Canfer iSLEK

ELEKTRIK-ELEKTRONiK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

EKiM 2021

G)

ISKENDERUN TEKNiK

GUNIVERSITESI
LISANSUSTU EGiTiM ENSTITUSU

ROBOT ELiN HASSAS
. KAVRAMA GOREVI iCIN
YUKSEK BULANIK MANTIK iLE
LISANS KAVRAMA KUVVETININ
TEZI KONTROLU

Canfer ISLEK

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLI&l
ANABILIM DALI

EKIM 2021



ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI



ROBOT ELIN HASSAS KAVRAMA GOREVI iCIN BULANIK MANTIK
ILE KAVRAMA KUVVETININ KONTROLU

Canfer ISLEK

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

ISKENDERUN TEKNIiK UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

EKiM 2021



Canfer ISLEK tarafindan hazirlanan “ROBOT ELIN HASSAS KAVRAMA GOREVI ICIN
BULANIK MANTIK ILE KAVRAMA KUVVETININ KONTROLU” adli tez galismas asagidaki
jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile iskenderun Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ersin OZDEMIR
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Baskan: Dog. Dr. Halil EROL
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Osmaniye Korkut Ata Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Caglar CONKER
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Tez Savunma Tarihi: 01/10/2021

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayltyorum.

Dog. Dr. Ersin BAHCECI

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mudiirii



ETiK BEYAN

Iskenderun Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun
olarak hazirladigim bu tez calismasinda;

%]

¥
¥

Tez iizerinde Yiiksekogretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilamayacagi icin
tezin bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayn1 olmasi1 sorumlulugunun
tarafima ait oldugunu,

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Imza
Canfer ISLEK



ROBOT ELIN HASSAS KAVRAMA GOREVI] iCIN BULANIK MANTIK ILE
KAVRAMA KUVVETININ KONTROLU
(Yiiksek Lisans Tezi)

Canfer ISLEK

ISKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

Ekim 2021
OZET

Bu caligmada, bir robot elin hassas kavrama gorevinde o6zellikleri bilinmeyen bir nesnenin
kalici deformasyona ugramadan ve diisiiriilmeden kavranip kaldirilmasi i¢in kavrama
kuvvetinin kontroliinii saglamak amaglanmigtir. Nesneleri kavramak, robot el igin
belirsizlikler igeren karmasik bir gorevdir. Insanlar bu gorevi basariyla yerine
getirebilmektedir. Nesne kavramaya yonelik insan yeteneklerini makineye aktarmak ve
kavrama kuvvetinin kontroliinii saglamak i¢in bulanik mantik yéntemi kullanilmistir. insanlar
nesneleri kavrayip kaldirirken, kavrama kuvvetinin minimum sinir degerinin iizerine giivenlik
icin fazladan kuvvet eklemektedirler. Bu fazladan kuvvet literatiirde “Giivenlik marj1” olarak
ifade edilmistir. Giivenlik marjinin, kavrama kuvvetinin minimum sinir degerine gore ylizde
orani ise “Glivenlik marj1 orani” olarak ifade edilmektedir. Bu g¢alismanin ilk adiminda
insanlarla hassas kavrama-kaldirma deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden optimum giivenlik
marj1 verileri elde edilmistir. Sonug olarak, insanlarin, degisen yiizey siirtiinme 6zelligine ve
agirhiga baglh olarak gilivenlik marjin1 %9 ile %20 arasinda degisen oranlarda uyguladiklari
bulunmustur. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak bulanik giivenlik marj1 hesaplama
sistemi tasarlanmistir. Yapilan performans testlerinde bulanik gilivenlik marji hesaplama
sistemi, deneylerdeki ayni nesne kosullari i¢in %8 ile %21 arasinda degisen oranlarda giivenlik
marj1 hesaplamigtir. Daha sonra, bir robot elin parmaklarini temsil eden eyleyici tasarlanarak
tretimi gergeklestirilmistir. Bulanik giivenlik marji hesaplama sistemi, eyleyici ve diger
kontrol ve kumanda o6geleri entegre edilerek kavrama kuvveti kontrol sisteminin tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistemde giivenlik marjinin daha optimize edilmesine olanak
saglayan yerel agirlik yaklasimi gelistirilmistir. Literatiirde giivenlik marj1 oraninin %10 ile
%40 arasinda degistigi belirtilmistir ve bazi calismalarda sabit %20 kabul edilmistir. Bu
caligmada tasarlanan kavrama kuvveti kontrol sistemi, degisen nesne kosullarina bagli olarak
%3 ile %16 arasinda degisen oranlarda giivenlik marj1 ile nesneleri ger¢ek zamanli olarak
kavrayip kaldirmistir. Elde edilen sonuglar, bu ¢alismadaki metot ve yaklagimin robot elin
hassas kavrama gorevinde kavrama kuvvetinin kontrolii i¢in uygulanabilirligini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler  : Robot El, Kavrama Kuvveti, Hassas Kavrama, Giivenlik Marji,
Bulanik Mantik

Sayfa Adedi 1112

Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Ersin OZDEMIR
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to ensuring control of the grasping force in order to grip and lift an
unknown object without permanent deformation and dropping in the precision grasp task of a
robotic hand. Grasping objects is a complex task involving uncertainties for the robotic hand.
Humans are able to perform this task successfully. The fuzzy logic method was used for
ensuring control of the grip force by transferring human abilities oriented to grasping object to
machine. When humans grip and lift objects, they add extra force for safety above the
minimum limit value of the grasping force. This extra force is expressed in the literature as the
“Safety margin”. The percentage ratio of safety margin according to minimum limit value of
grasping force is expressed as "Safety margin ratio”. In the first step of this study, precision
grip-lift experiments were conducted with humans. Optimum safety margin data were obtained
from these experiments. As a result, it was found that humans apply safety margin between
9% and 20% by varying ratios, depending on the varying surface friction property and weight.
A fuzzy safety margin calculation system was designed by using the data obtained from the
experiments. In the performance tests, the fuzzy safety margin calculating system calculated
safety margin for the same object conditions in the experiments between 8% and 21% by
varying ratios. Later, the actuator which representing the fingers of a robot hand was designed
and manufactured. The design of the grip force control system was realized by integrating the
fuzzy safety margin calculation system, actuator and other control and command elements. In
the designed system, the local weight approach was developed, which allows the safety margin
to be more optimized. In the literature was stated that the safety margin ratio varies between
10% and 40% and in some studies was accepted as a constant %20. The grip force control
system designed in this study was gripped and lifted objects in real-time by the safety margin
varying between 3% and 16% depending on changing object conditions. The obtained results
were demonstrated the applicability of the method and approach in this study for the control
of grip force in the precision grasp task of the robot hand.

Key Words : Robotic Hand, Grip Force, Precision Grasp, Safety Margin,
Fuzzy Logic
Page Number 1112
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte robotlar, farkli problemlerin ¢éziimii icin ¢esitli uygulamalarla
yasamimizin her alaninda goriilmektedir. Robotlar, programlanabilir algoritmalara sahip olan,
algilama ve gorev yapma yetenegi olan, elektronik ve mekanik birimlerden olusan
disiplinleraras1 cihazlardir. Ek olarak, robotlar basta insan olmak iizere zeki canlilarin
yeteneklerini ve davraniglarimi taklit edebilen cihazlardir. Bir robottan beklenilen en 6nemli
yeteneklerden biri de nesneleri hassas bir sekilde kavrayip kaldirabilmektir. Kavrama, nesnenin
yapisal 6zelliklerine, parmaklarin durumuna ve kavrama gorevinin niteligine gore Cutkosky

tarafindan iki ana sinifa ayrilmistir [1]:

e Givenligin ve kararliligin 6nemli oldugu gii¢lii kavrama

e Becerinin ve hassasiyetin 6nemli oldugu hassas kavrama

Robot el i¢in kavrama ve manipiilasyon, kinematik acidan hareket planlamasini; statik ve
dinamik ac¢idan da kuvvet kontroliinii igeren karmasik bir gorevdir [2]. Bu gorevin karmagsik
olmasi, kavranan nesnenin geometrisine, dayanikliligina, sertligine ve ylizey Ozelliklerine
baghidir. Kavrama ve manipiilasyonu karmasik bir gérev haline getiren analitik modelleme

sorunlar1 Cutkosky tarafindan asagidaki gibi siniflandirilmastir [1].

e Nesne geometrisine bagli problemler
e Kinematik problemler
e Dinamik problemler

e Yapisal ozellik iligkilerinden kaynaklanan problemler

Kavranip kaldirilan bir nesnenin parmaklar arasinda diismeden asili durmasina neden olan
temel unsur statik siirtiinme kuvvetidir. Bu durum insan kavramasi ve robot kavramasinin her
ikisi i¢in de gecerlidir. Statik siirtlinme kuvveti, parmak uglar1 ile nesne yiizeyleri arasindaki
stirtinme iliskisine ve uygulanan kavrama kuvvetine baghidir. Bu iliskiyi Es. 1.1°de verilen

Coulomb siirtiinme denklemi, agiklamaktadir.
Fsmax = Fn. g (1.1

Es. 1.1° deki Fsmax, zemine paralel (Eksenel) yonde nesneye uygulanan itme veya ¢ekme

kuvvetine kars1 esit ve zit yonde olusan maksimum statik siirtiinme kuvvetidir. Bu kuvvet,



nesne kaymadan uygulanabilecek itme ya da ¢ekme kuvvetinin maksimum degerine esittir.
Fsmax’ dan daha biiyiik bir siirtiinme kuvveti degeri olusturmak i¢in kuvvet uygulandiginda
nesne kaymaya baslar. Fn (Normal kuvvet), nesne agirligina kars1 zeminin normali yoniinde
olusan tepki kuvvetidir. ps ise nesne ve zemin arasinda olusan statik siirtiinme katsayisini ifade
etmektedir. Sonug olarak, nesnenin kaymadan statik durumunu korumasi igin Es. 1.2°deki Fs

(Statik stirtlinme kuvveti) kosulunun saglanmasi gerekir.

Fs < Fn. pg (1.2)

Es. 1.2, nesnenin statik siirtiinme kosulunu yatay diizlem i¢in ortaya koymaktadir. Bir robot
elin kavrama gorevinde ise nesnenin statik silirtiinme kosulu dikey diizlem igin ortaya
konulmalidir. Bu ¢aligmada Resim 1.1°de goriildiigii gibi bas ve isaret parmagin kullanildigi,

yumusak parmak uclu, iki parmakli hassas kavrama modeli ele alinmistir.

Resim 1.1. Bag ve isaret parmagin Kullanildig1 hassas kavrama

Calisma kapsaminda ele aliman kavrama modeline yonelik olarak Es. 1.2 diizenlenip Es.
1.3°deki gibi ifade edilmistir. Es. 1.3 de, bas ve isaret parmagin kullanildigi, kavranan nesnenin
rijit, ylizeylerinin birbirine dik ve diizglin geometrik sekle sahip oldugu, kavrama yiizeylerinin
homojen oldugu, Fn ve tegetsel kuvvetin birbirine dik oldugu ve agisal veya dogrusal farkl

kuvvet etkilerinin olmadigi, her iki parmakta esit Fn degerinin olustugu varsayilmstir.

Ft < 2.Fn. g (1.3)



Es. 1.3 deki Ft (Tegetsel kuvvet), nesnenin agirligindan dolayr olusan tegetsel kuvvettir.
Esitlikteki Fn, tek bir parmagin uyguladigi kuvvet degeridir. Bu nedenle toplam Ft’nin elde
edilmesi i¢in esitligin Fn ve s tarafi 2 ile ¢carpilmistir. ps degerine bagli olarak, nesne minimum
Fn ile kaldirildiginda nesnenin kaymayacagi maksimum Fs degeri elde edilmektedir.
Maksimum Fs degeri ise kendisine esit ve zit yonlii maksimum Ft degerine esit olmaktadir.
Maksimum Ft degeri de kaldirilan nesnenin maksimum agirligmma esittir. Es. 1.3’e gore
uygulanmas1 gereken kavrama kuvveti, ylizey siirtinme kosullarina bagli olarak nesne
agirhigm kaldirabilecek miktarda olmalidir. Insanlar gii¢lii kavramada, kirma, ¢atlatma gibi
kalic1 sekil degisikline ugratma kaygisi olmadan kararli ve giivenli bir sekilde nesneleri sikica
kavrayip kaldirabilmektedir. Gli¢lii kavramada, nesneyi kalici sekil degisikligine ugratma
kaygist olmadigi i¢in uygulanan fazladan kuvvetin pek onemi olmamaktadir. Fakat Hassas
kavraman durumunda ise uygulanacak kontrolsiiz fazladan kuvvet, cismi kalici sekil
degisikligine ugratabilir. Fakat kalic1 sekil degisikligine ugratma kaygisindan dolay1 yeteri
kadar baski uygulanmazsa nesne kayip diisebilir. Belirtilen durumlar bir robot elin kavrama
gorevi i¢in de gegerlidir. Bir robot elin hassas kavrama gorevi igin kavrama kuvveti, nesneyi
kalic1 sekil degisikligine ugratacak kadar fazla olmamalidir; nesnenin kayip diigmesine neden
olacak kadar da az olmamalidir. Bu durum kuvvetinin kontrol edilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Hassas kavrama goérevinde nesnenin kalici sekil degisikligine ugramasina veya
parmaklar arasindan kayarak diigmesine neden olan temel unsurun Fn’nin niceligi oldugu
aciktir. O halde, bir robot elin hassas kavrama goérevinde kavrama kuvvetinin kontrolii igin

Fn’nin optimum degerinin tespit edilmesi gereklidir.

Literatlirde belirli nesneler ya da nesne gruplari ile bilinen parametreler lizerinden kayma
noktasinin tahminine dayali ¢aligmalar mevcuttur [4-7]. Fakat dogal kosullarda kavranip
kaldirilacak herhangi bir nesne i¢in mukavemet degerleri, siirtlinme katsayisi, agirlik gibi
degerler onceden bilinen degerler degildir. Ayrica, nesnelerin yiizeyleri kir, nem, yag gibi
yabanci maddelerin varligindan ve farkli piiriizliiliik dagilimindan dolayr homojen degildir.
Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada kavranip kaldirilacak nesne, “Ozellikleri bilinmeyen nesne
(Unknown object)” olarak ifade edilmistir [5, 8-10]. Kavranacak herhangi bir nesne ile ilgili bu
belirsizlikler, bir robot el i¢in kavrama kuvvetinin kontroliinii belirsizlikler igeren bir problem
haline getirmektedir. Fakat Insanlar giinliik yasantisinda, nesne ile ilgili bilgilere sahip olmadan
herhangi bir nesneyi hassas bir sekilde kavrama ve kaldirma gorevini basariyla yerine
getirebilmektedir. Insanlar bu becerilerini bebekliklerinden itibaren pratik deneyimlerle

kazanmaktadirlar. Bir insanin, ozellikleri bilinmeyen herhangi bir nesneyi kalici sekil



degisikligine ugratmadan ve diisiirmeden hassas bir sekilde kavrayip kaldirabiliyor olmasi, bu

tez calismasinda sunulan metodun ve modellemenin temelini olusturmaktadir.

Literatiirdeki ¢calismalarda, insanlarin nesneleri kavrayip kaldirirken Es. 1.3 ile hesaplanabilen
minimum Fn degerinin iizerine giivenlik i¢in fazladan kuvvet ekleyerek kaldirdiklar1 ortaya
koyulmustur [3, 11-16]. Insanlarin nesneleri kaldirirken uyguladiklar: bu fazladan kuvvet,
literatiirde genellikle “Giivenlik marj1” olarak ifade edilmistir. Bu tez ¢alismasinda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar da insanlarin nesneleri kavrayip kaldirirken glivenlik marji
uyguladiklarini ortaya koymustur. Gilivenlik marjinin farkli nesne kosullarina gore daha anlaml
bir deger ifade etmesi i¢in giivenlik marj1 orant hesaplanmaktadir. Giivenlik marj1 orani,

giivenlik marjinin minimum Fn degerine gore yiizde oranidir.

Giivenlik marji, farkl: siirtinme kosullarindan etkilenmektedir. Kuvvet kontrolii de agirliktan,
siirtinme kosullarmndan ve giivenlik marjindan etkilenmektedir [11,12]. Onceki bazi
calismalarda, glivenlik marjinin bir aralikta degisken oldugu goriisii kabul edilse de sabit bir
oran ya da katsay1 olarak kullanilmistir [17]. Tremblay ve Cutkosky, caligmalarinda, %15 ile
%100 arasinda degistigini belirttikleri giivenlik marji oranmi %20 kabul etmislerdir [18].
Wettels ve digerleri, giivenlik marji1 oranin1 %20 olarak uygulamislardir [19]. Bergmann Tiest
ve Kappers, ¢alismalarinda nesne agirlig1 sabit olmak {izere yiiksek statik siirtlinme katsayilari
i¢in giivenlik marj1 oranini %60 olarak bildirmiglerdir [20]. Yapilan bazi ¢aligmalarda giivenlik
marj1 oraniin %10 ile %40 arasinda degistigi belirtilmistir [5, 21, 22]. Baz1 ¢aligmalarda ise
onceki yaygin goriisiin aksine giivenlik marjinin degisken nesne ve c¢evre kosullarindan
etkilendigi belirtilerek sabit bir parametre olmadigi ortaya konulmustur [15, 17, 23-25]. Bu tez
calismasinda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar da insanlarin degisen agirlik ve yiizey
stirtinme Ozelliklerine kars1 farkli gilivenlik marji uyguladiklarini  goéstermistir. Bazi
calismalarda, giivenlik marj ile ileri besleme yapilarak kavrama kuvvetinin ayarlanabilecegi

belirtilmistir [17, 23]. Wang ve digerleri, giivenlik marjinin tespitine dayali bir kavrama kuvveti

kontroliiniin etkinligini ortaya koymuslardir [26].

Bir hassas kavrama gorevinde, kalict sekil degisikligine ugratma kaygisindan dolay1 giivenlik
marjinin minimize edilmesi gerekir. Ciinkii giivenlik marjinin minimize edilmesi, Sekil 1.1°de
goriildiigli gibi cismi diisiirmeden uygulanabilecek minimum Fn degerine yakinlastirirken,

cismi kalic1 sekil degisikligine ugratacak Fn degerinden uzaklastiracaktir.
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Sekil 1.1. Giivenlik marj1 ve nesne kavrama

Gilivenlik marj1 odakli yapilan Onceki bazi ¢alismalarda degisen nesne kosullarina gore
ayarlanan giivenlik marj1 yaklasimi kabul gormektedir. Fakat farkli nesne 6zelliklerine bagl
olarak gilivenlik marjinin nasil degistigi ile ilgili etkin bir matematik model mevcut degildir.
Nesneye ve cevresel kosullara bagl degiskenlikler ve belirsizliklerden dolay1 bir matematik
model ortaya koymak da olduk¢a giigtiir. Insanlarin, 6zelliklerini bilmedikleri nesneleri
optimum giivenlik marji ile kavrayip kaldirabiliyor olmasi, bu tez ¢alismasinin odak noktasini
olusturmaktadir. Bu baglamda insanlarin bu yetenegini uzman bilgisi olarak isleyebilen bir

yontem olarak bulanik mantik yontemine basvurulmustur.

Bu tez ¢alismasinda, hassas kavrama gorevinde kavrama kuvvetinin kontrolii i¢in optimum
giivenlik marj1 hesaplayan bulanik mantik denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan bulanik mantik
denetleyicinin veri tabanini olusturmak {izere insanlarla farkli agirliklar ve farkli yiizey
ozellikleri i¢in hassas kavrama-kaldirma deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde, hassas kavrama
gorevinde insanlarin farkli agirliktaki ve yiizey 6zelligindeki nesneleri kavrayip kaldirirken ne
kadar giivenlik marj1 uyguladiklart tespit edilmeye calisilmistir. Elde edilen giivenlik marji
verileri kullanilarak farkli agirliktaki ve farkli yiizey ozelligindeki nesneler i¢in optimum
giivenlik marj1 verileri elde edilmistir. Bu veriler bulanik mantik denetleyici i¢in veri tabani
olarak kullanilmistir. Olusturulan veri tabani ile bir bulanik mantik denetleyici olan bulanik
giivenlik marj1 hesaplama sisteminin tasarimi gergeklestirilmistir. Daha sonra bir robot elin bag
ve isaret parmagini temsil eden 2 parmakli, yatay ve dikey olmak iizere eksenli eyleyici
tasarlanip iretilmistir. Bulanik giivenlik marj1 hesaplama sistemi (BGHS), eyleyici ve diger
tasarim  elemanlar1  birlestirilerek kavrama kuvveti kontrol sisteminin  tasarimi
gerceklestirilmistir. Kavrama kuvveti kontrol sistemi (KKKS) ile bu ¢alisgmada ortaya konulan

metot ve yaklasimin performansi test edilmistir. Tasarlanan KKKS’nin hem kavrama hem de



kaldirma performanslart ayri ayr test edilmistir. Yapilan performans testleri ilk dnce Hassas
kavrama-kaldirma deneyleri (HKKD) i¢in kullanilan agirliklarda ve yilizey ozelliklerinde
yapilmistir. Daha sonra farkli agirliklar ve yiizey 6zellikleri i¢in yapilmistir. Tiim deneyler,
testler ve bunlarin sonuclarina yonelik performans degerlendirmesi yapilirken kavranan
nesnelerin, diizgiin geometrik sekle sahip ve rijit oldugu kabul edilmistir. Kavranip kaldirilan
nesneye iki boyutta saf yatay ve dikey kuvvetlerin etki ettigi ve baskaca acisal ve dogrusal
kuvvet etkisinin olmadigi kabul edilmistir. KKKS ile sabit bir kavrama-kaldirma hizi
uygulanmistir. ivmelenme, agisal nesne hareketleri ve nesnedeki esneme etkileri sonuglara
yansimamistir. HKKD’de olabildigince homojen nesne yiizeyleri kullanilmaya caligilmistir.
Nesne yiizeyleri kir, nem, yag gibi yabanci maddelerden olabildigince arindirilmigtir. HKKD,
4 farkli agirlik igin ve 5 farkli ps degeri i¢in yapilmistir. KKKS’nin kavrama ve kaldirma
performans: testleri eyleyici ile gergek zamanli olarak yapilmistir. Kaldirma performansi
testleri 29 farkli agirlik icin ve 10 farkli ps degeri i¢in yapilmistir. KKKS’nin kavrama
performans testi ise kaldirma performansi testlerinde kullanilan 5 farkli us degerine ek olarak
test ve deneyler esnasinda kullanilmamis 5 farkli agirlik degeri kullanilarak gergeklestirilmistir.
HKKD’den elde edilen sonuglar, insanlarin hassas kavrama gorevinde farkli yiizey siirtlinme
ozelliklerinde ve farkli agirliklarda nesneleri kavrayip kaldirirken %09 ile %20 arasinda giivenlik
marj1 orani uyguladiklarimi gdstermistir. Belirtilen kabul ve siirliliklar ¢ergevesinde bu tez
calismasindaki performans testlerinden elde edilen sonuglara gore farkli nesne 6zelliklerine
bagli olarak hassas kavrama i¢in giivenlik marji orani, %3 ile %16 araligina basartyla minimize
edilmistir. Eyleyici ile yapilan ger¢ek zamanli performans testleri, bu ¢alismada sunulan
kavrama kuvveti kontrol metodunun bir robot elin hassas kavrama gorevi igin

uygulanabilirligini ortaya koymustur.

Robotik alandaki yapay zekad caligmalari, makinelere insan yeteneklerinin kazandirilmasi
acisindan 6nemli bir ¢alisma alanidir. Nesnelerin insan gibi kavranip kaldirilmasi da robotlara
kazandirilmaya calisilan 6nemli bir yetenektir. Bu tez calismasinda, bir robot elin hassas
kavrama gorevinde Ozellikleri bilinmeyen bir nesnenin kavranip kaldirilabilmesi i¢in bulanik
mantik tabanli, gilivenlik marj1 odakli, kavrama kuvveti kontrol metodu sunulmustur. Bu
kapsamda, hassas kavrama gorevinde insanlarin farkli agirlikta ve farkli yiizey ozelliginde
nesneleri kavrayip kaldirdiklarinda uyguladiklart giivenlik marj1 degerleri deneysel olarak
olciilmiistiir. Olciim sonuclarindan elde edilen veriler kullanilarak KKKS tasarlanmistir. Bu
calismada sunulan metodun, bu kapsamda yapilacak diger ¢aligmalara katkida bulunacagi

diistiniilmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Robot el kavrama c¢alismalarindan Once uzun bir siire insan kavrama becerileri ilizerine
calistlmistir. Insan elinin kavrama becerilerine yonelik ilk calismalar, el cerrahisinde,
yaralanma ve dogustan kusurlu olan bireylerde kusur derecelerinin 6l¢iilmesi ve protez el
tasarlamak {izerine olmustur. Boylelikle insan elinin kavrama becerilerine yonelik 6nemli tibbi
literatiir meydana gelmistir [27]. Yapay el ile ilgili kinematik, dinamik, algilama, kavrama ve
kuvvet kontrolii alanlarinda gelisim ve yon verici caligmalar 1980°li yillarin baslarindan
itibaren baglamistir [2, 9]. Robot el kavramasi lizerine yapilan arastirma ve tasarimlarin

bircoguna Mark R. Cutkosky yon vermistir [2].

Westling ve Johansson, hassas kavrama esnasinda kuvvet kontroliinii etkileyen faktorleri
incelemislerdir. Agirlig1 ve yiizey 6zellikleri degistirilebilen bir kavrama-kaldirma diizenegi
kullanarak insanlarla yaptiklari deneylerde nesneye uygulanan normal kuvvet degeri, olusan
tegetsel kuvvet degeri ve nesnenin dikey konumu siirekli kaydedilmistir. Bu sekilde nesnenin
parmaklar arasinda kaymasini 6nlemek i¢in uygulanan minimum kavrama kuvveti 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen sonuglarda, cismin kavranip kaldirildiginda 6lgiilen kavrama kuvveti ile hesaplanan
minimum kavrama kuvveti arasinda fark oldugu goriilmiistiir. Bu fark giivenlik marji olarak
tanimlanmustir. Kavrama kuvvetinin kontroliiniin, siirtinmeye ek olarak nesnenin agirligindan

ve giivenlik marjindan biiyiik 6l¢iide etkilendigi ortaya koyulmustur [11].

Johansson ve Westling, piiriizlii ve kaygan nesnelerin hassas kavranmasinda kuvvet kontroliinii
kils1z deri reseptorleri ve duyusal motor hafiza agisindan incelemesini ve analizini yapmislardir.
Yapilan caligmada kavrama kuvveti kontroliiniin basarisinin, cisme uygulanan kuvvetlerin
hassas bir koordinasyonuna bagl oldugu belirtilmistir. Ayrica cismin kaymamasi ve giivenli
kavrama i¢in parmaklarin minimum kavrama kuvvetinin iizerine bir miktar kuvvet uyguladigi

belirtilmistir [28].

Howe ve digerleri, elastomer parmak ucu malzemesi kullanilan bir robot parmak i¢in kesme ve
burulma gerilmeleri altinda kayma dinamigini inceleyerek moment ve kuvvet biiyiikliiklerini

elde edip kayma baslangicini tahmin etmeye yonelik bir model ortaya koymuslardir [29].

Tremblay ve digerleri, kavranan nesne ile robot elin parmak ylizeyi arasinda olusacak biiyiik
kaymadan Once gergeklesen kiigiik yeni baslayan kaymalarin tespit edilmesiyle kavrama

kuvvetinin kontrolinii gergeklestirebilecek bir yaklagim ortaya koymuslardir. Yaptiklar



calismada, kiiciik yeni baslayan kaymalari, yuamusak parmak ucu i¢ine gomiilii ivmedlger ile
tespit etmislerdir. Ayrica insanlarin, nesneleri kavrarken gerekli minimum kavrama kuvvetinin
tizerinde bir sinir elde etmek i¢in silirekli olarak ayarlanan ek kuvvet uyguladigini ortaya

koymuslardir. Bu ek kuvveti “Giivenlik marj1” olarak ifade etmislerdir [30]

Edin ve digerleri, insan hassas kavramasinda parmak uglarinin bagimsiz kontrolii konusunu ele
almiglardir. Calismalarinda, ylizey siirtlinme 06zellikleri degistirilebilir bir deney nesnesi
lizerinde insanlarla kavrama-kaldirma denemeleri yapmuslardir. Elde ettikleri sonucla
parmaklarin, nesnenin kaymasini engellemek i¢in belirli bir giivenlik marj1 uygulayacak sekilde
kuvvetleri koordine ettigini ortaya koymuslardir. Glivenlik marjin1 ise siirtinme kosullarinin
belirledigini ve farkl siirtlinme kosullarinda parmak uclar1 tarafindan farkli giivenlik marji

uygulandigini ortaya koymuslardir [12].

Bicchi ve digerleri, kavramada temas yerinin ve geometrisinin onemli olmadigini, temas
yerinden gelen kuvvet algisinin 6nemli oldugu ve cismin manipiilasyonunun bu kuvvet algisina

kars1 verilen tepki ile gergeklesecegini ortaya koymuslardir [8].

Tremblay ve Cutkosky, yaptiklar1 deneysel calisma ile bir robot elin kaygan veya kirilgan
nesnelerin hassas kavrama gorevi igin bir slip sensor kullanilarak nesne ile parmak arasinda
biiyiik kayma Oncesi olusan kiiclik yerel kaymalarin algilanmasi ile siirtliinme katsayisinin
optimum tahmini metodunu ve kavrama kuvveti kontrol stratejisi sunmuslardir. Calismalarinda,
kavrama kuvvetinin nesneye zarar vermemesi i¢in gereken minimum seviyenin biraz tizerinde

tutulmasi gerektigi belirtilerek giivenlik marjini sabit %20 kabul etmislerdir [18].

Maeno ve digerleri, tasarladiklar1 dokunsal sensor ile yaptiklari deneysel ¢aligsmalarinda, elastik
bir parmagin icerisindeki kayma gerilme/gerinme dagiliminin, sonlu elemanlar yontemi ile
analizini yapmislardir. Bu analiz ile nesneye asir1 kuvvet uygulamadan ve nesneyi tamamen

kaydirmadan kavranabilmesine yonelik kontrol yaklasimi sunmuslardir [31].

Dubey ve digerleri, tasarladiklar1 sensérden alinan kayma genligi ve parmak ucu kuvvet
degerlerinin islendigi bulanik mantik tabanli kontrol metodunu ve denetleyici sistemi
sunmuslardir. Caligmada, 6zellikleri bilinmeyen bir nesnenin optimum kuvvet ile kavranmasi
icin kayma algilanana kadar kavrama kuvvetinin azaltilmasi esasina dayanan “Kuvvet

gevsetme” algoritmasi onerilmistir [32].



Glossas ve Aspragathos, iki parmakli bir robotik kavrama sistemi i¢in nesne hakkinda bilgilere
gerek olmadan kirilgan ve hassas nesnelerin giivenli ve minimum kuvvet ile kavranmasina
yonelik bulanik mantik tabanli bir kontrol metodu sunmuslardir. Onerilen kontrol metodunda
minimum kavrama kuvveti, parmak ucu kuvvetini 6l¢gmeden dokunsal sensérden alinan hiz,
ivme ve frekans dagilim bilgileri ile kavrayicinin parmak hareketini ayarlayarak olusmaktadir
[33].

Dominguez-Lopez ve digerleri, Ozellikleri bilinmeyen bir nesneyi zarar vermeden ve
kaydirmadan optimum kuvvet ile kavranmasi i¢in sinirsel bulanik (Neuro-Fuzzy) tabanli
kontrol metodu ve hibrit denetleyici sistem sunmuslardir. Calismada nesneye ait 6zellikler ve
buna bagl olarak optimum kavrama kuvvetinin belirlenmesi, kavrayict ve gevresi arasindaki

etkilesim yoluyla 6grenmeye dayali gergeklestirilmistir [34].

Maeno ve digerleri tasarladiklar elastik parmak sekilli sensor ve diizlemsel bir ylizey arasinda
olusan gerinim dagilimini sonlu elemanlar yontemi ile analiz ederek iki ylizey arasindaki
stirtiinme katsayisinin tahmin edilebilecegini gdstermislerdir. Boylelikle bir nesnenin agirligi
ve siirtinme katsayisi bilinmeden, kalict sekil degisikligine ugratmadan ve kaydirmadan

kavranip kaldirilabilmesi igin bir yaklasim sunmuslardir [35].

Ikeda ve digerleri, yumusak bir cismin kavranmasinda siirtiinme katsayisinin bilinmesine gerek
duymadan kayma marj1 geribildirimini kullanan gorsel tabanl bir kavrama kuvveti kontrol
metodu Onermislerdir. Stick-Slip siirtinme modeli temelinde, Stick ve Slip rejimlerindeki
tegetsel kuvvet etkisiyle olusan degisim, bir kamera ile gozlenerek gorsel geribildirimlere
doniistiirmislerdir. Kayma marjini, bu geri bildirimleri kullanilarak hertzian temas modeli ile

hesaplamiglardir [36].

Koda ve Maeno, gelistirdikleri kismi kayma sensoriinden alinan geribildirimlerle siirtiinme
Ozelligi bilinmeyen bir nesnenin kararli bir sekilde kavranmasi i¢in Master-Slave kontrol

metodunu ortaya koymuslardir [37].

Mazid ve Ali, dokunsal sensor kullanarak kayma esnasinda olusan titresimlerin enerji
dagilimlarim1 makine 6grenme teknikleri ile hesaplayarak kavrama kuvvetinin tahminine
yonelik yeni bir metot sunmuslardir. Sonuglari karsilastirdiklarinda, kavrama kuvvetini destek

vektor makineleri ile daha uygun dogrulukla tahmin ettiklerini gérmislerdir [4].
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Wettels ve digerleri, antromorfik yapiya sahip bir mekatronik protez elin kavrama kuvvetinin
kontroliinde biomimetik dokunsal sensor ile Bayesian g¢ikarim metoduna dayali, kalman
filtresinin kullanildig1 kontrol metodu fikrinin ispatin1 sunmuslardir. Calismalarinda, statik
strtinme katsayisin1 sabit 0,5 kabul edip giivenlik marji oranini ise sabit %20 olarak

uygulamiglardir [19].

Sugaiwa ve digerleri, 6zellikleri bilinmeyen yumusak, agir ve kaygan nesnelerin ¢ok parmakli
bir robot el ile kavranip kaldirilmasinda kavrama kuvvetinin referans degerini ayarlamak i¢in
bir metot sunmuslardir. Sunulan metotta nesnenin 6zellikleri ve kayma, eklemlere yerlestirilen

mekanik pasif sensorlerle ile belirlenmektedir [38].

O’Toole ve digerleri, yumusak ve kirilgan nesnelerin minimum temas giiciiyle kaymadan
kavranmasi i¢in bulanik kayan mod denetleyici ile kontrol metodunu sunmuslardir. Sunulan
bulanik mantik tabanli metotta, kayma olayimin olusmasi ile kavrayicinin optimum pozisyonu

tahmin edilmektedir [39].

Ho ve Hirai, yumusak bir parmak ucu ile bir nesnenin kararl bir sekilde kavranisinda 6nemli
bir faktor olarak goriilen, kayma esnasindaki Stick-Slip gegisine odaklanmislardir. Bu gegisin
dinamik davranisinin agiklanabilmesi ve modellenmesi i¢in Stick-Slip siirtiinme modeline
uygun tasarlanan bir sensor iizerinde Coulomb siirtiinme yasast ile beraber sonlu elemanlar

analizinin de kullanildig1 bir metot 6nermislerdir [40].

De Maria ve digerleri, antromorfik bir robot elin parmaklarina entegre edilmis bir dokunsal
sensoOr ile isletilen yeni bir kayma kontrol algoritmasi sunmuslardir. Calismada, temas
geometrisi degiskenlerini, temas kuvveti bilesenlerini ve siirtiinme katsayisini tahmin etmek
icin genisletilmis kalman filtresi kullanmislardir. Genisletilmis kalman filtresinin kuvvet ve

tork parametrelerini, 2 katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi ile tahmin etmislerdir [41].

Tsuji ve digerleri, ¢alismalarinda bir nesnenin elastik parmak uglari ile kavrandiginda parmak
uclarinda olusan yergekimi potansiyel enerji ile birlikte elastik deformasyon potansiyel

enerjisini de hesaba katan kavrama kararlilik analizi indeksi 6nermislerdir [42].

Lin ve digerleri, bir robotik el i¢in deforme olabilen bir cismi kavrayip kaldirma stratejisini
sunmuslardir. Sunulan stratejide dokunsal algilama kullanilmadan nesnenin zemin ile temasi

kesilene kadar tekrarlanan kaldirilabilirlik testleri ile nesne sikilmaktadir. Tekrarlanan
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kaldirilabilirlik testleri boyunca kayma hesaplamasi i¢in sonlu elemanlar yontemi, agirligin

tahmininde ise enerji ve mukavemet denklemleri kullanilmistir [43].

Yuan ve digerleri, yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda, bir robot elin kavrama gorevi i¢in optik
tabanli GelSight dokunsal sensor ile normal, kesme ve burulma kuvvetlerinin algilanmasi ve
biiylik kayma 6ncesi olusan kismi yerel kayma baslangicinin tespit edilmesi i¢in bir metot

onermislerdir [44].

Hadjiosif ve Smith, yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile giivenlik marjinin nesneye ve ¢evreye bagh
kosullardan etkilendigini ve ayarlanabilir giivenlik marji ile verimli bir kavrama kuvveti

kontroliiniin saglanacagini ortaya koymuslardir [17].

Barrea ve digerleri, ps ile Fn arasindaki iliskiye odaklanmiglardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alisma
ile us ve Fn arasinda dogrusal kabul edilen iligkinin aslinda dogrusal olmadigini belirterek bu
iligkiyi Olgebilecek herhangi bir yontemin olmadigini belirtmislerdir. Kavrama-kaldirma
siirecinde Fn’nin bir fonksiyonu olarak ps’nin siirekli tahmin edilmesini saglayan metot ve

algoritma onermislerdir [6].

Wang ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligma ile baglangicta tanimlanan giivenlik marjina bagl olarak
istenen giivenlik marjinin tespit edilmesine dayanan gradyan akis optimizasyon algoritmasini
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile kavrama kuvvetinin optimizasyonu probleminin

¢ozlimiinde giivenlik marjinin tespit edilmesinin etkinligini gostermislerdir [26].

Morita ve digerleri, tasarladiklar1 u-LDV (Mikro Lazer Doppler Hizdlger) cihazini slip sensor
gibi kullanarak kavrama kuvveti kontrol metodu sunmuslardir. Calismalarinda, agirliklari ve
stirtiinme katsayilar bilinen 3 farkli nesne i¢in metot test edilerek minimum kavrama kuvveti

tahmin edilmeye ¢alistlmistir [7].

Pettersson-Gull ve Johansson, Anti-Slip metodu olan nesne hareketi odakli kavrama teknigini
kullanarak, yetenekli bir robot kavrama teknigi sunmuslardir. Sunulan teknik, nesnenin kayma
esnasindaki goreli hareketini durdurana kadar normal kuvvetin arttirilmasiyla minimum

kavrama kuvvetinin olusturulmasi prensibine dayanmaktadir [10].

Bergman Tiest ve Kappers, yaptiklart deneysel ¢alisma ile nesne daha kaldirilmadan once

kavramanin erken siirecinde yiizey siirtlinme 6zelligiyle yiiksek oranda iligkili olarak kavrama
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kuvvetinin insanlar tarafindan modiile edildigini ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 ¢calismada
sabit nesne agirliginda yiiksek siirtiinme katsayilar1 i¢in glivenlik marj1 oraninin %60 oldugunu

bildirmislerdir [20].

Kavrama kuvvetinin kontrolii i¢in 6nceki bir¢ok ¢alismadaki yaklagim ve metot genel olarak
kayma noktasinin tahminine odaklanmistir. Bazi ¢alismalarda uygun sensér ve modellerle
kiiciik yerel kaymalara bagli olarak kayma noktasi tahmin edilmektedir. Baz1 ¢aligmalarda
uygulanan yaklasim ise gevsetme-sikma algoritmasi yaklasimidir. Bu yaklasimda nesnenin
kaymaya baslamasiyla olusan izafi hareket durdurulana kadar parmaklar sikilmakta ve bir
kayma meydana gelene kadar parmaklar gevsetilmektedir. Literatiirdeki diger yaklagimlar ise
enerji ve mukavemet denklemleri ve yapay zeka teknikleri ile kayma noktasinin tahmini ve

kavrama kuvvetinin kontrolii yaklagimlaridir.

Literatiir incelendiginde insanlarin, hesaplanan minimum kavrama kuvveti degerinin tizerine
giivenlik marj1 olarak ifade edilen fazladan kuvvet uyguladiklar1 ortaya koyulmustur. Bu
calismadaki deneysel sonuglar da insanlarin nesne kavrama goérevinde gilivenlik marji
uyguladigini géstermistir. Yapilan ilk ¢alismalarda %15’den %100’e kadar farkli araliklarda
giivenlik marj1 oranlar1 bildirilmekle beraber sabit %20 giivenlik marj1 oraninin uygulandigi
goriilmektedir. Baz1 caligmalarda gorece diisiik siirtlinme katsayilari i¢in %10 ile %40 arasinda
degisen giivenlik marj1 oraninin bildirilmesi ile birlikte sabit %20 giivenlik marj1 orani
uygulanmustir. Onceki caligmalarda giivenlik marjmin bir aralikta degisken oldugu goriisii
kabul edilse de sabit giivenlik marj1 orani uygulandigi goriilmektedir. Yapilan son ¢aligmalarda
ise onceki ¢aligmalardaki yaygin goriisiin aksine, glivenlik marjinin nesne ve ¢evre kosullarina
gore degisken oldugu, sabit bir parametre olmadigi ve giivenlik marjinin tespit edilmesiyle etkin
bir kavrama kuvveti kontroliiniin gergeklestirilebilecegi belirtilmistir [15, 17, 23-26]. Fakat
literatiirdeki ¢alismalarda giivenlik marjinin nesne 6zelliklerine ve/veya cevresel kosullara

bagli olarak ne kadar degistigi ile ilgili bir calisma mevcut degildir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bir nesnenin kavranip kaldirilmasi i¢in nesne ylizeyinin kavrayici yiizeye tutunmasi gerekir.
Sekil 3.1°deki gibi bir yatay siirtiinme sistemi incelendiginde, nesnenin kiitlesine (m) yergekimi
ivmesinin (g) etkimesiyle olusan nesne agirhiginin (Fg) zemine uyguladigi etki kuvvetine karsi
zemin tarafindan zit yonde ve Fg’ye esit bir normal kuvvet (Fn) tepkisi olusacaktir. Bu durumda
nesneye, zemine paralel olarak bir kuvvet (Ft) uygulanirsa, bu etkiye kars1 zit yonde ve

kendisine esit miktarda statik siirtiinme kuvveti (Fs) tepkisi olusur.

Fn

f

i ————— ———Ft

Fs
/7?7?f’§§;f”/’f’ff’,/ e

s

Fe=m.g

Sekil 3.1. Yatay siirtiinme sistemi

Zemin ile nesne arasindaki statik siirtiinme katsayisina (ps) bagl olarak tegetsel kuvvet (Ft)
uygulanan nesnenin kayma olay1 gerceklesmeden statik durumunu koruyabilecegi maksimum
Fs (Fsmax) degerini Es. 1.1’deki Coulomb siirtiinme denklemi vermektedir. Denkleme gére Fn
ve us’ye bagli olarak olusabilecek FSmax degerini asan bir Ft degeri olustugunda, nesne kaymaya
baslayacaktir. Nesnenin kaymadan statik durumunu koruyabilmesi icin Es. 1.2°deki kosulun

saglanmasi gerekmektedir.

Es. 1.1°deki denklemi bir nesnenin kavranip kaldirilma durumunu ifade eden dikey bir
stirtinme sistemi i¢in uygularsak, nesne agirligi Ft olarak ve nesneyi kavramak i¢in parmaklarin
uyguladig1 kavrama kuvveti ise Fn olarak ifade edilebilir. Sekil 3.2, bir nesnenin zeminle temasi

kesilecek sekilde bas ve isaret parmagi ile kaldirilma durumunu géstermektedir.
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Sekil 3.2. Bir nesnenin iki parmakla kaldirilmasi

Sekil 3.2°de gosterilen giivenli normal kuvvet (Fng), her bir parmagin nesne kaldirildiginda
uygulamis oldugu, giivenlik marji (Gm) eklenmis normal kuvvet degeridir. Fng, Es. 3.1°deki
gibi ifade edilebilir.

an = Fn + Gm (3.1)

Bir nesnenin kaldirilmasi durumuna uygun olarak bu ¢alismada Es. 1.1, her bir parmak i¢in Es.
3.2°deki gibi ifade edilmistir. Esitlikteki maksimum tegetsel kuvvet (Ftmax), nesnenin toplam
agirhi@ina esit olan maksimum tegetsel kuvvet degerini ifade etmektedir. Kavrama kuvvetini
uygulayan her bir parmak i¢in diizenlendiginde Es. 3.3’deki gibi ifade edilmektedir. Buradan
Gm’yi hesaplamak i¢in Es. 3.4 kullanilabilir.

Ftmax = 2. Fn. g (3.2)

Ftax = 2. (an — Gm). s (3.3
_ _ Ftmax

Gm = Fn, 2 (3.4)

Es. 3.3’deki denklem, agirligint ve yiizey 6zelligini bilmedigimiz herhangi bir nesnenin
kaldirildig1 andaki durumunu ifade etmektedir. Bir kavrama-kaldirma siirecinde parmak ile

nesne yiizeyi arasinda kiiciik kaymalar meydana gelmektedir. Insan parmak ucu modeline
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uygun olan Stick-Slip kayma modelinde de stick bolgedeki olusacak biiylik kaymanin meydana
gelmemesi i¢in slip bolgedeki kiigiik yerel kaymalar degerlendirilmektedir [40,45]. Agirlig1 ve
ylzey siirtiinme Ozellikleri bilinmeyen herhangi bir nesne kavranip kaldirildiginda nesnenin
toplam agirligi, parmaklardaki kaldirilma aninda olusan maksimum statik = siirtlinme
kuvvetlerinin toplamina esit olur. Eger parmaklarda olusan toplam Fn, Ftmax’1n pus’ye oranina
esit veya bu orandan biiyiik olursa siire¢ kaldirma ile; eger kiiciik olursa kayma ile
sonuglanacaktir. Her kayma noktasi, o noktada uygulanan kavrama kuvvetinin nesnenin toplam

agirhigini, ylizey 6zelligine bagl olarak kaldirmaya yetmedigi noktadir.

Bu ¢alismada, kavrama siireci boyunca olusan her bir kayma noktasindaki dlgiilen yerel tegetsel
kuvveti (Ftk), nesnenin toplam agirligi (Ftmax) olarak kabul edip buna bagli hesaplanan Gm’nin
uygulandig1 yerel agirlik yaklasimi dnerilmistir. Onerilen yaklasimda her kayma noktasi igin
hesaplanan normal kuvvet degeri Fnk, her kayma noktasi i¢in hesaplanan giivenlik marj1 Gm,
her kayma noktasi i¢in hesaplanan statik siirtinme katsayist psk ve her kayma noktasi i¢in elde
edilen giivenli kavrama kuvveti Fngk olarak ifade edilmistir. Bu yaklasima gore agirligi
bilinmeyen bir nesneyi kavrayip kaldirirken olusan her kayma noktasi igin 6lgiilen Ftx degerini
nesnenin toplam agirligiymis gibi degerlendirip o kayma noktasi i¢in hesaplanan Gmy’y1 Fnk
tizerine ekleyip Fngk ile nesneyi kaldirmak i¢in yukariya dogru ¢ekersek 3 durum meydana

gelir:

e Eger Ftmax, gergekten Ftk degerine esitse nesne uygulanan Gmg kadar Fngk ile kaldirilir.

e Eger Ftmax, Ftk’dan daha biiyiikse ve Fngk, Ftmax’1 kaldirmaya yetiyorsa nesne bir sonraki
kayma meydana gelmeden daha diisiik bir Gmk orani ile kaldirilir.

e Eger Ftmax, Ftk’dan daha biiyiikse fakat Fngk, Ftmax’1 kaldirmaya yetmiyorsa bir sonraki
kayma olay1 gergeklesir.

Yerel agirlik yaklagimi, kaldirma aninda elde edilen giivenlik marj1 yiizde oranindan daha
diisiik bir giivenlik marji yiizde oranmi ile nesnenin kaldirilmasina olanak saglar. Bu tez
caligmasinda ortaya koyulan yerel agirlik yaklasimi i¢in belirtilen 1. durum teoriktir ve
gerceklesmesi oldukca zordur. 2. durum ya da 3. durum ise gerceklesmesi muhtemel
durumlardir. Boylelikle, agirlig1 ve ylizey 6zelligi bilinmeyen bir nesne kaldirildiginda olusan
en yiiksek giivenlik marj1 ylizde orani (%6Gm), kayma noktasi i¢in hesaplanan optimum Gmg’ya
bagli %Gm kadar olur. Sekil 3.3°de yerel agirlik yaklagiminin gdsterimi verilmistir. Sekil 3.3 de

verilen %Gmyg, kayma noktasi igin hesaplanan Gm’ye (Gmk) gore elde edilen %Gm degeridir.
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Fng.=Fn;+Gmy; 2.0, -Fng; > Ftmax.
EKaldirma EKaldirma
%o Gmy 20Gmy
n. Kayma Ft -t {n+1). Kavma

Ftmax > Fiy;
:.L‘IE.L . anln < FtI:I:I.H.'I:.

Sekil 3.3. Yerel agirlik yaklagiminin gosterimi

Yerel agirlik yaklasiminin gosterimi verilen Sekil 3.3’deki iki kayma arasindaki tiim kavrama
siireci, nesnenin kaldirilma testinin yapildig: siirectir. Nesne iki kayma arasindaki siirecin
herhangi bir noktasinda kaldirilabilir. iki kayma arasinda %Gmi’nin kiigiilmesinin sebebi,
nesnenin yukari ¢ekilmesi ile artan agirliga gore izafi bir kiigiilmedir. Kavrama-kaldirma
stirecinde herhangi bir kayma noktasindaki yerel degerler icin Es. 3.2, tekrar diizenlenip Es.

3.5’deki gibi ifade edilmistir.
Ftk = 2. Fnk. Usk (35)

Es. 3.3’ Es. 3.5 i¢in tekrar diizenleyip Es. 3.6 elde edilmistir. Es. 3.6, bu ¢calismada tanimlanan

kavrama-kaldirma siirecinin Coulomb siirtiinme modeline uygun temel denklemidir.
Ftk = 2. (ank - Gmk) Usk (36)

Es. 3.5 ve Es. 3.6 kullanilarak bir kayma noktasi i¢in uygulanacak Gmk degerini ifade eden Es.
3.7 elde edilmistir.

Gmk = ank - Fnk (37)
Es. 3.8°de ise kavrama ve kaldirma siireci i¢in glivenlik marj1 ylizde oraninin hesaplandigi

denklem verilmistir. %Gm hesaplamada, nesnenin kaldirildigi durum icin de kavrama

stirecindeki herhangi bir kayma noktasi i¢in de Es. 3.8 kullanilmistir.

%Gm = (—=—).100 (3.8)

Fng—Gm
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Yerel agirlik yaklasimimi daha net ortaya koyabilmek i¢in asagidaki teorik sayisal ornek
verilmistir. Ornekte, 300 gf agirhiga ve ortalama 0,75 ps degerine sahip nesnenin bir robot el
tarafindan kavranip kaldirilmasi senaryosu islenmistir. Nesnenin kaldirilmadan hemen 6nceki

kayma noktasi i¢in dl¢iilen ve hesaplanan 6rnek degerler ise asagidaki gibi olsun:

Ftk = 278 of,
Fnk = 185 df,
Gmy = 33 ¢f,
usk = 0,75

Nesne bu sekilde kaldirilmaya calisilirken bir kayma olay1 daha ger¢eklesmeden kaldirma olay1
gerceklesmis olsun. Bu durumda Es. 3.1, Es. 3.2, Es. 3.7 ve Es. 3.8 kullanilarak hesaplandiginda

asagidaki sonuglar elde edilir:

Fngk = Fnk + Gmk = 185 + 33 = 218 gf (Nesne kaldirildig1 i¢in Fngk = Fng olmaktadir),
Fn = Ftmax / (2.usk) = 300/ (2.0,75) = 200 df,

Gm = Fng — Fn =218 — 200 = 18 gf,

%Gm = (Gm / Fn).100 = (18 / 200).100 = %9

Son kayma noktasinda uygulanan Fng degerini Es. 3.2’de Fn’nin yerine yazip
hesapladigimizda 327 gf agirhigin kaldirilabilir oldugu ortaya ¢ikacaktir. Fakat nesne 300 gf
agirhigindadir. Bu nedenle bir sonraki kayma meydana gelmeden nesne kaldirilarak daha diisiik
Gm ve %Gm elde edilmektedir. Ciinkii son kayma noktasindaki 278 gf, nesnenin agirligi
olsayd: ve kaldirilsaydi %Gm degeri %18 olacakti. Ek olarak, nesne 310 gf olsaydi, %Gm
degeri %5 olurdu. Nesne 328 gf olsaydi, kaldirilmadan bir sonraki kayma meydana gelecekti.

Es. 3.7’yi kullanarak bir Gmi hesaplanabilmesi i¢in kayma anindaki psk, Ftk ve Fngk degerlerini
veya Fnk ve Fngk degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ftx ve Fnk degerleri kavrama-kaldirma
stirecinde kuvvet algilayicilar1 ile Olgiilebilir degerlerdir. psk ise kayma noktasi igin
hesaplanabilir degerdir. Fng, Gmi’nin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan bir degerdir. Gmg
ise nesne Ozelliklerine bagli olarak ne kadar olacag: belirsiz bir degerdir. Gergek diinya kesin
olmayan ve belirsizdir. Net dogru sonu¢ ve kesinlik, ¢6ziim maliyeti barindirir. Esnek
hesaplama yontemlerinde, kolay islenebilirlik, saglamlik ve diisiik ¢6ziim maliyeti elde etmek
i¢in kesin olmamanin ve belirsizligin toleransindan yararlanilir [46]. Esnek hesaplamanin ana

bilesenleri bulanik mantik, sinirsel hesaplama ve olasiliksal akil yiiriitmedir. Esnek
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hesaplamanin temel fikri, insan zekasinin biligsel yaklasim modelini olusturmaktir; insan
zekasini taklit etmektir [10]. Bulanik Mantik, klasik denetim sistemlerinin aksine karmasik
islemlere ve matematiksel modele ihtiyag duymadan insanlarin diisiinme ve karar verme
mekanizmasina benzer sekilde denetim islemini gergeklestirebilmektedir [47, 48]. Bu
calismada, bir robot elin O6zellikleri bilinmeyen bir nesneyi kavrama-kaldirma siirecinde
Gmi’nin  hesaplanmasi i¢in esnek hesaplama yoOntemlerinden bulanik mantik ydntemi

kullanilmuastir.

Bu tez ¢alismasinda sunulan giivenlik marji odakli bulanik mantik tabanli kavrama kuvveti
kontrol metodunun performansimi test etmek i¢in kavrama kuvveti kontrol sistemi
tasarlanmistir. Kavrama kuvveti kontrol sisteminin tasarimi, eyleyici, bulanik giivenlik marji
hesaplama sistemi, siiriiciiler, kontrol birimi, yazilim ve deney nesnesinin birlestirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Daha sonra kavrama kuvveti kontrol sisteminin performansi eyleyici ve
deney nesnesi ile gercek zamanli olarak test edilmistir. Performans testlerinde verilerin

okunmasi ve kaydedilmesi i¢in bir diziistii bilgisayar kullanilmistir.
3.1. Kavrama Kuvveti Kontrol Sistemi

Kontrol sistemleri, belirli bir amaca yonelik bir isi gergeklestirmek i¢in belirli bir mantiksal
diizene gore bir araya getirilmis mekanik ve/veya elektronik bir diizenegin davranislarini,
barindirdig: strateji ile yoneten sistemler olarak tanimlanabilir. Kontrol sistemleri genel olarak
acik ¢cevrim ve kapali gevrim olarak iki tiptir [49-51]. Sekil 3.4’de goriilen agik ¢evrim kontrol
sistemlerinde ¢ikisin giris iizerinde higbir etkisi yoktur. Denetim hareketi sistem ¢ikisindan
bagimsizdir. Giris islenirken sistem cevabi dikkate alinmaz. Griilti, titresim, 1s1 vb. gibi
bozucu etkilerden ¢ikis etkilenir. Bu nedenle bozucu giris etkilerinin az veya hi¢ olmadigi
durumlarda daha ¢ok kullanilir. Agik ¢evrim kontrol sistemlerinin tasarimlari basittir ve bir

algilayiciya ihtiya¢ duyulmaz.

Enerji Bozucu giris

' ¢

G—l--rmS Kontrolor | Siiriicii Sistem || Kontrol Edilen —-.clklg
[slenmis Etkiyen Sistem
kontrol isaret
isareti

Sekil 3.4. Acik gevrim kontrol sistemi
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Sekil 3.5°de goriilen kapali ¢evrim sistemlerde ise denetim, sistem ¢ikisina bagli olarak
degisebilmektedir. Sistemin ¢ikigindan alinan geri besleme ile giris denetlenmektedir. Geri
beslemeyi ise Olgiilen fiziksel degisim saglamaktadir. Herhangi bir fiziksel degisimin kontrol
sistemi tarafindan denetlenebilmesi i¢in 6l¢gmesi gerekir. Bu olgiim algilayicilar kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Enerji Bozucu giris
Referans . : Cikus
= Kontrolor w{ Siiriicii Sistem - Kong:ol Edilen -
1y Islenmis Etkiyen 1stem
kontrol isaret

isareti

Geri Besleme [

Sekil 3.5. Kapali ¢evrim kontrol sistemi

Kapali cevrim kontrol sistemlerinde bozucu etki girislerinin ¢ikis tizerindeki olumsuz etkilerine
kars1 denetim performansi daha basarilidir. Bozucu etki girdileri, sensorler ile algilanip geri
besleme saglanarak istenilen ¢ikisin alinmasi i¢in sistemin ¢alismasi kontrol edilir. Genel olarak
bozucu etkilerden kaynakli ¢ikista bir hata meydana gelmektedir ve kontrol sistemi bu hatay1
referans girisi kullanarak sifirlamaya ya da belirli bir diizeyde tutmaya caligsmaktadir. Sistemin
c¢iktisi, belirlenen 6rnekleme zamanina bagh olarak belirli zaman araliklari ile Slgiiliip referans
giris ile karsilastirilmaktadir. Ardindan, tekrar girdi iiretilerek ¢ikisa islenmektedir. Bu tez

caligmasinda tasarlanan KKKS’nin genel yapisina ait blok diyagram Sekil 3.6’da verilmistir.

Fny Fty
! )Q(S Gy Kontrol Birimi Siiriiciiler Eyleyici - -1
BGHS

Ft  Sensirler ve
Fn A/D Doéniisiim

Sekil 3.6. KKKS’nin genel yapisi

KKKS, Sekil 3.6’da goriildigi gibi BGHS, kontrol birimi, sensorler ve A/D (Analog/Dijital)
doniisiim, siiriictiler ve eyleyici olmak iizere 5 ana kisimdan olusan bulanik mantik denetimli

kapali ¢cevrim bir kontrol sistemidir.
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3.2. Eyleyici

Bu tez calisgmasinda sunulan kavrama kuvveti kontrol metodunun performansinin gergek
zamanli test edilecegi ve diger dl¢limlerin yapilacagi 2 parmakli, 2 eksenli eyleyici tasarlanip
tiretilmistir. Resim 3.1°de eyleyicinin yapisi goriilmektedir. Eyleyici, birbirinden bagimsiz
hareket edebilen 2 adet kavrama tirnagindan olusan yatay hareket sistemine ve kavranan
nesnenin kaldirilmasini saglayan dikey hareket sistemine sahiptir. Kavrama tirnaklart hassas

kavrama gorevi i¢in isaret ve bagparmagin gorevini yerine getirmektedirler.

Resim 3.1. Tasarimi ve {iretimi gergeklestirilen eyleyici

Eyleyicinin yatay hareketi icin Resim 3.2°de gosterilen 2 adet Soyo SY42STH47-1684A, Nema
17, 1,8°, 200 adim/tur, 4 telli, bipolar step motor ve dikey hareket icin 1 adet Soyo SY57STH76-
2804A, Nema 23, 1,8°, 200 adim/tur, 4 telli, bipolar step motor kullanilmistir.
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Resim 3.2. Kullanilan step motorlar: a) SY42STH47-1684A, b) SY57STH76-2804A

Step motorlarin rotor hareketini motor saftindan vidali mile aktarmak i¢in Resim 3.3’de goriilen
esnek kaplin kullanilmistir. Esnek kaplinler, eksenel kagikliktan dolay: olusabilecek donme

diizgiinsiizliigiinii karsilayan hareket aktarim elemanidir.

Resim 3.3. Esnek kaplin

Step motorlar esnek kaplinlerle yatay hareket i¢in 1 mm hatveli Gten 0801-FSD; dikey hareket
icin ise 2 mm hatveli Gten 0802-FSD biyeli somun-vidali mil modiillerine baglanmistir. Resim
3.4’de goriilen biyeli somun-vidali mil modiilli, iizerinde bulunan bilyeli kayar somun

sayesinde step motor saftinin agisal hareketini dogrusal harekete ¢eviren bir makine elemanidir.

Resim 3.4. Bilyeli somun-vidali mil modiili
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Yatay ve dikey yondeki dogrusal hareketler i¢in bilyeli somunlara bagli Schneeberger Bmk 15
kisa dar arabalar ve bunlarin {izerinde kaydigi, yatay yonde Schneeberger Bm 15x100 mm
lineer ray ve dikey yonde Schneeberger Bm 15x200 mm lineer ray kullanilmistir. Lineer ray ve

araba sistemi Resim 3.5’de gosterilmistir.

Resim 3.5. Lineer ray ve araba

Kaplinlerle step motorlarin saftina bagli olan biyeli somun-vidali mil modiiliiniin vidali mil
kisimlari, yalpalama olmadan diizgiin bir dogrusal hareket saglanmasi i¢cin Resim 3.6’da
goriilen u¢ yataklarina yerlestirilmistir. Ug¢ yataklarmin gobeklerinde donme hareketini
saglayan rulmanlar mevcuttur. Vidali miller, rulmanlarla beraber iki u¢ yatagi arasinda

donmektedir.

Resim 3.6. Ug yataklari: a) Yatay hareket i¢in, b) Dikey hareket i¢in

Step motor, ug yataklari, biyeli somun-vidali mil modiilii, Lineer ray ve araba ile olusturulan

yatay dogrusal hareket sisteminin prensip semasi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Yatay dogrusal hareket sisteminin prensip semasi

Sekil 3.7°de gosterilen yatay hareket sistemi, birbirinin simetrigi olan sag ve sol yatay hareket

icin verilmistir. Dikey hareket i¢in tasarlanan dogrusal hareket sisteminin prensip semasi ise

Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Dikey dogrusal hareket sisteminin prensip semasi

Eyleyici sistemin tasiyici statik tasarimi, 3 mm ile 10 mm arasinda farkli kalinliklardaki

pleksiglas malzemeden gerceklestirilmistir. Yatay ve dikey hareketleri sonlandirmak igin limit
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anahtarlar1 kullanilmistir. Eyleyici ile kontrol devresi arasindaki tiim baglantilar eyleyici

tizerine monte edilmis DB25 erkek konnektor ile saglanmaktadir.

Eyleyicinin kavrama tirnaklarini yumusak parmak ucu modeline uygun hale getirmek igin
Resim 3.7°de gosterilen yari kiiresel lateks kopiik siinger kullanilmistir. Bdylece eyleyicinin

parmak ucu kavrama ylizeyi elde edilmistir.

Resim 3.7. Eyleyicinin kavrama tirnaklari
3.3. Yatay ve Dikey Siiriiciiler
Eyleyicinin tizerindeki step motorlar, Resim 3.8’de gosterilen Leadshine M542 V2.0 microstep

stiriciiler tarafindan siiriilmektedir. Yatay sag, yatay sol ve dikey step motorlar i¢in toplam 3

adet step motor siirticii kullanilmistir.
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Resim 3.8. M542 microstep step motor siiriicii
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Leadshine M542 siiriicii, tipik 36 VDC ve +20 VDC ile +50 VDC arasinda ¢alisma gerilimi
araligina sahip, 1 A’den 4,2 A’e (3A RMS) kadar ¢ikis akimi verebilen, 300 Khz maksimum
stiriicii puls frekansina sahip, izolasyon direnci 500 MQ olan ve 25600 step/tur microstep

¢Oziinlirliigline sahip bir stirtictidiir.

Step motorlar i¢in kullanilan microstep siiriiciilerin iizerlerinde microstep ¢oziiniirliigii i¢in
se¢im anahtarlar1 bulunmaktadir. Bu anahtarlar step motorun 1 tam turunda vidali mil
hatvesinin kaca boliinecegini; 1 tam turda ka¢ adim atilacagini belirlemektedir. Bu ¢alismada
kullanilan step motorlar 1,8°, 200 adim/tur oldugundan normal durumda hatveyi 200’¢ bolerek
1 tam turda 200 adim atmaktadirlar. Microstep ¢oziiniirligi arttirilarak 1 tam tur daha fazla
adima boliinebilmektedir. Calismada yatay hareket igin kullanilan siiriiciilerin ¢oziintirligii
1/800 adim/tur ve dikey hareket i¢in kullanilan siirliciiniin ¢oziiniirligi ise 1/1600 adim/tur

olarak ayarlanmustir.

Step motor stiriiciileri i¢in gii¢ kaynagi olarak Resim 3.9°da gdsterilen Mean Well NES-350-
36, 36V, 350W anahtarlamal1 gii¢ kaynagi1 (Switch Mode Power Supply (SMPS) kullanilmistir.
Gii¢ kaynaginin 3 adet 36 VDC ¢ikisi, 3 adet step motor siiriiciisiinii beslemektedir.

Resim 3.9. SMPS gii¢ kaynagi

3.4. Hassas Kavrama-Kaldirma Deneyleri

3.4.1. Deney nesnesi

Bu tez calismasinda HKKD’de ve diger deney ve 6lgme islemlerinde kullanilacak bir deney

nesnesi tasarlanmistir. Tasarlanan deney nesnesi Resim 3.10°da goriilmektedir. Deney

nesnesinin tasiyici konstriiksiyonu, 3 mm kalinlikta seffaf plexiglass malzemeden iiretilmistir.
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Resim 3.10. Deney nesnesi

Deney nesnesi, kavranip kaldirilacak nesne yerine kullanilmaktadir. Bagparmagin ve isaret
parmagmin kavrayacagi sekilde yiik hiicresi (Loadcell) bagli iki adet kavrama yiizeyine
sahiptir. Yik hiicreleri, genel olarak etiket degerlerinin %150 iizerinde yiiklenebilmektedirler.
Deney nesnesinde kullanilan yiik hiicrelerinin etiket ylikleme degerleri 2 kg olup, bu degerin
%055 iizerinde; 3,1 kg yiiklemeye kadar kullanilmistir. Kavrama esnasindaki normal kuvvet,
kavrama ylizeylerine bagli yiik hiicreleri ile algilanmaktadir. Kaldirma esnasinda olusan
tegetsel kuvvet ise deney nesnesinin iizerine koyuldugu ve altinda yiik hiicresi bulunan platform
ile algilanmaktadir. Yik hiicrelerinin ¢ikis elektrik isareti genligi tam yiiklemede 2mV
civarindadir. 2 adet normal kuvvet i¢in 1 adet de tegetsel kuvvet i¢in kullanilan yiik hiicresi

Resim 3.11°de goriilmektedir.

Resim 3.11. Yiik hiicresi
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Kavrama-kaldirma isleminden once yazilim igerisinden deney nesnesinin darasi alinmaktadir.
Bu sekilde, deney nesnesi yukari ¢cekilmeye baslandiginda taban yiik hiicresi lizerinden okunan
tegetsel kuvvet degeri eksi yonde azalis gostermektedir. Okunan degerler yazilim igerisinde -1

ile carpilarak art1 yonde artis sekline doniistiiriilmektedir.

Deney nesnesi, tabanina monte edilmis metal c¢ubuklara farkli agirliktaki nesnelerin
yerlestirilebildigi degistirilebilir agirlik 6zelligine sahiptir. Ayrica farkli yiizey siirtiinme
ozelliklerine sahip ylizeylerin takilabildigi degistirilebilir kavrama yiizeyi 6zelligine sahiptir.
Deney nesnesinin degistirilebilir 6zellikleri Resim 3.12°de gosterilmistir. Agirlik gubuklart bog

iken deney nesnesi yaklasik 300 gf agirliga sahiptir.

Kavrama Kuvveti icin Yiik Hiicreleri

Resim 3.12. Deney nesnesinin degistirilebilir 6zellikleri

3.4.2. Deney diizenegi

Bu calismada yapilan deney ve Ol¢me islemlerinde kullanmak iizere deney diizenegi
tasarlanmistir. Deney nesnesinde kullanilan 3 adet yiik hiicresinin her birinin 4 adet ¢ikis
kablosu mevcuttur. Yiik hiicrelerinin her biri Resim 3.13’de goriilen HX711 sensér modiiliine
baglanmaktadir. HX711 sens6r modiiliiniin yapisinda 24 bit A/D ¢evirici ve programlanabilir
kazang yiikselteci mevcuttur. HX711 sensor modiiliiniin normalde 10 SPS (Sample per second)
olan veri doniistirme hizi, kart iizerindeki entegre devrenin 15 numarali pini toprak
baglantisindan ayrilip besleme gerilimine lehimleyerek 80 SPS yapilmistir. HX711

modiillerinden Resim 3.14’de goriilen sensor modiil kart1 elde edilmistir.
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Resim 3.14. Sensér modiil kart:
Yk hiicrelerinden alinan sinyallerin sensor modiil karti ile genligi yiikseltilerek A/D doniistimii
yapilmaktadir. Bu verilerin islenmesi i¢in Resim 3.15°de goriilen AUR3 (Arduino Uno R3)

kart1 kullanilmastir.
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Resim 3.15. Arduino Uno R3 karti

AUR3 Kkart1 lizerinde Atmel Atmega328P-PU mikrodenetleyici mevcuttur. AUR3 karti, +5
VDC galisma gerilimine ve 7-12 VDC tavsiye edilen besleme gerilimine sahip, 14 adet dijital

giris/cikis pinlerine ve 6 adet analog giris pinlerine sahip, 32KB flash hafizas1 olan ve saat
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frekans1 16 MHz olan mikrodenetleyicili bir gelistirme kartidir. AUR3 kart1 bilgisayara USB
(Universal serial bus) kablosu ile baglanmaktadir. Bilgisayara bagliyken +5 VDC besleme
gerilimi seri baglant1 kablosu yolu ile saglanmaktadir. Bagl degil iken 7-12 VDC ile harici

besleme saglanabilmektedir.

Sensdr modiil kartinin tiim saat girislerinin ve seri data ¢ikislarinin AUR3 kart1 ile baglantist
yapilip bilgisayar ile USB baglantis1 yapilarak Resim 3.16’da goriilen deney diizenegi elde
edilmistir. AUR3 kartina, sensor modiillerinden alinan verilerin okunmasini ve islenmesini
saglayacak yazilim yiiklenmistir. Sensor modiillerinden okunan veriler, 1gf hassasiyetle

okunup islenmektedir.

Resim 3.16. Deney diizenegi
3.4.3. Yiizey materyallerinin belirlenmesi
Deney nesnesinin kavrama yiizeylerini degistirilebilmek i¢in kullanilacak olan yiizey

materyalleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Materyallerin  se¢ciminde kolay elde edilebilir

materyaller degerlendirilmistir. Cok kaygandan ¢ok siirtiinmeliye ylizey Ozelliklerini yeteri
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kadar temsil edebilecek sekilde 5 adet ylizey materyal belirlenmistir. Yiizey materyalleri,
secilen materyallerin ps degerleri dlgiilerek belirlenmistir. ps degerlerinin Slgiimii i¢in deney
diizenegi ve eyleyici kullanilmistir. ps degerlerinin 6l¢limii i¢in segilen materyaller, kesilip
sekillendirilerek deney nesnesinin kavrama yiizeylerine yerlestirilebilen tiirden materyallerden
secilmigtir. Secilen materyallerini ps degeri belirlendikten sonra eger uygun degilse baska bir
materyalin denemesine gecilmektedir. Bu sekilde istenilen ps degerlerinde materyaller

bulunmaya c¢aligilmistir.

Insan parmak ucu materyali olan dogal deri, giyilebilir olmadigindan gerek vyiizey
materyallerinin se¢iminde gerekse yapilan deney ve testlerde uygun bir parmak ucu ara yiiz
materyaline ihtiya¢ dogmustur. Bu materyal insan duyusal yetenegini miimkiin derecede
etkilemeyecek incelikte ve giyilebilir olmahdir. Bu nedenle, parmak ucu materyali olarak
BOPP (Biaxially Oriented Polypropylene-Cift Yonli Gerdirilmis Polipropilen) film
kullanilmistir. Bu materyal 36pum kalinlikta olup Ve-Ge Aslan 45 mm koli band1 kullanilarak
elde edilmistir. Cok ince film seklinde olmasi ve kendinden yapiskanli bir yapiya sahip
olmasindan dolay1 uygun goriilmiistiir. HKKD’de, BOPP filmin katilimecilarin parmak ucunda

nasil kullanildig1 Resim 3.17’de gosterilmistir.

Resim 3.17. Katilimcilarin parmak ucunda BOPP filmin kullanimi

BOPP film, eyleyicinin kavrama yiizeyleri olan yar1 kiiresel lateks kopiik siinger iizerine
yapistirilarak eyleyicinin parmak ucu materyali olarak ta kullanilmistir. Béylece insan ve
eyleyici arasinda ortak yiizey materyali belirlenmistir ve izafi degerlendirmeye olanak
saglanmistir. BOPP filmin eyleyicinin tirnak kavrama yiizeylerinde nasil kullanildigi ise Resim

3.18’de gosterilmistir.
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Resim 3.18. Eyleyicinin tirnak kavrama yiizeylerinde BOPP filmin kullanimi

Yiizey materyallerinin statik siirtiinme katsavisi (us) degerlerinin belirlenmesi

Yiizey materyalinin belirlenmesinde ps degerlerinin dlgiilmesi i¢in Resim 3.19’da goriildigi
gibi Gl¢imii yapilacak materyal, deney nesnesinin kavrama ylizeylerine yerlestirilmektedir.

Eyleyicinin kavrama yiizeylerine ise BOPP film yapistiriimaktadir.

Resim 3.19. Statik siirtiinme katsayilarinin 6l¢timii

us degerlerinin olglilmesi i¢in gelistirilen yazilim, Arduino IDE (Integrated Development

Environment- Tiimlesik Gelistirme Ortami) kullanilarak yazilmistir. Gelistirilen yazilim, deney



32

diizeneginde bulunan AUR3 kartina yiiklenmistir. Deney nesnesinin degistirilebilir agirlik
cubuklarma ise 600 gf agirlik yerlestirilip nesne agirligt sabit 900 gf yapilmistir. Bu sekilde
eyleyicinin sag ve sol kavrayicilarindan baslangi¢ degeri 100 gf olmak iizere 20 gf ‘luk artiglarla
normal kuvvet uygulanmistir. Kayma oluncaya kadar deney nesnesi yukari ¢ekilmektedir.
Kayma meydana geldiginde Fnk ve Ftk degerleri kaydedilmektedir. Kayma anindaki Fnk ve Ftk
degerleri lizerinden her yiizey materyali i¢in toplam 20 adet psk, hesaplanmistir. Yazilim, psk’y1
hesaplarken Es. 3.5°1 kullanmaktadir. Hesaplama yapilirken elde edilen ondalikli veriler, en
yakin yiizde birler basamagma yuvarlanmistir. Elde edilen 20 adet usk verisinin aritmetik
ortalamasi yazilim igerisinde hesaplanarak her bir yiizey materyali igin psort (Ortalama statik
stirtiinme Katsayis1) hesaplanmistir. Resim 3.20°de 6rnek bir ¢ikt1 olarak, A4 yiizey materyali
icin hesaplanan psk degerlerini ve bu degerlerden hesaplanan psort degerini gosteren Arduino
IDE seri port ekran ¢iktist goriilmektedir. Elde edilen psort degerleri, yiizey materyalinin BOPP
film ile olusturdugu yaklasik ps degeri olarak kabul edilmistir.

€ com3 = | B |
|

Kayma Noktalarinda Olugan Statik Slurtinme Katsayilari: >

0.2710.2810.27/0.2910.2710.29]0.2710.29]0.3010.29]0.259/0.28|0.29]10.30(0.28]0.29]0.28]|0.2810.29]0.28]

m

Ortalamz Statik Surtinme Katsaylsi:

0.28

-

Otomatik Kaydirma Satr sonu yok « | [115200baud - | Clear output
\

Resim 3.20. Hesaplanan psort ve sk degerlerini gosteren 6rnek ekran giktisi

Belirlenen viizey materyalleri

BOPP film ile yiizey materyalleri arasinda olusan psort degerlerine gore ¢cok kaygandan ¢ok
strtinmeliye us araligimmi temsil edebilecek 5 adet yiizey materyali belirlenmistir. Bu
materyaller: PMMA (Polymethyl Methacrylate- Pleksiglas), PP (Polypropylene-Polipropilen),
Fotokopi kagidi olarak kullanilan A4 Kagidi, HDPE (High Density Polyethylene-Yiiksek
Yogunluklu Polictilen) ve PTFE (Polytetrafluoroethylene-Teflon) olarak belirlenmistir.
Belirlenen materyaller 60x50 mm ebatlarinda kesilmis siyah plexiglass taban {izerine uygun
sekilde kesilip cift tarafli film bant ile yapistirilarak kavrama yiizeyleri olusturulmustur.
Plexiglass taban ise yine ¢ift tarafli yapiskan film bant ile deney nesnesinin kavrama

ylizeylerine tutturulmaktadir. Belirlenen materyaller ile olusturulmus kavrama yiizeyleri Resim
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3.21°de goriilmektedir. Cizelge 3.1°de ise bu materyallerin BOPP film materyali ile olusturdugu
sk ve usort degerleri verilmistir. usort degerleri, belirlenen yilizey materyallerinin BOPP film ile

olusturduklar1 yaklasik pus degeri olarak kabul edilmistir.

(@) (b) TR )

Resim 3.21. Belirlenen yiizey materyalleri ile olusturulmus kavrama yiizeyleri:
a) PMMA, b) PP, c) A4, d) HDPE, e) PTFE

Cizelge 3.1. Belirlenen yiizey materyalleri i¢in elde edilen psk ve psort degerleri

PMMA PP A4 Kagidi HDPE PTFE

0,76 0,55 0,27 0,14 0,07
0,76 0,54 0,28 0,14 0,08

0,75 0,56 0,27 0,16 0,07

0,75 0,55 0,29 0,15 0,08

0,76 0,55 0,27 0,14 0,07

0,74 0,56 0,29 0,15 0,08

0,77 0,54 0,28 0,14 0,08

0,76 0,55 0,29 0,14 0,07

0,76 0,55 03 0,14 0,06

nw 074 0,56 0,29 0,15 0,08
0,75 0,55 0,29 0,15 0,08

0,76 0,56 03 0,12 0,07

0,77 0,56 0,29 0,13 0,06

0,75 0,53 03 0,14 0,08

0,76 0,53 03 0,15 0,06

0,75 0,56 0,29 0,14 0,07

0,75 0,55 0,28 0,14 0,08

0,75 0,55 0,28 0,14 0,07

0,76 0,56 0,29 0,13 0,07

0,75 0,56 0,28 0,14 0,08

port 0,75 0,55 0,28 0,14 0,07

HDPE ve PP, yiyecek ve igecek iirlinlerinin kutulari, kirtasiye malzemeleri, market posetleri ve
evsel esyalar gibi genis kullanim alanina sahiptir. PTFE ise evsel {iriin olarak teflon tavalarda
yogun olarak kullanilan bir malzemedir. PTFE, bir teflon tavanin tabani kesilerek elde
edilmistir. HDPE, bir marketin plastik posetinden; PP ise bir dondurma kutusundan kesilerek
elde edilmistir. PMMA, 3 mm kalinlikta plaka olarak satin alinmistir. A4 kagidi ise 80gr A4
fotokopi kagidindan elde edilmistir.
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3.4.4. Deney diizeneginin HKKD icin kurulumu

HKKD igin Resim 3.22°de goriilen deney diizenegi hazirlanmistir. HKKD’ de veriler, Resim

3.22°de goriilen breadboard iizerindeki okuma butonuna basilarak okunmaktadir.

Resim 3.22. HKKD igin deney diizeneginin kKurulumu

HKKD’de katilimcilarin deney nesnesini kaldirdiklar1 andaki 6l¢lim verilerini okumak igin
Sekil 3.9’da goriilen MATLAB/Simulink modeli hazirlanmigtir. AUR3 kartinin MATLAB ile
haberlesmesi i¢in Arduino IO Library eklentisi MATLAB’a eklenmistir. HKKD i¢in gerekli
yazilim Arduino IDE ile yazilip AUR3 kartina yiiklenmistir.

Olgiim Linuti
= 3100
0.5
Constant? Product . :Stop-
Sunulation
Gelen Ven
Query Sag Parmak
Instrment
>

Sol Parmal
Sekil 3.9. HKKD deney diizenegi igcin MATLAB/Simulink modeli
MATLAB/Simulink ortaminda AUR3 kartindan gelen veriler sag ve sol parmak i¢in anlik

olarak goriintiilenmektedir. Eger parmaklardaki kuvvet ortalamast 3100 gf degerini asarsa

simiilasyon durmaktadir. HKKD’de, katilimcinin kaldirma eylemini gergeklestirdigine karar
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verildiginde okuma butonuna basilarak display goriintiisii dondurulmaktadir. Boylece her iki
parmak i¢in kavrama kuvveti okunmaktadir. HKKD’de katilimcilarin deney nesnesini

kaldirdiklar1 andaki 6lgiilen kavrama kuvveti, Fng degeridir.

3.4.5. Hassas kavrama-kaldirma deneylerinin yapihsi

Bu tez ¢aligmasinda, bulanik giivenlik marj1 hesaplama sisteminin veri tabanini elde etmek i¢in
insanlarla hassas kavrama-kaldirma deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler, Yaslar1 19 ile 46
arasinda, sag ellerini kullanan 6’s1 kadin ve 8’1 erkek olmak tizere saglikli 14 kisi ile 5 farkl
yiizey 6zelligi ve 4 farkli agirlik degeri i¢in isaret ve bagparmak kullandirilarak Resim 3.23’de
goriildiigii gibi yapilmistir. Katilimeilar bilgilendirilmis onam formu ile onay vermislerdir. Tim
deney protokolleri Mustafa Kemal Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik

Kurulu tarafindan 02.04.2020 tarihinde 05 sayili toplantida 7 sayili karar ile onaylanmistir.

Resim 3.23. Hassas kavrama-kaldirma deneyi

Deneyler yapilirken katilimecilara gatlayip kirilacak bir nesne kaldirdiklari ve minimum
kavrama kuvveti uygulamaya galisarak kaldirmalari ama nesneyi de diisiirmemeleri gerektigi

sOylenmistir. Deneyler esnasinda katilimcilarin parmak uglarina BOPP film yapistirilmigtir
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(Bkz. Resim 3.17). Bu deneyler ile bir hassas kavrama gorevinde insanlarin farkli yiizey
ozelliklerinde ve farkli agirliklarda nesneleri ne kadar kavrama kuvveti uygulayarak
kaldirdiklar1 6lgiilmeye calisilmistir. Her katilimciya her bir yiizey 6zelligi ve agirlik igin 5
deneme yaptirilmistir. Deneyler esnasinda her iki parmagin esit kuvvet uygulayacaklar1 kabul
edilerek sag ve sol parmaklarin uyguladiklari kuvvetlerin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.
Aritmetik ortalama sonucu ondalikli say1 elde edilmisse, bu deger en yakin tam sayiya
yuvarlanmistir. Bu sekilde her bir katilimcidan her bir yiizey 6zelligi ve agirlik i¢in 5 veri elde
edilmistir. 14 katilimcidan 5 yiizey ve 4 agirlik i¢in toplam 1035 adet veri elde edilmistir. Bazi

ylizey ve agirliklar igin 6l¢iim limiti agildigindan veri elde edilememistir.

3.5. Bulanik Giivenlik Marji1 Hesaplama Sistemi

Bu ¢alismada, bir robot elin hassas kavrama gorevi i¢in bulanik mantik kullanarak kavrama
kuvvetinin kontrolii metoduna yonelik olarak bir bulanik mantik denetleyici (BMD) olan

bulanik glivenlik marj1 hesaplama sisteminin tasarimi gerceklestirilmistir.

3.5.1. Bulanik mantik

Gergek diinyada olaylar belirsizlik ve dogrusal olmama 6zellikleri tagir. Bu nedenle insanlarin
giinliik hayatta kullandig1 birgok ifade belirsizlik iceren bulanik bir yapiya sahiptir. Bir olay1
anlatirken, bir seyi aciklarken, betimleme yaparken, emir verirken ve diger bir¢ok durumda,
belirsizlik iceren bulanik ifadeler kullanilir. Ornegin, suyun sicakligindan bahsederken sicak,
soguk, 111k, ¢ok sicak, ¢ok soguk gibi ifadeler kullanilir. Bir kisinin boyunu ifade ederken kisa,
uzun, orta, normal, cok uzun, ¢ok kisa gibi ifadeler kullanilir. Araba kullanan bir kisi, duracagi
noktaya yaklastikca fren pedalina “Daha ¢ok™ basar. Tiim bu 6rnekler insanlarin gercek diinya

olaylar1 karsisinda tanimlama, yorumlama ve karar verme bigimleri ile ilgilidir.

Insanlarin bilgisayarlardan farkli olarak yaklasik diisiinme &zelligi ve belirsizlik durumunda
uygun ¢6zliim bulma yetenegi vardir. Bilgisayar sistemlerinde kullanilan Aristo mantig1 denilen
klasik mantik, bir degerin “var” ya da “yok” olabilecegi ya da “1” veya “0” olabilecegi ilkesine
dayanir. Bulanik mantikta ise bu verilerin arasinda da degerler olabilecegi kabul edilir. Klasik
mantikta bir sey ya tamamen siyahtir ya da beyazdir. Bulanik mantikta ise siyah ve beyazin
arasindaki gri tonlar da islenerek, bir sey kismen siyah veya kismen beyazdir. Cizelge 3.2°de

ve Sekil 3.10°da klasik mantik ve bulanik arasindaki farkliliklar gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Klasik mantik ve bulanik mantik arasindaki bazi farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veya A degil A ve A degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler
Klasik Mantik Bulanik Mantik
00 0O0O0MMI1ITI1ITI11 0.0,2..04..06..08...1

Sekil 3.10. Klasik mantik ve bulanik mantik Karsilastirmasi

[k olarak 1965 yilinda Azerbaycan asilli Liitfi Aliasker zade (Lotfi A. Zadeh) tarafindan ortaya
cikarilan bulanik mantik, insanin yaklasik akil yiiriitme ve karar verme 6zelliklerini mantiksal
algoritmalarla modelleyebilen ve uzman bilgisini islenebilir algoritmalara doniistiiren bir
yontemdir. Bulanik mantik, belirsizligin fazla oldugu, karmasik ve matematik modelinin
cikarilmasi zor siireglere sahip olan endiistriyel uygulamalarda basari ile kullanilmaktadir [52].
Bulanik mantik, sistem modellemesi, proses kontrolii, tahmin teknolojileri, akillt makineler v.b.
alanlarda kullanimi yaygindir. Basta kontrol sistemleri olmak tizere birgok sistem tasariminda
bulanik mantik tabanli akilli sistemlerin diger geleneksel yontemlerden daha {istiin performansa
sahip oldugu bilinmektedir [53,54]. Bulanik mantiZin temel olarak sagladigi avantajlar

asagidaki gibi siralanabilir.

e Insan diisiince sistemine uygundur.

e Mutlaka bir matematiksel model kullanilmak zorunda degildir.

e Basit yazilimlardan olusur ve diger sistemlere gore daha ekonomiktir.

e Kolay anlasilirdir ve zor islemler gerektirmez.

e Kullanilan iiyelik degerleri sayesinde daha esnek bir yapiya sahiptir.

o Belirsiz bilgilerde kullanilma imkan1 sunar.

e Dogrusal olmayan fonksiyonlarin kullanilmasin1 saglar.

e Sadece uzman kisiden yardim alarak ¢ok kolay bir sekilde sistem tasarlanabilir.

e Matematiksel ve geleneksel kontrol tekniklerine uygundur [55,56].
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Bulanik mantigin sagladig1 avantajlarla birgok alanda aktif sekilde kullanilmasinin yani sira

bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bulanik mantigin dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir.

e Bulanik mantikta ¢ok fazla tecriibeye dayali kural olusturulur. Uzman deneyimlerine
ihtiyac vardir.

e Uyelik fonksiyonu secerken belirgin bir yontem yoktur. Bu da birden ¢ok deneme-
yanilma yapilmasi gerektiginden zaman kaybina neden olabilir.

e Sistemin lretecegi sonuglar Onceden saptanamaz ve sistemin kararlilik analizi de

yapilamaz. Ancak benzetim ¢alismas1 yapilabilir [57].

3.5.2. Bulanik kiimeler

Bulanik mantigin temelini bulanik kiimeler olusturmaktadir. Klasik bir kiime, kesin sinirlar
olan bir kiimedir. Bulanik kiime ise agik¢a tanimlanmis kesin sinirlart olmayan bir kiimedir.
Bulanik kiimeler, 0 ile 1 arasinda siirekliligi olan farkli derecelerde liyelik degerine sahip
elemanlar igerir. Uyelik derecesi, bir elemamn bir kiimeye ait olma derecesidir. Klasik
kiimelerde bir eleman A kiimesine kesinlikle aittir veya degildir. Fakat bulanik kiimelerde bir
eleman A kiimesine %80, B kiimesine %50 ve C kiimesine de %20 ait olabilir. Bulanmik
kiimelerde ait olma oranlar1 O ile 1 araliginda siirekliligi olan degerlerle ifade edilmistir. Sekil
3.11’da bulaniklik ve bulanik kiime kavramlarinin anlasilabilmesi agisindan renkler uzayinda

tanimli mavi, siyah ve kirmizi bulanik kiimeleri gosterilmistir.

Bulaml-:
Bulamk 1‘- ah Bula.mlc
Mawi

1.0

o

Uvelik Dereceleri
=]
=1

Renkler Uzawv: (Kesin Kilme)

Sekil 3.11. Bulanik renk kiimeleri
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Renk uzayini gsteren resmin herhangi bir bolgesinde sececegimiz bir noktanin kesin bir renk
degeri yoktur. Uyelik fonksiyonuna bagh olarak renklere ait olusturulan bulanik kiimeler ile

her noktanin her {i¢ renge ait olma dereceleri tanimlanmis olur.

Bir kiimeye ait iiyelik derecesi 1 ise, o eleman o kiimede kesinlikle bulunur. Uyelik derecesi O
ise o eleman o kiimede kesinlikle yoktur. Belirsizlik durumlarinda ise O ile 1 arasinda ara
degerler atanir. Sekil 3.12°de kisilerin yas durumlariin klasik kiime ve bulanmik kiime

yaklasimlaria gore nasil siniflandirildigr gosterilmistir.

pa(x) pa(x)
& &

. Geng OrtaYas Y?’ﬁ_lf i Geng OrtaYas Yash
T :
| | |
| | |
| | | 0,5

0 : : : »Y1l 0 = Y1l

30 40 65 30 40 65

(a) (b)

Sekil 3.12. Yas durumlarini gosteren alt kiimeler: a) Klasik kiime, b) Bulanik kiime

Klasik kiime yaklagiminda keskin olan kiime sinirlari, bulanik kiime yaklagiminda iiyelik
fonksiyonuna gore ici ice gecerek bulaniklagtirilir. Kiime sinirlar1 igerisindeki elemanlar O ile
1 arasinda degisken degerlere atanarak her elemanin bir kiimeye hangi iiyelik derecesiyle ait
oldugu tiyelik fonksiyonuna gore belirlenmis olur. X bir nesneler uzay1 ve x, bu uzayin bir

elemant ise bir A bulanik kiimesi Es. 3.9 ve Es. 3.10°deki gibi tanimlanabilir.

a(x) € [0,1] (3.9)
A= {(X, uA(x))},x € X (3.10)
Burada pa(x), x’in A kiimesine iiyelik derecesini ifade eden iiyelik fonksiyonudur. Uyelik

fonksiyonu, bulanik kiime elemanlarinin kiimelere ait olma derecelerini gdsteren bir egri

fonksiyonudur.
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3.5.3. Uyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlar1, bulanik kiimelerin smirlarin1 belitleyen ve sonucu dogrudan etkileyen
faktorlerdir. Uygun iiyelik fonksiyonunun sec¢imi, bir bulanik sistemin karar vermedeki
dogruluk oranini arttirmada énemli rol oynamaktadir. Uyelik fonksiyonlart ile her bir iiyeligin
derecesi sicak, 1lik, ¢ok fazla, normal, ¢ok az v.b. gibi dilsel bir veri ile belirlenmektedir. Farkli

sekillerde bir¢ok tiyelik fonksiyonu tanimlanabilir.

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde belirli bir yontem yoktur. Problemin durumuna gére,
yapilan ¢aligmalarla tecriibe edilerek ve uzman bilgisi dikkate alinarak istenilen sonuca gore en
uygun iiyelik fonksiyonu belirlenir. Bazi durumlarda tek iiyelik fonksiyonu kullanilirken bazen
de birden fazla tiyelik fonksiyonu bir arada kullanilabilir. Bu durumu bulanik mantigin
dezavantaji olarak nitelendirsek de ayn1 durum bize bulanik mantiin esnek bir yapiya sahip
olmasi avantajint getirmektedir. Yaygin olarak {iggen, yamuk ve gauss iiyelik fonksiyonlari
kullanilmakla birlikte problem durumuna gore farkli sekillerde iiyelik fonksiyonlar1 da

kullanilabilir.

Ucgen iiyelik fonksiyonu

Maksimum ve minimum degerleri arasinda dogrusal artis ve dogrusal azalig gosteren iiyelik
fonksiyonudur. Uggen iiyelik fonksiyonu a, b ve ¢ gibi 3 parametre ile tanimlanir. Sekil 3.13’de
bir {icgen iiyelik fonksiyonu gosterilmistir. Uggen iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi

ise Es. 3.11°de verilmistir.

H(x)

a b C

Sekil 3.13. Uggen iiyelik fonksiyonu
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(0, x<a
X;_Z, a<x<bhb
('Iggen(x;a,b,c)=< (3.12)
C_—X, b<x<c
o
. O, c<o0

Yamuk iiyelik fonksiyvonu

Mutlak 1 olma araliginin daha genis oldugu iiyelik fonksiyonudur. Yamuk iiyelik fonksiyonu
a, b, ¢ ve d gibi 4 parametre ile tanimlanir. Sekil 3.14’de bir yamuk iiyelik fonksiyonu

gosterilmistir. Es. 3.12°de ise yamuk liyelik fonksiyonuna ait matematiksel ifade verilmistir.

H(x)
1 _______
' I
AN
a b c d x
Sekil 3.14. Yamuk tiyelik fonksiyonu
70, x<a
E , as<x<bhb
Yamuk(x; a,b,c,d) = < 1 b<x<c (3.12)
% , c<x<d
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Gauss tlivelik fonksiyonu

Gauss tyelik fonksiyonu ¢ ve o gibi iki parametre ile ifade edilebilir. Gauss iiyelik
fonksiyonunun yapist Sekil 3.15’de gosterilmistir. Es. 3.13’da ise gauss iiyelik fonksiyonuna

ait matematiksel ifade verilmistir.

H(x)
1 ___________
CRN
:
0 ' X
C
Sekil 3.15. Gauss tiyelik fonksiyonu
_e=9)”
Gauss(x,c,0) = € 202 (3.13)

Denklemdeki c, iiyelik fonksiyonunun merkezini ifade etmektedir. Denklemdeki o ise iiyelik
fonksiyonunun genisligini ifade etmektedir. Fonksiyonun genisligi, problem durumuna gore

ayarlanmaktadir.

3.5.4. Bulanik mantik denetleyiciler

BMD’nin esnek yapiya sahip olmasi, modellenirken denetlenecek sistem modelinin tam olarak
bilinmesine ihtiya¢ duyulmamasi, diger denetim sistemlerine kiyasla kullanimini oldukga

yaygin hale getirmistir.

Sekil 3.16°de bir BMD’nin genel yapisina ait blok sema goriilmektedir. Sekil 3.16°de goriildigi
gibi bir BMD 4 temel birimden olugmaktadir: Bulaniklastirma birimi, ¢ikarim birimi,
durulastirma birimi ve bilgi tabani. Bilgi tabani, kural taban1 ve veri tabani olmak {izere iki

bilesenden olusmaktadir.



| Bilgi Tabam !

Kural Tabam Veri Tabam

lanikl
Girig Bu aél.l lastirma |_y, Cikarim Birimi e
| irimi

Durulastirma
Birimi

Sekil 3.16. Bulanik mantik denetleyicinin genel yapisi

3.5.5. Bulaniklastirma birimi

Cikis
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Bulaniklastirma iglemi ile net girdi degiskenleri, bir iiyelik fonksiyonuna bagli olarak dilsel

degiskenlere dontstiiriiliir [58]. Denetlenen sistemden alinan giris bilgileri, bulaniklastirma

islemi ile dilsel niteleyicilerden olusan sembolik degerlere dontstiiriilmektedir [59].

BMD’nin giris birimi olan bulaniklagtirma birimi, iiyelik fonksiyonlar: ile belirlenen veri

kiimelerini kesigtirerek bulaniklastirilir. Sistemin girisine uygulanan her degisken degeri igin,

degiskenin tanimlandigi tiim bulanik kiimelere ait bir iiyelik derecesi hesaplanir. Veri

kiimelerinin kesisim ve birlesim islemleri Sekil 3.17°de goriildiigii gibi matematikteki kiime

islemleri kullanilarak ifade edilebilir.

AUB (Birlesim) ANB (Kesigim)

Sekil 3.17. Kiimelerde Kesisim ve birlesim kurallar

X uzayinda tanimli birer bulanik kiime olan A ve B bulanik kiimeleri i¢in:

pa(x): x — [0, 1] ve us(x): x — [0, 1] seklindedir.
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pa(x), A kiimesinin iiyelik fonksiyonu ve pg(x) ise B kiimesinin iiyelik fonksiyonudur. A ve B

bulanik kiimelerinin kesisim isleminin iiyelik fonksiyonu:

I=A N B = w((x)=min {pa(x), us(x)} seklinde olmaktadir.

Sekil 3.18’de bir BMD’nin p(x) tiyelik fonksiyonuna ait 6rnek bir bulaniklagtirma iglemi ve x

girisi i¢in dilsel degiskenlerle tanimlanmis 6rnek bulanik kiimeler gosterilmistir.

CA:CokAz A:Az N:Normal F:Fazla CF:Cok Fazla

pa(x)
A
CA A N F CF
1F=-, A, Pt
5 o B
\ /\ AN o
_______ L4 s ].U\.X
0.5 y S
_________ S jf \ uN(x)
n ; ! k8
\ \/{ \/f' \\
0 > X

x kesin girisi

Sekil 3.18. Bulaniklastirma islemi

3.5.6. Bilgi tabam

Bilgi tabani, kural tabani1 ve veri tabam1 olmak iizere 2 alt bilesenden olusmaktadir. Veri
tabaninda sistem {izerinde yapilan calismalara ve uzmanlarin sistem hakkindaki bilgilerine
dayanarak karar verilen iiyelik fonksiyonlar: yer alir. Kural tabani ise uzmanlarin karar verme

yeteneginin taklit edildigi birimdir.

Veri tabam

Veri tabaninin temel gorevi, bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulastirma islemleri i¢in gerek
duyulan tiyelik ve kural tablosu bilgilerini BMD’nin diger birimlerinin kullanimina sunmaktir.
Bu veriler, BMD’nin giris ve c¢ikis degiskenlerine ait dilsel degerleri tanimlayan bulanik
kiimeleri, liyelik fonksiyonlarini ve 6lgeklendirme faktorlerini kapsamaktadir. Her bir degisken
icin evrensel kiimenin tanim araliginin belirlenmesi, bulanik kiimelerin sayisinin ve deger

araliklarmin belirlenmesi ve iiyelik fonksiyonlarinin segilip karar verilmesi ile veri tabani
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olusturulmaktadir. Bir BMD nin hassasiyetinin en temel belirleyici etkeni, her bir degisken icin

tanimlanan bulanik kiimelerin sayisidir [60].

Kural tabam

Bulanik mantigin temelini dilsel ifadeler olusturmaktadir. Dilsel ifadelerden olusan degiskenler

arasindaki iligkiler asagidaki sekilde ifade edilerek bulanik denetim kurallar1 olusturulur.
EGER “6nciil 6nerme” ISE “sonu¢ énerme”

Kural ifadesinde “EGER” kismi, denetleyici giris degiskenlerine ait dnermelerin bulundugu
sart kismudir. “ISE” kismu denetleyici cikis degiskenine ait dnermenin bulundugu sonug
kismudir. Bu sekilde girdilere ait iliskilere dayanarak bir ¢ikarsama yapilir. Ornegin:

EGER ara¢ hiz1 “Biraz yiiksek” ISE gaz pedalina “Daha az” bas

Kural ifadelerinde sart ve sonu¢ kisimlarina birden fazla durum da eklenebilir. Bunun igin

baglaglar kullanilir. Bu baglaglar; “VE” ve “VEYA” baglaglaridir. Ornegin:

EGER x “cok diisiik” VE y “fazla” ISE z “normal” VEYA t “¢ok yiiksek”

Bulanik kurallarin olusturulmasinda belirli bir yontem yoktur. Uzman tecriibesi veya denetim

miihendisligi bilgisi, bulanik kurallarin olusturulmasinda en 6nemli unsurdur.

3.5.7. Cikarim birimi

Cikarim birimi, dilsel ifadelerle olusturulmus bulanik kurallara dayanan giris bilgilerine gore
hangi kurallarin uygulanacagina karar vererek sistemin bulanik denetim davranigim
belirlemektedir. Cikarim yontemi olarak farkli modeller uygulanmakla birlikte yaygin olarak

Mamdani, Takagi-Sugeno ve Tsukamoto ¢ikarim yontemleri kullanilmaktadir.

Mamdani cikarim metodu

[k defa Mamdani ve Assilian tarafindan bir buhar makinesinin kontroliinde kullanilmistir [61].

Insan sezgisi ve davranisina uygun ve kolay kurulabilen bir yapiya sahip oldugu i¢in yaygimn
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olarak kullanilan bir yontemdir. Diger ¢ikarim modellerinin temelini olusturmaktadir. Mamdani

tipi bulanik model genel olarak 5 adimdan olugsmaktadir:

e Qiris degiskenlerinin bulaniklastirilmasi

e Kural tabaninin olusturulmasi

e Onciil iiyelik derecelerine “VE” isleminin uygulanmasi ve “MIN.” Islemi ile
enkiiciiklenerek kismi ¢ikarimlarin elde edilmesi.

e Elde edilen kismi ¢ikarimlar arasinda “VEYA” islemi uygulanip “MAX” Islemi ile
enbiiyliklenerek biitlinlesik bir bulanik ¢ikarim elde edilmesi.

e Elde edilen biitiinlesik bulanik ¢ikarimin, tek bir sayiya doniistiiriilerek durulastirilmasi.

MIN
u(x) n(y) wz)
1= i\ a A |, 1] R ~ Rl A, i 1] Q a A |,
7777777 y Y VE| Y N Y y Y/
L AN L AN AN Z
VEYA
u(x) p}(y) w(z)
A B>
1 B A ax Pl IF---~, A A e oA A A T
0 : ’ B »X 0 / ’ . >y >7

Sekil 3.19. Mamdani metodu bulanik ¢ikarim islemi
Mamdani ¢ikarim metoduna ait 6rnek bulanik ¢ikarim islemi Sekil 3.19°de gosterilmistir. Es.

3.14’de ise matematiksel ifadesi verilmistir. Esitlikte pc(z), harmanlanarak toplanmis olan

biitiinlesik bulanik ¢ikarimin iiyelik derecesini ifade etmektedir.

ug(z) = max (min{p,, (), g, (O}, minfjua, (), wp, (O (3.14)
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Takagi-Sugeno cikarim metodu

Ik kez 1985 yilinda kullanilmaya baslayan Takagi-Sugeno c¢ikarim metodu, Mamdani
metodunun bir uyarlamasidir. Giris degiskenlerinin bulaniklastirilmas1 ve bulanik mantik
islemleri, Mamdani metodu ile aynidir. Fakat ¢ikis fonksiyonu bulanik degil, kesin lineer bir
fonksiyon ya da sabittir. Eger ¢ikis tiyelik fonksiyonu sabit ise 0.derece; 1.derece bir fonksiyon
ise 1.derece Sugeno bulanik model olarak adlandirilir. Mamdani modelinden daha karmasik
yapiya sahiptir fakat gosterim agisindan daha uygundur. Takagi-Sugeno bulanik modeli

asagidaki gibi ifade edilebilir.

EGER x=A VE y=B ISE z=px + qy +r

A ve B degiskenleri giris bulanik kiimelerini, p, q ve r sonug¢ parametrelerini, z ise lineer
denklemin yerine gegen sabiti ifade etmektedir. Takagi-Sugeno ¢ikarim metodunda sistemin
biitiinciil ¢ikarimini elde etmek i¢in durulagtirma islemine gerek yoktur [62]. Bunun yerine,
sonu¢ kismina aktarilan iiyelik derecelerinin agirlikli ortalamalar1 hesaplanarak ¢ikti elde edilir.
Takagi-Sugeno ¢ikarim metodunun biitiinciil ¢ikarimi1 Es. 3.15°da verilmistir. Ornek bulanik

¢ikarim islemi ise Sekil 3.20°de gosterilmistir.

n
5 '=1Wifi _ n
2= E;n—w = Q=1 ifi o
i=1""1
Min
By A |
/\. -------------- Wi——=2Z3 =p X+t qy+tnr
“y 4,
/\ W2y =P X T Y * 12

Sekil 3.20. Takagi-Sugeno metodu bulanik ¢ikarim islemi
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Tsukamoto cikarim metodu

Tsukamoto ¢ikarim metodunda kurallarin 6nciil kisimlarindaki islemler, Mamdani modelinde
ve Takagi-Sugeno modelinde oldugu gibi aynidir. Fakat kurallarin sonug kisimlari, monoton
olarak artan veya azalan liyelik fonksiyonlarindan olusur. Tsukamoto bulanik ¢ikarim islemi

Sekil 3.21°de gosterilmistir.

o NS A
AN
uf\ A, oy B,
——r
X y

Sekil 3.21. Tsukamoto metodu bulanik ¢ikarim islemi

Bu modelde ¢ikis, durulagtirma islemine gerek olmadan keskin bir deger olarak tanimlanir.
Sistemin biitiinciil ¢ikarimi i¢in yine Es. 3.19 kullanilir. Tsukamoto ¢ikarim metodu, Mamdani
metodunda oldugu gibi durulastirma islemine ve Takagi-Sugeno metodunda oldugu gibi
hesaplamalara gerek duyulmamasi yoniiyle sagliklidir ama kullanim alani oldukga sinirhdir.

Ciinkii kurallarin sonug kismi bakimindan diger iki yontem kadar seffaf degildir [61].

3.5.8. Durulastirma birimi

Durulastirma islemi, ¢ikarim biriminden alinan bulanik denetim degerlerinin keskin ¢ikis olarak
sayisal bir degere doniistiirme islemidir. Ciinkii denetlenen sistem tarafindan bulanik
denetleyicinin ¢iktisinin iglenebilmesi ic¢in keskin sayisal degerlere ihtiya¢ vardir. Pratikte
kullanilan farkl1 birgok durulastirma yontemi olmasiyla birlikte bu boliimde 5 ¢esit durulastirma
yontemi ele alinmistir: Agirlik merkezi (Center of Gravity-COG), alan ortasi (Bisector), en
biiyiiklerin ortalamasi (Means of Maximum-MOM), en biiyiiklerin en biiyigii (Largest of
Maksimum-LOM), en biiyiiklerin en kii¢tigii (Smallest of Maximum-SOM).
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Agirlik merkezi yontemi

Durulastirma yontemleri igerisinde en ¢ok kullanilan yontemdir [63]. Sistemin toplam bulanik
sonucu olan biitiinlesik bulanik kiime alaninin agirlik noktasi, deger ekseni ile kesistirildigine
sistemin kesin ¢iktist elde edilir. Agirlik merkezi yontemi ile kesin ¢ikti, siirekli durumda Es.
3.16 ile kesikli durumda ise Es. 3.17 ile elde edilmektedir. Sekil 3.22°de ise agirlik merkezi

yonteminin grafiksel gosterimi verilmistir.

« _ Ju(2)zdz

= 3.16
[ o@)dz (3.16)

% X lig(z)-z
= A7
% P—(;(Z) (3 )

Sekil 3.22. Agirlik merkezi yontemi

Alan ortas1 yontemi

Alan ortast yonteminde kesin ¢ikt1 degeri, ¢ikis bulanik kiimesinin olusturdugu alani esit iki
bolgeye ayiran ¢izginin deger ekseniyle kesistirilmesi ile bulunur. Bazen alan ortasi, agirlik
merkezine de denk gelmektedir. Bu nedenle agirlik merkezi yontemiyle benzer sonuglar
verebilmektedir. Es. 3.18’de alan ortasi metodunun matematiksel gdsterimi verilmistir. Sekil

3.23’de ise yontemin grafiksel gosterimi verilmistir.

17 we@dz = [P p(z)dz (3.18)
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Sekil 3.23. Alan ortas1 yontemi

En biiyviiklerin ortalamasi

Bu yontemde kesin ¢ikt1 elde etmek i¢in ¢ikisa ait biitlinlesik bulanik kiimeden elde edilen en
biiylik tiyelik derecelerinin ortalamasi alinir. Es. 3.19°de yontemin matematiksel gosterimi ve

Sekil 3.24°de ise grafiksel gosterimi verilmistir.

7 =2 (3.19)

Sekil 3.24. En biiyiiklerin ortalamas1 metodu

En biiyiiklerin en biyiigii yontemi

Bu yontemde, olusan en biiyiik iiyelik derecelerinin degisim araliginda deger eksenini kesen en
bliyiik deger sistemin kesin ¢iktisin1 vermektedir. Kesin ¢iktinin elde edilisi ile ilgili grafiksel

gosterim Sekil 3.25’de gosterilmistir.
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Sekil 3.25. En biiytiklerin en biiyligii yontemi

En buyuklerin en kiiciigli yontemi

Bu yontemde de bir 6nceki yonteme benzer sekilde en biiyiik iiyelik derecelerinin degisim
araliginda deger eksenini kesen en kiigiik deger sistemin kesin ¢iktisini vermektedir. Kesin

ciktinin elde edilisi ile ilgili grafiksel gosterim Sekil 3.26°de gosterilmistir.

Sekil 3.26. En biiyiiklerin en Kiigtigii yontemi

3.6. Bulanik Giivenlik Marji Hesaplama Sisteminin Tasarim

Bu ¢alismada tasarlanan KKKS’nin yapisindaki bulanik denetim gdrevini yerine getirecek olan
BGHS’nin tasarmm gerceklestirilmistir. Insanlarla yapilan HKKD sonucu elde edilen veriler
kullanilarak BGHS’ nin modellemesi ortaya konulmus ve simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu
calisgmada sunulan BGHS, temel BMD yapisina sahiptir (Bkz. Sekil 3.16). Tasarlanan
BGHS nin tasarimi ve simiilasyonu MATLAB R2013a/Fuzzy Logic Toolbox ortaminda
gerceklestirilmistir. BGHS ye ait yazilim Arduino IDE edit6r ortaminda yazilmigstir. Bu yazilim

KKKS’ye ait yazilim igerisine entegre edilmistir.
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3.6.1. BGHS’nin giris ve ¢ikis degiskenleri

Bu calismada yapilan HKKD’de, insanlarin farkli ps degerlerinde ve farkli Ft degerlerinde
nesneleri kaldirdiklarinda uyguladiklari Fng degerlerinden Gm degerleri elde edilmistir. Fng, Fn
ile Gm’nin toplamidir. Dolayisiyla tasarlanan BGHS, Fn ve Ft degerlerine bagli Gm hesaplayan
BMD olarak tasarlanmistir. Bu tez calismasinda ortaya koyulan yerel agirlik yaklagimina gore,
degisken psk degerine bagli olarak olusan her kayma noktasinda Fnk tizerine Gmy eklenerek
nesne Fng ile kaldirilmaya ¢alisilmaktadir. psk degeri de Fnk ve Ftk degerlerine baglidir. Bu
durumda bir kayma noktasi i¢in Gmg degeri, Fnk ve Ftk degerlerine bagli bulanik fonksiyonun
kesin bir ¢iktisidir. Boylelikle Sekil 3.27°de goriildiigii tizere BGHS nin giris degiskenleri Fnk
ve Ftx dir. Cikis degiskeni ise Gmk olmaktadir.

00

Fik—:«- BGHS

Sekil 3.27. BGHS nin giris ve ¢ikis degiskenleri

3.6.2. Girisler i¢in bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar:

BGHS nin giris degiskenleri icin iiggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlart kullanilmistir. Ftk
degiskeni icin 5 adet, Fnk degiskeni icin 7 adet bulanik kiime ve iiyelik fonksiyonu

belirlenmistir. Sekil 3.28’de, Ftk giris degiskenine ait bulanik kiimeler ve {iyelik fonksiyonlar

gosterilmistir.

CH H NA A CA

U 1 T T T I T T T I Ptk (gf)
100 200 300 400 500 600 700 8OO 900

Sekil 3.28. Ft girisi tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 3.28’deki dilsel ifadelerden olusan bulanik kiimeler, CH (Cok Hafif), H (Hafif), NA
(Normal Agir), A (Agir) ve CA (Cok Agir) seklinde ifade edilmistir. Cizelge 3.3°de Ftk giris

degiskenine ait bulanik kiimeler, tiyelik fonksiyonlar1 ve tanim araliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.3. Ftk giris degiskenin bulanik kiimeleri ve tanim araliklari

Bulanik Kiime  Uyelik Fonksiyonu ~ Tanim Arahg

Cok Hafif Yamuk 0, 0, 100, 300
Hafif Ucggen 100, 300, 500
Normal Agir Uggen 300, 500, 700
Agir Ucggen 500, 700, 900
Cok Agir Yamuk 700,900, +oo, +oo

Ftk degiskeni icin belirlenen iiyelik fonksiyonlari ve bulanik kiimelerin tanim araliklar1 simetrik
tiyelik fonksiyonlarma sahiptir. 100 gf ile 900 gf araliginda esit aralikli 5 kiime merkezi
belirlenmigtir. 100 gf degeri ek kiime merkezi olarak eklenmistir. Resim 3.24°de, Ftx giris
degiskenine ait liyelik fonksiyonlarinin MATLAB/Fuzzy Logic Toolbox gosterimi verilmistir.

-

Membership Function Editor: tez = | B |

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
?h h na a cA
YN
L0

Ftk Gmk

Fnk

=)

input variable "Ftk"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Fik Name
Type input Type trimf
Params
Range [0 800]
Display Range [0 900] Help Close

Changing parameter for MF 5 to [F00 300 10000 1e+04]

Resim 3.24. Ftk giris degiskenine ait tiyelik fonksiyonlarinin MATLAB/Fuzzy Logic
Toolbox gosterimi



54

Diger bir giris degiskeni olan Fnkicin 7 adet bulanik kiime ve iiyelik fonksiyonu belirlenmistir.
Yapilan caligmalar sonucunda Fnk degiskeni icin belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik

kiimeler Sekil 3.29°da gosterildigi gibi elde edilmistir.

[CCAS GAS  AS NS FS CFS CCFS

0.5

T Fr (gﬂ'

T T T T T
300 1000 1500 2000 2300 2800

Sekil 3.29. Fn giris degiskeninin tiyelik fonksiyonlar

Sekil 3.29°daki dilsel ifadelerden olusan bulanik kiimeler, CCAS (Cok Cok Az Sik), CAS (Cok
Az Sik), AS (Az Sik), NS (Normal Sik), FS (Fazla Sik) CFS (Cok Fazla Sik) ve CCFS (Cok
Cok Fazla Sik) seklinde ifade edilmistir. Cizelge 3.4°de, Fnk giris degiskenine ait bulanik

kiimeler, tiyelik fonksiyonlar1 ve tanim araliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.4. Fnk giris degiskeninin bulanik kiimeleri ve tanim araliklari

Bulanik Kiime Uyelik Fonksiyonu  Tanim Arahg
Cok Cok Az Sik Yamuk 0, 0, 100, 400

Cok Az Sik U(;gen 100, 400, 750

Az Sik Uggen 400, 750, 1000
Normal Sik U(;gen 750, 1000, 1600
Fazla Sik U(;gen 1000, 1600, 2500
Cok Fazla Sik Ucgen 1600, 2500, 2800
Cok Cok Fazla Sik Yamuk 2500,2800, +00,+00

Fnk icin elde edilen iiyelik fonksiyonlarinin MATLAB/Fuzzy Logic Toolbox gdsterimi Resim
3.25’de verilmistir. Yiik hiicresinin belirlenen maksimum Fn limit degeri 3100 gf olmasina
ragmen, sistemin maksimum Gmg ¢ikt1 degerine gore Fnk limit degeri maksimum 2800 gf

olarak ortaya ¢ikmistir.
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7
Membership Function Editor: tez o | B S

File Edit View

FIS Variables Membership function piots ~ Plot points: 181
g
X

Eif Gmk

Fnk

Cas cas I as n:'s s I gfls cgfs

=00 1000 1500 2000 2500

input variable "Fnk"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Fnk Name
Type input Type trimf
Params.
Range [0 2800)
Display Range [0 2800) Help Close

Selected variable "Fnk”

Resim 3.25. Fnk giris degiskenine ait tiyelik fonksiyonlarinin MATLAB/Fuzzy Logic
Toolbox gosterimi

3.6.3. Cikis icin bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari

BGHS’ nin ¢ikis degiskeni olan Gmk degiskenine ait iiyelik fonksiyonlarini ve bunlarin tanim
araliklarini belirlemek i¢in ilk olarak HKKD’den elde edilen Fng degerleri kullanilarak 1035
adet Gm degeri hesaplanmistir. Gm degerleri, yiizey materyallerinin ps degerlerine gore Es. 3.4
kullanilarak hesaplanmistir. HKKD’de elde edilen Gm verilerinden her bir yiizey materyali ve
agirlik i¢in katilimeilar tarafindan uygulanmis en diistik 14 veri tespit edilmistir. Boylelikle her
bir yiizey 0zelligi ve agirlik i¢cin olmak {izere minimum Gm degerlerinden olusan 15 adet veri
kiimesi elde edilmistir. 15 adet veri kiimesinin her birine ait 14 verinin agirlikli ortalamalari
hesaplanarak her bir ylizey 6zelligi ve agirlik i¢in optimum Gm degerleri elde edilmistir.
Agirlikli ortalama hesaplanirken katilimcilardan elde edilen Fng veri kiimesi igerisindeki
tekrarlama sayilarina gore agirliklar belirlenmistir. Elde edilen 15 adet veri kiimesinin
elemanlarinin incelenmesi sonucunda kiimeler aras1 az ya da ¢ok benzerlikler oldugu tespit
edilmistir. 15 adet veri kiimesinin olusturdugu toplam 210 adet veri lizerinde kiimeleme analizi
yapilmistir. Kiimeleme analizi sonucunda veriler arasindaki nicel uzakliga ve yakinliga gore
keskin alt kiimeler elde edilmistir. Daha sonra Gmg ¢ikis degiskeni icin elde edilen keskin alt

kiimeler iiyelik fonksiyonlar1 ile bulaniklagtirilmastir.
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Kiimeleme analizi, ¢ok sayida veriden olusan bir veri setini incelenen birimler arasinda ortak
ozellikleri itibariyle alt veri setlerine ayirip grup olarak toplayarak siniflandirma yapma
islemidir [64,65]. Kiimeleme analizi kullanilarak ortak 6zelliklere gore yapilan siniflandirma
ile bir arastirma sonucu elde edilen veri seti i¢in genel tanimlamalar yapilabilir. Kiimeleme
analizi i¢in birgok yontem mevcuttur. En ¢ok kullanilan ve en verimli yontemlerden biri K-

Ortalamalar kiimeleme yontemidir [66,67].

K-Ortalamalar kiimeleme yontemi, verilerin benzerlik ve farkliliklarina gore veri setini alt veri
setlerine ayirarak siniflandiran bir kiimeleme algoritmasidir [68]. ik olarak K adet kiime
merkezi belirlenerek veri setindeki tiim verilerin belirlenen bu kiime merkezlerine uzakliklar
hesaplanir. iki veya daha fazla boyutta gosterilebilen veri noktalar1 arasindaki uzaklik genel
olarak Oklid uzaklig1 ile bulunur. Her veri, en yakin uzakliktaki kiime merkezine gére kiimelere
ayrilir. Yeni olusan K tane kiimeye ait verilerin aritmetik ortalamalar1 alinarak yeni kiime
merkezleri olusturulur. Giincellenen kiime merkezlerine gore ayni adimlar kiime merkezleri
degismeyene kadar ya da belirlenen bir bagil hata yilizdesinin altina diisene kadar tekrarlanir.
Algoritma bu sekilde Es. 3.20°deki amag fonksiyonunu minimize etmeye ¢alisir. Es. 3.20°deki
“n” veri sayisini, “k” kiime sayisini, “xj” j. Kiimedeki i. veriyi, “cj” ise j. kiime merkezini ifade

etmektedir. “J”, n verinin kendi kiime merkezlerinden toplam uzakligidir.
J =X i % — ol (3.20)

Bu ¢alismada 210 adet minimum Gm verisi lizerinde K-Ortalamalar kiimeleme yo6ntemi
kullanilmistir. i1k olarak farkli kiime sayilari ile denemeler yapilmistir. Sonug olarak 7 adet
kiime sayis1 belirlenmistir. K-Ortalamalar kiimeleme yonteminde, algoritmanin baglangici i¢in
kiime merkezleri genel olarak rastgele secilmektedir. Fakat farkli kiime merkezleri ve farkli
kiime sayilari, farkli kiimelenme sonuglar1 dogurmaktadir. Bu nedenle algoritmanin sonucu
bliyiik 6l¢lide baslangictaki merkezlerin se¢imine baghdir ve algoritma baslangictaki merkez
degerlerine karsi hassastir. Bu nedenle baslangicta uygun kiime merkezlerinin se¢imi de
onemlidir [69,70]. Literatiirde baslangi¢ kiime merkezlerinin belirlenmesinde daha iyi
kiimeleme performansi igin gesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen veri
kiimelerine ait 15 adet agirlikli ortalama degeri igerisinden 7 adet kiime merkezi se¢ilmistir.
Veri kiimelerinden elde edilen agirlikli ortalamalar, insanlarin yiizey siirtiinme 6zelligine ve
agirliga bagl olarak uyguladiklart kavrama kuvveti ile ilgili ortalama degerlerdir. Bu nedenle
elde edilecek alt kiime elemanlarim1 bu ortalama degerlerin (Optimum Gm degerleri)

yakinlarinda kiimelemeye calisilarak insanlarin ortalama davranislar1 temsil edilmeye
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calisgilmistir. 7 adet baslangi¢ kiime merkezi igin farkli optimum Gm degeri kullanilip
denemeler yapilmistir. Elde edilen yeni kiime merkezlerinin performanslari istenilen ¢ikis
degerlerini verebilirligi agisindan incelenmistir. Baslangi¢ i¢in belirlenen kiime merkezleri ve

BGHS’ nin ¢ikis tlyelik fonksiyonlarinda kullanilmak elde edilen kiime merkezleri Cizelge

3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. K-Ortalamalar yontemi ile elde edilen kiime merkezleri

Baslangic iterasyon Sayisi Sonu¢

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
33 23 22 22 22 22 22 22 22
51 56 57 58 59 59 60 60 60
81 80 83 85 86 87 88 90 90
110 116 115 115 116 116 116 117 117
160 153 149 147 147 147 147 147 147
190 190 189 187 187 187 187 187 187
247 248 248 243 243 243 243 243 243

Cizelge 3.5°de 8. Iterasyon sonunda elde edilen sonuglar kullanilarak ¢ikis degiskenine ait
bulanik kiimeler tliyelik fonksiyonlar1 ve bunlarin tanim araliklari belirlenmistir. Gmyk ¢ikis
degiskeni i¢in elde edilen bulanik kiimeler ve {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Uyelik fonksiyonu olarak yamuk ve iiggen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Jeea CAZ AZ N F CF CCF

Gmu(gf)

50 100 150 200 250

Sekil 3.30. Gm ¢ikis degiskeninin iiyelik fonksiyonlari

Sekil 3.30°daki dilsel ifadelerden olusan bulanik kiimeler, CCA (Cok Cok Az), CAZ (Cok Az),
AZ (Az), N (Normal), F (Fazla), CF (Cok Fazla) ve CCF (Cok Cok Fazla) seklinde ifade
edilmistir. Resim 3.26’de ise Gmk ¢ikis degiskenine ait iiyelik fonksiyonlarinin

MATLAB/Fuzzy Logic Toolbox gosterimi verilmistir.



”
u Membership Function Editor: tez o | E S

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
cca Caz az n f cf ot

XA ‘
Fik Gmk
Frk o

: 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
output variable "Gmk”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame Gmk Name
Type :
Type output trimf
Params

Range [0 300]

Display Range [0 300] Help Close

Selected variable "Gmk™

L

Resim 3.26. Gmy ¢ikis degiskenine ait tiyelik fonksiyonlarinin MATLAB/Fuzzy Logic

Toolbox gosterimi

3.6.4. Bulanik kural tabaninin olusturulmasi

Giris ve ¢ikis degiskenleri bulaniklastirilip liyelik fonksiyonlar1 elde edildikten sonra istenilen
ciktiy1 saglayacak bulanik kural tabani olusturulmustur. Elde edilen deney verilerinden yola

cikarak giris degiskenleri ile gikis degiskeni arasindaki iliski “EGER...ISE” kural ciimleleriyle
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ifade edilmistir. Bu iliski, bulanik kiimeleri ifade eden dilsel ifadeler arasinda kurulmaktadir.

Bu calismada, giris bulanik kiime sayilarina gore (5x7) 35 adet kural satirindan meydana gelen
kural tabani olusturulmustur. Cizelge 3.6’da giris ve ¢ikis degiskenlerine ait kural tablosu

goriilmektedir. Asagida, bu calisma i¢in “EGER...ISE” kural ciimleleriyle olusturulmus 5

ornek kural climlesi verilmistir.

Eger Ftk, CH ise ve Fnk, CCAS ise Gmk, CCA dur.
Eger Ftk, CH ise ve Fnk, CAS ise Gmk, CCA dir.
Eger Ftx, CH ise ve Fnk, AS ise Gmk, CCA dir.
Eger Ftk, CH ise ve Fnk, NS ise Gmk, CAZ dir.
Eger Ftk, CH ise ve Fnk, FS ise Gmk, CAZ dur.
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Cizelge 3.6. Kural tablosu

Fnk

Gmk

CCA  CCA  CCA

iy gea
CCA
CCA

Giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iligkiyi diizenleyen bulanik kural tabani, MATLAB/Fuzzy
Rule Editor kullanilarak hazirlanmigtir. Kural tabaninin MATLAB/Fuzzy Rule Editor
goriintiisii Resim 3.27°de goriilmektedir.

|—|
B EE

File Edit View Options

. If (Ftk iz ¢h) and (Fnk is ¢cas) then (Gmk is cga) (1)
. If (Ftk iz ch} and (Fnk i= cas) then (Gmk iz cca) (1)
. If (Ftk i B ch) and (Fnk i IS as) then (Gmk i B QQ&] {1}

1

_If (Ftk is ch} and (Fnk is cofs) then (Gmk is n) (1)

I (Ftk is h) and (Fnk is ccas) then (Gmk is cca) (1)

I (Ftk is h) and (Fnk is cas) then (Gmk is caz) (1}
10. If {Ftk iz h) and (Fnk iz as) then (Gmk is az) (1)

1
2
3
4
E. If {Ftk i :;h} aru:l (Fnk is :;fs} then (Gm
7
2.
9

Resim 3.27. Kural tabanin MATLAB/Fuzzy Rule editor goriintiisii
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Bulanik kural tabaninda giris degiskenlerinin ¢ikis degiskenine olan etkisi, kontrol yiizey
grafigi seklinde MATLAB/Fuzzy Surface Viewer ile goriilebilmektedir. Sekil 3.31°de
BGHS’ nin bulanik kural tabanina ait kontrol yiizeyi grafigi goriilmektedir.

250
aon T

150 . -

Gmk

100 .-

s0-f .-

Sekil 3.31. BGHS’nin kontrol yiizey grafigi

3.6.5. Bulanik ¢ikarim metodu

Veri tabanini ve kural tabanimi kullanarak bulanik girislere bagli bulanik ¢ikarim elde
edilebilmesi gerekir. Bu ¢alismada tasarlanan BGHS’de insan sezgisi ve davranigina daha
uygun ve kolay kurulabilen bir yapiya sahip olan Min-Max Mamdani ¢ikarim metodu

kullanilmistir.

3.6.6. Durulastirma yontemi

Bulanik ¢ikarim biriminden elde edilen bulanik sonuglarin kontrol edilen bir sistem tarafindan
kullanilabilmesi i¢in genel olarak duru ya da net bir sayiya doniistiiriilmesi gerekir. Daha uygun
cikis degerlerini vermesi agisindan sistemin ¢ikist Boliim 3.8.8’de ayrintilar1 verilen farkhi
durulagtirma yontemleri ile denenmistir. Sonug olarak, agirlik merkezi yontemi BGHS i¢in

durulastirma yontemi olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda tasarlanan BGHS’nin MATLAB R2013a/Fuzzy Logic Toolbox

ortamindaki modellemesi Resim 3.28’de goriilmektedir.
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B IS Editor: tez SNREN X

File Edit View

XX~
.

tez
Ftk

(mamdani)

XX Gmk

Fnk

FIS Mame: tez FIS Type: mamdani
And method min - Current Variable
Or method max - || Name
T
Implication in [
|| Range
Aggregation — -
Defuzzification centroid | Help Close
System "tez™ 2 inputs, 1 output, and 35 rules

Resim 3.28. BGHS nin MATLAB ortamindaki modellemesi

MATLAB ortaminda modellenen BGHS’ye 6rnek giris degerleri verilerek ¢ikislar kontrol
edilmistir. Resim 3.29’de BGHS’ye girilen 6rnek giris degerlerine gore elde edilen 6rnek Gmk

c¢ikis degerinin MATLAB/Fuzzy Rule Viewer goriintiisii verilmistir.

n Rule Viewer: tez - O hed
File Edit View Options
Ftk = 560 Fnk = 600 Gmk = 82.8
1 [ — [ ] ]
2 I = [—
3 = =
4 | . —
5 = = —
6 s %=~_II = —
7 #—- = e
8 = = % —_—
9 — i
10 — = —
N —
2 e =
13 — —
1; ] t : —
1 | =
17 I J
18 —

19 % I = i —
50 | S i e —
Input: [560;600] Plot points: 44 WMove: left | right | dl.'l’ﬂl'll j

Opened system tez, 35 rules Help | Close |

Resim 3.29. BGHS’nin MATLAB/Fuzzy Rule Viewer gosterimi
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3.6.7. BGHS’nin performans testlerinin yapilisi

Bu ¢alismada tasarlanan BGHS nin kavrama siirecine yonelik Gmgk ve %Gm performansini test

etmek icin Sekil 3.32’de goriilen MATLAB R2013a/Simulink modeli hazirlanmistir.

» Fnk
CoF -
Product Product? To File2
0.75
x o
EN BGHS To File1
constant1 M\ = Gmk
y Memory1 " To File
+ —P X
{1 :
g
+ Memory
%Gm
D Product1 To File3
or constant

== 0800 Operator
Compare1 }D—.
== 2800

Stop Simulation

Y

Compare

Sekil 3.32. BGHS’nin kavrama performansi icin MATLAB/Simulink modeli

Sekil 3.32’de gosterilen CoF (Coefficient of Friction), pg’ y1 ifade etmektedir. BGHS nin Gmg
performansi testi, farkl ylizey ozellikleri ve farkli agirliklar i¢in belirlenen kavrama siirecleri
icin yapilmistir. Belirlenen kavrama stiregleri i¢in BGHS’den Gmk ve %Gm degerleri elde
edilmistir. Test i¢in 0,07 ile 0,75 arasinda 10 farkli CoF degeri belirlenmistir. Her CoF degeri
icin olmak iizere 10 farkli kavrama siirecinin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
her kavrama siireci i¢in CoF degeri sabittir. Nesne agirligi ve bagh olarak kavrama kuvveti ise
artarak degismektedir. Baslangi¢ icin kavrama kuvvetinin Onyilikleme degeri 20 gf olarak
belirlenmistir. Onyiikleme degeri ayn1 zamanda ilk Fny degeri gibi islem gérmektedir. Fni ve
CoF degerleri ile birlikte Es. 3.5 kullanilarak kayma olaymin meydana geldigi andaki Ftk degeri
hesaplanmaktadir. Kavrama siireci boyunca hesaplanan Ftx degerlerinde kayma meydana
geldigi kabul edilmektedir. Bu sekilde elde edilen Fnk ve Ftk degerleri BGHSye girilerek Gmy
hesaplanmaktadir. Hesaplanan Her Gmk degeri i¢in Es. 3.8 kullanilarak %Gm
hesaplanmaktadir. Hesaplanan Gmk ve %Gm degerleri kaydedildikten sonra Gmk degeri Fnk
degerinin Tlizerine eklenerek bir sonraki kayma noktast i¢in Fnk ve Ftk degerleri
hesaplanmaktadir. Elde edilen yeni Fnk ve Ftk degerleri aynm1 zamanda BGHS igin yeni giris

degerleridir. Siire¢ bu sekilde Ftx degeri 900 gf oluncaya kadar veya Fnk degeri 2800 gf
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oluncaya kadar devam etmektedir. Kavrama siireci boyunca hesaplanan tiim veriler en yakin
tam sayiya yuvarlanarak kaydedilmistir. Cizelge 3.7’de, 0,21 CoF degeri icin 7 saniyede
gerceklesen kavrama siirecinin 2. saniyeye kadar elde edilen ornek simiilasyon verileri

goriilmektedir.

Cizelge 3.7. BGHS nin kavrama performansinin 6rnek simiilasyon verileri

Time (Sec.)

o 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2

Ft« (gf) - 8 17 26 35 44 53 62 71 &1 90

Fnk (gf) 20 20 41 62 83 104 125 147 169 192 215

Gmk (gf) - 21 21 21 21 21 22 22 23 23 24

%Gm - 106 51 34 25 20 18 15 13 12 11

Kavrama siirecine yonelik performans testlerinden sonra BGHS nin nesne kaldirildigindaki Gm
ve %Gm performanst test edilmistir. Sekil 3.33’de BGHS nin nesne kaldirildigindaki Gm ve
%Gm performansini test etmek i¢in hazirlanan MATLAB/Simulink modeli goriilmektedir.
Hazirlanan model ile HKKD’de kullanilan nesne 6zellikleri dahil olmak tizere 10 farkli ylizey

ozelligi ve agirlik degeri icin Gm ve %Gm performansi test edilmistir.

Ftmax.

BGDS
300 o »

. e
. G
constant1 Divide?

A < 9554

0.14 » y ) »
e Divide
Divide1 Product1 %Gm

Sekil 3.33 BGHS nin kaldirma performansi testi icin MATLAB/Simulink modeli

e X

X

X
A

Sekil 3.33’deki modelde, 10 farkli CoF degerinin her biri sabit deger olarak girilip 10 farkli
Ftmax degeri ise farkli nesne agirliklar olarak girilmektedir. 0,07 ile 0,75 arasinda 10 farkli CoF
degerinin her biri i¢in 50 gf ile 900 gf arasinda 10 farkli Ftmax degeri girilerek performans
sonuglari elde edilmistir. Boylelikle BGHS nin nesne kaldirildiginda hesapladigt Gm ve %Gm
degerleri okunup kaydedilmistir. Girilen CoF degeri ile Es. 3.2 kullanilarak BGHS’ye Fn girdi
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degeri hesaplanmaktadir. BGHS, girilen Ftmax degerini ve hesaplanan Fn degerini giris degerleri

olarak alip Gm hesaplamaktadir. Gm degerinden Es. 3.8 kullanilarak %Gm hesaplanmaktadir.
3.7. Kavrama Kuvveti Kontrol Sisteminin Tasarimi

Bu ¢alismada tasarlanan eyleyici, siiriiciiler, gii¢ {initesi, deney nesnesi, BGHS’ye ve kontrol
birimine ait yazilim ve donanimlar, diziistii bilgisayar ve diger tasarim elemanlar1 gerekli
diizenlemelerle birlestirilerck KKKS’yi olusturmustur. Tasarimi tamamlanan KKKS ile bu
caligmada sunulan bir robot elin hassas kavra gorevi i¢in giivenlik marji odakli bulanik mantik
tabanli kavrama kuvvetinin kontrolii metodunun performansi test edilmistir. Sekil 3.34’de

KKKS’nin donanim yapisinin sematik gosterimi verilmistir.

D I 220VAC
=] [E=]

)
@o|—
=)

- @
ﬂ S e

N ©@

| 9
JEL R
&)

(D) Eyleyici (4) AMR3 Kart (DSMPS Giig Kaynagi ({0 Dikey Siriici
(2)Bilgisayar (3) Sensor Modil Karti (§)Baglant Dagtim Kart Sag Yatay Siiriicii
(3)Deney Nesnesi (6)Buton Kart (§)Sol Yatay Sirici Kontrol ve Kumanda Devresi

Sekil 3.34. KKKS’nin donanim yapisinin sematik gosterimi

KKKS igin gerekli giris/cikis port sayisi arttigindan deney diizenegi iizerinde bulunan AUR3
kart1 yetersiz kalmigtir. Bu nedenle AUR3 kart1 yerine Resim 3.30°da goriilen ve {izerinde
Atmel Atmega2560-16AU mikrodenetleyici bulunan AMR3 (Arduino Mega 2560 R3) karti
kullanilmistir. AMR3 karti, +5 VDC ¢aligma gerilimine ve 7-12 VDC tavsiye edilen besleme
gerilimine sahip, 54 adet dijital giris/cikis pinlerine ve 16 adet analog giris pinlerine sahip,
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256KB flash hafizas1 olan ve saat frekans1 16 MHz olan mikrodenetleyicili bir gelistirme
kartidir. Bilgisayara bagh iken +5 VDC besleme gerilimi seri baglanti kablosu yolu ile
saglanmaktadir. Bilgisayara bagl degil iken 7-12 VDC ile harici besleme saglanabilmektedir.

e
i =
Tl

Resim 3.30. AMR3 karti

AMR3 i¢in yazilim ortami olarak Arduino IDE kullanilmigtir. AMR3 kartt KKK S’ nin kontrol
birimi ve BGHS den olusan ana yazilimin yazildigi donanimdir. KKKS i¢in yazilan yazilima
ait akis diyagrami Sekil 3.35’de verilmistir. AMR3 ile birlikte, sensor modiil kart1, siiriiciiler,
SMPS gii¢ kaynagi, baglant1 dagitim kart1 ve buton karti, pleksiglas bir platform {izerine monte

edilerek Resim 3.31°da goriilen kontrol ve kumanda devresi olusturulmustur.

Resim 3.31. Kontrol ve kumanda devresi
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Sekil 3.35. KKKS’nin yazilimina ait akis diyagrami
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Kontrol ve kumanda devresinde devre elamanlarinin dahili ve c¢evresel baglantilarinin
saglanmasi i¢in Resim 3.32°de goriilen baglanti dagitim kart1 iiretilmistir. Baglant1 dagitim

kartinin itizerinde eyleyici ile baglantiyr saglayan DB25 disi konnektor ve hata durumuna

yonelik sesli bildirim yapan bir buzzer bulunmaktadir.

Resim 3.32. Baglant1 dagitim Kart1

Kontrol ve kumanda devresi i¢in, iizerinde acil stop butonunun, baslatma butonunun ve bildirim
ledlerinin bulundugu Resim 3.33’de goriilen buton kart1 liretilmistir. Buton kartinin tizerindeki
kirmizi led, eyleyicinin ¢alismasini engelleyecek sorunlu bir durumda 1s1k vermektedir. Yesil

led ise eyleyicinin sorunsuz calistig1 durumda 151k vermektedir.

Resim 3.33. Buton karti

Step motor siiriiciiler i¢in ise besleme SMPS gii¢ kaynagindan saglanmaktadir. Sensér modiil
karti, AMR3 kartindan beslenmektedir. Kontrol ve kumanda devresindeki sensér modiil karti
iizerinde normal yonde kuvvetleri lgen yiik hiicrelerine baglantt DB9 disi konnektor ile
saglanmaktadir. Tegetsel kuvveti dlgen yiik hiicresine baglanti ise 4 pin tunik konnektor ile
saglanmaktadir. Bilgisayar ile baglant1 ise AMR3 iizerindeki USB girisi ile saglanmaktadir.
KKKS’nin fiziki goriiniimii Resim 3.34’de goriilmektedir.
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Resim 3.34. KKK S’nin fiziki gortiniimii

3.8. KKKS’nin Calismasi

Kavrama yiizeyleri ve agirligi ayarlandiktan sonra deney nesnesi tegetsel kuvvet sensoriiniin
bulundugu zemine yerlestirilmektedir. Kavrama ve kaldirma isleminin baglatilmasi i¢in baslat
butonuna basildiktan sonra ¢alismay1 engelleyecek bir sorun olup olmadigi sistem tarafindan
kontrol edilmektedir. Eger sorun varsa buzzer sesli uyari vererek kirmizi uyari ledi
yanmaktadir. Eger sorun yoksa eyleyicinin kavrama tirnaklar1 deney nesnesine dogru hareket
etmektedir. Sag ya da sol tirnaktan herhangi biri deney nesnesinin kavrama ylizeyine
dokundugunda o tirnagin yatay hareketi durmaktadir. Diger tirnak da kavrama yiizeyine
dokununca, 20 gf onylikleme degerine ulasincaya kadar kavrama tirnaklari tarafindan deney
nesnesi sikilmaktadir. Her iki tirnak da es zamanli sekilde hareket etmektedir. Onyiikleme

degerine ulasilinca, dikey hareket baslayarak nesne yukar1 dogru ¢ekilmektedir.

Kayma olayr meydana geldigi anda olgiilen normal kuvvet ve tegetsel kuvvet degerleri
kaydedilmektedir. Kayma noktas1 i¢in kaydedilen kuvvet degerleri BGHS’ye giris olarak
gonderilmektedir. BGHS, giris degerlerine gore kayma noktasi i¢in giivenlik marji (Gm)
hesaplamaktadir. Hesaplanan Gmy, Es. 3.21°de gosterildigi gibi kayma noktasinda Slgiilen
normal kuvvetin (Fnk) lizerine eklenerek giivenli kavrama kuvveti degeri (Fngk) elde edilir.
Fngk, sistemin referans giris degeridir. Referans giris degeri, her kayma noktasinda

degismektedir. Fngk degeri, nesne sikilmaya devam edildigi siirece artacak olan Fn (Kavrama
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kuvveti) degeri ile karsilastirilarak Es. 3.22°de ifade edilen hata degeri olusturulur. Artan Fn

degeri Fngk degerine esit oldugunda hata sifir olmaktadir.

ank = Fnk + Gmk (321)

Hata = Fng, — Fn (3.22)

Hata sifir olunca yatay hareket durdurulur ve dikey hareket baglatilir. Deney nesnesi bir kayma
olay1 meydana gelene kadar yukarit dogru cekilir. Bu iglemler deney nesnesinin bulundugu
zeminle temasi kesilene kadar devam etmektedir. Deney nesnesinin zeminle temasinin kesildigi
anlasildiginda belirli bir mesafeye kadar (3200 step motor adimi) kaldirilarak sistem 5 saniye
beklemektedir. Bu bekleme siiresi, kaldirma gergeklestiginde nesnenin kayip diismeden giivenli
sekilde kaldirildigindan emin olmak i¢indir. Siire doldugunda kavrama-kaldirma testi ile elde
edilen veriler ekrana gonderilerek ve dosyaya yazilarak nesne indirme prosediirii baslatilir.
Deney nesnesi indirilip zemine birakilarak eyleyici baslangi¢ pozisyonuna donmektedir. Sistem
calisirken, bir sorun olup olmadig siirekli kontrol edilmektedir. Eger bir sorun varsa sistem
tarafindan uygun hata sinyali iretilerek gerekli prosediir ¢aligtirilmaktadir. Eger calisma
esnasinda gozlemlenen farklt bir sorun varsa acil stop butonu ile sistemin c¢aligmasi

durdurulabilmektedir.

3.9. KKKS’nin Performans Testlerinin Yapihsi

Bu calismada sunulan kavrama kuvveti kontrol metodunun performansini test etmek igin
KKKS’nin kavrama ve kaldirma performanst eyleyici ile ger¢ek zamanli test edilmistir.
Performans testleri yapilirken eyleyici {izerindeki step motorlardan sabit adimlama hizi
uygulanmistir. Kaldirma performanst i¢in yapilan testler HKKD’de uygulanan yiizey
materyalleri ve agirlik degerlerine ek olarak farkli yiizey materyalleri ve farkli agirlik
degerlerinde kaldirma performansi test edilmistir. Kavrama performansi testi i¢in kaldirma
performansi testinde uygulananlardan secilen 5 farkli yilizey materyali ile hi¢ kullanilmamis 5

farkli agirlik degeri i¢in 5’er adet test yapilmistir.

HKKD’de uygulananlardan farkli olarak belirlenen yilizey materyalleri yine kolay elde
edilebilir materyallerden secilerek Boliim 3.4.3°de agiklandigi gibi hazirlanmigtir. Belirlenen
materyaller: PE (Polyethylene-Polietilen) film, asetat film, cam ve lateks kopiik stinger olarak

belirlenmistir. Bu materyaller ve HKKD’de kullanilan ylizey materyalleri ile birlikte farkli



70

kombinasyonlar denenerek kaygandan siirtiinmeliye farkli ara ps degerlerine karsilik gelecek
sekilde ylizey materyal ciftleri tespit edilmistir. Bu tespit, Boliim 3.4.3’de agiklandig1 gibi ps
degerleri Olgiilerek yapilmistir. Yapilan denemeler ve Ol¢limler sonucunda 5 farkli ylizey
materyal ¢ifti belirlenmistir. Ek olarak belirlenen materyal ciftleri ve ol¢iilen psort degerleri
Cizelge 3.8’de verilmistir. Cizelgedeki LKS, lateks kopiik siinger materyalini ifade etmekte

olup eyleyicinin tirnak kavrama yiizeyi materyali ile aynidir.

Cizelge 3.8. Ek olarak belirlenen materyal giftleri ve yaklasik ps degerleri

Materyal Cifti Psort
PE-PMMA 0,19
Asetat-Asetat 0,36
BOPP-Asetat 0,47
BOPP-Cam 0,68
LKS-Asetat 0,87

Yapilan performans testlerinde ilk olarak HKKD’deki ayn1 yiizey 6zellikleri ve agirlik degerleri
icin eyleyici ile 5’er adet performans testi yapilmistir. Ayrica yeni belirlenen her bir materyal
cifti icin 5 farkli agirlik degerinde performans testi yapilmistir. Bdoylelikle kaldirma
performansina ait veriler kaygandan siirttinmeliye 10 farkl yilizey 6zelligi ve 29 farkl agirlik

degeri i¢in elde edilmistir.

Bir yiizey 6zelligine ve agirliga ait performans testi yapmak i¢in ilk dnce deney nesnesinin
kavrama yiizeylerine ilgili ylizey materyali yerlestirilmektedir. Daha sonra deney nesnesin
agirlik cubuklarina ilgili agirliklar yerlestirilmektedir. Deney nesnesi ise taban yiik hiicresinin
bulundugu platform iizerine eyleyicinin tirnaklar1 arasina gelecek sekilde yerlestirilmektedir.
Kontrol devresinin iizerindeki mavi baglat butonuna basildiktan sonra sistem c¢alismaya
baslamaktadir. Deney nesnesi kaldirildiginda performans verileri sistem tarafindan Arduino
IDE seri port ekranina ve dosyaya yazilmaktadir. Kaldirma performansi testlerinde seri port
ekranindan performans verileri olan Gm ve %Gm verileri ile birlikte, Ftmax, FN, FNg, Wsort,
degerleri de okunmaktadir. Resim 3.35’de KKKS’nin kaldirma performansina ait drnek bir
Arduino IDE seri port ekran ciktist goriilmektedir. Ciktida goriilen degerler PE-PMMA

materyal c¢iftinin 385 gf agirlik ile elde edilmis test verilerine aittir.
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COoM3 EENT

Kaldirilan Agirlik(Ftmax.): 385

Kavrama Euvveti(Fn): 1013

Ortalama Statik Sdrtinme Katsavisi: 0,19
Glivenli Eavrama Euvveti(Fng): 1097
Givenlik Marji(Gm): &84

Guvenlik Marji Orani (GmE): %8

m

-

Otomatik Kaydirma :Satr sonu yok - :115200 baud Clear output

Resim 3.35. KKKS’nin kaldirma performansi 6rnek ekran ¢iktisi

KKKS’nin kavrama performansi testlerinde ise seri port ekranindan Fn, Ftk, psk, Gmk ve %Gm

verileri okunmaktadir. Resim 3.36’da KKK S’nin kavrama performansina ait 6rnek bir Arduino

IDE seri port ekran ¢iktist goriilmektedir.

(@ coms ESRENT

Hayma Noktalarinda Hesaplanan Statik Siirtiinme Katsayilari(psk):
|0,53|0,52|0,58|0,55|0,54|0,56|0,55]0,54|0,54|0,55|0,5&/0,55/0,55|0,5610,55/0,54(0,5510,55]

Kayma MNoktalarinda ff)l;ﬁlen Normal Kuvwvet Degerleri (Fnk):
|21142163184110511271153(183121912561295(341 1391447 |509158716771799]

Kayma Moktalarinda Dlu;ﬁlen Ekzenel Euvvet Degerleri (Ftk):
|22 44171192113 |142|163|198(237(282|330|375(1430]501|560]634|745]770]

Kayma Noktalarinda Hesaplanan Glvenlik Marjlari (Gmk):
|21]21121121122|261301361371359]146[50]156(62|758]1901122]99]

Kayma Noktalarinda Hesaplanan GUvenlik Marji Oranlari (GmE):
1100150133125/ 2112012012011711511611511411411511511&8(14|

m

-

Otomatik Kaydirma iSatlr sonu yok - il:LSZI.'JO baud =

Resim 3.36. KKK S’nin kavrama performansi 6rnek ekran ¢iktisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bulanik mantik denetleyiciler, matematiksel modeli olmayan veya g¢ikarilmasi zor olan, insan
karar ve kontrol yetenegine ihtiya¢ duyulan karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
sistemlerdir. Literatiirdeki ¢alismalar ve bu calismadaki deneysel sonuglar insanlarin bir
nesneyi kavrayip kaldirirken Coulomb siirtiinme denklemi ile hesaplanan minimum Fn degeri
iistine Gm eklediklerini gostermistir. Bu ¢alismada, insanlarin hassas kavrama goérevinde
degisen yilizey oOzelligine ve degisen agirliga bagli olarak Gm uygulama yetenekleri
Ol¢iilmiistiir. Hassas kavrama gorevinde insanlarin nesne kavrama yeteneklerine yonelik elde
edilen veriler kullanilarak tasarlanan sistem ile kavrama kuvvetinin kontrolii saglanmaya

calisiimustir.

Bu boliimde, insanlarla yapilan HKKD’de elde edilen veriler, BGHS nin performansi,
KKKS’nin kaldirma performanst ve KKKS’nin kavrama performans: incelenmistir.
HKKD’deki insan performansi ile BGHS nin ve KKKS’nin performansi karsilastirilmistir.

Elde edilen bulgular ortaya konularak sonuglara iligkin yorumlara yer verilmistir.

Tasarlanan BGHS denetimli KKKS ile bir hassas kavrama gorevi igin insanlarin nesne
kavrama-kaldirma yeteneginin benzetimi yapilmaya ¢aligilmistir. Buna bagli olarak 6zelikleri
bilinmeyen bir nesnenin bir robot el tarafindan kalic1 sekil degisikligine ugratilmadan hassas
bir sekilde kavranip kaldirilmasina yonelik kavrama kuvvetinin kontrolii metodu sunulmustur.
Bu ¢aligmanin performans parametreleri, farkli yiizey 6zelliklerinde ve farkli agirliklarda elde

edilen Gm ve %Gm degerleridir.

Tiim deneyler, testler ve bunlarin sonuglarina yonelik performans degerlendirmesi yapilirken
kavranan nesnelerin, kiip, kare prizma veya dikdortgenler prizmasi gibi diizgiin geometrik sekle
sahip ve rijit oldugu kabul edilmistir. Nesneye saf yatay ve dikey kuvvetlerin etki ettigi ve
baskaca agisal ve dogrusal kuvvet etkisinin olmadigr kabul edilmistir. HX711 sensor
modiiliiniin veri doniistiirme hizindan dolay1 insanlarin kavrama-kaldirma siirecine gore
KKKS’nin kavrama-kaldirma siireci daha yavas gergeklesmistir. Bununla birlikte nesnelerin
sabit bir hizla kavranip kaldirildigi kabul edilerek step motorlarindan sabit adimlama hizi
uygulanmigtir. Bunlara bagli olarak ivmelenme, acisal nesne hareketleri ve nesnedeki esneme

etkileri gibi fiziksel etkiler sonuglara yansimamastir.
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4.1. HKKD’de Elde Edilen Veriler

Bu tez calismasinda insanlarla yapilan HKKD, yaslar1 19 ile 46 arasinda degisen ve sag ellerini
kullanan 6’s1 kadin ve 8’1 erkek olmak iizere bilinen saglik problemi olmayan 14 kisi ile bas ve
isaret parmaklar1 kullandirilarak gerceklestirilmistir. Yiizey materyalleri belirlenirken ps
Ol¢iimlerinde, materyal yiizeyleri kir, nem, yag gibi yabanci maddelerden olabildigince
temizlenmeye c¢alisilmistir. Deney nesnesinin agiligi yaklasik 300 gf dur. Tim deney ve
testlerde nesne agirlig en fazla 900 gr kabul edilmistir. HKKD, 300 gf'ile 900 gf araliginda esit
aralikli 4 farkli agirlik i¢in ve 0.07 ile 0.75 araliginda 5 farkli ps degeri i¢in yapilmistir. Bununla
beraber kullanilan yiik hiicresinin 6l¢iim sinirindan dolay1 bazi ps ve agirlik degerleri icin veri
elde edilememistir. Boylelikle toplam 1035 adet kavrama kuvveti verisi elde edilmistir. KKKS
performans testleri ise 300 gf ile 900 gf araliginda 29 farkhi agirlik i¢in ve 0.07 ile 0.87
araliginda 10 farkl ps degeri i¢in yapilmistir. Kuvvet degerlerinin 6lglimii i¢in kullanilan yiik
hiicrelerinin etiket degeri 2 kg dir. Caligsma kapsaminda, yiik hiicreleri %55 fazladan yiiklenerek
dlgme limiti 3100 gf olarak belirlenmistir. Olgiim sonucunda elde edilen verileri gdsteren
cizelgelerde LA ile gosterilen veri noktalari, yiik hiicresinin dlgme limitinin asildig1 veri
noktalaridir. LA (Limit agimi) ile gosterilen veri noktalarinda ya hig veri elde edilememistir ya

da yeteri kadar veri elde edilememistir.

Cizelge 4.1. HKKD’de katilimcilardan elde edilen deney verileri 6rnegi

Materyal, us, Agirhk BOPP-PP, 0.55, 500 ¢f

Deneyler D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14
698 716 639 588 716 596 708 778 502 753 790 748 783 772
752 712 545 644 701 648 764 756 515 745 767 745 758 756

KK (gf) 719 704 550 602 730 653 700 767 509 725 746 742 753 748
695 721 523 592 737 572 753 780 562 720 744 729 749 744
705 735 512 644 748 658 672 757 542 760 743 717 647 777

Materyal, ps, Agirhk BOPP-A4, 0.28, 700 ¢f

Deneyler DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 Di4
2232 1469 1513 1971 1846 1503 1339 2161 2064 1601 1477 1515 1781 1507
2219 1406 1405 1800 1772 1547 1360 2045 1845 1611 1410 1401 1710 1531

KK (gf) 2314 1572 1384 1483 1949 1588 1462 2071 2170 1591 1544 1383 1499 1495
2360 1658 1426 1618 1963 1447 1343 1944 2074 1615 1657 1425 1621 1619
2061 1537 1381 1503 2291 1452 1379 2136 2239 1580 1537 1382 1501 1625

HKKD’de katilimcilardan elde edilen deney verileri 6rnegi Cizelge 4.1°de verilmistir.
Cizelgedeki “KK”, kavrama kuvvetini ifade etmektedir. Cizelge 4.1°de, ti¢ farkl1 ylizey 6zelligi

ve agirlik degeri i¢in 14 katilimci ile yapilan 5’er deney sonucu 6l¢iilen kavrama kuvveti verileri
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goriilmektedir. Bu veriler, katilimcilarin giivenlik marj1 ekleyerek uyguladiklari kavrama

kuvveti (Fng) verileridir. HKKD’de katilimcilardan elde edilen 1035 adet Fng verisine ait

dagilim grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

3000 |

2500 |

2000 — |

Fng

1500 —

1000 |

500 —|

Sekil 4.1. Katilimcilardan elde edilen Fng verilerinin dagilim grafigi

HKKD’den elde edilen deney verileri ve Es. 3.4 kullanilarak Gm degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.2°de, 3 farkl ylizey 6zelligi ve agirlik i¢in 5’er deney sonucu hesaplanan Gm 6rnek

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2. HKKD’den elde edilen Gm &6rnek degerleri

Materyal, us, Agirhk

BOPP-PP, 0.55, 500 gf

Deneyler D1l D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14
246 264 73 55 264 105 256 326 50 301 338 296 331 320
300 260 88 192 249 196 312 304 63 293 315 293 306 304

Gm (gf) 267 252 64 70 278 201 248 315 57 273 294 290 301 296
243 269 71 67 285 90 301 328 110 268 292 277 297 292
253 283 60 192 296 206 220 305 85 308 291 265 195 325

Materyal, ps, Agirhk BOPP-A4, 0.28, 700 gf

Deneyler D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14
993 230 274 732 607 264 185 922 825 362 238 276 542 268
980 167 166 561 533 308 124 806 606 372 171 162 471 292

Gm (gf) 1075 333 145 244 710 349 223 832 931 352 305 144 260 256
1121 419 187 379 724 208 188 705 835 376 418 186 382 380
822 298 142 264 1052 213 136 897 1000 341 298 143 262 386
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HKKD’de katilimcilardan elde edilen deney verilerine gore hesaplanmig 1035 adet Gm verisine

ait dagilim grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.

1200 |
1000 -]

800 |

Gm

600 |

400 -_|

Sekil 4.2. Katilimcilarin uyguladigi Gm degerlerinin dagilim grafigi

Elde edilen Fng ve Gm degerleri kullanilarak HKKD’de katilimcilar tarafindan uygulanmis
1035 adet %Gm degeri hesaplanmistir. HKKD’de katilimeilarin uygulamig olduklart %Gm
degerleri hesaplanirken Es. 3.8 kullanilmistir. Hesaplanan %Gm o6rnek degerleri 3 farkl yiizey

ozelligi ve agirlik icin Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Katilimcilardan elde edilen %Gm 6rnek degerleri

Materyal, pus, Agirhk BOPP-PP, 0.55, 500 ¢f
Deneyler Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14
54 58 16 12 58 23 57 72 11 67 75 65 73 71
66 58 19 42 55 43 69 67 14 65 70 65 68 67
%Gm 59 56 14 15 62 44 55 70 13 60 65 64 67 65
54 60 16 15 63 20 67 73 24 59 65 61 66 65
56 63 13 42 65 46 49 67 19 68 64 59 43 72

Materyal, ps, Agirhk BOPP-A4, 0.28, 700 gf
Deneyler D1l D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14
80 19 22 59 49 21 15 74 67 29 19 22 44 22
79 13 13 45 43 25 10 65 49 30 14 13 38 24
%Gm 87 2r 12 20 57 28 18 67 75 28 25 12 21 21
90 34 15 31 58 17 15 57 67 30 34 15 31 31
66 24 11 21 8 17 11 72 81 27 24 12 21 31
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HKKD’de elde edilen 1035 adet Gm verisine bagli hesaplanan %Gm degerlerinin dagilim

grafigi Sekil 4.3’de gdsterilmistir.

160 — ]

140 |

120 —|

Sekil 4.3. Katilimcilardan elde edilen %Gm degerlerinin dagilim grafigi

HKKD’de katilimeilarin uyguladiklart giivenli kavrama kuvveti (Fng) degerleri Sekil 4.1°de

goriildiigl gibi her ylizey 6zelligi ve agirlik i¢in belirli bir aralikta degiskenlik gostermektedir.

HKKD’den elde edilen Fng verilerinin degisim araliklar Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Katilimcilardan elde edilen Fng verilerinin degisim araligi

Ftmax (gf)
Fng (9f)

300 500 700 900
0,75 208-531 345-965 513-1071 679-1488
0,55 287-452 502-790 714-1022 932-1377

s 0,28 600-1252 965-1593 1363-2360  1793-2941

0,14 1140-1564 1972-2458 LA LA
0,07 2070-3064 LA LA LA

Her bir ylizey ozelligi ve agirlik igin belirli bir aralikta degisim gosteren deney verilerinin

aritmetik ortalamalari

hesaplanmastir.

Hesaplanan ortalama degerler Cizelge 4.5°de

gosterilmistir. Cizelge 4.5°de verilen aritmetik ortalama degerleri lizerinden Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’de verilen degisim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.4’de ps’ye gore degisim grafigi; Sekil

4.5de ise Ftmax’a gore degisim grafigi gosterilmistir.



Cizelge 4.5. Katilimcilardan elde edilen Fng verilerinin aritmetik ortalamalari

thax(gf)
Fn
0 (4" 300 500 700 900
0,75 326 529 770 996
0,55 374 686 909 1228
s 0,28 769 1334 1688 2409
0,14 1393 2221 LA LA
0,07 2557 LA LA LA
3000
2500 \
2000 '\ .\
ﬁ \ \ \ —4—300gr
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Sekil 4.4. Katilimeilarin Fng ortalamalarinin ps’ye gore degisim grafigi
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Sekil 4.5. Katilimcilarin Fng ortalamalarinin Ftmax’a gore degisim grafigi

77
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Yapilan HKKD sonucunda katilimcilarin her bir ps ve Ftmax degerlerinde uygulamis olduklari
Fng degerleri genel olarak incelendiginde, kayganliin ve nesne agirliginin artisina karsi
katilimcilarin nesneyi kaldirmak i¢in uyguladiklar1 kavrama kuvvetinin de artma egilimli
oldugu goriilmektedir. Sabit us degerlerinde agirlik arttikga nesneyi kaldirmak i¢in uygulanan
Fng degeri dogrusal bir artis egilimindedir (Bkz. Sekil 4.5). Fakat ayn1 agirlikta kayganligi artan
nesneyi kaldirmak i¢in uygulanan Fng degerinde ise dogrusal olmayan bir artig egilimi
goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.4). Kayganlik arttikca Fng’'nin artist daha da hizlanmaktadir.
HKKD’den elde edilen Fng verileri, Fn ve Gm verilerini birlikte icermektedir. Bu ¢aligmada
sunulan kavrama kuvvetinin kontrolii metoduna yonelik olarak, HKKD’den elde edilen Fng
verilerinden Es. 3.4 kullanilarak Gm degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.6’de ps ve Ftmax

degerlerine bagl olarak hesaplanan Gm degerlerinin degisim araliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.6. Katilimcilardan elde edilen Gm verilerinin degisim araliklari

thax
Gm (gf)

300 500 700 900
0,75 6-329 10-630 49-612 77-886
0,55 12-177 50-338 69-377 117-562

s 0,28 50-702 85-713 124-1121 178-1326

0,14 90-514 157-643 LA LA
0,07 120-1114 LA LA LA

Gm verilerinin Cizelge 4.6°de verilen psve Ftmax degerlerine gore degisim araliklarina dagilmis
degerlerinin aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir. Hesaplanan aritmetik ortalamalar Cizelge

4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Katilimcilardan elde edilen Gm verilerinin aritmetik ortalamalari

Ftmax (gf)
Gm(gh 300 500 700 900
0,75 124 194 306 394
0,55 99 234 264 413
s 0,28 219 354 448 794
0,14 343 406 LA LA

0,07 607 LA LA LA
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Cizelge 4.7°deki Gm ortalamalarina bagli olarak Sekil 4.6’da ps’ye gore degisim grafigi elde

edilmistir. Sekil 4.7°de ise Ftmax’a gore Gm ortalamalarinin degisim grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Katilimcilarin Gm ortalamalarinin Ftmax’a gore degisim grafigi

Katilimeilarin artan agiliga ve artan kayganliga baglh uyguladiklart Gm miktarindaki degisim,

Fng degerlerine ait degisim grafiklerindeki artis egilimlerine benzer sekildedir. Gm, agirligin

artisina karsi dogrusal bir artis egilimine sahipken (Bkz. Sekil 4.7), artan kayganliga karsi

dogrusal olamayan bir artis egilimine sahiptir (Bkz. Sekil 4.6). Kayganlik arttikga Gm’nin artist

daha da hizlanmaktadir.
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Gm miktarinin ne kadar ¢ok ya da az oldugu izafi bir kavramdir. Gm miktarinin az ya da ¢ok
oldugunun degerlendirilebilmesi icin Fn degerine gore incelenmesi gerekir. Ornek olarak: 200
gf’luk bir Fn degerine gore 100 gf’luk Gm, %50 oraninda fazlalik ifade eder. Fakat 500 gf’luk
bir Fn igin ayn1 Gm miktar1 %20 oraninda bir fazlalik ifade eder. iki durumda da Gm miktarlar
ayni olmasina ragmen 200 gf’luk Fn i¢in yiiksek Gm miktari uygulanmigtir. Gm’nin izafi olarak
degerlendirilebilmesi icin HKKD’den hesaplanan Gm degerleri ve Es. 3.8 kullanilarak %Gm
degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.8’de, hesaplanan %Gm degerlerine ait degisim araliklar

verilmistir.

Cizelge 4.8. Katilimcilardan elde edilen %Gm degerlerinin degisim aralig

Ftmax (gf)
%Gm
300 500 700 900
0,75 3-163 3-188 10-132 13-147
0,55 4-64 11-75 11-58 14-69
s 0,28 9-128 10-81 10-90 11-82
0,14 9-49 9-35 LA LA
0,07 6-57 LA LA LA

%Gm degerlerinin Cizelge 4.8’te verilen us ve Ftmax degerlerine gore degisim araliklarina
dagilmis degerlerinin aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir. Hesaplanan aritmetik ortalamalar

Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Katilimcilardan elde edilen %Gm degerlerinin aritmetik ortalamalar:

Ftmax (gf)
%Gm

300 500 700 900

0,75 61 58 66 65

0,55 36 52 41 51

s 0,28 40 40 36 49
0,14 33 22 LA LA
0,07 31 LA LA LA

Cizelge 4.9’daki %Gm oranlarinin ortalama degerlerine bagl olarak Sekil 4.8’de ps degisimine
gore degisim grafigi elde edilmistir. Sekil 4.9’da ise Ftmax’a gore %Gm ortalamalarinin degisim

grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Katilimcilarin %Gm ortalamalarinin ps’ye gore degisim grafigi
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Sekil 4.9. Katilimeilarin %Gm ortalamalarinin Ftmax’a gore degisim grafigi

%Gm degerlerinin degisim grafikleri incelendiginde sabit agirliklara karsi kayganlik arttiginda
insanlarin uyguladiklart %Gm degerlerinin de diistiigii goriillmektedir (Bkz. Sekil 4.8). Fakat
ayni kayganliklarda agirhigin artigina karsi insanlarin uyguladiklart %Gm degerlerinde sabit
kalma egilimi oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.9). Cizelge 4.9°daki ortalama degerler de
incelendiginde sabit ps degerinde Ftmax degerinin artisina kars1 %Gm degerlerinde artma ya da
azalma yoniinde bir egilim ortaya koyacak degisimin olmadigi goriilmektedir. Cizelge 4.8’deki
degisim araliklar1 incelendiginde, insanlarin her bir yiizey ve agirliga karsi uyguladiklart %Gm
degerinin genis bir araliga yayildig1 goriilmektedir. Aym ylizey 6zelligi ve agirlik igin bazi

katilimcilarin oldukga diisiik %Gm uyguladiklar goriiliirken bazi katilimcilarin ise oldukga
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yikksek %Gm uyguladiklart goriilmektedir. Bu durum HKKD’de hassas kavrama
davraniglarinin gosterildigini; fakat bazi katilimcilarin veya bazi katilimcilarin bazi deneylerde
amac dis1 giiglii kavrama davraniglart da gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu g¢alismanin
amacina yonelik olarak, HKKD’den elde edilen verilerinden gii¢clii kavrama verilerinin
olabildigince arindirilmast gerekmektedir. Bunun i¢in izlenecek yol olarak, 14 katilimecidan her
birinin deneylerde gostermis olduklart optimum performanslar elde edilmis ve boylelikle

giivenlik marjinin hassas kavrama igin eniyilenmesi saglanmistir.

4.2. HKKD’den Elde Edilen Optimum Performans Verileri

Optimum performanslarinin elde edilmesinde 5 farkli yiizey materyali ve 4 farkli agirlik i¢in
14 katilimcidan elde edilen 70 adet veri igerisinden en diisiik Gm degerine sahip 14 veri
secilmistir. Segilen her bir verinin 70 adet veri igerisindeki tekrarlama sayilar1 agirlik olarak
belirlenmistir. Her bir yiizey ve agirlik i¢in 14 adet minimum Gm degerinden olusmus 15 veri
kiimesi elde edilmistir. Elde edilen 15 adet veri kiimesinden 0,75 ps degeri ve 4 farkli nesne
agirligt i¢in elde edilen ornek veri kiimeleri Cizelge 4.10°da verilmistir. Cizelgede nesne
agirliga ve yiizey siirtinme 0Ozelligine gore elde edilen minimum 14 veri, bu verilerin

agirliklar1 (w) ve optimum Gm degerlerini ifade eden agirlikli ortalamalar gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Katilimeilardan elde edilen optimum Gm 6rnek veri kiimeleri

thax
w 300gf w 500gf w 700qgf w 900 gf
1 6 1 10 1 49 1 77
1 11 1 26 1 55 1 78
2 12 1 34 1 67 1 94
1 18 1 54 1 68 2 107
1 44 1 62 1 74 2 90
BOPP-PMMA 1 21 1 64 1 98 1 117
pus=0,75 3 25 1 81 1 108 1 120
1 42 2 82 1 111 1 124
2 53 3 50 1 113 1 136
1 61 3 65 1 128 1 147
1 72 1 70 1 91 1 155
2 22 1 23 1 76 1 167
1 49 1 28 1 82 1 178
1 65 2 31 2 50 1 143

Optimum Gm 33 51 81 120
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Cizelge 4.10°da ornekleri gosterilmis olan minimum Gm degerlerinin Ftmax Ve ps degerlerine
bagli degisim araliklar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Cizelge 4.12°de ise bu verilerin agirlikli
ortalamalari ile elde edilen optimum Gm degerleri verilmistir. Boylelikle, HKKD’de insanlarin
degisen ylizey o6zelligine ve degisen agirliga bagli olarak uyguladiklar1 optimum Gm verileri

elde edilmistir.

Cizelge 4.11. Katilimcilardan elde edilen minimum Gm degerlerinin degisim araliklari

Ftmax (gf)
Gm(gf)
300 500 700 900
0,75 6-72 10-82 49-128 77-178
0,55 12-78 50-105 69-135 117-245
ps 0,28 50-102 85-119 124-188 178-340
0,14 93-145 157-225 LA LA
0,07 120-250 LA LA LA

Cizelge 4.12. Katilimcilardan elde edilen optimum Gm degerleri

Ftmax (gf)
Gm (gf)

300 500 700 900

0,75 33 51 81 120

0,55 46 70 110 165

s 0,28 71 105 160 247
0,14 111 190 LA LA

0,07 174 LA LA LA

Katilimcilarin HKKD’de uygulamis olduklar1 Gm degerlerinden elde edilen optimum
performanslarina ait degisim grafikleri, sabit Ftmax igin Sekil 4.10’da sabit us i¢in Sekil 4.11°de
verilmigtir. Cizelge 4.12°deki degerler ve Es. 3.8 kullanilarak, katilimcilarin optimum
performanslarina ait %Gm oranlart hesaplanmigtir. Hesaplanan optimum %Gm oranlart

Cizelge 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Katilimeilarin optimum Gm degerlerinin ps’ye gore degisim grafigi
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Sekil 4.11. Katilimcilarm optimum Gm degerlerinin Ftmax’a gore degisim grafigi

Cizelge 4.13. Katilimcilardan elde edilen optimum %Gm degerleri

%Gm Ftmax (gf)

300 500 700 900
0,75 16 15 17 20
0,55 17 15 17 20
0,28 13 12 13 15

s

0,14 11 10 LA LA
0,07 9 LA LA LA

84
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Hesaplanan optimum %Gm oranlarinin Ftmax’a gore degisim grafigi Sekil 4.12°da verilmistir.

Optimum %Gm oranlarinin sabit ps degerlerine gore degisim grafigi ise Sekil 4.13’da

verilmistir.
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Sekil 4.12. Katilimcilarin optimum %Gm degerlerinin ps’ye gore degisim grafigi

35
20
—4—0,75
g 1= ) —B—0,55
Qg 0,28
S 10 e
® ==0,14
® 007
5
D T T T T 1
o 200 400 600 800 1000
Ftmax. (gf)

Sekil 4.13. Katilimcilarin optimum %Gm degerlerinin Ftmax’a gore degisim grafigi

HKKD’de elde edilen optimum Gm ve %Gm degerlerine ait grafikler incelendiginde, insanlarin
kayganlik arttirilldiginda ayni agirliktaki deney nesnesini kavrayip kaldirmak i¢in Gm’yi de
arttirdiklar goriilmektedir. Belirli bir kayganlik degerinden sonra (HKKD i¢in yaklasik ps=0,28
seviyesi) Gm’nin daha hizli arttig1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.10). Bununla birlikte uygulanan
%Gm degeri belli bir siirtiinme degerine kadar (HKKD i¢in yaklasik ps=0,55) sabit egilimli
olup kayganlik arttikga %Gm degeri diismiistiir (Bkz. Sekil 4.12). Katilimcilar, sabit yiizey



86

ozelliginde agirlik arttirildiginda Gm’yi de arttirmislardir (Bkz. Sekil 4.11). %Gm degerinde
ise yine belli bir agirlik degerine kadar (HKKD ig¢in yaklasik 500 gf) sabit seyretme egilimi
goriilmekle birlikte agirlik arttikga %Gm degerinde bir yiikselme egilimi goriilmektedir (Bkz.
Sekil 4.13). Elde edilen sonuglara gore, katilimcilar HKKD’de farkli yiizey 6zelliklerinde ve
farkli agirliklarda nesneleri %9 ile %20 arasinda degisen oranlarda %Gm uygulayarak

kaldirmislardir.

4.3. BGHS’nin Performansi

Bu ¢alismada tasarlanan BGHS nin kavrama ve kaldirma performanslar test edilmistir. ilk
once kavrama siirecine yonelik Gmk ve %Gm performans: Boliim 3.6.7°deki Sekil 3.32°de
verilen MATLAB/Simulink modeli ile test edilmistir. Daha sonra, HKKD’de kullanilan yiizey
ozellikleri ve agirlik degerlerine ek olarak farkli nesne oOzellikleri de kullanilarak nesne
kaldirma durumlarina yonelik Gm ve %Gm performansi test edilmistir. BGHS nin kavrama
slirecine yonelik yapilan performans testlerinden elde edilen veriler ile Sekil 4.14°de ve Sekil
4.15°de verilen grafikler elde edilmistir. Sekil 4.14’de %Gm performansina ait grafik

verilmistir. Sekil 4.15°de ise Gmk performansina ait grafik verilmistir.

| T
i i ; i ; ; i i ; Cqefficients of Friction
i A R A A e S A [ — 007 [
0.14
021
028
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—— 055 |-
—— 063
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Sekil 4.14. BGHS nin kavrama siireci %Gm performansi grafigi

Sekil 4.14°deki grafik incelendiginde tiim CoF degerleri i¢in baglangigta ¢cok yiiksek olan %Gm
degerlerinin hizla diistiigli goriilmektedir. Tiim CoF degerleri i¢in %Gm degerleri, %20
seviyesinin altina dogru azalmistir. Siirecin baslarinda, yiiksek orandaki %Gm degerleri tiim

CoF degerleri i¢in yaklasik ayn1 seyretmistir. Kayganlik arttikca kavrama siireci daha diisiik
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%Gm degerleri ile sonuclanmistir. En diisilk %Gm degeri 0,07 CoF degerinde %3 olarak
kaydedilmistir. Sekil 4.14°de, azalan %Gm degerlerinde belirli bir agirlik degerinden sonra bir

artis egilimi ve hemen ardindan tekrar azalma goriilmektedir.

0 T T ! T ! 1 r T T T T T
Coefficients of Friction |

g0 bbb CocfTicients of Frictio

Gmy (gf)

Time (Sec.)

Sekil 4.15. BGHS’nin kavrama siireci Gmg performansi grafigi

Sekil 4.15°deki grafik incelendiginde BGHS, gorece diisiik CoF degerlerinde, daha diisitk Gmg
artis miktarlari ile daha kisa siireli ve daha diisiik Gm ile sonuglanan bir kavrama siireci ortaya
koymustur. Gorece yiiksek CoF degerlerinde ise daha yiiksek Gmy artis miktarlari ile daha uzun
stireli ve daha yiiksek Gm ile sonuglanan bir kavrama siireci ortaya koymustur. Tiim CoF
degerlerinde agirligin degisimine karst Gmg’nin da artarak degistigi goriilmektedir. Fakat bu
artisin belirli bir agirlik degerinden sonra basladigi ve belirli bir siire yaklasik aynt Gmgk
degerlerinin hesaplandig1 goriilmektedir. Bu siire, CoF degeri azaldik¢a (Kayganlik arttikga)
uzamaktadir. Cilinkii ylizey kayganligr arttikca kayma sayist da artmaktadir. Bu durumda iki
kayma arasindaki agirlik degisimi az olacagindan Gmg degisimi de yaklasik ayni1 kalmaktadir.
Sekil 4.15°de 0,28’den sonra CoF degeri ylikseldik¢e daha diisiik Gm degerleri ile kavrama
stirecinin sonuglandig1 goriilmektedir. Fakat bu durum, belirlenmis olan limit degerlerden
kaynaklanmaktadir (Bkz. Sekil 3.32). Daha yiiksek CoF degerlerinde kavrama kuvveti 2800 gf
degerine daha hizli ulasip astig1 i¢in kavrama siireci daha diisiik agirliklarda sonlanmaktadir.
Ornek olarak: 0,75 CoF degerinde 957 gf Ftmax, 638 gf Fnk ve 130 gf Gmy degerleri ile
simiilasyon sonlanirken 0,07 CoF degerinde ise 393 gf Ftmax, 2804 Fni ve 227 gf Gmy degerleri
ile simiilasyon sonlanmigtir. Simiilasyonun sonlanmasi nesnenin kaldirildigr anlamina

gelmektedir. Boliim 3.6.7°deki Sekil 3.33’de verilen MATLAB/Simulink modeli ile BGHS nin

kaldirma performansi test edilmistir. Burada ifade edilen kaldirma performansi, nesnenin
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kaldirilma olayr gergeklestigi andaki Gm ve %Gm degerlerini ifade etmektedir. Test icin
HKKD’de kullanilan agirlik ve ylizey oOzelliklerine ek olarak farkli nesne ozellikleri
kullanilmigtir. 10 farkli CoF degerinin her biri i¢in 10 farkli Ftmax degeri kullanilmistir
Boylelikle BGHS nin kaldirma performansina ait Gm ve %Gm test verileri elde edilmistir.
Cizelge 4.14 “de elde edilen Gm performansi test verileri goriilmektedir. Cizelge 4.15 ‘de ise

%Gm performansi test verileri goriilmektedir.

Cizelge 4.14. BGHS nin kaldirma performansina ait Gm test verileri

18

0,75 063 055 049 042 035 0,28 0,21 0,14 0,07
50 21 21 21 21 21 21 21 22 23 22
100 21 21 21 21 22 22 23 24 22 22
200 30 34 36 38 40 41 41 48 54 104
300 35 39 43 47 53 60 68 83 103 180
400 42 46 52 58 65 71 82 104 157 229
500 50 57 62 66 72 83 105 156 193 257
600 71 79 84 88 98 104 144 172 229 257
700 96 102 108 114 118 118 161 199 257 257
800 120 126 134 137 137 181 209 229 251 @ 257
900 126 142 151 151 177 215 257 252 257 257

Gm(gf)

Ftmax (gf)

Cizelge 4.15. BGHS nin kaldirma performansina ait %Gm test verileri

s
%Gm
0,75 0,63 055 049 042 035 0,28 0,21 0,14 0,07
50 63 53 46 41 36 30 24 18 13 6
100 32 27 23 21 18 15 13 10 6
200 23 21 20 19 17 14 11 10 8
300 18 16 16 15 15 14 13 12 10
400 16 15 14 14 14 12 11 11 11
Ftmax (gf)

500 15 14 14 13 12 12 12 13 11
600 18 17 15 14 14 12 13 12 11
700 21 18 17 16 14 12 13 12 10
800 23 20 18 17 14 16 15 12 9
900 21 20 18 6 17 17 16 12 8

AP0 OO | N|0W |00 | N|W
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Cizelge 4.14°deki ve Cizelge 4.15°deki veriler kullanilarak degisen yiizey 6zelligine ve degisen
agirliga bagl olarak BGHS nin kaldirma performansina ait Gm ve %Gm degisim grafikleri
elde edilmistir. Sekil 4.16’da BGHS’nin kaldirma performansia ait Gm verilerinin nesne

agirhigina gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.16. BGHS’nin kaldirma performansi Gm verilerinin Ftmax’a gore degisim grafigi

Sekil 4.16’daki grafik incelendiginde, ayni yiizey 6zelligine sahip nesnelerden daha agir olan
icin BGHS tarafindan daha yiiksek Gm hesaplandig1 goriilmektedir. Agirlik arttikga nesneyi
kaldirmak i¢in hesaplanan Gm de artmaktadir. 0,07 CoF degerinde 500 gf agirlik ve daha yukari
degerler icin sabit Gm degerleri goriilmektedir. Ayni1 durumun benzeri 0,14 CoF degerinde 700
gf'agirlik ve daha yukari degerler i¢in de goriilmektedir. Bu durum, BGHS nin sinir degeri olan
2800 gf asildiginda ayn1 Gm degerlerinin hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayn1 agirhiga
sahip nesnelerden yiizeyi daha kaygan olan i¢gin BGHS daha yiiksek Gm hesaplamistir.
Kayganlik arttikca nesneyi kaldirmak i¢in hesaplanan Gm de artmaktadir. Sekil 4.16
incelendiginde kayganlhk arttitkca Gm’deki degisimi gosteren egrinin egiminin de arttigi
goriilmektedir. Bu da kayganligin artisina bagli Gm’deki artisin agirligin artisina bagli Gm’deki
artistan daha hizli oldugunu ortaya koymaktadir. BGHS, kayganliktaki artiga kars1 agirliga gore
daha yiiksek Gm ile tepki vermektedir. Bu tepki, kayganlik arttik¢a daha da artmaktadir. Bu
sonuglar, HKKD’de elde edilen insan performansi ile uyumludur (Bkz. Sekil 4.8).
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Sekil 4.17 BGHS’nin kavrama performansi: %Gm verilerinin Ftmax’a gore degisim grafigi

Sekil 4.17 incelendiginde, HKKD’de uygulanmayan 300 gf agirligin altindaki degerlerde
BGHS’nin daha yiiksek oranda Gm hesapladig1 goriilmektedir. 200 gf’dan daha agir degerler
icin saliimli Gm degerleri ortaya ¢iksa da BGHS nin %Gm degerini sabit tutmaya ¢alistigi
goriilmektedir. Kayganlik arttikga %Gm degerleri de diismiistiir. Elde edilen verilere gore en
diisiik %Gm degeri %3 olarak kaydedilmistir. 200 gf’dan daha agir degerler i¢in siirtiinmeliligin
artisina bagl olarak BGHS nin hesapladigi Gm degerleri ile hesaplanan %Gm degerlerinin %3

PR

ile %23 arasinda degistigi goriilmektedir.

300
—a—50 gf
230 —e— 100 gf
—— 200 gf
—a— 300 gf
—a—4A00 gf
—a— 500 gf
600 gf
700 gf

100

—g— B00 gf
—— 500 gf

Sekil 4.18. BGHS’nin kavrama performans: Gm verilerinin CoF’a gore degisim grafigi
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Sekil 4.18 incelendiginde, HKKD’de uygulanmayan 300 gf’dan daha hafif nesneleri kaldirmak
icin gerekli Gm degerinin, kayganlik artsa da degismeme egiliminde oldugu goriilmektedir. 50
gt ve 100 gf agirligindaki nesneleri kaldirmak i¢in gerekli Gm degeri neredeyse hig
degismemistir. 200 gf’dan sonra agirlik arttik¢a kayganligin artisina bagl olarak Gm degeri de
hizla yiikselmeye baglamistir. Gorece yiiksek agirliklar i¢in kayganlik arttitkga Gm de
artmaktadir. Agirligin artisina baglh olarak, kayganliktaki artisin belirli bir diizeyinden sonra

Gm’nin artis1 daha da hizlanmaktadir.

—a—50 of
—g— 100 gf
—a— 200 gf
—a—300 gf
400 gf

—g—500 gf

%oGm

—e— 60D gf
700 gf
BOO gf

—p— 500 gf

Sekil 4.19. BGHS nin kavrama performansi %Gm verilerinin CoF’a gore degisim grafigi

Sekil 4.19 incelendiginde, BGHS nin ¢ok diistik agirliklarda CoF’un artisina gore dogrusal artig
egilimine sahip %Gm sagladigi goriilmektedir. Fakat Agirlik arttikca %Gm degisim aralifi
hizla diiserek %20 seviyesi ve altina dogru gerilemistir. 200 gf’dan yiiksek agirliklarda
strtlinmeliligin artigina bagh olarak %Gm, %3 ile %23 araliinda degismistir. HKKD’de
uygulanan agirlik degerlerinde kayganliktaki artisin belirli bir diizeyinden sonra %Gm daha

hizli diismiistiir. Genel olarak, BGHS kayganliktaki artis ile daha diistiik %Gm saglamstir.

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’de nesnenin kaldirilma durumuna yonelik BGHS den elde edilen
performans verilerinden HKKD’de kullanilan nesne 6zellikleri i¢in elde edilen veriler alinarak
BGHS’ nin performansi ile insan performansi verileri ile karsilagtirilmistir. Cizelge 4.16’da
HKKD’de uygulanan yiizey 6zelligi ve agirliklar icin BGHS den elde edilen Gm performans

verileri gosterilmektedir. Cizelge 4.17°de ise %Gm verileri gosterilmektedir.



Cizelge 4.16. HKKD’deki nesne ozellikleri i¢in BGHS’den elde edilen Gm verileri

Ftmax (gf)
Gm (gf)

300 500 700 900

0,75 35 50 96 125

0,55 43 62 108 151

CoF 0,28 68 105 161 257
0,14 103 193 257 257

0,07 180 257 257 257

Cizelge 4.17. HKKD’deki nesne ozellikleri icin BGHS den elde edilen %Gm verileri

Ftmax (gf)
%Gm

300 500 700 900

0,75 18 15 21 21

0,55 16 14 17 18

CoF 0,28 13 12 13 16

0,14 10 11 10 8

0,07 8 7 5 4
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BGHS’nin performansina ait Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°deki veriler ile insan performansina

ait Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13deki optimum veriler, Cizelge 4.18’de gosterildigi gibi sayisal

olarak karsilagtirllmistir. Cizelge 4.18’de yapilan sayisal karsilagtirma, Sekil 4.20°de Gm i¢in;

Sekil 4.21°de ise %Gm i¢in grafik olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.18. BGHS ve insan performansinin sayisal olarak karsilastiriimasi

Ftmax

300 gf

500 gf

700 gf 900 gf

CoF 0,75 055 0,28 0,14 0,07 0,75 0,55 0,28 0,14 0,75 0,55 0,28 0,75 0,55 0,28

G insan 33 46 71 111 174 51 70 105 190 81 110 160 120 165 247
m
f
(o) BGHS 35 43 68 103 180 50 62 105 193 96 108 161 125 151 257
insan 16 17 13 9 15 15 12 10 17 17 13 20 20
%Gm
BGHS 18 16 13 8 15 14 12 11 21 17 13 21 18
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Sekil 4.20. BGHS ve insan Gm performanslariin grafiksel Karsilastiriimasi
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Sekil 4.21. BGHS ve insan %Gm performanslarinin grafiksel karsilastiriimasi

Cizelge 4.18, Sekil 20 ve Sekil 21 incelendiginde, BGHS nin genel olarak HKKD’de elde
edilen insan performansina ait optimum Gm ve %Gm verilerine yakin degerler ortaya koydugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, bu calismada tasarlanan BGHS’nin insan kavrama-

kaldirma yetenegine benzer bir performans ortaya koydugunu gostermektedir.
4.4. KKKS’nin Kavrama ve Kaldirma Performansi
Bu ¢aligmada tasarlanan KKKS’nin eyleyici ve deney nesnesi ile gergek zamanli kavrama ve

kaldirma performansi testleri yapilmistir. Kaldirma performansi, HKKD’de uygulanan yiizey
materyalleri ve agirliklara ek olarak farkli agirliklar ve Boliim 3.9°daki Cizelge 3.8’de verilen
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farkli materyal c¢iftleri kullanilarak yapilmistir. Kavrama performansi testi ise kaldirma
performansi testlerinde uygulananlardan secilen 5 farkli yilizey 6zelligi ve hi¢ uygulanmamis 5

farkli agirlik degeri kullanilarak yapilmistir.

4.4.1. KKKS’nin kaldirma performansi

10 farkli materyal ¢ifti ve 29 farkli agirlik degeri kullanilarak 5’er adet kaldirma performansi
testi yapilmistir. HKKD’de uygulanan yiizey materyalleri ve agirlik degerleri i¢in elde edilen
kaldirma performans: verileri Cizelge 4.19°da verilmistir. Cizelge 4.20°de ise farkli materyal
ciftleri ve farkli agirlik degerleri i¢in elde edilen kaldirma performansi verileri goriilmektedir.
Boylelikle HKKD’ de uygulananlar ve ek olarak belirlenen materyal ciftleri ve agirlik degerleri
icin yapilan kaldirma performansina ait Gm ve %Gm performans verisi elde edilmistir. Elde
edilen Gm ve %Gm degerleri, yapilan 5’er adet testin sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinarak
elde edilmistir. Elde edilen Gm ve %Gm degerleri nesne kaldirildig1r andaki Gm ve %Gm

degerleridir.

Cizelge 4.19. KKKS’nin HKKD’deki nesne 6zelliklerinde kaldirma performansi verileri

Materyal Cifti CoF Ftmax (gf) Gm (gf) %Gm
300 21 10
500 12 3
BOPP-PMMA 0,75
700 42 9
900 96 16
300 21 7
500 58 13
BOPP-PP 0,55
700 33 5
900 133 16
300 56 10
500 77 9
BOPP-A4 0,28
700 129 10
900 198 12
300 81 8
BOPP-HDPE 0,14
500 85 5

BOPP-PTFE 0,07 300 276 14
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Cizelge 4.20. KKKS’nin farkli nesne 6zelliklerinde kaldirma performansi verileri

Materyal Cifti CoF Ftmax (gf) Gm (gf) %Gm

385 84 8
520 127 9
PE-PMMA 0,19 630 218 13
760 324 16
850 219 10
330 34 7
435 84 14
Asetat-Asetat 0,36 625 103 12
745 59 6
810 40 4
310 49 15
570 81 13
BOPP-Asetat 0,47 680 35 5
780 23 3
835 136 15
350 40 16
550 56 14
BOPP-CAM 0,68 600 34 8
770 85 15
880 105 16
360 14 7
590 11 3
LKS-Asetat 0,87 660 37 10
700 44 11
850 63 13

Cizelge 4.19°da ve Cizelge 4.20°de verilen kaldirma performans: verileri kullanilarak
KKKS’nin Gm ve %Gm dagilim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.22°de 0,07 ile 0,87 arasinda
10 farkli materyal ¢ifti ve 29 farkli agirlik i¢in yapilan kaldirma performansina ait Gm dagilim
grafigi goriilmektedir. Sekil 4.23’de ise %Gm dagilim grafigi verilmistir.

Sekil 4.22°de elde edilen grafikte, en kiiclik Gm degeri 590 gf agirlikta, 0,87 CoF degerinde,
11 gf 6l¢tilmiistiir. En biiylik Gm degeri ise 760 gf agirlikta, 0,19 CoF degerinde, 324 gf olarak
Olciilmiistiir. Grafik incelendiginde, KKKS’nin gorece diisiik agirliklarda ve gorece yiiksek
stirtlinmeli yiizeylerde daha diisik Gm ile deney nesnesini kaldirdig1 goriilmektedir. Fakat
agirhik arttikca veya yiizey kayganligi arttikca Gm de artmistir. Yiizey kayganliginin ve
agirhigin her ikisinin de artmasi, Gm’nin daha hizli artmasina neden olmustur. Sekil 4.23’de

elde edilen grafikte en diisiik %Gm degeri %3 olarak hesaplanmistir. En biiylik %Gm degeri
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ise %16 olarak hesaplanmistir. Grafik incelendiginde KKKS’nin, 0,07 ile 0,87 arasinda 10
farkli CoF degerinde ve 300 gf ile 900 gf arasinda 29 farkli agirlikta deney nesnesini %3 ile
%16 arasinda degisen %Gm degeri ile kaldirdigi goriilmektedir.

Gm (gf)
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Sekil 4.22. KKKS’nin kaldirma performansi Gm dagilim grafigi
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Sekil 4.23. KKKS’nin kaldirma performans %Gm dagilim grafigi

Bu tez calismasinda tasarlanan KKKS’nin kaldirma performansi ile HKKD’den elde edilen

insan performanst karsilastirlmigtir. Cizelge 4.21’de HKKD’de elde edilen insan
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performansina ait Gm ve %Gm verileri ile KKK S nin kaldirma performansina ait Gm ve %Gm

verileri sayisal olarak karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.21. KKKS ve insan performansinin sayisal olarak karsilastirilmasi

Ftmax 300 gf 500 gf 700 gf 900 gf

CoF 0,75 055 0,28 0,14 0,07 0,75 055 0,28 0,14 0,75 0,55 0,28 0,75 0,55 0,28

Gm Insan 33 46 71 111 174 51 70 105 190 81 110 160 120 165 247

(9 KKKS 21 21 56 81 276 12 58 77 85 42 33 129 96 133 198

Insan 16 17 13 11 9 5 15 12 10 17 17 13 20 20 15

%Gm
KKKS 10 7 10 8 14 3 13 9 5 9 5 10 16 16 12

Cizelge 4.21°deki sayisal karsilastirma incelendiginde, KKKS’nin nesne kaldirildigi andaki
ortaya ¢ikan Gm ve %Gm verilerinin insan performansina ait verilerden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu da kaldirma performansi agisindan KKKS’nin HKKD’de elde edilen insan
performansindan daha iyi bir performans ortaya koydugunu géstermektedir. Sadece 0,07 CoF
degerinde 300gf agirliginda nesnenin kaldirilmasinda HKKD’deki katilimcilar daha iyi
performans ortaya koymustur. KKKS’nin kaldirma performansinin genel olarak daha iyi
olmast, bu tez galismasinda Onerilen yerel agirlik yaklagimi ile saglanmstir. Cizelge 4.21°deki
sayisal karsilastirma Sekil 4.24°de ve Sekil 4.25’de grafik olarak yapilmistir. Sekil 4.24’de CoF
degerlerine bagli olarak insan ile KKKS’nin Gm performans: farkli agirliklar icin

kargilastirilmistir. Sekil 4.25°de ise %Gm performanslari karsilagtirilmigtir.

- Insan KKKS
300 R
250 200 f
700 gf

200 o 500 gf

Ly

2

= 150

o
100

50 II
0 |

075 055 028 014 007 075 055 028 014 075 0355 028 075 0355 028

Sekil 4.24. insan ve KKK S’nin Gm performansinin grafik olarak karsilastiriimasi



98

Insan KKKS
25 w— 300 2f
500 gf
20 — 700 gf
— 000 gf
- 15
[=]
| 10 I | I
0,75 055 028 0,14 007 075 055 028 014 075 055 028 075 055 028

CoF

Sekil 4.25. Insan ve KKK S’nin %Gm performansinin grafik olarak Karsilastiriimasi

4.4.2. KKKS’nin kavrama performansi

Eyleyici ile yapilan kaldirma performans testlerinde kullanilan materyal giftlerinden 5 tanesi
ve farkli agirlik degerleri kullanilarak yapilan 5 adet test ile KKKS’nin kavrama performansi
incelenmistir. Yapilan kavrama performansi testinin ilk 5 ve son 4 degerinden olusan 9 kayma

noktasina ait 6rnek veriler Cizelge 4.22’de gosterilmistir.

Cizelge 4.22. KKKS’nin kavrama performansindan elde edilen 6rnek veriler

PE-PMMA (llsort = 0,19)

Ft« (gf) 7 15 21 29 40 . . . 286 334 360 391 410
Fnk (gf) 21 42 63 8 105 . . . 753 834 930 1029 1142
sk 02 0118 017 017 019 . . . 02 0,2 019 019 0,19
Gmk(gf) 21 21 21 21 21 . . . 8 9 99 113 63
%Gm 100 50 33 25 20 . . . 11 12 11 11 6
BOPP-A4 (llsort = 0,28)
Ftx (gf) 11 23 33 45 57 . . . 376 450 504 544 580
Fnk(of) 21 42 63 8 105 . . . 696 776 869 972 1086
Pk 03 027 026 027 027 . . . 03 029 029 028 0,28
Gmk(gf) 212 212 21 21 21 . . . 8 93 103 114 50
%Gm 100 50 33 25 20 . . . 11 12 12 12 s
BOPP-PP (psort = 0,55)
Ftx (of) 22 44 71 92 113 . . . 501 560 634 745 770
Fnik (gf) 21 42 63 8 105 . . . 447 509 587 677 799
sk 05 052 056 055 054 . . . 06 055 054 055 055
Gmk(gf) 212 212 21 21 22 . . . 62 78 90 122 99

%Gm 100 50 33 25 21 ..o 14 15 15 18 14
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Cizelge 4.22°de her siitun, kayma noktalarina ait degerleri gostermektedir. Son siitunlardaki
kalin yazi tipinde gosterilen degerler nesne kaldirildig1 andaki degerlerdir. 5 materyal ¢ifti igin
yapilan testlerde kavrama siirecleri farkli kayma sayilari ile sonuglanmustir. Ornek olarak: PE-
PMMA i¢in 27 kayma; BOPP-CAM i¢in 10 kayma meydana gelmistir. Kayganlik arttik¢a
kavrama siireci boyunca olusan kayma sayisi da artmaktadir. KKKS’nin kavrama performanst

testlerinden elde edilen Gmy degerlerinin degisim grafigi Sekil 4.26°da verilmistir.

140
120
100
——0,19- 410gf
=
= 80 —t— 0,28 - 580gf
A
g 6o —4—0,36 - 630ef
& ——0.55 - 770gf
40
—— 0,68 - 360ef
20
I:I T T T 1
0 200 400 500 500

Ftk (gf)

Sekil 4.26. KKKS’nin kavrama performansinin Gmg degisim grafigi

Sekil 4.26’daki grafikte kirmizi daireler ile gosterilmis veri noktalari, deney nesnesinin
kaldirildig1 andaki hesaplanan Gm degerlerine ait veri noktalarin1 gostermektedir. Grafik
cizgileri iizerindeki diger veri noktalari ise her kayma noktasi i¢in hesaplanan Gmg degerlerine
ait veri noktalaridir. Elde edilen grafik BGHS’nin kavrama performansi grafigine benzer
sekildedir. Gorece diisiik agirlik degerlerinde sabit egilimli olan Gm, belirli bir agirliktan sonra
artarak devam etmistir. Kaldirma noktalar i¢in en diisik Gm degeri, 0,68 psort degeri i¢in 360
gf agirlikta 37 gf olarak kaydedilmistir. En yiiksek Gm degeri ise 0,55 psort degeri igin 770 gf
agirlikta 99 gf olarak kaydedilmistir. Grafik incelendiginde, kaldirma noktalarina dogru Gm
degerlerinin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Deney nesnesi kaldirildiginda Gm’nin azalmast, bu
tez calismasinda ortaya koyulan yerel agirlik yaklagiminin bir sonucudur. Gm’nin nasil azaldigi
Boliim 3’de sayisal bir 6rnekle agiklanmistir. Sekil 4.27°de ise KKKS’nin kavrama performansi

testlerinden elde edilen %Gmk degerlerinin degisim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.27. KKK S’nin kavrama performansinin %Gmg degisim grafigi

Sekil 4.27°de elde edilen grafigin BGHS nin kavrama performansi grafigine benzer sekilde
oldugu goriilmektedir. Gorece diigiikk agirliklarda yiiksek oranda baglayan Gmk, agirhigin
artistyla %20 seviyesinin altina hizla azalmistir. Grafikte kirmizi daireler ile gosterilmis veri
noktalari, deney nesnesinin kaldirildigr andaki hesaplanan %Gm degerlerine ait veri noktalarini
gostermektedir. Grafik ¢izgileri lizerindeki diger veri noktalar1 ise her kayma noktasi icin
hesaplanan %Gmk degerlerine ait veri noktalaridir. Sekil 4.27°deki grafikte de bu tez
calismasinda ortaya konulan yerel agirlik yaklagimmin sonucu olarak %Gm degerlerinin
kaldirma noktalarina dogru diistiigi goriilmektedir. Kaldirma noktalar: i¢in en diisiik %Gm
degeri 0,28 psort degeri icin 580 gf agirlikta %5 olarak kaydedilmistir. En yiiksek %Gm degeri
ise %14 ile 770 gf agirlikta 0,55 psort degeri i¢in ve 360 gf agirlikta 0,65 psort degeri igin elde

edilmistir.

Dogal kosullarda bir insan ya da bir robot tarafindan kavranacak nesneler genellikle diizgiin
geometrik sekle sahip degildir. Bu nesneler rijit olmaya da bilir. Insan ya da robot tarafindan
bir nesne 3 boyutlu uzayda ¢ok serbestlik derecesine sahip hareket kabiliyeti ile kavranip
kaldirilmaktadir. Ek olarak, kavranan ve kaldirilan nesneye agisal ve dogrusal birgok kuvvetin
etkisi de mevcuttur. Tiim bu durumlar, parmaklara etkiyecek tegetsel kuvveti ve normal kuvveti
etkileyebileceginden dolay1 uygulanmasi gereken Gm miktarini da etkileyebilir. Ciinkii bu tez
calismasinda elde edilen sonuglar, Gm’nin nesne Ozelliklerinden etkilendigini ortaya
koymaktadir. Onceki bazi calismalarda da Gm’nin sabit bir parametre olmayip nesne
Ozelliklerinden etkilenen degisken bir parametre oldugu vurgulanmistir. Bu tez ¢alismasinda

elde edilen sonuglar, nesnenin homojen yiizeylere sahip, rijit, diizgiin geometrik sekilli oldugu,
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sadece yatay ve dikey yonde birbirine dik kuvvetlerin etki ettigi varsayilarak elde edilmistir.
HX711 sensor modiiliiniin veri doniistiirme hizi bu ¢alisma i¢in ¢ok yavag kalmistir. Bu nedenle
KKKS’nin nesne kavrama siireci gorece kaygan ylizeyler i¢in HKKD’deki insan performansina
gore uzun siirmektedir. HKKD’de insanlar 0,07 CoF degerinde 300 gf agirliginda deney
nesnesini en fazla 10 s siirede kavrayip kaldirirken, KKKS’nin ayn1 deney nesnesini kavrama
siiresi 1dk civarindadir. Fakat Eyleyici {izerindeki step motorlardan sabit adimlama hizi
uygulanmistir. Donanimsal degisiklikle veri dontistiirme hizi arttirilip KKKS’nin kavrama
stiresi hizlandirilsa dahi hiz sabit oldugu i¢in ivmenin etkisi olmayacagindan sonuglarin da ¢ok

degismeyecegi diisliniilmiistiir.

Literatiirdeki o6nceki calismalarda Gm’nin bir aralikta degisken oldugu ifade edilse de sabit
%Gm uygulama yaklasimi kabul goéren yaygin goriistiir. Yapilan son ¢alismalarda ise sabit
olmayan ve nesne Ozelliklerine bagh degisken Gm ve %Gm yaklagimi ile etkin bir kavrama
kuvveti kontroliiniin ortaya koyulabilecegi vurgulanmistir. Onceki baz1 ¢alismalarda %Gm’nin

%15 ile %100 arasinda, bazi ¢alismalarda ise %10 ile %40 arasinda degistigi belirtilmistir.
Fakat literatiirde %Gm genellikle sabit %20 olarak kabul edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda insanlarla degisen nesne 6zeliklerine bagli olarak HKKD yapilmistir.
HKKD ile elde edilen optimum verilere gore insanlarin degisen nesne 6zelliklerine bagl olarak
%09 ile %20 arasinda %Gm uyguladiklari ortaya koyulmustur. Literatiirde insanlarin nesneleri
kavrayip kaldirirken Coulomb siirtiinme yasasi ile hesaplanan minimum kavrama kuvveti
tizerine fazladan kuvvet uyguladiklar ortaya koyulmustur. Bu tez ¢alismasindan elde edilen
sonuglar da literatiirde giivenlik marj1 olarak ifade edilen fazladan kuvvetin insanlar tarafindan
uygulandigini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde, nesne agirligi ve/veya
yiizey kayganligi arttiginda Gm’nin de arttig1 goriilmektedir. Fakat yiizey kayganligindaki artig,
Gm’yi daha fazla arttirmaktadir. Gm, ylizey kayganligindaki degisimden daha fazla
etkilenmektedir. Bununla birlikte deneylerden elde edilen sonuglar nesne agirligi sabit olmak
lizere daha kaygan ylizeylere sahip nesnelerin daha diisiik %Gm ile kaldirildigini ortaya

koymustur. Agirlik sabit olmak {izere kayganlik arttikca %Gm diismektedir.

HKDD’den elde edilen veriler kullanilarak BGHS tasarlanmistir. BGHS’nin HKKD’de
uygulanan nesne 6zellikleri i¢in yapilan performans testlerinde %8 ile %21 arasinda %Gm elde
edilmistir. BGHS nin entegre edilmesi ile KKKS tasarlanmistir. KKKS’nin HKKD’de
uygulanan nesne 6zellikleri igin eyleyici ile yapilan ger¢ek zamanli performans testlerinde %3

ile %16 araliginda %Gm performansi elde edilmistir. KKKS’den elde edilen daha iyi
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performans, bu calismada Onerilen yerel agirlik yaklasimin bir sonucudur. Yerel agirlik
yaklasimi ile BGHS nin hesapladig1 degerler daha optimize edilmistir. Bu tez caligmasinda elde
edilen sonugclar, dnerilen bulanik mantik tabanli Gm odakli kontrol metodunun ve yerel agirlik
yaklasiminin bir robot elin hassas kavrama gorevinde kavrama kuvvetinin kontrolii igin

kullanilabilir oldugunu ortaya koymustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinin amaci, hassas kavrama gorevinde 6zellikleri bilinmeyen bir nesnenin bir
robot el tarafindan kalic1 deformasyona ugratmadan ve diisiirmeden kavranip kaldirilmasini i¢in
kavrama kuvvetinin kontroliinii saglamaktir. Bir nesneyi kalic1 deformasyona ugratmadan ve
diisiirmeden hassas sekilde kavrayip kaldirmak, robotlardan beklenebilecek 6nemli bir insan
yetenegidir. Fakat becerinin ve hassasiyetin 6nemli oldugu bir hassas kavrama gorevi, statik ve
dinamik agidan kuvvet kontroliinii iceren karmasik bir problemdir. Ozellikleri bilinmeyen bir
nesnenin kavranip kaldirilmasi, problemin karmasikligina belirsizlik de eklemektedir. Bu
durumda kavrama kuvvetinin kontrolii belirsizlik igeren karmasik bir problem haline
gelmektedir. Nesne kavramaya yonelik belirsizlik igeren karmasik problemin ¢oziimiinde esnek
hesaplama yoéntemlerinden bulanik mantik yontemine basvurulmustur. Insanlar dzelliklerini
bilmedikleri nesneleri hassas sekilde kavrayip kaldirabilmektedir. Nesne kavramaya yonelik
insan yetenekleri, tasarlanacak olan bulanik mantik denetleyicinin veri tabani olarak

degerlendirilmistir.

Literatiirde yapilan g¢aligmalar ve bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar, insanlarin bir
nesneyi kavrayip kaldirirken, Coulomb siirtiinme yasasi ile hesaplanabilen minimum kavrama
kuvveti tizerine fazladan kuvvet uyguladiklarini gostermistir. Literatiirde bu ek kuvvet
genellikle “Giivenlik marji” olarak ifade edilmistir. Bu tez ¢alismasinda giivenlik marjini
optimize ederek hassas kavrama i¢in kavrama kuvvetinin kontrolii saglanmaya c¢alisilmistir. Bu
amaca yoOnelik olarak insanlarla hassas kavrama-kaldirma deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerden insanlarin degisen yiizey Ozeliklerine bagli olarak nesneleri hassas sekilde
kavraylp kaldirirken uyguladiklart optimum giivenlik marj1 verileri elde edilmistir.
Deneylerden elde edilen sonucglara gore insanlar farkli yiizey Ozelliklerinde ve farkl
agirliklarda nesneleri kavrayip kaldirirken %9 ile %20 arasinda degisen oranlarda giivenlik
marj1 uygulamislardir. Bu veriler kullanilarak bir bulanik mantik denetleyici olan bulanik
giivenlik marji hesaplama sistemi tasarlanmigtir. Hassas kavrama-kaldirma deneylerinde
kullanilan yiizey ozellikleri ve agirliklarda bulanik giivenlik marji hesaplama sisteminin
performans testleri yapilmistir. Performans testlerinden elde edilen sonuclara gére bulanik
giivenlik marj1 hesaplama sistemi %8 ile %21 arasinda degisen oranlarda giivenlik marji
hesaplamistir. Yapilan performans karsilastirmasi sonucunda bulanik giivenlik marj1 hesaplama

sisteminin insan performansina benzer sonuglar tirettigi goriilmiistiir.
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Bu tez ¢alismasinda bir robot elin bas ve isaret parmagini temsil eden 2 eksenli eyleyici
tasarlanip tretilmistir. Bulanik giivenlik marji hesaplama sistemi, eyleyici, kontrol birimi,
stiriciiler, deney nesnesi ve diger yazilim ve donanim 6geleri birlestirilerck kavrama kuvveti
kontrol sisteminin tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan sisteminde bulanik giivenlik marji
hesaplama sisteminin ¢iktisini nesnenin kaldirilma durumu i¢in daha optimize eden yerel agirlik
yaklagimi 6nerilmistir. Yerel agirlik yaklagimina gore kavrama siirecindeki her kayma olayinda
Olctilen tegetsel kuvvet (Yerel agirlik), nesnenin toplam agirligi olarak kabul edilmektedir.
Boylelikle nesne kaldirildiginda daha diisiik giivenlik marj1 ve giivenlik marj1 orani elde
edilmektedir. Tasarlanan bulanik mantik tabanli kavrama kuvveti kontrol sisteminin hassas
kavrama-kaldirma deneylerinde kullanilan nesne 6zelliklerinde ve farkli nesne 6zelliklerinde
performans test edilmistir. Eyleyici ile yapilan gergek zamanli performans testlerinde %3 ile

%16 arasinda degisen oranlarda giivenlik marji uygulayarak deney nesnesi kaldirilmigtir.

Hassas kavrama-kaldirma deneylerinden elde edilen sonuglara gore kavranacak nesnenin
agirhig arttikga kaldirmak i¢in uygulanacak giivenlik marj1 da artmaktadir. Ayn sekilde ylizey
kayganlig1 arttikca nesneyi kaldirmak i¢in uygulanan giivenlik marj1 da artmaktadir. Fakat
ylizey kayganligindaki artisin giivenlik marjin1 daha fazla arttirdigi goriilmustiir. Gilivenlik
marj1 agirhktaki degisime gore ylizey kayganhigindaki degisiminden daha fazla
etkilenmektedir. Ayrica deneylerden elde edilen sonuglar, ayni agirliktaki daha kaygan
ylizeylere sahip nesnelerin daha siirtiinmeli ylizeylere sahip nesnelere gore daha diisiik glivenlik
marj1 yizde oram ile kaldirildigint ortaya koymustur. Agirlik sabit olmak iizere kayganlik

arttikca giivenlik marj1 ylizde oran1 diigmektedir.

Bu tez calismasinda bir robot elin hassas kavrama gorevinde 6zellikleri bilinmeyen bir nesnenin
kalic1 deformasyona ugratmadan ve diisiirmeden kavranip kaldirilmasi igin giivenlik marjini
optimize ederek kavrama kuvvetinin kontrolii saglanmaya calisilmigtir. Yapilan ¢alismada,
yerel agirlik yaklasimi ile birlikte bulanik mantik tabanli, giivenlik marji odakli kavrama
kuvveti kontrol metodu Onerilmistir. Yapilan performans testleri, tasarlanan bulanik mantik
tabanli kavrama kuvveti kontrol sisteminin farkli agirlik ve yiizey 6zelliklerinde nesneleri
hassas sekilde basariyla kavrayip kaldirdigini gostermistir. Elde edilen sonuglar bu tez
caligmasinda sunulan metot ve yaklasimin bir robot elin hassas kavrama gorevinde kavrama

kuvvetinin Kontrolii i¢in kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Gelecek caligmalarda insanlarla yapilan hassas kavrama-kaldirma deneyleri, nesnenin

geometrik sekli ve kombine kuvvet etkileri de degerlendirilerek yapilabilir. Boylelikle glivenlik
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marjiin degisen fiziksel kosullara ve nesne kosullarina bagl degisimi ile ilgili daha kapsamli
veriler elde edilerek kavrama kuvveti kontroliiniin etkinligi arttirilabilir. Ayrica bu tez
calismasinda sunulan metot ve yaklasimin, biomimetic parmak ucu sensérlerin kullanildigi ve
siirekli yerel kaymalarin degerlendirildigi Stick-Slip kayma modeli gibi modeller iizerinde

uygulama caligmasi yapilabilir.
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