

Sekil 3.5. IRB120 robotunun bir noktaya birden fazla mekanik dizilimle gitmesi

Calisma ilk once ¢evrimdist program ile RobotStudio ortaminda kontrol edilmistir.
Cevrimdist ¢alismada RobotStudio ortaminda IRB120 robotuna sanal kontrolor
ekleyerek EMG bileklikten alinan oryantasyon verileri robota gonderilerek robotun
gercek zamanli calismasi gozlemlenmistir. Ger¢ek zamanda TCP/IP haberlesmesinin
caligmasi i¢in robotun yazilimsal olarak PC Interface 6zelliginin kendi kontroloriinde
bulunmasi gerekmektedir. PC Interface 6zelligi ABB firmasi tarafindan haberlesme
icin saglanan opsiyonel bir 6zelliktir. RobotStudio programinda IRB120 endiistriyel
robotu asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.6. RobotStudio programi IRB120 robotu

3.6. TCP/IP Haberlesme Protokolii

TCP (iletim Kontrol Protokolii) ve IP (Internet Protokolii) terimlerinin birlestirilmis
hali olarak gosterilmektedir. TCP’nin gdrevi verilerin eksiksiz bi¢gimde iletilmesini
saglamak IP’nin gorevi ise veri adreslerinin dogrulugunu kontrol etmektir (Sirin ve
ark, 2015). TCP/IP haberlesmesinde haberlesecek cihazlardan birisi digerine veriyi
paketler halinde gondermektedir. Gonderen bilgisayarin gonderdigi paketlere IP
paketler, adresine ise IP adresi denir. GOnderilen paketler icerisinde iletilecek
bilgisayarin adresi oldugu igin paketler istenilen adrese yoOnlendiriciler vasitasiyla

gonderilmektedir (Timur, 2005).

TCP/IP haberlesme protokoliinde veriler paketler halinde alictya yollanir ve alici
paketleri alarak islem yapmaktadir. TCP/IP haberlesmesinde 4 katman mevcuttur bu

katmanlar; uygulama, tasima, internet ve ag arayiizii katmanlaridir.

Uygulama Katmani: Bu katmanda veriyi gondermek isteyen uygulama bulunarak
gonderilen verinin ¢esidine gore farkli protokoller ¢alistirilir (HTTP, SMTP, Telnet

vb.) ve programlarla tagima protokollerinin haberlesmesi saglanir.
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Tagima Katmani: Bu katmanda verinin nasil gonderilecegine karar verilir. Alici
tarafindan alinan veriler i¢in bir TCP alind1 bilgisi gonderilir ve iletilen paketlerin
dogrulugu kontrol edilir. Gonderici kabul mesaji gelmedigi siirece paketi tekrar

tekrar gonderir ve bu sekilde kayipsiz veri transferi gergeklestirilmis olur.

Internet Katmani: Bu katmanda gonderici ve alic1 IP adresleri veriye ilave edilerek

verinin hangi adrese gidecegi belirlenir.

Ag Araylizii Katmani: Bu katmanda verinin ethernet iizerinden gonderilirken alacag

bir ve sifir yapisi belirlenir.

TCP/IP haberlesme protokolii sunucu ve istemci arasinda metinsel veri aligverisini
saglayan bir haberlesme protokoliidiir. Haberlesme sirasinda ilk Once sunucu
kendisine gelen tiim verileri dinlemektedir. Daha sonra istemci baglanma istegini
sunucuya iletmektedir. Sunucu istemcinin baglanma isteginin kabul ettikten sonra

veri aligveris olay1 gerceklesmektedir.

Calismamizda EMG bileklikten alinan veriler Pyhton arayiiziinde islenerek TCP/IP
haberlesmesiyle IRB120 robotuna ethernet {izerinden gercek zamanli olarak
gonderilmistir. IRB120 ve Python arasinda kurulan ethernet haberlesmesinin akis

semas1 Sekil 3.6.’de gosterilmistir.



Sunucu

Soket Kur

Baglanti Kur

Baglanti Dinle

Baglanti Kabul Et

Veri Oku

Veri Yaz

Soket Kapat

Baglanti istegi

<
<

istemci

Soket Kur

A

Sokete Baglan

Veri Yaz

v

Veri Oku

Soket Kapat

Sekil 3.7. Sunucu ve istemci arasindaki TCP/IP haberlesmesi
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3.6.1. RAPID programlama TCP/IP haberlesmesi

RAPID programlama dilinde TCP/IP haberlesmesi soket mesajlasmasi ile
gerceklesmektedir. Soket mesajlasmasinin amaci 2 cihaz arasindaki veri aligverisini
saglamasidir. Soket mesajlasmanin temeli Berkeley Software Distribution Unix
firmasina aittir. Berkeley Software firmasinin yani sira Microsoft Windows

firmasinda soket mesajlasmasini desteklemistir.

IRB120 endiistriyel robotunun soket haberlesmesi ile veri alabilmesi i¢in robotun
yazilimsal olarak bu opsiyonu desteklemesi gerekmektedir. Robotun bu opsiyonu
olduktan sonra RAPID programlama dili soket haberlesmesi i¢in bazi veri tipleri,

komutlar ve fonksiyonlar1 kullaniciya sunmaktadir.

RAPID programlamada soket haberlesmesi i¢in gerekli asamalar su sekilde

Ozetlenebilir;

1. Sunucu ve istemci taraflarinda soketin kurulmasi

2. Sunucu tarafinda SocketBind ve SocketListen komutlariyla baglanti kurulmasi
3. Sunucunun gelen isteklere cevap vermesi

4. Istemciden baglantinin talep edilmesi

5. Istemci ve sunucu arasinda veri aligverisinin gerceklesmesi

Soket mesajlasmas1 yaparken dikkat edilmesi gereken bazi Onemli noktalar
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi sunucu ve istemci arasinda veri aligverisi
yaparken birbiri ardina gelen veri paketleri bazen iist iiste cakisabilmektedir. Bu veri
cakismasinin 6niine gegebilmek i¢in her veri paketinden sonra bir alindi bilgisinin
iletilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismamizda tek yonlii bir veri iletisimi oldugundan
sunucu verileri alirken aldigi her veri paketi i¢in istemciye alindi bilgisi
gondermektedir. Ornegin istemci birinci veriyi yolladiktan sonra sunucudan alindi
bilgisi beklemektedir. Alind1 bilgisi sunucudan gonderilince istemci ikinci veriyi

gondermektedir.
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RAPID programlamada soket haberlesmesi i¢in bazi komut ve fonksiyonlar
bulunmaktadir. Soket programlama da kullanilan veri tipleri Tablo 3.4.°de

gosterilmektedir

Tablo 3.4. Soket programlama veri tipleri (Operating Manual Introduction to RAPID, 2017 )

Data Tipi Aciklama
Socketdev Cihazlarla haberlesme i¢in kullanilan degisken
Socketstatus Socketdev degiskeninin durumunu sorgular

RAPID programlamada istemci i¢in kullanilan bazi komut ve fonksiyonlar Tablo

3.5.”de gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Soket programlama istemci komutlar1 (Operating Manual Introduction to RAPID, 2017 )

Komut Aciklama

SocketCreate Socketdev degiskenini kullanarak soket kurmak igin kullanilir
SocketConnect Istemicinin sunucuya baglanmasimi saglar

SocketSend Diger cihaza veri gondermek icin kullanilir. Gonderilen verilerin

karakter veya metin olmasi gerekmektedir.
SocketReceive Diger cihazdan veri almak igin kullanilir. Alinan verilerin karakter
veya metin olmasi gerekmektedir.

SocketClose Soketi kapatmak i¢in kullanilir

RAPID programlamada sunucu i¢in kullanilan bazi komut ve fonksiyonlar Tablo

3.6.’da gosterilmektedir.
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Tablo 3.6. Soket programlama sunucu komutlar1 (Operating Manual Introduction to RAPID, 2017 )

Komutlar Aciklama

SocketBind Sunucu iizerinde belirli port numarasina gore
soketi baglamak i¢in kullanilir

SocketListen SocketBind ile belirtilen baglanti noktalarini
dinlemek i¢in kullanilir

SocketAccept Sunucu tarafindan istemcinin baglanma talebini

kabul etmek i¢in kullanilir

Bu calismada Python ile RAPID dili arasinda soket mesajlagmasi yapilmistir. Soket
mesajlagsmas1 i¢in veri aligverisinin metin veya karakter olarak yapilmasi
gerekmektedir. EMG bileklikten alinan veriler Python ortamina tam sayi olarak
gelmektedir. Python ortamma gelen tam sayilar metin veya karakter olarak
doniistiiriiliip soket haberlesmesi ile IRB120 endiistriyel robotuna gonderilmektedir.
Ornegin robotun x= 100, y= 150 ve z= 200 noktasina gitmesini istiyorsak

gonderilmesi gereken soket mesaj1 [100,150,200] olmas1 gerekmektedir.

IRB120 robotuna gelen bu metin verisini robotun algilamasi i¢in tekrar tamsayiya
cevrilmesi gerekmektedir. RAPID programlama dilinde kullanilan StrToVal komutu

metin veya karakter dizisi tamsayiya ¢evirmektedir. Ornegin;

VAR string pozisyon := [100,150,200]”;
VAR bool onay ;
VAR pos yenipozisyon;

onay := StrToVal (pozisyon,yenipozisyon)

Seklide bir kod parcasinda metin olarak verilen pozisyon degiskeni tam sayiya

cevrilerek yeni pozisyon degiskenine gonderilmektedir.



31

3.7. Kuaterniyon Matrisi Ve Euler Ac¢ilar

Kuaterniyon matrisi 4 boyutlu bir matris olup cismin 3 boyutlu uzayda
oryantasyonunu belirtmek i¢in kullanilir. Kuaterniyon matrisi ilk olarak William
Roman Hamilton tarafindan 1843 yilinda kesfedilmistir. Kuaterniyon matrisinin
diger oryantasyon gdsterimlerinden en énemli farki tekillik noktalarinin olmamasi ve
hesaplama yiikiiniin daha az olmasi gosterilmektedir. Kuaterniyon matrisi bu
Ozelliklerinden kaynakli olarak robotik sistemlerde ters kinematik ve ugus kontrol
probleminin dinamikleri hesaplanirken efektif olarak kullanilmaktadir. Kuaterniyon

matrisinin genel gosterimi asagidaki denklem 3.1°de gosterilmistir.

qd=[90 91 92 93] (3.1)

Denklem 3.1°de gosterilen kuaterniyon matrisi Myo Armband tarafindan verilen ve

insan kolunun 3 boyutlu uzaydaki konumunu gésteren matristir.

3.7.1. Kuaterniyon matematigi

Kuarterniyon sayi sistemi genis ve karmasik bir matematik sistemi igermektedir. Bu

kisimda kuaterniyon matematigininden kisaca bahsedilecektir.

Kuaterniyon matirisinin formu denklem 3.2°de gosterilmistir.

Iql = \/q52+ Q2+ qy 2+ 0,2 (32)

Kuaterniyon normu |q| = 1 olan sayilara birim kuaterniyon denilmektedir. Bir

kuaterniyonun normalizasyonu kendisinin normuna bdliinmesiyle elde edilmekdir.

Normalizasyon denklemi denklem 3.3’de gosterilmistir.

=4
lall = (33)
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Bir Kuaterniyon matrisinin eslenigi denklem 3.4’ de gosterilmistir.

q"=[ds —9x =9y —qz] (3.4)

Bir kuaterniyon matrisinin tersi asagidaki denklemde gosterilmistir.
- q
q == (3.5)

q: ve (g, isimli iki kuaterniyon matrisinin c¢arpimi asagidaki denklemde

gosterilmigtir.

51.52 - W XV—Z)

$1.Vy + S,.Vq + V1 X Vs

(h*‘h:q:[;]:[

3.7.2. Euler acilan

Rijit bir cismin yonelimini bir koordinat sistemine gore sabit bir eksen etrafinda
ardisik ii¢c parametre ile agiklayan agilara Euler acilar1 denilmektedir. Euler agilari
kuaterniyon matrislerine gore yorumlanmasi daha kolay olmakla beraber robot
hesaplamalarinda robotun tekil noktalarindan kaynakli olarak kullanilmasi
dezavantaj olarak gosterilebilmektedir. Euler agilari roll, pitch ve yaw olmak {izere 3

parametre ile ifade edilmektedir.

Calismamizda EMG bileklikten EMG verileri disinda kolun 3 boyutlu uzayda
yontelim vektoriinlide gercek zamanli olarak elde edilebilmekteyiz. EMG bileklikten
alman yonelim vektorii bize 4 elemanli kuaterniyon matrisi olarak verilmektedir.
Kuaterniyon matrisini robotu hareket ettirmek icin euler agilarina doniistliriilmesi
gerekmektedir. EMG bileklikten alinan veriler 20hz ile Python ortamina alindiktan
sonra matematiksel doniisiim fonksiyonlar1 ile Euler agilarina doniistiiriilmiistiir.
Kuaterniyon matrisinden Euler agilarina doniisiim denklemleri denklem 3.7, 3.8 ve

3.9’da gosterilmistir.
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roll = tan~? (202 1 900)) 3.7)

i+ a3-qf-qj
pitch = sin™'(=2.(qo.92 — 41.93)) (3.8)

2.(qo.q1+ Q3QZ)) (3.9

— -1
yaw = tan (qé—q%—q%+q%
Dontisiim denklemleri elde edildikten sonra robotu 3 eksende gercek zamanli kontrol
etmek i¢in roll, pitch ve yaw acilarindan robotun pozisyon denklemlerine

dontistiiriilmesi gerekmektedir.



BOLUM 4. DENEY DUZENEGI VE GELISTIRILEN YAZILIM

Bu béliimde yapilan ¢alismanin deney diizeneginden bahsedilecektir. Endiistriyel
robotu kontrol etmek ic¢in ilk dnce EMG bileklikten veriler alinmig olup bunlar
Python ortaminda islendikten sonra robota TCP/IP haberlesmnesi ile ethernet
vasitastyla gonderilmistir. Bu calisma i¢in deney diizeneginin gorsel semasi Sekil

4.1.°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Deney diizeneginin gorsel semasi

Bu calismada EMG bileklik ile kolun hareketleri 3 boyutlu ortamda incelenmistir.
EMG sensorde mevcut olan IMU sensor ile kol hareketleri izlenmistir ve robotun
insan kolunu takip etmesi saglanmistir. IMU sensoriin roll agis1 robotu x ekseninde,
yaw agi1s1 z ekseninde, pitch acist y ekseninde kontrol etmek i¢in kullanilmistir. EMG
bileklikten elde edilen Euler agilarindan robotun hareket ettirilmesi Sekil 4.2.°de

gosterilmistir.
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Roll Pitch

Z Yaw

Sekil 4.2. Myo arm band euler agilari

Myo Armband hareket ettirildiginde euler agilar1 -90 ile +90 arasinda degisim
gostermektedir. Bu a¢1  degisiminin pozisyon degisimine doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Yapilan c¢alismada robotun iic eksende gidebilecegi maksimum
koordinatlar tespit edilmis olup doniisiim fonksiyonu ile a¢1 bilgisinden pozisyon
bilgisine donilisiim saglanmistir. Bu sayede robot X ekseninde 1.6mm/derece, Y

ekseninde 2.7mm/derece, Z ekseninde 2.2mm/derece oranlarinda hareket etmektedir.

EMG sinyallerinden elde edilen baz1 hareketler ile robotun kullanimi
kolaylastirilmistir. Myo Armband tarafindan bes farkli hareketten yumruk hareketi
robotu gercek zamanli calistirma, eli serbest birakma hareketi robotu durdurma ve
cift parmak dokunma hareketi ise robotu baslangic pozisyonu i¢in verilen bir
koordinata gondermek i¢in kullanilmigtir. Robotu kontrol etmek igin kullanilan

hareketler Sekil 4.3. Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Robotu ger¢cek zamanli ¢alistirmak igin yapilan hareket



36

Sekil 4.4. Robotu durdurmak i¢in yapilan hareket

Sekil 4.5. Robotu baslangi¢ pozisyonuna gotiirmek icin yapilan hareket

Robotu kontrol edecek hareketler belirlendikten sonra robotu kontrolii gercek
zamanli olarak saglanmistir. Sistemde bazi gecikmeler olmasina ragmen basarili bir
sekilde calistigi gozlemlenmistir. Sistemde kullanilan deney diizenegi ve sistemin

gercek zamanli ¢alismasi Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. IRB120 robotunun z ekseninde hareket etmesi

Bu ¢alisma kapsaminda iki farkli yazilim gelistirilmistir. Birinci yazilim Python
derleyicisinde sunucu olarak yazilmis olup, ikinci yazilim RAPID programlama
diliyle istemci olarak yazilmistir. Birinci yazilimin amact Myo Armband’dan ham
EMG ve IMU verilerini alip islemek, haberlesmeyi baslatmak; ikinci yazilimin
amaci ise haberlesme ile alinan robot koordinat verileriyle robotu o koordinata
gotiirmektir. Kullanilan sunucu ve istemci yazilimlarinin akis semalart Sekil 4.8. ve

Sekil 4.9.’da gosterilmistir.
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Myo Armband Baglan

I

Soket Haberlesmesi Kur

!

Soket Agini Dinle

istemci Aga
Baglandi mi?

Myo Armband’dan EMG Verilerini Al |<

v

Myo Armband’dan IMU Verilerini Al

v

r IMU Verilerini Robot Koordinatina Dénistir

Yumruk isareti
Yapildi mi?

Parmak Vurma
isareti Yapildi mi?

Yeni Koordinati Belirle Robot Ev Koordinatini Belirle

istemciden Alindi Bilgisi
Geldi mi?

Istemciye Koordinat Génder

Soket Haberlesmesi Kapat

Dur

Sekil 4.8. Python sunucu akis diyagrami



| Basla I

A

Soket Haberlesmesi Kuf

Sunucuya Baglanma

istegi Gonder

l

Istemci Sunucuya
Baglandi mi?

Sunucuya Alindi
Bilgisi Gonder

Sunucudan Koordinat
Verisini Al

Robotu Yeni
Koordinata Gonder

\4
Soket Haberlesmesi
Kapat

Sekil 4.9. RAPID istemci akis diyagrami
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada giyilebilir iiriin olan EMG bileklikle endiistriyel robotun kontrolii
lizerinde calistlmistir. Calismada operatdre kullanmim kolaylig: saglayan bir Insan
Robot Arayiizii olusturulmustur. Calisma ilk 6nce RobotStudio ortaminda denenmis
ve basaril1 bir sekilde ¢alismistir. RobotStudio simiilasyon ortaminda giivenli sinirlar,
degisik hizlar kontrol edildikten sonra. gercek IRB120 robotu iizerinde g¢alisma
gerceklestirilmistir. IRB120 robotunu gergekte yiliksek hizlarda hareket ettirmek ani
hareketlerde robotun iizerinde olusan atalet momenti nedeniyle mekanik sorunlar
olusturabilmektedir. Bu sebeble gercek robot iizerinde ¢alistirmada diisiik hizlarda
hareket ettirilmis ve sistemin basarili bir sekilde ¢alistigi gozlemlenmistir. EMG
bileklikten alinan veriler Euler agilarina doniistiirdiikten sonra robota ger¢ek zamanli
olarak gonderilmistir. Gonderilen verilerle robot x,y,z eksenlerinde lineer hareket
yaparak kol bandinin olusturdugu yoriingeyi takip etmektedir. Takip etme islemi
devam ederken TCP/IP haberlesmesinin verdigi gecikmelerden kaynakli robotun

biraz ge¢ hareket ettigi gozlemlenmistir.

Yapilan c¢alismada robot kolunun 0.2 mm hassasiyet ile c¢alistirilabildigi
gozlemlenmistir. Hiz ve ¢aligma sinirlart kriterlerine gore degerlendime yapildiginda

sistemde iyilestirmelere ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ilerleyen calismalarda EMG bileklikte bulunan 8 adet EMG elektrot ile alinan
veriler yapay sinir aglar ile siniflandirarak yeni hareket kestiriminde bulunulacaktir.
Bu hareketler ile endiistriyel robota farkli islemler yaptirilacaktir. Ayrica IRB120
robotunda bulunan Externally Guided Motion 6zelligi kullanilacaktir. Externally
Guided Motion 6zelligi IRB120 robotu ethernet haberlesmesini ¢ok hizli bir sekilde

yapmaktadir. Bu sayede robotumuzun gecikmesi azaltilmis olacaktir.
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EKLER

EK 1 : Python sunucu program pargalari

myo = feed.wait for single device(timeout=2.0)
soket = socket.socket(socket. AF INET,socket. SOCK STREAM)
HOST ="169.254.215.95"
PORT = 5993
soket.bind((HOST,PORT))
print "%s:%d server baslatildi." %(HOST,PORT)
print "Kullanici bekleniyor."
soket.listen(1)
baglanti,adres = soket.accept()
print "Bir baglant1 kabul edildi.", adres
while hub.running and myo.connected:
pose=myo.pose
if pose=="double tap":
x=220
y=0
z=400
rob_gonder()
time.sleep(2)
while pose=="fist":
gonder()
pose=myo.pose
rob_gonder()
def gonder():
global cnt,x,y,z
quat = myo.orientation

roll = atan2(quat.y * quat.z + quat.w * quat.x,
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float(0.5) -(quat.x * quat.x + quat.y * quat.y))
pitch = asin(float(-2) * (quat.x * quat.z - quat.w * quat.y))
yaw = atan2((quat.x * quat.y + quat.w * quat.z),
float(0.5)-(quat.y * quat.y + quat.z * quat.z))
roll_ w = int((roll / (pi*float(2)))*180)
pitch_w = int((pitch / (pi*float(2)))*180)
yaw_w = int((yaw / (pi*float(2)))*180)
def rob_gonder():

alindi= baglanti.recv(20)
if alindi=="data":

data ="[" +str(x) +"," +str(y)+","+str(z)+"]"

print X,z,y

baglanti.send(data)
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EK 2 : RAPID istemci program pargalari

PROC Initialize()
currentTool := [TRUE ,[[0,0,0],[1,0,0,0]], [0.001 , [0,0,0.001],[1,0,0,0],0,0,0]];
currentWobj := [FALSE,TRUE, " ,[[ 0,0,0],[1,0,0,01],[[0,0,0],[1,0,0,011];
currentSpeed :=[100,50,0,0];
currentZone := [FALSE,0.3,0.3,0.3,0.003,0.3,0.003];
ENDPROC
PROC Main()
Initialize;
SocketCreate socketl;
SocketConnect socketl , "169.254.215.95",5993;
WHILE TRUE DO
SocketSend socketl \Str:= "data";
received_string :=""";
SocketReceive socketl \Str:= received_string ;
ok := StrToVal(received_string,x);
TPWrite received_string;
cartesianTarget := [x,[0,1,0,0],[0,0,-3,0],
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
Movel cartesianTarget,v1000,fine,tool0 \WODbj:=wobj0;
ENDWHILE
SocketClose socketl;
ENDPROC
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