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Esnek Algilayic1 Kontrollii Robot El Tasarimi ve Gergeklenmesi
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Oz

Diinya genelinde artan yalin iiretim sistemlerinin gelismesinde siiphesiz en 6nemli degere sahip olan girdilerden birisi
de robotik caligmalardir. Robotik calismalar sayesinde iiretimde olusabilecek hata paylar1 ve kaza oranlar1 en aza
indirilerek tiretimler gergeklestirilebilmektedir. Baska bir sdyleyisle, endiistriyel uygulamalarda robot kullaniminin
yayginlagsmasi ile birlikte iiretim kalitesi ve hassasiyeti artmistir. Bu yaklagimla, robot manipiilatdrlerinin zamanla
insan eli yapisina olan benzerliklerinin artmasi gézlemlenmektedir. Bu ¢aligmada, eldivene monte edilmis esneklik
sensorleri yardimiyla insan elinden alinan konum bilgileri ile mekatronik tabanli robotik elinin kontroli saglanmustir.
Insan el parmaklarinin acisal hareketleri algilanarak bir mikrodenetleyici tarafindan islendikten sonra servo motorlar
yardimiyla robot elin kontrolii ger¢eklenmistir. Calisma sonunda ortaya ¢ikan robot el ile insan igin tehlikeli ortamlarda
manipiilasyon iglemlerini uzaktan kontrol etmek amaglanmistir. Diger mevcut manipiilatorlerin aksine daha az bir
maliyet ile gerceklestirilen bu calismanin ileride gergeklestirilmesi planlanan yapay zeka tabanli ¢aligmalara zemin
olusturmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Robot el, Flex sensor, Esnek algilayici kontroli

Robot Hand Design and Implementation Based on Flexible Sensor Controlled

Abstract

One of the inputs that has an important value in the development of lean manufacturing systems increasing worldwide
are the studies on robotics undoubtedly. The use of robot technologies in production is necessary if it is desired to
reduce accident rates and manufacturing defects. In other words, the precision and quality in production increase day
by day with the increasing use of robots in industrial applications. In parallel with this approach, it is observed to
increase the similarity to human hand structure of the robot manipulators day after day. In this study, the control of the
mechatronic-based robotic hand has been performed by the position information obtained from the human hand using
flex sensors mounted on glove. First, the angular movements of the human fingers have been sensed and these signals
have been processed by a microcontroller. Then the control of robot hand has been performed according to this data
by using servo motors. At the end of the study, it has become possible to control remotely manipulation process in
dangerous environments for human using robot hand. Unlike other existing manipulators, this study, which is carried
out at a lower cost, aims to be pioneer for artificial intelligence based study that is planned to be carried out in the
future.
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1. GIRiS

Insan eli kavrama, sikma, gevsetme, hissetme vb.
islevleri mitkemmel bir diizeyde yapmaktadir ve robot
manipiilatorlerinin tasariminda bu 6zellikleriyle ¢ok
iyi bir 6rnek olugturmaktadir. Hareketli bir¢ok eklemin
bir araya gelmesi ile olusan elektro-mekanik bir sistem
olan robot ellerin ilham kaynagi insan elidir. Bu
sistemlerde hareket, mekanik yapiyla tahrik ve
kontrolii saglayan elektrikli parcalar vasitasiyla

saglanir. Konu ile alakali literatiir incelendiginde
aragtirmalar en genel manada insan elinin kinematik
yapisina benzer robotik ¢aligmalar yoniindedir.

Insan eli birbirinden farkli kavrama ve durus durumlari
icin 4 pasif olmak iizere 24 serbestlik derecesine
sahiptir. Kavrama islemlerinin gerceklesmesi igin
sirastyla, eklemlere bagli tendonlar, kaslar ve uyaran
sinirler tarafindan gerceklesir. Giinliik yagantimizdaki
aktivitelerimizin ¢ok biiyiikk bir kismini karsilamak
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icin, 5-6 farkli hareket yeterli olmaktadir. Bu
hareketleri gerceklestirebilmek i¢in 5 serbestlik
derecesi yeterli olmaktadir. Cobos ve arkadaslar
caligmalarinda insan eli hareket kabiliyetlerinin
kinematiklerini incelemis ve bu hareketlere dair
denklem takimlarimi sunmuslardir [1]. Endiistriyel
tutucularin ¢cogu genellikle iki ya da ii¢ parmaklidir.
Tek tip kavrama gerceklestirilmekte, tek tahrikle
kontrol edilmektedir. Bu tip sistemlerin kontrolii ve
tasarimi  kolay olabilmekte ama esnekligi yeterli
olmamaktadir.

Lan ve arkadaslar1 calismalarinda iki parmakli bir
insanin kavrama yapma becerisini tekrarlayan bir
mikro tutucu sistemi SMA kullanarak
gergeklestirmislerdir [2]. Ryew ve Choi ¢aligsmalarinda
parmaklarin  hareketlerinin 3 boyutlu  olarak
gerceklestirilebilmesi i¢in 2 serbestlik derecesine sahip
bir eklem tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu tasarim
sayesinde parmak hareketleri insan  parmak
hareketlerine daha da benzemekte oldugu c¢alismada
anlagilmistir  [3]. Malegam ve D’Silva ise
calismalarinda kol  hareketlerini ve  parmak
hareketlerini bir onceki kaynakta belirtilen yonteme
benzer bir yontemle taklit etmeye ¢alisan bir sistem
tasarlanmiglardir [4]. Hafiane ve arkadaglar1 el
hareketlerinin algilanmast i¢in bilgisayarli gorii
teknikleri kullanilmig ve elin 3 boyutlu modelini
cikararak SURF oOzellik ¢ikarma yontemiyle el
hareketlerini belirlenmislerdir. Bu sayede
teleoperasyon  yani uzaktaki  bir islemin
gerceklestirilmesini amaglamislardir [5]. Kappassov
ve arkadaslar1 calismalarinda robot elin ¢aligmasi
sirasinda geri bildirim alinabilmesi i¢in kullanilan
yontemleri detayli olarak incelemis ve bu yontemler
hakkinda bilgiler sunmuslardir [6]. Zhe Xu ve
Emanuel Todorov, Washington iiniversitesinde
antropomorphic robotik el tasarimi c¢aligmasinda
bulunmuslardir. Caligmalarinda insan elinin eklem
yapisina uygun bir robotik el tasarimi1 sunmuslardir [7].
Kiyoshi Hosino, Tsukuba Universitesinde yiiksek hiz
ve dogrulukta taklitci robot el ¢aligmasinda
bulunmustur. Calismasinda yiiksek hassasiyette hata
paym azaltmak i¢in PD kontroli kullanmustir. [8].
Abidhusain  Syedi ve arkadaglar1 yeni nesil

mikrodenetleyiciler kullanarak egitim amach bir
robotik el tasarimi gergeklestirmislerdir [9]. Jayant Y.
Hande ve arkadaslari ¢aligmalarinda flex-sensor ve
servo motorlardan olugan antropomorphic robotik el
tasarimi gerceklestirmiglerdir. [10].

Bu calismada ilk olarak manipiilatoriin
gergeklemesinde kullanilacak olan donanmimlar ve
yapisal malzemeler kavramsal tasarima tabi tutulmus
ve olast optimal sonuglar degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda elde edilen bulgular
neticesinde 3D yazic1 ¢iktilart ile elde edilen yapay
robot elin esnek algilayici sensorler ve servo motorlar
ile kontrolii saglanmigtir. Kontrol kart1 olarak Atmega
328 mikro denetleyicisine sahip Arduino Uno tercih
edilmigtir.

2. KAVRAMSAL TASARIM

Gergeklestirilen robot elin optimum diizeyde olmasi
amactyla Oncelikli  olarak kavramsal tasarim
uygulanmigtir. Kavramsal tasarim asamalart igin
oncelikli alanlar ise su sekildedir;

* Geometri; Protez El 0l¢ii parametreleri
mimkiin  oldugunca insan eli  ol¢i
parametrelerine uyarlanmalidir.

+ Enerji; Sisteme 6V — 9V arasi voltaj ve 2,5A —

3A arasi akimlik bir besleme verilmelidir.

e Calisma Sekli ve Sartlari; Sistem insan elinden
almacak hareket girdileri ile tamamen manuel
olarak kontrol edilmelidir.

* Maliyet; Sistem olabildigince ucuza mal

edilmelidir.

* Emniyet; Sistem kullaniciya ve g¢evreye zarar

vermeden ¢aligabilmelidir.

Kavramsal tasarimda 5 alt fonksiyon belirlenmistir.
Bunlar sirastyla; eldiven tasarimi, servo motor veri
sinyali devreleri, kablolu haberlesme, sensor geri
besleme  sistemi, mikroislemci  programlama.
Belirlenen oncelikli alanlar ve alt fonksiyonlar
diigiiniildiiglinde olusturulan ¢6ziim varyantlar1 Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Kavramsal tasarim ¢6ziim varyantlar1 (Conceptual design solution variants)

Alt Fonksiyon 1
1 Elektrik Elektrik motoru
2 Mekanik Hidrolik pompa
3 Kontrol Arduino
4 Malzeme Metal
5 Sensor Flex

2 3 4
Step motor Servo motor Hidrolik motor
Misina Metal Tel
PLC Rasperry-pi Intel Galileo Gen
Ahsap Sert plastik
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Kavramsal tasarimi  gergeklestirilen robot el
uygulamasina ait varyantlar yukarida verilen bilgiler
dogrultusunda asagidaki sekilde siralayabiliriz;

VARYANT 1:1.1-23-32-41-51
VARYANT 2:14-21-32-41-51
VARYANT 3:1.3-23-33-42-51
VARYANT 4:13-22-31-43-51
VARYANT 5:1.3-22-34-43-51

Bu bes varyant incelendiginde; tim islevlerle
uyumluluk, sartname isteklerini karsilama, prensipte
gergeklestirilebilirlik, miisaade edilebilir maliyet,
emniyet sartlarini dogrudan karsilama, tasarim ve
yeterli bilgi agisindan 4.varyantin diger varyantlara

oranla uygun oldugu tespit edilmis ve ¢6ziim i¢in bu
varyant uygulanmustir.

Kavramsal tasarim sonucunda gergeklestirilecek
mekatronik sisteme ait giris elemam esneklik
sensorlerinden olusan eldiven, ¢ikis elemanlar1 ise
servo motorlar olarak belirlenmistir. Giris ve ¢ikislar
arasinda sistemin kararli bir gekilde ¢aligmasini ve
kontroliinii saglamak amaci ile yeni nesil mikro
denetleyici platformlarindan Arduino tercih edilmistir.
Bu sayede genis bir maniipillasyon Kabiliyetini
ekonomik agidan uygun bir sekilde iiretebilmek
miimkiin  olmustur.  Sistemin  olusturulmasinda
kullanilan girig, ¢ikis ve sistem elemanlar1 blok
diyagram seklinde Sekil 1’de verilmistir.

Servo motor
Esnek algilayici 1
1 \(
~
Servo motor
Esnek algilayici 2
2 —
Ardiuno Servo motor R Robot el
Eldiven || ]Esnek algilayici L 3
3
Servo motor
Esnek algilayica > b 4
4
S
Servo motor
Esnek algilayic1 .
=

Sekil 1. Sistem elemanlar1 blok diyagrami (System elements block diagram)

3. KONUM ANALIiZi

Insan el parmaklarinda basparmak 2 uzuvlu ve diger
parmaklar 3 uzuvludur. Bagparmak harici diger
parmaklarda isaret parmagiyla ayni uzuv sayisina
sahip olduklarindan konum analizleri aymdir. Sekil
2’de isaret parmagina ait konum analizi verilmistir.

5 30

Sekil 2. Isaret parmag1 konum vektorii (Index finger
position vector)

OA=27mm, AB=15mm, BC=30mm, OD=40mm,
DC=54mm oldugu kabul edilirse 845 Ve B, agilarinin
hesab1 su sekilde yapilmaktadir;

OD +DC=0A+AB + BC

40i + 54j = 27 * (cos30i + sin30j) + 15*(cosOabi +
sin@abj) + 30*(cosObci + sinObcj)

40 = 27*c0s30 + 15*cosBO 5+ 30*C0SOp

54 = 27*sin30 + 15*sinB,5 + 30*sinOp,

OE=27*c0s30=23.4mm
AE=27*sin30=13.5mm

ED = AF = 0D - OE =40 - 23.4 = 16.6mm
FC = DC - DF =54 —13.5 =40.5mm
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AC = VAF? + FC? =16.6% + 40.52 = 43.8
Tano = CF/AF =40.5/16.6 & a=67.7°

BC? = AB% + AC? — 2*4AB*AC*cosp
302 = 152 + 43.82 — 2*]5%43.8%cosp D f = 18.9°

Oup=a+p=67.7+189 6,5 =86.6°
40 = 23.4 + 15 * cos(86.6) + 30 * cosOg,
2 0Opc =58.4°

Fssouowcrss § O-3-H-%-49 B8 55

4. TASARIM

Projede protez elin kati model ¢izimleri CAD
programinda ¢izilmistir. Cizilen parcalar .stl uzantisina
doniistiiriilerek 3D yazicida basima hazirlanmgtir.
Protez elin teknik resim detaylar1 i¢in kati modelleme
sistemlerinden yararlamilmustir. Sekil 3’te tasarim
asamasinda olusturulan parcalara ait gorsellere yer
verilmistir.

Ursuter | Gem | Oegerendi | Dimiper ] Ofs Uil
[SERSS >
(F

 nginge Vensplanc<lon
(3 Semotr

[CHlFRIT s

G thumbs (Vasaplan<<Varspi
() ensorer
4] Deayandimaiar

Voseme <beit deg
5 G dadem
3 Ustowzem
%3 53 Diem

L Al

< >} A
[STIAT| Model [FarskaTENGIT |

201364 Sarami

SodWoks Pamen 201364 i [ ) Dol 9
s souowors 0@ -ld-%-9 [0 A8 o— (@ sacwors v 0 8% Asouowons f 0o B %9 B0 S5 wsene: FE )
[ - [
Crasiois Craatas P 5
G Braigar | os rinr | e e
5 [e[FERISIS
G 2
LTy v— L)
(] (23 sn i
) = A
2 2
e 2
5 3
< B
Il Hodsl 1 T Model | ]
P ep— [ n T SosdWos remom 20 Dimenyorpat__Onel - @

Sekil 3. Robot el pargalarinin tasarimlar1 (Parts of robot hand designs)

Sekil 4. 3D yazici parga ¢iktilar (3D printer parts output)
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Tasarimi gergeklestirilen pargalarin 3D yazici ile
¢iktilar1 alinmis ve montaja hazir hale getirilmistir.
SéBil 4°te gosterilen sekliyle baskisi alinan pargalarin
montajinda belirlenen bodlgelere servo motorlar
konulmustur.

Miimkiin oldugunca ergonomik hareket dikkate

almarak tasarimi yapilan robot ele ait 3D yazict ¢iktt
pargalarinin montajlanmig hali Sekil 5’te verilmistir.
Calismada sonucu olusturulan bu robot el Ayrica PLA
malzemeden iretilmis olmasi da robot elin
taginabilirligi agisindan dnem arz etmektedir.

Sekil 5. Montaji tamamlanan robot el (Assembled robot hand)

5. SONUC VE ONERILER

Yapilan testlerde esneklik algilayict sensorlerin, insan
elinin hareketlerini uygun bir sekilde o&lgebildigi
gorillmiistiir. Robot el ile insan eli parmak agilarinda
%S5 oraninda agisal farkliliklar gozlemlenmistir. Bu
farklarin en 6nemli nedeni esneklik sensorlerdeki
diren¢  degisiminin  voltaj boliicii  prensibiyle
okunmasidir. Bu bakimdan her parmagin eklem
yerlerinde bagimsiz sensorler kullanilarak sistemin
performansi artirilabilir. Bir sonraki asamada; Robotik
elin kontroliinii kablosuz hale getirerek sadece parmak
degil insan kolunun biitiin hareketlerini taklit
edebilecek bir sistem tasarimi  gergeklenmesi
hedeflenmektedir.
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