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OZET

Son yillarda gefien teknoloji ile robotik sistemler Uzerine yapilgalismalar ciddi oranda
artmstir. Robotik sistemlerden biri olan robot ellerinullanim alanlarina yoénelik
gelistirme calgmalari 6nem kazansgtir. Robot el uygulamalarinda kaesilan kuvvet
kontroll problemi ve his geri bildirim eksikli 6nemli bir sorun tgkil etmektedir. Bu
sorunun ¢O6zumu icin sisteme bir kontrolcii eklenmedi his geri bildirim eksikfi
giderilmelidir. Dokunsal bildirimin insan-makine kdéesimine entegre edilmesiyle
makinelerin kontroliinde hassasiyet ve verimliliknastir. Bu d@rultuda insan-makine
etkilesimlerinden biri olan robot ellerde dokunsal bildiin hassasktriimasi, kullanici
deneyimini (tutma, kavrama hissi) arttiracak veldulkinin sistemi daha hassas kontrol
etmesini sglayacaktir. Bu tez ¢aimasinda insan guince yapisina yakin olmasi sebebiyle
bulanik mantik kullanilarak bir karar destek sistetbulanik mantik kontrolci)
olusturulmustur. Karar destek sistemi ile kullanici komutugddtusunda 5 parmakl robot
elin kuvvet kontrolu gergeksérilmistir. His geri bildirim eksiklginin giderilmesi icin ise
haptik geri bildirim sistemi tasarlangtw. Haptik geri bildirim sisteminin kontroliinde
bulanik mantik kullanilarak bir kontrolci ggirilmis ve sisteme uygulangtir. Karar
destek sistemine kullanici; tut, sik, birak gibimkdlar géndermektedir. Karar destek
sistemi kullanici komutunu referans alarak kavrdmevetini belirlemektedir ve durumu
deserlendirerek robot ele uygun kontrol sinyalini génaektedir. Kontrol sinyali
dogrultusunda robot el nesneleri uygun kuvvet @rala kavramaktadir. Sistem test
edilmis ve robot el kullanici komutu @oultusunda nesneleri uygun kuvvet agaida
kavramstir. Haptik geri bildirim sistemi vasitasiyla kulleiya kavrama kuvveti
hissettirilmitir. Boylelikle kullanici deneyimi artrgiir. Kullanici deneyiminin artmasiyla,
kullanict robot elin nesneye uygulgdi kuvveti daha bgarili bir sekilde kontrol
edebilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Robot e, kuvvet kontroll, haptik, bulanik mantik
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ABSTRACT

In recent years with developing technology the is&idn robotic systems have increased
significantly. Robot hands, which are one of thieatic systems, has gained importance in
the development studies of the application ar€as.problem of force control and lack of
haptic feedback in robotic hand applications p@sesajor problem. In order to solve this
problem, a controller should be added to the systedththe lack of haptic feedback should
be eliminated. By integrating haptic feedback ihtanan-machine interaction, precision
and efficiency in machine control have increasedhis respect the sensitization of tactile
notification in robotic hands which is one of thentan-machine interactions will increase
the user experience (keep, grip feeling) and altbev user to control the system more
precisely. In this thesis, a decision support sydteizzy logic controller) has been formed
by using fuzzy logic due to its close to human diduwstructureWith the decision support
system, the force control of the 5 finger robotddwas carried out according to the user
commandA haptic feedback system has been designed torgimithe lack of sensation
feedbackBy using fuzzy logic in the control of the hapteetiback system a controller has
been developed and applied to the systéhe user sends commands to the decision
support system such as grip, tight grip, drop. d@ibeision support system determines the
grip force by reference from the user command amduates the situation, then sends the
appropriate control signal to the robot hand. Adoay to the control signal, the robot hand
grasps the objects in the appropriate force raipe. system has been tested and the
robotic hand grasped the objects in the appropfiatee range according to the user
commandBy means of haptic feedback system, the userttedtgrip force. Thus, the user
experience has been increased. With the increasdeMperience, the user can control the
force more successfully, which is applied by theotchand to the object.

Key Words : Robot hand, force control, haptic, fuzzy Ic
Page Numbe : 135
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calsmada kullanilmy simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikegagida

sunulmutur.

Simgeler Aciklamalar

¥ Eklem agisi (y ekseni etrafinda donme durumunda)
A, DOnGsUm matrisi

l; I. uzuv uzunlgu

x* x ekseninde @rlik merkezi

Kx) X'in Uyelik fonksiyonu

Fa Aktuatorden iletilen gig

k Q Kiloohm

k Esneklik katsayisi

R Direng

Vv Volt

o iki mafsal arasindaki donme agisi

0 Eklem acisi (z ekseni etrafinda donme durumunda)
Kisaltmalar Aciklamalar

P, Parmak ucununun x ekseninde konumu
P, Parmak ucununun y ekseninde konumu
P, Parmak ugununun z ekseninde konumu
ABS Akrilonitril Butadien Stiren

ADC Analog-Dijital Donigturicu

cm Santimetre

cN Santinewton

DAC Dijital-Analog Donigturicu

DC Dogru Akim

EEG Elektroensefalografi

EMG Elektromiyografi
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kg

km
LVQ
LWPR

mA
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MIMO
mm
PD
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PID
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SEMG
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Vgiren
YSA

Xiv

Aciklamalar

Bulanik Cikarim Sistemi
Kuvvete Duyarli Direng
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Kilobayt

Kilogram

Kilometre

Ogrenme Vektoincelemesi
istatiksel @renme Algoritmasi
Metre

Miliamper

Megahertz

Cok Girdili ve Cok Ciktil Sistem
Milimetre

Oransal-Turevsel Kontrol
Oransalintegral Kontrol
Oransalintegral-Turevsel Denetleyici
Darbe Genilik Modilasyonu
dakikadaki devir sayisi
Robotik Gorsel Servolama
Saniye

Yuzey Elektromiyografi
Sistemden c¢ikan gerilim
Sisteme giren gerilim

Yapay Sinir Aslari



1. GIRIS

Gunumuzde robotik sistemlerin kullanimiyla birliktéretimde olgabilecek insan hata
payl ve kaza oraninin girilmesi sglanmaktadir (Uzgun, 2015). @a insanlarin
kargilasmis oldugu birgok problemin ¢6zUmunu iginde barindgidicin muhendisler
robotik sistemlerin gegtirilmesinde d@gada bulunan yapilardan esinlenmektedirg&ua
bulunan sistemlerden yola cikilarak ggtilen endistriyel yapidaki robotlarin
kullaniimasi ile Uretimde: kalite, verimlilik ve lbotlarin calyma performansi artgtir
(Bar-Cohen, 2005: 28). Bu guultuda robot manipulatorlerin insan eli yapisinano
benzerliklerinin art@gl ve bu konu Utzerinde canalarin ygunlastigi gbzlemlenmektedir
(Michalec, 2016; Wiste ve Goldfarb, 2017). Yapilgalismalar, elektronik/mekanik
tasarimlarin iyilgtirilmesini, hassas hareket ve kuvvet kontrolleriijiapiimasini veya
mevcut yapilarin gedtirilmesini gerekli kilmaktadir (Karagizmeli, Cakitukel, 2014).
Robot manipilatér gélerinden birisi olan robot eller; Uretimden stiamaya, askeri
alandan protez olarak kullanima kadar ¢ok géaillanim alanina sahiptir (Michalec,
2016). Bu nedenle robot el konusu farkh ihtiyacldosrultusunda farkh kullanim
alanlarina yonelik galmeye en acik ¢aima konularindan birisidir. Son 20 yilda robot
eller konusunda yapilan yayinlar iki farkli verbtaninda (ScienceDirect ve IEEE Xplore
Dijital Kltiphane) aralrllmls ve y|IIara g('jre sayllaISekiI 1.1 veSekil 1.2’de grafikler

argstirma ve geltirme calgmalari artarak devam etmektedir.

Robot El Konusu Uzerine Yapilan Calismalarin Yillara
Gore Dagilimi
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Sekil 1.1. Robot el konusunda yapilan yayinlarin yillara gis@limi (ScienceDirec



Robot El Konusu Uzerine Yapilan Calismalarin Yillara
Gore Dagilimi
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Sekil 1.2. Robot el konusunda yapilan yayinlariraya goére dailmi (IEEE Xplore
Dijital Kitiphane)

Robot ellerin nesneye uyguladiklari kuvvetin hasgastrol edilememesi sebebiyle
kavranan nesnenin zarar gormesi, ¢ozilmesi gerékemli bir problemdir (Sommer ve
Billard, 2016). Bugtine kadar robot ellerde kuvvenkoline ve nesnelerin en uygun
bicimde kavranmasina yonelik bircok gata yapilmstir (Liu, Namiki, Teshigawra ve
Tobita, 2017). Ayrica robot ellerin kontrolinin kaslatiriimasina yonelik caimalara
devam edilmektedir. Robot eller ¢ok girdili ve ¢oiktili yapiya sahip sistemlerdir. Bu tip
sistemlerin d@rusal bir modeli olgturularak kontrol edilmesi oldukga gugctur (Boughdir
ve digerleri, 2012; Katibeha, Eghtesadb ve Bazargan-L&@16). Robot el sistemleri;
nesnelere dokunmak, nesneleri tutmak, nesnelerforrde olmasini goz ardi ederek
kavrama gibi glevlerin gercgeklgtirilmesinde kullaniimaktadir. Ancak buslevlerin
gerceklatiriimesi i¢cin uygun hareket formlarinin glurulmasi, nesnelerin kavranma
kuvvetinin kontrolinin gdanmasi ve matematiksel modellemeler kullanilarak cok
girdili sistemlerin kontroli oldukg¢a karmi& bir konudur (Katibeha ve gierleri, 2016; Lin
ve Huang, 1996; Yang, Zhang, Xu, H. Hu ve J. Hul7)0 Robot el sistemleri icin
dogrusal model olgturmanin gic¢ olmasi sebebiyle mevcut olan sistetalerkuvvet geri
besleme sorununa yonelik ggiliilen ¢c6zim yollari karmgak ve kontrol stratejisinin
gelistiriimesi zordur (Boughdiri ve derleri, 2012; Khakpour ve Birglen, 2013). Roboneli
nesnelere uygulagh kuvvetin kontroliniin karmakligl ve hassasiyeti ¢ozilmesi gereken
onemli bir problemdir. Ayrica robot el sistemlerullanilirken robot elin nesneye
uyguladgl kuvvetin kullaniciya geri bildirim yapmamasi vertun sonucunda kullanicinin

robot el ile nesneye zarar verme durumu da 6neiméidoun tgkil etmektedir. Bu sorunun



¢6zUmuU icin haptik geri bildirim sistemi kullaniidih Haptik geri bildirim insanlara
dokunsal geri bildirim sgamay! amaglayan caimalari kapsamaktadir (Ustiinel, 2014).
Tarihi 20. ylzylla dayanan haptik teknolojisinin ligérilmesi ve insan-makine
etkilesimlerinden biri olan robot ellerde kullaniimasi,bat el sistemlerinin kontrol
verimliligini arttirmaktadir (Salisbury, Conti ve Barbagli0(; Pacchierotti, Meli,
Chinello, Malvezzi ve Prattichizzo, 2015). Robotesh kontroli sirasinda kullaniciya
haptik geri bildirim sg@lanmasi ile kullanicinin robot elleri kontroli dakarimli bir
sekilde sglanmg ve kullanicinin kontrol sirasinda yapnoldugu hata payi azalstir
(Stone, 2000; Mouri, Kawasaki ve Ueki, 2017). Bubegge insanlarin en temel
duyularindan biri olan dokunma duyusunun, insan reeotlarin etkilgimleri igin
kullaniimasina yonelik caimalar artmgtir (Tiwana, Redmond ve Lovell, 2012; Cagglar,
Orhan, Ozen vdnce, 2017). Haptik geri bildirim sistemleri; ceriddn tele-operasyon
sistemlerine, glenceden @time kadar pek cok alanda kullaniimakta ve kulidug
alanlara yonelik; hassastama ve gektirme calgmalarina devam edilmektedir (Salisbury
ve digerleri, 2004; Ustiinel, 2014; Abiri vegirleri, 2019).

Yapilan literatir cadmasi neticesinde robot el sistemlerinin kontrolUnkidlanici
deneyimini arttirmaya yonelik kuvvet geri beslemat kullaniciya haptik geri
bildiriminin hassas kontrolinde eksiklik tespit ledstir. Ayrica robot elin kuvvet
kontroliiniin hassagiariimasina yonelik camalarin ¢cgunlugunda, robot el sisteminin
kullaniciya haptik geri bildirim yapabilmesinin gérdi edildgi belirlenmitir. Haptik geri
bildirim sisteminin hassas kontrol edilmesi; rolmin kullanici tarafindan génderilen
gorevleri baari ile yerine getirmesinde ve kullanicinin robétsestemini daha verimli
kullanabilmesinde 6nem arz etmektedir. Sunulan éxdd¢ hem haptik geri bildirim
sisteminin kontroli hem de 5 parmakli robot elinnket kontroliiniin hassastaiimasi

icin bulanik mantik kontrolcu ile ¢camalar yapilmgtir.

Tezin amac ve kapsami

Bu tez kapsaminda, 5 parmakli robot el 3 boyutlugale basilmy, gerekli elektronik ve

elektromekanik donanimlari yegt&ilerek montaji yapilmitir. Robot el servo motorlar ile
surilmekte olup, her parmak 1 motorla kontrol edittedir. Robot elde motorlardan
parmaklara guc¢ ve hareket iletimi tendonlar ilglaamaktadir. Robot elin 1 pargain

tendon temelli hareket ve gui¢ iletim sistem yapekil 1.3'te sunulmstur. Sekil 1.3'te Fa;



aktuatorden iletilen gug, k; esneklik katsayisidir.

Aktiiator Tendon Tendon Tendon Tendon
Fa k1 k2 k3 k4

—>| Rotor tAAAA— Eklem tAAANA Ekiem FAAAAA Eklem

Sekil 1.3. Robot elin 1 parm@anin tendon temelli hareket ve glg iletim sistemig

Tez calsmasi kapsaminda 5 parmakl robot elin kuvvet gesldme sorunu Uzerinde
durulmu;, bu sorunun olabildince basit ve hassas hiekilde ¢6zime kawturulmasi
hedeflenmgtir. Bu hedef d@rultusunda kuvvet kontroliinde matematiksel ifadelditsel
ifadelerle temsil etmesi ve sezgisel uygulamalayi@gonuclar vermesi sebebiyle yapay
zeka tekniklerinden biri olan bulanik mantik yonterkullanilarak bir kontrolct
gelistirilmi stir. Robot elin nesnelere uygulg@dikuvvet, kuvvet sensdrleri vasitasiyla
olctulmektedir. Bu sensoérlerden elde edilen verdidalanik mantik kontrolct icin kuvvet
geri beslemesi olarak kullaniimaktadir. Bulanik mtnarkontrol sisteminin robot eli
kontrolU sirasinda gerlendirmede kullanagareferans dger ise kullanici tarafindan bir
potansiyometre araciliyla gonderilmektedir. Bu sayede gélilen kontrol sistemi ile
kullanici temelli hassas kuvvet kontroll yapilatgktedir. Kontrol sistemi robot elde test
edilmis ve kullanicinin istegd kavrama kuvvetinin kontrolu geanmstir. Robot elin her
bir parm&i, kullanici tarafindan gonderilen tek bir kontrsinyaline goére nesneye
uyguladgl kuvveti birbirinden bgimsiz birsekilde kontrol etmektedir. Bu sayede robot
elin parmaklari kavranan nesneniekline gore hareket edebilmektedir. Robot elin bir

parma& icin olusturulan kapali ¢evrim kontrol yapisinin blok diyagm Sekil 1.4’te

verilmistir.
Avug Icinde
Bulunan Kuvvet [€
Sensorii Verisi
Tendonla
Kullanici Kontrol Hareket ve
Komutu Bulamik Mantik | Sinyali N Giig Iletimi Robot Elin
—_—> —_— y >
Kontroled Servo Motor Parmag
T Parmakta

Bulunan Kuvvet [€
Sensorii Verisi

Sekil 1.4. Robot elin 1 parngain kuvvet geri beslemeli kontrol yapisinin blok
diyagrami ile gosterir



Kullanicinin kavrama kuvvetinigiddetini algilayabilmesi icin ise haptik geri bitoh
sistemi olgturulmustur. Calsmada haptik geri bildirim icin titggm motoru kullaniimg
olup bu sayede kullaniciya hareket kisitlamasi kfmzan dokunsal geri bildirim
sazlanmasi amagclangtir. Haptik geri bildirimin hassasiarilmasi igin sistemden gelen
sensor verileri uygun biekilde slenmeli ve uygun kontrol sinyali tretilmelidir. @ausal
olmayan sistemlere ve kargi&a problemlere rahatlikla uygulanabilmesi sebebsdasor
verilerinin islenmesinde bulanik mantik kullanilghr. Sistem c¢ok girdili bir yapida olup,
Onerilen kontrol sistemi ile sistem Gzerinde bulukavvet sensori verileri bulanik mantik
kontrolor ile degerlendiriimekte ve uygun kontrol sinyali tigien motoruna
gonderilmektedir. Bu sayede kullanici nesneye wadil kuvveti, kuvvete gore gesen
titresim miktariyla nesneyi ne kadar skt herhangi bir hareket kisitlamasi olmadan
hissedebilecektir. Bulanik mantik kontrolér vasgks haptik geri  bildirim
hassaskiriimistir. Ayrica her bir parmak icin ayri ayri haptikrgbildirim yapabilen bir
sistem geltirilmistir. Haptik geri bildirim sistemi blok diyagrami el Sekil 1.5te

sunulmaktadir.

Parmakta
> Bulunan
Kuvvet Sensorii

Dijital Veri

A 4 Kontrol

Bulamk Mantik | Sinyali
Kontrolcii

A

Titresim Motoru

Y

K Robot El

Avug I¢inde
B Bulunan Kuvvet
> Sensorii

Dijital Veri

Y
Sistem Sistem

Kullanicisindan [€ Kullanicisina

Kontrol Komutu His Bildirimi

Sekil 1.5. Haptik geri bildirim sisteminin blok digaami

Olusturulan sistem ve kontrol yapisi ile kullanici nelgni kavrama kuvvetinin kontroliint
daha verimli birsekilde gercekligtirebilecektir. Haptik geri bildirime sahip robdiregenel
kontrol yapisinin blok diyagran§iekil 1.6’da sunulmgtur. Tez kapsaminda ggirilen
kuvvet, hareket kontroli ve haptik geri bildirims&m kontrolu test edilmi deney

sonugclari sunulmgur.



Robot EI

Haptik
Geribildirim

Kuvvet
Sensoril
Kuvvet
Sensorl
s .
Bilgisayar
* | :
A " Kuvvet
i Sensori
Kablolu
Haberlesme

Y

Sekil 1.6. Haptik geri bildirime sahip robot elinkivol blok diyagrami

Tezin katkisi

Servo
Motor

Servo
Motor

Servo [
Motor

Calismalar kapsaminda robot ellerde kuvvet ve hareketrkliiniin hassasiarilmasi ve

kullanici deneyiminin arttiriimasi hedeflerytni. Bu hedefler dgrultusunda cagmalar

yapilms, benzetim ve deneysel sonuclar grafikler halindeugmutur. Yapilan argtirma

ve gelstirme calsmalarinin katkilari gagida listelenmtir.

> Literatir incelemeleri robot el ve haptik bildirisistemleri icin ayri ayri

yapilms, detayl bir literatir taramasi sunulstwr.

» Sistemde kullanilan kuvvet sensérii farkls kuvvegeatterinde test edilngj

egri uydurma yontemi ile sensdrin kuvvet-okunan dijdezer desisiminin

matematiksel denklemi elde ediktir.



> Robot el sistemi icin kuvvet geri besleme verildulanik mantikla
islenerek, akilli bir karar verme vyapisi grulmuwstur. Gelgtirilen
kontrolcu ile robot el, kullanici sinyali goultusunda nesnelerin kavrama

kuvvetine daha hassas bakilde karar verebilmektedir.

> Olusturulan  kontrol sistemi, lineer olmayan sensor leeni
degerlendirmig ve deerlendirme sonucunda elde edilen uygun kontrol
sinyali titresim motorlarina gonderilerek haptik geri bildirim sgmi
hassaslginimistir. Haptik geri bildirim sisteminin hassagialmasiyla
kullanici deneyiminin (tutma, kavrama hissi) artmasi s&lanacaktir.

Robot elin kullanim performansi artacaktir.

> Olusturulan haptik geri bildirim yapisi ve robot eliroritrol yapisi farkli
serbestlik derecesine ve farkli parmak sayisindddavrayicilara

uygulanabilir yapida olup, kullanim alani ggimi

Tezin birinci béliuminde (gigibdlim)

Robot el konusuna kisa bir gityapiims. Robot el Gzerine yapilan ¢ggha sayilar yillara
gore, grafikler ile sunulmy robot el sistemlerinde kalasilan ve c¢ozilmesi gereken
sorunlar belirlenngtir. Ardindan tez kapsaminda yapilan galalar ve onerilen ¢6zim
yollarindan bahsedilrgiir. Robot el sisteminin kontrol yapisi ve haptikrig bildirim
sisteminin kontrol yapisinin blok diyagramlari skmustur. Daha sonra tez ¢gnasinin
katkilari listelenmitir. Bu bélimiin en sonunda ise tez yapisi hakkbildg verilmistir.

Tezin 2. béliminde (6nceki gahalar bélumua)

Detayl bir literatir taramasi yapilgnigecmgten bugine yapilan ve onemli ofglu
disunilen cakmalar listelenmitir. Literatiir calsmalari 2 bolimde incelengtir. 1k
olarak robot eller Gzerine yapilan gahalar sunulmgt Ardindan haptik bildirim sistemleri
Uzerine yapilan caimalar listelenmitir. Bu bélimde son olarak da robot el sistemlerini

kullanim alanlarina dgnilmistir.



Tezin 3. boliminde (materyal ve yontem bolimi)

Acik ve kapali kontrol cevrimleri anlatilgn Yapay zeka hakkinda kisa bir bilgi
verilmistir. Tez kapsaminda kullanilan bulanik mantik iséagh birsekilde aciklannytir.
Daha sonra sistemde kullanilan elektronik, elekekamik ve mekanik; cihazlar ve
komponentler hakkinda bilgi verilgtir. Ardindan tez kapsaminda kullanilan 5 parmakli
robot elin mekanik yapisi ve elektronik donanimmidmustur. Robot elin parmaklarinin
kinematik ve ters kinematik denklemleri elde edgtimi Bu bolimde son olarak robot el

sisteminin ve haptik geri bildirim sisteminin kooltlyapisi anlatiingtir.

Tezin 4. boéliminde (agirma bulgulari ve tarima béliminde)

Onerilen bulanik mantik kontrol yapisi detayl bakilde agiklanny. Bulanik mantik
kontrol yapisi robot el tGzerinde ve haptik geridisim sistemi Uzerinde test edilgtir.
Elde edilen deneysel sonuclar grafikler halinde ubuns ve gerekli aciklamalar

yapiimstir.

Tezin 5. boliminde (sonug ve 6neriler bolimi)

Tez kapsaminda tagtian, incelenen ve onerilen yontemler icin kisa dégerlendirme
yapilarak elde edilen sonuglar sunultom. Bundan sonraki c¢amalarin daha da

ilerletilmesi igin yapilabilecek ¢aimalar hakkinda kisa bir gerlendirme yapilngtir.



2. ONCEKI CALI SMALAR

Son yillarda gefien teknoloji ile robotlar Gizerine yapilan gatalarin ciddi oranda arg
g6zlenmektedir (Fukaya, Ogasawara, 2017; Jeondiik. ve S. Kim, 2017). Robotik
sistemlerde robot el konusu, farkl ihtiyaglargddtusunda farklh kullanim alanlarina
yonelik olarak gelimeye en acik ¢aima alanlarindan birisidir (Kobayashi, Kitabayashi,
Shimizu, Nakamoto ve Kojima, 2016; Fu, Yang, SomgZhang, 2017; Lee, J. Park,
S.Park, Baeg ve Bae, 2017). Bugddtuda yapilan cajmalar, elektronik/mekanik
tasarimlarin iyilgtiriimesini, hassas hareket ve kuvvet kontrollerigapiimasini ve haptik
teknolojinin gelstirilmesini gerekli kilmaktadir. Haptik teknolojisiuzaktan kontrolli
sistemlerde ya da sanal gerceklik uygulamalariratas gcullanim alani bulan, kullaniciya
tepkisel geri bildirim vererek his geri bildirimi apmayl amaclayan caitnalar
icermektedir (Hatzfeld, Kern, 2016; Karaca ve Caoni2918). Tezin bu bdliminde dnce
robot eller Gzerine yapilan ve 6nemli ofdudistinilen cakmalar tanitilacak, daha sonra
ise haptik sistemler tzerine yapilan galalar incelenecektir. Bélimin sonunda ise bazi

robot el sistemlerinin kullanim alanlari anlatilkica
2.1. Robot Eller Uzerinde Yapilan Calsmalar

Robot el (manipulator) sistemleri 20.yUzyl itibde gelsmeye balayan sistemlerdir ve

bu sistemler lzerine yapilan gahalar hizla devam etmektedir.

Goertz (1949) Argonne Milli Laboratuvarinda radytfiknalzemeleri slemek icin, ilk
uzaktan kontrolli mekanik manipulatorii ggetmistir. Gelistirilen sistem, ana-uydu
(master-slave) tipindedir. Ana manipulatore kultanarafindan bir dizi hareket verilmekte
uydu olansa bu hareketleri mimkun gidikadar hizli takip etmektedir. Kavranggemini
cubuk mekanizmalari ile, yari Universal eklemler pence benzeri el yardimiyla
sglamiglardir. Devol (1954), bir cihaz gelirmis ve adini “programlanabilir eklemli
transfer cihaz1” koymgiur. Devol tarafindan gelirilen bu cihaz; bir dizi hareket
adimlarindan olgan slemleri (belirli bir konumda bulunan bir nesneywvkayip, belirlenen
baska konuma birakmak gibi) program icerisindeki kolamut tarafindan
gerceklgtirmektedir. Bu cihaz, tarihte gglirilen ilk programlanabilir elektromekanik
manipulator olarak kabul edilmektedir. Devol ve Elgrger (1959), ilk endustriyel

robotlara oncuilik etngierdir. Bu cihazin 6zeli bir manipulatérle bir bilgisayarin uyumlu
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calismasi sonucu ortaya ¢ikan birgok farkli gorevi otbknalarak gerceklgirebilen bir
makine olmasidir. Hirose ve Umeteni (1978), mekarakisi sayesinde nesnegkline
gore adaptifsekilde kavrayabilen yungak tutucuyu gedtirmislerdir. Tutucu Uzerinde
bulunan dokunma sensorlerinin verileri, birbirindbgzimsiz olarak iletiimektedir. Bir
motor ile kontrol edilen bu prototip, panti kasnaklar vasitasiyla kuvvetleri
dagitmaktadir. Gelitirdikleri sistemin Uniform basing ile hegekildeki nesneyi
tutabildigini sunmuylardir. Jacobsen, Iversen, Knutti, Johnson ve Biggé€L986),
UTAH/MIT elini gelistirmistir. EI 4 parmakli ve 16 serbestlik derecesine ahi
Parmaklara pnomatik motorlardan hareket iletimendonlarla sgamlardir. Bekey,
Tomovic ve Zeljkovic (1990) yaptiklari cainada; Belgrade 5 parmakli tutucuyu
gelistirmislerdir. Kavrama glemi icin ise algoritma gefiirmislerdir.  Belgrade el
kavramadan 6nce hedef nesnenin konumunu, yénurgeemetrisini gor§l sisteminden
alinan veriler ile birlgtirmektedir. Gelgtirilen kontrol algoritmasi; gorev bilgisi ile
istenilen kavrama modunu Uretmekte ve el hedef &tengelinceye kadar parmaklarini
kapatmaktadir. Bu sayede insan eline benzer adeatifama sglamilardir. Yan, El-
Baradie ve Hashmi (1992) yaptiklann eaiada, 2 parmakll tutucu tasarlahardir.
Tutucuya kuvvet sensorleri yesteilmistir. Bu sensoérlerden gelen veriler geri beslemede
kullanilarak robot kol ve elin; pozisyon ve kuvuggum kontrol sistemi gefiirilmi stir.
Gelistirilen kontrol sistemiyle; robot kolun kinematiledklemleri ile kolun pozisyon uyum
planlamasi ve elin kuvvet uyum planlamasirilaaglardir. Jimenez ve derleri (1997)
yapms olduklarn calgmada, parmaklarina dokunma sensoérleri yarlen 2 parmakli
tutucuyu olgturmuwlardir. Tutucunun nesneyi en igekilde kavramasi ve tutmasi igin
dokunma sensorlerinden gelen verilegddtusunda, bir renme vektor incelemesiga
(LVQ Network) uygulanarak nesnelerigekil siniflandiriimasi yapilngtir. Tutucunun
nesnelere temasindaki basinggitlenini, dokunsal gorintiler ile temsil etiardir.
Dokunsal goruntuleri LVQ network ileslemis ve 4 grup igin (yassi, kéli, silindir,
kuresel) sekil siniflandirmasi ile test etgherdir. Sekil siniflandirmasinin %93 ke
oranina sahip oldiunu sunmsiardir. Lin ve Huang (1998), 17 serbestlik deremesahip
bes parmakli robot el tasarlaghardir. 17 serbestlik derecesine sahip elin hereklemi
ayri ayri kontrol edilebilmekte ve tasarimi ile initelektronik ve elektromekanik cihazlar,
devreler elin icinde yer almaktadir. Bu sayede gwoblarak kullaniminda kolaylik
sazlamglardir. Gelgtirdikleri algoritma ile similasyonda c¢okgen veirgiir seklindeki
nesnelerin en uygun pozisyon ic¢in temas noktalarsecilmesini sgamis olduklarini

sunmylardir. Fukaya, Toyama, Asfour ve Dillmann (2002), serbestlik derecesine sahip



11

5 parmakli tek bir motorla kontrol edilebilen birtasarlamglardir. Butiin parmaklari ayni
kuvveti uygulayabilmekte ve 6 temel tutmgevini yerine getirebilmekte oldwunu ve
calismalarinda robot elin 1 motorla kontrol edilmesi eglgle kontrol karmgakligini
giderdiklerini savunmglardir. Zsiros, Baranyi, Kovari ve Korondi (200(gpms olduklari
calsmada, 20 serbestlik derecesine sahip, SMA (bicintekle alasimlar) ile hareket
ettirilen el i¢in, dg@rusal olmayan 6zelliklerini genebilen yapay sinirga gelistirmistir.
Bir kamera kullanilarak eklem pozisyonlarini tespiterek SMA akulatorlerinin kontrol
problemi icin genellgiriimis yapay sinir &8 ile ¢6zim onermglerdir. Operator verileri,
kamera verileri ve motor pozisyonu yapay singn de deserlendirilerek akuatorlerin
kontroli ile elin kontrolini sdamilardir. ButterfaB, Grebenstein, Liu ve Hirzinger
(2001) yapmy olduklari calgmada, manipulator harici bir bilgisayar ile serbbdesme
yaparak kontrol edilmektedir. Sensoérlerden gelerilereve bilgisayardan gelen veriler
dogrultusunda nesneye uygun kavramaglagabilmektedir. Parmaklarin kartezyen
empedans kontroli yapilgtir. Empedans kontroliinde hatayisdimek igin PI kontrol
uygulamsglardir. Coelho, Piater ve Grupen (2001) yapmiduklari calsmada, yeni bir
kontrol yontemi gelitirilmi stir. Kontrol yontemini ¢evrimigi, artimli grenme gorevleri
sirasinda guvensiz kontrol kombinasyonlarini omad¢aldirmak icin tasarlaiardir.
Yapilan calgmada ilk once kapali dongu haptik kontrol modelledinilmis ardindan
gorsel verilerle guclendirilmgtir. Haptik ve goérsel grenme arduk olarak
siniflandirimgtir. Ogrenme sonrasi elde edilen veriler ile insan tutrasrahsina ¢ok
yakin sonuclar elde ettiklerini sunghardir. Gelgtirilen kontrol yontemi sonucu; artarak
edinilen ulama ve kavrama becerisi kazandgiandir. Kawasaki, Komatsu ve Uchiyama
(2002) yapmy olduklari calgmada, 20 eklem ve 16 serbestlik derecesine sahmpgét
iletimi digliler ile salanmstir. El bilgisayar tabanh robot el kumandasi ilenkol
edilmistir. Eklem, b&lanti pozisyonu ve temas kuvveti ile hibrit bir ka sistemi
gelistirmislerdir. Temas olmag@ durumda PID kontrol eklem pozisyon kontroliine
uygulanmg ve temas durumunda pozisyon ve kuvvetin hibrittkaii gerceklstirilmi stir.
Geng bant geniligi ile insan elinden daha hizl tepki verebgidiyaptiklari calsmada
sunulmytur. Carrozza ve derlerinin (2004) yapmi olduklan calgmada, EMG
sinyalleriyle kontrol edilen ¢ parmakli sekiz sestik derecesine sahip el tasarimi
yapilmstir. Her parmak falanksi arasina yay ysgitéerek diizensiz nesnelerin kavranmasi
sgzlanmstir. Kavrama gicu sdrtinme katsayina dayanan lyieniontemle olgtimgtir.
Kavramada kuvvet kontroli igin kapali dongu kontwglgulamglardir. Yang, Pitarch,
Abdel-Malek, Patrick ve Lindkvist (2004) yapgmolduklari calsmada, bg parmakli
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LOWA elini tasarlamglardir. Tasarlanan elin parmaklarinin yay kullaraka
olusturulmasi, parmak hareketinin parmaklarin icine wan kablo kanal sistemi ile
gerceklgtiriimesi ve kavrama sirasinda parmaklarin kenohier6zgt uyumlulgunu
korumasi sglanmstir. Tasarlanan elin parmaklari hem eksenel henga®az yonde
sikismaya izin veren yaplya sahip oflinu calsmalarinda sunmylardir. Pons ve
digerlerinin (2004) yapmgi olduklari calgymada, 10 serbestlik derecesine sahig be
parmakli el tasarimi yapilgtir. Yapilan ¢caymada kullanici; parmak hareketlerini EMG
sensori ile kontrol etmektedir. PID kontrolle konuenkuvvet sensdrlerinden gelen veriler
islenip parm@in uyguladgl tork ayarlanmaktadir. Bparmakta bulunan genova
mekanizmasi ile 2 eksenli mafsalin hareketlerinidnlgndirilmesini bir motorla
yapmslardir. Osswald ve derlerinin (2004) yapmngiolduklari ¢algmada; tst kol ile elin
birlikte kontrol edilmesi sayesinde givenli ve dtailem acgisi, tork kontroll ve parmak
koordinasyonu sganmstir. Cevredeki nesneler ve eylemlere dayanaralekger kavrama
kaliplarini tanimlamak igin kullanilabilecek bir wama siniflandirmasi (taksonomisi)
gelistirilmi stir. Onerdikleri sistem ile nesnelereghaolarak kavrama becerileri ve hareket
koordinasyonu sganmstir. ilk olarak dokunma sensériinden elde edilen vemdgnenin
sekli belirlenir ve bir model elde edilir. Modelifexans modelle kadastirarak kavramayi
optimize etmglerdir. Yamano ve Maeno (2005) yapnolduklari ¢alsmada, 20 serbestlik
derecesine sahip 5 parmakli el tasariamair. El ultrasonik motorlar ve eklemler arasina
yerlestirilen elastik elamanlar kullanilarak yonlendirigktedir. Eklemlerin elastikiyeti
yaylarin katsayilari ile ayarlanabilmektedir. Mdéom dénme acisi ile eklemlerin agisina
bakilarak nesneye uygulanan kuvveti hesapilamir. Motor giict kapali olsa dahi elastik
elamanlarin gerinim enerjisi sayesinde tutarli gusglayabildigini savunmglardir.
Calsma 16 kavrama bicimi icin test edilgnive kavrama siemlerini bgar ile
gerceklatirildi gi belirtiimistir. Zollo, Roccella, Guglielmelli, Corrozza ve Dar(2007)
yapms olduklan calgmada; yapay elin mekanik tasarimini, el kontralesisnin tasarimi
ile uyumlu hale getirmek ve insan elinin kinemat& dinamik yapisina benzer el tasarimi
yapilabilmesi icin biyomekatronik yakiemla elin tasariminin ve kontrol sisteminin
optimizasyonu Uzerinde durulgtur. Tasarimin robotik el uygulamalarin da
kullanilabilmesi i¢cin mekanik yapi, motor sayise iberbestlik derecesi arasindaki oran
optimize edilmgtir. Calsmada elde edilen verileri 1 parmak icin simule ekendir.
Parmaklarin eklem agisi, tendon gergotor hareketini PD kontrol ile kontrol
etmislerdir. Adiguzel'in (2007) yapti ¢calsmada, dg@rusal ve dg@rusal olmayan kontrol
edici bloklarinin bir arada tasarlanabilmesi icieny bir yaklaim énermitir. Onerilen
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kontrol yaklgimi ile robot manipilatérlerin davramin sadece takip hatasi bilgisi
kullanilarak ne dizeyde dusal yapilabilec@ incelenmgtir. Robot manipulatér
sisteminin kontrol dize@nde o©Onerilen yakkak geri beslemeli dgrusallgtirma
metodunun kullaniimasi ile daha 6nce ortaya cikanukn hatalarini etkin bigekilde
giderebildiklerini savunmgardir. Liu ve dgerleri (2007) yaptiklarnn camada, 4
parmakli,13 serbestlik dercesine ve ¢ok sensorfilygasahip (DLR/HIT) el Gzerinde 5
asamali modiler kontrol sistemi ggirmis ve uygulamytir. Kontrol sistemi; diiik
seviyeli kontrol gamasi, parmaktaki datalariglemesi, eldeki datalariglemesi, yiksek
seviyeli kontrol ve di kumanda gamasindan okmaktadir. Sistem test edilerek kendi
kendine kavramada ve tele-operasyon denemelerioiedk mimarisinin elin kontroliinde
basarili olduzu gosterilmgtir. Gosselin, Pelletier ve Laliberte (2008) yapnolduklari
calismada, 15 serbestlik derecesine sahip bir robcasgrianmgtir. Yaptiklar calgmada
tek bir tendondan yapilan tahrik ilesoparmain kavrama hareketi gercekieebildigini
sunmylardir. Takahashi ve gerlerinin (2008) yapmiolduklari ¢alsmada, 12 serbestlik
derecesine sahip 3 parmakli el kullangimm Her parmakta enkoder, dokunma sensori ve
kuvvet sensoru kullanilstir. Niteligi bilinmeyen cisimlerin adaptif kavranmasi ve uygun
kuvvetin uygulanmasi icin gurbiz kuvvet ve pozisykontrol metodu ile yeni bir
algoritma gekltirilmistir. Gurbiz kontrol ile parmaklarda bulunan servotonlarin akim
kontrolii gerceklgtirilerek konum ve Kkuvvet kontroli ganmstir. Gelitirilen
algoritmanin hizh ve sorunsuz kontrol gercgkiteigini sunmuylardir. Sedef'in (2009)
yilinda yapmy oldugu ¢alsmada, yeni bir protez el tasarimi yapgtm Bas parmak iki,
diger parmaklar tcer serbestlik derecesine sahiptia, @lzik ve serce parmak birbirine
bagh olup, ortak hareket etmektedir. Eklemler araamelket iletimi hareket itme cupu ile
sazlanmstir. Berselli ve dierlerinin (2009) yapmgiolduklar calgmada, parmga entegre
edilmis dokunma sensorleri, optik gerilim sensori ve miaygtk sensori ile yenilikgi bir
parmak tasarlanmtir. Sensorlerle, parmaklarin  mekanik yapisi uyunyaklaim
sergilemstir. Parmaklarin hareketi tendonlar ileggenmakta olup, tendonlar bir dizi kayar
yol icerisinde hareket etmektedir, bu sebeple tanelastikiyeti ve surtinmenin kombine
etkisi duzeltilebilmesine yodnelik uygun kontrol a&jisi uygulanarak eklem acilari ve
nesneye uygulanan kuvveti kontrol eghardir. Mishima, Kawasaki, Mouri, ve Endo
(2009) yapmy olduklari calsmada, ana-uydu elleri arasi ikt ve kontrol sglamslardir.
Yapilan calgmada 20 eklemli 15 serbestlik derecesine sahi@rthakli robot el (KH el)
uydu eli olarak kullaniimgtir. Cok parmakl haptik araytz robotu Hiro Ill asestem
olarak kullanilmgtir. Ana kolundan gonderilen komutlar uydu eli faxdan baar ile
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gerceklatirilmi s ve de kullaniciya 3 boyutlu kuvvet sensori veirillenvvet geri bildirimi
Hiro 11l haptik araytz eli sayesinde hissettirighm. Ana elin kuvvet kontroli uydu elinden
gelen komutlar dgrultusunda PI kontrol ile kontrol edilgtir. Uydu elinin konum
kontroli ana elinden gelen veriler @altusunda PID kontrol6r ile kontrol edilgtir.
Sunulan c¢abma ile 3 boyutlu manipulasyonununshali oldusu gosterilmgtir. Kuo ve
Chen’nin (2010) yapmiolduklari ¢algymada, 5 parmakl ve 16 eklemdensaln, hareket
iletimi tendonlarla yapilan el tasarlarytm. Bu el Gzerinde dokunmaya dayali kavrama
hareketi planlama sistemi ggirilmistir. Kuvvet geri beslemeli kontrol uygulangtir.
Parmak uclarina yedgrilen kuvvet sensdrleri ile izin verilen maksimukavvete kadar
kuvvet uygulayabilmekte ve daha o6nce tanimlanan hadizada bulunan kavrama
hareketlerinin secilmesi ile o kavrama hareketiapgbilmektedir. Tim eklem acilarinin
degisimini, kavrama hareketi icin gerekli zamana goredmamglardir. Parmak nesneye
temas etgiinde kuvvet sensoru verilerine goére izin verilenksimmum kuvvete kadar
harekete devam etmektedir. Gegen zamana gore elddam hesaplanmaktadir. Sistemin
biatin parmaklardan kuvvet verisi alinana kadar &ana glemine devam eden bir sistem
gelistirmislerdir. Luo, Carbone, Ceccarelli ve Zhao (2010) mapolduklari calymada, 3
parmakli elin parmaklarini hareket ettirmek ve dimnaek icin yeni bir mekanizma
tasarimi yapilmgtir. Planet dili mekanizmasi ile konumlanan 2 parmak, kendi
cevrelerinde ve eksenlerinde tek motor sayesindelitnektedir. Bu sayede parmaklarin
pozisyonlari dgistirilerek daha iyi kavrama genmstir. Tasarlanan sitemi ADAMS
ortaminda simule ederek, kinematik ve dinamik panémnsini dgerlendirmiglerdir. Ueda,
Kondo ve Ogasawara (2010) yagneiduklari ¢calymada, dért parmakli toplamda on iki
serbestlik derecesine sahip ve gic iletimglidimekanizmasiyla <dganan bir el
tasarlamglardir. Tasarlanan sistem icin tanima algoritmagiakilmistir. Algoritma ile
basing dailim sensori tarafinda elde edilen zaman serisievetislenerek her temas
noktasinin hareket yonui tespit edgtmii Temas noktasinin pgparmak ve serce parga
karsilik gelen noktalari icin ortalama yon hesaplgardir. Hesaplanan hareket yoni ile
basit performans karakterini temsil egfardir. Performans testi icin eklem aci kontrolinde
PID kontrolct kullanmglardir. Kroemer, Detry, Piater ve Peters (2010)nyapolduklari
calsmada, cgtli makine &renmesi metotlari kullanilarak kavrangemi icin hiyerasik
yapida gamali hibrit denetleme sunulgtur. YUksek seviye kontroloér; obje
kavramalarinda takviyeligienme kullanarak nereden kavray&oa karar verirken, diik
seviyeli kontrolorde taklit grenme ve gorme temelli reaktif kontrolor sayesinggun

kavrays hareketlerini se¢cmektedir. Glurulan sistem ile yeni bir nesnenin kavranmasi
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hizli bir sekilde @Grenebildgini sunmylardir. Kurita, Ono, Ikeda ve Ogasawara (2011)
yapms olduklari ¢calgmada, 20 serbestlik derecesine sahip bir el tasagar. Elin her
eklemi birbirinden bgmsiz hareket edebilmektedir. Bu galanin yenilgi sistemin
sokulebilmesi ve tendonlara hareket iletiminin kigebulunan dili takimi ile iletilmesidir.
Eklem aci hatasini dirmek icin oransal kontrol uygulaghardir. Touvet ve derlerinin
(2011) yapmy olduklari galsmada, dgaya benzetim alaninda bir robotik elin nesneye
bagh akillica ergmesi ve kavrama yetegie kazandirilmasi icin istatistiksel gtenme
algoritmasi (LWPR) tarafindargiéilmis ¢coklu elestirme birimi kullaniimgtir. Birden gok
eslestirme Unitesinin temsili @&, nesneye kg 5 parmakli elin kavramaekillendirmeleri
ile u¢ noktalarinin konumsal hatalarinin birkacimétre seviyesinde tahminini @amis
oldugu sunulmgtur. Tahminler hareket kinemginin kontroliinde uygulanmi ve
kavrama, kaldirmasiemi gerceklgtirilmistir. Ergin’in (2012) yapmy oldugu ¢alsmada,
her parmak iki serbestlik derecesine sahip olmadrajzbge parmakli robotik el tasarimi
yapiimstir. Yapisindaki lineer yaylar sayesinde iki ekldm adet tahrik elamani ile
kontrol edilebilmgtir. Sunulan robotik elde sabit giritorku uygulanmgtir. Sun ve
Zhang'in (2012) yapmiolduklari calgmada, farkli nesne boyut gekillerine uyarlanabilir
parmak tasarimi gercekteilmistir. Tutulan nesneye gore adaptasyoglagbilmesi icin
parmaklardaki orta falankslara kayar Ust kapak esist gelstirilmistir. Calismada
eklemlerdeki kayar dii sistemi ile eklemler nesneye temas edene kaylar raiktarda ve
es zamanli kapanmaktadir. Nesneye temagiiette nesneye uyumlu kapanmgemi
gerceklgtirebildigini sunmuylardir. Shauri, Saiki, Toritani ve Nomani (2012)pyas
olduklar calsmada, 3 parmakh cift kollu robot kullanilgtir. Bu ¢alsmada nesnenin bir
kamera tarafindan taninmasi, robotun uc¢ efektoriiméotefe gore pozisyonunu kontrol
etmesi ve kol pozisyonunu kontrol etmek icin nesreelgdre pozisyon tahmini ayan
bir robotik goérsel servolama (RVS) yapisi uygulagtimi Ayrica robotun parmaklarinin
kuvvet kontrolii ve uyumlulgu icin empedans kontroll uygulargtm. Gorinti ve kuvvet
sensoérleri sirayla calr; boylece gorunta ile ilk élcumler gkanir, manipilator gelen
veriler d@rultusunda yoriinge planlamasi yapar ve nesneye utermaklar hedefe temas
ettikten sonra kuvvet sensoru verilerine gore kamaaslemi gerceklemektedir. Bu
calisimada nesne veya ortam Uzerindeki Olcllen veritebptun gercek zamanlh c¢gha
sirasinda yoérungesini agliwrmak ve robotun glve@ni saslamak icin kullandiklarini
sunmylardir. Saut ve Sidobre’nin (2012) yapnalduklari ¢alsmada, kavrama planlama
yontemi i¢in algoritma gedtirilmi slerdir. Calsmada kavrama planlama, sadece robot elin

ve kavranacak nesnenin dikkate alinmasi icin aig@ri olyturulmustur. Olusturulan
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algoritma ile farkli nesnelerin kavranmasi igin kama sekilleri hesaplanir. Kavrama
parmak cakma hacmi ile nesnenin yizey alaninin kombinasyordmganarak goreceli
olarak dgerlendirilir ve kavrama kalite kriterine gore sammaktadir. Robot belirli bir
durum icin uygun kavramay bulana kadar en iyi kavadan en koti kavramaya kadar
durumu dgerlendirmektedir. Boylece en uygun kavrama bicinsegebilmektedir. Odhner
ve digerleri (2013) yapmi olduklari galsmada, 5 motorla hareket ettirilen, 3 parmaktan
olusan i-HY isimli eli tasarlamylardir. Bagparmain dizlemdeki hareketi icin 2 motor
kullanilmaktadir. Sensérlerle donatilan elde, p&macuyla kavrama yetepe
gelistirilmi stir. Pasif parmak mekagii kullanilarak kavranan nesnelere uygulanan kuwveti
ayarlanmasi gganmstir. Kavrama esnasinda nesneye temas galdie parmaklarin her
eklemi icin moment ile orantili, her parmak eklemiorantisal olarak uygun tork iletimi
yapilmakta oldgu sunulmgtur. Rodt, Miloradovic, Popic ve Krsenkovic (2013) yapmi
olduklari calgmada, 23 serbestlik dercesine sahip tendonlarlélestirmoduler bir el
gelistirmistir. Her eklemde kasnaklar bulunan el servo mottalastrilmektedir.
Chaudhary ve Raheja’nin (2013) yaprolduklari calgmada, d@al insan elini kullanarak
robot eli yonlendirmek icin yeni bir yaklem ©6ne surmglerdir. ElI hareketinden
parmaklarin eklemlerinin yagn acilari gercek zamanli tespit ve ilgili robot reli
kontrolinde gercek zamanl kullanilabilmesi icinpgs sinir &larini kullanmglardir.
Ciplak el hareketlerinin algilanmasi bir kamera igrceklgtirilmis, cilt filtresi
uygulanarak slem alani tespit edilip kirpilrgtir. Bu sayede parmak uclari ve avug ici
tespit edilerek mesafeler hesaplagtmive YSA (yapay sinir gari) ile siralanmytir.
Algoritma hizli hale getirilmitir ve gelitirilen yontem sanal ortamda test edgtini Teng,
Tsai ve Hsiao (2013) yapmolduklari calymada, 4 serbestlik derecesine sahip 5 parmakl
el ve 6 serbestlik derecesine sahip bir kol tasayapiimstir. Yapilan ¢cakma ile hafif ve
hizli hareket Kkabiliyetine sahip manipulator g@lilmistir. Robot manipulatorin
kontroltiiniin ilk adimi mekanik sinirlamalari bulmigka her eklem bir dgrultu boyunca
calstirihr. Eklem mekanik sinirlamaya gtaginda air1 akim sinyali olgur ve kontrol
programi son enkoder bilgilerini ana konum icirerahs olarak kaydeddstenen hareketi
gerceklgtirmek icin ise ters kinematik ve referans konunidwlarak robot manipulator
kontrol edilebilmektedir. Yapilan bu cginada hareket kontrolii ve gorsel 6zelliklerin
taninmasi ile nesne manipilasyonunglaaslardir. Yesmunt (2014) yapguoldugu
calismada, her parnga Ucer serbestlik derecesine sahip 5 parmaklisarianl yapntir.
Modelin kinematik yaklgimi gelstiriimesiyle kontrol algoritmasi okurulmustur. Kontrol

algoritmasiyla eklemin istenilen pozisyonu almagglanmstir. Motorun parametrelerinin
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ayarlanmasi i¢in PD kontrol uygulagtr. Hocaglu'nun (2014) yapnsi oldugu calsmada,
bes parmakl on bgserbestlik derecesine sahip, eklemleri esnek medden olgturulan
protez el tasarimi yapilguir. Calsmada dgisken rijitlige sahip protez el ve tele-empedans
kontroll icin ylzey elektromiyografi (SEMG) insaraekine ara yiuzu gelirmistir. Elin
istenen konumu ve rijithi SEMG sinyalleri ile tahmin edilmektedir ve bu taimler
desisken rijitligin aktivasyonunu gdayarak el protezini kontrol etmektedir. Protezneli
konum ve rijitligini motor konumunu d@éstirerek gerceklgtirmistir. Calismada sunulan
deneysel sonuclar ile; hem pozisyonun hem deigijitl SEMG sinyalleri kullanilarak
uygun sekilde tahmin edilebild@i sunulmytur. Ficuciello, Palli, Melchiorri ve Siciliano
(2014), be parmakh UB isimli el ile insan elinin kavramgakillerini 6rnek alarak tg¢ farkli
baskin kavrama yetefi@i deneysel olarak dgerlendirmitir. 36 kavrama seklinin
kinematik kaliplari tanitiimgtir ve basit bir kavrama yetegietemelli kavrama yontemi
planlamasi gedtiriimistir. Bu calsmada elle tutglarin referans durumlari g6z 6nune
alinarak parmaklarda konumsal kavrama yetengerceklatirilebildigi sunulmutur.
Bezak, Bozek ve Nikitin (2014) yapsmolduklari ¢calgmada, 3 parmakli robotik elin; nesne
algilama, nesne tanima ve robotik el konum tahmderin @&renme yontemi ile
sglanmstir. 'Yontem sayesinde nesneye uygulanan kuvvetlelirldnebilmektedir.
Calismada kavranacak nesnenin ozellikleri bilgidiarsayilmaktadir. Ve 3 parmakli robot
el icin Matlab SimMechanics Uzerinden test yapitmiNesne kavrama Zamalidir: dnce
kamera tarafindan nesne tespit edilir, el isterene ylair ve daha sonra nesne ile temas
kurar. ikinci asamada; herhangi bir kayma olmadan kavramak icirsneein sertlik
derecesine @ olarak nesneye uygulanacak ideal bir kuvvetihirleadigini ve nesnenin
guvenli bir sekilde kavranabildiini savunmuglardir. Grossard (2015) yapgnoldugu
calismada, 24 serbestlik derecesine sahip 5 parmaklkelitrol edilmesine odaklansgtir.
Yalnizca bir dijital sinyalgleme bordu (dsp) ile bir parrden esneklik, uzama, hareket igin
geri bildirim ve ileri beslemeye yonelik veriler leknlerde bulunan gomuli dc motora
uygulanmgtir. Bu calsmada yuksek girdi ve ciktl sayisi sebebiyle hassadrol icin
karmalk kontrol tasarimi gedtiriimisti. Shadow Robotsirketi tarafindan (2015)
gelistirilen 5 parmakli robot el tasarimi, 20 serbestldrecesi ve 24 ekleme sahiptir. Her
eklemin pnomatik ve elektrik motorlariyla hassastkal edilebildgi sunulmutur. Savic
ve digerlerinin (2016) yaptiklari ¢caimada, 16 serbestlik derecesine sahip, gic ve Kontro
elektronikleri, motorlari avuc icinde bulunan robel gelitirilmistir. Robot elde
parmaklarin ucunda ve tabanlarinda 3 eksenli kuseasoru kullanilarak farkli mekanik
Ozellikteki nesnelerin hassas kavranmasilssanstir. Tasarimsal yenilik yapilrgtr.
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Eklemlerdeki yay sayesinde pasif tgt@daptasyonu geamilardir. Ar'nin (2016)
gelistirmis oldugu sistemde, 5 parmakli robotik ele kuvvet sensitnarlestirilerek
oncelikle nesneye uygulanmasi gerekli olan kuwVeiilinis, daha sonra bu kuvvet sabit
olarak nesneye uygulangtr. Yuden ve dierleri (2016), 5 parmakli robotik el
tasarlamglardir. Calgmada robotik ele PID denetleyicisi tasarlanarakmaddarin dguk
hata pay! ile hassas ve karagkkilde istenen pozisyona gitmesigkmmstir. Elin
istenmeyen hareketinde geri besleme ilgrdokonuma gitmesini $éayan bir kontrol
yapisi olgturmuwlardir. Chen and Xiong’un (2016) yapnalduklari ¢calsmada, 16 eklemli

5 parmga sahip robot el tasarlangir. Calsmada konum ve kuvvetin ggimine
dayanarak adaptif kavrama icin yeni bir yontem &umostur. Hareket ve kuvvetin
gelisimine dayanarak elin kavrama sireci; ilk temas, halidurumu, yoériinge ve ilerleme
oranini iceren dort yonde ayrilghr. Hareket kuvvetlerinin galimi incelenerek bir analiz
yontemi gelstirilmi stir. Sunulan cagmada elin kavrama surecinin dort 6zgahe gore,
adim adim parametre kombinasyonlarinin optimizasylnaamalil bir parametre tasarim
metodu sunulmgiur. Sommer ve Billard’'in (2016) 6nerdikleri yerlgaritma sayesinde,
16 serbestlik derecesine sahip robot elin nesnelgiel gemasi ile parmaklari nesneye gore
uyarlanmaktadir. Dokunma sensoru verileri kullanakakesif stratejisi ve ¢oklu temas
noktasi kombinasyonu ile hizli & ve kompleks sekillerde iyi ve stabil kavrama
sgglanmaktadir. Dillk temas kuvveti ile farklsekillerdeki nesnelerin kavranmasinda
gurbuzlik sglamislardir. Fasoulasa, Sfakiotakisb, Konstantoudakiga Kritsotakisa
(2017) yapmy olduklari calgmada, bgparma& 4 diger parmaklar 3 olmak Uzere 16
serbestlik dercesine sahip el tasarkdandir. Her bir eklemdeki hareket; eklemlere
yerlestiriimis olan motorlarla birbirinden gamsiz olarak ggdanmstir.  Batin
elektromekanik ve elektronik parcalar elin Gzeringkr almaktadir. Delgado, Jara ve
Torres (2017) yapmiolduklarn calgmada, 20 serbestlik derecesine sahip Shadow Robot
Sirketi tarafindan gedtirilen shadow eli kullanmgtir. Her parmak igin uyarlanabilir
dokunsal-servo kontrolsemasi sunulmgiur. Deformasyona grayan malzemeleri
kavramak icin kegf, modelleme, kontrol samalarindan okan 3 aamali bir kontrol
yontemi gelgtirilmi stir. Uygulanan kuvvet dgerinin hatasini minimumda tutmak igin PID
kontrolcu kullaniimgtir. Konum ve kuvvet sensori verileri ile boyut wemusaklik kesfi
yapilmasi sglanarak uygun kavrayielde ettiklerini sunmglardir. Beschi, Villagrossi,
Tosatti ve Surdilovic (2017) yapmolduklari ¢alsmada, 3 parmakl tutucu tasarlagtm
ve kavrama kontrol stratejisi sunulgtur. Basit bir eklem empedansi ile nesne tespiti

gerceklatiriimektedir. Parmgin kinematik yapisi, olasilikgi yaklena dayal bir durum
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gOzlemcisinden elde edilgtir. Parmaklari hareket ettiren motorlarin konumar akim
Olcumleri ile uyarlanabilir davragu sgladiklarini savunmglardir. Zaidi, Corrales,
Bouzgarrou, Mezouar ve Sabourin (2017) yapmiduklari calgmada, 20 serbestlik
derecesine sahip, Shadow Rolaketi tarafindan uretilen shadow el kullaniftm. Bu
calsmada deforme olan cisimleri kavrayabilmek icin modabanl bir strateji
gelistirilmi stir. Deforme olan nesne kavranmayglbediginda fark edilerek, nesne-parmak
deforme hesabi yapilgtir. Calsmada kuvvet kontrolii ile nesneye zarar vermeden
kavrama sganabildigi sunulmytur. Vasquez ve Perdereau’'nun (2017) vyaptiklari
calsmada, 5 parmakh shadow el kullanigm. Calsmada eklem acilari ya da tork
degerleri &renme algoritmalarini ggmek icin  kullanilimstir.  Gelistirilen  6grenme
algoritmalari nesnenin konumunu ve boyutunu tahetmeyi sglamistir. Sadece robot
elin eklem acilarina dayali bir yaklen ile nesnenin fiziksel 6zelliklerini tanimlamada
%94 dgruluk orani sundgu belirtilmistir. Yontemi hem simuilasyon hem de gergek bir
elde test etmi ve benzersekilde calgtigini tespit etmglerdir. S. Xu, Y. Xu ve X. Xu
(2018) 5 parmakli ve 16 serbestlik derecesine sabrmmonlar ile strtlen ve farkl robot
platformlarina uyarlanabilir bir robot el tasarlatm Parmak ucunun pozisyonunu elde
etmek i¢in bir kinematik model aodturulmus ve robot elinin hareket yéringesi ve kavrama
alani ¢ozulmitdr. Sisteme farkl robot platformlarinda farklirgéler verilmitir. Sistem
yapilan deneylerde yakl&k 10 farkli kavrama gorevini gercekteebilmis, farkli robot
platformlarinda uyumlu bigekilde calgabildigi gosterilmitir. Zhang, Jiang ve Liu (2018)
EMG sensoru ile kontrol edilen, 5 parmakli ve 6bsstlik derecesine sahip robot el
gelistirmislerdir. Gelgtirilen elin parmak ucuna 3 eksende kuvvegigienini algilayabilen
sensor yerlgirilmistir. Sunulan ¢calimada sensoér verilerine gore elin kavrama yapmasi
esnasinda nesnelerin kayip kaymamasina gore kawawati ayarlanmaktadir. Vulliez,
Gazeau, Laguillaumie, Mnyusiwalla ve Seguin (201&@ndonlarla surtlen insan eli
boyutuna ve yeterge sahip 4 parmakl robotik eli ggirmislerdir. Her parma 4
serbestlik derecesine sahip ve her p@ma dc motorla sidrilmektedir. Bu gahada
eklemlere kasnak ve rulman yatiglerek strtiinme azaltiingy bu sayede tendonlardaki
asinmada azaltilmgtir. Calsmada pozisyon geri beslemesi ve Pl kontrolcu iléerak
pozisyon kontroli sganmstir. Bu calgmada her parngan gercek zamanli hibrit

kuvvet/pozisyon kontroll yapabilme yetgimee sahip oldgu sunulmugtur.
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Cizelge 2.1. Onceki ¢amalar bélumde incelenen bazi robot kavrayiciladrseglleri

Resim 2.1. ilk uzaktan
kontrollt

manipulator (Goertz, 1949)

mekanik]

| Resim 2.2.1lk endustriyel
robot (Devol Ve
| Engelberger, 1959).

| Resim 2.3. Yumsgak tutucu
(Hirose ve Umetani, 1978).

Resim 2.4. UTAH/MIT eli
(Jacobsen ve  gerleri,
1986).

Resim 2.7. TUAT/Karlsruh
eli (Fukaya ve dierleri,
2000).

| Resim 2.5. Belgrade/US
eli (Bekey ve dierleri,
1990).

CResim 2.6. NTU eli (Lin ve
Huang, 1998).

bResim 2.8. DLR Il el
(Butterfab  ve  dierleri,
2001).

Resim 2.9. Gifu el
(Kawasaki ve dierleri,
2002).

Resim 2.10. Spring E
(Carrozza ve  gerleri,
2004).

LOWA el
(Yang ve dgerleri, 2004).

iResim 2.11.

Resim 2.12. Manus e
(Pons ve dierleri, 2004).
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Cizelge 2.1. (devam) Onceki gahalar boliimde incelenen bazi robot kavrayicilarin
gorselleri

Resim 2.13. Bg parmakli| Resim 2.14. Ug¢ parmakfiResim 2.15. DLR-HIT el
robot el (Yamano ve Maenpyobot el (Zollo ve dierleri,| (Liu ve digerleri, 2007).
2005). 2007).

Resim 2.16. Bge parmakli] Resim 2.17. KH robot el|iResim 2.18. Bg parmakl
protez el (Sedef, 2009). (Mishima  ve  dgerleri,| robot el (Kuo ve Chen
2009). 2010).

Resim 2.19. NAIST ell Resim 2.20. Be parmakli| Resim 2.21. I-HY el
(Ueda ve dierleri, 2010). | robot el (Kurita ve dierleri,| (Odhner ve  dierleri,
2011). 2013).

: !

g.\;/
) thumb I
Resim 2.22. Pupin e]iResim 2.23. UB el Resim 2.24. Bg parmakli

(Rodi ve digerleri, 2013). | (Ficuciello ve dgerleri,| robotik el (Saw ve
2014). digerleri, 2016).
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Cizelge 2.1. (devam) Onceki gahalar boliimde incelenen bazi robot kavrayicilarin
gorselleri

Resim 2.25. X-Eli (Chen veResim 2.26. Shadow KIResim 2.27. SHU-II eli (X4
Xiong, 2016). (Shadow Robot Sirketi, | ve digerleri, 2018).
2016).

v

Resim 2.28. Robotik ¢glIResim 2.29. Bge parmaklif Resim 2.30. ROBIOSS e
TALOS (Fasoulas  verobot el (Zhang ve derleri,| (Vulliez  ve  dgerleri,
digerleri, 2017). 2018). 2018).

2.2. Haptik Bildirim Uzerine Yapilan Calismalar

Dokunma yoluyla hissetme olarak tanimlanan hagik; yizyilin ilk yarisinda sadece
psikologlar tarafindan kullanilan bir terimken, 098rden sonra bifim teknolojilerindeki

gelismeler siginda tanimi daha da gelaitiimistir (Ustiinel, 2014). Sensor teknolojilerinin
gelisimi ile haptik teknolojisinin uygulama alanlari ggemis, haptik sistemler tzerine
yapilan ¢akmalar hiz kazanrgiir (Salisbury ve dierleri, 2004; Ahmad, Haq, Akram,
2016). Tezin bu bdlumunde haptik sistemler tzegapilan bazi ¢ajmalar kronolojik

olarak sunulmaktadir. Bu bolimin sonunda ise sedizi cahmalarin goérselleri tablo

halinde verilmgtir.

Kontarinis, Son, Peine ve Howe (1995) vyaptiklarlisgaada, uzakta cahn bir
manipulatérin parmak uclarindan dokunsal bildiriminsan tele-operatérin parmak
uclarina aktarilmasi icin bir sistem gélimistir. Sistem parmak arasinagabilecek
nesneler icin kullaniligtir. Sirali dokunsal sensoérler; robot el ile kawaannesne



23

arasindaki basin¢ geumini 6lgcmektedir. Bir bilgisayar bu basing sitigadrnekleyerek,
sinyal sleme algoritmalarini uygulamaktadir. Ortaya cikaya ana manipulatorde bir
sekil gostergesi cihazini tahrik etmektedir. Bu eilmesnenirgeklini yeniden olgturmak
icin operatérin parmak ucuna kamir dizi pim yukseltmektedir. Pimlerin pozisyon
kontrolu i¢cin PD kontrol uygulargtirlar. Turner, Gomez, Tremblay ve Cutkosky (1998),
yaptiklari calgma ile 2 parmakl bir robot tutucunun kontroll ichraptik eldiven
gelistirmislerdir. Gelitirilen sistem tendon surtcuili sdiskelet yapisidir. Bi iskeleti
kullanicinin kullanabilmesi icin ele giymesi geredktedir. Sunulan sistem; kuvvet geri
beslemesi verileri ile kullanicinin parmak haregetli kisitlayarak haptik geri bildirim
sglamistir. Shen, Liu ve Li (2000), yiksek kararlihkta g@zuntrlikte olan elektro
dokunsal eldiven gailiirmistir. Bu calsmada uzaktan kontrol edilen robot elin dokunma
geri bildirimi ile kullaniciya dokunma hissini eleiksel sinyaller ile sglamglardir. Shen,
Lo, Liu ve Li (2003) yaptiklari cajmada, bir operatoriin 5 parmakli eli kontrolt smeal
dokunsal bildirim ile kontrolin arttirlmasi iginaptik sistem gegtirmislerdir. Operatore
dokunsal geri bildirim icin elektro-dokunsal eldivee DC selenoidlerle kontrol edilen 24
pinli haptik ekran geftirmislerdir. Robot elin parmak uclarinda bulunan semrsddn
gelen veriler dgrultusunda operatére elektro-dokunsal eldivenle tbgdirimi
sgzlanmaktadir. Ayrica haptik ekran ile temas goruatékle edilebildiini sunmuylardir.
Song, Guo ve Wang (2006) yapnmolduklarn calsmada, phantom isimli haptik cihazi
kullanmslardir. Bu cihazin kullanici tarafindan kontrol letilen kalem benzeri yapisi
mevcuttur. Kuvvet geri beslemesinden gelen singaligore kalemin hareket kabiliyeti
kisittanmaktadir. Bu sistemde de kullanim alanitlkislup kullanicinin sistemi bir eli ile
kontrol etmesi gerekmektedir ancak gakilde his bildirimi sglanmaktadir. Al-Ali, Jarrah
ve Dhaouadi (2007) yaptiklari ¢cahada, her parnga tendon ve tendona @ia motor ile
surulen haptik eldiven getirmislerdir. Robot eldeki kuvvet sensérinden gelen dirlga
motor akim dgeri kaglilastirilarak hata sinyali elde edilmektedir. Bu hatayali ile haptik
eldiven de bulunan DC motora uygun PWM (darbe gj&nimodilasyonu) sinyali
gonderilerek tendonlar sidrtlmektedir. Getilen bu haptik bildirim sisteminde
kullanicinin sistemi eline takmasi gerekmekte olyalnizca ele takilganda ke
yaramaktadir bu da kullanim alanini kisittamaktaBan ve dierlerinin (2008) yapmi
olduklari calgmada, alt ekstremite protezleri (bacak protezi, kayarotezi gibi)
kullanihirken kullanicinin ylriwi sirasinda dengesini @ayabilmesi icin kullanicinin
protezin konumunu ve yonunu belirleyebilmesinde matik balon aktiatoru

kullaniimistir. Pnématik balon akttatori kuvvet geri beslemesjore dgrusal olarak
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calismaktadir. Chatterjee, Aggarwal, Ramos, Acharya tek®r (2008), protez el igin
gorsel ve vibrotaktil (titrgm uyaranh) geri bildirim kullanarak, protez elllanicilarinda
performans iyilgtirme kasilastirmasi yaprglardir. Protez el ile belirlenen goérevieri
yerine getirmede, yalnizca gorsel geri bildirimerisistemi kullananlara gore hem gorsel
hem de vibrotaktil geri bildirim veren sistemi laanlarin daha Barili oldusu
gosterilmitir. Mishima ve dgerleri (2009) yapmi olduklari calgmada, 5 parmak ve 15
ekleme sahip haptik araylz robotu tasarfgandir. Her eklemde bulunan DC servo
motorlara iletlen PWM sinyallerinin ggsimi ile eklemlerde bulunan motorlarin torku
desismekte ve kullaniciya his geri bildirimi g@anmaktadir. Kullanicinin parmak uclar
haptik araylize temas etmesi gerekmektedir. Suncédiwmada, deney sonuclari ile 3
boyutlu manipulasyonunun il oldysu gosterilmgtir. Yoshikawa, Endo, Maeno ve
Kawasaki (2009) yapmiolduklari calgmada, iki elli haptik araylz getirmistir. Haptik
araylz elleri 5 parmakli ve her parmak 3’er sellbederecesine sahiptir. Bilek ve kol
kismi da 6 serbestlik derecesine sahiptir. Haptikyigz ellerinde G¢ boyutlu kuvvet
sensord kullanilarak ¢ok boyutlu algilamalaamstir. Sistem bilgisayar ile similasyon
Uzerinde denenstir. Gelistirilen haptik araytiz eli ile sanal ortamda vidanlama glemi
gerceklgtirmis ve kullaniciya bgari ile his geri bildirimi sglandgi bildirilmistir. Endo,
Tanimura ve Kawasaki (2011) yapmolduklar calsmada, 5 parmakl 21 serbestlik
derecesine sahip haptik araytiz cihazisgalmis ve bilgisayar ile gercek zamanli kontrol
edilmistir. Cihaz tip-cerrahi alaninda kullanilabilirlikgin tasarlanngtir. Egitimlerde
operatore nger, siringa, makas vb. ekipmanlari kullanirken his dddirimi yapmaktadir.
Geligtirilen cihaz ile kullaniciya bildirilen kuvvette llan mutlak kuvvet hatasinin
(2012) yaptiklari cagmada, kullanicilarin protez kontroliinde goérselkite dokunsal ve
vibrotaktil bildirim ile performanslarini kadastirmislardir. Yapilan deneylerde, elektro
dokunsal bildirimin vibrotaktil bildirime gére daheaullanssiz ve &rili oldugu sonucuna
ulasiimistir. Hem gorsel hem de vibrotaktil beslemenin kidi kullanimiyla kavrama
islemlerinin daha bgarili gerceklgtirildi gini bildirmislerdir. Ma ve Ben-Tzvi’'nin (2013)
yapms olduklari calgmada, operatore sanal ve 3 boyutlu objelegekillerini ve
boyutlarini hissettirebilmek amaciyla tendon talnriki parmakl bir haptik eldiven
gelistirilmi stir. Haptik eldivenin kuvvet kontroli icin, sistengelen kuvvet geri bildirimi
dogrultusunda parmaklardaki tendonlari hareket ettireatorlara sinyal gonderilerek
kontrol edilmesini sglamglardir. Brown ve dierleri (2013), dirsge uygulanan haptik geri
bildirim ile katihmcilarin  glevsel kavrama ve vyik kaldirmadaki shasini
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denetlemglerdir. 11 katilimci EMG sensoru ile protez eli kah etmitir. Bu kontrol
vibrotaktil geri bildirimle ve geri bildirimsiz olak test edilmitir. Vibrotaktil geri bildirim
ile kavrama ve kuvvet kontrolinde katihmcilarink¢gdaha bgarili olduzunu tespit
etmislerdir. Fujimoto, Kobayashi, Nakamoto ve Kojima {3) yapmg olduklari
calismada, uzakta olan bir robot manipulatérden kavrasrasinda operatdre kuvvet geri
bildirimi saglayan ExoPhalanx adinda bir haptik cihaz (eldivegglistirmislerdir.
Eldivende, tendon sudriculi bir mekanizmastlwlmus olup, kuvvete gére tendonlari
sikistirarak, parmaklarda hareket kisigilile kullaniciya his bildirimi sglanmaktadir.
Haptik sisteminin kontroli PD kontrol yontemi ilegtanmstir. Bu sayede kullanicinin
hareketinin kisitlanmasiyla kontrol edilen manipdtén kontroli daha hassas
gerceklatigini belirtmislerdir. Antfolk ve dgerleri (2013) cakmalarinda, protez elin
parmak uclarina kuvvet sensorleri ystienistir. Kuvvet sensorl verileri dwpudan
titresim motorlarina gonderilerek kullaniciya tgne ile dokunsal geri bildirim
salamglardir. Casini ve derleri (2015), robot elin kuvvet kontrolininggnmasi igin
kullaniciya giyilebilir haptik cihaz tasarlagtardir. Bu cihaz kullaniciya hem cilt gerilmesi
hem de cilde kuvvet uygulanmasi ile his bildirinapynaktadir. Sistem temeli elastik bir
kayis ve kaysin sarilmasini gdayan bir dc motordan ofmaktadir. Sistem farkl
sertlikteki sungerlerin  kavranmasinda test edilmkullanicin sungerlerin  sergini
siralamasi istenrgtir.  Kullanicinin baari ile siinger sertliklerini ayirt edebigini tespit
etmislerdir. Hussain, Meli, Pacchierotti, Salvietti veaRichizzo (2015) sunnguolduklari
calismada, giyilebilir 3 serbestlik derecesine sahipnmg¢ icin haptik bildirim sistemi
tasarlamylardir.  Sistemde robot par@@ia nesneye uygulagh kuvvet, halkaseklinde
tasarlanan ve parrda takilan vibrotaktil sistemi ile kullaniciya hadpbildirim saslamistir.
Sartori, Fiorini ve Muradore (2016), 3 parmakli Refisimli robot elin kontroll sirasinda
kullaniciya kuvvet geri bildirimi yapan sistemi géfmislerdir. Sistem ana-uydu
sistemlerinden okmaktadir. Ana sistem kullanici tarafindan komutiagbnderildgi ve
titresim motorlarinin bulundgu sistemdir. Uydu sistem ise ReFlex elindensiwlaktadir.
ReFlex elinde her parmak falanksinda birden coknigasensorti bulunmaktadir. Robot
elde bulunan basin¢ sensdrlerinden gelen en yikselye gore kullanicinin elinde
bulunan titrgim motorlari ile his geri bildirimi yapiimaktadiGelen basing derine goére
titresim motoruna gonderilen voltaj lineer olarakgdgnektedir. Lovasz ve gerleri (2017)
yaptiklari calgmada, haptik bildirim icin 2 serbestlik derecessahip dirsek giiskeleti
tasarimi yapilnstir. Haptik dirsek hem kumanda olarak kullanilal@kte hem kullaniciya

his bildirimi yapabilmektedir. Haptik bildirimde iek moduliine voltajsamalari ile fren
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uygulanmaktadir, bu sayede kullaniciya kuvvete gie@sen fren gaamalariyla haptik
bildirim saglanmaktadir. Rossi, Bianchi, Battaglia, Catalandiexhi (2018), myoelektrik
protez el icin duyusal geri bildirim vermeyigayan HapPro isimli cihazi getirmislerdir.
Gelistirilen haptik cihaz; protez elden gelen enkodetisiee gore 6n kola yerérilen bir
yatak Uzerinde kayar bir teker ile kullaniciya pwmtelin el acikginin bildirimini
sazlamaktadir. Colella, Bianchi, Grioli, Bicchi ve @&dno (2019), haptik geri bildirim igin
cilt germe uyarisina dayanan yeni bir cihazgjetnislerdir. Bu cihaz manipulatoriin avug
acikhgina gore silindirlerle kullanicinin cildini sikarakullaniciya manipulatoriin avug
acikhnin bilgisini verebilmektedir. Sunulan gaha ile gelstirilen cihazin hem tele-
operasyon sistemlerinde hem de protezlerin konta®i kullanilabilir yapida oldiu
bildirilmi stir.
Cizelge 2.2. Onceki camalar bolimde incelenen bazi haptik bildirim sideminin
gorselleri

ik

Resim 2.32. Pimli haptik bildirim sitenpiResim 2.31. Tendon sirucili hapt
(Kontarinis ve dgerleri, 1995). sistem (Turner ve derleri, 1998).

Resim 2.33. Haptik bildirim sistemleri (SheResim 2.34. Phantom haptik cihaz (Song
ve digerleri, 2003). ve digerleri, 2006).

Resim 2.35. Pndmatik haptik bildirim sistepfResim 2.36. Haptik bildirim arayiz
(Fan ve dgerleri, 2008). robotu (Mishima ve dierleri, 2009).
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Cizelge 2.2. (devam) Onceki cgahalar boliimde incelenen bazi haptik bildirim
sistemlerinin gorselleri

Resim 2.37. Haptik araylz robotiResim 2.38. Haptik eldiven (Ma ve Ben-
(Yoshikawa ve dierleri, 2009). Tzvi, 2013).

Ji=controller Board
DC Motor
</

Front Flange
\ Rear Flange

Magnetic Encoder

Resim 2.39. ExoPhalanx isimli haptfilResim 2.40. Haptik cihaz (Casini ve
eldiven (Fujimoto ve gerleri, 2013). digerleri, 2015).

Resim 2.41. Giyilebilir haptik cihaz (HussgiiResim 2.42. Haptik dirsek (Lovaszt ve
ve digerleri, 2015). digerleri, 2017).

Resim 2.43. Haptik cihaz (Rossi veselileri,| Resim 2.44. Haptik cihaz (Colella ve
2018). digerleri, 2019).
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2.3. Robot El Sistemlerinin Kullanim Alanlar
Bugune kadar farkli teknik 6zelliklere sahip birgabot el gektirilmistir. Ve bu robot el

sistemleri, calma alanlarina yonelik gstiriimeye devam edilmektedir. Gelirilen bazi

robot ellerin (kavrayicilarin) ¢ama alanlarinin bir kismisagida listelenmitir.

Askeri Alanda: Bomba imhaslemleri gibi tehlikeli gorevlerde kullanilabilmelde.
(Sumbdl ve Cgkun, 2011).

Endistriyel Uygulamalarda: Uretim hatlarinda, m@ntanalat, nesne tama gibi

islemlerin gerceklgtiriimesinde farkli parmak sayilarina sahip robdere(kavrayicilar)
endustride yaygin olarak kullaniimaktadir (Inabak&jima, Sakakibara ve Nihei, 1984;
Tai, El-Sayed, Shabhriari, Biglarbegian ve Mahmueil.&).

Tip ve Salk Alaninda Cerrahi glemlerde, uzuv kaybi gayan hastalarda protez olarak

kullanim gibi vb. amaclarla kullaniimaktadir (Bekeg digerleri, 1990; Lin ve dierleri,
1998; Pons ve derleri, 2004; Tai ve gerleri, 2016; Piazza, Grioli, Catalano and Bicchi,
2019).

Uzay Aratirmalari Alaninda: Uzayda agtarma yapan astronotlarin kullandiklar yardimci

cihazlarda, uzay ké& islemlerinde kullanilan otonom robotlarda kavrayidarak vb.
amaglarla kullaniimaktadir (Lovchik, Aldridge ve iffler, 1999; Controzzi, Ciprani ve
Corrozza, 2014).

Tele-operasyonislemlerinde: Tele-operasyon robotlarinda; aramaakora gibi ya da

insanlar icin tehlikeli olabilecek caima alanlarinda yapilan §i€calismalarinda ug efektér
olarak kullanilabilmektedi{fKawasaki ve dierleri, 2002; Tai ve d@erleri, 2016; Shadow
RobotSirketi, 2019; Piazza ve gerleri, 2019).

Humanoid Robotlarda; Servis, montaj, imalglemnlerinde kullanilan insansi robotlarda

tutma, kavrama, tama vb. glemleri gerceklgtirmesi icin kullaniimaktadir (Fukaya ve
digerleri, 2000; Michalec, 2013; Controzzi veelileri, 2014).
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3. METERYAL VE YONTEM

3.1. Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemlerinin amaci; kendisini veyaska bir sistemi kumanda etmesi igin belirli
bir dizen icerisinde bir araya getirilen makinggegive donanimlarin otomatik gahasini
sgglamaktir. Kontrol sistemleri denetim etki agisindimana sinifa ayrilmaktadir. Bunlar:
acik-cevrim kontrol sistemi ve kapali-cevrim komtsistemidir (Yiksel, 2006; Balci,
2015).

3.1.1. Acik-¢evrim kontrol sitemi

Acik-cevrim kontrol sistemlerinde kontrol eylemis@m ciktilarindan amsizdir. Bu
sistemlerde sistem ciktisi verilerinin dlctilimesi geri beslemesi yapilmamaktadir. Yani
sisteme gonderilecek girdi belirlenirken sistemtigik dikkate alinmaz. Bu uygulama
genellikle girdi-cikti bgintisi daha 6nceden belirli olan sistemlerde veyzubu etkilere
maruz kalmayan sistemlerde kullanilir. Genellikletlp sistemlerin tasarimlari basit olup,
sistem icin ek bir 6lcim elemanina ihtiya¢c duyulm@iksel, 2006; Bilgi¢c, Conker,
Yavuz, Sen ve Konya, 2015; Bilgi¢, 2018%ekil 3.1'de ac¢ik ¢evrim kontrol sisteminin

blok diyagrami ile gésterimi sunulrgtur.

Bozucu

Sistem . | Kontrol | . . . Sistem
Girdisi Kontolcii Sinyali Aktiiator Sistem Cikirst

Sekil 3.1. Acik-cevrim kontrol sistemi blok diyagraite gosterimi

Sekil 3.1'de sitem girdisi sistem ciktisinda elddlradk istenen durumdur. Kontrolcu;
sistem girdisini (belirli bir durum komutu) aktuatdcin uygun kontrol sinyaline
donistirmektedir. Aktlator; fiziksel sistem icin harek@eten sistem elemanidir. Sistem
ise belirli bir gorevi yerine getirmek icin bir am getirilen elemanlar toplugudur.
Bozucu ise sistemin durumunu olumsuz etkileyenaiftamdan kaynakl girdilerdir. Bu
gosterimde bozucu sisteme etki etmektedir ancakidagzkontrol ¢cevrimine her noktada
etki edebilir.
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3.1.2. Kapali-gevrim kontrol sistemi

Kapali ¢cevrim kontrol sisteminde; denetim eylenstesm ¢iktisina gidir. Sistem c¢iktisi
bir algilayici ile dlcilup geri beslendikten sonsestem girdisi ile kaulastirlir. Bu sayede
sistem girdisi, sistem ¢iktisina gorezddendirilerek yeniden Uretilebilir. Boylelikle $&m
girdisine gore, sistem ciktisinin hata oranstdilebilir.  Bu tip sistemler genellikle,
bozucu etkilerin oldgu yapilarda, dasken calsma kgullarinda ¢akan sistemlerde veya
calsma hassasiyetinin 6nem arz gittisistemlerde kullaniimaktadir. Sistem ciktisini
devamli Olgerek, kontrol sinyali Ureten bu sistedegisken durumlara ve bozucu
girislerine daha duyarli bir yapidadir (Yuksel, 2006r&li, Rustemli ve Yildiz, 2016).
Kontrol performansi acik ¢evrim kontrol performaregsgoére daha karilidir. Ancak bu tip
kontrol sistemlerinin yapisi acik cevrim kontrateimlerine gore daha kargnayapidadir.
Ek olarak bu tip sistemlerde sistem ciktisinin fh@si icin algilayicilara ihtiya¢ olup
sistem maliyeti daha yuksektir. Bu sistemlerde sgikdesiskenlerinin  nasil
degerlendirilecgi ve nasil kontrol edilegg ¢ozulmesi gereken bir problemdir (Yiksel,
2006; Bilgi¢c, 2018).Sekil 3.2’de Kapali ¢evrim kontrol sisteminin blokydgrami ile

gOsterimi sunulmgtur.

Bozucu

N Kontrol _ % Sistem _

Kontolcii Sinyali » Aktiiator Sistem Ciktist >

Sistem
Girdisi

Geri Besleme Sinvali

Sensor

A

Sekil 3.2. Kapali ¢cevrim kontrol sistemi blok diyagni ile gosterimi

Sekil 3.2’'de sunulan sistemde, sistem girdisi eld@neek istenen durum olmaktadir.
Kontrolcu; sistem girdisinisieyerek, aktiator icin uygun kontrol sinyalini treBu sinyal
ile akthator sistemin istenen gorevi yerine getsimein belirlenen hareketi Uretir. Bozucu
ise sistem ciktisini olumsuz yonde etkileyen ortakndtitresim, gurdltd vb. girdilerdir.
Bozucu sisteme herhangi bir noktadan etki edelbfmpali ¢evrim kontrol sisteminde
sistem ciktisi algilayicilar ile élculip sistemdisi ile kagilastirilarak bir hata dgeri elde
edilmektedir. Kontrolct bu hata gerini ortadan kaldirmak i¢cin uygun kontrol sinyalin
Uretir. Sistemde okan hata durumuna goére kontrol sinyali yeniden lirete bu cevrim

belirlenen araliklarla tekrar eder.
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Bu tez kapsaminda sunulan galada dgisken uygulama alanlarinda, hassas kuvvet
kontroli sglanmasi amaglangtir. Bu sebeple kapali ¢evrim kontrol sistemi uyguhs

olup, detaylar tezin sonraki bélimlerinde anlatgbm.

3.2. Yapay Zeka

Yapay zeka: insan zekasini modelleyebilmek iciamngibi akil yuritme, diiinme, anlam
cikarma, karar verebilme,gtenebilme gibi yeteneklerin bir bilgisayar veya nmaye
kazandirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Yapay sagtari, bulanik mantik, genetik
algoritma ve uzman sistemler gibi insanlarirsidime sekli ile problem ¢cézimi dreten
yapay zeka teknikleri gafirilmistir (Kovacic ve Bogdan, 2006: 15). Genel olarak ayap
zekanin amacinin makineleri veya sistemleri dahth &lale getirmek oldgu sodylenebilir
(Yilmaz, 2017). Yapay zeka; hastalikstissleri, otonom kontrolli sistemler, Gretim ve
kontrol sistemleri, bilgisayar oyunlari ve robotikistemler gibi bircok alanda
kullaniimaktadir (Akin, 2017; Kdse ve Mduhurcu, 2pl18rapay zeka, kullanilg
sistemlerin performanslarinda artsgslamaktadir (Liu, 2018: 5). Bu tez kapsaminda
belirlenen problemin ¢6zumu icin yapay zeka telerikiden bulanik mantik 6nerilgi
bulanik mantik ile bir kontrol yapisi alwrulmus ve fiziksel sistem Uzerinde

uygulanmgtir.

3.2.1. Bulanik mantik

Gunumuzde Aristo margm (ikili mantik; var ya da yok gibi), gercek dinyan
belirsizligini betimlemekte yetersiz kalgtir (Yilmaz, 2017)insanlarin hayatlari boyunca
karsilarina birgcok problem c¢ikmaktadir. Bazi problenti@men tanimlanip ¢6zulebilirken
bazi problemler belirsizlik icermekte ve ¢ozumu lagnaktadir. Bilgisayarlar; sifir-bir
dizilerine indirgenmy kesin gercekler ve gou ya da yanyi 6nermeler kullanarak akil
yuratmektedir (Kubat, 2014). Fakat gercek dinyadablem c¢ozimi icin belirsizlik
oldukgca 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebeple ikihiantiktan belirsizfii baz alan bir
distinceye gegi baglamistir. Zadeh'in belirsizlik tzerine yag ¢calsma bu konuda bir
donim noktasi olarak goérulmektedir. Zadeh’in (19@B)aya koydgu bulanik kiime
mantgl, Aristo mantgl denilen d@gru ya da yanli seklindeki ikili mantga belirsizlgi
eklemstir (Kubat, 2014). Yani ya dpu ya da yank 6nermesine kismen g dnermesi
eklenmitir. Bulanik mantik; matematiksel olarak ptakligin temsil edilmesinde, s6zel
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verilerden yararlanmaktadir (Orji ve Wei, 2015; &timnejad and Verdegay, 2018). Bu
nedenle matematiksel olarak modellenemeyen, zamadeigen ve dgrusal olmayan
sistemlerde rahatlikla uygulanabilmektedir (Yiim@®17; Nguyen, Walker and Walker,
2018). Bu tez kapsaminda gélilen kontrol sistemi, bulanik mantik kullanil&ra
gelistirilmi stir. Bu sebeple bu bélimde; bulanik kime teorigbirsel slemler, tyelik
kimeleri ve dilsel (sozel) deskenler hakkinda kisa bir ggrsunulacaktir.

Bulanik kiime teorisi

Klasik kiime teorisinde, herhangi bir nesne veyaiduya o kiimeye aittir ya da giilir.
Ancak klasik kime teorisi her zaman mevcut durufade etmekte yeterli olamamaktadir.
Bu yetersizlik durumu, bulanik kiime teorisinin geaagikmasinda etkili olmytur (Yilmaz,
2017). Bulanik kiime teorisinde, herhangi bir negsya durum uyelik kiimelerine kismen
aittir. Klasik kiime teorisinde kiime icerisindekeelanlar kiimeye ait ise Uyelik derecesi 1,
ait desil ise uyelik derecesi O'dir. Bu derler dginda tyelik derecesi yoktur. Bulanik
kimede ise O ile 1 arasindagden uyelik dereceleri vardir (Kovacic ve Bogdan, 00
11). Ornek vererek agiklayacak olursak, saatte Kild@netre hizla giden bir aracin hiz
durumunu ele alalim. Klasik kiime kavramina goére durumu ya hizli ya da yagar.
Yani 50 km/sa altindaki hiz durumu yaydiger durumda ise hizli olarak nitelenmektedir.
Sekil 3.3'te verildgi gibi klasik kiime teoreminde Uyelik derecesi ydidlya da 0. Ancak
bulanik kiime teorisinde hizli ve yaveavrami arasindaki gecklasik kiime kavramindaki
kadar keskin daldir. Sekil 3.4'te verildgi gibi bulanik kiime teorisinde hiz durumu; hizh
ve yava Uyelik kiimelerine O ile 1 arasindagggen Uyelik derecesi ile aittir.

1 Yavas Hizh

0 —— KIM/SQ ’ 0 \

Uyelik Derecesi
Uvelik Derecesi
>
th =h

0 50 100 0 50 T Rhaumar
Hiz Hiz

Sekil 3.3. Klasik kiime Sekil 3.4. Bulanik kiime
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Bulanik kumelerin olgturulmasinda kullanilan ¢ok sayida dyelik fonksiyon
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilaniggen, yamuk, canggsi, gaussian ve
sigmoid’dir (Kovacic ve Bogdan, 2006: 11). Bu tempkaminda yapilan ¢gada, ticgen

dyelik fonksiyonu kullaniimytir.

Ucgen lyelik fonksiyonu

Ucgen uyelik fonksiyonunda 3 parametre bulunmaktad@unlar Sekil 3.5'te de
gosterildgi Uzere; balangi¢ (a), big (c) ve en ¢ok lyelik derecesine sahip olunan (bpe
noktasidir. Buradauy,: bir girdi degerinin bir kimeye ne kadar ait olglunu belirleyen

tyelik derecesidir (Yilmaz, 2017).

I
]
1
]
1
L]
I
1 -‘x
b

a c

Sekil 3.5. Ucgen lyelik fonksiyonu

(x—a)
(an<b _)(b—a)
u(x;a,b,c)z{ b<x<c _)Ez:z; (3.1)

lx<aveyax>c -0

Ucgen lyelik fonksiyonunun tyelik derecesi B.1 ile belirlenir. Burada a, b ve ¢ tyelik
kimesi tanimlamasinda kullanilanslagic noktasi, tepe noktasi ve gpimoktasinin

degerleridir.

Bulanik kiimelerde temedlemler

Bulanik kiimeler arasglemler Gyelik kimesinde bulunan elamanlarin lGyeldcecesi ile
yapilir. A ve B isimli iki bulanik kiimeyi ele alah. Buradayu, ve pug uyelik derecesi

olmak Uzere sirasiyla bigien, kessim ve timleyen dlemleri sunulmaktadir. £ 3.2'de
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birlesim islemi, Es. 3.3'te kesiim islemi, Es. 3.4'te ise tumleyensiemleri verilmitir
(Abduljabar, 2011).

Haug () = pa(x) U pg(x) = max(pa (%), pp(x)) (3.2)
Hang () = pa(x) N pg(x) = min(uy (x), up(x)) (3.3)
nz(x) = 1—pa(x) (3.4)

Es 3.4'te go6ruldigu Uzere bir elemanin A kimesindeki u(yelik derecfs3 ise
timleyeninin Uyelik derecesi 0,7'dir. Sirasiyla B.2 ve B 3.3'te verilen; bulanik
kiimelerde birleme slemi ve bulanik kiimelerde kagsn islemi Sekil 3.6 veSekil 3.7'de

iki bulanik kiime tzerinden sunulgtur.

A A

2 2 A B

S A »

2 =m AUB 2 - wm ANB

= =

:5\ ?:_))
> 0 >
X X

Sekil 3.6. Bulanik kiimelerde bigeme Sekil 3.7. Bulanik kimelerde kegn

islemi islemi

Sozel (dilsel) dgiskenler

Gunluk hayatta sikhkla belirli bir sayisal gin yerine muadili olan soézel tabirler
kullaniriz. Orngin: trafikte, araba uzakta derken arabayla bizimmazda ki mesafenin
uzun oldgunu tanimlamak istiyoruz. Araba ile aramizdaki nfexsis 500 metre oldiunu
bilsek bile araba uzakta veya yakinda demeyi teztiiiekteyiz. Buradan mesafe terimi ile
ilgili 2 degere ulgabiliriz: dilsel (uzak veya yakin), sayisal (500.n9ayisal dgerler
yerine kelimeler veya cumleler kullaniliyorsa buntdsel degiskenler olarak adlandirilir
(Kovacic ve Bogdan, 2006: 14). Sdrucu kesin olmagésel deiskenlere dayanarak
yaptgl eylemle ilgili kararlar alir. Bulanik mantikta ysaal deerleri sozel ifadeler ile
tanimlayarak, insan davralarina benzersekilde problemlere ¢c6zim Uretebilmektedir
(Yilmaz, 2017).
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Bulanik kurallar

Bulanik sistemlerin ggunlugu; eser (if) - o halde (then) kural yapisi ile tanimlagim
(Abduljabbar, 2011). Bu kural yapisi gitbiriminden gelen verileri, cikidesiskenleri ile
mantiksal olarak ikilendirmeyi sglamaktadir (Yilmaz, 2017). Bu kurallar girdi ve
ciktilar arasinda, olabilecek bulanik kimeglaatilari digtintlerek olgturulur. Olwturulan
bulanik kurallar ile bir kural tabani elde edilmedir. Bulanik kural tabani kontrol
sisteminin merkezi bikenidir ve bulanik kontrol algoritmasinda zekayi séretmektedir
(Kovacic ve Bogdan, 2006: 18). Bu sebeple kontisteminin geltiricisi; bilgi ve

deneyimleri dgru bir sekilde yorumlamali ve kural tabanina aktarmalidir.

Bulanik cikarim sistemleri

Bulanik cikarim sistemleri tim sistemin girdilerrainda nasil bir cikti veregmin
belirlenmesinde kullanilir. Bulanik mantik ile yaggolarak 2 tip bulanik ¢ikarim sistemi
kullaniimaktadir. Bunlar: Mamdani ve Takagi-Sugdmm bulanik ¢ikarim sistemleridir.
Takagi-Sugeno bulanik cikarim sisteminde kural si@aki matematiksel denklemler ile
hesaplanmakta ve cikti kisminda kesin bir fonksigdtle edilmektedir. Matematiksel
analiz ve hesaplama icin uygundimsan sezgilerine cok uygungileir (Yiimaz, 2017).
Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sisteminde ise hemsgiem ¢iks desiskenleri igin bulanik
kimeler olgturulup, uygun tyelik fonksiyonlari tanimlanir. Balk kiimeler s6zel olarak
ifade edilmekte ve c¢iki fonksiyonu sozel kurallar goultusunda belirlenmektedir.
Modelleme kolaykii sebebiyle de kullanimi ¢ok yaygindinsan davragibicimine yakin
bir yapidadir (Yilmaz, 2017; Boul, 2018). Sezgisel uygulamalarda iyi sonuclamesi,
modelleme kolayfii ve insan davragibicimine yakin olmasi sebebiyle bu tez kapsaminda

gelistirilen sistemde Mamdani bulanik ¢ikarim sistenidulmistir.

Bulanik kontroldr genel yapisi

Bulanik bir kontrol6r sistemi genel olarak 4 anteg@nden olgur (Kovacic ve Bogdan,
2006: 35; Kuzu, 2018%ekil 3.8'de genel bulanik kontrolor yapisinin bldiyagrami ile

goOsterimi sunulmgtur.
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Durulastirma
Birimi

Cikarim
Birimi

Bulaniklastirma
Birimi

Uyelik
Fonksiyonu

Uyelik
Fonksiyonu

Kural Tabam

Sekil 3.8 Genel bulanik kontrolor yapisinin blok aljyyami ile gosterimi (Yilmaz, 2017)

Bulanik kontrolor sisteminin 4 ana hieninden kisaca bahsedecek olursak:

¢ Bulaniklgtirma Birimi: sisteme gelen giriverilerini dilsel verilere dongitrar.
Uyelik fonksiyonlarindan yaralanarak girverisinin ait oldgu bulanik kimeyi
tespit edip, gelen veriye az, ¢ok az gibi dilseldasisken atar.

¢ Bilgi Tabani: c¢ozulmesi gereken probleme ait sgidesiskenlerinin ve bu
degiskenlere ait verilerin bulundiw veri tabani ve dilsel denetim kurallarinin
bulundwgu kural tabani olmak tzere iki kisimdangu Denetim yapilan sistemle
ilgili, bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve duryglarma klemleri sirasinda gerek
duyulan uyelik fonksiyonlarina ve kural tablosu ileine veri tabanindan
ulasiimaktadir. Girg ve c¢ikslar arasindaki mantiksal glanti ise kural tabaninda
bulunan kurallar ile sganmaktadir.

¢ Cikarim Birimi: bu birimde bulanikiairma biriminden gelen veriler, kural
tabaninda bulunan kurallar gloltusundasglenerek bulanik sonuglar dretilir.

¢ Durulsstirma Birimi: bulanik sonuclari, kontrol edilen twmde kullanilabilir
gercek saylya dostirme glemini yapmaktadir. Durukirma slemi sonucunda
tek bir sonuca ihtiya¢c duyulmasi sebebiylgerebirden ¢cok cikti varsa bunlar
agirhk  merkezi, maksimumlarin ortalamasi, minimunmar ortalamasi vb.
yontemlerle bulanik olmayan gerlere dongttrilur. Bu tez kapsaminda yapilan
calismada &irlik merkezi yontemi kullaniimgtir. Agirlik merkezi yéntemiSekil
3.9'da sunulmgive Es. 3.5'te ifade edilnsitir.



37

X'i:

Sekil 3.9. Agirlik merkezi yontemi

. Jxug. (x)dx

= [ug. (x)dx (3.5)

3.3. Robot El Sistemi ve Sistemde Kullanilan Matei

Tezin bu béliminde robot el Gizerinde bulunan ebaldkr elektromekanik sistemler ve
bilesenler hakkinda kisa bir bilgi verilecektir. Ardimdeobot elin; mekanik, elektronik ve

elektromekanik donanim yapisi agiklanacaktir.
3.3.1. Kontrol sistemi (mikrodenetleyici)

Mikrodenetleyiciler: programlanabilme, bir prograngerisinde depolayip daha sonra
calistirabilme 6zelliklerine sahip, sistemlere 6zel uwgoalar icin gektirilebilen dijital
sistemlerdir (Conker, 2018: 533). Algilayicilardgelen verilerin glenmesi, bu verilerin
durumuna gore kararlar alinmasi ve bu Kkararlagrultusunda elektronik veya
elektromekanik sistemlere kontrol sinyali géndeabn mikrodenetleyicilerin gorevidir.
Mikrodenetleyiciye yaptiriimak istenen gorevler, ogramlama dilleri yardimiyla
olusturulan kodlar ile tanimlanir. Bu tez kapsamindailgn calsmada: robot elde
sensorlerden gelen verilerigleanmesi, servo motorlarin kontrgdlemleri, bilgisayar ile
haberlgemenin gercekligiriimesi icin mikrodenetleyici kullanilmgtir. Mikrodenetleyici
olarak Arduiono-Mega kullanilrgir. Arduino-Mega Resim 3.1’de sunulgtur. Arduino-
Mega'nin teknik Ozellikleri ise Cizelge 3.1'de Menistir. Arduino; agik kaynak kodlu
basit bir mikrodenetleyici devresi ve bu devreyiogmamlayabilmeyi sgayan bir

derleyiciden (Integrated Devolopment Environmeitmaktadir (Ari, 2016).



38

| MADE
IN ITALY

N N
0 O

OMMUNICATION
‘ ( ) o8 C

h W WWwwwe N IN
NSO NS 2

(%
¥}
(=]
z
H
2
=]
o
<

Resim 3.1. Arduino-Mega

Cizelge 3.1Arduino-Mega teknik ozellikleri

Mikrodenetleyici ATmega2560

Gerilim Araligi 6-20 V

Girig/Cikis Pin Sayisi 54 (15 tanesi PWM pini)
Analog Giris Pin Sayisi 16

Program Bellgi 256 KB

EEPROM 4 KB

CPU Calsma Hizi 16 MHz

3.3.2. Hobi servo motor

Robotlarda uzuvlari hareket ettirmek icinsite motorlar kullaniimaktadir. Yaygin
kullanilan motor cgtleri: hidrolik, pndmatik ve elektrik motorlaridiMotorlar kendilerine
aktarilan belirli bir enerji tarind mekanik harekenerjisine dongitiren sistemlerdir
(Akkus ve Yavuz, 2018: 368). Bu tez kapsaminda yapildrsmada parmaklari hareket
ettirmek icin bir elektrik motoru g&di olan hobi servo motor kullanilgtir. Hobi servo
motor: hassas hareket ve konum kontroll yapabilmmebebiyle tercih edilngiir. Hobi
servo motorlar genellikle: DC motor,stlitakimi, potansiyometre ve kontrol devresinden
meydana gelir. Hobi servo motorlar kapali donginpitgine gore ¢cajmaktadirlar. Hobi
servo motora kontrol sinyali gonderildikten sonrg@indeki potansiyometre sayesinde
mevcut pozisyonunu tespit eder ve gitmesi gereksgnudpozisyona yonlenir. Standart bir

hobi servo motorun 3 kablosu vardir. Bunlar topiakguc (+) ve data kablosudur. Servo
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motor data kablosundan gonderilen PWM (darbestienmodilasyonu) sinyali ile kontrol
edilmektedir. Bu cajmada, Tower-Pro MG996R servo motor kullangnoiup teknik
ozellikleri Cizelge 3.2'verilmitir.

Cizelge 3.2. Tower-Pro MG996R servo motor tekni&lfiideri

Zorlanma (Stall) Tork 9,4 kg-cm
Calisma Hizi 0.17 s/60°
Calisma Voltaji 48V -72V
Akim 500 mA - 900 mA
Agirhik 559

3.3.3. Titresim motoru

Robot elin nesneye uygulad kuvveti kullanictya haptik (dokunsal) geri bilihr
yapabilmesi amaclangiir. Bu tez cajmasinda kullaniciya dokunsal bildirim tihe ile
salanmasi onerilngi ve uygulanmytir. Bunun icin haptik geri bildirim sisteminde min
titresim motorlari kullaniimgtir. Titresim motoru Resim 3.2'de, teknik 6zellikleri Cizelge

3.3'te verilmitir.

I
S

Resim 3.2. Mini titrgim motoru

Cizelge 3.3. Mini titrgim motoru teknik dzellikleri

Titresim hizi 12200 rpm
Calisma Voltaji 3V -5V
Akim 58 mA
Capi 10 mm

Agirhk 1,39
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3.3.4. Kuvvet sensorti
FSR (kuvvete duyarli direng) kuvvet sensori; aktizeyine uygulanan kuvvetin artmasi
ile direncte azalma go6steren polimer kalin filmkélenik bilesendir. Kuvvet sensori

Uzerine kuvvet uygulanarak kuvvet-gerilimgaemi test edilmgtir. Elde edilen dgerler

Cizelge 3.4'te sunulmaktadir.

Cizelge 3.4. Kuvvet ve sensorgieleri

Kuvvet Kuvvet Kuvvet Kuvvet
No Degeri Oggnsp No Degeri Oggnzp No Degeri Oggnsp No Degeri Oggngp
cN) %9 cN) %9 GRS cN) %9

1 58,86 0 8 196,20 721 15 333,54 816 22 470,88 856

N

74,48 193 9 21582 753 16 353,16 827 23 490,50 861

3 981 305 10 23544 765 17 372,78 834 24 510,12 867

D

117,72 421 11 255,06 780 18 392,40 840 25 529,74 870
5 137,34 502 12 274,68 790 19 412,02 847 26 549,36 873
6 156,96 619 13 294,30 800 20 431,64 851 27 568,98 876

7 176,58 701 14 313,92 809 21 451,26 853 28 588,60 880

Kuvvet sensoriine uygulanan kuvvet miktarina goreriiden gecen gerilim miktari,
mikrodenetleyici ile 6lculmgtir. Sensorde uretilen gerler 0-5000 mili volt aragndadir.
Ancak mikrodenetleyici 10 bitlik analog-dijital dagtlriiciye sahip oldiu igin 0-5000
mili volt araligiyla orantili 0-1023 arglinda sayisal derler elde edilmektedir (Karaca ve
Conker, 2018). Sensor ve direng yardimiyla geribgiiici devre olgturulmus olup,
olusturulan devre ile kuvvet 6lcimu yapighr. Sensoriin Uzerine gelen kuvvete gore,
diren¢ dgisimi Es. 3.6’da verilen matematiksel ifade ile hesaplagimidevre iseSekil
3.10'da sunulmgtur. Elde edilen kuvvete gbére direnggdgminin grafigi Sekil 3.11'de

verilmistir.
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Sekil 3.10. Gerilim bdlict devre

o

R1=R2 x (Vgiren- Vc¢ikan’ + Vcikar (3.6

Esitlik 3.6’da: R1; kuvvet sensoru direng degeri, (R&rede kullanilan 2. direng ghi (10
kQ), Vgiren; sensotre verilen gerilim miktari (5V), ¥an; sensdrden c¢ikan gerilim
miktaridir.

Sekil 3.11'de kuvvet sensoru Uzerine kuvvet uygulgmdla balangigta direng
degisiminin ¢cok yiksek oldgu daha sonra direng gigiminin azalarak, direncinin gtigu
gorulmektedir.Sekil 3.11'de sunulan grafikte diren¢ @gmi logaritmik olarak, kuvvet

desisim miktari ise lineer olarak verilrtir.

102+ —_Kuvvet sensoriintin kuvvete
[ gbre direng degisimi
e)
=
&
Q 10 :_ ]
=
100 | 1 I I I
0 100 200 300 400 500 600

Kuvvet (cN)

Sekil 3.11. Kuvvet sensoéru kuvv-direnc dgisim grafigi

Kuvvet sensodriine yapilan test sonuclari mikrodeyil tarafindan okunmuve elde
edilen sayisal dgrler gri uydurma yontemi ile dgerlendirilmistir. Elde edilen kuvvet
egrisinin denklemi k. 3.7’de verilmgtir. Egri uydurma yonteminde denklem elde edilirken
sensorin bgangicta duyarsiz olgw deserler ihmal edilmgtir. Egri uydurma ydntem
ciktisi ile 6lgcuim sonuclar§ekil 3.12'de gosterilnstir. Elde edilen denklemin, kuvvet

sensoru dgerlerinin degisimi ile tutarhihga sahip oldgu gdzlemlennsitir.
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P = (—0.0010 x n?) + (1.1602 x n) + 538.19 (3.7)

Es. 3.7'de: n; kuvvet miktaridir (cN).

900 T T T T T T T

850

800

Dijital Deger

650 = Kuvvet sensoru degeri

Mikrodenetleyici ile Olglilen

600 — Egri uydurma yéntemi ile
saglanan denklem ciktisi

550 1 1 1 | 1
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Kuvvet (cN)

Sekil 3.12. Eri uydurma yontemi ile elde edilen ghrlerin ve kuvvet sensdriinden elde
edilen dgerlerin grafgi

3.3.5. Ug boyutlu yazici teknolojisi

3 boyutlu baski, bilgisayar ortaminda glurulan 3 boyutlu modelin kati formda ¢iktisinin
alindgl islemdir (Aydin ve Kigtk, 2016). 3 boyutlu yazici Béoyutlu olarak tasarlangi
modelleri; ekstra bir kalip ya da fiksture ihtiydgymadan kat kat malzeme ekleyerek 3
boyutlu obje haline getiren sistemlerdir (Yildira@016). 3 boyutlu yazici ile obje
Uretiminde bircok farkli malzeme tird kullaniimadtig ancak gtinimizde yaygin olarak
kullanilan malzemelere bakifginda genellikle ABS (Akronitil Butadin Stiren) teinc
edildigi gorulmdsttr (Uraz ve Macit, 2018). ABS plagin yaygin olarak kullanilmasinin
sebepleri; mekanik aygit, implant gibi drtnlerinetiminde rahatlikla kullanilabiliyor
olmasinin yani sira dik maliyet, dayaniklihk ve hafiflik gibi 6zellikie sahip olmasidir
(Demir ve dgerleri, 2016). 3 boyutlu yazici, 3 boyutlu modelasimak icin obje
olusturmada kullanilacak filament formundaki malzeméksek sicakfia sahip bir nozul
yardimi ile eritilir (Bg ve Yapici, 2015). Bu nozul bilgisayar tarafindamtkol edilerek
parca geometrisini simile edecgkkilde hareket ettirilir ve eriyen malzemenirgymasi

ile obje olyturulur. Bu tez capmasinda kullanilan robot el 3 boyutlu yazici kuillarak
ABS malzeme ile basiltir. Boylelikle disik maliyetli ve hafif bir el prototipi elde
edilmistir.
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3.3.6. Robot elin elektronik donanim yapisi

Robot elin parmaklarini hareket ettirebilmek icimrmaklarda bulunan misinalarin
surulmesi, eyleyiciler ile ggdanmstir. Eyleyici olarak her bir parmak icin bir addimak
Uzere toplam 5 adet servo motor kullangiini Robot elin objeleri kavramasi esnasinda
objeye uygulanan kuvvetin olcllebilmesi icin parmaglarina ve avug icine kuvvet
sensorleri yerlgirilmistir. Bu ¢alsmada kullanici tarafindan kontrol sinyalinin gonder
icin ise potansiyometre kullanilgtir. Ancak sistem, potonsiyometre yerine EEG veya
EMG gibi sensdrlere de uyarlanabilir yapidadir. IKaici potansiyometre ile robot ele
farkh kavrama komutlari gonderebilmektedir. Kullewya haptik geri bildirim
yapilabilmesi icin ise mini titkgm motorlari kullanilmgtir. Kuvvet sensori verilerinin
okunmasi, parmaklarin hareketi icin servo motanl&onum kontrold, titrgm motorlarina
uygun PWM (darbe geglik modilasyonu) sinyalinin gdnderilmesi, bilgisaydle
haberlemenin gercekigiriimesi mikrodenetleyici ile gdanmaktadir. Robot elde
mikrodenetleyici olarak arduino mega tercih edstmi Robot el Gzerinde bulunan
elektronik donanimlar ve donanimlaringtanti semasiSekil 3.13'te verilmitir.

Servo motorlar ve titggm motorlari PWM sinyali ile kontrol edilmektediBu sebeple
motorlarin data kablolari arduinonun PWM pinlerbaglanmstir. PWM pinlerinde; belirli
zaman araliklariyla (periyotta) sisteme gonderitgrilim acilip kapatilarak ortalama
gerilim miktari ayarlanmaktadir. Boylelikle sistermsnalog gerilim istenen derde
gonderilebilmektedir. Bir periyotta gerilim géndene aralgl duty cycle (gorev donguisu)
olarak adlandirilmaktadir. Goérev dongusunurgigleesiyle ortalama gerilim miktar
dezismektedir. Orngin: maksimum 5 volt gerilim ile suriilen bir motomarduino ile
surecek olursak, arduinonun PWM pinlerinde buludgital analog doéngiiriict (DAC) 8
bitlik oldugu icin 0-255 arafiinda dgisen deerlerle motor surulebilecektir. Arduinodan
motora; 0 gonderilginde O volt, 102 gonderildinde 2 volt, 255 gonderildinde ise 5
volt gonderilecektir. Kuvvet sensdrleri ise analgyi Uretmektedir. Bu sebeple kuvvet
sensoérlerinden gelen veriler arduinonun analogepimé b&lanmstir. Arduinonun analog
pinlerinde bulunan analog dijital dégtiriiciiniin (ADC) 10 bitlik olmasi sebebiyle, kuvvet

sensorlerinden 0-1023 aahhda dgisen deerler elde edilmektedir.
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Sekil 3.13. Robot elin elektronik donanimgtentisi

3.3.7. Robot elin mekanik yapisi

Tez kapsaminda yapilan gahada, 5 parmakli ve mekanizma olarak 17 serbestlik
derecesine sahip robot el kullanigtm (Langevin, 2016). Ba isaret ve orta parnga 3'er
serbestlik derecesine sahiptir. Yuzuk ve serce aarnse avug icinde kismen hareket

yapabilmelerini sglayan eklemlerle 4’er serbestlik derecesine sahipticak avug icinde
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bulunan eklemlerin hareketli olmasi durumunda petamak ile yizik parnga kapanirken
caksmaktadir. Bu sebeple bu tez gamlasi kapsaminda ylzuk ve serce paimad.
eklemleri sabitlenmgtir. Robot elin ylziuk ve serce pargmain serbestlik dereceleri 3
olmustur. Dolayisiyla robot el mekanizmasinin serbestlédcecesi 15 olmgur. Sistem
eksik tahrikli yapida olup her bir parmak 1 adetveemotor ile kontrol edilmektedir.
Eklemler birbirine mafsallarla Banmstir. Parmaklara hareket ve kuvvet iletimi
tendonlarla sglanmaktadir. Tendon kullanimi ile parmak eklemlgrimesneye gore
adaptifsekil almasi sglanmstir. Tendonlarin hareketini gayan eyleyiciler 6n kolda yer
almaktadir. Ayrica bilek tek serbestlik derecesgahiptir ve hareket iletimi glilerle
sazlanmaktadir. Elin boyutu ve yapisi, insan eli ilenber yapidadir. SolidWorks'de

tasarlanan ejekil 3.14’te sunulmsgtur.
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192.81 mm

94.52 mm

Sekil 3.14. Robot elin boyutu

Robot elin 3 boyutlu yazici ile basilgnve gamali olarak montaj resimleri: Resim 3.3,
Resim 3.4, Resim 3.5, Resim 3.6, Resim 3.7’de mtiir.

a)

Resim3.3. (a) Robot elin 6n kol ve (b) parmaklarinin mor
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Resim 3.4. Robot elin 6n kolda bulunan servo matoile parmaklarina ait tendonlarin
montaj edilmg hali

Resim3.7. Robot elin montajinin bitmgihali
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3.4. Robot El ve Haptik Geri Bildirim Sisteminin Kontrol Yapisi

Tezin bu boliminde haptik geri bildirim sistemitkiontroli ve robot elin kuvvet kontroli
hakkinda bilgi verilecektir. Robot el ve haptik geidirim sistemi, MIMO (cok girdili ve
cok ciktill) yapiya sahiptir. MIMO sistemler iginogitusal bir model olgturularak,
sistemlerin kontroliniU gerceklemek oldukca zordur. Dgusal modeli olgturulamayan
sistemlerde iyi sonuglar vermesi sebebiyle, buesisrin kontroliinde bulanik mantik

kullanilarak kontrol yapisi ofgurulmustur.

3.4.1. Robot el sisteminin kuvvet kontrol yapisi

Robot el ile farkli geometrik 6zelliklere sahip nekerin, farkli kuvvet araliklarinda
kavranmasi ve kavramalemi icin uygun hareket formlarinin ghurulmasi oldukga
karmalk ve uzmanhk gerektiren bir konudur. Bulanik mkntsisteme 0zel, belirli
uygulamalar icin oldukca iyi performansgtamaktadir (Kubat, 2014). Bu sebeple sistem
kontroliinde bulanik mantik tabanh kontrolcl g@lilmis ve uygulanmytir. Tasarlanan
bulanik mantik kontrol sistemi; kullanici komutugdaltusunda, kuvvet geri beslemesi ile
kendi kendine kavramaslemi icin parmaklarin konumuna karar verebilme peftne
sahiptir. Bu kontrol sisteminde; robot el nesnegviamaya bgadiginda kuvvet sensoru
verileri mikrodenetleyiciye godnderilmektedir, ayaickullanicidan da potansiyometre
aracilgiyla bir kontrol sareti alinmaktadir. Sisteme gelen veriler bulandntrk kontrolor
ile degerlendiriimektedir. Dgerlendirme sonucunda servo motorlara uygun kostrolali

gonderilerek nesnenin kullanicinin isi@diuvvette kavranmasi ge@nmaktadir.

Bulanik mantik karar yapisi

Robot el sisteminin hareket kontroli servo motdalayapiimakta olup, parmak
falankslarina ve avug icine kuvvet sensorleri yirigerek, kavranan nesneye uygulanan
kuvvetin olcilmesi sganmaktadir. Kullanici tarafindan farkli kavramankdlari ise
potansiyometre ile gonderilmektedir. Potansiyondgre gonderilen sinyal referans
kuvveti belirtmekte olup sistem kavrama Kkuvvetiniu bsinyal dgrultusunda
belirlemektedir. Her parmak icin potansiyometreisieve kuvvet sensoéri verileri bulanik
mantikla slenerek, kuvvet geri beslemeli kontrolci gefilmistir. Bu sistemde kuvvet

sensorl verileri ve potansiyometreden gelen vegrdtusunda parmaklarin agiimasi veya
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kapanmasi icin servo motorlara uygun PWM (darbeisgilenmodilasyonu) sinyali
gonderilerek agi kontroll yapiimaktadir. Gondeeleolan PWM sinyaline bulanik mantik
kontrolor ile karar verilmektedirSekil 3.15’te robot el icin olgturulan bulanik mantik

kontrol sisteminin blok diyagrami ile gosterimi simustur.

£ Arui
/- Ao / ino1 : Arduino1
Analog Read | Arduino1 :

Ping / A"ai,"in Haed Servo Read (#2) Servo Write (#2)
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oldugu servo motor
| S E3
inm_out — + I » in1 Outd

Potansiyometre

i Bas parmagin
{kullanici girdisi)

kuvvet sensoril

Avuc icindeki
kuvvet sensoril

Bulanik mantik min ,max degerleri
kontrolc
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Sekil 3.15.Robot elin parmaklar i¢in ofturulan kontrol sisteminin blok diyagrami
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Bulanik mantik kontrolciiniin 6zellikleri ve yapisi

Olusturulan bulanik mantik kontrolci her bir parmakni@vug iginde bulunan kuvvet
sensorl verileri, parmakta bulunan sensdrlerdeangetriler ve potansiyometreden gelen
veriler olmak Uzere 3 girdiye gore karar vermekted{ontrolcii bu 3 girdiye gore
parmaklarin konumunu ayarlayan servo motora goleded kontrol sinyaline karar
vermektedir. Parmaklarin acilmasi veya kapanmasigneye uygulanan kuvvet
desismektedir. Servo motorlarin agi kontroll ile parnaeiki konum kontroll yani nesneye
uygulanan kuvvetin kontroli genmaktadir. Cizelge 3.5'te ve Cizelge 3.6’da budan
mantik kontrolcu igin olgturulan dilsel kural tablolari verilrgtir. Dilsel kural tablolari
dogrultusunda (5x5x5)125 kural tanimlamasi yapgtmi Okunan sensor derleri bulanik
mantik kural tablosunda: az, az-orta, orta, cok-me@ ¢cok olmak lzere 5 girdi Gyelik
kimesinde tanimlangtir. Cizelge 3.5te sunulan kural tablosunda: pdrmeundaki
sensor ve avug icerisindeki sensor Uyelik kimegederine gore sirasiyla D1; az ve az, az
ve az-orta durumunu D2; az ve orta, az-orta vertg-@z-orta ve orta, ¢ok-orta ve az
durumunu, D3; az-orta ve ¢ok-orta, orta ve ort& ¢® az durumunu, D4: ¢cok ve az-orta,
cok-orta ve orta, orta ve ¢ok, cok-orta ve cok-adaumunu, D5: cok ve cok-orta, cok ve
¢cok durumunu temsil etmektedir. Cizelge 3.6'da s$amugirdilere gore cikti Uyelik
kimeleri dilsel olarak: NB; negatif-buyik, NO; néifarta, NK; negatif-kucuk, S; sifir,
PK; pozitif-kiicuk, PO; pozitif-orta, PB; pozitif-giik seklinde tanimlannstir.

Cizelge 3.5.Bulanik mantik kural tablosu 1

Avug icinde bulunan kuvvet (FSR) sensori

Az Az-Orta Orta Cok-Orta Cok
C
©
S D Az D1 D1 D2 D2 D3
= 0
=)
2 < AzOrta D1 D2 D2 D3 D4
S o
S Orta D2 D2 D3 D4 D4
o
S
X =  Cok-Orta D2 D3 D4 D4 D5
e (&)
) % Cok D3 D4 D4 D5 D5
o x
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Cizelge 3.6Bulanik mantik kural tablosu 2

Kullanicidan gelen komut

é Birak Hafif-Tut Tut Hafif-Sik Sik
E" D1 NK PK PO PB PB
é D2 NK S PK PO PB
g D3 NO NK S PK PO
S D4 NB NO NK S PK
< D5 NB NB NO NK S

Bulanik mantik kontrol sisteminde Mamdani bulanikagim sistemi (FIS) tanimlangtir.
FIS sistemi 3 girdi ve 1 c¢ikti Gyelik fonksiyonumdalusmaktadir. Girdi ve cikti tyelik
fonksiyonlari Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18 veSekil 3.19'da sunulmgtur. Kuvvet
sensoru Uzerine kuvvet uygulanarak test edilmiBu test sonucunda 0-588,6 cN kuvvet
aralgina kasihk mikrodenetleyici tarafindan 0-880 agahda sayisal dgrler elde
edilmistir. Elde edilen sayisal @erler bulanik mantik girdi Oyelik kiamelerinin

parametrelerinin tanimlanmasinda kullangimni Bu parametreler ve kuvvet kdrklar

Cizelge 3.7’de sunulngtur.
Cizelge 3.7.Parmakta ve avug iginde bulunan kuvvet sensorteriiiyelik kimesi
parametreleri

Parmakta ve avu¢ icind Okunan dijital dgerlere Okunan dijital dgere gore
bulunan kuvvet sensorunt karsilik gelen kuvvet (cN)  Gyelik kimesi parametreleri

girdi Uyelik kime isimleri [0-1023]

Az [0 0 147,5] [0 0 537]
Az-Orta [0 147,5 294,3] [0 537 800]
Orta [147,5 294,3 441,45] [537 800 852]
Cok-Orta [294,3 441,45 588,60] [800 852 880]

Cok [441,45 588,60 588,60] [852 880 880]
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Kullanici tarafindan gonderilen kontrol sinyalingirdi Uyelik kimesi parametreleri
Cizelge 3.8'de, bulanik mantik c¢ikti Gyelik kimeparametreleri Cizelge 3.9'da
sunulmytur. Cizelge 3.8'de bulunan kullanici kontrol sihyairdi Uyelik kimesi
parametreleri bir potansiyometreden elde edilenitadij degerler dgrultusunda
tanimlanmgtir. Potansiyometreden 0O ile 1023 arasinda lineerdkilde degisen dijital
deserler elde edilmekte ve Cizelge 3.8'de bulunan mpataelerin tanimlanmasinda, elde

edilen bu dijital dger aralgl, esit deger araliklariyla kullaniingtir.

Cizelge 3.8. Kullanici kontrol sinyalinin girdi Gylekiimesi parametreleri

Kontrol sinyalinin girdi Uyelik kiimes Tanimlanan girdi yelik kimesi
isimleri parametreleri

Birak [0 0 256]

Hafif Tut [0 256 512]

Tut [256 512 768]

Hafif Sik [512 768 1023]

Sik [768 1023 1023]

Cizelge 3.9. Servo motorun ¢iktl Uyelik kimesi paetreleri

Servo Motorun Cikti Uyelik Kime Tanimlanan Cikti Uyelik Kime

Isimleri Parametreleri
Negatif Blyuk (NB) [-6 -6 -4]
Negatif Orta (NO) [-6 -4 -2]
Negatif Kicuk (NK) [-4 -2 O]

Sifir (S) [(202]
Pozitif Kiicuk (PK) [0 2 4]
Pozitif Orta (PO) [2 4 6]

Pozitif Buyik (PB) [4 6 6]
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Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'de gO0sterilen girdi tyelik fonksiyonlanm sinirlari robot el
tzerinde kullanilan kuvvet sensorleri tarafindaguéEn ve mikrodenetleyici tarafindan

elde edilen dijital dgerler dg@rultusunda tanimlanmtir.

Kuvvete gore kuvvet
sensorinden elde edilen dijital gadelerin

lineer olmamasi sebebiyle Uyelik
fonksiyonlarinin parametre araliklagitedegildir.

] ’ ' ' A0 " o0 cod

=
™
cagassadacis

o
o

Uyelik Derecesi
©
=N

©
N

0 100 200 300 400 500 600 700 800

880
Parmak Ucunda Bulunan Kuvvet Sensori Degeri

Sekil 3.16. Parmak ucundaki kuvvet sensérinin Uyeliksiyonu

1 ' ' ‘A0 ' o cod

fon

B

Uyelik Derecesi

0 100 200 300 400 500 600 700 800 880
Avug icinde Bulunan Kuvvet Sensérii Degeri

Sekil 3.17. Avug icinde bulunan kuvvet sensérinin tyelik feigknt

Sekil 3.18'de potansiyometreden gonderilen kontratyalinin Gyelik fonksiyonlari

verilmistir. Kontrol sistemi kullanici temelli bir sistemup, kullanicinin hatasi minimize

edilmek istenmektedir. Sekil 3.19'da ise sistemin c¢iktisinin Uyelik fonksnu
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gosterilmektedir. Sistemin ¢iktisinda kuvvet kohingin servo motorun kag derece agi ile

donmesi gerekiine karar verilmektedir.

BIRAK "H-TUT ’ TUT H-SIK SIK

o o
o ©

Uyelik Derecesi
o
S

0 200 400 600 800 1000
Kullanici Kontrol Sinyali

Sekil 3.18. Kullanicidan gelen kontrol sinyalininglik fonksiyonu

o o
) ®
.

°
~

Uyelik Derecesi

02«

-6 -4 -2 0 2 4 6
Servo Motor Hareket Miktari (Derece)

Sekil 3.19. Servo motorun hareket miktarinin tyétikksiyonu

Bulanik mantik kontrol sisteminde tanimlanan kamnalsagida verilmitir. Burada FSR-1
avug icindeki kuvvet sensoru, FSR-2 ise parmak dakn kuvvet sensorunu ifade

etmektedir. Kurallar:

1. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A) and (Kulieins BIRAK) then (Servo is NK)
2. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A-O) and (Kaulici is BIRAK) then (Servo is NK)
3. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is O) and (Kulkzdrns BIRAK) then (Servo is NK)
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. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C-O) and (kamlici is BIRAK) then (Servo is NK)
.If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C) and (Kultans BIRAK) then (Servo is NO)

. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) and (Karlici is BIRAK) then (Servo is NK)

. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) and (kanici is BIRAK) then (Servo is NK)
. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and (kamlici is BIRAK) then (Servo is NK)

. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) and [[enici is BIRAK) then (Servo is NO)

. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) and (lduici is BIRAK) then (Servo is NB)

. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A) and (Kulk is BIRAK) then (Servo is NK)

. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A-O) and (lduici is BIRAK) then (Servo is NK)

. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is O) and (Knitais BIRAK) then (Servo is NO)

. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) and (Knici is BIRAK) then (Servo is NB)

. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C) and (Kuitais BIRAK) then (Servo is NB)

. If (FSR-1 is C-0O) and (FSR-2 is A) and (ldaici is BIRAK) then (Servo is NK)

. If (FSR-1is C-O) and (FSR-2 is A-O) andilleinici is BIRAK) then (Servo is NO)
. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) and (Knici is BIRAK) then (Servo is NB)

. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) andil{&nici is BIRAK) then (Servo is NB)
. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) and (Knici is BIRAK) then (Servo is NB)

. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is A) and (Kaulla is BIRAK) then (Servo is NO)

. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is A-O) and (lduici is BIRAK) then (Servo is NB)

. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is O) and (Kuitais BIRAK) then (Servo is NB)

. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is C-O) and (Knici is BIRAK) then (Servo is NB)

. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is C) and (Kuitais BIRAK) then (Servo is NB)

.If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A) and (Kulila is H-TUT) then (Servo is PK)

. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A-O) and (kamlici is H-TUT) then (Servo is PK)
.If (FSR-1is A) and (FSR-2 is O) and (Kal is H-TUT) then (Servo is S)

. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C-O) and (l&alci is H-TUT) then (Servo is S)

.If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C) and (Kuila is H-TUT) then (Servo is NK)

. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) and (kamlici is H-TUT) then (Servo is PK)

. If (FSR-1is A-O) and (FSR-2 is A-O) andu{lanici is H-TUT) then (Servo is S)

. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and (lduici is H-TUT) then (Servo is S)

. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) andiflnici is H-TUT) then (Servo is NK)
. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) and (ldunici is H-TUT) then (Servo is NO)

. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A) and (Kual& is H-TUT) then (Servo is S)

. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A-O) and (l&uici is H-TUT) then (Servo is S)
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If (FSR-1is O) and (FSR-2 is O) and (Kni& is H-TUT) then (Servo is NK)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C-O) and (Knici is H-TUT) then (Servo is NO)
If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C) and (Kuitais H-TUT) then (Servo is NO)

If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) and (ldaici is H-TUT) then (Servo is S)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) andilfinici is H-TUT) then (Servo is NK)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) and (Knici is H-TUT) then (Servo is NO)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) andl{&nici is H-TUT) then (Servo is NO)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) and (Knici is H-TUT) then (Servo is NB)
If (FSR-1is C) and (FSR-2 is A) and (Kulita is H-TUT) then (Servo is NK)

If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A-O) and (lduici is H-TUT) then (Servo is NO)
If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is O) and (Kuitais H-TUT) then (Servo is NO)

If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) and (Knici is H-TUT) then (Servo is NB)
If (FSR-1is C) and (FSR-2 is C) and (Kni&is H-TUT) then (Servo is NB)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A) and (Kuliei is TUT) then (Servo is PO)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A-O) and (kamlici is TUT) then (Servo is PO)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is O) and (Kalk is TUT) then (Servo is PK)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C-O) and (ldaici is TUT) then (Servo is PK)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C) and (Kallz is TUT) then (Servo is S)

If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) and (kamlici is TUT) then (Servo is PO)

If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) andu{lkanici is TUT) then (Servo is PK)
If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and (lduici is TUT) then (Servo is PK)

If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) andillinici is TUT) then (Servo is S)
If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) and (lduaici is TUT) then (Servo is NK)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A) and (Kaulk is TUT) then (Servo is PK)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A-O) and (ldnici is TUT) then (Servo is PK)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is O) and (Knitais TUT) then (Servo is S)

If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) and (Knici is TUT) then (Servo is NK)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C) and (Kuitais TUT) then (Servo is NK)

If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) and (lduaici is TUT) then (Servo is PK)

If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) andillinici is TUT) then (Servo is S)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) and (Knici is TUT) then (Servo is NK)

If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) andl{&nici is TUT) then (Servo is NK)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) and (Enici is TUT) then (Servo is NO)

If (FSR-1is C) and (FSR-2 is A) and (Kallz is TUT) then (Servo is S)
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If (FSR-1is C) and (FSR-2 is A-O) and (l&alci is TUT) then (Servo is NK)

If (FSR-1is C) and (FSR-2 is O) and (Kuitais TUT) then (Servo is NK)

If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) and (Knici is TUT) then (Servo is NO)

If (FSR-1is C) and (FSR-2 is C) and (Knitis TUT) then (Servo is NO)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A) and (Kuiliei is H-SIK) then (Servo is PB)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A-O) and (lkamlici is H-SIK) then (Servo is PB)
If (FSR-1is A) and (FSR-2 is O) and (Kulld is H-SIK) then (Servo is PO)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C-O) and (lduici is H-SIK) then (Servo is PO)
If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C) and (Kulil is H-SIK) then (Servo is PK)

If (FSR-1is A-O) and (FSR-2 is A) and (kamlici is H-SIK) then (Servo is PB)
If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) andu{lanici is H-SIK) then (Servo is PO)
If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and (lKunlci is H-SIK) then (Servo is PO)
If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) andillinici is H-SIK) then (Servo is PK)
If (FSR-1is A-O) and (FSR-2 is C) and (léalci is H-SIK) then (Servo is S)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A) and (Kull is H-SIK) then (Servo is PO)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A-O) and (Kulci is H-SIK) then (Servo is PO)
If (FSR-1is O) and (FSR-2 is O) and (Knit is H-SIK) then (Servo is PK)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C-O) and (Enici is H-SIK) then (Servo is S)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C) and (Kuitais H-SIK) then (Servo is S)

If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) and (lduici is H-SIK) then (Servo is PO)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) andillnici is H-SIK) then (Servo is PK)
If (FSR-1is C-O) and (FSR-2 is O) and (Enici is H-SIK) then (Servo is S)

If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) andl{&nici is H-SIK) then (Servo is S)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) and (Knici is H-SIK) then (Servo is NK)
If (FSR-1is C) and (FSR-2 is A) and (Kull is H-SIK) then (Servo is PK)

If (FSR-1is C) and (FSR-2 is A-O) and (l&alci is H-SIK) then (Servo is S)

If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is O) and (Kuitais H-SIK) then (Servo is S)

If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) and (Knici is H-SIK) then (Servo is NK)
If (FSR-1is C) and (FSR-2 is C) and (Kuiti is H-SIK) then (Servo is NK)
If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A) and (kulici is SIK) then (Servo is PB)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A-O) and (luici is SIK) then (Servo is PB)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is O) and (laniki is SIK) then (Servo is PB)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C-O) and ({Enici is SIK) then (Servo is PB)

If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C) and (lanlki is SIK) then (Servo is PO)
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106. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) and (l&nici is SIK) then (Servo is PB)
107. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) aikdillanici is SIK) then (Servo is PB)
108. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and [(&nici is SIK) then (Servo is PB)
109. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) aKdl{anici is SIK) then (Servo is PO)
110. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) and {Knici is SIK) then (Servo is PK)
111. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A) and (léuiki is SIK) then (Servo is PB)
112. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A-O) and [(&nici is SIK) then (Servo is PB)
113. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is O) and (Eniti is SIK) then (Servo is PO)
114. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) andl({&uici is SIK) then (Servo is PK)
115. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C) and (Kuiti is SIK) then (Servo is PK)
116. If (FSR-1 is C-0O) and (FSR-2 is A) and {Knici is SIK) then (Servo is PB)
117. If (FSR-1 is C-0) and (FSR-2 is A-O) aKdl{anici is SIK) then (Servo is PO)
118. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) andl{&uici is SIK) then (Servo is PK)
119. If (FSR-1is C-O) and (FSR-2 is C-O) aKdllanici is SIK) then (Servo is PK)
120. If (FSR-1 is C-0O) and (FSR-2 is C) andl{#&hici is SIK) then (Servo is S)
121. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is A) and (laniki is SIK) then (Servo is PO)
122. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is A-O) and {Knici is SIK) then (Servo is PK)
123. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is O) and (Kuaiti is SIK) then (Servo is PK)
124. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is C-O) andl{&hici is SIK) then (Servo is S)
125. If (FSR-1is C) and (FSR-2 is C) and (Kniti is SIK) then (Servo is S)

Girdi Oyelik fonksiyonlari ile c¢ikg Oyelik fonksiyonu @girlik merkezi yontemiyle
hesaplanmtir. Servo motorlara uygulanacak olan acgigien miktari elde edilmjtir.

Servo motor i¢in elde edilen aciggm miktarinin ytzey grafikleriSekil 3.20,Sekil 3.21
ve Sekil 3.22'de gdsterilmektedir.
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Servo Motor Konum
Degisim Miktari (Derece)
o
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Parmak Ucunda Bulunan Avuc icerisinde Bulunan
Kuvvet Sensoru Kuvvet Sensori

Sekil 3.20. Avug icerisinde ve parmakta bulunan letvgensorinin geri ve servo
motor konum dgisim miktarinin bulanik mantik ytzey grai
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Kullanici Tarafindan Génderilen Parmak Ucunda Bulunan

Kontrol Sinyali Kuvvet Sensoéri

Sekil 3.21. Kullanici tarafindan gonderilen kontsihyali, parmakta bulunan kuvvet
sensorinin deri ve servo motor konum gigim miktarinin bulanik mantik

ylzey grafgi
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Servo Motor Konum
Degisim Miktari (Derece)
o

L

o A

1

1000

400 600

400
| 600 oo o 200
Avug Igerisinde B{f.ll.l‘ma" Kullanici Tarafindan Génderilen
Kuvvet Sensori Kontrol Sinyali

Sekil 3.22. Avug igerisinde bulunan kuvvet sensorurdeseri, kullanici tarafindan
gonderilen kontrol sinyali ve servo motor konumgigen miktarinin
bulanik mantik ylizey grai

Olusturulan bulanik mantik kontrol sistemi bir Ornele ihgiklanacak olur ise: avug
icerisinde bulunan kuvvet sensoriinden 810, parntakda bulunan kuvvet sensdriinden
800 ve kullanicidan 768 dijital gderi gonderilsin. Bu dgerlerin ait oldgu Uyelik
kiimelerine bakild@iinda (Bkz. Cizelge 3.7); 810 gieri hem Orta hem de Cok-Orta Uyelik
kimesine aittir. 800 deri ise Orta Uyelik kiimesine aittir. Kontrol siniyalan 768 sayisal
deseri ise (Bkz. Cizelge 3.8) hafif-sik tyelik kiimesirelemani oldgu gortulmektedir.
Verilen bu sayisal deerlerin ait olduklari tyelik kimelerinin tyelik d=geleri k. 3.1'de
verilen denklem ile hesaplanacak olur isg;3B, E. 3.9, k. 3.10 ve k. 3.11 elde edilir.
Avug icerisinde bulunan kuvvet sensérinden geleh sHyisal dgerinin ait oldgu Orta

tyelik kiimesi icin Gyelik derecessE3.8 ile hesaplantir.

852 — 810 (3.8)
WX = g go0 - 0808

Avug igerisinde bulunan kuvvet sensdriinden geleh syisal dgerinin Cok-Orta uyelik

kimesi icin Gyelik derecesisE3.9 ile hesaplanrtir.

810 — 800 (3.9)
W2 = ger—goo - 192

Parmak ucunda bulunan kuvvet sensérinden gelens8@®al dgerinin Orta Oyelik

kimesi icin Gyelik derecesisE3.10 ile hesaplansmtir.
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852 — 800 _ (3.10)

M =852 —-800

Kullanici tarafindan gonderilen kontrol sinyalinkafif-Sik isimli tyelik kimesi igin
Uyelik derecesi k£ 3.11’de verilmgtir.

1023 — 768 (3.11)

M = 1023 =768

Bulanik mantik i¢in tanimlanan kurallara gore ekt#len dgerler icin bulaniklgtirma
islemi Cizelge 3.10'da sunulmgtur. Es. 3.8, i 3.9, B 3.10 ve k. 3.11'de elde edilen
degerler Cizelge 3.10'da uggen uyelik fonksiyonlareiinde gosterilmgtir. Elde edilen
ucgen uyelik fonksiyonlari tzerinde bulanik markdatrolcide tanimlanan; kural 88 ve
kural 89'a goére dlemler yapilmgtir. Durumlar kural tabaninda “ve” pkci ile

tanimlandgi icin bulanikigtirma slemi “min” operatori ile yapilngtir.

Kural 88. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is O) and {Knici is H-SIK) then (Servo is PK)
Kural 89. If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C-O) aRdl{anici is H-SIK) then (Servo is S)
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Cizelge 3.10. Bulanikkirma slemi

Kurallar Kural 88. Kural 89.
Eger Eger
Avuc
icerisinde
bulunan
kuvvet
sensori
(FSR-1) >
0 537 800810 852 x
VE E
Parmak ux ux
ucunda Orta Orta
bulunan s Ll
kuvvet
sensori
(FSR-2) > 0 >
0 537 800 852 x 0 537 800 852 x
VE VE
Kullanici ux ux
komutu 4 Hafif-Sik ' Hafif-Sik
0 >
0 512 768 1023 x
O hald¢
Servo UX
A ux
motor Pozitif-Kiigtik A
konum == N | ——— Sl
degisim | 0.808 / \
miktari / \
(derece) 0 > 0'19% / N\ L
0 2 4 X ) 0 5 X’

Cizelge 3.10 ile bulanik c¢ikti elde ediktii. Cizelge 3.10'dan elde edilen bulanik cikti
Sekil 3.23'te verilmgtir. Sekil 3.23'te verilen bulanik ¢ikti icin duryfarma slemi ggirlik
merkezi yontemi ile yapilngtir. Agirlik merkezi yontemi ile durukirma slemi Es. 3.5'te
verilen denklemde ggskenlerin yerine yazilmasi ilesE3.12 ve §.3.13'te hesaplanrtir.



62

Sifir Pozitif-Klclk

oS 5

Sekil 3.23. Bulanik cikti

—1.616 1 0.384
s _ fqu, (x)dx _ (f_z x X (x + 2) X de + f_1616x X (0192) dx +
Jug. (x)dx (f__21'616(x +2) X %dx + f9i3_2‘1}6(0.192) dx + ...
(3.12)
1.616 2.384 4
Jo3g4 * X x X %dx +J1 616 X X (0.808) dx + [5 384 X X (4 —x) X %dx)
1.616 1 2.384 4 1
Jo384 x X5dx + [{ o1 (0.808) dx + [y 36, (4 — x) x 2 dx)
integral alma islemi yapilinca Es. 3.13 elde edilir.
(x3/6 + 2x2/4) ‘_1'616 +(0.192 x x2/2) ‘0'384
X X . XX
o = d Xus- (dx _ 2 ~1.616
. d —-1.616 0.384
Jug: ()dx (x2/4 + x) (0.192 x x) o (3.13)
- —1.616

1.616 2.384 4
(x3/6) + (0.808 x x2/2) + (4x%/4 — x3/6)
0.384 1.616 2384 _ ;¢

4

1.616 2.384
(x2/4) + (0.808 x x) (2x —x2/4)
0.384 16 2.384

1.6

Es. 3.12 ve k 3.13'te verilen glem ile girlik merkezi yontemi ile durukirma klemi

gerceklatirilmi s ve servo motorun ka¢ derece hareket etmesi ggréktsaplanngtir.

3.4.2. Haptik geri bildirim sisteminin kontrol yapisi

Robot elin kavragn objelere uygulagh kuvveti kullaniciya haptik (dokunsal) geri
bildirim yapabilmesi icin titrggm motorlar kullanilmgtir. Robot elin objelere uygulagi
kuvvet, parmak uglari ve avug iginde bulunan kuaestsorleri vasitasiyla dlgtlmekte ve

bulanik mantik kontrolci bu kuvvet verilerini grlendirerek titrgim motoruna
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gonderilecek PWM sinyaline karar vermekted§ekil 3.24'te haptik geri bildirim

sisteminin blok diyagrami sunulrgtur.

/ ino1
Analog Read

Pin

ino1

Anal Read
Pin /

Bagparmakta bulunan | Avuc igerisindeki

kuvvet sensorii

/ ino1
Analog Read

Pin

isaret parmaginda
bulunan
kuvvet sensoril

/ ino1
Analog Read
Pin

Orta parmakta
bulunan
kuvvet senséril

/ ino1
Analog Read

Pin

YUzik parmaginda
bulunan
kuvvet sensorli

ino1
Analog Read
Pin

Serge parmakta
bulunan
kuvvet sensori

kuvvet sensori

ino1

Anal Read
Pin /

Avuc igerisindeki
kuvvet sensorii

ino1

Anal Read
Pin /

Avuc igerisindeki
kuvvet sensorl

ino1

Anal Read
Pin /

Avuc igerisindeki
kuvvet sensorii

Pin

/Ar ino1
Anal Re?

Avuc igerisindeki
kuvvet sensoril

Arduino
Analog Write

in_Zm_cut —

Pin 7

Bulanik mantik
kontrolci

Titresim motoru

in_Zm_out —

Arduino
Analog Write
Pin 8

Bulanik mantik
kontrolcii

Titresim motoru2

inmout —

Arduino
Analog Write
Pin 9

Bulanik mantik
kontrolcll

Titresim motoru3

Arduino1

in M out|—» Analog Write
Pin 10

Bulanik mantik
kontrolct

Titregim motoru4

Bulanik mantik
kontrolci

Arduino1

in Am out|—» Analog Write
Pin 11

Titresim motorub

Sekil 3.24. Haptik geri bildirim sistemin blok diyegmi

Bulanik mantikta ¢ikarim sistemi olarak Mamdanidouk ¢ikarim sistemi kullanilrgtir.

Girdi ve ciktilarin kolaylikla modellenebilmesi sdhyle de lcgen Uyelik fonksiyonu

tercih edilmgtir. Haptik geri bildirim sistemi icin bulanik maktkontrolci parmakta ve

avug icinde bulunan kuvvet sensoru verileringeldendirmektedir. Bu sensor verileri igin

5 Oyelik kiimesi tanimlanmgtir. Titresim motoruna gonderilecek PWM sinyali igin ise 7
dyelik kiimesi tanimlanmgiir. Bir 6nceki bolimde (BkzSekil 3.16), (Bkz.Sekil 3.17)

kuvvet sensorlerinin tyelik kiimeleri ve (Bkz. Cigel3.7) kuvvet sensorlerinin Gyelik

kiimelerinin parametreleri verilgtir.
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Haptik geri bildirim sistemi icin olgturulan bulanik mantik kontrolciniin 6zellikleri ve

yaplsi

Haptik geri bildirim sistemi icin olgturulan bulanik mantik kontrolcii, parmakta ve avug
icinde bulunan kuvvet sensoru verisine gore ditne motoruna goénderilecek PWM
sinyaline karar vermektediKuvvet sensoru verileri igin az, az-orta, orta, -@uta, ¢ok
olmak uzere 5 udyelik kiimesi tanimlagtm. Titresim miktari ¢iktisi igin ise: ¢ok-az, az,
az-orta, orta, cok-orta, cok ve cok-fazla olmakrézeé Oyelik kiimesi okturulmustur.
Bulanik mantik kontrolct icin okurulan dilsel kural tablosu Cizelge 3.11'de veritin.

Bulanik mantik kural tablosu @oultusunda (5x5) 25 dilsel kural tanimlamasi yaptm

Cizelge 3.11. Bulanik mantik kural tablosu

§ Avug icinde bulunan kuvvet (FSR) sensorii

§ B Az Az-Orta Orta Cok-Orta Cok

© :g Az Cok-Az Cok-Az Az Az-Orta Orta

E :5)1 Az-Orta Cok-Az Az Az-Orta Orta Cok-Orta
s ci) Orta Az Az-Orta Orta Cok-Orta  Cok

I 303: Cok-Orta  Az-Orta Orta Cok-Orta Cok Cok-Fazla
5_% 5 Cok Orta Cok-Orta  Cok Cok-Fazla Cok-Fazla

Kuvvet sensoérlerinin Uyelik kimesi parametrelerz&lge 3.7°de verilnstir. Titresim
motoru igin olgturulan GUyelik kiamelerinin  parametreleri ise Cizelg3.12'de
sunulmaktadirTitresim motoruna PWM sinyali 0-27 arasinda gondegiluie yetersiz glc
sebebiyle cajmamaktadir. Ancak titsgm motoruna gonderilen PWM sinyali 27'yi
gectiginde titresim motoru camaya bglamaktadir Sekil 3.25'te PWM titrgim motoruna
g6nderilecek PWM sinyalinin tyelik kiimeleri verilgtir. Uyelik kiimelerinde C-A: cok-
az, A: az, AO: az-orta, O: orta, C-O: cok-orta, €k, C-F:. cok-fazla anlamina

gelmektedir.
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Cizelge 3.12. Titrgm motoruna gonderilecek PWM sinyalinin Uyelik kisne
parametreleri

Uyelik kiimesi isimleri Uyelik kiimesi parametreleri [0-255]
Cok-Az [0 0 27 65]

Az [27 65 103]

Az-Orta [65 103 141]

Orta [103 141 179]

Cok-Orta [141 179 217]

Cok [179 217 255]

Cok-Fazla [217 255 255]

Uyelik derecesi

0 50 100 150 200 250
Titresim Motoruna Génderilecek
PWM Sinyali [0-255]

Sekil 3.25. Titresim motoru icin olgturulan c¢ikti Gyelik kiimele

Bulanik mantik kontrol sistemi icin tanimlanan Kiamise gagida verilmitir. Burada
FSR-1 avug igindeki kuvvet sensori, FSR-2 ise pkrotandaki kuvvet sensorinu ifade

etmektedir. Kurallar:

1. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A) then (PWNygali is C-A)

2. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is A-O) then (P\Bihyali is C-A)
3. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is O) then (PWhmgili is A)

4. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C-O) then (PW8ihyali is A-O)
5. If (FSR-1is A) and (FSR-2 is C) then (PWkm&li is O)



6. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) then (P\ABihyali is C-A)
7. 1f (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) then\(M-Sinyali is A)
8. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) then (PWgifyali is A-O)
9. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) themM(M-Sinyali is O)

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) then (MV&inyali is C-O)
If (FSR-1is O) and (FSR-2 is A) then (PV@ihyali is A)

If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A-O) then (MV®inyali is A-O)
If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is O) then (PV8tyali is O)

If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C-0) then (®\8inyali is C-O)
If (FSR-1is O) and (FSR-2 is C) then (PVBMyali is C)

If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) then (MV&inyali is A-O)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) th&WM-Sinyali is O)
If (FSR-1is C-0O) and (FSR-2 is O) then (®\8inyali is C-O)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) the~rM-Sinyali is C)
If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) then (R\8inyali is C-F)
If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A) then (PV@8ifwyali is O)

If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A-O) then (MV®inyali is C-O)
If (FSR-1is C) and (FSR-2 is O) then (PVBMyali is C)

If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) then (R\8inyali is C-F)
If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C) then (PV8\yali is C-F)
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Girdi dyelik fonksiyonlari ile cikti Gyelik fonksgnlari &irlik merkezi yontemi ile

hesaplannstir.

Hesaplama sonucunda kuvvet gelderine goOre titrgm motoruna

gonderilecek PWM sinyali hesaplargtm. Titresim motoruna goénderilecek PWM

sinyalinin dgisimini veren yiizey gra#i Sekil 3.26’da verilmgtir.
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Parmak Ucunda Bulunan Avug igerisinde Bulunan
Kuvvet Sensoéru Kuvvet Sensoéru

Sekil 3.26. Avug icerisinde bulunan kuvvet sensgpémak ucunda bulunan kuvvet
sensorl dgeri ve titraim motoruna gonderilecek PWM sinyalinin bulanik
mantik ylzey grai

Haptik geri bildirim sistemi i¢in olgturulan bulanik mantik kontrol yapisi ile bir 6érnek
hesaplama yapilacaktir. Avug cerisinde bulunan ktnsensérinden 537 sayisagbele,
parmak ucunda bulunan kuvvet sensorinden 610 $agegeri gelmesi durumunda
titresim motoruna gonderilecek PWM sinyali hesaplanacakincelikle sensorlerden
gelen dgerlerin Oyelik kiimelerinde ki Uyelik dereceleri Bptanacaktir. Bu hesaplama
islemi Es. 3.1’de verilen denklem ile yapilacaktt37 deeri (Bkz. Cizelge 3.7) Az-Orta
Uyelik kiimesine aittir. 537 sayisal @inin Az-Orta Uyelik kiimesi icin Uyelik derecesi
Es. 3.14 ile hesaplangtir. Parmak ucunda bulunan kuvvet sensorgedeolan 610 (Bkz.
Cizelge 3.7) Az-Orta hem de Orta Uyelik kiimesinéaideserdir. Bu dgerin Az-Orta ve
Orta isimli Gyelik kimelerinde ki Gyelik derecelés. 3.15 ve k. 3.16 ile hesaplanstir.

800 — 537
_ S0 T8 3.14
#¥1 =300 — 537 (3.14)
800 — 610
_ — 0. 3.15
e, = goo ey = 0.722 (3.15)
610 — 537
Wy = ——— " = 0.278 (3.16)

~800—-537
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Bulanik mantik kontrolcide tanimlanan kurallargddgtusunda ve hesaplanan uyelik
dereceleri ile bulanikkirma slemi Cizelge 3.13'te sunulmgtur. Girdi deserlerine gére
bulanik mantik kontrolcinin kullarg kural 7 ve kural 8 sagida verilmitir.

Bulaniklastirma slemi yapilirken “min” glemi kullaniimstir.

Kural 7. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) th@P\WM-Sinyali is A)
Kural 8. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) théWWM-Sinyali is A-O)

Cizelge 3.13. Bulanikkirma kslemi

Kurallar Kural 7 Kural 8

Avucg
. .. ux ux
icerisinde
Az-Orta Az-Orta
bulunan

kuvvet

sensorl 0
(FSR-1)

“y

0 537 800 > 0 537 800

ve ve

Parmak
ucunda
bulunan

kuvvet

sensorl
(FSR-2)

537610 800 Lg 0 537 610800852 o

O halde O halde

Titresim ux, ux,

motoruna | S _/{*,Z | .
gonderilecek | 0.722 /

PWM sinyali

S
4
o
N
o &
\

27 65 103 < 65 103 1417%

Cizelge 3.13'te elde edilen bulanik ¢igekil 3.27°de sunulmgtur. Agirlik merkezi
yontemi ile durulgtirma slemi ise k. 3.17 ve. 3.18'de verilrgiir. Durulagtirma slemi

sonucunda titrgm motoruna gonderilecek PWM sinyali hesaplagimi
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Az Az-Orta

103

Sekil 3.27. Bulanik cikti

6 75.564

54.43
[ xug. (x)dx (f27 x X (x—27)/38dx + f54.436 (0.722x) dx + -+
Jup. (x)dx (137 *20cc - 2m/38 dx + fdy 456 (0.722)dx ..
f?szggfx X (103 — x)/38dx + fglggf636(0.278x) dx + -
92.436 130.436 (3.17)

150 % % (141 —x)/38 dx)

15 141 -x)/38 dx)

Yukarida verilen integral almalemi yapilir ise k. 3.18 elde edilir.

53— 275272 .2 54436 (0722 % 42/2) 75564
X - X X — . X X
L J xup. (x)dx 38|27 54.436
(x)dx 54.436 75.564
Jup. ()dx (x2/2 — 27x) X 1/38| (0.722 X x) n
27 54.436
92.436 130.436
(—x3/3 +103x%2/2) x 1/38 +(0.278 x x2/2) + -
75.564 92.436
) 92.436 130.436 (3.18)
(—x2/2 + 103x) x 1/38 +(0.278x) 4o
75.564 92.436

140
(—x3/3 + 141x2/2) x 1/38 ‘

130436 _ .,

140
(—x2/2 + 141x) x 1/38
130.436

Burada arduino aracgliyla titresim motoruna gonderilecek sayisal gde 77 olarak

hesaplanmstir.
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3.5. Robot Elin Matematiksel Analizi
3.5.1. Kinematik analiz

Kinematik analiz: eklem dgskenleri ile bir uzvun u¢ nokta konumu ve yénlenmesi
hesaplanmasidir. Yani robot sisteminin uzayda é&temoktaya gitmesi icin eklem
degiskenlerinin almasi gereken acisal konum gigleenleri kinematik analiz ile
belirlenmektedir (Ar1, 2016). Robotlarin kinematitodellerini olyturmada, yaygin olarak
Denavit-Hartenberg yéntemi kullaniimaktadir. Bu §gmde robot kinemaii 4 desisken

ile hesaplanmaktadir. Bu 4 gigken: iki mafsal arasi uzaklik (uzvun boyutu, I}, nkafsal
arasi donme acisi (eksen ka@Rli uzuvlar arasindaki donme acisi (eklem agisi) ve
uzuvlar arasi uzakliktir. U¢ eklemli bir parmaknigdenavit-Hartenberg tablosu Cizelge
3.14'te verilmitir. Sekil 3.28'de dizlemsel hareket eden, 3 eklemlirblotun Gzerinde
bulunan dgiskenler gosterilmtir. Birinci, ikinci ve dc¢UncU uzuvlarin u¢ noktala

sirasiyla (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3)'dur.

y
A

X

Sekil 3.28. Robot elin bir parnganin desiskenleri
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Cizelge3.14. Denavit-Hartenberg Parametreleri

Uzuv 0 (Eklem | o (iki mafsal arasindakil (Uzuv|d (Uzuvlar arasindaki
degsiskenleri | agisi) dénme acisi) uzunlygu) | uzaklhk)

1 01 0 L 0

2 02 0 L, 0

3 03 0 I 0

Robotun bir eklemine ait dogiim matrisi Cizelge 3.14'te verilen Denavit-Hartertbe

matrisleri k. 3.19, k 3.20, k& 3.21’de verilmgtir (Mutlu, 2011).

[cos®O —sinB@ 0 O
Rot (z9)= ¥ <00 9 7 (3.19)
| 0 0 0 1
[ cos¥ 0 sin?¥ O
_ 0 1 0 0
Rot (y, %) = —sin? 0 cos¥ 0 (3.20)
0 0 0 1
1 0 0 0
_ 10 cosa —sina 0
Rot (x,a) = 0 sina cosa O (3.21)
0 0 0 1

Oteleme dongiim matrisleri ise E 3.22, 5. 3.23, . 3.24, E. 3.25, K. 3.26 ve k.
3.27°de verilmgtir (Mutlu, 2011).

1 0 0 d4
J0 1.0 O
Trans ¢, 0, 0) 3 00 1 0 (3.22)
0 0 0 1.
(1 0 0 O]
Jo 1 0 4,
Trans (0d,, 0) 5 00 1 0 (3.23)
0 0 0 1.
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10 0 0
Trans (0, odg):g (1) (1’ ; (3.24)
3
0 0 0 1
10 0 L
Trans(1,0,0)=8 (1) (1) 8 (3.25)
0 0 0 1
100 0
fo 1 0 4
Trans(OlZ,O)—O 01 0 (3.26)
000 1
1 0 0 0]
Trans (0, 013):8 (1) 2 10 (3.27)
3
0 0 0 1

Robot elin; serce, yizik, orta waiet parmanin kinematik analizi

Robot elin serce, ylzuk, orta veaiet parmg z ekseni etrafinda donmektedir. Bu
parmaklarin her uzvunun d&iiim matrisi k 3.28'deki gibi yazilir.Sekil 3.29'da robot

elin parmaklarinin élgileri sunulrgwr.

Y : | : ) —
: S : :
£ 2 3 | ~
— \0 S—
(] N
__.H_.o 03 - s y 62
EJ -0 -63 E / E ) — 1 -0 s 63
£ 0 £ £
. 8 e, 2 :
* : S — - .62 J
o\X ;62 / o) QL o~ l}ez
€
£ £ g £
3 A 3 .
< o)
o fe oo el Ll
a) Isaret parmai b) Orta parmg c)Yuzik parmgi d) Serce parnga

Sekil 3.29. Robot elingaret, orta, yuzik ve serce pagman teknik resimleri
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Cizelge 3.15'te robot elingaret, yluzik, orta ve serce pag@gman uzuvlarinin Denavit-
Hartenberg parametreleri verilgtir. Cizelge 3.15'te:l iki mafsal arasi uzakhk (uzvun
boyutu),a iki mafsal arasi donme aci6iuzuvlar arasindaki donme acisi (eklem acisi) ve

d uzuvlar arasi dik uzakliktir.

Cizelge 3.15. Robot elinsaret, yuzuk, orta ve serce pagfman Denavit-Hartenberg
parametreleri

Degisken Isaret parma | Orta parmak | YUlzuk parmia | Serce parma
l 38 mm 41,4 mm 36 mm 37 mm
l, 20,5 mm 22,6 mm 23 mm 22,5 mm
l5 31 mm 33,2 mm 30 mm 26,2 mm
1.Eklem agis| 6, 04 0, 04
2.Eklem acisi 6, 0, 0, 0,
3.Eklem agisi 85 03 03 03

a 0 0 0 0

a 0 0 0 0

o3 0 0 0 0

dy 0 0 0 0

d, 0 0 0 0

ds 0 0 0 0

A, —Rot(z,0).Trans(0, 0, d). Trans(l, 0, 0). Rot(x, a) (3.28)

Burada Rot(:0) z ekseni etrafinda donme matrisi, Trans (0, Ourljvlar arasindaki
uzakhk matrisi, Transl( 0, 0) mafsallar arasindaki uzaklik matrisi, Rot &) mafsallar
arasindaki donme matrisidir (Mutlu, 2011). Bir uavkonumunu verensglik ise Es

3.29'da verilmtir.
A?l = Al'AZ "'ATl (3.29)
Cizelge 3.14’teki parametreler ile robot elin sergézik, orta vesaret parmg icin

donisim matrisleri kullanilarald,, A, ve A; matrisi k. 3.30, k. 3.31, k. 3.32'deki gibi

elde edilir.
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A; = Rot(z,6,). Trans(l4, 0, 0) (3.30)
A,= Rot(z,0,). Trans(l,, 0, 0) (3.31)
As;= Rot(z,03). Trans(l3, 0, 0) (3.32)

Nihai donigum matrisi ise k 3.33 ile hesaplanir.
AO = Al'AZ'A3 (3.33)

Burada sirasiyla gerekli hesaplamalar yapilacakis&d, A, ve As; Es 3.34, 5.3.35,
3.36’daki gibi hesaplanir.

cos; —sinB; 0 O][1 O O [] [cosB; —sinB; O [.cos6,
A= sinB;  cosb; 0 Off0 1 0 O|_[sin6; cos6; 0 [.sind;
o o 1 0|lo 0 1 off o 0 1 0 (3.34
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1
cos®, —sinB, 0 O]f1 O O L] [cosB, —sinB, O [,.cos0,
_|sinB, cosb, 0 O0]|0 1 0 O|_|sin6, cosB, 0 [;.sinb,
4257 o 1 ollo o 1 of] o 0 1 0 (3.35)
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1
cosB; —sinB; 0 O][1 O O I[3] [cosB; —sinB; O I3.c0s0;
A= sinB; cosb; 0 Of[0 1 0 O]|_|sinB; cosB; 0 [3.5in6;
1 0 0 1 0//10 0 1 0 0 0 1 0 (3.36)
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1

Hareketsiz eksen takimina (avug icine) gore olamigiim matrisid; , A,, A; matrislerinin
carpimlariyla elde edilirilk olarak A; ve A, matrisi carpilir daha sonra elde edilen
carpimla A; matrisi de carpilarak dogiim matrisi hesaplanid; ve A, matrislerinin
carpim glemleri K. 3.37, k. 3.8, B. 3.39, K. 3.40 ve 3.41'de verilrgiir (Tarmizi,
Elamvazuthi ve Begam, 2009).

co0s6;.cosf, — sinb;.sinf, = cos(6; + 0,)=cosO,, (3.37)

sin@;.cos , + cosB;.sinb, = sin(0, + 6,)=sinb, (3.38)
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cosf, —sin®; 0 l;.cosB,][cosB, —sinB, 0 [,.cos0,
A2= sin®; cos®; 0 [l;.sinB;|]|sin®, cosB, 0 [,.sin6,
0 0 1 0 0 0 1 0 (3.40)
0 0 0 1 0 0 0 1

cos (8, +8;) —sin(0; +0;)
sin(B; +08;) cos(8; + 83)
0 0
0 0

l;.cos08; + 1;.cos(8; + 63)

e l;.5inB; + 1;.5in(B; + 03) (3.41)

1

Es. 3.42, k. 3.43, k. 3.44 ve k.3.45’te sunulmgtur (Tarmizi ve dgerleri, 2009).

Burada;

c050,,.c05605 — sinb;,.sinb; = cos(6; + 6, + 03) = cos6;,5 (3.42)
Sinb,.cos6s + cosb,,.sinf; = sin(6; + 6, + 6,) = sinb;,3 (3.43)
A = A% . A, (3.44)

Es. 3.44'teki slem yapilirsa k 3.45 elde edilir.

[cosB,, —sinB;, 0 [li.cosB; +1,.cos0;,][cosB; —sinB; 0 [l3.cos0;
A3 = sinB;, c0sB;, 0 [l.sinB; +1,.sinB,, ||sinB; cosB; 0 [5.sin0B;
0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0

[c0501,3 —sinBi,3 0 [l.cosB; +1,.co0s0,, + 15.c050;,3

sinBi,3 €0S01,3 0 l.sinB; + 1;.5in0, + [5.5in6;,3
0 0 1 0 (3.45)
0 0 0 1

isaret, ylzuk, orta ve sergce parmaklarinin, parmakkeordinatlari; gerekli dgskenlerin

yerine yazilmasi ilesagida verilen k. 3.46 ve k. 3.47 vasitasiyla hesaplanabilir.
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Px - ll' COSGl + lz. COSGlZ + 13.C059123 (346)

Py = ll.Sinel + lz.Sinelz + lg.Sin9123 (3.47)

Cizelge 3.15te verilen gerleri sirasiyla k 3.46 ve k. 3.47'de yerine yazarsak:

Isaret parmainin konum denklemleri:

P, =38 mm.cos6; + 20,5mm.cos0,, + 31 mm.cos0;,3 (3.48)

P, = 38 mm.sinB; + 20,5 mm.sinB;, + 31 mm.sinb,3 (3.49)

Orta parmgin konum denklemleri:

P, = 41,4 mm.cos0; + 22,6 mm.cos0,, + 33,2 mm.cos0,,3 (3.50)
P, =41,4mm.sin8; + 22,6 mm .sinB,, + 33,2 mm .sinb,,3 (3.51)

Yuzik parmginin konum denklemleri:

P, =36 mm.cos®; + 23 mm.cos0;, + 30 mm.cos0;,3 (3.52)

P, = 36 mm.sin0; + 23 mm.sin0;; + 30 mm .sin0;,; (3.53)

Serce parman konum denklemleri:

P, =37 mm.cos0, + 22,5 mm.cos0,, + 26,2 mm .cos0;,3 (3.54)

P, = 37 mm.sin®; + 22,5 mm.sin0;, + 26,2 mm .sin0;,; (3.55)

Yukarida elde edilen denklemler ile parmak eklemlaragilarini bilmemiz durumunda

parmak uclarinin konumu hesaplanmaktadir.
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Basparmak icin kinematik analiz

Robot elin garet, orta, yiziuk ve serce parmaklar z eksenjpdyan@l ise y ekseni
etrafinda donmektedir. Bu sebeple rotasyon matvisi transformasyon matrisleri
degistirilerek, gerekli glemler yapilip bgparma&in kinematik analizi yapilacaktiSekil
3.30’da goruldgu gibi robot elin bgparmasi x-z ekseninde hareket etmektedir ve y ekseni

donme eksenidir.

> X

Sekil 3.30. Baparmain x-z eksenleri arasindaki hareketi

Sekil 3.31’de bgparmain dlgisunin ve eklem acig@gkenlerinin isimlendirildgi teknik

¢izim verilmistir.

€ € €
= N P
Q
-
40.7 mm 36.5 mm 33.5 mm

Sekil 3.31. Baparma&in teknik resmi

Elde edilen veriler ile bgparmak icin Denevit-Hartenberg parametreleri Cieedyl6’da

sunulmytur. Bagparmain her uzvunun dérim matrisi § 3.56’daki gibi yazilr.
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Cizelge3.16. Baparma&in Denavit-Hartenberg parametreleri

Uzuv Y (Eklem| 8 (Komsu iki mafsal| I (Uzuv d (Komsu uzuvlar

degiskenler | acisi) arasindaki eksenuzunlygu) arasindaki dik uzaklk)

[ kacikligl)

1. Uzuv Y, 0 6y ,=40,7mm |0

2. Uzuv ¥, 0 0y [,b=36,5mm |0

3. Uzuv Vs 0 @) [5=335mm |0
A,-Rot(y,¥).Trans(0,d, 0). Trans(l, 0,0 ). Rot(z, ) (3.56)

BuradaRot(y,¥) y ekseni etrafinda dénme matrisi, Trans(0, d, Wuvlar arasindaki
uzakhk matrisi, Tran$( 0, 0) mafsallar arasindaki uzaklik matriRpt(z, 8) mafsallar
arasindaki déonme matrisidir (Mutlu, 2011).gBr uzuvlara gore bir uzvun konumunu

veren gitlik ise Es 3.57’de verilmgtir.

A9 = A, 4, .. A, (3.57)

Cizelge 3.16’daki parametreler ile robot elingpama icin dongum matrisleri
kullanilarak, bgparmain her bir uzvu icind;, A, ve A; matrisi k. 3.58, k. 3.59, E.
3.60’daki gibi elde edilir.

A; =Rot(y,¥,). Trans(l,, 0, 0) (3.58)
A, =Rot(y,¥,). Trans(l,, 0, 0) (3.59)
A3 =Rot(y,¥3). Trans(l;, 0, 0) (3.60)

A3 = Al'AZ'A3 (3.61)

Es. 3.58'deki slemler sirasiyla yapilacak olursas. B.62 ve k. 3.63 elde edilir.
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cos¥;, 0 siny O][1 0 0 L4
_ 0 1 0 offo 1 0 0
Yl—sin¥y, 0 cosw, O[O0 0 1 0 (3.62)
0 0 0 1110 0 0 1
cos¥, 0 sin¥; li.cos¥
- 0 1 0 0
A= . 0
sin¥, 0 cos¥ l,.sin¥ (3.63)
0 0 0 1
Es. 3.59'daki slemler yapilacak olursasE3.64 ve k. 3.65 elde edilir.
cos¥, 0 sin¥ O0][1 0 0 [
A= 0 1 0 0fjo 1 0 O
2 |—sin®, 0 cos¥, Ofl0 0 1 0O (3.64)
0 0 0 1110 0 0 1
cos¥, 0 sin¥ Il,.cos¥,
A = 0 1 0 0
27 [—sin ¥ 0 cos¥ —l,.sin¥, (3.65)
0 0 0 1
Es. 3.60’'daki slemler yapilacak olursasE3.66 ve k. 3.67 elde edilir.
cos¥; 0 sin¥; O]f1 0 0 I
_ 0 1 0 0Ofjo 1 0 0
As= —sin¥% 0 cos¥ O||0 0 1 0O (3.66)
0 0 0 1110 0 0 1
cos¥s; 0 sin¥; Ilj.cos¥s
— 0 1 0 0
3 |l—sin¥ 0 cos¥ —l;.sin¥ (3.67)
0 0 0 1

Hareketsiz eksen takimina (avug icine) gore olamigliim matrisid, , A,, A; matrislerinin
carpimlariyla elde edilirilk olarak A; ve A, matrisi carpilir daha sonra elde edilen
carpimla A; matrisi de carpilarak dogiim matrisi hesaplanid; ve A, matrislerinin
carpim glemleri ve kullanilan gtlikler Es. 3.68, k. 3.69, k. 3.70 ve k. 3.71'de

verilmistir.
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cos¥,.cos¥, —sin¥;.sin¥, = cos(¥; + ¥,)= cos ¥, (3.68)
sin¥;.cos¥, + cos ¥;.sin¥, = sin(¥; + ¥,)=sin¥, (3.69)
A2 = A, A, (3.70)
cos¥, 0 sin¥, Ili.cos¥ [cos¥ 0 sin¥ Il,.cos¥
42 = 0 1 0 0 0 1 0 0
0" |—sin¥, 0 cos¥ —l.sin?||-sin¥ 0 cos¥ —l.sin¥
0 0 0 1 0 0 0 1
cos¥y, 0 sin¥, li.cos¥;+1,.cos¥,
0 1 0 0
= 3.71
—sin¥, 0 cos¥, —l.sin¥ —I,.sin¥, ( )
0 0 0 1

hesaplama sieminde kullanilan gtlikler Es. 3.72, k. 3.73, k. 3.74 ve K.3.75'te

sunulmutur.

cos ¥y,.cos ¥ — sin¥y,.sin ¥ = cos(¥; + ¥, + 05) = cos ¥ 53 (3.72)
Sin'¥,.cos ¥ + cos V,.sin¥s = sin(¥ + ¥ + ) = sin ¥ ,3 (3.73)
A= A% . A, (3.74)

Es. 3.74'teki slemi yapmak i¢in k 3.71’de bulunan matris ilesE3.67°'de bulunan matris

carpilir. Carpim sonucuskE3.75'te verilmgtir.

cos¥3 0 sin¥,; li.cos¥) + 1,.cos¥, + 15.cos ¥a3
A3 = 0 1 0 0
0 —sin¥,3 0 cos¥,; —li.sin¥ —1,.sin¥, — l3.5in ¥ (3.75)
0 0 0 1
P, =l.cos¥ + 1,.cos ¥y, + l5.cos ¥ 53 (3.76)

P,= —l.sin¥]; — l,.sin¥, — l5.sin ¥ 3 (3.77)
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Bilinen desiskenler yerlerine yazilirsa garma&in konum denklemleri £ 3.78 ve k.
3.79'daki gibi elde edilir.

P, = 40,7 mm.cos ¥; + 36,5 mm.cos ¥;, + 33.5 mm. cos ¥;,3 (3.78)
P,= —40,7 mm.sin¥, — 36,5 mm.sin ¥, — 33,5 mm.sin ¥ ,3 (3.79)
3.5.2. Ters kinematik

Ters kinematik ile robot elin par@min konumundan yola cikilarak mafsallarin acilar
bulunacaktir. Denavit-Hartenberg metodu ile hesagave robot elin; serge, yuzulk, orta
ve isaret parmgnin parmak ucu konumunu veregitkk asagida verilmitir. P,; parmak

ucunun x koordinatini géstermektedty; parmak ucunun y koordinatini gostermektedir.

Px = ll' C0591 + lz. C05912 + l3.C059123 (380)

Py = ll.Sinel + lz.sinelz + l3.Sin9123 (381)

DUz kinematgin hesaplanmasinin ardindan, konum verilégif, 6], pozisyon (O) ve
donme (R) matrisi ile hesaplanabilir (Kheirikhah,hd€layari ve Tatlari, 2010).
Esitliklerdeki sin®,,5 , sin(6; + 6, + 63) anlamina gelmektedicos6,,; ise cos (6; +

8, + 65) anlamina gelmektedir.

Py l3c0501,3 + 1, cos04, + 11 cosB,
0=|h|= [l3lsin6123 + 1, sinB;, + ll_sinell
P, 0 (3.82)
Uy Ux Wy c0s01,3 —sinBi,3 0
R=u, vy Wy] = [sin6123 €050, O]
lu, v, w, 0 0 1 (3.83)

Pozisyon ve donme matrisi yardimiyla, robot elarge, ylzik, orta vegaret parmgi igin
elde edilen ters kinematik denklemlery.E3.84, k. 3.85 ve k. 3.86’da verilmgtir
(Kheirikhah ve dierleri, 2010).
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0. — Sin-1 (py —U,. l3). (I + 1. c050,) — (py — Uy. 13). (I5.5in0,) (3.84)
! 2 + 12+ 2.1, 1, cos6,
6., = Cos~1 -(px — Uy. l3)2 + (py — Uy. l3)2 - (l% + l%) (385)
2 2.1, L,
[(P, — 1,.cos0; — l,.cos0 3.86
0, = Cos P -1 l13 2 12) — (6, +6,) ( )

Basparmak icin ters kinematik analiz

Kinematik analiz ile & 3.87 ve k. 3.88'de verilen bgparma&in parmak ucunun
konumunu veren denklemler elde editim P;; parmak ucunun Xx koordinatini

goOstermektedirB,; parmak ucunun z koordinatini gostermektedir.

P, =l.cos¥ + 1,.cos ¥y, + l5.cos ¥ 53 (3.87)

P,= —l.sin¥; — l,.sin¥, — l5.sin ¥} ,3 (3.88)

Ters kinematik analizde konum verilet¥] ¥, %], pozisyon (O) ve dénme (R) matrisi
ile hesaplanacaktir. Bparma&in pozisyon ve dénme matrisleris.E3.90 ve 3.91'de
verilmistir (Kheirikhah ve dgerleri, 2010).

[P, ly.cos¥, + 1,.cos ¥y, + l3.cos ¥ 55

0=|h|= [ 0 ] (3.90)
P, —l.sin¥;, — l,.sin¥, — l5.5in ¥ 53
Uy Uy Wy cos¥i3 sin¥,3 0

R = uy Uy Wy] - [ 0 0 O] (391)
Uy, Uz Wy —sin¥,3 cos¥i,3 1

Basparma&in konumundan, eklemelerinin acgisini veren tersrkiatik denklemler & 3.92,
Es. 3.93 ve k. 3.94'te verilmjtir.

¥, = Sin

. I—(pz — Uy 13). (I + 1. €05 ) — (P = Uy 13). (I 5in ¥3) (3.92)

Z+12+42.11,cos%
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— U I3)% + (P, —uy. 132 — (B + 12
yjz = Cos~ ! [(px Uy 3) (Zzll ;:z 3) ( 1 2)] (393)
P, —l.cos ¥, — l,.cos ¥,
¥, = Cos™? l( e U — 05T 4wy (3.94)
3
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

Bu tez cagmasinda 5 parmakli robot el 3 boyutlu yazici ilsilmais, parmak uclarina ve
avuc icine kuvvet sensorleri yegteilmi stir (Karaca ve Conker, 2018). Kavranan nesnenin
kaymamasi ve kuvvet sensoérlerine temasin dahaaBlarsmasi igin parmak uglarinin

ylzeyi ve avug icinin ylzeyi silikon ile kaplangnir. Olusturulan ve Uzerinde deney

yapilan robot el Resim 4.1'de verilgtir.

Resim4.1. Robot €

5 parmakli robot el icin her bir pargaa yonelik ayri ayri haptik geri bildirim yapahile
haptik geri bildirim sistemi tasarlanghr (Karaca ve Conker, 2018). Haptik geri bildirim
sisteminde her bir parmak igin 1 adet olmak Uzereadet mini titrgim motoru
kullaniimistir. Titresim motorlari kol bandina yedgrilmistir. Haptik geri bildirim sistemi

Resim 4.2’de verilngtir.

Resim4.2. Haptik geri bildirim sisten

Robot elin nesneleri kavramasi esnasinda uyghl&dvvetin kontrolinin gganmasi icin
bulanik mantik ile kontrolct (karar destek sisteaisturulmus ve uygulanmgtir. Kuvvet

kontroliinde bulanik mantik kullaniimasi ile robdt lallanici komutu dgrultusunda
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nesneleri insansi bir yaklanla kararli birsekilde kavramgtir. Ayrica kullanici nesnelere
uyguladgl kuvveti, haptik geri bildirim sistemi ile algilaakta bu sayede kullanici
nesneleri daha kontrollii bgekilde kavrayabilmektedir. Haptik geri bildirim gsninin de
bulanik mantik kontrol sistemi ile kontrol edilereptik geri bildirimin hassasiariimasi
sglanmstir. Sekil 4.1'de Robot elin bir parnganin haptik geri bildirim ve kuvvet
kontrolt sisteminin blok diyagrami verilgtir. Kullanici kontrol sinyalini potansiyometre
ile gbndermektedirSekil 4.1’de Bulanik mantik kontrolci-1 robot elinnket kontroltnu
sglayan karar destek sistemidir. Bulanik mantik kolcii-1 kullanicinin gondergli
kontrol sinyali, avug igindeki kuvvet sensort vempak ucunda bulunan kuvvet sensori
verisini deerlendirerek parma kontrol eden servo motora kontrol sinyalini
gondermektedir. Servo motora gonderilen kontroyaindogrultusunda servo motor acisi
degismektedir. Servo motorlarin acilarinin gidgmi ile tendonlarinin gerginlikleri
desismektedir. Dolayisiyla parnga nesneye uygulaghi kuvvette dgismektedir. Haptik
geri bildirim sistemi ise parmakta ve avug¢ icindguman kuvvet sensort verilerini bulanik
mantik kontrolcl-2 ile dgerlendirerek kullaniciya his geri bildirimi yapmakir. Bu
sayede kullanicinin sadece kavrama komutu gondeiltedsem robot el nesneyi uygun
kuvvette kavramaktadir hem de kullanici kavramavktini algilayabilmektedir (Karaca
ve Conker, 2018). Haptik geri bildirim ve robotsestemi icin olgturulan bulanik mantik
kontrolcli yapilari materyal ve metot béliminde dethir sekilde anlatilmgtir. Bu
bolumde olgturulan kontrol yapisi robot el tzerinde test edilve elde edilen sonuclar

resim, tablo ve grafikler ile sunulrgtur.

Avug Iginde
l Bulunan Kuvvet

Sensorii Verisi

Tendonla
Kullanici Bulamik Mantik . Kontrol X Harcket ve | Robot Elin
¢ i Sovali Servo Motor — > 5
Komutu Kontrolcii 1 Sinyali Giic fletimi Parmag

A
Parmakta

Bulunan Kuvvet [«
Sensorii Verisi

v

Titresim Mot > Bulanik Mantik
itresim Motoru [« Konteolell 2

Kullanica

Sekil 4.1. Robot el ve haptik geri bildirim sisterkontrol yapis
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Rampa qirdisi ile sistemin test edilmesi

Olusturulan kontrol yapisi kullanici komutu gholtusunda kavramaslemlerine karar
vermektedir. Nesnenin kavranmasinda birak, hafjftut, hafif-sik ve sik olmak tzere 5
komut tanimlanngtir. Hafif-tut komutunda nesneye gik kuvvet uygulanmasi
istenmektedir. Tut komutunda ise nesnenin haiitf kbomutuna gore daha yiksek kuvvette
ve daha stabil bigekilde kavranmasi amaclanmaktadir. Hafif-sik komdaunesneye tut
komutuna gore daha yiksek kuvvet uygulanmasi, arRutunda ise nesneye tanimlanan
en yuksek kuvvetin uygulanmasi istenmektedir. Bkaknutunda ise parmaklarin agilarak
nesnenin birakilmasi amaglanmaktadir. Bu amagclgmttasunda bulanik mantik ile karar
destek sistemi okurulmus ve robot elin nesneleri kavramasinda kuvvet kditro
sgglanmstir. Tasarlanan karar destek sisteminin farkli kavat komutlarinda test edilmesi
icin robot ele kontrol sinyali olarak rampa girdisigulanmgtir ve robot ele rijit bir nesne
kavratiimstir. Robot el ve nesne Resim 4.3'te veritmi Rampa girdisinin dgerini
gosteren grafikSekil 4.2’de verilmgtir. Rampa girdisi nesneye uygulanacak kuvvet
deserinin referans deeridir. Bulanik mantik kontrolci robot elin nesnekavrama
kuvvetine buradan gelen sinyal gloltusunda karar vermektedir. Rampa sinyalinin
desisimi dogrultusunda robot elin parmaklarini kontrol ederveanotorlarin konum verisi
ve parmaklarda bulunan kuvvet sensori verileriieparmak icinSekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de verilmgtir. Kuvvet sensorlerinden gelen veriler
dogrultusunda haptik geri bildirim sisteminde bulun@nesim motorlarina gonderilecek
olan PWM sinyalleri iseSekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12’de

verilmistir.

Resim4.3. Robot el ve kavranan ol
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Sekil 4.2'ye bakildginda balangi¢ta birak komutu gonderilgtir. Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de 1. boélgede sensodrlerden veri alinfdade servo
motorlarin acgisi 0 oldiu icin sistem bgangicta yanitsiz kalgtir. Daha sonraSekil
4.2'de goruldgu Uzere rampa girdisi artarak sisteme hafif-tut kmgdnderilmgtir. Bu
komut dg@rultusunda robot el parmaklarini kapagme nesneyBekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil

4.5, Sekil 4.6 veSekil 4.7’de 2. bélgede belirtilen kuvvette kavratm Ardindan tut
komutu devreye girminesne hafif-tut komutuna gore daha yiksek kuvvstabil bir
sekilde kavranngtir. Kavranma kuvveti ve servo motorlarin konuSekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5,Sekil 4.6 veSekil 4.7°'de 3. bdlgede sunulstur. Kontrol sinyali artarak bulanik
mantik kontrolctiye hafif-sik komutu géndergidide Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil

4.6 veSekil 4.7'de 4. bolgede gortldu gibi parmaklar nesneye tut komutuna gére daha
yuksek kuvvet uygulamaya gamistir. Kontrol sinyali sik komutuna gelginde robot elin
parmaklari nesneye uygulamasi gereken maksimum ekuwygulamstir. Robot elin
parmaklarinin sik komutu goultusunda nesneye uyguladiklari kuvgekil 4.3,Sekil 4.4,
Sekil 4.5,Sekil 4.6 veSekil 4.7'de 5. bdlgede verilrgtir. Burada sistem yalnizca parmakta
bulunan kuvvet sensori verilerini geayni zamanda avug icerisinde bulunan kuvvet
sensoru verilerini de gerlendirerek kavrama kuvvetine karar vermektedidylBlikle
kavranan nesnelere ol¢cum yetergiriden yiuksek kuvvet uygulanmasi 6nlenmektedir. Her
bir parmak icin durumun gerlendiriimesi sayesinde farkli nesneleri robon glarmaklari

farkh acilarda kapanarak nesneleg@killerine gore adaptif kavrama yapabilmektedir.
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Robot elin parmaklarinin uygulaydagakuvvete avug iginde bulunan kuvvet sensoru ve
parmakta bulunan kuvvet sensori verisine gére kbraistemi karar vermektedir. Bu
sebepleSekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.77de hem avug icerisinde
bulunan kuvvet sensoérinden gelen veri hem parmakdtesnan kuvvet sensériinden gelen

kuvvet verileri birlikte verilmgtir.
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Nesnenin kavranma kuvvetinin artmasi ile haptik padirim sisteminde bulunan titsen
motorlarina gonderilen PWM sinyallerinin gorev ddsg artmgtir. Burada gorev
dongusu sisteme bir periyotta 5 volt génderme sdirey tizde gorev dongusinin artmasi
titresim motorlarina gdénderilen ortalama gerilim miktaramtirmstir. Dolayisiyla titrgim
motorlarinin titrgim siddetide artrmgtir. Bagparmain haptik geri bildirim icin kullanilan
titresim motoruna gonderilen PWM sinyafiekil 4.3'te verilen 2. durum, 3.durum, 4.

durum ve 5. durumda verilen sensor verileri icirasiyla Sekil 4.8; a), b), c), d)'de
verilmistir.

a) b)
- 3 Gorev Donglsill % 34,8 5 Goérev Dongusu % 43,87
2, S
E E
55 k5
O U]
0 0
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
Zaman (s) Zaman (s)
<) d)
Gorev Donglusi % 64 Goérev Dongusi % 86
§5 §5
£ £
5 k5
O O
0 0 J
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.8. Bgparmain titresim motoruna 2. durum (a), 3. durum (b), 4. durui ye 5.
durum(d) icin gbnderilen PWM sinyalle

Isaret parmginin haptik geri bildirimi icin kullanilan titm motoruna génderilen PWM
sinyali Sekil 4.4’te verilen 2. durum, 3.durum, 4. durum %edurumda verilen sensor
verileri icin sirasiyléekil 4.9; a), b), c), d)'de verilrgiir.
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5 Gérev Dongisia % 85

Gerilim (V)

0.02 0.04
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Sekil 4.9.1saret parmginin titresim motoruna 2. durum (a), 3. durum (b), 4. durum
(c), ve 5. durum (d) icin gonderilen PWM sinyal

Orta parmgin haptik geri bildirimi igin kullanilan titrgm motoruna gonderilen PWM

sinyali Sekil 4.5’te verilen 2. durum, 3.durum, 4. durum %edurumda verilen sensor
verileri icin sirasiyléekil 4.10; a), b), c) ve d)'de verilsiir.
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Sekil 4.10. Orta parman titresim motoruna 2. durum (a), 3. durum (b), 4. duruin e
5. durum (d) icin gonderilen PWM sinyall

Yuzuk parmginin haptik geri bildirimi icin kullanilan titggm motoruna génderilen PWM

sinyali Sekil 4.6’da verilen 2. durum, 3.durum, 4. durum %edurumda verilen sensor
verileri igin sirasiyleé§ekil 4.11; a), b), c) ve d)’de verilgtir.
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a) b)
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Sekil 4.11. Yuzuk parmanin titresim motoruna 2. durum (a), 3. durum (b), 4. durui (c
ve 5. durum (d) icin gonderilen PWM sinyal

Serce parm@an haptik geri bildirimi icin kullanilan titrgm motoruna goénderilen PWM

sinyali Sekil 4.7’de verilen 2. durum, 3.durum, 4. durum ¥edurumda verilen sensor
verileri igin sirasiyléekil 4.12; a), b), ), d)’de verilrgtir.

a) b)
- 3 " Gérev Doéngusu % 34,8 5 _Gorev Dongust % 44,75
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Sekil 4.12. Serce parngen titresim motoruna 2. durum (@), 3. durum (b), 4. durui (c
ve 5. durum (d) i¢cin gonderilen PWM sinyal
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Kullanici komutu ile sistemin test edilmesi

Olusturulan kontrol yapisi bir kullanici ile test ediktir. Kullanici potansiyometre ile
kavrama komutlari géndergtir. Robot el bu komutlar dgultusunda karton bir bargda
kavramgtir. Robot elin nesneye uygul@&dikuvvet dgisiminin gdzlemlenebilmesi icin
karton bardak kullanilngtir. Robot el karton barga baparmagl, isaret parmg ve orta
parma&l ile kavramgtir. Yuzik ve sergce parmpea uzerlerinde bulunan kuvvet
sensoérlerinden veri gelmegliicin parmaklar kapanmive kavrama esnasinda kapall
konumda kalngtir. Kullanicinin  gondermgi oldugu kontrol sinyali Sekil 4.13'te
sunulmaktadir. Parmaklari kontrol eden servo matorlkonumlari ve sensor verilé&ekil
4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16'da verilmgtir. Sekil 4.13'te goruldgu Uzere kullanici dnce
birak komutunu gonderstir. Sekil 4.14,Sekil 4.15,Sekil 4.16’da 1. bdlgede sunulgu
gibi robot elin bg, isaret ve orta parmaklari acik olmasi sebebiyle mishace yanitsiz
kalmstir. Ardindan kullanicinin hafif-tut komutunu gomdeesi ile robot elin parmaklari
kapanmy karton bardak deforme olmadan kavragtimi Robot el ve karton barge
durumu Resim 4.4. a)’'da sunulmaktadir. Parmakla@aran kuvvet sensoru verileri ve
servo motorlarin konumlari (sistem cevaplagekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16’da 2.
bdlgede verilmitir. Ardindan robot ele birak komutu goénderigmparmaklar acilarak
bardak birakilngtir. Daha sonra kullanici tarafindan tut komutu dgiiimis ve karton
bardak bir miktar deforme olarak kavragtm Karton bardga uygulanan kuvvetler ve
parmaklari kontrol eden servo motorlarin konum$aakil 4. 14,Sekil 4.15,Sekil 4.16'da
4. bolgede verilmgtir. Robot el ve karton bar@en durumu ise Resim 4.4. b)'de
sunulmaktadir. Son olarak kullanici tekrar birakmkitunu gondermgi ve parmaklar

acilarak bardak serbest birakigtm.
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Sekil 4.15. Kullanici komutu dgultusunda robot elin saret parmginin objeye
uyguladgl kuvvet ve servo motorun konul
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Sekil 4.16.Kullanici komutu d@rultusunda robot elin orta pargain objeye uygulagi
kuvvet ve servo motorun konul

Kullanici birak komutunu uygulagh sirada kuvvet sensorlerinden veri gelngedcin
titresim motorlar titrgim Uretmemektedir. Kullanici hafif-tut komutunu wygdginda
bulanik mantik kontrolct gelen verileri gg&lendirmi ve titresim motorlarina hesaplanan
PWM sinyalini gondermstir. Titresim motorlarina génderilen PWM sinydekil 4.17. a),
Sekil 4.18. a),Sekil 4.19. a)'da verilmitir. Kullaniciya hissettirilen titrgm siddeti ile
kullanici nesneyi kavraghni algilamgtir. Kullanici tut komutunu géndeggnde nesneye
uygulanan kuvvetin artmasi ile tigiten motorunun titrgim siddetinin artmasi i¢in motora
gonderilen ortalama gerilim miktari (PWM sinyali)traistir. Titresim motorlarina
gonderilen PWM sinyal§ekil 4.17. b) Sekil 4.18. b),Sekil 4.19. b)’de verilmitir. Burada
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kullaniciya hissettirilen titegm siddetinin artmasi sayesine kullanici nesneyi dallkesgk

kuvvette kavradni algilamstir. Haptik geri bildirim sistemiyle kullanici gderdgi

kavrama komutunu hissedebilmekte yani his bildirilai nesneyi gérmese bile nesneye

hangi kuvvet araginda kuvvet uygulagini tahmin edebilmektedir. Bu sayede kavrama
kuvvetini daha bilingli bigekilde kontrol edebilmektedir.

a) b)

5 Gorev Dongust %34 5 Gorev Dongusiu %54,17
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Sekil 4.17. Baparmain titresim motoruna, hafif-tut komutu uygularginda (a) ve tut
komutu uygulandyinde (b) gonderilen PWM sinyalle
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Sekil 4.18.1saret parmginin titresim motoruna, hafif-tut komutu uygularginda (a) ve
tut komutu uygulangande (b) génderilen PWM sinyalle

Gorev Dongusu %34,36
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Sekil 4.19. Orta parman titresim motoruna, hafif-tut komutu uygularginda (a) ve tut
komutu uygulandiinde (b) gonderilen PWM sinyalle
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a) b)

Resim 4.4. Robot el, hafif-tut (a) ve tut komutufimy uygulandginda robot el ve karton
barda&in durumt
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5. SONUC VE ONERILER

Gunumuzde robotik sistemlerin kullanimiyla birliktéretimde olgabilecek insan hata
2017). Robotik sistemler arasinda yer alan robetdacilar Uretimden agairmaya, askeri
alandan protez olarak kullanima kadar cok gewillanim alanina sahiptir. Bu nedenle
farkli intiyaclar dgrultusunda farkl kullanim alanlarina yonelik geteye en acik ¢aima
konularindan birisidir. Ancak robot kavrayicilarfarkli calsma alanlarina yonelik
nesneye uyguladiklari kuvvetin hassas kontrol etmesi sebebiyle kavranan nesnenin
zarar gormesi, ¢ozilmesi gereken énemli bir prodieminsanlar nesneleri kavrarken
uyguladiklari kuvvete, duyu organlarindan gelenleedogrultusunda karar vermektedir.
Baoylelikle objeleri bilingli bir sekilde istedikleri kuvvette kavrayabilmektedirlekncak
robot kavrayicilarin tek Bana bdyle bir yeterig bulunmamaktadir. Bu sebeple kullanici
komutu dg@rultusunda glem yapan robot kavrayicilarda, kavrama kuvvetinassasiyeti
sazlanmasi icin kavrama kuvvetinin kontrol sorunu dézeli ve his geri bildirim eksikfi
giderilmelidir. Oncelikle kavrayicilarin nesneyi wama kuvvetinin olciilmesi veya
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin farkh yGiée bulunmaktadir. Parmae konum
verisine goére nesnenin hangi kuvvette kavranchesaplanabilmektedir. Ancak bu
yontemde nesnenigekil, boyut, sertlik gibi bilgilerine inhtiya¢c duymlakta olup, farkli
Ozelliklere sahip nesnelerin kavranma kuvvetinigithesinde hassas sonuc elde edilmesi
acisindan dezavantajdir. Kuvvet verisi kavrayid@ntrol eden eyleyicinin kullangh
akim miktarinin dgisimi ile de hesaplanabilmektedir. Ancak kavrayicstesnlerinin
cogunlugu lineer bir yapiya sahip didir. Kavrayicilar ¢ok girdili ve ¢ok ciktili yaga
sahiptirler. Bu sebeple bu yontemde hassas somegneenektedir. Nesnelerin kavranma
kuvveti yaygin olarak kuvvet sensorleriyle oOlculrtexkir. Kuvvet sensoérleri ile daha
hassas veri elde edilmektedir. Hassas veri eldenedi kadar elde edilen verilerin uygun
bir bicimde dgerlendiriimesi de 6nemli bir konudur.insanlar uyguladiklari kuvvete
sezgisel olarak karar vermektedir. Bu sebeple relietin veya kavrayicilarin insansi bir

yaklasim ile kavrama yapmasininganmasinda bulanik mantik énemli bir kontrolctdur.

Tez calsmasi kapsaminda 5 parmakh robot elin (kavrayigikunvvet kontrol sorunu
tzerine durulmgtur. Robot elin dgrusal bir modelini olgturmanin gi¢ olmasi sebebiyle
kuvvet kontroll icin ¢6zum vyollari karmpik ve kontrol stratejisini geftirmek zordur
(Boughdiri ve dgerleri, 2012; Khakpour ve Birglen, 2013). Bu seledplllanici tarafindan
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kontrol edilen robot elin nesneye uygukadkuvvetin kontroli icin bulanik mantik ile
kontrolcu gelstirilmi stir. Bulanik mantgin sezgisel uygulamalarda iyi sonuglar vermesi ve
sozel verileri dgerlendirmesi sistem icin 6nem arz etmektedir. Kullanin nesneye
uyguladgl kuvveti hissedememesi sebebiyle nesneye zarareveorununa ¢6zim igin ise
haptik geri bildirim sistemi tasarlanghr. Robot el ve haptik geri bildirim sistemi Gzede

deneysel uygulama yapilgar.

Sistem Uzerinde yapilan deneysel uygulamalar somzcu

» Bulanik mantik ile lineer olmayan sensor verileggerlendirilerek haptik geri
bildirim sistemi ve robot elin kuvvet kontroli has&stirilmistir.

» Bulanik mantik kontrolct, kullanicinin kavrama kdmuaasrultusunda robot elin
parmaklarinin uygulagi kuvveti degerlendirerek robot elin parmaklarini ayri ayr
kontrol etmgtir. Her bir parmgin ayri ayri kontrol edilmesi sayesinde diizgin
geometriksekilde olmayan nesnelerin kavranmasinda parmalkdsmeierirsekline
gore kapanmaktadir. Nesneye her parmak kullaniaonuko dgrultusunda
belirlenen kuvvet aratinda kuvvet uygulangtir.

> Robot el nesneye kullanici sinyali @altusunda diiik, orta veya yuksek kuvvet
gibi farkh kuvvet dgerlerini uygulayabilmektedir.

» Robot el sistemine haptik geri bildirim sistemirentegre edilmesi ile kullanici
nesneyi kavrama kuvvetini algilamakta, nesneye laglgg1 kuvveti daha iyi bir
sekilde kontrol edebilmektedir.

» Sistem kontroliinde sadece parmak ucunda bulunawekisensori verisi @é
avu¢ icinde bulunan kuvvet sensorinin degedendiriimesi ile nesneye
uygulanan kuvvetin daha hassasskekilde kontrol edilmesi gganmstir.

» Olusturulan kontrol yapisi ve haptik geri bildirim ®sti her bir parmak igin ayri
ayri olwturulmasi sayesinde farkli parmak sayisina sahipralecilara da

uygulanabilir yapidadir.

Robot elin kullanici komutu doultusunda farkl fiziksel 6zelliklere sahip nessrah
uygun Kkuvvette kavranmasi ve kavrama kuvvetininlaku€iya hissettiriimesi
amaclanmgtir. Bu amac¢ dgrultusunda haptik geri bildirim sistemi tasarlagme
kuvvet kontrolinde bulanik mantik uygulagtm Kullanici kavrama komutunu
potansiyometre ile gondermektedir. Bu sebeple mofametre yerine EEG veya
EMG sensori kullanilarak robot elin kontrolu igiahé detayl bir cajma ve kuvvet
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kontroliiniin yani sira robot elin kavrama planlamgapabilmesine ydnelik bir
calisma yapilmasi planlanmaktadir.
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Ozetge

Dokunsal  bildirimin  insan-makine etkilegimine entegre
edilmesiyle makinelerin kontroliinde hassasiyet ve verimlilik
artnustir. Bu dogrultuda insan-makine etkilesimlerinden biri
olan tobot ellerde dokunsal bildirimin hassaslagtinlmasi,
kullamer deneyimini (futma, kavrama hissi) arttiracak ve
kullametnin - sistemi  daha  hassas  kontrol — etmesini
saglayacaktir.  Sunulan g¢aligmada 5 parmakli robot elde
dokunsal(haptik) geri bildirimin hassas bir sekilde saglanmast
igin kuvvet ger bildiriminin degerlendirilmesinde vapay zeka
tekniklerinden biri olan bulamk mantik énerilmistir. Bulamk
mantik dogrusal olmayan sistemlere ve karmagik problemlers
rahathkla uygulanabilmesi sebebivle tercih edilmistir. Robot
elin nesnelere uyguladign kuvvet, kuvvet sensorleri vasitasiyla
dlgilmektedir. Bu sensérlerden elde edilen wveriler bulamk

mantk kontrolér igin kuvwet geri beslemesi olarak
kullamlmaktadir.  Kullameiya  haptik  geri  bildirimin
saglanmast i¢in ise titresim motorlan  kullamlmgtir.

Olugturulan bulank mantik kontrolér parmakta ve avug iginds
bulunan kuvvet sensérii verilerini deferlendirerek, titresim
motoruna degerlendirme sonucu hesaplanan PWM sinyalini
gondermektedir. Bu sayede kullamor nesneve uyguladigy
kuvvete gore defisen titresim miktanyla nesneyi ne kadar
siktigim  herhangi  bir  hareket lasitlamasi  olmadan
hissedebilecektir.

Abstract

Integrating tactile feedback into human-machine interaction
has increased sensitivity and efficiency in machine control. In
this respect, sensitizing the tactile feedback in robot hands one
of the human-machine interactions, will increase the user
experience (holding, gripping feeling) and allow the user to
control the system more precisely. In the presented study
fuzzy logic one of the artificial intelligence techniques, was
proposed in evaluating the force feedback to provides for 5-
fingered robot hand provides precise haptic feedback. Fuzzy
logic is preferred because it can be easily applied to nonlinear
systems and complex problems. The force applied of robot
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hand to objects is measwred by force sensors. The data
obtained from these sensors is used as force feedback for the
fuzzy logic controller. Vibration motors are used to provide
haptic feedback to the user. The generated fuzzy logic
controller evaluates the force sensor data that is in the finger
and palm. Then the vibration motor sends the caleulated result
which is PWM signal to the motor. In this way the user can
feel how hold tight the object without motion restriction with
the amount of vibration that varies according to the force
applied to the object.

1. Giris

Robot manipitlatdrlerin kontrolil sirasinda kullameiya haptik
geri bildirim  saglanmasi ile kullamcinin  manipiilatérleri
kontrolit daha verimli bir gekilde saglanms ve kullamecimn
kontrol sirasinda yaprms oldugu hata payi azalmstr [1]. Bu
sebeple insanlann en temel duyulanndan biri olan dokunma
duyusumun, insan ve roboflarin  etkilesimleri  igin
kullamlmasina yonelik ¢alismalar artrmstir. Haptik  gen
bildirim insanlara dokunsal geri bildirim saglamayi amaglayan
¢aligmalan kapsamaktadir [2]. Haptik geni bildirim cerrahiden,
teleoperasyon sistemlerine kadar pek ¢ok alanda kullamlmakta
ve kullaruldig: alanlara yonelik, hassaslastirma ve geligtirme
galismalanna devam edilmektedir. Manipiilator kontrollerinde
kullamcilar i¢in yapilan baz haptik bildirim sistemlerine
bakilacak olursa: Turner ve arkadaglan 1998 yilinda yaptiklan
galigma ile 2 parmakh bir robot tutucunun kontroll igin
cyberglove geligtirmistir. Geligtirilen sistem tendon siriicili
dig iskelet yapisidir. Dis iskeleti kullameimn kullanabilmesi
igin ele giymesi gerekmektedir. Sistem: kuvvet geri beslemesi
verileri ile lullamicimn  parmak hareketlerim - kisitlayarak
haptik geri bildirim saglamaktadir [3]. 2000 yilinda Shen ve
ekibi yitksek kararhhkta ve ¢ozinirlitkte olan elektro
dokunsal eldiven geligtirmigtir. Uzaktan kontrol edilen robot
elin dokunma geri bildirimi ile kullamciya dokunma hissi
elektriksel sinyaller ile saflanmaktacir [4]. 2006 wilinda Song
ve arkadaslan yaptiklan galismada phantom haptik cihaz
kullanmmslardir. Bu cihazin kullamer tarafindan  kontrol
edilebilen kalem benzeri yapisi mevcuttur. Kuvvet geni
beslemesinden gelen sinyallere gére kalemin hareket kabiliyet
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kisitlanmaktadir. Bu sistemde de kullamm alamm kisith olup
kullamcimin sistermi bir eli ile kontrol etmesi gerekimektedir
ancak bu gekilde his bildirimi saglanmaktadir [5]. 2007 yilinda
Al-Ali ve eldp arkadaslan her parmag tendon ve tendona
baglt motor ile siirillen haptik eldiven geligtirmiglerdir. Robot
eldeki kuvvet sensérinden gelen sinyal ile motor akim deZen
kargilagtinlarak hata sinyah elde edilmektedir. Bu hata sinyali
ile haptik eldivende bulunan DC motora uygun PWM (darbe
geniglik modillasyonu)  sinyali  gonderilerek  tendonlar
siriilmektedir.  Geligtivilen bu haptik bildinm sisteminde
kullanicitun sistemi eline takmasi gerekmekte olup, yalmzca
ele talaldiginda 1ge yaramaktadir buda kullamm alamm
kisitlamaktacur [6]. 2008 yilinda Fan ve arkadaglannin yapmus
olduklarnn ¢ahgmada alt ekstremite protezlen kullamlirken
kullameimn yiwilyils swasinda dengesini saglayabilmesi igin
kullamecimun protezin yonimi
belitleyebilmesinde pnoématik balon aktiiatérii kullarulnugtir.
Pnomatik balon aktiatérii kuvvet geri beslemesine gore
dogrusal olarak ¢aligmaktadir [7]. 2009 yilinda Mishima ve
ekip arkadaglan 5 parmak ve 15 ekleme sahip haptik arayiiz
robotu tasarlammslardir.  Her eklemde bulunan DC servo
motorlara iletilen PWM sinyalleri degisimi ile eklemlerde
bulunan motorlarin torku defismekte ve kullameciya geri
bildirim saglamaktadir. Kullameimn parmak uglan haptik ara
yilze temas etmesi gerekmektedir [8]. 2013 yilinda Antfolk ve
arkadaglan galigmalarinda protez elin parmak uglanna kuvvet
sensorleri yerlestinmis ve kuvvet sensérii verileri dogrudan
titregim motorlanna génderilerek kullameiya dokunsal geri
bildirim saglanmugtir [9]. 2013 yilinda Fujimato ve arkadaglart
kuvvet geri bildirirm ile kontrol edilen 5 parmaga giyilebilen
haptik eldiven tasarlarmgtir. Eldivende, tendon siwriiciilit bir
mekamzma olugturulmus  olup, kuvvete gore tendonlan
silagtirarak, parmaklarda hareket kisithih@ ile kullamaya his
bildirimi  saglanmaktacdir. Haptik sisteminin kontroli PD
sistem ile saglanmugtir [10]. 2017 yilinda Lovaszt ve ¢aligma
arkadaglann haptik bildinm igin dirsek dig 1skelet modeli
onermiglerdir. Thg iskelet modelinde dirsekte bulunan servo
motorlar dirsek hareketim lasitlamak igin volta) agsamalan ile
dirsege fren uygulayarak ve sistemde bulunan titresim motoru
kullamlarak kullamciya duyusal geri bildirim vermektedir
[11].

Meveut sistemler incelendiginde sistemlerin kontroliinde
kullanicr deneyirmm arttirmaya yénelik kuvvet geri beslemesi
ile kullamerya haptik geri bildiriminin hassas kontroliinde
eksiklik tespit edilmugtir. Aynca geligtirilen sistemlerin bir
kismm da kullamarya hareket kasitlamas: koymaktadir. Sunulan
caligmada haptik geri bildirim i¢in titregim motoru kullanilims
olup bu sayede kullameiya hareket kisitlamas: olmaksizin
dokunsal gen bildinm saglanmasi amaglanmmstir. Haptk gen
bildirimin  hassaslagtinlmast igin sistemden gelen sensér
verileri uygun bir gekilde iglenmeli ve uygun kontrol sinyali
tiretilmelidir. Sunulan ¢aligmada sezgisel uygulamalarda ve
karmasik sistemlerde iyi sonuglar vermesi sebebiyle bulamk
mantk kontrolér (bulamk mantk karar destek sisterm)
onerilmistir [12]. Sistem g¢ok girdili bir yapida olup, énerilen
kontrol sisterm ile sistem tzerinde bulunan kuvvet sensérii
verileri bulamk mantk kontrolér ile degerlendirilmekte ve
uygun kontrol sinyali titregim motoruna génderilmektedir.
Bulamk mantik kontrolér vasitasiyla haptik gen bildirim

konumunu ve
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hassaslagtinlnusgtir. Ayrica her bir parmak i¢in ayri ayr haptik
geri bildinm yapabilen bir sistem gelistinlmsgtir

2. Robot El Ve Haptik Geri Bildirim Sisteminin
Donanimsal Yapisi

Haptik genn bildirim sistermi 5 parmakh robot el i¢gin
olugturulmustur. Calismada Inmoov el kullamlmistir [13]. Bu
robot el 17 serbestlik derecesine sahiptir ve elde bulunan
eklemler mafsallarla birbirine baglarmms olup, parmaklar
tendonlarla sirilmektedir. fnsan eli boyutuna ve yapisina
benzer yapida ve boyutta olan robot elin parmaklanmn
hareketi serve imotorlar ile saglanmaktadi. Nesnelerin
kavranma kuvvetinin &lgiilebilmesi igin robot elin parmak
uglanna ve avug igine kuvvet sensorii yerlegtirilmistir. Insan
eli 1le robot el Jekil la’da ve robot ele kuvvet sensérlenmin
yerlegtirilmis hali Sekal 1b°de sunulmaktachr.
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Sekil 1: a) Robot el ve insan eli.

b} Sensérlerile robot el.

Her bir parmagin haptik gen bildinm sistemi i¢in birer
adet titresim motoru kullarulmmgtir. Her parmak i¢in avug
iginde ve parmakta bulunan kuvvet sensorleninden gelen
verilerle bulamk mantik kontrolér titresim motoruna uygun
PWM sinyalini hesaplayarak gondermektedir. Bu sayede her
bir parmak i¢in ayn ayn haptik gen bildinim yapabilen bir
sistem geligtirilmigtir. Kuvvet sensérit verilerinin okunmas:,
parmaklann hareketi ig¢in servo motorun komumn kontrolii,
titresim motorlarma uygun PWM sinyalinin génderilmesi
mikrodenetleyici ile saglanmaktadir. Robot elin 1 parmagimn
haptik gen bildirim sisterimn elektromk donamm yapist Selal
2”de sunulmustur.

Titregim
Motoru 1

()
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Sekil 2: Mikrodenetlevici tabanh haptik geri bildirim

sisterminin elektronik donamm yapisi.
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2.1. Kuvvet Sensérii

FSR (kuvvete duyarli direng) kuvvet sensor;, aktif yizeyine
uygulanan kuvvetin artmasi ile direngte azalma gosteren
polimer kalin film elektronik bilesendir. Sistemde kullamlan
kuvvet sensorii tizerine 600 grama kadar agirlik konularak
kuvvet-direng degisimi test edilmigtir. Elde edilen sonuglar
Sekil 3°de sunulmaktadir. Sekil 3’de: kuvvet sensorti Gzerine
kuvvet uygulanmaya bagladiginda once diren¢ degisiminin ¢ok
yiksek oldugu, uygulanan kuvvet artikga diren¢ degisiminin
azalarak direncinin dugtugu goralmektedir. Sekil 3°de direng
degisimi logaritmik olarak kuvvet degisimi lineer olarak
verilmistir.

102.

Direng (kQ)

10° L L
100 200 300 400 500 600

Kuvvet (g)

Sekil 3: Kuvvet sensdrantin kuvvet-direng degigimi.

3. Haptik Geri Bildirimin Kontrolor Yapisi

Robot elin nesneye uyguladigi kuvveti kullaniciya haptik geri
bildirim yapilabilmesi i¢in titregim motoru kullanilmigtir,
Robot elin nesneyi kavrarken uyguladifi kuvvet, kuvvet
sensorler vasitasiyla Olgilmekte ve bulanik karar destek
sistemi bu kuvvet verilerini degerlendirerek titresim motoruna
gonderilecek PWM sinyaline karar vermektedir. Bulanik karar
destek sisteminde sozel verilerin kolaylikla modellenebilmesi
sebebiyle Mamdani bulanik  ¢ikarim  sistemi  (FIS)
tammmlanmigtir. Girdi ve giktilar Uzerinde hesaplama basitligi
sebebiyle bulanik kime olarak tggen uyelik fonksiyonu
tamimlanmistir.  Uggen  tyelik  fonksiyonu  Sekil  4°de
sunulmakta ve Denklem 1’de matematiksel olarak ifade
edilmektedir [14].

Sekil 4: Uggen tiyelik fonksiyonu.

a<x<b- E;:Z;
px;a,bye) = b<x<c— 722:;3‘ M

x<aveyax>c— 0

Yukarida (1) denkleminde g4 tiyelik derecesi, a baglangic
sinir degeri, ¢ bitig simir degeri ve b en gok tiyelik derecesine
sahip olunan noktadir.

Her bir parmak i¢in parmakta bulunan kuvvet sensort ve
avugta bulunan kuvvet sensorii verisi bulanik karar destek
sistemi ile degerlendirilerek haptik geri bildirimin giddetine
karar verilmektedir. Kuvvet sensort verileri i¢in az, az-orta,
orta, ¢ok-orta, ¢ok olmak tzere 5 tyelik kiimesi
tammlanmigtir. Titresim miktart ¢iktist igin ise: gok-az, az,
orta, az-orta, orta, gok-orta, ¢ok ve gok-fazla olmak tzere 7
tyelik  kumesi olusgturulmustur. Ve 25  dilsel kural
tammlamast yapilmigtir. Belirlenen kurallar dogrultusunda
olusturulan kural tablosu Tablo 1°de sunulmaktadir.

Tablo 1: Haptik geri bildirimin kural tablosu

Parmakta bulunan kuvvet sensorii
§ Az (?:t; Orta 8(:: Cok
e [ > | om | o
E e ol I e el
%g Orta | Az é\rz Orta %?i: Gok
S | Ona | om | O | Gna | S | oo
oo [ore [ G0 oo [0 | W,

Kuvvet sensori Uzerine 0-600 g arahginda agirlik
konularak dijital degerler elde edilmis ve bulanik mantik
uyelik ktimeleri olugturulurken elde edilen dijital degerler
kullanilmigtir.  Uyelik  ktimelerinin;  dijital ~degerler ile
tanimlanan parametreleri ve bu degerlere karsilik gelen agirlik
degerleri Tablo 2’de sunulmugtur. Parmaktaki FSR sensori ile
avug igindeki FSR  sensérinun  uyelik  kumelerinin
parametreleri aym sekilde tammlanmis olup tek bir tabloda,
Tablo 2°de sunulmustur.

Tabio 2: Bulark mantik girdi tyelik kiimelerinin

parametreleri
Parma_kfakl ve e Diffial Oku{lan Dlgltal
Avug I¢indeki Deserlere Degere Gore
FSR'nin Girdi 7 Uyelik Kimesi
A — arsilik Gelen .
Uyelik Kiime et () Parametreleri
isimleri & [0-1023]
Az [00150] [0 0360]
Az-Orta [0 150 300] [0 360 680]
Orta [150 300 450] [360 680 795]
Cok-Orta [300 450 600] [680 795 850]

Cok [450 600 6500] [795 850 850]
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Titresim motoruna PWM  sinyali 0-27 arasinda
gonderildiginde vyetersiz gii¢ sebebivle galigmamalktadir.
Ancak titresim motoruna goénderilen PWM sinyali 27°y1
gegtifinde titresim motoru g¢aligmaya baglamalktadir. Bu
sebeple ¢ikti fiyelik kimmelerinde ik dyelik fonksiyonu dik
yamuk geklinde belitlenmigtir [15]. Bu tiyelik fonksiyonunda
en ¢ok tiyelik derecesine sahip olunan noktalar 0 ve 27 olarak
tammmlanmugtir. ikt Gyelik kiimelerinin parametreleri Tablo
3’de verilmistir.

Tabio 3. Bulamk mantik ¢ikti fiyelik kiimelerinin
isimleri ve parametreleri

G Dyetiicime S
[0-255]

Cok-Az [002765]

Az [27 65 103]
Az-Orta [65 103 141]
Orta [103 141 179]
Cok-Orta [141 179 217]
Cok [179 217 255]
Cok-Fazla [217 255 255]

Sisteme 2 girdi (FSR sensor verileri) ve 1 gikti (titresim
motorn igin PWM sinyali) tammlannustir.  Sekil 5°de
parmaktalki FSR sensdrti i¢in  olugturulan girdi tiyelik
kitmeleri, Sekil 6’da avug igindeki FSR sensériniin girdi
tyelik kiimeleri, Sekil 7°de titresim motoruna génderilecek
PWM sinyalinin ¢ikti fiyelik kiimeleri sunulmustur. Sekil 8°de
ise girdiler ile giktian iligkisini gésteren bulank mantik yiizey
grafigi verilmistir. Uyelik kiimelerinde C-A: ¢ok-az, A: az, A-
O: az-orta, O: orta, C-O: g¢ok-orta, C: ¢ok, C-F: ¢ok-fazla
anlammna gelmektedir. Sensdr verilerinin bulundugu tyelik
kitmelerinin simirlan belirlenitken sensérden okunan dijital
degere karsihk gelen kuvvet miktan dikkate ahnmstr.
Arduino 10 bitlik analog/dijital doéniistiriiciiye sahip oldugu
igin  sensérlerden  0-1023  arahginda  deger  elde
edilebilmektedir. Sensérler 0-600 g araliginda test edilerek 0-
850 arasinda sayisal degerler elde edilmigtir. Elde edilen bu
degerler ile girdi tiyelik kiimeleri tammlanmustir. Girdi tiyelik

kiimeleri  olusturulurken  kuvvete gére, iiggen iyelik
kiimelerinin ~ parametreleri 150  grambik  araliklarla
belirlemmigtir. Girdi  dyelik kiumelerinin  parametrelerinin

tammlanmasinda kuvvet degerlerine karsihk gelen dijital
degerler kullamlmuigtir. Girdi iiyelik kiimesi parametreleri ve
bu parametrelere karsilik gelen kuvvet degerleri Tablo 2°de
sunulmustur.

Kuvvet sensoriine kuvvet uygulandiginda direng degisimi
baglangigta ¢ok yiiksek olup, kuvvet miktan arttikea direng
degisim miktart azalarak direng digmektedir. Kuvvet
sensorintin direng degigiminin lineer olmamasi sebebiyle
mikro denetleyici tarafindan kuvvet sensorlerinden elde edilen
dijital degerlerde lineer bir defisim gostermemektedir. Girdi
iyelik  kamelerinin - parametreleri  tammlamrken kuvvet
degerine karsilik gelen dijital degerin kullamlmasi sebebiyle
iyelik kiimelennin parametreleri farkli arahiklara sahiptir.
Bulamk karar destek sisterminde dogrudan senstr verisinin
kullammuyla ek bir hesaplama iglemine gerek kalmanustir.
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Sekil 5: Parmaktaki FSR senséri girdi tiyelik kiimeleri.
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Her bir parmak igin parmakta ve avug igerisinde bulunan degerlendirilmekte ve titresim motorunun titregim miktarina
kuvvet sensorti verileri bulanik mantik kontrolére girmektedir. karar vermektedir. Robot elin 1 parmagimin haptik geri
Bulamk mantik kontrolér kuvvet senséril  verilerini bildirim kontrol sisterni Sekil 9°da sunulmustur.
Aﬂa[tgg'GDm Bulanik Mantik Kontrolér
Kuvvet Analog/Dijital | [0-1023]
Sensérii 1 P Dénastirica Ly lbicali i
. [0-255] :
Analog Olgim g | Jresim
[0-5V]
Kuvvet Analog/Dijital | [0-1023]
Sensori 2 ’ Déniisgtirici _r>‘

Sekil 9: Robot elin 1 parmagimn haptik geri bildiriminin kontrolii i¢in olugturulan sistem.

4. Deneyler ve Tartisma sensdril verilerine gére bulamk mantik kontrolér PWM sinyali

iiretmektedir. PWM sinyali ile 1 periyotta sisteme belirli

Kuvvet sensdrlerine rastgele kuvvet uygulanmmg ve galigma araliklarla 5 volt ve 0 volt génderilerek ortalama gerilim
frekans: 200 Hz olan titresim moteruna gdnderilecek PWM miktan ayarlanmaktadir. 1 periyotta 5v gonderilme aralif
sinyalleri bulamk mantik kontrolér tarafindan hesaplanmmstir. duty cycle (gérev déngiisti) olarak adlandirilmaktadir. Gérev
Uygulanan kuvvet degerleri, kuvvet degerlerine karsilik gelen déngiisimiin ~ depismesiyle  ortalama  gerilim  miktar
mikrodenetleyici tarafindan elde edilen dijital degerler ve degismektedir. Bu sayede titregim motorunun titresim siddeti
PWM sinyalleri Tablo 4’de sunulmustur. kontrol edilmektedir. Tablo 4‘de gorildigin tzere kuvvet

miktan arttikga gorev dongisiiniin doluluk yitzdeligi artmakta,

Tablo 4: Kuvvet sensdrii verileri ve verilere gbre bulamk kuvvet azaldikea gérev dongfsimin doluluk viizdeliai

mantik kontrolér tarafindan hesaplanan PWM sinyalleri azalmaktadir. Bu dogrultuda kuvvet miktan arttikea titresim
Dijital motorunun titresim siddeti artmaktachr.
Parmalt ser 300 Gérev Donglsl %94.17
balflIlrllnana deger 5 orev Jongusy 400 Kuvvet Sensérlerinden Gelen Veri
FSR | Kuvvet < 4 Nesneye Nesneye Nesneye uygulanan
degeri 460 < temas yok uygulanan kuvvet orta
egeri (g) Ea 200 ket e
Dijital 348 5 2 — az-orta -
Avug deger © put N I
iginde 1 g 200 1
bulunan | Kuyvet 0 <2 = =
FSR  |degeri (g)]°C0 0 0.01 0.02 100k Avug cindek
Zaman (s) kuwvet sensérii
R Parmaktaki
Dijital 0 : kuwvet sensorii
Parmalt; deger 755 Gorev Dongiisii %76.54 0 1 P 3 P 5
bulunan Kuvvet "‘5 Zaman (s)
FSR >4
degeri (g) 380 E Sekil 10: Kuvvet sensdrlerinden gelen verl
Dijital 5 Cpe N .
2 Haptik Bildirim Igin Titresim Motoruna Goénderilen Gerilim
Avig | deger |7%0) © - ‘ ! ,
iginde 1 3 |
bulunan | gyyvet 0 R E—
. 25 1
PSR |degeri (g)| **° 0 0.01 0.02 s
Zaman (s) E 2 J
o = 5 2. Bol 5
Dijital 15 1. Bolge clge 3. Bolge
P armaktal deger 280 Gorev Dénglsl %46.4 0]
bulunan . 5 1
FSR K_uvyet 140 24 0.5 i Titregim motoruna
degeri (g) E3 o , ) génderilen gerilim
Avug ]?lgéfrl 70| &2 ’ 1 2Zaman (S;3 ) °
iginde 1
bulunan| guyvet 0 1 | I . Sekil 11: Kuvvet s"ensér_len'nden gelen Ve_:l_l'ye gore titresim
FSR degeri (g) 400 0 0.01 0.02 motoruna gonderilen ortalama gerilim miktart
Zaman (s)

Robot ele az-orta kuvvet ve orta kuvvetle bir nesne
kavramasi i¢in komut génderilmistir. Ve nesnenin kavranmast
sirasinda  bulamk mantik kontrolér tarafindan titregim
motoruna  gonderilecek  ortalama  gerilim  miktan

Sistem g¢ok girdili ve lineer olmayan bir yapiya sahiptir.
Bu sebeple gelen venlerin degerlendirilmesinde bulanik
mantik kontrolér gelistirilmis ve uygulanmustir,  Kuvvet
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hesaplanmmstir. Nesne kavramrken, nesneye uygulanan kuvvet
Sekil 10°da verilmistir. Kuvvete gére bulamk mantik kontrolér
tarafindan  hesaplanarak, titresim motoruna gdnderilen
ortalama gerilim miktan ise Sekil 11°de sunulmusgtur. Nesneye
temas  olmamast durumunda  titresim  motoru  titresim
{retmemektedir. Nesneye temas anindan sonra ise: nesneye az-
orta kuvvet uygulandiginda Sekil 11°de 2. bélgedeki ortalama
gerilim titresim motoruna gonderilmis, nesneye orta kuvvet
uygulandiginda ise Sekil 11°de 3. bolgede goriilen ortalama
gerilim titresim motoruna génderilmigtir. Sekil 10 ve Sekil
11°de gortldigin gibi nesneve uygulanan kuvvet arttikga
titresim motoruna génderilen gerilim miktan artmaktadir. Bu
dogrultuda titresim motorunun Trettigi titresim siddetide
artmaktadir. Kullanici, robot elin nesnelere uyguladign kuvveti
degigen titresim siddeti ile hissedebilecektir.

S. Sonuglar

Kullamieimin robot eli daha hassas kontrol edebilmesi igin:
robot elin nesneleri sikma kuvvetinin kullameiya geri bildirimi
yapilmalidir. Sunulan ¢ahismada 5 parmakh tendonlarla
stirtilen bir robot elin, kullanictya kuvvet geri bildiriminin
saglammmast  igin  haptik geri bildirim kontrol  sistemi
tasarlanmigtir. Haptik geribildirimin saglanmasinda titresim
motorlart  kullanilmustir.  Titresim  motoru  kullanimyla
kullamer hareketlerinde herhangi bir kisitlama olmaksizin
dokunsal geri bildirimin saglanmasi amaglanmstir. Robot elin
nesnelere uyguladign kuvvet ise, ele yerlestirilen kuvvet
sensdrleriyle dlgilmektedir.

Daha once yapilan g¢alismalarda: olusturulan sistemlerin
kontroliinde kullanici deneyimini arttirmaya yoénelik kuvvet
geri beslemesinin degerlendirilmesi ile kullamaiya haptik geri
bildiriminin hassas kontroliinde eksiklik tespit edilmistir.
Haptik geri bildirimin hassas bir sekilde saglanmasin igin;
lineer olmayan kuvvet sensorii verilerinin uygun bir sekilde
degerlendirilmesi ve degerlendirme sonucu elde edilen uygun
kontrol  sinyalinin  titresim  motorlanna  iletilmesi
gerekmektedir.  Sunulan  ¢ahigmada  sensér  verilerinin
degerlendinlmesi ig¢in, dogrusal olmayan ve ¢ok girdili
sisternlerde iyi sonuglar vermesi sebebiyle bulamk mantik
kullamlarak kontrol sistemi olusturulmugtur.  Olugturulan
kontrol sistermi tek bir sensor verisini degil, hem parmakta
hemde avug iginde bulunan kuvvet sensorii verilerini
degerlendirmektedir. Bu degerlendirme ile titresim motoruna
gonderilecek uygun PWM sinyali hesaplanmaktadir. Kullanict
nesneye uyguladig kuvvete gore degisen titregim miktariyla,
robot elin kavrama kuvvetini hissedebilecektir. Olugturulan
kontrol sistemi lineer olmayan sensér verilerini degerlendirmis
ve degerlendirme sonucunda elde edilen uygun kontrol sinyali
titresim motorlanna génderilerek haptik geri bildirim sistemi
hassaslastinlmmstir.  Sistemin  hassaslagtirlmasiyla  kullamer
deneyiminin (tutma, kavrama hissi) arttinlmasi saglanacaktir.
Ayrica olusturulan bulamk mantk kontrol yapisinda {iggen
tiyelik kitmesi kullarnlmasiyla girdi ve etktilar tizerinde
hesaplama basitligine sahip ve veniden yapilandinlabilir
degerlerle farkli alanlarda da kullamlabilecek bir kontrol
sisterni olugturulmustur.
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Oz

Son willarda gelisen teknoloji ile robotlar lizerine yapilan g¢alismalarin ciddi oranda arttigi
giozlenmektedir. Robotik sistemlerde robot el konusu, farkl ihtiyaclar dogrultusunda farkh kullanim
alanlarina ydnelik olarak gelismeye en agik ¢alisma alanlarindan birisidir. Literatiir ¢alismalari
incelendiginde, robot el uygulamalarinda karsilasilan en biiyiilk sorunun nesnelerin kavranma
kuvvetinin kontrolii oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple robot elin nesnelere zarar vermeden
kavrama islemini gerceklestirebilmesi igin kavrama kuvvetinin kontrol sorunu ¢éziillmelidir.
Sunulan ¢alismada nesnelere uygulanan kuvvetin kontrol probleminin ¢ézimi igin yapay zeka
tekniklerinden biri olan bulamk mantik énerilmistir. Onerilen yéntemde, robot el kavrama kuvvetini
kullamicinin  génderdigi sinyal dogrultusunda belirlemektedir. Sistemin avu¢ icerisinde ve
parmaklarinin i¢ kisimlarinda bulunan sensérler vasitasiyla nesnelere uygulanan kuvvet dlgiilmekte
ve bu sensér élglimleri kuvvet geri beslemesi olarak kullamilmaktadir. Olciilen sensor verileri ve
kullanicr sinyali bulanik mantik kontrolér(karar destek sistemi) ile denetlenerek nesnenin kontrol
sistemi tarafindan belirlenen kuvvette stabil bir sekilde kavranmasi saglanmaktadir. Gelistirilen
kontrol yapis1 olusturulan sistemde uygulanmis ve kullanicidan génderilen komut dogrultusunda

hassas ve kararli kavrama yapabildigi sunulan ¢alisma ile gisterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Bulantk mantik, Karar destek sistemi Robot el Akillt sistem, Robotik sistemler

Abstract

In recent years, it is observed that the studies on robotic systems have increased tremendously. In
the field of robotic systems, the roboetic hand based research is one of the most popular fields due to
wide range of application areas.It can be observed from a literature review of robot hand
applicaticns is that one of the main research topic in the area is on control of gripping force of the
objects. Hence, the force feedback problem appears to be a challenge to be overcomed where the
objective is to perform the grasping operation without damaging the objects being hold.
In this study, Fuzzy Logic based artificial intelligence techniques has been proposed as a solution of
the problem of force control problem mentioned. In proposed method, the robot hand determines
the grip force by the direction of the signal sent by the user. The force applied to the objects is
measured by the sensors. These sensor measurements are then used as force feedback. The
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measured sensor data and the user input signals are controlled by a fuzzy logic control system
(decision support system) to ensure that the object is grasped in a stable manner. The developed
control structure is implemented and it proven that the user is able to grasp sensitively and
decisively by the direction of the control command sent by the user.

Keywords: Fuzzy logic, Decision support system, Robot hand, Smart systems, Robotic systems

1. Giris

Giiniimiizde robotik sistemlerin kullammiyla
birlikte, iiretimde olusabilecek insan hata pay1
ve kaza oranmin diisiriilmesi saglanmaktadir.

Endiistriyel yapidaki robotlarin
gelistirilmesinde, insans1 robotlar iizerine
yogunlasilmasinl  takiben (retimde: kalite,

verimlilik ve robotlarin kontrol hassasiyeti her
gecen gin artmaktadir. Bu dogrultuda robot
manipiilatérlerin  insan eli yapisina olan
benzerliklerinin arttifi ve bu konu iizerinde
calismalarin yogunlastigi
gizlemlenmektedir(1]. calismalar,
elektronik/mekanik tasanmlarin
ivilestirilmesini, hassas hareket ve kuvvet
kontrollerinin  yapilmasim = veya  mevcut
yapilarin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.
Robot manipiilatérler; iiretimden arastirmaya,
askeri alandan protez olarak kullanima kadar
cok genis kullammm alanmma sahiptir [1]. Bu
nedenle farkl ihtivaclar degrultusunda farkh
kullanim alanlarina ydnelik gelismeye en agk
calbsma konularnndan  birisidir. Robot
manipiilatérler i{izerine ge¢misten bugiine
bircok calisma yapilmis ve arastirma, gelistirme
cabsmalan artarak devam etmistir. Incelenen ve
onemli oldugu disiiniilen ¢alismalarin bir kism
kronolojik sirayla Tablo 1'de sunulmaktadir.

Yapilan

Manipiilatérlerin nesneye uyguladiklari
kuvvetin hassas kontrol edilememesi sebebiyle
kavranan nesnenin zarar gormesi, ¢dziilmesi
gereken oOnemli bir problemdir. Tablo T'e
bakildiginda robot ellerde kuvvet kontroliine ve
nesnelerin en uygun big¢imde kavranmasina
yinelik birgok ¢alisma yapilmistir. Ayrica robot
ellerin kontroliiniin hassaslastirilmasina
yvonelik calismalara devam edilmektedir. Robot
manipiilatorler ¢ok girdili ve ¢ok giktill yapiya
sahip sistemlerdir. Bu tip sistemlerin dogrusal
bir modeli olusturularak kontrol edilmesi
oldukca giictiir[2,3]. Robot manipiilatérlerden
biri olan robot el ile nesnelere dokunmak,
tutmak, nesnelerin deforme olmasim gézardi
ederek kavrama islemini gergeklestirmek ve bu
hareket formlar1  olusturulurken  kuvvet
sensorlerinden alinan geri bildirimler de
kullanilarak hareket profillerinin olusturulmasi

va da matematiksel modellemeler kullanilarak
bu ¢ok girdili sistemlerin kontroli oldukc¢a
karmasik bir konudur[3,4,5]. Tableda bulunan
literatiir g¢absmalan incelendiginde; robot
ellerin nesneleri kavramasi sirasinda hareket ve
nesnelere  uyguladiklan  kuvvetin  kontrolii;
matematiksel cdziimlemelerin yam sira, PID,
PD, PI, makine &grenmesi, empedans kontrol
gibi kontrol yontemleri kullamlarak veya farklh
kontrol algoritmalanyla saglanmistir. Robot el
icin dogrusal model olusturmanin giic olmasi
sebebiyle mevcut olan sistemlerdeki kuvvet geri
besleme sorununa yonelik oOnerilen ¢Ozim
yvollarnn karmasik ve kontrol stratejisinin
gelistirilmesi zordur[2,6]. Sunulan calismada,
kuvvet geri besleme sorununun olabildifince
basit wve hassas bir sekilde c¢ozliime
kavusturulmasi  amaglanmistir.  Bu  amacg
dogrultusunda sunulan c¢absmada kuvvet
kontroliinde matematiksel ifadeleri, dilsel
ifadelerle temsil etmesi  ve sezgisel
uygulamalarda iyi sonuglar vermesi sebebiyle
yvapay zeka tekniklerinden biri olan bulanik
mantik kullanmlarak, bulamk mantik temelli bir
kontrolcii  gelistirilmistir. Bulanik mantik
kontrol sisteminin rebot eli kontrolil sirasmda
degerlendirmede kullanacagl referans deger
kullanici  tarafindan  bir  potansiyometre
aracihgla  gdnderilmektedir. Bu  sayede
gelistirilen kontrol sistemi ile kullanicl temelli
hassas kuvvet kontroli yapilabilmektedir.
Kontrol sistemi robot elde test edilmis wve
kullanicinin  istedigi  kavrama  kuvvetinin
kontrolii saglanmistir. Robot elin  her bir
parmagi, kullanic tarafindan giénderilen tek bir
kontrol sinyaline goére nesneye uyguladifa
kuvveti birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol
etmektedir. Bu sayede robot elin parmaklan
kavranan nesnenin sekline gore adaptif bir
sekilde hareket edebilmektedir. Saglanan
kuvvet ve hareket kontrolli vasitasiyla robot
elde olusabilecek kontrol yetersizligi sonucu
nesnelerin - zarar gormesi  dnlenebilecektir.
Gelistirilen kontrol sistemi karmasikliktan uzak,
genis uygulama alanmina ve hassas sonuglar
verebilen bir yapiya sahiptir.
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Tablo 1. Literatiir tablosu

121

Calismanin icerigi

Calismanin gorseli

Mekanik dzellikleri

Yapilan c¢alisma ile laboratuvar ortaminda

.= | radyvoaktif malzemeleri islemek icin mekanik Cubuk mekanizmalar

= | manipiilatdr gelistirilmistir. flk uzaktan kontrollii ile, wyar1 iniversal
AL g robotik  el, efendi-kéle tipindedir. Efendi eklemler ve pence
M= g manipiilatére kullamcl tarafindan bir dizi hareket benzeri el yardimuyla

50'% verilmekte, koéle olan manipiilatér ise bu kavrama

— | hareketleri miimkiin oldugu kadar hizh takip saglanmaktadir.
etmektedir.
Gelistirilen cihaz; bir dizi hareket adimlarindan
= olugan islemleri (belirli bir konumda bulunan bir
«+ = | nesneyi kavrayip, belirlenen baska konuma
= g birakmak gibi) program igerisindeki komutlar -
5 tarafindan gerceklestirmektedir. Bu cihaz; tarihte
© | gelistirilen ilk programlanabilir elektromekanik
manipiilatdr olarak kabul edilmektedir.

L:@ Bu calismada bir manipiilatoriin, bilgisayar ile
o & %] uyumlu ¢absmasi saglanmstir. Bunun sonucunda
n 2 B = :

3 hirgok farkl girev otomatik olarak -
= E E_;D gerceklestirilmistir. Bu calisma ile ilk endiistriyel

& £ | robotlara 6nciiliik edilmistir .

2]

. § Mekar.uk yapisi sayesmde.nesneyl sekline gire Her bir mafsall bir

= | adaptif sekilde kavrayabilen yumusak tutucu ; .
w0 B = R, Mt : : \ serbestlik  derecesine
= @ & | gelistirilmistir. Bir motor ile kontrol edilen bu L ) .

o 2 H ; £ i sahip sistemin baglant,
= ;= B | prototip baglanti kasnaklar1 vasitasiyla kuvvetleri . .

T g o oo . . . kasnaklarnt ile  giig

. 5 | dagitmaktadir. Uniform basing ile her sekildeki P

wv = . . . iletimi saglanmaktadir.

= | nesneyi tutabilmektedir.
) Yapilan c¢alsmada; kavramadan ©&nce hedef 5 parmakl belgrade el,

» — | nesnenin konumu, y0nii ve geometrisi gorils dért motorlu bir tutu-
= ; © | sisteminden alinan veriler ile birlestirilmektedir. cudur. Her parmak gifti
o Lo . i - PRUIPRIPR . : . .
& E Kontrol algoritmas;; gdrev bilgisi ile istenilen 1 serbestlik derecesine
o T | kavrama modunu iiretir ve hedef kuvvete gelinceye ve  basparmagl 2

w2 | kadar parmaklar kapatilir. Bu sayede insan eline serbestlik  derecesine

® | benzer adaptif kavrama saglanmaktadir. sahiptir.

—| Bu cahisma da sensoérlerden gelen veriler geri

E beslemede kullanilarak robot kol ve elin; pozisyon
~ S | ve kuvvet uyum kontrol sistemi gelistirilmistir. 2 serbestlik derecesine
b2 FﬁTJ Gelistirilen kontrol sistemiyle; robot kolun sahip 2  parmakh
- i’g kinematik denklemleri ile kolun pozisyon uyum tutucu tasarlanmistr.

| planlamasi ve elin kuvvet uyum planlamasi

® | saglanmustir.

o . . . . 5 parmakl elin

— | Tasarlanan 17 serbestlik derecesine sahip elin her .

o =] . oo . bagparmak wve isaret
w = E| bir eklemi ayr1 ayr1 kontrol edilebilmektedir. - , s
& oo . . parmag 4'er, diger
& £ v | Uygulanan algoritma ile simiilasyonda cokgen ve H
-] e . X . . parmaklari 3'er

> T silindir seklindeki nesnelerin en uygun pozisyon . .

Bl .. . C e serbestlik derecesine
| icin temas noktalar se¢ilmesi saglanmistir. .
=) sahiptir.
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& E‘ Yapilan c¢absmada  geligtirilen elin  biitiin Tasarlanan el; 5
zj‘ parmaklart aym kuvveti uygulayabilmekte ve 6 parmakl ve 20
2 2 5| temel tutma islevini yerine getirehilmektedir. serbestlik  derecesine
= E _‘cg Tasarimin kavrama deneyleri sonucunda insan sahiptir. Elde hareket
= & | elinin kavrama bigimlerinden ¢ok kiigiik sapmalar iletimi tendonlarla
% | gozlemlenmistir. saglanmaktadir.
Manipiilatér harici bir bilgisayar ile seri .
o n'| haberlesme  yaparak kontrol edilmektedir. 13 . SEI‘]:.IEStllk
B i ! 15 derecesine sahip 4
on —'| Sensorlerden gelen veriler ve bilgisayardan gelen . .
- i dosrul d K parmakh robotik elin,
= 't = | veriler dogrultusunda nesneye uygun kavrama i — detimi
2 £ | saglayabilmektedir. Parmaklarin  kartezyen
54 . eklemlerde bulunan
& = | empedans  kontrolii  yapimisur. Empedans disli :
. . s L isliler ile
— = | kontroliinde hatayr diisiirmek igcin PI kontrol saglanmaktadir
uygulanmustir. g :
v G Manipiilatb'r l?ilg.isa?yar tabanh rohot el kgmandaﬂ Tsarlansrelinioplam
> = | ile kontrol edilmistir. Eklem, baglanti pozisyonu ve :
£ la kontrol edilmistir. Eklem, haglant
== g R : ; " 20 eklemi we 16
~ ™ 5| temas kuvveti ile hibrit bir kontrol sistemi : :
= 0 < " serbestlik derecesi
= § w saglanmistir. Temas olmadig durumda PID kontrol bul Ketad i
™ &g eklem pozisyon kontroliine uygulanmis ve temas _lut.un.ma ;. llrl .l;c
& | durumunda pozisyon ve kuvvetin hibrit kontrolii ls;l]glr:maktfdirer e
= | gergeklestirilmistir. 5 :
g Yapilan galisma ile kullamer; parmak hareketlerini é(] " SEL]:.'ESth];
s EMG sensérii ile kontrol etmektedir. PID kontrolle crecesile AP
© e FEp parmakh el tasanm
= konum ve kuvvet sensorlerinden gelen verileri
= . ; - . yapilmustir. Baspar-
+ % | isleyip parmagin uyguladi@ tork ayarlanmaktadir. et
S 88| g 1t Tl Jeani e 2 makta genova
S o asparmakta bulunan genova mekanizmas: ile :
8o . P L A mekanizmasi
= eksenli mafsalin hareketlerinin yonlendirilmesi bir
& v - kullamlmistir. 4. ve 5.
5 motorla yapimaktadir. Ayrica dnerilen empedans
~ e Parmaklar manuel
5 kontrol yaklasimi, parmaklarin sanal yaylar gibi alarak
- hareket etmesini saglamaktadr. biikiilehilmektedir
E Parmaklarin e].clem aglsy, ter.l.do_n ger:q,mhgl ve 3 parmakh elin, bas
[y motor hareketi PD kontroleil ile saglanmistr. = i
ko . . parmagi 4 diger
= Yapay elin mekanik tasanmim, el kontrol 5
. e - ; y parmaklar: 3 serbestlik
= = w'| sisteminin tasarinm ile uyumlu hale getirmek ve 3 S
= m A T 3 : . derecesine sahiptir.
& wv 2| insan elinin kinematik ve dinamik yapisina henzer . Sl
= ; Fo ; : Parmaklardaki hiitiin
=) el tasannmi yaplahilmesi igin hiyomekatronik .
= ; : o eklemler mafsallar ile
Gl yaklasimla elin tasariminin ve kontrol sisteminin . -
= S S birbirine baglidir.
i optimizasyonu iizerinde durulmustur.
_ Calismada 5 asamali modiiller kontrol sistemi Parmaklar1 3'er, avug
ks gelistirilmis ve uygulanmstir. Kontrol sistemi; igi 1 serbestlik
" diisitk seviyeli kontrol asamasi, parmaktaki derecesne sahip olan 4
K E __| datalarin islemesi, eldeki datalarin islemesi, yiiksek parmakh el toplam 13
2 5 T seviveli kontrol ve dis kumanda agamasindan serbestlik  derecesine
o 4 olusmaktadir. Sistem test edildiginde kendi sahiptir. Parmaklarnn
=] kendine kavramada ve tele-operasyon hareket iletimi konik
; denemelerinde kontrol mimarisi elin kontroliinde dislilerle
bagar1 gbstermistir. saglanmaktadir.
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Yapilan c¢ahsmada cegiti makine &grenmesi
metotlar1  kullanilarak  kavrama islemi igin

= | hiverarsik yapida asamali hibrit denetleme
% sunulmustur. Yilksek seviye kontrolor; obje Bu (l;allgmatda tasarm;
cg kavramalarinda takviyeli Ogrenme kullanarak i:g;;?;;ﬂw g;erecesine
= T nereden kavrayacagina karar wverirken, diisik <ahip Mitsuhishi kol ve
o & | seviyeli kontrolérde taklit &grenme ve gérme barrlztt ol
o temelli reaktif kontrolér sayesinde uygun kavrays KisHailistE
=] hareketlerini segmektedir. Qlusturulan sistem ile ’
yeni hir nesnenin kavranmasi hizh bir sekilde
dgrenilebilmektedir.
Calismada ters kinematik ctizii_mleme ile kontrol B A S ve
- E‘ algoritmast  uygulanmistir. Istenen  hareketi Yolun & ol,mak oo
o>n:' gerceklestirmek icin ters kinematik ¢coziimleme ve ) i
MmER fe konum kullanilarak robot manipiilator o o ) serhe.stl.lk
o © = | felerans . . . pu derecesine sahiptir.
=B _‘cg kontrol edilmektedir. Nesnenin girsel Drrealias g iletid
E_{g gzelliklerinin taminmasi ve hareket kontrolii tendonlar sue ile
& | saglanarak nesne manipiilasyonu
gerceklestirilmektedir. JApnEEdiE
&5 Calismada adaptif kavrama igin konum ve kuvvet Testlerde  kullanmilan
© ﬁ' degisimine dayanan yeni bir ¥dntem sunulmustur. elin  kuwvvet iletimi
s v Hareket kuvvetlerinin gelisimi incelenerek hir tendonlarla
25“ 2| analiz yontemi gelistirilmis, gelistirilen analiz saglanmaktadir. El1 5
3- %4 | yontemiyle kavranan farkli nesnelere giivenli ve parmak ve 16 ekleme

adaptif kavrama saglanmistir.

sahiptir.

Bu calismada deforme olan cisimleri

Bu calsmada tasarim
vapilmamistir.  Hazir
Kuka LWR4 ve Shadow

- & kavrayabilmek igin model tabanh bir strateji
~ = 5| gelistirilmistir. Deforme olan nesne kavranmava
= % % basladiginda fark edilerek, nesne-parmak deforme
& E ’c-c: hesaln yapilmaktadir. Bivlece kinevet kontrolii ile

+# | nesneye zarar vermeden kavrama
® | saglanabilmektedir.

el kullarulmistir.

2018
S. Xu ve arkadaslar1 [24]

calisabilmistir.

Yapilan ¢alismada; farkh robot platformlarina
uvarlanahilir hir robot el tasarlanmistir. Parmak
ucunun pozisyonunu elde etmek icin bir kinematik
model olusturulmus wve rohot elinin  hareket
yoriingesi ve kavrama alam c¢dziilmistiir. Sisteme
farkli robot platformlarinda farkhh goérevler
verilmistir. Sistem yapilan deneylerde yaklasik 10
farkhh kavrama gorevini gerceklestirehilmis, farklh
robot platformlarinda  uyumlu bir sekilde

Tasarimi yaplan el 5
parmakl ve bas
parmag 4 diger
parmaklar1 3’er olmak
izere  toplam 16
serbestlik  derecesine
sahiptir. Motorlardan
parmaklara hareket ve
gii¢ iletimi tendonlarla
saglanmakatadir.

2. Materyal ve Metot

Bu béliimde robot elin mekanik yapisy, sensor
verilerinin islenmesi ve sistemin elektronik ve
elektromekanik donanim yapisi sunulmaktadir.

2.1. Robot elin mekanik yapisi

Cahsmada 5 parmakh robot el kullamilmistir. 17
serbestlik derecesine sahip robot elin; bas,
isaret wve orta parmaklan 3’er serbestlik
derecesine sahiptir. Yiiziik ve ser¢ge parmaklari
ise avug icinde kismen hareket yapabilmelerini
saglayan eklemlerle 4’er serbestlik derecesine
sahiptir. Parmaklara hareket iletimi tendenlarla
saglanmaktadir. Tendon kullanim ile parmak
eklemlerinin nesneye gore adaptif sekil almasi

saglanmustir. Tendonlarin hareketini saglayvan
eyleyiciler &n kolda yer almaktadir. Ayrica bilek
tek serbestlik derecesine sahiptir ve hareket
iletimi dislilerle saglanmaktadir. Elin boyutu ve
yapisy, insan eli ile benzer yapidadir.

Elin {retimi i¢gin 3 boyutlu vazicl teknolojisi
kullanilmastir. El Akrilonitril Biitadien Stiren
{ABS) malzeme ile basilmistir. ABS kullanim ile
ucuz ve hafif bir el prototipi elde edilmistir[25].
Basimi ve montaji yapilan el Sekil 1'de
sunulmaktadir. Basimi yapilan ve deneylerde
kullanilan robot el 2012 yilinda Gael Langevin
tarafindan tasarlanmis ve acik kaynak tasarim
olarak paylasilmustir [26].
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan robot el

2.2 Kuvvet sensorii

FSR (kuvvete duyarh direng) kuvvet sensoérii;
aktif yiizeyine uygulanan kuvvetin artmasi ile
direngte azalma gosteren polimer kalin film
elektronik bilesendir[27]. Sistemde Interlink
Elektronigin FSR 402 isimli kuvvet senséri
kullanilmistir.  Kuvvet sensorii lizerine 600
grama kadar agirlik konularak kuvvet-gerilim
degisimi test edilmistir. Kuvvet sensdriine
uygulanan kuvvet miktarna gore iizerinden
gecen gerilim miktar, mikrodenetleyici ile
olglilmiistiir. Sensérde lretilen degerler 0-5000
mili volt aralifindadir. Ancak mikrodenetleyici
10 bitlik analog-dijital déniistiiriicliye sahip
oldugu igin 0-5000 mili volt aralifiyla orantih 0-
1023 arahifinda sayisal  de@erler elde
edilmektedir. Sensér ve direng yardimiyla
gerilim béliici  devre olusturulmus olup,
olusturulan devre ile kuvvet Sl¢limii yapilmistir.
Sensdriin {lizerine gelen kuvvete gére, direng
degisimi Denklem T'de verilen matematiksel
ifade ile hesaplanmistir, devre ise Sekil 2'de
sunulmustur. Elde edilen kuvvete gire direng
degisiminin grafigi Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 2. Gerilim béliicii devre

R1 =R2Z x (Vgiren — Vaikan) + Vakan  {1)
Denklem T'de: RI1; kuvvet sensdrii direng
degeri, RZ devrede kullanilan 2. direng

degeri{10 kQ), Vgiren; sensére verilen gerilim

miktari{5V), Vgikan; sensérden ¢ikan gerilim
miktaridir.

Sekil 3'te kuvvet sensori lizerine Kuvvet
uygulandiginda baslangicta direng degisiminin
cok yiksek oldugu daha sonra direng
degisiminin  azalarak, direncinin diistigi
goriilmektedir. Sekil 3’te sunulan grafikte
direng degisimi logaritmik olarak, kuvvet
degisim miktari ise lineer olarak verilmistir.

102
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M\“‘“‘-‘—-.;“__‘___

Direng {k(})

L ' ' '
100 ann £00 500

Kuvvet {g)

200 600

Sekil 3. Kuvvet-direnc degisim grafigi

Kuvvet sensoriine yapilan test sonuclan
mikrodenetleyici tarafindan okunmus ve elde
edilen sayisal degerler egri uydurma yidntemi
ile degerlendirilmistir. Elde edilen kuvvet
egrisinin denklemi Denklem 2’de wverilmistir.
Egri uydurma yonteminde denklem elde
edilirken sensdriin baslangicta duyarsiz oldugu
degerler ihmal edilmistir. Egri uydurma yontem
cktist  ile  o6lgim  sonuglan Sekil  4'te
gosterilmistir. Elde edilen denklemin, kuvvet
sensdrii degerlerinin degisimi ile tutarhliga
sahip oldugu gézlemlenmistir.

P = (—0.0024 x x2) + (2.7008 X x) + 81 (2)

Denklem 2'de: x; agirlik miktardir{gr).

w 300
2
2 a
g |
s Z700
Q2 —
Iz
3 3 600F
k)
g § v Kuvvet senséirll degen
= = L
= b‘ 500 Egri uydurma vontemi ile
s saglanan denklem gikhis
400
200 300 400 500 €00
Adirhk (gr}

Sekil 4. Egri uydurma yéntemi ile elde edilen
grafik

438

124



DEU FMD 21{62), 433-447, 2019

2.3. Robot elin elektronik
elekiromekanik donanim yapisi

ve

Robot elin parmaklarni hareket ettirebilmek
icin parmaklarda  bulunan misinalarin
siiriilmesi, eyleyiciler ile saglanmstir. Eyleyici
olarak her bir parmak icin bir adet olmak iizere
toplam 5 adet servo motor kullanilmastir. Servo
motorlar; 180 derece hareket kabiliyeti, kontrol
kolaylifin ve konum hassasiyetinden dolayl
tercih edilmistir. Sistemde Tower Pro marka
MG996R  isimli servo motor kullanilmistir.
Robot elin objeleri kavrama esnasinda objeye
uygulanan kuvvetin odlgiilebilmesi igin parmak
falankslarina ve avuc icine kuvvet sensérleri
verlestirilmistir. Kuvvet sensériiniin ézellikleri
béliim 2.2’de tartisilmistir. Kullanicidan komut

gonderimi icin ise 1 adet potansiyometre
kullanilmustir ve kullanici potansiyometre ile
mikrodenetleyiciye farkli komut sinyalleri
gonderebilmektedir. Robot elde sensédrlerden
gelen verilerin islenmesi, servo motorlarin
kontrol islemleri, bilgisayar ile haberlesmenin
gergeklestirilmesi icin mikrodenetleyici
kullanilmustir. Mikrodenetleyici olarak arduino
uno tercih edilmistir. Robot elin 1 parmaginin
elektronik ve elektromekanik sistemlerinin
mikrodenetleyici ile baglantisi  Sekil 5'te
gisterilmektedir. Robot elin hareket ve kuvvet
kontrolil olusturulan  kontrolcii  sistem
tizerinden, bilgisayar ve mikrodenetleyicinin
seri haberlesmesi ile kontrol edilmektedir.

EESEEE |  EEEEES
1312111098 765432

DIJITAL GIiRISLER

GUC GIRISLERI
gﬁ“ 920 . ANALOG GIRISLER
nMme2555 3BERERE
[lllll?ll CEELL]
T

1
1]

10K lﬁ-SV

Sekil 5. Rebot elin 1 parmaginin, mikredenetleyici tabanlh kontrol sisteminin elektronik denamim

yapis1
2.4. Bulamik mantik kontrol yapisi

Sistem MIMO (¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili] yapiya
sahiptir. Bu tip bir sistem icin dogrusal bir
model olusturularak kontroliinii
gergeklestirmek olduke¢a zordur. Ayrica robot el
ile nesnelere dokunmak, tutmak ve deforme
olmasimi goz ardr ederek kavramak gibi farkh
hareketler yapilmasi ve bu hareket formlari
olusturulurken kuvvet sensdrlerinden alinan
geri  bildirimler de kullanilarak hareket
profilleri i¢in uygun girdinin olusturulmasi
olduk¢a karmasik ve uzmanhk gerektiren bir
konudur. 1965 yilinda Zadeh tarafindan
gelistirilen bulamk mantik yéntemi ile kontrol
sisteminin tasarimi bu problem icin oldukca
etkin bir c¢oziim yoludur. Bulamk mantik,
probleme ait matematiksel olarak muglakhif
temsil etmek ve bicimsel yapiya kavusturulmus
araglar  saglamak igin tasarlannmstir[28].

Bulanik mantik; sisteme ozel, belirli
uygulamalar icin olduk¢a iyi performans
saglamaktadir [29]. Bu sebeple sistem

kontroliinde bulanik mantik tabanh kontrolcii
kullanilmustir. Tasarlanan kullanicr  temelli,
bulamk mantik karar destek sistemi; kullanici
komutu wve kuvvet geri bildirimi ile kendi
kendine kavrama islemine karar verebilen,
adaptif bir kavrama yetenegine sahiptir.
Gelistirilen  sistemde; robot el nesneyi
kavramaya basladifinda kuvvet sensérii verileri
mikrodenetleyiciye gonderilmektedir, ayrica
kullanicidan da bir kontrol isareti alinmaktadir.
Gelen veriler dogrultusunda bilgiler bulanik
mantik kontrolér ile degerlendirilmektedir.
Degerlendirme sonucunda servo motorlara
hareket komutu verilerek nesnenin uygun
kuvvette kavranmasi saglanmaktadir.
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2.5. Kuvvet kontrolii i¢in uygulanan bulamk
mantik karar yapisi

Robot el sisteminin hareket kontrolii servo
motorlarla yapilmakta olup, kavrayici uzuvlara
kuvvet sensirleri  yerlestirilerek, tutulan
nesneye uygulanan kuvvetin élciilmesi ve geri
besleme yapilabilmesi saglanmaktadir. Kullanici
tarafindan  farklh kavrama komutlarinin
gonderilebilmesi igin ise potansivometre
kullanilmustir. Potansiyometreden gonderilen
sinyal dogrultusunda sistem kavrama kuvvetini
belirlemektedir. Her parmak icin  bulanik
mantik kullanilarak, potansivometre ve kuvvet
sensorit verileri ile kuvvet geri beslemeli

potansiyometre igaret parmaginin

degeri Avuc ici fsr dederi  ucundaki fsr degeri
| k| | )
Arduino1 Arduino1 Arduino1
Analog Read}— |'Analog Read Analog Read
Pin'Q Pin'2 Pin1

potansiyometre | ayuc icindeki fsr isaret parmag

kontrolcli gelistirilmistir. Sekil 6'da isaret
parma@ icin olusturulan bulamk kontrolcil
sisteminin blok diyvagram sunulmaktadir.

Bu sistemde robot el lizerinde bulunan kuvvet
sensor verileri ile kullamcodan gelen komut
dogrultusunda parmaklarn agilmasi veya
kapanmasi icin servo motorlara uygun PWM
{darbe genislik modiilii) sinyali génderilerek agi
kontrolii yapimaktadir. Gonderilecek olan
PWM sinyaline bulanmik mantik kontrolér ile
karar verilmektedir. Bu sayede kullanici temelli,
kuvvet geri beslemesiyle parmaklarn kuvvete

Servo Read (#5

gire nesneye uyarlayan akilli bir sistem
gelistirilmistir.

: isaret parmadi
Arduino serv o motorunun agis

igaret parmaginin

servo motoru

Arduino1
Servo Write (#5

isaret parmaginin
servo motoru

igerisindeki sensér iyelik kiimesi degerlerine

(kullanici girdisi) ucundakifsr {xxlf

Bulanik Mantik

Kontrolcu

Arsditi‘:1%1 Real-Time Pacer|
COM4 S |I:l }-~

Kullanilan arduino egzamanh hiz bulanik mantik

portunun tanimi ayarlayicis cikh degeri

Sekil 6. Gelistirilen kontrol sisteminin blok diyagrami
2.6. Tasarlanan bulamk mantik

kontroloriiniin dzellikleri ve yapisi

Tasarlanan bulanik mantik kontrolor her bir
parmak icin 2 sensér ve 1 kullamia sinyali
olmak lzere 3 girdiye gore karar vermekte olup
1 ¢kt lretmektedir. Sistemde kuvvet
kontroliintin saglanmasi icin konum kontrolil
yapilmaktadir. Tablo 2 ve Tablo 3'te Bulamk
mantik kontrolér icin olusturulan dilsel kural
tablolarn verilmektedir. Dilsel kural tablosu
kullanici temelli olusturulmus ve 125 kural
tanimi  yapilmistir.  Tablolara bakildiginda
sistem durumu énce kuvvet sensoriinden gelen
verilere  gdre karar almakta, ardindan
kullanicidan gelen veri ile gerekli kontrol
sinyalini géndermektedir.

Okunan sensor degerleri bulanik mantik kural
tablosunda: az, az-orta, orta, cok-orta ve cok
olmak f{izere 5 girdi {yelik kiimesinde
tanimlanmustir. Table 2'de  sunulan kural
tablosunda: parmak ucundaki sensér ve avug

gire swrasiyla D1; az ve az, az ve az-orta
durumunu D2;az ve orta, az-orta ve az-orta, az-
orta ve orta, ¢ok-orta ve az durumunu, D3; az-
orta ve ¢ok-orta, orta ve orta, ¢ok ve az
durumunu, D4: ¢ok ve az-orta, cok-orta ve orta,
orta ve ¢ok, cok-orta ve cok-orta durumunu, D5:
cok ve cok-orta, cok ve ¢ok durumunu temsil
etmektedir. Tablo 3'te sunulan girdilere gére
ciktn dyelik kiimeleri dilsel olarak: NB; negatif-
biiyiik, NO; negatif orta, NK; negatif-kiigiik, S;
sifir, PK; pozitif-kiigiik, PO; pozitif-orta, PB;
pozitif-biiyiik seklinde tammmlanmaistir.
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Tablo 2. Kural tablosu 1

Avug icindeki FSR Sensorii

Az- Cok-
Az Orta Orta Oria Cok
Az D1 D1 D2 D2z D3
Az-
Oria D1 D2 D2 D3 D4

Orta | D2 D2 D3 D4 D4

Cok-

Orta D2 D3 D4 D4 D5

Parmak Ucundaki FSR Sensorii

Cok D3 D4 D4 D5 D5

Tablo 3. Kural tablosu 2
Kullamcidan Gelen Komut

Hafif Hafif
Birak Tut Tut Sik Sik

D1 NK PK PO PB PB

=
o
=
g D2 NK S PK PO FB
W
g
S | D3 NO NK S PK PO
=
o]
2
~ | D4 NB NO NK S PK
E
]
-

D5 NB NB NO NK S

Bulanmik mantik kontrol sisteminde Mamdani
bulanik c¢ikarim sistemi (FIS) tanimlanmistir.
FIS sistemi 3 girdi ve 1 ¢kt iyelik
fonksivonundan clusmaktadir. FIS sisteminin
liyelik fonksiyonlar Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve
Sekil 11’de gosterilmistir. Uyelik fonksiyonu
olarak {i¢gen {iyelik fonksiyonu secilmistir.
Ucgen {iyelik fonksiyonu, karar vericilerin
kullanimi ve hesaplamasi icin kolay olmasi
sebebiyle tercih edilmistir[30]. Ayrca girdi ve
ciktilar lizerinde hesaplama basitligi nedeniyle
licgen, bulanik kiime olarak kabul edilmistir.
Ucgen tiyelik  fonksiyonu Sekil 7'de
gisterilmekte ve Denklem 3'te matematiksel
olarak ifade edilmektedir [31].

- S ———.

a

$ekil 7. Ucgen iiyelik fonksiyvonu

-
asx<h =)
fa(x) = b<rce g:g (3
x <aveyax>c — 0

Denklem 3'te pa Uyelik derecesi, a baslangic
sinir degeri, ¢ bitis simr degeri ve b en ¢ok
lyelik derecesine sahip olunan noktadir.

Kuvvet sensorii lizerine 0-600 g aralifinda
kuvvet uygulanarak test edilmistir. Bu test
sonucunda 0-600 g kuvvet aralifina karsihik
mikrodenetleyici tarafindan 0-850 aralifinda
sayisal degerler elde edilmistir. Elde edilen
sayisal degerler bulamk mantik girdi iyelik
kiimelerinin parametrelerinin tamimlanmasinda
kullanilmistir. Bu parametreler ve Kkuvvet
karsihklar1 Tablo 4'te sunulmustur. Kullanic
tarafindan gonderilen kontrol sinyalinin girdi
Uyelik kiimesi parametreleri Tablo 5'te, bulanik
mantik ¢ikti dyelik kiimesi parametreleri Tablo
6’da sunulmustur. Tablo 5'te bulunan kullanici

kontrol sinyali girdi iyelik kiimesi
parametreleri bir potansiyometreden elde
edilen dijital degerler dogrultusunda

tanimlanmistir. Potansiyometreden 0 ile 1023
arasinda lineer bir sekilde degisen dijital
degerler elde edilmekte ve tablo 5'te bulunan
parametrelerin tanimlanmasinda, elde edilen bu
dijital defer aralif), esit deger araliklanyla
kullanilmistir.
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Tablo 4. Parmaktaki ve avu¢ icindeki
FSR’nin girdi liyvelik kiimesi parametreleri

Parmaktaki O!ﬁunan )
ve Avug  Okunan Dijital Df_lltal Dgger.e
icindeki Degerlere Gore Uyelik
FSR'min Girdi Karsihk Gelen Kimesi )
!"Jyelik Kiitme Kuvvet (g) Parametreleri
Isimleri [0-1023]
Az [00150] [0 0 360]
Az-Orta [0 150 300] [0 360 680]
[360 &80
Orta [150 300 450] 795]
. [680 795
Cok-Orta [300 450 600] 850]
[795 850
Cok [450 600 600] 8501

Tablo 5. Kullamc kontrol sinyalinin girdi
Uyelik kiimesi parametreleri

Kontrol Sinyalinin
Girdi (Uyelik Kiime
Isimleri

Birak

Hafif Tut

Tut

Hafif Sik

Sik

Tanmmlanan Girdi Uyelik
Kiime Parametreleri

[0 0 256]
[0256512]
[256 512 768]
[512 768 1023]

[748 1023 1023]

Tablo 6. Servo motorun giktn iiyelik kiimesi

parametreleri

Servo  Motorun
Iglktl Uyelik Kiime
Isimleri

Negatif Biiyiik (NB)
Negatif Orta (NO)
Negatif Kiigiik (NK)
Sifir (S)

Pozitif Kiiciik (PK)
Pozitif Orta (PO)

Pozitif Biiyiik (PE)

Tammmlanan Ckti Uyelik

Kiime Parametreleri

[-6-6-i]
[-6-4-2]
[-4-2 0]
[202]
[024]
[2 4 6]

[4 6 6]

Kuvvete gore kuvvet sensirlerinin girdi iiyelik
fonksiyvonu  parametreleri 150 gramhik
araliklarla belirlenmistir. Sekil 8 ve 9da
gosterilen girdi iivelik fonksiyonlarinin sinirlari
robot el lzerinde kullanmilan kuvvet sensdrleri
tarafindan  élgiilen wve  mikrodenetleyici
tarafindan  elde edilen dijital degerler
dogrultusunda tanmlanmustir. Ancak kuvvete
gore kuvvet sensiriinden elde edilen dijital
degerlerin lineer olmamasi sebebiyle {iyelik
fonksiyonlarinin  parametre araliklan  esit
degildir.

Uyalik Derecesi

o o o o
=T T o N =" Y

0 200 400 600 800
Parmak Ucundaki Kuvvet Sensora Degeri (FSR-1)

Sekil 8. Parmak ucundaki kuvvet

sensdriiniin iyelik fonksiyonu

Uyelik Derecesi

o 9o 9
S N B O o =

0 200 400 600 800
Avug Icindeki Kuvvet Senséril Degeri (FSR-2)

Sekil 9. Avu¢ icindek Kkuvvet sensériiniin
liyelik fonksiyonu

Sekil 10°da kullanicidan gelen kontrol sinyalinin
girdi iyelik fonksiyonu gosterilmektedir.
Kontrol sistemi kullanici temelli bir sistem olup,
kullanicinin hatasi minimize edilmek
istenmektedir. Sekil 11'de ise sistemin ¢iktisinin
iiyelik fonksiyonu gosterilmektedir. Sistemin
ciktisinda kuvvet kontrolil icin servo motorun
kag derece ag1 ile dénmesi gerektiine karar
verilmektedir.
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1 BIRAK H-TUT  TUT H-SIK  SIK
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So0s
o
206
=
i 04
D02

0

0 200 400 600 800 1000
Kullamc: Kontrol Sinyali

Sekil 10. Kullanicidan gelen Kkontrol
sinyalinin iiyelik fonksiyonu

1 NB NIO N‘K 5 PIK F"O PB
B
2os 1
L
Z06 1
=04 —
£
202 X

D 1 L [} 1 L

6 4 2 0 2 4 6

Servo Motor Hareket Miktar (Derece)

Sekil 11. Servo motorun hareket miktar:
liyelik fonksiyonu

Girdi Tdyelik fonksiyonlan ile ¢kis {yelik
fonksiyonu agirlik  merkezi  yéntemi ile
hesaplanmistir ve uygulanacak olan konum
degisim miktar1 elde edilmistir. Servo motor
icin elde edilen konum degisim miktarinin
yiizey grafikleri: Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14'te
gisterilmektedir.

Servo Motor Konum
Degisim Miktan (Derece)

a00 20

600

Avug lgerisindski FSR 850 850

Parmaktaki FSR

Sekil 12. Avug icerisindeki ve parmaktaki
kuvvet sensoriiniin deferi ve servo motor
konum degisim miktarinin bulanik mantik

yiizey grafigi

Servo Motor Konum
Degisim Miktan {Derece)
o

1000 ™~

500 TN 500
Kullanicidan Gelen 0 850
Kontrol Sinyali Parmaktaki FSR

Sekil 13. Kullanicidan gelen kontrol sinyali,
parmaktaki kuvvet sensiriiniin degeri ve
servo motor konum degisim miktarinin
bulanik mantik ylizey grafigi

o

Servo Motor Konum
(s34 )]

Degisim Miktar (Derece)

Kullanmicidan Gelen
Kontrol Sinyali

. 85
Avug Igersindek FSR

Sekil 14. Avu¢ igerisindeki kuvvet
sensoriiniin degeri, kullanicidan gelen kontrol
sinyali ve servo motor konum degisim
miktarinin bulanik mantik yiizey grafigi

3. Bulgular

Gelistirilen kontrol sistemi kullanicl temelli
olusturulmus olup, kullanicidan génderilen
sinyal dogrultusunda kavrama islemleri
ger¢eklestirilmektedir. Nesnenin
kavranmasinda; birak, hafif-tut, tut, hafif-sik ve
sik komutlarl tanmmlanmis ve uygulanmistir.
Hafif-tut komutunda nesneye diisiik kuvvet
uygulanarak nesnenin kavranmasi
istenilmektedir, tut komutunda ise nesneye
zarar vermeden, stabil bir kavrama saglanmasi
amaclanmaktadir. Hafif sik komutunda nesneye
tut  komutuna gore daha fazla Lkuvvet
uygulanarak nesnenin kavranmasinin
saflanmasi, sik komutunda ise nesneye yiiksek
kuvvet uygulayarak nesnenin kavranmasi
istenmektedir. Birak komutunda ise robot elin
parmaklarinin  acilarak nesnenin birakilmasi
amaglanmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda,
bir karar destek sistemi tasarlanmis ve robot

443

129



DEU FMD 21(62), 433-447, 2019

elin nesneleri kavramasinda hassas kuvvet
kontrolii saglanmistir.

Tasarlanan karar destek sistemi ile robot el
kontrol edilmis ve farkl kavrama komutlarinda
nesneye  uygulanan  kuvvet  degisiminin
gozlemlenebilmesi icin nesne olarak karton bir
bardak kullamilmistir. Deney sonucunda robot
elin bir parmag igin elde edilen grafikler Sekil
15'te sunulmustur. Sistemde uygulanan kontrol
sinyali ile parmaf hareket ettiren servo
motorun konumu Sekil 15a’da parmak ucu ve
avug ici sensdrlerinden alinan dlgiim sonuglar
ise Sekil 15b’de sunulmaktadir. Sekil 15 ‘te, 0 ile
18 (s) zaman araliginda, robot ele birak, tut,hafif
sik ve sik kavrama komutlari ginderilmistir. Bu
komutlar dogrultusunda, robot el karton
bardag farkh kuvvet araliklarinda kavramistir.
Bu kavrama islemleri sonucunda elde edilen
gorseller sekil 16'da sunulmaktadir. Baslangicta
Sekil 16a ‘da robot ele birak komutu
uygulanmaktadir. Bu sebeple robot el acgiktir.
Sekil 16b ‘de robot el tut komutunu
uygulamakta ve Karton bardak zarar gérmeden
kavranmistir. Sekil 16c 'de robot ele hafif sik
komutu gidnderilmis, robot el nesneyi tut
komutuna gire daha yiiksek kuvvetle kavramis
ve bu sebeple karton bardak deforme clmustur.
Sekil 16d'de ise robot ele sik komutu
ginderilmistir. Sk komutu dogrultusunda
nesne daha yliksek kuvvetle kavranmis ve hafif
sik komutundaki duruma goére giore daha fazla
deforme olmustur. Grafik ve sekillerde de

gorildigli lzere kontrol sistemi kullanic
s a Kontrol Girigi ve Servo Motor Agisi

© L ——Kaontrol Sinyzli ||
é‘IDOD = =Servo AGISI

3

o 8OO

o]

[a]

£ &00t

%)

o

(=]

< 400

=

Ry

@ 200

©

8 o0 L

15 20 25 30
Zaman {s)

komutu  dogrultusunda farkhi  kavrama
komutlarini basari ile yerine getirebilmektedir.

Kontrol sistemi; avug igerisine yerlestirilen
nesnenin  lizerine  uygulanacak  kuvveti,
parmaklarin konumunu degistirerek
belirlemektedir. Robot eli baslangigta aktif hale
getirecek ve hafif tut, tut, hafif sik, sik, birak
komutlarim génderecek kullanic kontrol sinyali
bir potansiyometre ile {iretilmektedir. Kullanmac
bu potansiyometre lizerinden liretilen analog
sinyal vyardimuyla robot elin  nesneleri
kavramasi1 sirasinda  uygulayacagl  kuvvet
miktarin tanimlamaktadir. Olusturulan bulanik
mantik kontrol yapisi; potansiyometreden 0-
1023 araginda okunan  dijital sinyali
degerlendirme asamasinda kullanmaktadir.
Baylece robot elin nesneyi kavrama esnasinda
uygulamasi gereken kuvvetin belirlenmesi icin
kontrolciiye bilgi saglamaktadir. Bu bilgi ile
uygulanacak kuvvet; az, az-orta, orta, ¢ok-orta
veya c¢ok olarak belirlenmektedir. Olgiim
sonuglan ile kuvvet sensorleri icin bulamk
mantik  lyelik  kiimelerinde tamimlanan
parametre simrlan bélim 2.6.’da Tablo 4'te
sunulmustur. Parmaklarin nesne ile temas
aninda élgiilen kuvvet degeri bulamk mantikla
olusturulan karar destek sistemi tarafindan
degerlendirilmektedir. Kontrol sinyalinin
durumuna gire kuvvet dlgiim sonucu istenilen
degere geldiginde servo motor durdurularak
nesneye uygulanan kuvvetin sabit kalmasi
saglanmaktadir.

o

Sensér Sonuglar

— =Sensdr-1 {Parmak)
——Sensdr-2 [AvLg igi)

(]

Is

R

K

y

Uygulanan Kuvvet (Newton)
(%)

L

20 25 30

[en]

0 5 10 15
Zaman {g)

Sekil 15. Robot elin tek parmag) icin iiretilen kontrol sinyali ile 6l¢iim sonuclan
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Sekil 16a. Robot ele

Sekil 16b. Robot ele
tut komutunun
uygulanmasi

birak komutunun
uygulanmasi

Farkli kontrol sinyali degerlerindeki durumlar
gosterebilmek icin robot ele, kontrol sinyali
olarak rampa girdisi uygulannmustir. Rampa
girdisinin degeri, elde edilen serve motor
konumu ve dlglilen sensdr sonuglar: Sekil 17'de
sunulmustur. Rampa girdisinin degeri referans
deger olup, bu deger ile nesneye uygulanacak
kuvvet miktarina karar verilmektedir. Sistem
galistirthp rampa girdisi  uygulandifinda;
baslangigta bulanmik mantik kontrolér birak
komutunu degerlendirmistir. 1. bélgede servo
maotor sifir derece konumunda ve sensorlerden
gelen veriler sifir oldugu icin sistem 6nce
yanitsiz kalmistir. Rampa girdisinin degeri
artmaya baslayip hafif-tut komutu devreye
girdiginde; servo motora uygun sinyal
gonderilerek parmak kapanmaya baslamistir.
Nesne kavranirken devamh bulamk mantik
kontrolér sensir verilerini ve rampa girdisini

degerlendirmistir. Sekil 17'de 2. bélgede
gorildigi lizere; hafif-tut komutu
dogrultusunda nesnenin, bulanik mantik

kontrolor tarafindan elde edilen uygun kuvvet
arahiklarinda  sabit  kuvvetle kavranmasi
saglanmistir. Bu sayede nesneye daha fazla
kuvvet uygulanmasi engellenmistir. Rampa
girdisinin degeri artip tut komutu devreye
girdiginde ise: Sekil 17'de 3. Bélgede tut

komutu  dogrultusunda  bulanik  mantik
kontrolor  tarafindan  belirlenen  kuvvet
araliklarmmda nesnenin stabil  bir sekilde

kavrandign goriilmektedir. Rampa girdisi hafif
sik komutunu génderdiginde: nesnenin bulanik
mantik kontrolér tarafindan belirlenen uygun
kuvvet aralifinda kavranmasi icin servo motora
bulamk mantik kontrolér tarafindan hesaplanan
kontrol sinyali gonderilmistir. Ve Sekil 17'de 4.
bélgede goriildiigi gibi, nesnenin tut komutuna

Sekil 16c¢. Robot ele

Sekil 16d. Robot ele

hafif stk komutunun sik komutunun
uygulanmasi uygulanmasi
gore daha yiksek kuvvete kavranmasi

saglanmustir. Rampa girdisinin degeri arap sik
komutu devreye girdiginde ise; motora
gonderilen sinyal degrultusunda servo motorun
torku artmis ve nesne daha yiiksek kuvvetle
kavranmaya baslamustir. Sik Komutu
dogrultusunda uygulanan kuvvet miktar1 ve
servo motorun konum degisimi Sekil 17'de 5.
bolgede gosterilmektedir. 17'de gorildigi

lzere rampa girdisinin degeri degistikee
sistemin kavrama kuvvetinin degeri
degismektedir. Bulamk mantik kontrolor

sistemi devaml degerlendirerek servo motora
gonderilecek sinyale karar vermektedir. Bu
sinyal yardimiyla parmaklarin konumu ve
nesneye uyguladiklanm  kuvvet miktarlari
degismektedir. Olusturulan sistemde: bulanik
mantik temelli kontrol sistemi yardimiyla robot
el, gerekli hassasiyette nesneleri kavramaktadir.
Insanlar nesneleri kavramak icin baslangigta
parmaklarinin  konumunu izl bir sekilde
degistirerek, nesneye temasi saglamaktadir.
Daha sonra duyu organlarindan gelen verilere
giére, parmaklara daha vyavas wve Kkiiglik
hareketler  yaptinlarak  nesneler uygun
kuvvette, stabil bir sekilde kavranmaktadir.
Robot elin parmaklart a¢k durumdayken,
kavrama komutlarindan biri devreye girdiginde
parmaklar nesneye dokunana kadar bulanik
mantik kontrolér servo motorun konumunu
hizhh bir sekilde degistirmesini saglamakta ve
parmaklar kapanmaktadir. Nesneye temas
anindan sonra ise bulanik mantik kontrolor
servo motorun daha kiigiik miktarda konum
degistirmesini saglayarak ya da mevcut
konumunu sabit tutarak nesnenin kavranma
kuvveti kontrol edilmektedir.
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Sensor Sonuglarn ve Servo Motor Agisi

Sekil 17. Rampa girdisi ve sistem cevabl

4. Tartisma ve Sonucg

Sunulan c¢alismada: 3 boyutlu yazia ile 5
parmakli robot elin basimi yapilmistir. Basimi
ve montaji yapilan elin lizerine kuvvet
sensdrleri yerlestirilmistir. Gerekli mekanik ve
elektromekanik sistemlerinde el igerisine
yverlestirilmesi  ve  elektronik  donanimin
baglantilarimin yapilmasi ile sistemin mekanik
ve donanumsal yapisi tamamlanmstir. Sistemde
kullanilan kuvvet sensdrleri lizerine agirhik
konularak dijital degerler elde edilmis ve egri
uydurma yéntemi ile sensoriin agirhk-ockunan
dijital deger degisiminin denklemi elde
edilmistir. Olusturulan sistemi kontral etmek
icin bulanik mantik kullanilarak kentrol sistemi
tasarlanmistir.  Tasarlanan kapali  kontrol
sistemi her bir parmak igin 2 sensér ve 1
kullanmicr sinyali olmak f{izere 3 girdiye gore
karar vermekte olup 1 ¢ikti liretmektedir. Biitiin
parmaklar icin olusturulan kontrol sistemi
vapisl aym olup, bu ¢alismada robot elin bir
parmaginin  kontrolii icin olusturulan yam
tanitilmis ve deney sonuglari sunulmustur.

Manipiilatorler nesneleri kavrarken nesneye
uyguladiklan kuvveti hassas bir sekilde kontrol
etmeleri gerekmektedir. Aksi taktirde nesnelere
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