T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ESNEK ALGILAYICI KONTROLLU 3 PARMAKLI KAVRAYICI
ROBOT EL TASARIMI VE UYGULAMASI

RESAT COSKUN
YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

GEBZE
2017



T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ESNEK ALGILAYICI KONTROLLU 3
PARMAKLI KAVRAYICI ROBOT EL TASARIMI
VE UYGULAMASI

RESAT COSKUN
YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

DANISMANI
PROF. DR. ERKAN ZERGEROGLU

GEBZE
2017



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

FLEXIBLE SENSOR CONTROLLED 3
FINGERED GRIPPER ROBOTIC HAND DESIGN
AND APPLICATION

RESAT COSKUN
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ELECTRONIC ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. ERKAN ZERGEROGLU

GEBZE
2017



GEBZE YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

TeKNIK Ondversitest

GTU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 18/01/2017 tarih ve
2017/04 sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 08/05/2017 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Resat CO$KUN’un tez caligmasi Elektronik Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

UYE :Dog. Dr. Janset DASDEMIR - Bl
\

ONAY
Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
...... Levsusd covssssos ROER VB sansssnls o neens, SEYILL KiiiFRTL.
IMZA/MUHUR

Dog. Dr. Arif Cagdas AYDINOGLU
Gebze Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiistit Miidiirii



OZET

Robot teknolojisinde, u¢ elemanlarinin kullanim alanlar1 oldukc¢a genistir. Belirli
bir igi yapmasi i¢in iiretilen u¢ elemanlar1 oldugu gibi, genel kullanim amagl iiretilen,
bircok farkli isin yapilabilmesine olanak saglayan, tiniversal u¢ elemanlar1 da bulun-
maktadir. Bu tez ¢alismasinda, kontrol eldiveniyle yonetilen 3 parmakli kavrayici el
robotunun tasarlanmasi ve tiretilmesi iizerinde durulmustur.

Teze konu olan projedeki, kontrol eldiveniyle yonetilen kavrayici el robotu; in-
san elinden elde edilen hareketi esnek algilayicilar yardimiyla taklit ederek cisimleri
kavramaya caligir. Robotun bu fonksiyonu, 5 parmakli insan elinden eli ve bilek hare-
ketinden elde edilen hareket verilerinin, insan elinden farkli bir tasarimda taklit edile-
bilmesini gerektirir. Bdylece bu ¢alisma, insan elindeki hareket sistemlerinin iirettigi
kavrayici etkiyi, farkli bir hareket sistemiyle yakalamayi hedefleyen bir yaklagim sun-
maktadir. Tez ¢aligmasi i¢in iiretilen kavrayici el robotunun kuvvet parmagina abdiik-
siyon ve adiiksiyon hareketi insan elinde oldugu gibi taklit edilmis ve 3 parmakli bir
yapida bu hareketlerin farkli geometrili nesneler {izerindeki kavramaya olan etkisi
arastirilmistir. Sonug olarak tezin amaci, insan elinden gelen hareket verilerinin, farklh
bir tasarima aktarilmasina yonelik bir yaklagim sunmak ve insan elinden farkli bir ta-
sarimla insan elinin kavrama kabiliyetinin ne derece yakalanabildigine dair veriler
uretmektir.

Endiistriyel alanlarda kullanilan kavrayici el robotlari, programlandiklari sekilde
tekrarlanan tanimli hareketleri yapmaktadir. Calismaya konu olan kavrayici el robotu
insan elinin kavrayici hareketinden gelen verilerin okunmasi ve farkli bir tasarimda
taklit edilebilmesi ile rastgele belirlenen gorevlerde, insan sagligina uygun olmayan
calisma kosullarinda ve insan eli becerisinin kullanilmasi gerektiren uygulamalarda

kendine kullanim alani bulabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Esnek algilayicilar, 3 parmakh kavrayici, tendon.



SUMMARY

End effectors are found widely area of utilization in robotic applications. As
well as, there are end effectors to be use for performing certain task, universal effectors
are also used for grasping most kind of object. In this thesis study, designing and ma-
nufacturing three-fingered gripper robot hand manipulated by control glove are disco-
ursed.

Three fingered gripper robot hand can grasp different shape of object with
using human hand gestures. This function requires imitation five finger and wrist ges-
ture of human hand. Flex sensors are used for interpreting data of hand gesture move-
ments. So, this study shows an approach to emulation of gripping ability of human
hand with different hand structure.

Adduction and abduction of thumb are functioned one to one in imitation process.
Thus, gripping effect of this function can be investigated over different geometrical
objects.

This thesis aims that shows an approach to interpret human hand gestures in
different hand structure and this approach produced data on the grasping capability of
human hand with a different design than human hand.

Industrial end effectors are generally manipulated recursive pre-defined move-
ment according its softwired. 3 fingered gripper robot hand can find usage area for

inappropriate for human health enviroments and random defined tasks.

Key words: Flex sensors, 3 fingered gripper, tendon.
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TESEKKUR

Basta, ytliksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini ve yardimla-
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1.GIRIS
1.1 Tezin Amaci

Robotlar giiniimiiz teknolojisinde endiistriyel alanlarda 6zellikle otomotiv en-
diistrisinde birgok farkl: islerde kendine kullanim alant bulmustur. Bunlarin ¢ogu 6n-
ceden programlanmis veya bir operator tarafindan kontrol edilen manipiilatorlerdir.
Manipiilatorler kadar yapacagi gorev tanimina gore kullanilan ug elemanlar1 da biiyiik
Onem tasimaktadir.

Kavrayici robot ellerin yapabildikleri hareket ¢esitleri, mekanik yapilartyla
dogrudan iliskilidir. Bu c¢alismada; 3 parmakli kavrayict robot elin tasarlanacaktir.
Kavrayici el prototipi, esnek algilayicilar vasitasiyla bir kontrol eldiveniyle kontrol
edilecektir.

Insan eli bircok farkl: isi yerine getirebilecek bir yapiya sahiptir. Insan elinin
fonksiyonlarinin biiyiik bir boliimiinii yerine getirmesine saglayan yapi, konumu ve
hareket kabiliyetiyle bagparmak yani kuvvet parmagidir. Bagparmak insan elinde, te-
mel olarak burkulma ve donel hareketi yapabilmektedir. Bu parmagi digerlerinden ayi-
ran belirgin 6zelligi ise donel hareketi daha fazla gergeklestirebilmesidir. Bu tanimla,
insan elinin yerine kullanilan robotik u¢ elemanlarinda da kuvvet parmaginin, kavrama
kabiliyetine olan etkisi biiyiiktiir.

3 parmakli kavrayici ellerde, genellikle donel hareket 2 parmak tarafindan ger-
ceklestirilmekte ve parmaklarin hepsi burkulma hareketini yapabilmektedir. Bu tip ta-
sarlanan kavrayici ellerde, donel hareketi gerceklestiremeyen parmak, kuvvet parmagi
yani insan elindeki bagparmaga karsilik gelmektedir. Bu ¢aligmada ise 3 parmakli kav-
rayici elin kuvvet parmagina, insan elinde oldugu gibi donel hareket kabiliyeti kazan-
dirilmas1 amaglanmastir.

Tez caligmasi sonucunda, bu yapida tasarlanan kavrayici robot el ile hangi te-
mel hareketlere ulagildig1 ve kuvvet parmaginin donel hareketinin farkli geometrideki
cisimler iizerindeki kavramaya olan etkisi ¢aligmanin asil amacidir.

Kuvvet parmaginin donel hareketi ise insan elindeki bagparmagin iizerine yer-
lestirilen esnek algilayici ile hareketin birebir insan elindeki gibi taklit edilmesi sag-

lanmuistir.



Kavrayict el prototipi tamamlandiktan sonra, farkli geometrilerde cisimler
tizerinde kavrama islemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen kavrama islemlerinde
donel hareket kabiliyetine sahip olan kuvvet parmaginin amorf yapidaki cisimlerin
daha kolay kavranabildigi ve ayni cismin farkli temas noktalarindan kavranabildigi
gozlemlenmistir. Caligma sonucunda tiretilen kavrayici el prototipinde, kuvvet parma-
gina abdiiksiyon ve adiiksiyon hareketleri taklit ettirilerek bu parmagin konumuna

gore diger parmaklar kuvvet parmagina dontisebilmektedir.

1.2 Tezin Yapisi

Tezin yapist 5 temel boliimden olugsmaktadir.

Tezin birinci béliimiinde, tez konusuna neden olan ¢aligmanin ve ¢alismanin ge-
nel hatlariyla birlikte motivasyon ¢alismanin amaci belirtilmistir. Caligma sonucu or-
taya c¢ikacak olan kavrayici el prototipinin tasariminda ve iiretiminde karsilagilabilecek
sorunlar ve ¢alismanin bagariya ulagsmasi i¢in izlenebilecek yaklagimlar belirtilmistir.
Bununla birlikte bu béliimde, tez ¢alismasina benzer yapidaki yapilan dnceki ¢aligsma-
lar incelenmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde ise, teze konu olan projenin basartya ulag-
mast i¢in belirlenen genel yaklagimdan bahsedilmistir. Yapilan genel yaklagimlar, tire-
tilen prototipi olusturan temel bilesenler; mekanik, elektronik, yazilim olarak siniflan-
dirtlmistir. Kavrayici el prototipinin tasarim dncesi, tasarim siireci ve {iretim siireci bu
bilesenler altinda detaylandirilarak, tezin amacina yonelik nasil kurgulandiklar iize-
rinde durulmustur.

Calismanin tigiincii boliimiinde, {iretilen prototipin gergekleme siirecinde kar-
silagilan problemler, olusan problemlerin muhtemel nedenleri ve bu problemlerin ¢o-
ziimiine yonelik yapilan degisikliklerden bahsedilmistir. Yapilan bu degisikliklerin,
tasarimin genel yapisinda olusturdugu etkiler, hedeflenen prototipe karsilastirilmistir.

Dordiincii boliimde ise prototipin tasarimi ve iiretimi sirasinda yapilan 6l¢iim-
lerden elde edilen veriler ve olusturulan prototip ile yapilmis elde edilen deneysel ve-
rilerin grafikleri birbirleriyle karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica kavrayici robot
elin, farkli geometrilerdeki cisimler iizerindeki kavrama hareketleri, basarili ve basa-
r1s1z olunan kavrama hareketleri bu boliimde aciklanmistir. Basariya ulasamayan kav-

rama hareketlerinin nedenleri de bu béliimde bahsedilmistir.



Son bdliimii olan sonug boliimiinde ise tasarlanan ve {iretilen kavrayici el proto-
tipiyle yapilan kavrama testleri irdelenerek ulasilan olumlu ve olumsuz sonuglar de-
taylandirilmistir. Calisma sirasinda karsilasilan problemler ve bunlarin ¢éziimiine dair

tavsiyeler, yapilabilecek muhtemel gelistirmeler bahsedilmistir.
1.3 Calisma Oncesi Ongériilen Yaklasimlar

Kontrol eldiveniyle es zamanli kontrol edilen 3 parmakli kavrayici el robotu
prototipinin tasarlanmasi ve tasarlanan yapinin istenilen sekilde kontrol edilebilmesi
icin galigma Oncesi ¢oziimcii yaklagimlar gelistirilmesi gereken konular bu boliimde
incelenmistir.

Kavrayici el prototipinin kontrolii i¢in bir kontrol eldiveni tasarlanmasi gerek-
mektedir. Giyilebilir teknolojiler incelendiginde IMU, optik, kimyasal, esnek, 1s1 gibi
birgok algilayict grubunun kullanildig gortilmektedir. Bu ¢aligmada tasarlanacak olan
kontrol eldiveni, harekete bagli veri iiretmesi gerektiginden esnek algilayici grubundan
biikiilme katsayisina gore direncinde degiskenlik gdsteren esnek algilayict kullanil-
mast iyi bir tercih olacagi diislintilmiistiir. Esnek algilayicilarin yorulma katsayilarinin
yiiksek olmasi, bir¢ok kez tekrarlanacak olan kontrol islemi i¢inde kullanimini avan-
tajl kilmaktadir. Bu algilayicilari kullanirken ise dikkat edilmesi gereken ¢abuk kiril-
malaridir.

Uzerinde durulmasi gereken bir diger konu ise esnek algilayicilarm, kontrol
eldiveni lizerindeki yerlesimleridir. Kavrayici robot eldeki parmaklarin burkulma ha-
reketlerinin birbirinden bagimsiz olarak yapmasi gerekmektedir. Burkulma hareketleri
i¢cin bagparmak, isaret parmagi ve orta parmagin kullanilmas1 ve esnek algilayicilarin
bu parmaklarin burkulma yiizeylerine yerlestirilmesi birbirinden bagimsiz olarak ger-
ceklesmesi gereken bu hareketler i¢in yeterli olmaktadir. Fakat kavrayici el prototi-
pinde parmaklarin donel hareketi i¢in bagparmak hari¢ bu parmaklar insan elinde donel
hareketi tam olarak gerceklestirememektedir. Ayrica isaret parmagi ve orta parmak
i¢in, parmaklar iizerinde algilayicilarin biikiilme islemini gergeklestirebilecek net bir
konum bulunmamaktadir. Hal boyleyken kavrayici elin parmaklarinda donel hareketin
el tizerinde tanimlanan farkli bir harekete gére tanimlanmas1 gerekmektedir. Senkro-

nize olarak birbirlerine zit yonde hareket etmesi amaglanan bu parmaklarin kontrolii



icin bilek hareketi kullanilmas1 uygun olacaktir. Bilek hareketinin bu parmaklarin dé-
nel hareketi i¢in se¢ilmenin bir diger nedeni, kullanilan parmaklarin hareketlerinden
etkilenmemesi ve hareketi ger¢ceklestiginde kullanilan parmaklarda herhangi bir hare-
keti tetiklememesidir. Yani bilek hareketi parmaklardan bagimsiz olarak tanimlanabil-
mektedir. Bu durumda bir hareket gerceklestirilirken diger algilayicilar hareketten et-
kilenmeyerek, kavrayici robot elin daha stabil ¢alismasi saglanabilecektir. Kontrol el-
diveninin bu sekilde tasarlanmasinin dezavantaji ise bagparmak ve ortaparmagin donel
hareketini birebir taklit edememesidir. Burada yapilan hareketin taklidi, insan elinde
yapilan farkli bir hareketin kavrayici robot el tizerinde farkli bir hareketin kontrolii i¢in
kullanilmasidir.

Kavrayici el prototipinin yapiminda kurgulanmasi gereken yaklagimlarin bir
digeri ise mekanik olanlardir.

Insan elinde parmaklarin hareketi tendonlarmn fleksor kaslar tarafindan gekil-
mesiyle yapilmaktadir. Insan elinde bulunan bu tendon sistemi, daha az ¢ekici kuvvet
kaynag ile daha fazla hareketin yapilmasini saglamaktadir. Buradan tendonlarin ¢a-
lisma prensibi 6rneklenerek kavrayici elin hareketleri, temelde ayni prensiple tasarla-
narak bir uyarici ile farkli pozisyonel konumlar yakalanabilecektir.

Kavrayici robot elin parmaklariin burkulma hareketini agma-kapama olarak
tanimlayabiliriz. Tanimlanan her bir hareket i¢in insan elinde oldugu gibi bir adet ten-
don kullanmak mantikli bir yaklagim olacaktir. Burkulma hareketinde agma-kapama
islemi birbirlerine zit yonde gerceklesen hareketlerdir. O halde tendon yerlesimleri
birbirlerine gore ters olarak yapilmalidir. Boylece eklemler tizerinde birbirine gore ters
olarak yerlestirilen tendonlar, ayn1 yonden tahrik edilseler bile birbirlerine gore zit
yonlerde hareket saglayabilirler. Kavrayici el prototipinin donel hareketi i¢in ise ten-
don igeren bir sistem kullanmaya gerek yoktur. Ciinkii yapilacak donel hareket tek
eklem tlizerinden gergeklestirilecektir. Boyle bir durumda ise donel hareketi saglayan

eklemlerin, direk motorlar lizerinden uyarilmasi1 daha uygun bir yaklasim olacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde teze konu olan projeye iliskin dnceden yapilmis ¢alismalar, bu
calismalarin sonuglariyla birlikte yorumlamalarina yer verilmistir.

Robotikte, kavrayici el mekanizmalariin birgok ¢esidi bulunmaktadir. Kavra-
yic1 el mekanizmalari, yapacaklari is tanimlaria ve mekanik yapilarina gore siniflan-
dirilmaktadir. Spesifik bir is i¢in tanimlanabilecek kavrayicilar oldugu gibi ¢ok farkli
genel amag i¢in kullanilan kavrayict mekanizma ve yapilart da mevcuttur. Literatiir
taramasinin ilk bolimiinde kavrayici el mekanizmalarina genel bir bakis sunularak
daha 6nce yapilan caligsmalara ve kisaca bu ¢aligmalarin sonuglarina yer verilmistir.

Literatiir taramasi icin incelenen bir diger baslik ise el mimik kontrol sistemle-
ridir. Robotik uygulamalarinin her alaninda el mimikli kontrol sistemleri kullanilabilir
fakat genel kullanim amaci, insan elinin hareketlerini taklit ederek kendisiyle ayni ya-
pida olan bir biyonik el veya farkli bir mekanik yapidaki kavrayici el mekanizmasinin
kontrol edilmesidir. Literatiir taramasinin bu bdliimiinde el mimik kontrol sistemle-
rinde kullanilan elemanlar ve el mimik kontrol sistemlerinin siniflandirilmasina yer
verilmigtir.

Literatiir taramasinda son olarak teze konu olan projedeki kullanilan yontemler
ve Onceki caligmalar farkli yonlerden incelenerek yakin tarihteki ¢aligmalara ve sonug-
larina ve yorumlamalarina yer verilmistir.

Bu calismada tasarlanan kavrayici el robotunun mekanik yapisi ve insan elinin
yapisi birbirinden farklidir. Bu durumda kavrayici el robotunun parmak sayisi, par-
maklardaki eklem sayisi insan elinin hareket yapisina yapilan tasarimin izin verdigi
Olciilerde miimkiin olabilecek en yakin sekilde uyarlanmaya caligilmistir.

Literatiir ¢alismasinin bu boliimiinde, tez calismasi i¢in tasarimi ve iiretimi ya-
pilacak olan 6zellikle 3 parmakli ve tendon sistemiyle calisan kavrayici el robotlar
incelenmistir.

Robot el ¢aligmalarinin ilki ikinci diinya savasindan sonra baglamistir. Yapa-
bildikleri is itibariyle gelisimleri goz Oniine alindiginda calismalarin 1980’lerin ba-
sinda basladigin1 sdyleyebiliriz. Yapilan bu ¢alismalardan en ¢ok bilinenleri
UTAH/MIT ve Salisbury Hand prototipleridir. Bu prototiplerin yapilmasi igin kulla-
nilan mekanik tasarimlari, kinematik ve kontrol yontemleri gelecek caligmalar i¢in bir

kaynak olusturmustur.



UTAH/MIT hand prototipi insans1 yapiyla, makara tendon sistemi kullanilan 4
parmakl bir yapiya sahiptir. UTAH/MIT Hand prototipi, bilek dahil 25’in iizerinde
derece serberstisine sahiptir. Genel kullanimlara ¢ok uygun olmamakla birlikte, yapi-
labilecek arastirma ¢alismalarina ve deney amagl kullanimlara uygun bir platformdur
[1].

Antropomorfik olmayan ilk yapilan ¢alismalara ise 6rnek olarak Salisbury
Hand prototipini gosterebiliriz. Her parmaginda 3 serbestlik derecesi bulunan Salis-
bury Hand 3 parmakli yapisiyla kiiresel cisimler iizerindeki kavrama kabiliyetini yiik-
sek olarak nitelendirebiliriz [2].

RTR 1 hand prototipi 3 parmakli yapiya sahip olup FDM teknigi kullanilarak
ABS ile iiretilmis tam hareketlendirilmis bir kavrayicidir. Daha sonra hareketli makara
sistemi kullanilarak RTR 2 hand versiyonu gelistirilmistir. RTR 2 hand protez calis-
masi olarak yapilan ilk girisim 6zelligini de tasimaktadir. Bir sonraki gelistirmesi ya-
pilan Spring hand olarak da bilinen RTR 3 hand prototipinde ise yumusak kavrayici

yapili farkli bir hareketlendirme sistemi kullanilmustir [3].

a) b) c)

Sekil 1.1: a) RTR 1 Hand, b) RTR 2 Hand, ¢) RTR 3 Hand




Yakin zamanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, yapilarinin genellikle insansi
oldugu gozlemlenmektedir. Bunun nedeni insan elinin farkli cisim ve objeler lizerin-
deki kavrama kabiliyetinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Antropomorfik ya-
pidaki robot eller, saglik sektoriinde kullaniminin fark edilmesiyle de bu yapidaki ro-
bot el calismalarinda artig yasanmustir.

Yakin zamanda yapilan ¢alismalarin aksine kavrama kabiliyetleri yiiksek, ant-
ropomorfik olmayan ug elemanlar1 da iiretilmistir. Incelenen ¢alismalarda kavrama ka-
biliyetleri ve kapasitelerinin degiskenliklerin tendon sistemleri ve mekanik yapilarin-
dan kaynaklandig1 gozlenmektedir. Yiiksek kavrama kabiliyetine sahip olan Barrett
Hand bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Tendon sistemli bircok robot uygulamasinda, yiiksek performans saglamak i¢in
tendonlarin %50 oraninda 6nceden gerilmis olmas1 gerekmektedir. Tendon kullanan
bir¢ok sistem karmasik yapilar kullanirken, Barrett Hand bu konuda yenilikgi bir yak-
lasim getirmistir. Sonsuz vida ve mangon yatagini zit tendon elementi olarak kullanan
Barrett Hand, uyguladigi bu teknikle tek elle yapilabilecek tek bir hareketi bir kilitleme

mekanizmasina ihtiya¢ duymadan yapilmasina olanak saglamistir [4].

Distal Link

Drive Elements

Proximal Link

Sekil 1.2: Barret Hand Aktiiator sistem yapisi.



Dikkat ¢eken bir diger adaptif 3 parmakli kavrayict robot uygulamasi olarak
Robotiq’i gosterebiliriz. Robotiq eklem noktalar: itibariyle farkli bir mekanizmaya
sahiptir. Robotiq uygulamasinin bu eklem mekanizmasi, farkli sekil ve biiyiikliikteki
cisimleri kavrama sirasinda parmaklarin farkli sekilde hareket edebilmelerine olanak
saglamaktadir. Bir¢ok farklt manipilatore uyarlanabilen Robotiq, eklem yapisi itiba-

riyle parmaklarda donel hareket saglanamamaktadir.

Bl 204 c
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Sekil 1.3: Robotiq kavrayici el eklem yapis1 ve caligsma alani.

El hareketli kontrol sistemleri otomotiv, tiiketici elektronigi, oyun, savunma ve
saglik gibi bircok sektdrde kullanilmaktadir. El hareketli kontrol sistemleri, giiniimiiz
teknolojisinde bir¢ok sekilde tasarlanabilmektedir. Genellikle kullanilan metotlar go-
riintii isleme veya algilayici tabanli olanlaridir.

Bu tez ¢aligmasinda algilayici kullanilarak bir kavrayici elin, insan elini taklit
etmesi ve yorumlanmasi amacglanmistir. Kavrayici robot elin, kontrol islemi i¢in esnek
algilayicilar kullanilmustir.

Literatiir taramasinin bu boliimiinde, eldiven tabanli sistemlerde iiretilen el ha-
reket verilerinin kullanim alanlar1 ve bu konuda yapilan ¢aligsmalara yer verilecektir.

Insanlar giinliik hayatlarida birgok gorevi yerine getirmek igin ellerini kullanir-
lar. Bu ylizden, giinliik olarak yapilan bu hareketler iizerinde bilimsel ¢alismalar yapi-
larak gelistirilmesi kaginilmaz olmustur.

El hareketinden veri edinimi; el hareketlerinin analizi ve farkli yapida birgok
mekanizmanin kontrolii gibi mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Eldiven
tabanli sistemlerin gelistirilmesine yonelik ilk ¢alismalar bundan 40 yil 6nce baglamis-

tir.



Bu konuda yapilan ¢aligsmalarin ilki olarak, MIT’de iiretilen Sayre Glove goste-
rilebilir. Sayre Glove, 1977 yilinda Rich Sayre’nin ortaya attig1 bir fikir iizerine Tho-
mas De Fanti ve Daniel Sandin tarafindan gelistirilmistir. Sayre Glove, Led Glove
olarak da adlandirilmaktadir. Yapilan ¢caligmada parmak yapisi i¢in esnek borular kul-
lanilmistir. Esnek tiiplerin bir ucuna bir 11k kaynagi ve diger ucuna ise fotosel yerles-
tirilmistir. Parmak iglevi goren esnek borularin biikiilmesi ile 151k kaynagindan fotosele
ulasan 151k miktar1 diismektedir. Fotoselde olusan bu degisim gerilim degerinde bir
degisime sebep olmakta ve bu sekilde parmak hareketlerinden olusan veri elde edinimi
saglanmistir [5].

MIT-LED Glove 1980’lerde gelistirilerek, kamera tabanli bir sistemler yerlesti-
rilen ledlerin takibi yapilmis ve gercek zamanl bilgisayar animasyon ortami yaratil-
mustir [5].

Bu alanda yapilan farkli bir ¢aligsma ise dijital giris veri eldiveni ¢alismasidir. Bu
calismada iiretilen eldiven, insan eli hareketlerine gore alfa numerik karakterler iiret-
mektedir. Yani, isaret dilini yaziya dokmektedir [6].

Veri edinim eldivenlerinin 1987 yilinda ticarilesmesi bu alanda yapilan arastir-
malara hiz kazandirmis ve diinyadaki popiilerligini arttirmistir. Veri eldiveninin oriji-
nal versiyonu olan Data Glove, 1982 yilinda Zimmerman tarafindan gelistirilen esnek
plastik tiiplerin eldiven iizerine dikilerek, 151k kaynagi ve detektorler kullanilarak ya-
pilmistir. Fiber optik kullanilarak Visual Language Research sirketi tarafindan gelisti-
rilen versiyonu ise 1987 yilinda ticarilestirilmistir. 5-15 algilayici bulunduran eldiven-
lerde genellikle 10 adet algilayic1 bulunmaktaydi. Bunlarin 8 tanesi 4 parmagim MCP
ve PIP eklemlerindeki kivrilma degerini 6l¢gmek i¢in kullaniliyordu. Kalan 2 algilayici
ise bagparmak i¢in kullanilmaktaydi. Baz1 durumlarda, adiiksiiyon ve abdiiksiyon al-
gilayicilart ise bagparmagin, basta isaret parmagi olmak iizere komsu parmaklara olan
uzakliginin bulunmasi igin kullaniliyordu [8], [9], [10].

Biitiin bu gelismelerden sonra bir¢ok kullanim alan1 oldugunu kanitlayan hare-
ket verisi iireten eldivenler, arastirmacilarin daha ¢ok ilgisini ¢ekmistir. Bu alanda ya-
pilan ilk az maliyetli eldiven ise Nintendo tarafindan iiretilen Power Glove’dur [7].
Power Glove Nintendo oyun konsollarinda kontrol aygiti olarak kullanilmak iizere
1989 yilinda ticarilestirilmistir. Power Glove yapist itibariyle Ink printer teknolojisi
kullanilarak direng gosteren bir malzeme ile iiretilmistir. Eldiven ile bagparmak, isaret

parmagi, orta parmak ve yiiziik parmaginin hareketleri ile kontrol yapilabilmektedir.



Veri eldiven tabanli sistemlerin karakteristikleri incelendiginde ise 10 farkl

baslik altinda siniflandirilabilir.
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Sekil 1.4: Veri Eldivenlerinin Karakteristik Siniflandirmasi.

Ticarilesmis birgok veri eldivenli sistem bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak
Space Glove, Cyber Glove, Human Glove, 5DT Glove, ve daha yakin zamanda ticari-
lesen DidjiGlove gosterilebilir.

Gosterilen Orneklerin hepsi veri eldiven sistemli ¢alismasina ragmen, algila-
yic1 teknolojisi, algilayict yerlesimi ve pozisyonu bakimindan farklilik gostermektedir.
Bu gibi parametreler ise veri eldiveninin karakteristigini belirlemektedir. Veri eldiven
sistemlerinin ortak noktalari ise eklemlerin biikiilme agilarin1 6l¢meleri, giyilebilir al-

gilayicilarla desteklenmeleri ve siklikla genel kullanim amagli tiretilmeleridir.
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e)

Sekil 1.5: Eldiven Tabanl sistemler.
a) Space Glove, b) CyberGlove I, ¢c) Humanglove, d) 5DT Data Glove, e) Didjiglove.
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Sekil 1.6: Farkli Eldiven Sistemlerinin Karsilastirmasi.
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Yapilan eldiven karakteristik siniflandirilmalaria gore, literatiir taramasi i¢in
yapilan veri eldiveni incelemelerinin sonucunda her eldivenin birbirine gére kullanim
alan1 uygunluguna gore avantajlar1 ve dezavantajlari oldugu goriilmektedir. Bu sonug-
tan yola ¢ikarak genel amaglhi kullanim eldivenleri yerine, eldivenlerin kullanilacagi
uygulama alan1 veya gorev tanimina gore tasarlanarak tiretilmesi daha ytiksek perfor-
mans ve uygunluk saglayacaktir.

Insan anatomisi incelendiginde, her uzuv kendi basina veya bir digeriyle bir-
likte farkli yeterlik gereksinimlerindeki gorevleri yapmaktadir. Burada sliphesiz insan
eline ayr1 bir parantez agmak gereklidir. Insan eli; alet kullanimi, hassasiyet gerektiren,
kompleks isler ve rasgelelik gerektiren gorevlerde en efektif yapiya sahiptir. Robotikte
ise bu yapiya yakin veya daha iist yeteneklerde bir kavrayici tasarimi, kontrol sistemi
ve sistemler biitiinii elde etme ¢abasi uzun siiredir bulunmaktadir.

Insan elinde radyal eksende en yiiksek ¢alisma araligina sahip parmak baspar-
maktir. Teze konu olan projedeki kavrayici el tasariminda, her parmak radyal olarak
genis calisma araliginda donebilme kabiliyetine sahiptir. Bu agidan bakildiginda tasar-
lanan deneysel kavrayici el prototipinin 3 adet bagparmaga sahip oldugu sdylenebilir.

Y akin zamanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde Shadow Hand gibi kompleks
yapili kavrayici tasarimlarina ve kinematiklerine ragmen kavrama kabiliyetleri hala
insan eline oranla istenilen seviyede degildir.

Son zamanlarda yapilan bu ¢alismalarin aksine; kompleks kinematik yapilar
kullanilmadan da kavrama kabiliyetlerinin gelistirilebilecegi yoniinde ¢alismalar ya-
pilmaktadir. 2014 yilinda Italyan Enstitiisii tarafindan yapilan bir calismada kompleks
kinematiklerin kavrama kabiliyetini gelistirmede gerekli olmadig1 yoniindedir. Bu so-
nuca ulasirken kullanilan destekleyici sav ise kavrama isleminde bagparmagin optimal
yerlesimi ile kompleks kinematik sistemlerdeki kavrama kabiliyetine yakin veya daha
1yi sonug elde edilebildigidir. Yapilan arastirma ¢alismasi1 ICub robot eli ile farkl1 ya-
pilardaki cisimlerin kavrama islemleri gerceklestirilmistir. El ile konumlandirilan
ICub parmaklariyla yapilan kavrama islemlerinde, bagparmak ile diger parmaklar ara-
sinda giiclii bir negatif kovaryans oldugu gozlemlenmistir. Burada ulasilan deneysel
verilere gore bagparmak konumunun, kavrama isleminde en kritik konumda oldugu ve
dogru kavrama yoniinii belirledigi sonucuna ulagilmistir. Bunun yam sira diger par-
maklarin ise kavrama igsleminde bagparmaga gore destekleyici olarak konumlandigi

sonucuna da ulasilmistir [11].
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3. METODOLOJI

3.1 Genel Bakis

Esnek algilayicilarla kontrol edilen kavrayici el prototipinin metodolojisine ge-
nel bir bakig sunmak i¢in prototip iiretimindeki siiregleri, islem tiirlerine gore siniflan-
dirabiliriz. Boyle bir siniflandirmayla prototip liretim siirecini; tasarimlama, iliskilen-
dirme, simiilasyon ve gercekleme olarak dort ayri siirecte ele alabiliriz.

Tasarimlama siirecinde; 6ngoriilen prototipin kavrama kapasitesinin olabilecek
en yiiksek seviyeye ulagsmasi ve prototipin, iizerine esnek algilayicilar yerlestirilen
kontrol eldiveninden gelen komutu olabilecek en iyi sekilde uygulamasi amaglanmis-
tir. Bu stiregte; ongoriilen sistem mekanik, elektronik ve yazilim tabanli degerlendiri-
lip, birbiriyle uyumlu sekilde tasarlanmistir. Bunun i¢in ilk 6nce, insan elinin kavrayici
hareketini taklit edebilecek mekanik bir tasarim gelistirilmistir. Daha sonra, gelistirilen
bu mekanik tasarimin, kontrol eldiveninden gelen verilere gore eszamanli yonetilme-
sine yonelik olarak sistemin elektronik ve yazilimsal tasarimi gelistirilmistir.

lliskilendirme siirecinde; 6ngériilen prototipin istenilen prensipte davranmasi
ve dogru hareketi saglamas1 amaglanmistir. Bu siirecte; dngdriilen prototip i¢in olus-
turulan tasarim bilesenleri birlestirilip, kontrol eldiveninden gelen hareket verilerini
uygulayacak bir bigcimde senkronize edilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce, kontrol eldivenin-
deki hareket verilerinin, 6ngoriilen prototipin mekanik tasarimindaki hareket sistem-
lerini yoneten elektronik ve yazilim sistemlerinde islenmesine yonelik eslestirmeler
yapilmistir. Daha sonra, islenen bu verilerin mekanik tasarimda bulunan hareket sis-
temlerindeki dogru bilesenlere dagitilip, dogru yonde ve dogru 6l¢iide hareket etme-
sine yonelik hesaplamalar modellenmistir.

Simiilasyon siirecinde; 6ngoriilen prototipin iiretiminden once, tasarim ve ilis-
kilendirme siirecindeki hatalarin 6nceden fark edilip, miidahale edilebilmesi amaglan-
mistir. Bu siiregte; ongdriilen prototipin bilgisayar ortamindaki mekanik tasarimu,
kontrol eldiveninden gelen hareket verileriyle iligkilendirilir ve test edilir. Hem zaman
hem de maliyet tasarrufu saglayan bu siireg icerisinde, iizerine esnek algilayicilar yer-
lestirilmis kontrol eldiveniyle hareket komutlar1 verilir ve bilgisayar ekrani iizerinden,
verilen komutlara yonelik sistemin nasil davranig gosterdigi es zamanli olarak kontrol

edilir. Eger istenilen davraniglarin disinda bir davranis gozlemlenirse, bu davranisa
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sebep olarak tasarim ve iligkilendirme iglemleri yeniden kurgulanir. Simiilasyon islemi
sirasinda bir hata gézlenmezse prototip iiretimi gerceklestirilebilir.

Gergekleme siirecinde, dngoriilen prototipin iiretilmesi amaglanmistir. Bu sii-
recte; Ongoriilen prototipin donanimsal ve yazilimsal sistemlerini olugturan bilesenler
elde edilerek bir araya getirilir ve iligkilendirilir. Donanimsal sistemi olusturmak i¢in
Ongoriilen prototipin, mekanik tasarimini ve elektronik tasarimini olusturan bilesenler
elde edilir. Elde edilen bilesenler montajlanarak prototipin donanimsal sistemi tamam-
lanir. Kontrol eldiveninden gelen hareket verilerinin donanimsal sistemlerine aktaril-
mast i¢in gereken iliskilendirme islemleri de prototipin yazilimsal sistemini olustur-
maktadir. Boylece iligkilendirme iglemlerini de tamamladiktan sonra, esnek algilayi-

cilarla kontrol edilen kavrayici el prototipini liretmis oluruz.
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3.2 Mekanik Tasarim

3.2.1 Limit Noktalar

Kavrayici robot el prototipi tasarlanirken, insan elinin kavrama kabiliyetini ola-
bildigince taklit edebilmesi ve kontrol eldivenindeki esnek algilayicilar ile gonderilen
verilerin dogru uygulayabilmesi amaglanmistir. Bunun igin insan elinin 5 adet par-
makla yaptig1 kavrama hareketlerinin 3 adet parmakla uygulanmasina ihtiya¢ duyul-
mus ve boylece ii¢ yaprakli yonca modeli tasarimi agiga ¢ikmistir. Bu tasarim saye-
sinde tiim parmaklar; eklem hareketleriyle avug i¢ine dogru katlanabilmesinin yant
sira, ayn1 zamanda XZ diizleminde donel hareket yapabilmektedir. Bu sekilde diizgiin
olmayan geometriye sahip birgok farkli cismin kavranabilmesi amag¢lanmastir.

Xz diizleminde parmak 1 ve parmak 2 hareketlerinin el mimikleri birbirlerine
bagli oldugundan bu 2 parmak senkronize hareket etmektedir. Birbirlerine zit yonde
hareket gerceklestiren bu parmaklar, sistem mekanigindeki ¢arpisma konumlarina
gore sinirlandirilmistir. Parmaklar XZ diizleminde donel hareket i¢in, referans konum-
larindan itibaren z+ ve z- yonlerinde 60 derecelik donme hareketi yapabilmektedir.

Kavrayici elin parmaklari, xy diizlemi {lizerinde burkulma yani parmaklarin
acma-kapama hareketini yapabilecek sekilde tasarlanmigtir. Parmaklarin xz diizlemi
tizerindeki burkulma hareketinin belirlenen bir limiti bulunmaktadir. Bunun nedeni
kullanilan tendon sisteminin, sabit baglandig1 noktalar itibariyle, burkulma hareketi
gerceklesirken tendonlarin boylarinin degismesidir. Degisen tendon boylarinin izin
verdigi Ol¢iilerde, burkulma hareketinde y ekseninin x eksenine dik oldugu konum
parmagin maksimum agilabildigi nokta olarak ayarlanmistir. Parmaklar birbirinden
bagimsiz kontrol edilmesine ragmen, hareket etmelerinin bir siralamasi bulunmakta-
dir. Bunun nedeni sistemde burkulma hareketini saglayan her parmak icin bir adet es-
nek algilayict bulunmasidir. Bu kontrol yontemine gore, ilk dnce iist eklem hareket
etmektedir. Ust eklemin XY diizleminde taradig1 ag1 maksimum 103 derecedir. Ust
eklem limit agisina geldiginde, alt eklemini kontrol eden servo motor aktif olmakta ve
burkulma islemi alt eklem ic¢in yapilmaktadir. Alt eklem ise iist eklem limit agisina

ulastiktan sonra 42 derecelik bir burkulma hareketi yapmaktadir.
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3.2.2 Parmak Tasarimi

Kavrayici el tasariminda 3 parmak kullanilmistir. Parmaklarin her birinde 2 adet
eklem bulunmaktadir. Her eklem simetrik olarak tasarlanip birbirlerine vida ile mon-
telenmistir. Eklem noktalarinda bulunan makaralarin {izerinde 2 adet tendon yatagi
bulunmaktadir. Bu makaralar bir boguma sabitlenmistir ve eklem noktalarindan hare-
ket edebilmektedirler. Eklem noktalarindan birbirine bagli olan bogumlar birbirine ba-
g1l olarak hareket etmektedir yani parmak agildiginda 2 bogumda a¢gma, kapandiginda
ise 2 bogumda kapama hareketini yapmaktadir. Kavranacak nesne acgisindan parmagin

uc¢ kisimlar1 daha egrisel bir yapiyla tasarlanmstir.

. K]
Y

Sekil 2.1: Kavrayici el parmak iist eklemi.
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3.2.3 Parmak Alt Eklemi

Parmak alt eklemi; avug i¢i ile parmag: birbirine baglayan eklemdir. Bu kismin
bir ucunda yan hareketi saglayan servo kafasi bulunmaktadir. Eklemin diger ucunda
ise parmagin ilk eklemine bagli bir hareketli makara sistemi bulunmaktadir. Ayrica
parmaklarin agma-kapama hareketini saglayan servo da bu eklemin i¢ine monte edil-

mistir.

Sekil 2.2: Kavrayici el parmak alt eklemi.
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3.2.4 Avuc I¢i Tasarim

Kavrayict elin tasariminda, avug i¢i 3 yaprakli yonca seklindeki esinlenilerek
tasarlanmistir. Avug i¢i, hem parmaklarin yatay eksende dairesel hareket edip zor ge-
ometrili pargalar1 kavrayabilmesini saglamakta hem de kavrayici harekette destek ta-
bani olmaktadir. Boylece hem kii¢iik hacimli pargalarin kavranmasi i¢in parmaklarin
hareket kabiliyeti maksimize edilirken hem de biiylik hacimli parcalarin kavranmasi

I¢in genis ve parmaklarin kavrayict hareketini destekleyici bir etki saglanmustir.

Sekil 2.3: Kavrayici el parmak i¢i yapisi.
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3.2.5 Servo Yerlesimi

Kavrayici elin tasariminda 9 adet servo motor kullanilmistir. Servo motorlardan
3 tanesi, 3 yaprakli yonca seklindeki, avug i¢inin altina yerlestirilmistir. Avug igine
yerlestirilen servo motorlar, parmaklarin xz yatay eksenindeki donel hareketi saglan-

mistir.

)

Sekil 2.4: Kavrayici el parmak donel hareket yapisi.

Parmaklarin burkulma hareketi i¢in toplamda sistemde 6 adet servo motor kul-
lanilmistir. XY diizlemindeki burkulma hareketi saglamasi her parmak 2 adet servo
motor kullanmaktadir. Parmaklarda kullanilan servo motorlarin bir tanesi alt eklem
motor blogunun i¢ine digeri ise bu motora paralel olarak motor blogunun disina sabit-

lenmistir.

|
N0

Sekil 2.5: Kavrayici el parmak donel hareket yapisi.
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3.2.6 Tendon Yerlesimi ve Calisma sekli

Kavrayict elin parmaklar 2 diizlemde hareket edebilmektedir. Bunlarin bir ta-
nesini xz diizlemi {izerinde parmaklarin yaptig1 donel hareket, digerini ise xy diizlemi
tizerinde yaptig1 burkulma hareketi olarak tanimlayabiliriz.

Kavrayici robot el tasariminda tendonlar, sadece parmaklarin xy diizlemindeki
acma-kapama hareketi icin kullanilmistir. Xz diizlemindeki parmaklarin dénel hare-
keti ise servo basina bagli bir mekanizma tarafindan tahrik edilmektedir.

Kavrayici robot elin burkulma hareketinde her parmak 4 adet tendon ile uyaril-
maktadir. Parmaklarda eklem vazifesi géren makaralara yataklarindan sarilarak geci-
rilen tendonlarin bir uglar sabit, diger uglari ise servo motorlarin baslik u¢larina bag-

lanmustir.

Sekil 2.6: Kavrayici el parmak tendon makara sistemi.
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Tendonlar her eklem i¢in birbirlerine ters sekilde makara yataklarina sarilmigtir.

Bu sekilde burkulma hareketi iki yonlii olarak her eklem i¢in tanimlanabilmistir.

Sekil 2.7: Parmak eklem agma tendonu makara sarilim yonii.

Sekil 2.8: Parmak eklem kapama tendonu makara sarilim yonii.

Makaralarin her birinde 2 adet tendon yatagi bulunmaktadir. Tendonun bir ucu
parmagin ug¢ noktasina sabitlenmis, diger ucu ise servo kafasinin bir ucuna baglanmis-
tir. Diger tendonun da ayn1 sekilde bir ucu parmagin ucuna sabitlenmis, diger ucu ise
servo basinin diger ucuna baglanmistir. Tendonlar parmak ucundaki sabit noktadan
baslayarak makaralara tam tur dondiiriilmiis ve servo ucuna baglanmistir. Parmaklarin
eklemleri i¢in kullanilan makaralar {izerinden gegirilen tendonlar; makaralar iizerinden

birbirlerine zit yonlerde tam tur dondiiriilerek baglanmistir. Bu sayede servo motor bir
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yone dondiiglinde, dondiigii yone bagl olan tendon makaralar1 gerekli hareketi yapti-
racak, servo motor diger yone dondiigiinde ise bagli oldugu ugtaki tendon diger ten-
dona gore makaralara ters sarildigindan, parmak diger yondeki hareketini yapacaktir.

Bu sayede parmaklara tendonlar vasitasiyla agma-kapama hareketi kazandirilmistir.

3.3 Kavrayici Robot El Kontrol Devresi

3.3.1 Kontrol Karti

Kavrayici elin kontrol devresi Atmega tabanli sistem tizerine kurulmustur. Kul-
lanilan gelistirme kart1 Arduino Mega 2560 r3 versiyonudur. Atmega2560 mikro kont-
roller kullanmaktadir. Kart tizerinde 16 adet Analog giris/¢ikis, 15 tanesi PWM olarak
kullanilabilen, toplamda 54 adet dijital giris/¢ikis pini bulunmaktadir. Analog pinlerin
her biri ADC olarak kullanilabilmektedir. Arduino ADC 10 bit ¢oziintirliigiinde olup,
0-1023 tamsay1 doniisiimii yapabilmektedir.

Tablo 2.1: Arduino Teknik Ozellikleri.

Mikrokontrol Atmega2560
Calisma Gerilimi 5V

Giris Gerilimi 7-12V
Dijital 1/0 Pin 54 (15 PWM Cikis)
Analog | Pin 16

DC Akim I/O Pin 20mA

DC Akim 3.3V Pin 50 mA
Flash Hafiza 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB

Clock 16 MHZ
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3.3.2 Esnek Algilayicilar

Esnek Algilayict biikiilme miktar1 gore direnci degisen bir devre elemanidir.
Esnek algilayicilarin direng degeri, algilayicinin biikiilme miktarina gére dogrusal ola-
rak degismektedir. Algilayici diiz konumunda iken, algilayicidan alinan direng degeri
en diisiik seviyesinde olup, biikiilme derecesine gore, Olciilen direng degeri artis gos-
termektedir.

Esnek algilayicilar direng degerlerine gore; Diisiik, orta, yiiksek direng arali-
gina sahip olmak tizere 3 smiftadir [12]. 1kQ - 20kQ aralig1 diisiik, 20k€ - 50kQ ara-
1181 orta, 50kQ - 200k ise yiiksek direng araligi sinifina girmektedir.

Kavrayici el uygulamasinda diisiik diren¢ sinifinda olan, diiz konumunda 10
kQ direng degerine biikiilme durumunda ise 60 kQ - 110 kQ araliginda direng degisimi
gosteren 4.5” boyutunda esnek algilayicilar kullanilmigtir.

Esnek algilayicilarda biikiilmenin algilanarak belli bir gerilim degerine donii-
stimii i¢in kullanilan bazi temel algilama topolojileri bulunmaktadir.

Esnek algilayicinin biikiilme agisin1 6lgmek igin farkli yapilarda algilama dev-
releri olusturulabilir.

Algilayicinin direnci ile bir baska direng, gerilim béliicii (Voltage Divider) ya-
pisinda baglanarak bir buffer araciligiyla kaynaktan akim ¢ekmek i¢in kullanilabilir ya
da ayarl kazang devresi kullanilarak esnek algilayicidan elde edilen direng degisimi
bilgisi, farkli iki yapida gerilime doniistiiriiliip degeri belli oranlarda degistirilebilir.

Belli bir esik degeri ile karsilagtirma yapilarak farkl biikiilme agilari i¢in anlik
tepkiler iiretilebilir. Bu durum genellikle spesifik biikiilme noktalar1 i¢in tetiklenmesi
gereken islevler icin kullanilmaktadir.

En ¢ok kullanilan yontem ise direng-gerilim doniistiiriicii bir devre yapisi ile es-
nek algilayicinin direnci ile orantili bir degerde gerilim tiretilerek kullanilmasidir. Bu
topolojiler bir¢ok uygulamada ¢ok farkl sekillerde uygulanabilmektedir.

Kavrayici elin kontrolii i¢in kullanilan esnek algilayicilarin direng degisim de-

gerleri orantisal olarak gerilim degerlerine doniistiiriilerek kullanilmistir.
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3.3.3 Servo Motor

Genellikle robotik uygulamalarinda, tam tur doniislere gerek olmayan eksen-
lerde, hassas konumlandirma gereken yerlerde kullanilir. Servo motor 0 ila 360 derece
arasinda 1 derece hassasiyetle donebilen motor ¢esididir. DC motorlarin aksine tam
tur atamaz. Servo motorlar da ¢ikis; mekaniksel konum, hiz veya ivme gibi paramet-
relerin kontrol edildigi bir diizenektir. Servo motorlarda mithim olan hiz degil a¢1 de-
gerleridir. Servo motor yapist itibariyle i¢cinde bir adet DC motor bulunur. DC motor
bir disli sistemiyle servo motorun miline baglantilidir. Bu disli sistem servo motorlarin
daha fazla yiik kaldirabilmesini saglamaktadir. Servo motorun miline bagli olan disli
yapisi servo motorlarin hizlarini diisiirmektedir. Kullanilan disli sistemine gore servo
motorlarin kaldirabilecegi yiik degisir. Servo motorlarin kaldirabilecegi yiik tork giicii
tizerinden ifade edilir. Servo motorlarin torku, motor miline bagli 1 cm uzunlugundaki
cubugun kaldirabilecegi maksimum yiik olarak tarif edilir.

Kavrayici el uygulamasinda parmaklar1 kavrama hareketi i¢in servo motorlar
kullanilmistir. Servo motorlarda miithim olan hiz degil ag1 degerleridir. PWM ile servo
motor kag¢ derece donmesi gerektigini algilar ve sinyalin istedigi derece kadar donme
hareketini gergeklestirir. Kavrayici el uygulamasinda kontroliinii saglamamiz gereken
parametre ac1 oldugundan bu uygulamanin yapilmasinda servo motor tercih edilmistir.

Kavrayici el uygulamasinda kullanilacak servo motorun secimi, tasiyacagi
maksimum yiike gore yapilmistir.

Servo motorun ii¢ adet baglanti kablosu bulunmaktadir. Bu kablolar genellikle
kirmizi, turuncu (bazen sar1) ve siyah (bazen kahverengi) olmaktadir. Bu renkler kab-
lolarin gérevini gostermektedir. Kirmizi renk besleme (genellikle 5 volt) baglantisini,
siyah veya kahverengi renk de toprak baglantisin1 gostermektedir. Geriye kalan tu-
runcu kablo ise motorun agisini belirleyecek olan veri baglantisidir. Motorun doniis
acisinin belirlenmesi i¢in veri hatt1 tizerinden PWM adi verilen 6zel kare dalga sinyal-
leri yollanmaktadir. PWM sinyali belirli bir siire 5 volt, belirli bir siire 0 volt diizeyinde
verilen gerilimdir. 5 volt diizeyinde gegen siireye "gorev zamani", toplam siireye de
"PWM periyodu" denir. Servo motorun kontrolii i¢in ayarlanmig 6zel gérev zamanlari
ve PWM periyotlar1 bulunmaktadir. Bu ayarlar disindaki PWM sinyalleri servo motoru

diizgiin ¢alistiramaz.

25



Kavrayici el uygulamasinda MG995 servo motor kullanilmistir. Kullanilan
servo motor 120 derece hareket kabiliyetine sahiptir. Kullanilan servo motor 10 kg
torka sahiptir [13].

3.3.4 Esnek Algilayic1 Servo Kontrol Devresi

Kavrayici elin kontrolii i¢in Atmega2560 tabanli bir mikroiglemciye sahip Ar-
duino MEGA2560 R3 gelistirme kart1 kullanilmistir. Arduino’da servo motor kontrolii
i¢in Ozellestirilmis PWM pinleri bulunmaktadir. PWM pin sayist Arduino’nun tiiriine
gore degismektedir. Arduino Mega2560 kartinda 15 adet PWM pini bulunmaktadir.

Kavrayici el uygulamasinda 9 adet servo motor kullanilacagindan bu pinlerin 9 tanesi

kullanilmustir.
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Sekil 2.9: Kavrayici Robot el Kontrol Devresi.
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Kavrayici robot elin servo motor ile kontrolii i¢in 5 adet 4.5 boyutunda esnek
algilayict kullanilmastir.

Esnek algilayicilar1 kavrayici el robotunda kullanabilmek i¢in arduino kartinin
analog pinleri ile toprak pini arasina 22k ohm degerinde direncler yerlestirilerek direng
degerleri voltaj degerlerine gevrilmistir. Bu sekilde devre gerilim boliicii olarak ¢alis-
mast saglanmistir. Analog girislerden alinan algilayict degeri arduino igerisindeki 10
bitlik AD Converter ile dijitale ¢evrilmis, tiretilen PWM sinyallerine gore robot elin

eksenel hareketlerinin kontrolii saglanmuistir.

3.4 Yazihhm Algoritmasi

Robot elin yazilimi arduino tabanli yazilmis olup arduinonun i¢inde bulunan
kiitiiphanelerden faydalanilmistir. Simiilasyon islemleri i¢in ise yazilima bazi farkli
kiitiiphaneler eklenmistir.

Kavrayici robot elin yazilimi i¢in ilk dnce sistemin kontrolil i¢in kullanilacak
olan esnek algilayicilarin farkli konumlardaki direng ve gerilim degerleri 6l¢lilmiistiir.
Bu 6l¢timler icin Deney 1 yapilmistir. Deney 1°deki dl¢limlerin yapilmasinin sebebi,
esnek algilayicilarin farkli agilardaki biikiilme degerlerinin, kavrayici robot el meka-
nizmasinin hareketini saglayacak olan servo motorlarinin ¢aligma araliklariin belir-
lenmesidir.

Sistemin yazilimda, toplamda servo motorlar i¢in 9 adet PWM pini ve esnek
algilayicilar i¢in 5 adet analog pin tanimlanarak, bu pinler yazilimda degiskenlere atan-
mistir.

Deney 1’de yapilan 6lgiimler insan elinin eklem hareket araliklarina gore belir-
lenmistir. Deneyden elde edilen analog veriler, insan eline benzetimi yapilan kavrayici
robot elin her ekleminin hareket etmesini saglayan servo motorlara tanimlanan, agisal
caligma araliklartyla eslemesi yapilmistir.

Kavrayici robot elde, parmaklarin agma-kapama hareketleri 2 adet servo motor
ve 4 adet tendon yardimiyla saglanmaktadir. Parmaklarin agma-kapama hareketi ise 1
adet esnek algilayici tarafindan kontrol edilmektedir. Bu durumda, esnek algilayicinin
minimum ve maksimum c¢aligma aralig1 i¢erisinde 2 farkli esleme yapilmistir. Yapilan

2 esleme islemi ise 2 adet servo motorun ¢alisma araligi olarak tanimlanmistir.
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Kavrayici robot elde, parmaklarin donel hareketi, 2 adet esnek algilayici tarafin-
dan kontrol edilmektedir. Bu durumda, kavrayici robot elin kuvvet parmagi donel ha-
reketini diger parmaklardan bagimsiz olarak yapmaktadir. Donel hareket kabiliyetine
sahip olan diger iki parmak ise birbirlerine zit, senkronize olarak hareket etmektedir.
Senkronize olarak hareket eden bu parmaklar, bir adet esnek algilayici tarafindan kont-
rol edilmektedir. Donel hareketi saglayan servo motorlarin agisal ¢alisma araliklar
birbirlerine esittir. Fakat ayn1 algilayicidan tanimlanan esleme islemleri birbirlerine zit

olarak tanimlanmuistir.
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Sekil 2.10: Kavrayic1 Robot el yazilim algoritma akis diagramu.

Kavrayici robot elin kontrolii i¢in kullanilan Arduino islemcisi ile servo motor-
larin ¢alisma esnasinda bir zaman problemi bulunmaktadir. Esnek algilayicilardan ge-
len, analog veriler arduino tarafinda siirekli olarak okunarak dijitale ¢evrilmektedir.
Servo motorlarin kontroliinii saglayan PWM sinyalleri ve arduino mikroislemcisi ara-
sinda bir zaman problemi olusmaktadir. Bu yiizden PWM sinyalleri gonderildikten
sonra sistem bir siire beklemekte ve dongii tekrar basa donerek, esnek algilayicilardan

gelen verilerin iglenmesine tekrar baglanmaktadir.
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3.5 Gercek Zamanh Sanal Prototip Simiilasyonu

Kavrayici robot elin mekanik tasariminda birbirini tamamlayan pargalar kulla-
nilmaktadir. Bu pargalar 3 boyutlu ¢izim programlari yardimiyla ¢izildikten sonra, iire-
tilmeden once ger¢gek zamanli prototip simiilasyonuna sokulmustur. Bu simiilasyonun
amact; ¢cok pargadan olusan hareketli bir sistemi tasarlarken, birbirini tamamlayan par-
calarin tasarimlarinda gézden kagirilabilecek hatalari iiretim 6ncesinde gérmek ve bu
hatalara aninda miidahale ederek dogru tasarimlar1 elde etmektir. Ayrica gergek za-
manl1 prototip simiilasyonu sayesinde, gerceklestirilmesi dngdriilen prototipin, farkl
sekil ve biiytikliikteki cisimlerle test edip, mekanik kabiliyetleri ve sinirlar1 hakkinda
da fikir sahibi olmaktir.

Gergek zamanl prototip simiilasyonunu gergeklestirebilmek icin bir hazirlik
evresi gerekmektedir. Bu evrede; gerceklestirilmesi 6ngdriilen prototipin, kontrol el-

diveninden gelen verilere gore hareket etmesi saglanir.

Sekil 2.11: Sanal Prototip Simiilasyonu motor yerlesimleri.
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Simiilasyon islemi i¢in eldivenin iizerine esnek algilayicilar yerlestirilmistir.
Solidworks programiyla tasarlanan kavrayici el robotunun, eldiven ile solidworks tize-
rinde kontrol edilmesi saglanmistir. Bu islem sirasinda servo motorlar kullanilmaya-
rak, bilgisayar iizerinde yerlesim noktalarina Solidworks programi {izerinde tanimlan-

migtir.
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Sekil 2.12: Sanal prototip Simiilasyon algoritmasi akis diagramu.

Simiilasyon iglemi metodolojisi donanim ve yazilim tabanli ger¢ceklesmektedir.
Simiilasyon islemi sirasinda donanim olarak, kavrayici robot elin kontroliinde kullani-
lacak olan eldivenin kendisi, birebir olarak kullanilmistir. Prototipin tiretilmeden 6n-
ceki tasarimi da sanal prototip olarak simiilasyon islemi sirasinda birebir kullanilmis-

tir.
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Sanal prototip simiilasyon islemi i¢in esnek algilayici kontrol eldiveni ile sanal
prototipin iliskilendirilmesi ve ger¢ek zamanli ¢aligmasi gerekmektedir. Bu iligkilen-
dirme igin ise Labview programi kullanilmistir. Labview programinin kullanim amaci,

eldiven tizerinden gelen verilerin okunmasi ve Solidworks programina aktarilmasidir.
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Sekil 2.13: Sanal prototip Simiilasyon Labview blok Diagrami.
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Solidworks programi ile Labview programi arasinda iliskilendirilme yapilabil-
mesi i¢cin Labview programinin Softmotion modiilii kullanilmistir.

Simiilasyon isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in yapilan iglemler 2 sinif altinda
gruplandirilmistir. Oncelikle eldiven iizerinden gelen verilerin, Labview iizerinde
okunmasi ve bunun bir tetikleyiciye gonderilmesi gerekmektedir. Bu agamada, esnek
algilayicilarin arduino gelistirme kartina baglanan pinleri, haberlesme tipi ve hiz1 dik-
kate alinarak, Labview iizerinden arduino’nun haberlesmesi saglanmistir. Hazirlanan
kontrol eldiveni, esnek algilayict devresi ve arduino baglantilari, Labview iizerinde
birebir tatbik edilmistir.

Simulasyon islemi sirasinda kullanilan yazilim algoritmast, kavrayici robot elin
kontrolii i¢in kullanilan yazilim ile aynidir. Sistemin kalibrasyonu i¢in yapilan esnek
algilayicilarin farkli agilardaki analog dl¢iimleri, simiilasyon islemi i¢in kullanilmistir.
Simiilasyon islemi i¢in yazilima ek olarak, Labview kiitiiphanesi ve senkronizasyon
icin kodlar eklenmistir.

Esnek algilayicili kontrol eldiveninden alinan veriler Labview tizerinden okun-
duktan sonra, Solidworks sanal prototipi, Softmotion modiiliine aktarilmistir. Softmo-
tion modiiliine aktarilan sanal prototip iizerinde tanimlanan motorlar, esnek algilayici
kontrol eldiveni ile etkilesimde olan tetikleyicilerle iliskilendirilmistir.

Bu sekilde eldiven iizerinden gelen esnek algilayicilar ile tanimlanan eksenle-
rin hareketleri saglanmistir. Esnek algilayici kontrol eldiveni ile farkli sekillerde ci-
simler kavranarak, bu esnadaki sanal prototipin hareketleri incelenmistir. Ayrica, ek-
senler minimum ve maksimum ¢alisma araliklarinda test edilerek tasarimda olabilecek
hatalar gozlemlenmistir.

Simiilasyonu gerceklestirilen sanal prototipin tendon hareketleri yerine, eklem
yerlerine ayni1 esnek algilayici tarafindan tetiklenen 2 adet motor yerlestirilerek ten-
donlarin hareketi taklit edilmeye calisilmistir. Tendon hareketlerine gore olusacak,
kavrayict robot elin hareketleri birebir taklit edilmis olsada, simiilasyon islemi sira-
sinda kullanilan muadil sistem prototipin iiretimi sonrasinda sorunlara yol agmustir.
Fakat simiilasyon islemi sonucunda kavrayici robot elin hareketleri, esnek algilayici
kontrol eldiveni ile kontrolii saglanmis, kavrayici robot elin eksenel hareketleri ve kav-
rama kabiliyeti hakkinda gozlem yapma ve analiz yapma imkan1 saglamistir.

Bu asamadan sonra kavrayici robot elin liretim asamasina gecilmistir.
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4. SON TASARIM EVRESI

3.1 Karsilasilan Problemler ve Coziimler

Kavrayici robot elin iiretimi i¢in mekanik, elektronik tasarimlar yapilmistir.
Yapilan tasarimlar bilgisayar ortaminda gerceklestirilmis ve her agsama sanal ortamda
test edilmistir. Simiilasyonlar1 yapilan tasarim agamalar birbirleriyle iliskilendirilerek
tiimlesik simiilasyonlar yapilmistir.

Tlimlesik simiilasyonlar yapildiktan sonra, sistemin elektronik aksamlar1 {ire-
tilmis ve kavrayici robot elin mekanik aksamlari i¢in sanal prototipleme islemi yapil-
mistir. Sanal prototiplemenin amaci, tasarim sirasinda gézden kagan noktalari gorerek,
prototip iiretilmeden once olusabilecek hatalar1 gérmektir. Bu islem ayrica, kavrayici
robot elin, insan elinin hareketlerini nasil yorumlayacagin hakkinda gézlemsel ve ag1-
sal olarak veriler saglamaktadir.

Prototipin tiretimi gergeklestirildikten sonra, kavrayici robot elin parmaklarin
acma-kapama hareketi sirasinda problemler gézlenmistir. Bunun nedeni simiilasyon
islemleri sirasinda tendon kullanimi yerine, her eklem i¢in ayr1 motor tanimlanarak
benzetim yapilmis olmasidir.

3 Boyutlu yazici ile iiretimi gerceklestirilen kavrayici robot el prototipinin; par-
maklarin agma-kapama hareketinde iist eklemde hareket saglanamamustir. Prototip
kavrama islemini gerceklestirirken, parmak alt eklemi tendon vasitasiyla hareket et-
mekte, list eklem ise sabit hareketini stirdiirdiigii gbzlemlenmistir.

Sorunun ¢odziimii i¢in farkli malzemeler tendon olarak kullanilmis, tendonlarin
baglanma noktalar1 ve baglama sekilleri degistirilmistir. Yapilan her islemde parmak-
larin agma-kapama hareketi i¢in sadece alt eklemin ya da {st eklemin hareket ettigi
gozlemlenmistir. Farkli ¢oziimlerin denenmesine ragmen her iki eklemin birlikte
acma-kapama hareketini yapmasi saglanamamaistir.

Uygulanan farkli ¢6ziim yontemlerine ragmen sorunun ¢dziilememesinin ne-
deni ise parmak tizerindeki eklemlerin, tendon yataklarinin birbirine dik gelmemesi ve
iretilen prototipin tendon baglanti noktalarinin yanlis konumlandirilmasi oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte iiretilen prototip bir 3 boyutlu yazici vasitasiyla iiretilmis-
tir. Prototipin istenilen hassasiyette iiretilememesi de tendonlarin ¢ekisini etkileyen en

onemli faktorlerden biridir.
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Kavrayici robot elin parmaklarinin agma-kapama tam olarak saglayamamasin-
dan dolayi, parmaklarin agma-kapama hareketleri i¢in parmaklara birer adet daha
servo motor eklenmistir. Bu revize ile agma-kapama hareketini saglayan parmaklarin

her eklemi i¢in bir adet servo motor ile tahrik edilmistir.

Sekil 3.1: Burkulma hareketi i¢in eklenen servo motorlar.

Sistemde yapilan bu degisiklik bazi avantaj ve dezavantajlar olusturmustur.
Eklenen servo motorlar mekanik aksamda bir degisiklige yol agmamustir. Elektronik
aksamda yapilan degisiklik ise kontrol devresine eklenen 3 adet servo motor ¢ikigidir.

Sistemin kontroliinde arttirilan servo motor sayisina ragmen, kullanilan esnek
algilayici sayis1 ayni kalmistir. Bu islem i¢in yazilimda agma-kapama hareketini sag-
layan esnek algilayicilar i¢in 2 adet esleme yapilmasi gerekliligini dogurmustur.

Parmaklarin agma-kapama hareketlerini saglayan bagparmagin MCP eklemine
kadar olan esnek algilayict degeri kavrayici robot elin parmaginin iist eklemini, isaret
ve orta parmagin ise PIP eklemlerine kadar olan esnek algilayici degerleri parmaklarin
iist eklemlerini kontrol etmektedir. MCP ve PIP eklemlerinden sonra degisen esnek
algilayicilarin direng deger araliklarinda diger servo motorlar aktif hale gegcmekte ve
parmaklarin alt eklemleri hareket etmektedir. Yapilan bu islem ile kavrayici robot elin
parmaklarin agma-kapama hareketinin, insan eli parmaklarinin hareketlerine daha ¢ok
benzemesine yol agmistir. Sonug olarak hareket kabiliyetinde olusan bu sorun, ¢6ziimii

itibariyle istenilen hareket benzetimine daha da yaklasilmasini saglamistir.
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Sekil 3.2: 3 Parmakli Kavrayici Robot El Son Tasarimi.

Kavrayici robot elin parmaklarin agma-kapama hareketi i¢in eklenen servo mo-
torlar farkli bir soruna yol acarak parmaklarin ¢alisma araliginin diigmesine neden ol-
mustur. Bunun nedeni ise farkli servo motorlardan hareketleri saglanan eklemlerin,
birbirlerinin hareketlerine gére tendon uzunluklarinin degismesinden kaynaklanmak-
tadir. Bu sorunun ¢dziimii igin ise iist eklemin hareketi i¢in kullanilan servo motorun
yerlesim noktasinin degismesi, alt eklemin hareketini saglayan servo motordan, {ist
ekleme daha yakin bir konuma konulmasi gerekmektedir. Ornek olarak, iist eklemin
hareketini saglayan servo motor, alt eklem blogunun igerisine yerlestirilebilir. Bu du-
rumda iiretilen prototipin tasariminda degisiklik yapilarak tekrar tiretilmesi gerekmek-
tedir. Yapilabilecek bu degisiklikle parmaklarin agma-kapama hareketindeki ¢alisma

araliklar: arttirilabilir.
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5.DENEYLER VE ANALIZ

5.1 Esnek Algilayici Degerlerinin Olgiimii

Bu galismada eldiven iizerinden kontrol edilen, kavrayici el robotunun kalib-
rasyonu i¢in gerekli olan esnek algilayicilarin farkli biikiilme agilarindaki direng de-
gerleri ol¢iilmiistiir.

Kavrayici el robotunun kontrolii i¢in 5 adet esnek algilayici, el tizerinde farkl
konumlarda yerlestirilmistir. Esnek algilayicilarin, eldiven tizerindeki farkli konumla-
rindan dolay1 her algilayici farkli biikiilme araliginda ¢alismaktadir. Bu yiizden, her
algilayicinin maksimum biikiilme acilar1 farkli olmaktadir. Farkli acilarda biikiilen es-
nek algilayicilarinda calisma araliklar: farkli oldugundan, her bir algilayici i¢in ayri
ayr1 Olciimler yapilmasi ve ¢alisma araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Calisma araliklar belirlenen esnek algilayicilardan alinan veriler daha sonra
kavrayici robotun servo motorlarini kalibre edilirken kullanilacaktir.

Sistemin kontrolil i¢in eldiven iizerinde toplamda 5 adet esnek algilayici bu-
lunmaktadir. Kavrayici robotun mekanik hareketleri ise 9 adet servo motor ile uyaril-
maktadir. Sistemdeki bazi algilayicilar birden fazla servo motoru kontrol etmektedir.
Servo motorlarin aktif veya pasif durumdaki gegme noktalarida, esnek algilayicilarin
calisma araliklar1 ve eldiven lizerindeki mimiklerin kavrayici eldeki hareketlere ben-
zetimine gore yapilmistir. Bu durumda da her esnek algilayici i¢in biikiilme agilarin-
daki verdigi maksimum ve minimum diren¢ degerinin yaninda, insan elindeki parmak-
larin eklem noktalarindaki direng degerleri ve benzetim i¢in bazi spesifik agilardaki
direng degerleri dlgiilmelidir.

Parmaklar tizerine yerlestirilen 3 adet algilayici, robot kontrol tizerindeki par-
maklarin agma-kapama hareketlerini saglamaktadir. Bu algilayicilar, tasarimda yapi-
lan degisiklikler sonrasi, her biri 2 adet servo motorun kontroliinii saglamaktadir. El-
diven tizerindeki esnek algilayicilarin, kavrayici robot el iizerindeki uygulamasinda,
insan eli mimiklerine en yakin benzetim i¢in su sekilde bir yaklagim uygulanmistir.

Uygulanan yaklasimda, insan elinin parmaklarindaki eklemlerin biikiim ag1la-
rinin dogruluk ag1 dl¢iimlerinin zor olmasindan dolayi, daha 6nceden yapilmais bir ¢a-

lismadaki veriler kullanilmigtir [14]. Yapilan ¢alismada her parmak igin farkli eklem

38



noktalarinin, kolun bulundugu agisal konuma gore dl¢limleri yapilmistir. Esnek algi-

layicilarin Sl¢timleri yapilirken, kol dirseginin 90 derece agiyla konumlandig varsa-

yilmistir.
Tablo 4.1: Bagparmak Eklemleri Biikiilme Dereceleri.
IP MCP CMC
Bas Parmak 80° 55¢ 50°

Tablo 4.2: Isaret Parmag: Eklemleri Biikiilme Dereceleri.

DIP

PIP

MCP

Isaret Parmag1

80°

100°

90°

Tablo 4.3: Orta Parmak Eklemleri Biikiilme Dereceleri.

DIP

PIP

MCP

Orta Parmak

80°

100°

90°

Tablo 4.4: Bilek Eklemi Biikiilme Derecesi.

Wr

Bilek 80°

Olgiimii yapilan Esnek algilayicilar igin; DIP, PIP, MCP, IP, CMC ve WR ek-
lemlerinin biikiilme acilarindaki degerler dikkate alinmistir.

Kavrayici robot el {izerindeki 1 numarali parmagi kontrol eden isaret parmagi,
DIP ve PIP eklemlerinin maksimum agilarini kapsayarak, kavrayici robot el tizerindeki
bu parmagn iist ekleminin hareketini tamamlamaktadir. Isaret parmagi PIP ile MCP
eklemi arasinda bir derecede biikiildiiglinde ise kavrayici robot {izerindeki parmagin
alt eklemi hareket etmektedir. Bu yaklagimla 3 eklemli olan isaret parmagi, 2 eklemli

bir kavrayici parmakta benzetimi en yakin sekilde yapilmasi amaglanmastir.
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Tablo 4.5: Isaret Parmagim Algilayict Olgiimleri.

Isaret Parmag1 Diiz DIP PIP MCP
Parmak Agisi 0° 80° 100° 90°
Algilayici Direnci 11.3k 14.7k 21.8k 22.6k
Analog Degeri 668 592 515 487
Servo 1 (V) 0.17 0.35 0.42 0.42
Servo 2 (V) 0.15 0.15 0.15 0.27
120 ; r— . . ; .
-
\_\.'.
100 Mo J
L
— -\-\
S~ 80 It \..4..____.‘ il
o~ .
o) =
£ G
@ .
0w 60 R
4 \
o \ N
g N
@ L N -
g 40
"‘\.\\
20t .
O 1 1 1 1 1 1
540 560 580 600 620 640 660 680
Algilayict 1 (Analog)

Sekil 4.1: Parmak 1 Burkulma hareketi.

Kavrayici robot el tizerindeki 2 numarali parmagi kontrol eden orta parmagi, DIP
ve PIP eklemlerinin maksimum agilarini kapsayarak, kavrayici robot el lizerindeki bu
parmagin iist ekleminin hareketini tamamlamaktadir. Isaret parmag: PIP ile MCP ek-
lemi arasinda bir derecede biikiildiiglinde ise kavrayici robot lizerindeki parmagin alt
eklemi hareket etmektedir. Bu yaklagimla 3 eklemli olan isaret parmagi, 2 eklemli bir
kavrayici parmakta benzetimi en yakin sekilde yapilmasi amaglanmistir. Sonug olarak
isaret parmagi ve orta parmak ayni eklemlere sahip olduklari i¢in isaret parmagi i¢in
yapilan 6l¢iim yontemi burada da kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta

ise isaret parmaginin ve orta parmagin ayni biikiilme agilarina sahip olmamasidir.
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Tablo 4.6: Orta Parmagmi Algilayici Olgiimleri.

OrtaParmak Duz DIP PIP MCP
Parmak Acisi 0° 80° 100° 90°
Algilayici Direnci 13.3k 18.8k 32.6k 39.2k
Analog Degeri 636 563 452 367
Servo 3 (V) 0.17 0.26 0.43 0.43
Servo 4 (V) 0.15 0.15 0.15 0.18

120

100

=
=]
T

Servo 3, Servo 4 (°)
= 3
T T

|

450

500

550

Algilayici 2 (Analog)

650

Sekil 4.2: Parmak 2 Burkulma hareketi.

Kavrayici robot el tizerindeki 3 numarali parmak ise bagparmak ile kontrol

edilmektedir. Bagparmakta isaret ve orta parmaga gore IP ve CMC eklemi bulunmak-

tadir. CMC ekleminin acisal konumlari ise yine bu parmagin yanal hareketini sagla-

mak icin kullanilmaktadir.
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Tablo 4.7: Bagparmak Algilayici Olgiimleri.

Bas Parmak Diiz P MCP
Parmak Acisi 0° 80° 55°
Algilayici Direnci 8.96k 12.74k 17.42k
Analog Degeri 481 365 303
Servo 5 (V) 0.15 0.20 0.20
Servo 6 (V) 0.18 0.42 0.42
120 =
x\\
100 - \\\\ E
2 Ty
<ok \\\‘ 4
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g \\'\
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Algilayici 3 (Analog)

Sekil 4.3: Parmak 3 Burkulma hareketi.
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Tablo 4.8: Bagparmak Adiiksiyon Algilayici Olgiimleri.

Bas Parmak Diiz CMC
Parmak Acqisi 0° 50°
Algilayici Direnci 242 50.6
Analog Degeri 441 277
Servo 7 (V) 0.15 0.42
\\\ T T T T T
\\\‘\\\
» Ry
| | 1 1 | | | 1 1
280 300 320 340 360 380 400 420 440

Algilayict 4 (Analog)

Sekil 4.4: Parmak 3 Donel hareket.




Kavrayict robot el lizerindeki 1 ve 2 numarali parmaklarin yanal hareketi ise
bilegin lizerine yerlestirilen bir esnek algilayici tarafindan kontrol edilmektedir. Bu-

rada tek biikiilme eklemine sahip olan bilegin, bu araliktaki algilayic1 degerleri 6lgiil-

mustir.
Tablo 4.9: Bilek eklemi Algilayict Olgiimleri.

Bilek Diiz WR
Parmak Acisi 0° 80°
Algilayici Direnci 8.02 11.28
Analog Degeri 739 680
Servo 8 (V) 0.15 0.39
Servo 9 (V) 0.15 0.36

120

100 s S g

Servo 8, Servo 9 (°)
]
T
L

1 1 1 1 1 1 1

0

670 680 690 700 710 720 730 740 750
Algilayici 5 (Analog)

Sekil 4.5: Parmak 1 ve Parmak 2 Do6nel hareket.
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5.2 Farklh Geometrili Cisimler Uzerinde Kavrama Testi

Calismanin bu boliimiinde, iiretilen 3 parmakli kavrayici el robotu ile farkli ge-
ometrilere sahip cisimler lizerinde kavrama iglemleri yapilmistir. Yapilan kavrama is-
lemlerinde, kavrayici el robotunun bazi temel hareketleri yapabildigi, bazilarini ise ya-
pamadig1 gozlemlenmistir.

Kavrayici el robotunun kuvvet parmagi ve diger parmaklar donel hareket yapa-
bilmektedir. Kavrayici robotun bu 6zelligi sayesinde kuvvet parmagi donel eksende
farkli agilarda konumlanarak, ayni cismi farkli sekillerde kavrayabildigi gézlemlen-
mistir.

Temel hareketlerden kanca, silindirik, kiiresel, tutam hareketleri farkli geomet-
rik yapilardaki cisimler ile kavrama iglemleri yapilmigtir. Ayni1 kavrama islemi, ayni
cisim lizerinde ¢ok kez tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Yapilan kavrama islemle-
rinde tekrarlilik sayisinin degiskenlik gosterdigi gdzlemlenmistir. Ornegin; kanca ha-
reketinde 40-50 defa tekrarlanabilen hareket dizisi, yine kanca hareketinde saglanama-
dig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni ise kullanilan tendonlarin bazen tendon yatakla-
rindan ¢ikmasidir. Ayrica ayni hareketi gerceklestirmek i¢in kontrol eldiveniyle yapi-
lan harekette de bir miiddet sonra farklilasma oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni
ise esnek algilayicilarin eldiven lizerindeki biikiimlerinin, harekete gore bir miiddet
sonra farklilik gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Tekrarlilik sayisinda stabilizasyon
icin yapilabilecek ¢6ziim Onerileri ise tez ¢aligmasinin sonug boliimiinde belirtilmistir.

Kavrayici robot el prototipiyle basarili bir sekilde yapilan hareketlerden biri
kanca hareketidir. Kanca hareketi ile farkli caplardaki, silindir yapidaki 2 farkli cismin

kavranmasi kavrayici robot el ile kolaylikla saglanmistir.
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a) b)

Sekil 4.6: Silindirik Cisimlerin Kanca Hareketiyle Kavranmasi.
a) Kanca Kavrama Testi 1, b) Kanca Kavrama Testi 2

Sekil 4.7: Farkli Agirliklardaki Silindirik Cisimlerin Kanca Hareketiyle Kavranmast.
a) Kanca hareket serisi 1, b) Kanca hareket serisi 2
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Kavrayici robot ile bir tahta kare blogu iizerinde 4 farkli kavrama sekli ile bir

dizi kavrama hareketi yapilmistir.

c) d)

Sekil 4.8: Diktorgen Cismin Farkli Noktalardan Kavranmasi.
a) Kiiresel Hareket 1, b) Kiiresel Hareket 2, ¢) Kiiresel Hareket 3,
d)Kiiresel Hareket 4
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Bir baska kavrama isleminde ise tutam hareketi gerceklestirilmeye caligilmustir.
Fakat caligsma sirasinda yapilan zorunlu modifikasyon nedeniyle bu hareket stabil ve

net bir sekilde gerceklestirilememistir.

Kavrama islemiyle yapilan bir diger hareket ise kiiresel hareket olmustur.

Kanca hareketiyle birlikte cismi en iyi kavrayan hareketlerden biri olarak gozlenmistir.

Sekil 4.9: Kiiresel Kavranma Hareketi
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Yapilan son kavrama islemi ise silindirik yapidaki bir kavanozun kavrama ha-
reketidir. Bu kavrama isleminde ise tez ¢alismasinda incelenmek istenen kuvvet par-
maginin adiiksiyon ve abdiiksiyon hareketinin kavrama islemi {izerindeki etkisine dair

gbzlem yapilabilmistir.

Sekil 4.10: Adiiksiyon Halindeki Bagparmak ile Amorf Yapidaki Cismin
Kavranmasi.

49



6. SONUCLAR

6.1 Genel Ciktilar ve Degerlendirmeler

Tez ¢aligmasi sonucunda, 3 parmakli deneysel kavrayici prototip tasarimi ve
iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen deneysel kavrayicinin farkli sekillerde kontrolii
saglanarak kavrama deneyleri gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda kavrayicinin kontrolii esnek algilayicilarla desteklenmis
bir eldiven ile saglanmistir. Esnek algilayicilarla desteklenmis eldiven ile kavrayicinin
kontrolii stabil olarak saglanamamis ve bir dizi sorun ile karsilasilmigtir. Bunun nedeni
kullanilan algilayicilarin kirilma katsayilar1 yiiksektir ve sik sik algilayicilarin kirillarak
calisma siirecinde sorun yaratmistir. Bunun yani sira algilayici degeri, esneme oranina
gore zamana gore degismektedir ve tekrarlanan kavrama deneylerinde dl¢timler farkli
cikabilmektedir. Bu gibi birtakim sorunlar sebebiyle ¢alisma kapsaminda kavrayicinin
kontrolii bilgisayar ortaminda tasarlanan bir arayiiz araciligiyla gerceklestirilmistir.
Arayiiz Matlab ile gelistirilmis ve arayiiz lizerinden yapilan kontrol ile kavrayicinin
kavrama deneyleri gergeklestirilmistir.

Calisma baslangicinda tiretilmesi ve ¢aligsma sekli planlanan prototip; tasarim
ve model tabanli kontrol simiilasyonu yapilarak iiretimine gecilmistir. Kavrayicinin
CAD tasarim1 Solidworks ile gerceklestirilmistir. Model tabanli kontrol sistemi ise
Labview programiyla gerceklestirilmistir. Simiilasyon siirecinde Solidworks ve Lab-
view programi tlimlesik olarak birlikte kullanilmistir. Fakat Simiilasyon siirecinde
kavrayicinin tendon sistemi birebir simiile edilmemistir. Simiilasyon siirecinde sorun-
suz kontrolii saglanan kavrayicinin mekanik yapisi; birebir simiile edilmeyen tendon
sisteminden dolayi, iiretim sonrasi olusan birtakim sorunlarin fark edilememesine yol
acmistir. Kavrayicinin mekanik yapisindan kaynakli olusan sorunlardan dolay1 isteni-
len fonksiyonellik saglanamamistir. Sorunun ¢6ziimii i¢in kavrayici iizerinde modifi-
kasyonlar yapilmis ve bu modifikasyonlar bir dizi olumlu ve olumsuz sonuglar olus-

turmustur.
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[lk olarak; kavrayici parmaklarinin DIP ve PIP eklemlerini, tendon yardimiyla
bir servo tahrik motoru kullanarak burkulma hareketini gergeklestirmesi ongdriilmiis-
tiir. Burada hedeflenen kavrama yolu sirasiyla; PIP ekleminin tahrik edilmesi, parma-
gin kavranacak nesne ile temas etmesi, nesne tarafindan hareketi engellenen PIP ekle-
minden sonra DIP ekleminin tahrik edilerek bu eklemin cisim ile temasiyla kavrama
isleminin tamamlanmasidir.

Uretim sonras1 yapilan denemelerde kavrayici ongoriilen taksonomiyi basa-
riyla gergeklestirilememistir. Kavrayici ile yapilan denemelerde ise DIP ve PIP eklem-
lerinin birlikte hareket ettigi, sirasiyla burkulma hareketini gerceklestiremedigi goz-
lemlenmistir. Bunun sonucunda denemelerle birlikte, sorunun tespiti i¢gin mevcut me-
kanik yapilar tekrar irdelenmis ve gézlemsel tespitler yapilmistir. Caligmanin bu fa-
zinda, kavrayici yapilar1 ve kavrayici tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar
hakkinda daha detayli bilgi edinimi kazanilmistir.

Yapilan gozlemsel ¢ikarimlar ile mevcut tasarim iizerinde sorunun ¢dziimii igin
degisiklikler ile birtakim denemeler yapilmistir.

Deneysel kavrayici prototipinin iiretimi 3D yazici ile gergeklestirilmistir. Bu
yiizden pargalar lizerindeki ¢oziliniirliik, yiizey islem uygulanmasina ragmen diisiiktiir.
Bu sebeple sistemde hareketli parcalar arasindaki stirtiinme katsayisi yiiksektir. Calis-
mada ek dosyada belirtilen P3 ve Al parcalart makara yatagini olugturmaktadir. Bu-
rada hem makara yataginin iki parcadan olugsmasi nedeniyle dairesellik tam olarak sag-
lanamamis, hem de ylizey ¢oziinlirliigli nedeniyle makara yatagindaki siirtiinme yiik-
sektir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in bu parcalar arasina makine yag siiriilerek denemeler
yapilmustir. Uygulanan yontem ile hedeflenen taksonomi siralamasi basariyla gercek-
lestirilmistir. Fakat yagin etkisini kaybetmesiyle parmak hareket kabiliyetini yitirmek-
tedir. Bu nedenle uygulanan yontemle kalici bir ¢oziim iiretilememistir.

Kavrayici parmaklarin, burkulma hareketini saglayan tendonlar i¢in farkl tipte
malzemeler kullanilarak denemeler yapilmistir. Denemeler sirasinda ve 6ncesinde ten-
donlarin yapisi, tendonlar i¢in kullanilabilecek malzeme tipleri ve 6zellikleri, gerilim
oranlari, baglant1 sekillerine ve insan el anatomisinin yapisina dair edinimler kazanil-
mistir. Tendon malzemesi olarak ip, bakir tel, kaplamali bakir tel, kaplamali ¢elik tel,
lastik ve misina kullanilmigtir. Kullanilan malzeme tiplerinden tendon ¢ekisli sistemler
i¢in en uygun olam gelik teldir. Uretilen kavrayici abs malzeme oldugu igin gelik tel
tendonun hareketiyle bir miiddet sonra siirtiinme yiizeylerini kesmesi muhtemeldir. Bu

yiizden tendon olarak kaplamali ¢elik telin kullanim1 denenmistir.
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Tendon ¢ekisli sistemlerde, tendon baglama noktalarina dikkat edilmelidir. Ta-
sarim agamasinda tendonlarin baglanacagi u¢ noktalar1 i¢in 6zel bir yap1 olusturulma-
lidir. Kavrayicinin tasarim asamasinda ¢elik tendona 6zel bir baglama noktasi olustu-
rulmadigi i¢in ¢elik tel tendon olarak istenilen sekilde baglanamamustir.

Kullanilan malzemeler agisindan, ¢alismada yapilan kavrayict i¢in en uygun
tendon misinadir. Misina biikiilebilir yapisi itibariyle baglanti1 noktalarinin sabitlen-
mesi ¢elik tele gore daha kolaydir. Birgok deneme yapildigindan dolayi, denemeler
genellikle misina ile gergeklestirilmistir.

Tendonlar i¢in diger 6nemli durum ise 6n gerilme oranlaridir. Tendon ¢ekisli
kavrayicilarda, kavrama hareketinin basarili ve siki bir bicimde gerceklestirilmesi igin
tendonlarin 6n gerilme oran1 %50 olmalidir [4]. Calismada kullanilan tendonlar da 6n
gerilme yeteri kadar uygulansa bile, misinalar yapi itibariyle esnemekte ve 6n gerilme
oranlarmi ¢ok kisa siirede kaybetmektedir. Ozellikle eklem agirligi arttirildiginda, mi-
sinalarin ¢ok cabuk esnedigi ve esnemeden dolay1 uzayarak 6n gerilme oranlarini kay-
bettigi goriilmiistiir. Bu yiizden denemeler sirasinda sik sik tendonlarin yenilenmesi
gerekmistir.

Tasarim fazinda yapilan bir diger hata ise eklem makaralarina tendonlar dik
olarak gelmemektedir. DIP eklem makarasi ile PIP eklem makarasinin genislikleri
farklidir. DIP eklem makarasindan gelen tendon PIP makarasina genisleyerek ulas-
maktadir. Tasarim asamasinda da bu hata gozden kacirilmistir. Burada iki eklem ma-
karasinin da ayn1 genislikte olmas1 gerekmemektedir. Fakat tendon aktarimi sirasinda,
tendon agis1 sabit kasnak veya kasnaklar ile degistirilerek tendonlar eklem makarala-
rindan dik olarak gegirilmelidir. Tasarimsal bu hatanin sistemde olusturdugu etki ise
burkulma i¢in gerekli motor torkunun artmasi ve bazen tendonlarin makara yatakla-
rindan ¢ikarak beklenmeyen hatalar olusturmasidir.

Calismada yapilan kavrayici igin yapilabilecek bir diger tasarim iyilestirmesi
ise ek olarak teknik ¢izimlerde verilen U1 parcasidir. U1 pargasi DIP eklem makarasin
alt parmak bogumu ile baglantiy1 saglamaktadir. Bu par¢anin uzunlugu arttik¢a; DIP
eklem makarasinin merkez noktasi ile alt parmak bogumunun iist noktasina olan uzak-
l1ig1 artmaktadir. Bu da sistemde ayni1 parmak {izerindeki tendonlar i¢in esit ve yeterli
derecede 0n gerilme uygulanmadiginda bu noktada bir moment olusmasina neden ol-
maktadir. Bu nedenle iist parmak bogumunda kasma ve burkulma yoniinden 90 ° y

ekseninde moment olusumu goézlemlenmistir.
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Bu agamaya kadar uygulanan yontemler ve denemelerde istenilen sonug alina-
mayinca kavrayici iizerinde birtakim modifikasyonlar gerceklestirilmistir. Tek motor
ile saglanamayan burkulma hareketi i¢in parmaklara birer adet tendon tahrik motoru
eklenmistir. Burada hedeflenen ¢6ziim, belirlenen siralamaya gore hareketi saglana-
mayan eklem bogumlarinin, ayr1 tendonlarla ve farkli motorlarla ¢ekilmesidir. Par-
maklara eklenen bir adet motor ile hedeflenen kavrama kabiliyeti kavrayiciya kazan-
dirtlmastir.

Kavrayicinin mekanik yapisindaki bu iyilestirme ile kavrama test asamasina
gecilmistir. Kavrayici ile temel kavrama hareketlerinden tutam, kanca, silindirik ve
kiiresel kavrama testleri gergeklestirilmistir.

Kavrayici tlizerinde yapilan zorunlu modifikasyon nedeniyle kavrayici tutam
hareket kabiliyetini kaybetmistir. Bir bagka bakis acisiyla tendon ¢ekis siralamasina
gore sadece tutam veya kanca, silindirik, kiiresel hareketlerini gergeklestirmektedir.
Dort temel kavrama hareketini ise ayn1 anda gerceklestirememektedir. Tendon ¢ekis
siralamasi degistirilerek tutam hareketi kavrayici ile yapilmistir. Fakat parmak uglari
aras1 mesafenin uzak olmasindan dolay1 bu hareket ile kiigiik cisimlerin tutulmasi uy-
gun degildir.

Kavrayici ile yapilan bir diger kavrama hareketi ise kanca hareketidir. Kanca
hareketi 2 parmak ve 3 parmak ile iki farkli sekilde basartyla yapilmistir. Tasarim iti-
bariyle parmaklarin her biri MCP ekleminde donel hareketi gerceklestirebilmektedir.
Bu yapisiyla 3 parmak kanca hareketi de basariyla uygulanabilmistir.

Basariyla uygulanan bir diger kavrama hareketi ise Silindirik kavramadir. Bu
harekette farkli caplarda ve agirliklarda silindirik cisimler ile kavrama testleri basariyla
gerceklestirilmistir.

Calismada gelistirilen kavrayici prototipiyle yapilan en kolay cisim kavrama-
lar1 kiiresel kavrama hareketi ile gerceklestirilmistir. Kavrayicinin yapr itibariyle 3 par-
makli olusu ve parmaklarin donel hareket kabiliyeti kiiresel kavrama hareketi ile cisim
kavranmasinda avantaj olusturmustur. Bu kavrama tipi ile cisim kavramalarini daha
kolay gerceklestirmek ve kavrayicinin kavrama kabiliyetini arttirmak amaciyla par-
mak u¢ yapisinda modifikasyon yapilabilir. Tasarimda parmak ug yapist diiz ve sert
yapidadir. Bu nedenle kavrama esnasinda, cismin pozuna bagli olarak bazen cismin
kavranamadig1 ve kaydig1 gézlenmistir. Parmak uglar1 daha yumusak yapida bir mal-

zemeden yapilarak, objenin kaymasi engellenebilir ve obje pozlari tolere edilebilir.
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Insan eli anatomisinde parmaklarin agma-kapama hareketi uzama ve kisal-
maya, yakinlagma-uzaklagsma hareketi ise abdiiksiyon ve adiiksiyon hareketleri olarak
tanimlanmaktadir. Abdiiksiyon ve adiiksiyon ¢aligma aralig1 en genis olan parmak ise
basparmaktir. Ayrica bagparmak insan parmaginda MCP eklemi diger parmaklara gore
farkli konumlanmustir.

Bagparmagin kavramaya olan etkisi ise toplam kavrama kabiliyetinin 1/3’iine
esdegerdir. Bu acidan basparmagin insan elinde ayr1 bir 6nemi bulunmaktadir. Bas-
parmaga bu 6zelligi kazandiran etmen ise abdiiksiyon ve adiiksiyon ¢alisma araliginin
diger parmaklara gore ¢ok daha fazla olmasi olarak yorumlanabilir. Caligmada yapilan
tasarimda bu yapidan esinlenerek, her parmagin genis ¢caligsma araliginda adiiksiyon ve
abdiiksiyon hareketi yapmas1 hedeflenmistir.

Kavrama isleminin basariyla gerceklesmesini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biri bagparmagin konumudur. Kavrama isleminde bagparmak kavrama yoniinii belir-
lerken diger parmaklar, bu parmaga gore destekleyici pozisyon almalidir [Cotugno G.
et al, 2015]. Buradan yola cikarak, gelistirilen deneysel prototipte kavrama isleminin
yoniinii herhangi bir parmak belirleyebilir seklinde bir yorum yapilabilir. Rasgele se-
cilen bir parmak, bagparmak vazifesi gorerek diger parmaklar destekleyici parmak ko-
numlarima da getirilebilir. Bu yapinin kavrama iizerine etkisi ise cisimlerin geometrik
yapisma baghdir. Ornegin; Amorf yapidaki cisimlerin kavranmasinda, her parmak
hem bagparmak hem de birbirlerine gore destekleyici konumlarina, ¢aligma araliginin
izin verdigi Olgiilerde noktasal olarak konumlandirilabilir.

Kavrama deneylerinin tamamlanmasiyla, kavrayici lizerinde tekrar modifikas-
yonlar yapilmistir. Kavrayiciya eklenen tahrik motorlar1 kavrayicinin burkulma hare-
ketindeki ¢aligma araligini diisiirmiistiir. Bunun yani sira tendonlarin eklemlerin ¢eki-
sinden dolay1 bagil olarak birbirini germesi, tendonlarin uzamasina sebep olmakta ve
tendonlar tizerindeki 6n gerilme oranini kisa siirede diistirmektedir. Bu fazda yapilan
modifikasyonlarin amaci; kavrayicinin ¢aligma aralifini arttirmak ve tekrarlilik sayi-
sinda artig saglamak olmustur.

Kavrayicilarin tendon baglanti noktalar1 tahrik motoru olarak kullanilan servo
motorlarda kullanilan standart bagslardir. Yapilan modifikasyonda bu baglar dairesel
bir makara ile degistirilerek, uzayan tendonlarin toplanmasi saglanmaistir.

Sonug olarak; calisma kapsaminda diisiik maliyetli bir kavrayicinin tasarimi ve
tiretimi gerceklestirilmistir. Kavrayici ile 2 farkli algoritma kullanilarak 4 temel kav-

rama tipi olan tutam, kanca, silindirik ve kiiresel kavrama hareketleri farkli geometrili
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cisimler tizerinde basariyla gergeklestirilmistir. Kavrayicinin kontrolii ise esnek algi-
layict destekli bir eldiven ve bilgisayarlt arayiiz lizerinden saglanmigtir.Calisma stire-
cinde; kendine robotikte kullanim alani bulan tasarim, model tabanli kontrol simiilas-
yonlari, bilgisayarli arayiizle kontrol gibi konularda edinimler saglanmistir. Ayrica
kavrayict tipleri ve yapilari, kontrol sekilleri, tendon ¢ekisli sistemler, ters ve ileri ki-

nematik konularinda da arastirma yapma imkan1 bulunmustur.

5.2 Gelecek Gelistirmeler

Kavrayicinin iiretim sonrasi fonksiyonelligine bakilarak avug ici ile parmaklari
baglayan MCP eklemi sorunsuz ¢aligmaktadir. Fakat motor tahrik kisimlarinda daha
rijit bir yap1 kullanilabilir.

Avug i¢i, parmaklarin donel eksendeki ¢alisma araliginin disina genisletilebilir.

Alt eklem makara yatag: tek parca yapilarak dairesellik kazandirilabilir. Bu
yolla eklemin daha kolay hareket etmesi saglanabilir.

Ust eklemde parmak iginde bulunan tendon baglama noktasina torsiyon yayi
eklenebilir.

Ust eklem makarasindan gelen tendonun agisi, alt parmak bogum igine konum-
landirilabilecek bir sabit makara ile alt eklem makarasina dik olarak gelmesi saglana-
bilir.

Tek tahrik motoruyla burkulma hareketinin saglanmasi i¢in alt ve iist parmak
bogumlarina parmak agma yoniine gore torsiyon yayi eklenebilir.

Kavrayicida gelik tendon kullanimi i¢in tendon baglama noktalar1 olusturulma-
lidir. Misina kullanimi i¢in ise zemberek makara kullanilarak gerekli 6n gerilme sag-

lanabilir.
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EK- A: Parca Listesi

Parca Numaras1 | Parca Adi Sayfa Numarasi Parca Numarasi
1 Avuc ici Govde 1 Gl
2 Avug i¢i Servo Kapak 1 G2
3 Avug i¢i Servo 3 G3
4 Avug i¢ci Kapak 1 G4
5 Parmak Motor Blok 3 P1
6 Parmak Motor Blok Kapak 3 P2
7 Parmak Alt Eklem Baglant1 3 P3
8 Alt eklem tutucu 3 Al
9 Alt eklem makara 3 A2
10 Alt parmak 6 A3
11 Alt eklem makara kilit 6 A4
12 Ust eklem tutucu 3 U1
13 Ust eklem makara 3 U2
14 Ust eklem makara kilit 3 U3
15 Ust parmak 6 U4




EK- B: Montaj Islem Yolu

Islem Numaras1 | islem Yolu Render
1 G1-S1
2 G1-S1-S2-S3
3 G1-G2

G1-S1-52-S3-G2-G3

G1-S1-52-S3-G2-G3
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G1-S1-82-S3-G2-G3

G1-G2-G4

¢

\&F-'/

¢ :-;
P1-P2

o |

P1-S4-P2-G3

iy <
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10 P1-S4-P2-G3
|
i \
A
11 P3-A2
12 P3-Al
13 P3-A2-Al
14 A2-A3
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15

P3-A2-A3

16

A2-A3

17

P3-A2-A1-A3-A3

18

A2-A3-A4

19

A2-A3-A4
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20

A2-A3-Ul

21

A2-A3-A3-Ul

22

U1-U3

23

U1-U2-U3

24

P3-A2-A1-A3-U1-A3-U2-U3
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25 U2-U4
[
i
26 U2-U4-U4
-
y
27 P3-A2-A1-A3-U1-A3-U2-U3-
U4-U4
il
28 P1-P2-P3-A2-A1-A3-U1-A3-
U2-U3-U4-U4
-
T
=
29 P1-P2-P3-A2-A1-A3-U1-A3-
U2-U3-U4-U4 ,
,'.'//
v
)
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30

P1-P2-P3-A2-Al1-A3-U1-A3-
U2-U3-U4-U4

31 P1-S4-P2-G3-P1-P2-  P3-A2-
Al-A3-U1-A3-U2-U3-U4-U4 )
%
¢
'..0
32 P1-P2-P3-A2-A1-A3-U1-A3-
U2-U3-U4-uU4
D
1|
33 P1-P2-P3-A2-A1-A3-U1-U2-
U3-uU4
" R A °
ek ),’__t I <) .'
| »
34 G1-S1-52-S3-G2-G3-G3-G3-

P1-S4-P2- P3-A2-Al-A3-Ul-
A3-U2-U3-U4-U4- P1-S5-P2-
P3-A2-A1-A3-U1-A3-U2-U3-
U4-U4- P1-S6-P2- P3-A2-Al-
A3-U1-A3-U2-U3-U4-U4-G4
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