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0OZ: Sunulan calismada; kullanici tarafindan kontrol edilen bir robot el sistemi igin calisma yapilmugtir.
Sistemin nesne kavrama kuvveti hassasiyetinin saglanmas1 amaciryla kavrama kuvvetinin kontrol sorunu
tizerine durulmustur. Bunun yani sira nesneye uygulanan kuvvetin kullaniciya geri bildirimi i¢in haptik
geri bildirim sistemi olusturulmustur. Robot elin kullanici komutu dogrultusunda nesnelere uyguladig:
kuvvetin kontroliinde, bulanik mantik onerilmis ve uygulanmistir. Kullanic1 bulanik mantik kontrolciiye
tut, birak, sik gibi farkli kavrama komutlarini gonderebilmektedir. Bulanik mantik kontrolcii ise kullanici
komutu dogrultusunda objeye uygulanan kuvveti kontrol etmektedir. Ayrica kuvvet sensoriinden gelen
veriler bulanik mantik kontrolcii ile degerlendirilerek haptik geri bildirim sisteminde bulunan titresim
motorlariin titresim siddeti ayarlanmaktadir. Boylelikle kullanici, hem objeleri ne kadar kuvvetle
siktigini hissedebilmekte hem de sadece bir kavrama komutu gondererek nesnenin uygun kuvvette
kavranmasini saglayabilmektedir. Olusturulan sistem objelerin kavranmasi esnasinda olusan kavrama
kuvvetinin kontrol sorunu ve his geri bildirim eksikligi sorunlarina bir ¢6ziim niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: His geri bildirimi, Kuvvet kontrolii, Robot el, Haptik sistem, Bulanik mantik

Fuzzy Logic Based Force Control of Robot Hand with Haptic Feedback

ABSTRACT: In the presented study; work has been done for a robotic hand system controlled by the
user. In order to ensure the object grip force sensitivity of the system focused on control problem of
clutch force. In addition, a haptic feedback system is provided for feedback to the user of the force
applied to the object. Fuzzy logic is proposed and implemented for controlling the force exerted by the
robot hand on objects in accordance with the user command. The user can send different griping
commands to the fuzzy logic control system such as grasp, drop and tight grasp. The fuzzy logic
controller controls the force applied to the objects in according to the user command. In addition, the
data from the force sensor are evaluated by fuzzy logic controller. As a result of the evaluation, the
vibration intensity of the vibration motors in the haptic feedback system is adjusted. Thus, the user can
feel the grasping force of the objects. Besides, the robot hand has been grasping the objects in the
appropriate force range according to the user command. The created system is provides a solution to the
problem of force control and lack of haptic feedback in robot hand applications.

Key Words: Haptic feedback, Force control, Robot hand, Haptic system, Fuzzy logic
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GIRIS INTRODUCTION)

Robot manipiilatorlerden biri olan robot el, iiretimden arastirmaya, askeri alandan protez olarak
kullanima kadar gesitli kullanim alanlarina sahiptir (Michalec, 2011). Farkh alanlarda kullanilsa da robot
ellerin objeleri kavrama kuvvetinin kontrolii 6nem arz etmektedir. Ge¢misten bugiine robot ellerde
kuvvet kontrolii iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmis ve gelistirme calismalarina devam edilmektedir. Bekey
ve dig. (1990), Belgrade isimli 5 parmakli kavrayici ve kavrayici i¢in kontrol algoritmasi gelistirmislerdir.
Geligtirilen kontrol algoritmasinin; gorev bilgisi ile istenilen kavrama modunu iiretmekte oldugunu ve
kavrayicmin  hedef kuvvete ulasana kadar parmaklarinin kapatma islemine devam ettigini
calismalarinda sunmuslardir. Pons ve dig. (2004) yapmuis olduklar1 ¢alismada, 5 parmakli robot el bir
kullanici tarafindan EMG (Elektromiyografi) sensorii ile kontrol edilmektedir. PID (Oransal-Integral-
Tiirevsel) kontrolle konum ve kuvvet senstrlerinden gelen verileri isleyerek robot elin parmaginin
uyguladig1 torku kontrol etmislerdir. Berselli ve dig. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, parmaga
entegre edilmis dokunma sensorleri, optik gerilim sensorii ve minyatiir yiik sensorii ile yenilikgi bir
parmak tasarlamislardir. Parmaklarin hareketi tendonlar ile saglanmakta olup, c¢alismalarinda
parmaklarin eklem agilarini ve nesneye uygulanan kuvveti kontrol etmislerdir. Kuo ve Chen (2010)
calismalarinda, 5 parmakli robot el iizerinde kuvvet geri beslemeli kontrol uygulamislardir. Robot el
parmak ugclarina yerlestirilen kuvvet sensorleri ile maksimum izin verilen kuvvete kadar kuvvet
uygulayabilmektedir. Sistem biitiin parmaklarindan kuvvet verisi alana kadar kavrama islemine devam
etmektedir. Savic ve dig. (2016), 5 parmakli robot elde parmaklarin ucunda ve tabanlarinda 3 eksenli
kuvvet sensorii kullanarak farkli mekanik Ozellikteki nesnelerin hassas kavranmasim saglamis
olduklarini belirtmislerdir. Delgado ve dig. (2017) calismalarinda, 5 parmakli shadow el kullanmislardir.
Deformasyona ugrayan malzemeleri kavramak icin kesif, modelleme, kontrol asamalarindan olusan 3
asamal1 bir kontrol yontemi gelistirmislerdir. Konum ve kuvvet sensorii verileri ile boyut ve yumusaklik
kesfi yapilarak giivenli bir kavrayis elde ettiklerini sunmuslardir. Vulliez ve dig. (2018) yaptiklar:
calismada, tendonlarla siiriilen 4 parmakli elde pozisyon geri beslemesi ve PI kontrolcii ile eklem
pozisyon kontrolii saglamislardir. Her parmagin gercek zamanli hibrit kuvvet/pozisyon kontrolii
yapabilme yetenegine sahip oldugunu sunmuslardir. Farkli parmak sayisina sahip robot el ve kavrayici
sistemleri i¢in uygulama alanlarina yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Acar ve dig., 2018; Conker ve
Karaca, 2019). Sunulan bu ¢alismada 5 parmakli robot el kullanilmistir. Robot el sistemi ¢ok girdili ve
¢ok ciktili bir yapiya sahiptir. Bu tip sistemlerin dogrusal bir modelinin elde edilmesi ve kontrolii
karmasik bir konudur (Lin ve Huang, 1996; Katibeha ve dig, 2016; Yang ve dig., 2017). Bu sebeple
sunulan ¢alismada robot elin kullanicinin goénderdigi komut dogrultusunda objenin kavranma
kuvvetine karar vermesi i¢in bulanik mantikla bir kontrol sistemi olusturulmustur. Sistemde bulanik
mantik; sezgisel uygulamalarda iyi sonuglar vermesi sebebiyle tercih edilmistir (Karaca ve Conker,
2018). Bulanik mantik kontrol sistemine kullanic1 tut, sik, birak gibi komutlar gondermektedir. Bulanik
mantik kontrol sistemi ise kullanici komutunu ve avug igi ile parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii
verilerini degerlendirerek, robot elin parmaklarini kontrol eden servo motorlara uygun kontrol sinyalini
gondermektedir. Bulanik mantik kontrol sisteminin karari dogrultusunda servo motorun konum
kontrolii saglanmakta dolayisiyla parmaklar agilmakta veya kapanmaktadir. Bu islem sonucunda
nesnenin kavranma kuvveti ayarlanmakta ve nesne uygun kuvvette kavranabilmektedir.

Kuvvet kontroliinde, kullanicinin nesneyi ne kadar kuvvette siktifini hissedememesi ve bunun
sonucunda nesneye istemeden zarar vermesi de dnemli bir sorun teskil etmektedir (Karaca ve Conker,
2018). Sunulan ¢alismada bu sorunun ¢6ziimii i¢in haptik geri bildirim sistemi kullanilmistir. Haptik
sistemler ile insanlara dokunsal bildirim saglanmasi amaglanmaktadir (Ustiinel, 2014). Witteveen ve dig.
(2012), bir grup protez kullanicisinin protez kullaniminda gorsel, vibrotaktil ve elektro dokunsal
bildirim ile performanslarin1 karsilagtirmiglardir. Yapilan deneylerde, elektro dokunsal bildirim
vibrotaktil (titresim uyaranli) bildirime gore daha kullanigsiz ve agrili oldugu sonucuna ulagildigini
bildirmislerdir. Hem gorsel hem de vibrotaktil beslemenin birlikte kullanimiyla kavrama islemlerinin
daha basarili gergeklestirildigini belirtmislerdir. Brown ve dig. (2013), dirsege uygulanan haptik geri
bildirim ile katiimcilarin islevsel kavrama ve yiik kaldirmadaki basarisini denetlemislerdir. Katilimcilar
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EMG (Elektromiyografi) sensorii ile protez eli kontrol etmistir. Bu protezin kontroliinii titresim geri
bildirimiyle ve geri bildirimsiz olarak test etmiglerdir. Titresim geri bildirim ile kavrama ve kuvvet
kontroliinde katilimcilarin ¢ok daha basarili oldugunu tespit ettiklerini bildirmislerdir. Casini ve dig.
(2015), robot elin kuvvet kontroliiniin saglanmas1 icin kullaniciya giyilebilir haptik cihaz
tasarlamiglardir. Bu cihaz kullaniciya hem cilt gerilmesi hem de cilde kuvvet uygulanmas ile his
bildirimi yapmaktadir. Sistem temeli elastik bir kayis ve kayisin sarilmasini saglayan bir dogru akim
(DA) motordan olusmaktadir. Sistem farkli sertlikteki siingerlerin kavranmasinda test edilmis,
kullanicinin siingerlerin sertligini siralamasi istenmistir. Kullanicinin basari ile siinger sertliklerini ayirt
edebildigini calismalarinda sunmuslardir. Bu ¢alismalara bakildiginda sistemlerin kuvvet-pozisyon
kontrollerinde haptik bildirim sisteminin 6nemli bir yeri oldugu goriilmektedir. Kullanicilarin robot el
sistemini hassas kontrol edebilmesi i¢in haptik geri bildirim sisteminin de hassas olmasi1 6nemli bir
parametredir. Bu sebeple kuvvet sensorii verileri uygun bir sekilde islenmeli ve haptik geri bildirim
sistemi kontrol edilmelidir (Karaca ve Conker, 2018). Sunulan bu calismada lineer olmayan sensor
verileri bulanik mantik kontrol sistemi ile degerlendirilmistir. Haptik geri bildirim sisteminde titresim
motorlariin kullanimiyla daha basarili sonuglar elde edilmesi sebebiyle sistemde titresim motorlari
kullanmilmistir (Brown ve dig., 2013; Karaca ve Conker, 2018). Kuvvet sensorii verileri bulanik mantikla
islenmekte ve titresim motorlarina génderilecek uygun PWM (Darbe Genisligi Modiilasyonu) sinyaline
karar verilmektedir. Bu sayede kullanici artan veya azalan titresim siddeti ile nesneyi ne kadar kuvvette
kavradigini hissetmektedir. Sistemin kendi kendini kontrol ederek kullanici komutu dogrultusunda
nesneyi uygun kuvvette kavramasi ve kullaniciya haptik geri bildirim sistemi ile kavrama kuvvetinin
bildirilmesi sayesinde robot el sistemini kullanici daha basarili bir sekilde kontrol edebilmektedir.

Sunulan ¢alismanin giris boliimiinde robot el ve haptik bildirim sistemleri hakkinda bilgi verilmis,
bu sistemlerde karsilasilan problemlere deginilerek ¢6ziim Onerisinde bulunulmustur. Ardindan
tizerinde ¢alisma yapilan robot el ve haptik geri bildirim sistemleri taritilmis, sistemin elektronik
donanim yapisi sunulmustur. Calismanin 3. bdliimiinde robot el ve haptik geri bildirim sistemi igin
olusturulan bulanik mantik kontrol yapisi detayli bir sekilde aciklanmistir. Robot el ve haptik geri
bildirim sistemi test edilmis, elde edilen deney sonuglari 4. boliimde grafik ve resimler ile sunulmustur.
5. Boliimde ise bu calisma kapsaminda tartisilan, test edilen yontem hakkinda kisa bir degerlendirme
yapilmustir.

SISTEM YAPISI (SYSTEM STRUCTURE)

Sistem yapis1 robot el ve haptik geri bildirim sistemi olmak {izere 2 béliimden olusmaktadir. Robot
el 5 parmakl1 olup, insan eli boyutundadir. Her bir parmak 1 adet servo motor ile siirtilmektedir. Servo
motorlardan gii¢ ve hareket iletimi tendonlar ile saglanmaktadir. Servo motorlar 6n kolda yer
almaktadir. Robot elin nesnelere uyguladig1 kuvvetin 6l¢iilebilmesi i¢in parmak uglarina ve avug igine
kuvvet sensorleri yerlestirilmistir (Karaca ve Conker, 2018). Kavranan nesnelerin kaymamas: ve kuvvet
sensorlerine temasin daha iyi bir sekilde saglanmas: igin parmak uglar1 ve avug ici ytiizeyi silikon ile
kaplanmistir. Olusturulan robot el sistemi Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Robot el
Figure 1. Robot hand

Haptik geri bildirim sisteminde her bir parmak i¢in 1 adet olmak {izere 5 adet mini titresim motoru
kullanilmistir. Bu sayede her bir parmak i¢in haptik geri bildirim yapilabilmesi saglanmaktadir. Titresim
motorlar1 kol bandina yerlestirilmistir. Haptik geri bildirim sistemi Sekil 2’de sunulmustur.

Sekil 2. Haptik geri bildirim sistemi
Figure 2. Haptic feedback system

Haptik geri bildirim ve robot el sisteminde motorlara uygun kontrol sinyallerinin gonderilmesi,
bilgisayar ile haberlesmenin saglanmasi ve senstrlerden verilerin okunmasi igin Arduino Mega
kullanulmistir. Sistemde bulunan elektronik donanimin baglant yapis: Sekil 3’te verilmistir.

Servo
Motor 1

— Servo

Titrosim |Titregim [Tiresim [Tiresim | Titresim Ltz
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Sekil 3. Sistemin elektronik donanim yapist
Figure 3. Electronic hardware structure of the system
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Kuvvet Sensorii (Force Sensor)

FSR (kuvvete duyarh direng) {izerine uygulanan kuvvetin degismesi ile direngte degisim gosteren
elektronik bilesendir. Robot el {izerine yerlestirilen kuvvet sensorii {izerine farkli kuvvetler uygulanarak
kuvvet direng degisimi test edilmistir. Elde edilen sonuglar $Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 4'te direng
degisimi logaritmik, kuvvet degisimi lineer olarak verilmistir.

10°
g
=
5101
=
0
10 1 2 3 4 5 6
Kuvvet (N)

Sekil 4. Kuvvet sensorii kuvvet-direng egrisi
Figure 4. Force sensor force-resistance curve

KONTROL YAPISI (CONTROL STRUCTURE)

Haptik geri bildirim ve robot elin kuvvet kontrolii igin ayr1 ayri bulanuk mantik kontrol yapisi
olusturulmustur. Haptik geri bildirim sistemi i¢in bulanik mantik kontrolcii parmakta ve avug iginde
bulunan kuvvet sensorii verilerine gore karar vermektedir. Kuvvet kontrolii icin ise bulanik mantik
kontrol sistemi kullanici komutu, parmakta ve avug¢ icinde bulunan kuvvet sensorii verileri
dogrultusunda karar vererek kontrol sinyalini belirlemektedir. Kullanic1 kavrama komutlarini joystick
yardimi ile gondermektedir. Sekil 5'te haptik geri bildirim ve robot elin kuvvet kontrolii i¢in olusturulan
sistemin blok diyagrami ile gosterimi sunulmustur. Sekil 5'te bulanik mantik kontrolcii-1; robot elin

kuvvet kontroliinii yapmakta, bulanuk mantik kontrolcii-2 ise haptik bildirim sisteminde bulunan
titresim motorlarini kontrol etmektedir.

Avug I¢inde
Bulunan Kuvvet [
Sensérii Verisi
Y
Tendonla
Kullanici . | Bulamik Mantik | Kontrol Hareket ve | Robot Elin
Kullanic1 r o v ———»  Servo Motor — > .
Komutu Kontrolcii 1 Sinyali Giig Tletimi Parmag
A A
Parmakta
Bulunan Kuvvet [«
Sensori Verisi
Bulanik Mantik
q S < <
Titresim Motoru [ Kontroleii 2 [

Sekil 5. Kontrol sisteminin blok diyagrami
Figure 5. Block diagram of control system

Bulanik mantik kontrol sisteminde sozel veriler (Kalyoncu ve Haydim, 2009) ile tiyelik kiimeleri
tanimlanmigtir. Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Kuvvet sensoriinden kuvvete gore elde
edilen sayisal degerler lineer bir sekilde degismemektedir. Sistem nonlineer bir yapidadir. Sistem
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kontroliinde hem hassasiyetin saglanmas1 hem de daha genel bir iiyelik fonksiyon modeli olusturulmasi
(Shen ve dig., 2000) i¢in simetrik olmayan pi iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Pi tiyelik fonksiyonu daha
iyi bir istikrar ve daha hizli yakinsama saglamaktadir (Surajudeen-Bakinde ve dig., 2018). Pi iiyelik
fonksiyonu egrisinin sol tarafi S-tiyelik fonksiyonu, sag tarafi Z-iiyelik fonksiyonundan olusmaktadir
(Hajian ve Styles, 2018). Pi-iiyelik fonksiyonu Sekil 6’da, {iyelik derecesini veren esitlik Denklem 1’de
verilmisgtir.

H(x)

a bc d
Sekil 6. Pi-liyelik fonksiyonu

Figure 6. Pi-membership function

Sekil 6’da p(x); tiyelik derecesini, a, b, c ve d ise tiyelik fonksiyonunun sinirlarini belirtmektedir.

0 , x<a

Zx(x_a)2 , a<x<(a+b)/2

—b
1—2x(b_a) , (a+b)/2<x<b

‘u(x)=< 1 ) b<x<c
1-2 < 2
x(7—) . e<xs<@+ay
2 (x_d)z +d)j2<x<d

X R , (c )/ x

0 , x=>d

Haptik Geri Bildirim Sisteminin Bulanik Mantik Kontrol Yapisi (Fuzzy Logic Control Structure of Haptic
Feedback System)

Haptik geri bildirim sistemi i¢in bulanik mantik kontrol sistemi (Bulanik mantik kontrolcii-2) kuvvet
sensorii verilerini degerlendirerek titresim motoruna gonderilecek PWM sinyaline karar vermektedir.
Kuvvet sensorii verilerinin bulanik mantikla degerlendirilmesi i¢in mantik kontrolciide 3x3(9) adet kural
tanimlamasi yapilmistir. Tanimlamasi yapilan kurallar Cizelge 1'de verilmistir. Kuvvet sensorii verileri
Az, Orta ve Cok olmak iizere 3 f{iyelik kiimesinde tanimlanmistir. Kuvvet sensorleri verileri
dogrultusunda titresim motorlarina gonderilececk PWM sinyali Az, Az-Orta, Orta, Cok-Orta ve Cok
olmak tizere 5 {iyelik kiimesinde tanimlanmuistir.

Cizelge 1. Kural tablosu-1
Table 1. Rule table-1

Parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii

icinde
kuvvet

Az Orta Cok
Az Az Az-Orta Orta

o § g Orta Az-Orta Orta Cok-Orta
;} E § Cok Orta Cok-Orta Cok
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Girdi tiyelik kiimesi parametreleri Cizelge 2’de verilmistir. Kuvvet sensorii 0-5886 milinewton
araliginda test edilmis, 0-880 araliginda sayisal degerler elde edilmistir. Girdi iiyelik kiimeleri kuvvet
sensOrlerine kuvvet uygulandiginda elde edilen sayisal degerler dogrultusunda olusturulmustur.
Cizelge 2'de hem kuvvet degeri hem kuvvet sensoriinden elde edilen sayisal degerlere gore girdi iiyelik
kiimesi parametreleri verilmistir.

Cizelge 2. Kuvvet sensorleri bulanik mantik {iyelik kiimesi parametreleri
Table 2. Fuzzy logic membership function parameters of force sensors

Parmak ve avu¢ icinde Kuvvet sensoriinden Kuvvet sensoriinden

bulunan kuvvet elde edilen sayisal elde edilen sayisal
sensorlerinin iiyelik degere gore iiyelik degerlere karsilik gelen
kiimesi isimleri kiimesi parametreleri  kuvvet (mN)

Az [0 00 800] [0002943]

Orta [0 800 800 880] [0 2943 2943 5886]

Cok [800 880 880 880] [2943 5886 5886 5886]

Cizelge 3'te ise titresim motoruna gonderilecek PWM sinyalinin {iyelik kiimelerinin parametreleri
verilmistir.

Cizelge 3. Titresim motorunun bulanik mantik tiyelik kiimesi parametreleri
Table 3. Fuzzy logic membership function parameters of vibration motor

Uyelik kiimesi isimleri Uyelik kiimesi parametreleri
Az [0 027 84]

Az-Orta [27 84 84 141]

Orta [84 141 141 198]

Cok-Orta [141 198 198 255]

Cok [198 255 255 255]

Cizelge 2 ve Cizelge 3'te verilen parametreler ile tanimlanan iiyelik kiimeleri $Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil
9’da verilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8'de iiyelik kiimelerinin baslangig ve tepe, tepe ve bitis noktalar1 kuvvete
gore esit araliklarla tanimlanmaistir.

1Az I Orfa _Cok
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()]
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Parmak Ucunda Bulunan Kuvvet Sensérii Degeri
Sekil 7. Parmakta bulunan kuvvet sensoriiniin iiyelik kiimeleri
Figure 7. Membership function of force sensor on finger
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Avuc icinde Bulunan Kuvvet Senséril Degeri
Sekil 8. Avug icinde bulunan kuvvet sensoriiniin iiyelik kiimeleri
Figure 8. Membership function of force sensor in the palm
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Titresim Motoruna Gonderilecek PWM Sinyali Degeri
Sekil 9. Titresim motoruna gonderilecek PWM sinyalinin {iyelik kiimeleri
Figure 9. Membership function of the PWM signal to be sent to the vibration motor

Bulanik mantik kontrolcii-2’de; girdi {iyelik kiimeleri ile ¢ikt1 degeri agirlik merkezi yontemi ile
hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda titresim motoruna gonderilecek PWM sinyali elde edilmistir.
Olusturulan bulanik mantik kontrolciiniin yiizey grafigi ise Sekil 10’da sunulmustur.

Titresim Motoruna
Gonderilecek PWM Sinyali
o
o

200 0 200
Avug icinde Bulunan Parmak Ucunda Bulunan
Kuvvet Sensorii Degeri Kuvvet Sensoéri Degeri

Sekil 10. Bulanik mantik kontrolcii-2 yiizey grafigi

Figure 10. Fuzzy logic controller-2 surface

Robot Elin Kuvvet Kontrol Yapisi (Force Control Structure of Robot Hand)

Robot elin kuvvet kontroliinde bulanik mantik kontrolcii-1; parmakta ve avug ig¢inde bulunan
kuvvet sensOrii verilerini kullanict komutu dogrultusunda degerlendirerek servo motorun agi
kontroliinii saglamaktadir. Parmaklar: kontrol eden servo motorun agi kontrolii ile parmaklarin agilip
kapanmas1 veya nesnelere uygulanan kuvvet kontrol edilmektedir. Bulanuk mantik kontrolcii-1'de
kuvvet sensorii verileri icin Az, Orta ve Cok olmak 3 iiyelik kiimesi tanumlanmistir. Bu {iyelik
kiimelerinin parametre araliklar1 haptik geri bildirim sisteminde bulunan kuvvet sensorii parametre
araliklartyla ayni olup Cizelge 2’'de verilmistir. Bulanik mantik kontrolcii-1 igin 6nce kuvvet sensorii
verileri ile kural tablosu olusturulmus daha sonra bu kural tablosundan elde edilen durumlar ile
kullanici komutu degerlendirilerek kural tablosu-3 olusturulmustur. Kuvvet sensorii verileri icin
olusturulan kural tablosu C(izelge 4'te kural tablosu-2 olarak sunulmustur. Burada kuvvet
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sensorlerinden gelen veriler dogrultusunda; Az, Az-Orta, Orta, Cok-Orta ve Cok olmak {izere 5 durum
elde edilmistir. Kuvvet sensorii verileri ve kullanict komutu dogrultusunda olusturulan kural tablosu ise
Cizelge 5’te kural tablosu-3 olarak verilmistir. Kullanici komutu; birak, hafif tut, tut, hafif sik, stk olmak
tizere 5 iiyelik kiimesinde tanimlanmistir. Olusturulan kural tablolar1 dogrultusunda 3x3x5 (45) adet
kural tanimlamas: yapilmistir. Burada ¢ikt1 olarak NB (Negatif-Biiyiik), NK (Negatif-Kiiciik), S (Sifir),
PK (Pozitif-Kiiciik), PB (Pozitif Biiyiik) olmak {izere 5 ¢ikt1 kiimesi tanimlanmustir.

Cizelge 4. Kural tablosu-2
Table 4. Rule table-2

g Parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii
=
= Az Orta Cok
=B
Q &
v ‘R Az Az Az-Orta Orta
2 g
S % Orta Az-Orta Orta Cok-Orta
o S
=]
2 E(;ok Orta Cok-Orta Cok
Cizelge 5. Kural tablosu-3
Table 5. Rule table-3
Kullanicaa kavrama komutu
_§ Birak Hafif-Tut Tut Hafif-Sik Sik
N Az NK PK PK PB PB
5 3
2 § Az-Orta NK S PK PK PB
3 (%3]
= E: Orta NB NK S PK PB
= € Cok-Orta NB NK NK S PK
= Q
Z 2 Cok NB NB NB NK S

Kullanicinin gonderdigi kavrama komutlarinin bulanik mantik iiyelik kiimesi parametreleri Cizelge
6’da sunulmustur. Servo motorun hareket miktarin1 veren bulamik mantik c¢ikti iiyelik kiimesinin
parametreleri ise Cizelge 7’de verilmistir.

Cizelge 6. Kullanicinin gonderdigi kavrama komutlarinin iiyelik kiimesi parametreleri
Table 6. Membership function parameters of the clutch commands sent by the user

Uyelik kiimesi isimleri Uyelik kiimesi parametreleri
Birak [000256]
Hafif-Tut [0 256 256 512]
Tut [256 512 512 768]
Hafif-Sik [512 768 768 1023]
Sik [768 1023 1023 1023]
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Cizelge 7. Servo motorun {iyelik kiimesi parametreleri
Table 7. Membership function parameters of servo motor

Uyelik kiimesi isimleri Uyelik kiime parametreleri
Negatif-Biiyiik [-8 -8 -8 -4]

Negatif-Kiiciik [-8-4-40]

Sifir [-4004]

Pozitif-Kiiciik [04 48]

Pozitif-Biiyiik [4 88 8]

Kuvvet sensorlerinin iiyelik kiimeleri haptik geri bildirim sistemindeki ile ayn1 olup $Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmistir. Kullanicinin géndermis oldugu kavrama komutlarini tiyelik kiimeleri Sekil 11'de, servo
motorun konum kontrolii i¢in olusturulan tiyelik kiimeleri Sekil 12’de sunulmaktadir.

- 1 Birak Haflf Tut Tut Hafif-Sik  Sik
w
@
g 08¢}
a 0.6}
X04f
g
=0.2

0

400 800 1000

Kullanlcmln Gonderdlgl Kontrol Sinyali

Sekil 11. Kullanicinin gonderdigi kavrama komutlarinin iiyelik kiimeleri
Figure 11. Membership function of clutch commands sent by the user
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Servo Motor Hareket Miktan (Derece)
Sekil 12. Servo motorun hareket miktarinin tiyelik kiimeleri
Figure 12. Membership function of servo motor

Girdi tiyelik kiimeleri ile ¢ikt1 {iyelik kiimeleri agirlik merkezi yontemi ile degerlendirilmekte ve
ciktt degeri hesaplanmaktadir. Kuvvet kontrolii igin olusturulan bulanik mantik kontrol yapisina ait
ylizey grafikleri Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15'te sunulmustur.
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Servo Motor Konum
Degisim Miktar (Derece)

Avuc Iginde 800 800 parmak Ucunda
Bulunan Kuvvet Sensoéri Bulunan Kuvvel Sensoéri

Sekil 13. Kuvvet sensorii verileri ile servo motorun bulanik mantik yiizey grafigi
Figure 13. Fuzzy logic surface of servo motor and force sensor data

Servo Motor Konum
Degisim Miktan

A
S .
s <

.. 0
Kullanicinin Génderdigi Parmak Ucunda
Kontrol Sinyali Bulunan Kuvvet Senséril

Sekil 14. Kullanicinin gonderdigi kontrol sinyali, parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii verisi ve

servo motorun konum degisimini veren bulanik mantik yiizey grafigi
Figure 14. Control signal, force sensor data at fingertip and fuzzy logic surface giving servo motor position change

Servo Motor Konum
Degisim Miktan

I
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Avug Iginde Kullanicinin Génderdigi
Bulunan Kuvvet Sensoérii Kontrol Sinyali

Sekil 15. Avug icinde bulunan kuvvet sensorii verisi, kullanicini gonderdigi kontrol sinyali ve servo

motorun konum degisimini veren bulanik mantik ylizey grafigi
Figure 15. Control signal, force sensor data on the palm and fuzzy logic surface giving servo motor position change

Robot el kullanici komutu dogrultusunda nesneye uygulayacagr kuvvete karar verebilmekte,
parmaklarini nesnelerin sekline gore adaptif hareket ettirebilmektedir. Ayrica kullaniciya haptik
bildirim yapilmas: ve haptik geri bildirim sisteminin hassaslastirilmasi sayesinde; kullanicinin nesneleri
kavramas: esnasinda his geri bildirim eksikliginden ortaya ¢ikan hata pay1 azalacaktir. Kontrol yapisi 5
parmakli robot el i¢in olusturulmus olup farkli parmak sayisina sahip kavrayicilara uygulanabilir
yapidadir.

BULGULAR (RESULTS)

Robot el icin gelistirilen kontrol sistemi ve haptik geri bildirim sistemi test edilmis, deney ve deney
sonuglari bu boliimde sunulmustur. Deney ve deney sonuglari bas parmak ile isaret parmag: icin
verilmistir. Gelistirilen kuvvet kontrolii sistemi ile kullanici komutu dogrultusunda nesnelere kuvvet
uygulanmaktadir. Kullanicinin kavrama komutlarini gonderebilmesi igin joystick kullanilmaistir.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan seg¢ilmistir.
(4-6 Eyliil 2019 iskenderun, TURKIYE)



920 A.KARACA, C. CONKER, H. YAVUZ

Joystick’den mikrodenetleyici 0 ile 1023 arasinda degisen degerler elde etmektedir. Sekil 16’da; deney
sirasinda kullanicinin génderdigi kontrol sinyali, basparmagi kontrol eden servo motorun (servo motor-
1) agis1 ve igsaret parmagini kontrol eden servo motorun (servo motor-2) agist verilmistir. Sekil 17’de ise
avug igerisinde bulunan kuvvet sensoriinden (sensor-1), basparmakta bulunan kuvvet sensoriinden
(sensoOr-2) ve isaret parmaginda bulunan kuvvet sensoriinden (sensor-3) elde edilen kuvvet verileri
sunulmaktadir. Sekil 18 ve Sekil 19'da ise kuvvet sensoriinden gelen veriler dogrultusunda titresim
motoruna gonderilecek PWM sinyali verilmistir. PWM sinyalinde yiizde gorev dongiisiiniin artmasi ile
titresim motoruna gonderilen ortalama gerilim miktar1 artmaktadir. Gerilim miktarinin artmasiyla
motorun titresim siddeti yiikselmektedir.

Bulanik mantik kontrolcii-1 kullanicinin génderdigi kontrol sinyali dogrultusunda, her bir parmak
i¢in; parmakta bulunan kuvvet sensorii ve avug icinde bulunan kuvvet sensorii verilerini isleyerek
nesnelerin uygun kuvvette kavranmasini saglamaktadir. Sekil 16 ve Sekil 17’de goriildiigii tizere her bir
parmak ayr1 ayri kontrol edilmektedir. Bulanik mantik kontrolcii-2 ise kuvvet sensorii verilerine gore
titresim motorlarinin titresim siddetini ayarlamaktadir. Her bir parmak i¢in ayr1 ayr1 haptik geri bildirim
yapabilen bir sistem olusturulmustur. Basparmagin haptik geri bildirimi icin kullanilan titresim
motoruna gonderilen PWM sinyalleri Sekil 18°de, isaret parmaginin titresim motoruna gonderilen PWM
sinyalleri Sekil 19’da verilmistir. Deney sirasinda baslangigta birak komutu gonderilmis olup servo
motorlar 0 konumundadir ve Sekil 17 1. bolgede goriildiigii lizere sensorlerden herhangi bir veri
gelmemektedir. Sekil 16 2. durumda kullamicadan hafif-tut ile tut komutu arasinda bir komut
gonderilmistir. Bulanuk mantik kontrolcii bu komut dogrultusunda uygun kuvvette nesneyi kavramistir.
Nesneyi kavrama kuvveti Sekil 17 2. bolgede verilmistir. Nesneyi kavradig: sirada kullaniciya titresim
motorlari ile his bildirimi yapilmis olup titresim motorlarina gonderilen PWM sinyalleri Sekil 18.a ve
Sekil 19.a’da verilmistir. Kullanica Sekil 16 3. durumda robot ele tut komutunu goéndermis, bu
dogrultuda bulanik mantik kontrolcii servo motorlara sinyal gondererek, nesnenin kavranma kuvvetini
arttirmistir. Tut komutu dogrultusunda nesneye uygulanan kuvvet Sekil 17’de 3. bolgede verilmistir.
Nesneye uygulanan kuvvetin artmasi ile kullaniciya hissettirilen titresim siddetide artmistir. Titresim
motoruna gonderilen PWM sinyali Sekil 18.b ve Sekil 19.b’de verilmistir. Durum 4’te kullanic1 hafif-tut
komutunu géndermistir. Bulanik mantik kontrolcii kullanict komutu dogrultusunda parmaklar: kontrol
eden servo motorlara kontrol sinyali gondererek, nesneye uygulanan kuvveti azaltmistir. Nesneye
uygulanan kuvvet Sekil 17’de 4. bolgede verilmistir. Hafif-tut komutu esnasinda titresim motorlarina
gonderilen PWM sinyalinin yiizde gorev dongiisli azalmistir. Dolayisiyla titresim motorlarinin titresim
siddeti de azalmigtir. Hafif-tut komutu esnasinda titresim motorlarina gonderilen PWM sinyali Sekil 18.c
ve Sekil 19.c’de verilmistir. Sekil 16 5. durumda ise kullanicidan birak komutu gonderilmis ve parmaklar
agilarak nesne birakilmistir. Bu sebeple Sekil 17 5. bolgede kuvvet sensorlerinden veri gelmemektedir.
Kullaniciya da herhangi bir his bildirimi yapilmamaktadir.
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Sekil 16. Kullanicinin gonderdigi kontrol sinyali ve robot elin isaret ve basparmagini kontrol eden

servo motorlarin konum verileri

Figure 16. The control signal sent by the user and the position data of the servo motors controlling the index finger and thumb of the robot
hand
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Sekil 17. Robot elin bagparmag, isaret parmagi ve avug icinde bulunan kuvvet sensorii verileri
Figure 17. Force sensor data of robot hand's thumb, index finger and on the palm

2000 -

]
PN AT

—Sensor-1
—Sensor-2
- -Sensor-3

Gorev Déngusi

Gerilim (V)
[4,]

0
0

Sekil 18. Robot elin bagparmaginin titresim motoruna gonderilen PWM sinyali
Figure 18. PWM signal sent to the vibration motor of the thumb of the robot hand
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Sekil 19. Robot elin isaret parmaginin titresim motoruna gonderilen PWM sinyali
Figure 19. PWM signal sent to the vibration motor of the index finger of the robot hand
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Sekil 16 ve Sekil 17’de verilen islemler gerceklesirken robot el ve kavradigi nesnenin (karton
bardagin) durumu Sekil 20’de verilmistir. Sekil 20°de a, b, c resimleri sirasiyla Sekil 17°de 2. bolge, 3.

bolge ve 4. bolge ile gosterilen farkli kuvvet araliklarinin nesneye uygulanmasi ile elde edilmistir.

Sekil 20. Robot el ve kavradig1 nesnenin durumu
Figure 20. Robot hand and gripped object
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan calismada robot el sistemine haptik geri bildirim sistemi entegre edilmistir. Bu sayede
kullanici nesnelere uyguladigi kuvveti daha hassas kontrol ederek, daha basarili kavrama
yapabilmektedir. Sistem kontroliinde sadece parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii verisi degil avug
iginde bulunan kuvvet sensoriiniin de degerlendirilmesi ile; sadece parmakta bulunan kuvvet sensor
verisini degerlendiren sistemlere (Antfolk ve dig., 2013; Sartori ve dig., 2016) gore nesneye uygulanan
kuvvetin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesi saglanmistir. Ayrica robot el sisteminin kuvvet
kontrolii i¢in bulanik mantik kontrolcii tasarlanmistir. Bulanuk mantigin sezgisel uygulamalarda iyi
sonuglar vermesi ve sozel verileri degerlendirmesi sistem icin 6nem arz etmektedir. Bu kontrolcii
vasitasiyla robot elin her bir parmagi, kullanici tarafindan gonderilen tek bir kontrol sinyaline gore
nesneye uyguladigl kuvveti birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol etmektedir. Dolayisiyla robot elin
parmaklar1 kavranan nesnenin sekline gore farkli sekillerde hareket edebilmektedir. Robot el kullanicisi,
hem objeleri ne kadar kuvvetle siktigini hissedebilmekte hem de sadece bir kavrama komutu
gondererek nesnenin uygun kuvvette kavranmasini saglayabilmektedir. Bu sebeple olusturulan sistem
objelerin kavranmas1 esnasinda olusan kavrama kuvveti belirsizligi ve his geri bildirim eksikligi
sorunlarina bir ¢oziim niteligindedir. Her bir parmak igin ayr1 ayr1 kuvvet kontrolii ve haptik geri
bildirim sistemi olusturulmasi sayesinde; olusturulan kontrol yapis1 ve haptik geri bildirim sistemi farkl
parmak sayisina sahip sistemlere de uyarlanabilir yapidadir.
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