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Son yillarda gelisen teknoloji ile robotlar {izerine yapilan ¢alismalarin ciddi oranda arttig
gozlenmektedir. Robotik sistemlerde robot el konusu, farkl ihtiyaglar dogrultusunda farkl kullanim
alanlarina yonelik olarak gelismeye en acik c¢alisma alanlarindan birisidir. Literatiir ¢alismalari
incelendiginde, robot el uygulamalarinda karsilasilan en biiyiik sorunun nesnelerin kavranma
kuvvetinin kontrolii oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple robot elin nesnelere zarar vermeden
kavrama islemini gerceklestirebilmesi i¢in kavrama kuvvetinin kontrol sorunu g¢o6ziilmelidir.
Sunulan ¢alismada nesnelere uygulanan kuvvetin kontrol probleminin ¢6ziimii i¢in yapay zeka
tekniklerinden biri olan bulanik mantik énerilmistir. Onerilen yéntemde, robot el kavrama kuvvetini
kullanicinin  génderdigi sinyal dogrultusunda belirlemektedir. Sistemin avug¢ igerisinde ve
parmaklarinin i¢ kisimlarinda bulunan sensérler vasitasiyla nesnelere uygulanan kuvvet 6l¢iilmekte
ve bu sensér élciimleri kuvvet geri beslemesi olarak kullanilmaktadir. Olgiilen sensér verileri ve
kullanicr sinyali bulanik mantik kontrolor(karar destek sistemi) ile denetlenerek nesnenin kontrol
sistemi tarafindan belirlenen kuvvette stabil bir sekilde kavranmasi saglanmaktadir. Gelistirilen
kontrol yapisi olusturulan sistemde uygulanmis ve kullanicidan gonderilen komut dogrultusunda

hassas ve kararli kavrama yapabildigi sunulan ¢alisma ile gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Karar destek sistemi, Robot el, Akill sistem, Robotik sistemler

Abstract

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

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

1. Giris

Giintimiizde robotik sistemlerin kullanimiyla
birlikte, iiretimde olusabilecek insan hata pay1
ve kaza oraninin disirilmesi saglanmaktadir.

Endiistriyel yapidaki robotlarin
gelistirilmesinde, insansi robotlar {izerine
yogunlasilmasini  takiben iiretimde: Kkalite,

verimlilik ve robotlarin kontrol hassasiyeti her
gecen giin artmaktadir. Bu dogrultuda robot
manipiilatérlerin insan eli yapisina olan
benzerliklerinin arttigt ve bu konu iizerinde
calismalarin yogunlastigl
gozlemlenmektedir[1]. calismalar,
elektronik/mekanik tasarimlarin
iyilestirilmesini, hassas hareket ve kuvvet
kontrollerinin  yapilmasini  veya mevcut
yapilarin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.
Robot manipiilatorler; liretimden arastirmaya,
askeri alandan protez olarak kullanima kadar
¢ok genis kullanim alanina sahiptir [1]. Bu
nedenle farkli ihtiyaclar dogrultusunda farkl
kullanim alanlarina yoénelik gelismeye en agik
calisma  konularindan  birisidir. Robot
manipiilatérler {zerine ge¢misten bugiine
bir¢ok ¢alisma yapilmis ve arastirma, gelistirme
calismalar artarak devam etmistir. incelenen ve
o6nemli oldugu diisliniilen ¢alismalarin bir kismi
kronolojik sirayla Tablo 1’de sunulmaktadir.

Yapilan

Manipiilatorlerin nesneye uyguladiklari
kuvvetin hassas kontrol edilememesi sebebiyle
kavranan nesnenin zarar gormesi, ¢ozllmesi
gereken Onemli bir problemdir. Tablo 1'e
bakildiginda robot ellerde kuvvet kontroliine ve
nesnelerin en uygun bicimde kavranmasina
yonelik bir¢ok calisma yapilmistir. Ayrica robot
ellerin kontroliiniin hassaslastirilmasina
yonelik ¢alismalara devam edilmektedir. Robot
manipiilatorler ¢ok girdili ve ¢ok ciktili yapiya
sahip sistemlerdir. Bu tip sistemlerin dogrusal
bir modeli olusturularak kontrol edilmesi
olduke¢a giictiir[2,3]. Robot manipiilatérlerden
biri olan robot el ile nesnelere dokunmak,
tutmak, nesnelerin deforme olmasini gozard:
ederek kavrama islemini gerceklestirmek ve bu
hareket formlar1  olusturulurken kuvvet
sensorlerinden alinan geri bildirimler de
kullanilarak hareket profillerinin olusturulmasi

ya da matematiksel modellemeler kullanilarak
bu ¢ok girdili sistemlerin kontroli oldukca
karmasik bir konudur[3,4,5]. Tabloda bulunan
literatiir c¢alismalar1 incelendiginde; robot
ellerin nesneleri kavramasi sirasinda hareket ve
nesnelere uyguladiklar1 kuvvetin kontroli;
matematiksel ¢6ziimlemelerin yani sira, PID,
PD, PI, makine 6grenmesi, empedans kontrol
gibi kontrol yontemleri kullanilarak veya farkl
kontrol algoritmalariyla saglanmistir. Robot el
icin dogrusal model olusturmanin giic olmasi
sebebiyle mevcut olan sistemlerdeki kuvvet geri
besleme sorununa yonelik onerilen ¢6ziim
yollar1 karmasik  ve kontrol stratejisinin
gelistirilmesi zordur[2,6]. Sunulan c¢alismada,
kuvvet geri besleme sorununun olabildigince
basit ve hassas bir gsekilde ¢6ziime
kavusturulmast amaglanmistir. Bu  amag
dogrultusunda sunulan g¢alismada kuvvet
kontroliinde matematiksel ifadeleri, dilsel
ifadelerle  temsil etmesi ve  sezgisel
uygulamalarda iyi sonuglar vermesi sebebiyle
yapay zeka tekniklerinden biri olan bulanik
mantik kullanilarak, bulanik mantik temelli bir
kontrolci  gelistirilmistir. Bulanik mantik
kontrol sisteminin robot eli kontrolii sirasinda
degerlendirmede kullanacagl referans deger
kullanici  tarafindan  bir  potansiyometre
araciligla  gonderilmektedir. Bu  sayede
gelistirilen kontrol sistemi ile kullanic1 temelli
hassas kuvvet kontrolii yapilabilmektedir.
Kontrol sistemi robot elde test edilmis ve
kullanicinin  istedigi kavrama kuvvetinin
kontrolii saglanmistir. Robot elin her bir
parmagi, kullanic1 tarafindan gonderilen tek bir
kontrol sinyaline goére nesneye uyguladigl
kuvveti birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol
etmektedir. Bu sayede robot elin parmaklari
kavranan nesnenin sekline gore adaptif bir
sekilde hareket edebilmektedir. Saglanan
kuvvet ve hareket kontrolii vasitasiyla robot
elde olusabilecek kontrol yetersizligi sonucu
nesnelerin zarar gormesi Onlenebilecektir.
Gelistirilen kontrol sistemi karmasikliktan uzak,
genis uygulama alanina ve hassas sonuglar
verebilen bir yapiya sahiptir.
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Tablo 1. Literatiir tablosu

Calismanin igerigi Calismanin gorseli Mekanik o6zellikleri
Yapilan ¢alisma ile laboratuvar ortaminda
.= | radyoaktif malzemeleri islemek icin mekanik Cubuk mekanizmalar1
S T'| manipiilatér gelistirilmistir. {lk uzaktan kontrollii ile, yar1 lniversal
g § robotik el, efendi-kole tipindedir. Efendi eklemler ve penge
Z s E manipiilatére kullanici tarafindan bir dizi hareket benzeri el yardimiyla
g’% verilmekte, kole olan manipilatéor ise bu kavrama
— [ hareketleri miimkiin oldugu kadar hizli takip saglanmaktadir.
etmektedir.
Gelistirilen cihaz; bir dizi hareket adimlarindan =
= | olusan islemleri (belirli bir konumda bulunan bir 2 =
< — | nesneyi kavrayip, belirlenen bagska konuma :b ;
ES g birakmak gibi) program igerisindeki komutlar * -
A= tarafindan gercgeklestirmektedir. Bu cihaz; tarihte TS
© | gelistirilen ilk programlanabilir elektromekanik b ’
manipiilator olarak kabul edilmektedir. LU
”_;% Bu calismada bir manipiilatoriin, bilgisayar ile
o 2 g:b uyumlu ¢alismasi saglanmistir. Bunun sonucunda
KB 9| birgok farkl gorev otomatik olarak -
- g E} gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ile ilk endiistriyel
S E robotlara 6nciiliik edilmistir .
° § Mekar_uk yapist sayesmde_nesneyl sekline gore Her bir mafsali bir
> | adaptif sekilde kavrayabilen yumusak tutucu . .
© D= A . . . serbestlik  derecesine
R 2 £ gelistirilmigtir. Bir motor ile kontrol edilen bu S ) L
> 28 . . X sahip sistemin baglanti
— ;= w| prototip baglanti kasnaklar1 vasitasiyla kuvvetleri . .
T g o - . . . kasnaklar1 ile  gig
%5 dagitmaktadir. Uniform basing ile her sekildeki {letimi saglanmaktadir
> | nesneyi tutabilmektedir. & .
- Yapilan c¢alismada; kavramadan o6nce hedef 5 parmakl belgrade el,
o —,| nesnenin konumu, yonii ve geometrisi goriis dort motorlu bir tutu-
o ; = sisteminden alinan veriler ile birlestirilmektedir. cudur. Her parmak ifti
2N % ) Kontrol algoritmasiy; goérev bilgisi ile istenilen 1 serbestlik derecesine
—m S | kavrama modunu tiretir ve hedef kuvvete gelinceye ve  bagparmagl 2
© + | kadar parmaklar kapatilir. Bu sayede insan eline serbestlik derecesine
® | benzer adaptif kavrama saglanmaktadir. sahiptir.
= Bu calisma da sensorlerden gelen veriler geri
— | beslemede kullanilarak robot kol ve elin; pozisyon
~ 2 £| ve kuvvet uyum Kkontrol sistemi gelistirilmistir. 2 serbestlik derecesine
A= ) Gelistirilen  kontrol sistemiyle; robot Kkolun sahip 2 parmakh
- E'g kinematik denklemleri ile kolun pozisyon uyum tutucu tasarlanmigtir.
+ | planlamasi ve elin kuvvet uyum planlamasi
®| saglanmgtir.
1D . . - 5 parmakl elin
— | Tasarlanan 17 serbestlik derecesine sahip elin her basparmak ve isaret
o S E| bir eklemi ayr ayr1 kontrol edilebilmektedir. spart , sar
& = S . R, parmagl 4’er, diger
& = | Uygulanan algoritma ile simiilasyonda ¢okgen ve )
i A . . . . parmaklari 3’er
> | silindir seklindeki nesnelerin en uygun pozisyon ) .
S .. ) R serbestlik  derecesine
= | igin temas noktalari segilmesi saglanmistir. sahiptir
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° E Yapilan ¢alsmada gelistirilen elin  biitiin Tasarlanan el; 5

;j parmaklar1 aymi kuvveti uygulayabilmekte ve 6 parmakl ve 20
S % &| temel tutma islevini yerine getirebilmektedir. serbestlik  derecesine
QL3 -‘3 Tasarimin kavrama deneyleri sonucunda insan sahiptir. Elde hareket

; 8| elinin kavrama bi¢imlerinden ¢ok kii¢iik sapmalar iletimi tendonlarla

% | gozlemlenmistir. saglanmaktadir.
_ Manipulatér harici bir bilgisayar . ile seri 13 serbestlik

o 10’ haberlesme yaparak kontrol edilmektedir. . -

> . . ao derecesine sahip 4

& —'| Sensorlerden gelen veriler ve bilgisayardan gelen . .
- & E . o parmakli robotik elin,
S & = | veriler dogrultusunda nesneye uygun kavrama P
S g & - - . hareket iletimi
& £ © | saglayabilmektedir. Parmaklarin kartezyen

5T .. eklemlerde bulunan

A S| empedans kontrolii  yapilmistir. Empedans - .

s . . . disliler ile

— & | kontroliinde hatayr diisiirmek igin PI kontrol ~

saglanmaktadir.
uygulanmistir.

o —| Manipiilatér bilgisayar tabanl robot el kumandasi .

29 . R - . Tasarlanan elin toplam

2> —,| ile kontrol edilmistir. Eklem, baglanti1 pozisyonu ve )

g = A o . . . 20 eklemi ve 16
~ © £ | temas kuvveti ile hibrit bir kontrol sistemi - .
S v 3 . . serbestlik derecesi
S 8 % | saglanmistir. Temas olmadigi durumda PID kontrol A
IS . . bulunmaktadir. Glig

8 eklem pozisyon kontroliine uygulanmis ve temas iletimi  digliler  ile

T e durumunda pozisyon ve kuvvetin hibrit kontrolii o

& R saglanmaktadir.
gerceklestirilmistir.

£ Yapilan ¢alisma ile kullanici; parmak hareketlerini cllgrecesine Ss?;};esmls(

> EMG sensorii ile kontrol etmektedir. PID kontrolle P

b P R parmaklh el tasarimi

2 konum ve kuvvet sensorlerinden gelen verileri

S s < - yapilmistir.  Bagpar-
<+ % — | isleyip parmagin uyguladigl tork ayarlanmaktadir.

S &K . X makta genova
S o — | Basparmakta bulunan genova mekanizmasi ile 2 .
Q5= : A L . mekanizmasi

" eksenli mafsalin hareketlerinin yonlendirilmesi bir

& . kullanilmistir. 4. ve 5.

S motorla yapilmaktadir. Ayrica 6nerilen empedans

¥ o Parmaklar manuel

= kontrol yaklasimi, parmaklarin sanal yaylar gibi olarak

- hareket etmesini saglamaktadir. bitkiilebilmektedir.

E Parmaklarin el.dem acisl, ter}d().n ger:gmllgl ve 3 parmakli elin, bas

Pz motor hareketi PD kontrolcii ile saglanmistir. « o

= v li Kanik I parmagi 4 diger

] apay elin mekanik tasarimini, e ontrol :
~ A . L . . parmaklari 3 serbestlik
S = o'| sisteminin tasarimi ile uyumlu hale getirmek ve . .
S © . PP : : ; derecesine sahiptir.
& o =| insan elinin kinematik ve dinamik yapisina benzer . .

> - L. . . Parmaklardaki biitiin

o el tasarimi yapilabilmesi i¢in biyomekatronik .

= . . . eklemler mafsallar ile

) yaklasimla elin tasariminin ve kontrol sisteminin s -

N L L birbirine baghdir.

- optimizasyonu tlizerinde durulmustur.

_ Calismada 5 asamali modiler kontrol sistemi Parmaklart 3’er, avug

3 gelistirilmis ve uygulanmistir. Kontrol sistemi; ici 1 serbestlik

é" diisik seviyeli kontrol asamasi, parmaktaki derecesne sahip olan 4
~ 8§ datalarin islemesi, eldeki datalarin islemesi, yiiksek parmakli el toplam 13
2% g seviyeli kontrol ve dis kumanda asamasindan serbestlik  derecesine
o~ I olusmaktadir. Sistem test edildiginde Kkendi sahiptir. Parmaklarin

= kendine kavramada ve tele-operasyon hareket iletimi konik

; denemelerinde kontrol mimarisi elin kontroliinde dislilerle

basar1 gostermistir. saglanmaktadir.
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Yapilan ¢alismada ¢esitli makine Ogrenmesi
metotlar1  kullanilarak kavrama islemi igin

S | hiyerarsik yapida asamali hibrit denetleme
& | sunulmustur. Yiiksek seviye kontrolor; obje Bu ¢ahsmada tasarim
= PR yapilmamistir. 7
o & kavramalarinda takviyeli 6grenme kullanarak . .
= E o X . serbestlik derecesine
o g nereden Kkavrayacagina Kkarar verirken, disik sahip Mitsubishi kol ve
~ & | seviyeli kontrolérde taklit 6grenme ve gorme barrl(aett el
o temelli reaktif kontrolor sayesinde uygun kavrayis kullamlmstr
=} hareketlerini segmektedir. Olusturulan sistem ile sar.
yeni bir nesnenin kavranmasi hizli bir sekilde
ogrenilebilmektedir.

_ Callsr.nada ters kinematik ¢oziimleme ile kontro! Bu tasarim; elin 4 ve
o= algoritmast  uygulanmistir.  Istenen  hareketi kolun 6 olmak iizere
:n —| gergeklestirmek i¢in ters kinematik ¢éziimleme ve .

n XL A toplam 10 serbestlik
— 5 & | referans konum kullamlarak robot manipiilator . o
o= v : : . N derecesine  sahiptir.
I kontrol edilmektedir. Nesnenin gorsel Parmaklara giic iletimi
; 8| ozelliklerinin taninmasi ve hareket kontroli b e )
o - - endonlar ile
% | saglanarak nesne manipiilasyonu apilmaktadir
gerceklestirilmektedir. yap :
S Calismada adaptif kavrama i¢in konum ve kuvvet Testlerde  kullanilan
2 § degisimine dayanan yeni bir yontem sunulmustur. elin  kuvvet iletimi
3 S Hareket kuvvetlerinin gelisimi incelenerek bir tendonlarla
] S 5 analiz yontemi gelistirilmis, gelistirilen analiz saglanmaktadir. El 5
= % | yontemiyle kavranan farkhh nesnelere giivenli ve parmak ve 16 ekleme

adaptif kavrama saglanmustir.

sahiptir.

2017
L.Zaidi ve

Bu calismada deforme olan cisimleri
kavrayabilmek i¢in model tabanli bir strateji
gelistirilmistir. Deforme olan nesne kavranmaya
basladiginda fark edilerek, nesne-parmak deforme
hesab1 yapilmaktadir. Boylece kuvvet kontrolii ile

Bu ¢alismada tasarim
yapilmamigtir.  Hazir
Kuka LWR4 ve Shadow

arkadaglari [23]

saglanabilmektedir.

nesneye zarar vermeden kavrama

el kullamlmigtir.

2018
S. Xu ve arkadaslar1 [24]

calisabilmistir.

Yapilan ¢alismada; farkli robot platformlarina
uyarlanabilir bir robot el tasarlanmistir. Parmak
ucunun pozisyonunu elde etmek i¢in bir kinematik
model olusturulmus ve robot elinin hareket
yoringesi ve kavrama alani ¢oziilmistiir. Sisteme
farkh robot platformlarinda farkli gorevler
verilmistir. Sistem yapilan deneylerde yaklasik 10
farkl kavrama gorevini gerceklestirebilmis, farkl
robot platformlarinda uyumlu bir sekilde

Tasarimi yapilan el 5
parmakli  ve  bas
parmagi 4 diger
parmaklart 3’er olmak
lizere  toplam 16
serbestlik  derecesine
sahiptir. Motorlardan
parmaklara hareket ve
gli¢ iletimi tendonlarla
saglanmakatadir.

2. Materyal ve Metot

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

2.1. Robot elin mekanik yapisi

Calismada 5 parmakl robot el kullanilmistir. 17
serbestlik derecesine sahip robot elin; bas,
isaret ve orta parmaklar1 3’er serbestlik
derecesine sahiptir. Yiiziik ve ser¢e parmaklari
ise avug icinde kismen hareket yapabilmelerini
saglayan eklemlerle 4’er serbestlik derecesine
sahiptir. Parmaklara hareket iletimi tendonlarla
saglanmaktadir. Tendon kullanimi ile parmak
eklemlerinin nesneye gore adaptif sekil almasi

saglanmistir. Tendonlarin hareketini saglayan
eyleyiciler 6n kolda yer almaktadir. Ayrica bilek
tek serbestlik derecesine sahiptir ve hareket
iletimi dislilerle saglanmaktadir. Elin boyutu ve
yapis), insan eli ile benzer yapidadir.

Elin Uretimi i¢cin 3 boyutlu yazic1 teknolojisi
kullanilmistir. El Akrilonitril Biitadien Stiren
(ABS) malzeme ile basilmigtir. ABS kullanimui ile
ucuz ve hafif bir el prototipi elde edilmistir[25].
Basimi ve montaji yapilan el Sekil 1'de
sunulmaktadir. Basim1 yapilan ve deneylerde
kullanilan robot el 2012 yilinda Gael Langevin
tarafindan tasarlanmis ve agik kaynak tasarim
olarak paylasilmistir [26].

437




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

Sekil 1. Deneylerde kullanilan robot el

2.2 Kuvvet sensorii

FSR (kuvvete duyarl direng) kuvvet sensor;
aktif ylizeyine uygulanan kuvvetin artmasi ile
direncte azalma gosteren polimer kalin film
elektronik bilesendir[27]. Sistemde Interlink
Elektronigin FSR 402 isimli kuvvet sensorii
kullanilmistir.  Kuvvet sensorii lizerine 600
grama kadar agirlik konularak kuvvet-gerilim
degisimi test edilmistir. Kuvvet sensoriine
uygulanan kuvvet miktarina gore iizerinden
gecen gerilim miktarl, mikrodenetleyici ile
Olciilmiistiir. Sensorde iiretilen degerler 0-5000
mili volt araligindadir. Ancak mikrodenetleyici
10 bitlik analog-dijital donistiiriiciiye sahip
oldugu i¢in 0-5000 mili volt araligiyla orantili 0-

1023 araliginda sayisal degerler elde
edilmektedir. Sensér ve diren¢g yardimiyla
gerilim boliicii devre olusturulmus olup,

olusturulan devre ile kuvvet 6l¢limii yapilmistir.
Sensoriin tlizerine gelen kuvvete gore, direng
degisimi Denklem 1’de verilen matematiksel
ifade ile hesaplanmistir, devre ise Sekil 2’de
sunulmustur. Elde edilen kuvvete gore direng
degisiminin grafigi Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 2. Gerilim béliicii devre

R1 = R2 x (Vgiren — V¢ikan) + Vgikan (1)
Denklem 1'de: R1; kuvvet sensorii direng
degeri, R2 devrede kullanillan 2. direng

degeri(10 kQ), Vgiren; sensore verilen gerilim

miktar1(5V), Ve¢ikan; sensorden ¢ikan gerilim
miktaridir.

Sekil 3’te kuvvet sensorii lizerine Kuvvet
uygulandiginda baslangigta diren¢ degisiminin

¢ok yiikksek oldugu daha sonra direng
degisiminin  azalarak, direncinin distigi
gorilmektedir. Sekil 3’te sunulan grafikte

diren¢ degisimi logaritmik olarak, kuvvet
degisim miktari ise lineer olarak verilmistir.

102.
g
=
£ 1o
10
£
10° - : : : :
100 200 300 400 500 600
Kuvvet (g)
Sekil 3. Kuvvet-direng degisim grafigi
Kuvvet sensoriine yapilan test sonuglarl

mikrodenetleyici tarafindan okunmus ve elde
edilen sayisal degerler egri uydurma yontemi
ile degerlendirilmistir. Elde edilen kuvvet
egrisinin denklemi Denklem 2’de verilmistir.
Egri uydurma yonteminde denklem elde
edilirken sensoriin baslangicta duyarsiz oldugu
degerler ihmal edilmistir. Egri uydurma yéntem
ciktist  ile  6lgim  sonuglar1  Sekil 4’te
gosterilmistir. Elde edilen denklemin, kuvvet
sensorii degerlerinin degisimi ile tutarliliga
sahip oldugu gézlemlenmistir.

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

Denklem 2’de: x; agirhik miktaridir(gr).

L 800F
o -
L5
—
228 7001
E —_
3 E
o 0600r
B c _— .
Sa | B e Kuvvet senséri degeri
£ 5
= 5 5001 Egri uydurma yoéntemi ile
A saglanan denklem cikbisi
400 * 5
200 300 400 500 600
Agirlik (gr)

Sekil 4. Egri uydurma yontemi ile elde edilen
grafik
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2.3. Robot elin elektronik
elektromekanik donanim yapisi

ve

Robot elin parmaklarini hareket ettirebilmek
icin  parmaklarda  bulunan  misinalarin
siiriilmesi, eyleyiciler ile saglanmistir. Eyleyici
olarak her bir parmak i¢in bir adet olmak {izere
toplam 5 adet servo motor kullanilmistir. Servo
motorlar; 180 derece hareket kabiliyeti, kontrol
kolayligt ve konum hassasiyetinden dolay1
tercih edilmistir. Sistemde Tower Pro marka
MG996R isimli servo motor kullanilmistir.
Robot elin objeleri kavrama esnasinda objeye
uygulanan kuvvetin 0lciilebilmesi i¢in parmak
falankslarina ve avug icine kuvvet sensorleri
yerlestirilmistir. Kuvvet sensoriiniin 6zellikleri
bélim 2.2’de tartisilmistir. Kullanicidan komut

—

§

Motor 1

gonderimi i¢in ise 1 adet potansiyometre
kullanilmistir ve kullanic1 potansiyometre ile
mikrodenetleyiciye farkli komut sinyalleri
gonderebilmektedir. Robot elde sensorlerden
gelen verilerin islenmesi, servo motorlarin
kontrol islemleri, bilgisayar ile haberlesmenin
gerceklestirilmesi icin mikrodenetleyici
kullamlmistir. Mikrodenetleyici olarak arduino
uno tercih edilmistir. Robot elin 1 parmaginin
elektronik ve elektromekanik sistemlerinin
mikrodenetleyici ile baglantis1 Sekil 5’te
gosterilmektedir. Robot elin hareket ve kuvvet
kontrolii  olusturulan  kontrolcii  sistem
tizerinden, bilgisayar ve mikrodenetleyicinin
seri haberlesmesi ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 5. Robot elin 1 parmaginin, mikrodenetleyici tabanl kontrol sisteminin elektronik donanim

yapisl

2.4. Bulanik mantik kontrol yapisi

Sistem MIMO (¢ok girdili ve ¢ok ¢iktil) yapiya
sahiptir. Bu tip bir sistem i¢cin dogrusal bir
model olusturularak kontroliinii
gerceklestirmek olduk¢a zordur. Ayrica robot el
ile nesnelere dokunmak, tutmak ve deforme
olmasini goz ardi ederek kavramak gibi farkh
hareketler yapilmasi ve bu hareket formlari
olusturulurken kuvvet sensorlerinden alinan
geri bildirimler de kullanilarak hareket
profilleri icin uygun girdinin olusturulmasi
olduk¢a karmasik ve uzmanlik gerektiren bir
konudur. 1965 yilinda Zadeh tarafindan
gelistirilen bulanik mantik yontemi ile kontrol
sisteminin tasarimi bu problem i¢in olduk¢a
etkin bir ¢6ziim yoludur. Bulanik mantik,
probleme ait matematiksel olarak muglaklig
temsil etmek ve bicimsel yapiya kavusturulmus
araglar saglamak i¢cin tasarlanmistir[28].

Bulanik  mantik;  sisteme  6zel, belirli
uygulamalar i¢in olduk¢a iyi performans
saglamaktadir [29]. Bu sebeple sistem

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

Robot el sisteminin hareket kontrolii servo
motorlarla yapilmakta olup, kavrayici uzuvlara
kuvvet sensorleri yerlestirilerek, tutulan
nesneye uygulanan kuvvetin 6l¢iilmesi ve geri
besleme yapilabilmesi saglanmaktadir. Kullanici
tarafindan  farkli kavrama komutlarinin
gonderilebilmesi icin ise potansiyometre
kullanilmistir. Potansiyometreden gonderilen
sinyal dogrultusunda sistem kavrama kuvvetini
belirlemektedir. Her parmak icin bulanik
mantik kullanilarak, potansiyometre ve kuvvet
sensorli verileri ile kuvvet geri beslemeli

potansiyometre
degeri Avuc ici fsr degeri

- —}

isaret parmaginin
ucundaki fsr degeri

—}

/Arduino1 / Arduino1 /Arduino1
‘Analog Read|—+ |’Analog Read, ‘Analog Read
PinQ / Pin2 / Pinq /
potansiyometre | ayuc i(;inde;i fsr igaret parmagi

(kullanici girdisi) ucundakifsr

kontrolcli gelistirilmistir. Sekil 6’da isaret
parmagl icin olusturulan bulanik kontrolcii
sisteminin blok diyagrami sunulmaktadir.

Bu sistemde robot el iizerinde bulunan kuvvet
sensOr verileri ile kullanicidan gelen komut
dogrultusunda parmaklarin agilmas1 veya
kapanmasi i¢in servo motorlara uygun PWM
(dalga genislik modiilii) sinyali génderilerek ag1
kontrolii yapilmaktadir. Gonderilecek olan
PWM sinyaline bulanik mantik kontroldr ile
karar verilmektedir. Bu sayede kullanici temelli,
kuvvet geri beslemesiyle parmaklarin1 kuvvete

gore nesneye uyarlayan akilli bir sistem
gelistirilmistir.
- isaret parmadi
s Arcgunc::(#s | servo motorunun acisi
envo Rea
o b |1e0 L 1
isaret parmaginin | sabit | sabit1
servo motoru
+ max min Arduino1
_Zm_ o Servo Write (#5

Bulanik Mantik

isaret parmaginin
servo motoru

Setup 5 Kontrolct
ko Real-Time Pacer|
Coms Spescup=1 | [ |
Kullanilan arduino egzamanli hiz bulanik mantik
portunun tanimi ayarlayicisi cikh degeri

Sekil 6. Gelistirilen kontrol sisteminin blok diyagrami

2.6. Tasarlanan bulanik mantik

kontrolériiniin 6zellikleri ve yapisi

Tasarlanan bulanik mantik kontroloér her bir
parmak icin 2 sensér ve 1 kullanici sinyali
olmak tlizere 3 girdiye gore karar vermekte olup
1 ¢kt Uretmektedir. Sistemde kuvvet
kontroliiniin saglanmasi i¢in konum kontroli
yapilmaktadir. Tablo 2 ve Tablo 3’te Bulanik
mantik kontroldr icin olusturulan dilsel kural
tablolar1 verilmektedir. Dilsel kural tablosu
kullanic1 temelli olusturulmus ve 125 kural
tanimi  yapilmistir. Tablolara bakildiginda
sistem durumu 6nce kuvvet sensoriinden gelen
verilere gore karar almakta, ardindan
kullanicidan gelen veri ile gerekli kontrol
sinyalini gondermektedir.

Okunan sensor degerleri bulanik mantik kural
tablosunda: az, az-orta, orta, ¢ok-orta ve c¢ok
olmak tzere 5 girdi iyelik kiimesinde
tanimlanmistir. Tablo 2’de sunulan kural
tablosunda: parmak ucundaki sensér ve avug

icerisindeki sensor iiyelik kiimesi degerlerine
gore sirasiyyla D1; az ve az, az ve az-orta
durumunu D2;az ve orta, az-orta ve az-orta, az-
orta ve orta, cok-orta ve az durumunu, D3; az-
orta ve c¢ok-orta, orta ve orta, ¢cok ve az
durumunu, D4: ¢ok ve az-orta, cok-orta ve orta,
orta ve ¢ok, cok-orta ve ¢ok-orta durumunu, D5:
¢cok ve cok-orta, ¢ok ve ¢ok durumunu temsil
etmektedir. Tablo 3’te sunulan girdilere gore
cikt1 iiyelik kiimeleri dilsel olarak: NB; negatif-
biiytik, NO; negatif orta, NK; negatif-kiictik, S;
sifir, PK; pozitif-kiiciik, PO; pozitif-orta, PB;
pozitif-biiylik seklinde tanimlanmistir.
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Tablo 2. Kural tablosu 1
Avug icindeki FSR Sensérii

Az- Cok-
Az Orta Orta

Orta Gok

Az D1 D1 D2 D2 D3

Az-
Orta D1 D2 D2 D3 D4

Orta D2 D2 D3 D4 D4

Cok-

Orta D2 D3 D4 D4 D5

Parmak Ucundaki FSR Sensorii

Cok D3 D4 D4 D5 D5

Tablo 3. Kural tablosu 2
Kullanicidan Gelen Komut

Hafif Hafif

Birak “Tut Tut Sik Sik

D1 NK PK PO PB PB

g D2 NK S PK PO PB
w
g

S D3 NO NK S PK PO
g

= D4 NB NO NK S PK
=]
g
-

D5 NB NB NO NK S

Bulanik mantik kontrol sisteminde Mamdani
bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) tanimlanmistir.
FIS sistemi 3 girdi ve 1 g¢kti iyelik
fonksiyonundan olusmaktadir. FIS sisteminin
iyelik fonksiyonlar1 Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve
Sekil 11'de gbosterilmistir. Uyelik fonksiyonu
olarak ti¢cgen iiyelik fonksiyonu secilmistir.
Uggen iiyelik fonksiyonu, karar vericilerin
kullanimi ve hesaplamasi i¢in kolay olmasi
sebebiyle tercih edilmistir[30]. Ayrica girdi ve
ciktilar tizerinde hesaplama basitligi nedeniyle
uig¢gen, bulanik kiime olarak kabul edilmistir.
Uggen  iyelik  fonksiyonu  Sekil  7’de
gosterilmekte ve Denklem 3’te matematiksel
olarak ifade edilmektedir [31].

1
1
1
1
1
1
1
a b

Sekil 7. Uggen tiyelik fonksiyonu

(x—a)
a<x<b - )

pa(x) = (c—x) 3)
b<x<c =0

kx<aveyax>c - 0

Denklem 3’te pa iliyelik derecesi, a baslangi¢
sinir degeri, ¢ bitis siir degeri ve b en ¢ok
tiyelik derecesine sahip olunan noktadir.

Kuvvet sensorii iizerine 0-600 g aralifinda
kuvvet uygulanarak test edilmistir. Bu test
sonucunda 0-600 g kuvvet araligina karsilik
mikrodenetleyici tarafindan 0-850 araliginda
sayisal degerler elde edilmistir. Elde edilen
sayisal degerler bulanik mantik girdi iyelik
kiimelerinin parametrelerinin tanimlanmasinda
kullanilmistir. Bu parametreler ve kuvvet
karsiliklar1 Tablo 4’te sunulmustur. Kullanici
tarafindan gonderilen kontrol sinyalinin girdi
tiyelik kiimesi parametreleri Tablo 5’te, bulanik
mantik ¢ikt1 iiyelik kiimesi parametreleri Tablo
6’da sunulmustur. Tablo 5’te bulunan kullanici

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

tanimlanmistir. Potansiyometreden 0 ile 1023
arasinda lineer bir sekilde degisen dijital
degerler elde edilmekte ve tablo 5’te bulunan
parametrelerin tanimlanmasinda, elde edilen bu
dijital deger araligl, esit deger araliklariyla
kullanilmistir.
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Tablo 4. Parmaktaki ve avug¢ icindeki
FSR’nin girdi tiyelik kiimesi parametreleri

Parmaktaki
ve Avug
icindeki
FSR’nin Girdi
Uyelik Kiime
isimleri

Az

Az-Orta

Orta

Cok-Orta

Cok

Okunan
Degerlere
Karsihik  Gelen
Kuvvet (g)

Dijital

[0 0150]

[0 150 300]

[150 300 450]

[300 450 600]

[450 600 600]

Okunan
Dijital Degere
Gore Uyelik
Kiimesi
Parametreleri
[0-1023]

[0 0360]

[0 360 680]
[360 680
795]

[680 795
850]

[795 850
850]

Tablo 5. Kullanic1 kontrol sinyalinin girdi
tiyelik kiimesi parametreleri

Kontrol Sinyalinin
Girdi Uyelik Kiime

Tamimlanan Girdi Uyelik
Kiime Parametreleri

isimleri

Birak [00256]

Hafif Tut [0256 512]

Tut [256 512 768]
Hafif Sk [512 768 1023]
Sik [768 1023 1023]

Tablo 6. Servo motorun ¢ikt1 tiyelik kiimesi
parametreleri

Servo Motorun

G Oyt Kime i o Ol
Negatif Biiyiik (NB) = [-6 -6 -4]

Negatif Orta (NO) [-6 -4 -2]

Negatif Kiigiik (NK) [-4-20]

Sifir (S) [-202]

Pozitif Kiicik (PK) [02 4]

Pozitif Orta (PO) [246]

Pozitif Biiyiik (PB) [466]

Kuvvete gore kuvvet sensorlerinin girdi iiyelik
fonksiyonu  parametreleri 150  gramlik
araliklarla belirlenmistir. Sekil 8 ve 9'da
gosterilen girdi liyelik fonksiyonlarinin smirlari
robot el iizerinde kullanilan kuvvet sensorleri
tarafindan  6lgilen ve  mikrodenetleyici
tarafindan elde edilen dijital degerler
dogrultusunda tanimlanmistir. Ancak kuvvete
gore kuvvet sensoriinden elde edilen dijital
degerlerin lineer olmamasi sebebiyle iiyelik

fonksiyonlarinin parametre araliklar1 esit
degildir.
1 A A-O 0 C-0¢g
B
3087t
[o]
S06f .
X~ | J
§0.4
D02}
0 L I L L
0 200 400 600 800
Parmak Ucundaki Kuvvet Sensérii Degeri (FSR-1)
Sekil 8. Parmak wucundaki kuvvet
sensoriiniin iiyelik fonksiyonu
1 A A-O 0 C-0¢
B
Bosy
o
go06f
X L
§0.4
D021
0 1 L I L
0 200 400 600 800

Avug Igindeki Kuvvet Senséril Degeri (FSR-2)

Sekil 9. Avuc icindek kuvvet sensoriiniin
tiyelik fonksiyonu

Sekil 10’da kullanicidan gelen kontrol sinyalinin
girdi lyelik fonksiyonu gosterilmektedir.
Kontrol sistemi kullanici temelli bir sistem olup,
kullanicinin hatasi minimize edilmek
istenmektedir. Sekil 11'de ise sistemin ¢iktisinin
tiyelik fonksiyonu gosterilmektedir. Sistemin
ciktisinda kuvvet kontrolii i¢in servo motorun
ka¢ derece a¢1 ile dénmesi gerektigine karar
verilmektedir.
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1 BIRAK H-TUT TUT H-SIK  SIK
@
808
2]
206
X
T 0.4
0.2

O 1 I 1 1 1

0 200 400 600 800 1000
Kullanici Kontrol Sinyali

Sekil 10. Kullanicidan gelen kontrol

sinyalinin iiyelik fonksiyonu

NB NO NK S PK PO PB

Uyelik Derecesi
c o o Qe
o N r D o o

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

L
[=]

Sekil 11. Servo motorun hareket miktar:
tiyelik fonksiyonu

Girdi tyelik fonksiyonlar1 ile ¢ikis iyelik
fonksiyonu agirhk merkezi yontemi ile
hesaplanmistir ve uygulanacak olan konum
degisim miktar1 elde edilmistir. Servo motor
icin elde edilen konum degisim miktarinin
ylizey grafikleri: Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te
gosterilmektedir.

o N

Servo Motor Konum
Degisim Miktar1 (Derece)
n

Avug Iigerisindeki FSR 850 850 Parmaktaki FSR

Sekil 12. Avucg icerisindeki ve parmaktaki
kuvvet sensoriiniin degeri ve servo motor
konum degisim miktarinin bulanik mantik
ylizey grafigi

Servo Motor Konum
Degigim Miktar (Derece)
o

500
Parmaktaki FSR

Kullanicidan Gelen

0 850
Kontrol Sinyali

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

@
S8
58
x =
Sg0
==
2 E
E =
5
20
a 1000
T 850 0 Kullanicidan Gelen
Avug Igersindek FSR Kontrol Sinyal
Sekil 14. Avu¢ icerisindeki  kuvvet

sensoriiniin degeri, kullanicidan gelen kontrol
sinyali ve servo motor konum degisim
miktarinin bulanik mantik yiizey grafigi

3. Bulgular

Gelistirilen kontrol sistemi kullanici temelli
olusturulmus olup, kullanicidan gonderilen
sinyal  dogrultusunda kavrama islemleri
gerceklestirilmektedir. Nesnenin
kavranmasinda; birak, hafif-tut, tut, hafif-sik ve
stk komutlar1 tanimlanmis ve uygulanmistir.
Hafif-tut komutunda nesneye diisiik kuvvet
uygulanarak nesnenin kavranmasi
istenilmektedir, tut komutunda ise nesneye
zarar vermeden, stabil bir kavrama saglanmasi
amaglanmaktadir. Hafif stk komutunda nesneye
tut komutuna gore daha fazla kuvvet
uygulanarak nesnenin kavranmasinin
saglanmasi, stk komutunda ise nesneye yiiksek
kuvvet uygulayarak nesnenin kavranmasi
istenmektedir. Birak komutunda ise robot elin
parmaklarinin agilarak nesnenin birakilmasi
amaglanmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda,
bir karar destek sistemi tasarlanmis ve robot
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elin nesneleri kavramasinda hassas kuvvet
kontrolii saglanmistir.

Tasarlanan karar destek sistemi ile robot el
kontrol edilmis ve farkli kavrama komutlarinda
nesneye uygulanan kuvvet degisiminin
gozlemlenebilmesi icin nesne olarak karton bir
bardak kullanilmistir. Deney sonucunda robot
elin bir parmag i¢in elde edilen grafikler Sekil
15’te sunulmustur. Sistemde uygulanan kontrol
sinyali ile parmagi hareket ettiren servo
motorun konumu Sekil 15a’da parmak ucu ve
avug ici sensorlerinden alinan 6lgiim sonuglari
ise Sekil 15b’de sunulmaktadir. Sekil 15 ‘te, 0 ile
18 (s) zaman araliginda, robot ele birak, tut,hafif
sik ve sik kavrama komutlar1 génderilmistir. Bu
komutlar dogrultusunda, robot el karton
bardag farkli kuvvet araliklarinda kavramistir.
Bu kavrama islemleri sonucunda elde edilen
gorseller sekil 16'da sunulmaktadir. Baslangicta
Sekil 16a ‘da robot ele birak komutu
uygulanmaktadir. Bu sebeple robot el agiktir.
Sekil 16b ‘de robot el tut komutunu
uygulamakta ve karton bardak zarar gérmeden
kavranmistir. Sekil 16c 'de robot ele hafif sik
komutu goénderilmis, robot el nesneyi tut
komutuna gore daha yiiksek kuvvetle kavramis
ve bu sebeple karton bardak deforme olmustur.
Sekil 16d’de ise robot ele sik komutu
gonderilmistir. Stk komutu dogrultusunda
nesne daha yiiksek kuvvetle kavranmis ve hafif
sik komutundaki duruma gore gore daha fazla
deforme olmustur. Grafik ve sekillerde de

gorildigii tzere kontrol sistemi kullanici
= a Kontrol Girigi ve Servo Motor Acisi
921000 L ~——Kontrol Sinyali ||
=3 — =Servo Agis!
8
o 800
o]
la}
$ 600¢
1)
™
(=)
T 400
=)
Ry
@ 2001 — ==
= Jom= == ==
=, ¢ A
5 0 I 1 Al
0 5 10 20

1
Zama5n {s)

komutu dogrultusunda farkli kavrama
komutlarini basari ile yerine getirebilmektedir.

Kontrol sistemi; avug¢ icerisine yerlestirilen
nesnenin  lizerine  uygulanacak  kuvveti,
parmaklarin konumunu degistirerek
belirlemektedir. Robot eli baslangicta aktif hale
getirecek ve hafif tut, tut, hafif sik, sik, birak
komutlarini génderecek kullanici kontrol sinyali
bir potansiyometre ile liretilmektedir. Kullanici
bu potansiyometre iizerinden iiretilen analog
sinyal yardimiyla robot elin nesneleri
kavramas1 sirasinda uygulayacagi kuvvet
miktarini tanimlamaktadir. Olusturulan bulanik
mantik kontrol yapisi; potansiyometreden 0-
1023 araginda okunan dijital sinyali
degerlendirme asamasinda kullanmaktadir.
Boylece robot elin nesneyi kavrama esnasinda
uygulamasi gereken kuvvetin belirlenmesi icin
kontrolciiye bilgi saglamaktadir. Bu bilgi ile
uygulanacak kuvvet; az, az-orta, orta, ¢cok-orta
veya c¢ok olarak belirlenmektedir. Olgiim
sonuglar1 ile kuvvet sensorleri i¢in bulanik
mantitk  lyelik  kiimelerinde  tanimlanan
parametre sinirlar1 bélim 2.6.’da Tablo 4’te
sunulmustur. Parmaklarin nesne ile temas
aninda 6lgiilen kuvvet degeri bulanik mantikla
olusturulan karar destek sistemi tarafindan
degerlendirilmektedir. ~ Kontrol  sinyalinin
durumuna gore kuvvet 6l¢ciim sonucu istenilen
degere geldiginde servo motor durdurularak
nesneye uygulanan kuvvetin sabit kalmasi
saglanmaktadir.

b} Sensor Sonuglari
= =Sensdr-1 (Parmak)
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Sekil 15. Robot elin tek parmagi i¢in tiretilen kontrol sinyali ile 6l¢iim sonuglari
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Sekil 16a. Robot ele
birak
uygulanmasi

Sekil 16b. Robot ele
komutunun tut komutunun
uygulanmasi

Farkli kontrol sinyali degerlerindeki durumlari
gosterebilmek icin robot ele, kontrol sinyali
olarak rampa girdisi uygulanmistir. Rampa
girdisinin degeri, elde edilen servo motor
konumu ve 6l¢iilen sensor sonuglar1 Sekil 17°de
sunulmustur. Rampa girdisinin degeri referans
deger olup, bu deger ile nesneye uygulanacak
kuvvet miktarina karar verilmektedir. Sistem
calistiriip rampa girdisi uygulandiginda;
baslangicta bulanik mantik kontrolér birak
komutunu degerlendirmistir. 1. bolgede servo
motor sifir derece konumunda ve sensorlerden
gelen veriler sifir oldugu icin sistem once
yanitsiz kalmistir. Rampa girdisinin degeri
artmaya baslaylp hafif-tut komutu devreye
girdiginde; servo motora uygun sinyal
gonderilerek parmak kapanmaya baslamistir.
Nesne kavranirken devamli bulanik mantik
kontrolor sensor verilerini ve rampa girdisini

degerlendirmigtir. Sekil 17'de 2. boélgede
gorildugi lizere; hafif-tut komutu
dogrultusunda nesnenin, bulantk mantik

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

komutu  dogrultusunda  bulanik  mantik
kontroldor  tarafindan  belirlenen  kuvvet
araliklarinda nesnenin stabil bir sekilde

kavrandigr gorilmektedir. Rampa girdisi hafif
sik komutunu gonderdiginde: nesnenin bulanik
mantik kontrolor tarafindan belirlenen uygun
kuvvet araliginda kavranmasi i¢in servo motora
bulanik mantik kontroldr tarafindan hesaplanan
kontrol sinyali gonderilmistir. Ve Sekil 17°de 4.
bolgede goriildiigii gibi, nesnenin tut komutuna

Sekil 16¢. Robot ele

Sekil 16d. Robot ele

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

saglanmistir. Rampa girdisinin degeri artip sik
komutu devreye girdiginde ise; motora
gonderilen sinyal dogrultusunda servo motorun
torku artmis ve nesne daha yiliksek kuvvetle
kavranmaya baglamigstir. Sik komutu
dogrultusunda uygulanan kuvvet miktar1 ve
servo motorun konum degisimi Sekil 17’de 5.
bolgede gosterilmektedir. 17’de gorildigi

lizere rampa girdisinin degeri degistikge
sistemin kavrama kuvvetinin degeri
degismektedir. Bulanik mantik kontrolér

sistemi devamli degerlendirerek servo motora
gonderilecek sinyale karar vermektedir. Bu
sinyal yardimiyla parmaklarin konumu ve
nesneye uyguladiklar1  kuvvet miktarlar
degismektedir. Olusturulan sistemde: bulanik
mantik temelli kontrol sistemi yardimiyla robot
el, gerekli hassasiyette nesneleri kavramaktadir.
Insanlar nesneleri kavramak icin baslangicta
parmaklarinin  konumunu hizli bir sekilde
degistirerek, nesneye temas! saglamaktadir.
Daha sonra duyu organlarindan gelen verilere
gore, parmaklara daha yavas ve kiiciik
hareketler  yaptirilarak  nesneler  uygun
kuvvette, stabil bir sekilde kavranmaktadir.
Robot elin parmaklarnt agik durumdayken,
kavrama komutlarindan biri devreye girdiginde
parmaklar nesneye dokunana kadar bulanik
mantik kontrolér servo motorun konumunu
hizli bir sekilde degistirmesini saglamakta ve
parmaklar kapanmaktadir. Nesneye temas
anindan sonra ise bulanik mantik kontrolér
servo motorun daha kiiciik miktarda konum
degistirmesini saglayarak ya da mevcut
konumunu sabit tutarak nesnenin kavranma
kuvveti kontrol edilmektedir.
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Sekil 17. Rampa girdisi ve sistem cevab1

4. Tartisma ve Sonug¢

Sunulan c¢alismada: 3 boyutlu yazic ile 5
parmakli robot elin basimi yapilmistir. Basimi
ve montaji yapilan elin izerine kuvvet
sensorleri yerlestirilmistir. Gerekli mekanik ve
elektromekanik sistemlerinde el igerisine
yerlestirilmesi ve  elektronik  donanimin
baglantilarinin yapilmasi ile sistemin mekanik
ve donanimsal yapis1 tamamlanmistir. Sistemde
kullanilan kuvvet sensoérleri iizerine agirhk
konularak dijital degerler elde edilmis ve egri
uydurma yontemi ile sensoriin agirlik-okunan
dijital deger degisiminin denklemi elde
edilmistir. Olusturulan sistemi kontrol etmek
icin bulanik mantik kullanilarak kontrol sistemi
tasarlanmistir.  Tasarlanan kapali kontrol
sistemi her bir parmak i¢cin 2 sensér ve 1
kullanic1 sinyali olmak iizere 3 girdiye gore
karar vermekte olup 1 ¢ikt1 iiretmektedir. Biitiin
parmaklar icin olusturulan kontrol sistemi
yapisl ayni olup, bu c¢alismada robot elin bir
parmaginin kontrolii i¢in olusturulan yapi
tanitilmis ve deney sonuglari sunulmustur.

Manipiilatorler nesneleri kavrarken nesneye
uyguladiklar1 kuvveti hassas bir sekilde kontrol
etmeleri gerekmektedir. Aksi taktirde nesnelere
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