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COK PARMAKLI ROBOTIK EL. MEKANIZMALARINDA
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YUKSEK LISANS TEZi
YAHYA KEMAL ESKIN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. U. H. HILAL EZERCAN KAYIR)

DENIZLI, ARALIK - 2022

Robotik alaninda yeni c¢alisma alanlarindan biri, cok parmakli robotik ellerde
parmak ayarlamasinin yapilmasi ile koordinasyonlu kavrama islemidir. Son yirmi
yilda, parmaklarin koordinasyonlu kavrama yapilmasi iizerine ¢aligsmalar yapilsa da,
giiniimiizde hala karmasik bir yapida karsimiza ¢ikmaktadir. Robot eldeki parmaklarin
nesnelere gore ayarlanmasi; Ozellikle farkli yapilardaki, sekillerdeki ve agirliklardaki
nesnelerin kavranmasi ve manipiilasyonu analizi olduk¢a zorlayic1 yapidadir. Ciinkii;
nesnenin incelidi ya da agirh§indan dolay1 kavrama ve manipiilasyon islemi sirasinda
nesnenin elden kayarak diisme veya nesnenin yapisinin bozulmasi gibi problemler
ortaya cikabilmektedir. Bu tip problemler i¢in Bulanik Mantik ile ¢ikarim yapilarak,
parmak ayarlamalar1 yapilabilir.  Bulanik Mantik, bize icinden cikamadigimiz
dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde, elimizdeki sayisal verilerden problem
¢Oziimii igin ¢ikarim yapmamizda bize kolaylik saglamaktadir. Insanin kendi
olusturdugu kurallara gore ¢calisan Bulanik Mantik, insanin kendi diisiince tarzina gore
cikarim yapmaktadir. Yapilan calismada; ilk olarak kavramasi yapilacak nesneyi,
sistemin tanimasi, kavrama gorevi se¢imi ve ilk kavrama hareketinin planlamasi
icin MATLAB iizerinden goriintii isleme yapisi olusturuldu ve kavramada kac
parmakli kavrama yapilacagi bilgisi kullanicidan alindi. Daha sonra, robot eldeki
lic parmaga monte edilen basing sensorlerinden okunan degerlere gore, MATLAB’de
bulunan Bulanik Mantik ara¢ kutusu {iizerinden iiyelik fonksiyonlar1 ve iyelik
dereceleri atandi. Sugeno cikarim yapisi ve olusturulan Bulanik kurallar ile servo
motorlarin kontrolii, yani parmaklarin hareketlerinin ayarlanmasi yapilmistir. Servo
motorlarin kontrolii, MATLAB’de olusutulan Bulanik Mantik Kontrolor aracilifi ile
Arduino mikrodenetleyicisi tarafindan yapilmigtir. Bu hareket yonlendirmeleri, servo
motorlarin nesneleri kavramasi i¢in acilarin1 Negatif Biiyiik (—10°), Negatif Kiiciik
(—5°) ve Sifir (0°) gibi agisal yonlendirmeler olmustur. Olusturulan bu sistem bircok
kez denendi ve oldukca bagarili kavrama islemleri gerceklestirmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Robotik El, Bulanik Mantik, Gériintii Isleme, Matlab,
Arduino, Servo Motor



ABSTRACT

FINGER COORDINATION in MULTI-FINGERED
ROBOTIC HAND MECHANISMS
MSC THESIS
YAHYA KEMAL ESKIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. H. HILAL EZERCAN KAYIR)

DENIZLi, DECEMBER - 2022

One of the new fields of study in robotics is the coordinated grasping with
multi-fingered robotic hands.  Although studies have been carried out on the
coordination of fingers in the last two decades, it still appears in a complex structure
today. Adjusting the fingers on the robot hand to objects, especially grasping and
manipulating objects of different structures, shapes and weights, analysis is quite
challenging. Because, due to the thinness or weight of the object, problems such
as slipping from the hand or deterioration of the structure of the object may occur
during the gripping and manipulation process. Finger adjustments can be made for
these types of problems by inferring with Fuzzy Logic. Fuzzy Logic, in the solution
of non-linear problems that we can’t get out of, it facilitates us in making inferences
for problem solving from the numerical data we have. Fuzzy Logic, which works
according to the rules created by the human, makes inferences according to the way
of thinking of the human. In the study; Firstly, the image processing structure was
created via MATLAB for the system to recognize the object to be grasped, the system
to recognize the first grasping movement, and the information about how many finger
grips will be obtained from the user. Then, Fuzzy Logic membership functions and
membership degrees were assigned through the Fuzzy Logic Toolbox in MATLAB,
according to the values read from the pressure sensors mounted on the three fingers
of the robot hand. With the Sugeno inference structure and the Fuzzy rules created,
the control of the servo motors, that is, the adjustment of the movements of the fingers
has been made. Servo motors are controlled by Arduino microcontroller via Fuzzy
Logic Controller created in MATLAB. These motion directions have been angular
directions such as Negative Big (—10°), Negative Small (—5°) and Zero (0°) angles
for servo motors to grasp objects. This created system has been tried many times and
has performed very successful gripping operations.

KEYWORDS: Robotic Hand, Fuzzy Logic, Image Processing, Matlab, Arduino,
Servo Motor
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1. GIRIS

Insanoglu tarih boyunca kendine benzer ve kendine yardimci olacak araclar
gelistirme amaci giitmiistiir. Ozellikle, son iki yiizy1ldir; elektronik alanininda, yazilim
sektoriinde ve yapay zekad alaninda goriilen gelismeler vesilesi ile robotik alaninin
ilerlemesine oldukca fayda saglamistir. Robotik alaninin en ¢ok kullanildig: yerler,
insanlart fiziksel olarak zorlayan yerler olan fabrika, sanayi ve endiistri alanlaridir.
Giiniimiizde ise saglik sektoriinde ameliyat yapma, endiistrilerde ve fabrikalarda ince
iscilik gerektiren yerlerde kullanimi s6z konusudur. Bu tip islerde, insan elinden ziyade

robotik eller popiilerlesmeye baglamistir ve gelecekte daha ¢ok yayginlasacaktir.

Robotik alaninda simdiye kadar yapilan kavrama ve manipiilasyon islemlerinde
genellikle, onceden planlanmis ve belirli bir gorev ya da gorevleri gerceklestirme
amaci vardir. Boylelikle sorunsuz bir nesne kavramasi yapilabilmektedir. Ancak,
onceden planlanmamig gorev ya da nesnenin ne oldugu ve seklinin bilinmedigi bir
ortamda robot eliyle nesne kavramasi yapmak oldukca zor bir islemdir. Bu yiizden,
giiniimiizde bu sorunu ¢6zmek amaciyla ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu tez
calismasinda, kavranacak olan nesnenin taninmasi i¢in goriintii isleme ile nesnenin
tespitinin yapilmasi, yapilacak olan nesne kavrama tiplerinin siniflandirilmasi ve bu
kavrama tiirleri i¢cin gerekli parmak ayarlamalarinin yapilmasi onerilmistir. Boylelikle,
kavranan nesnenin taninmasi ve nesnenin geometrik belirsizligi gibi problemlerin

istesinden gelinmistir.

Parmak ile nesne arasindaki karmagik yapiya sahip iligkilerin belirlenmesi
de gerekmektedir. Ciinkii, parmagin nesneyi kavrarken fazla kuvvet uygulamasi
sonucu yapisinin bozulmasina neden olabilir veya az kuvvet uygulanmast sonucu
nesnenin el icinden diisiip kaymasina sebep olabilir. Bu calismada, nesnelerin
ideal kuvvet ile kavranmasi ve yapilarinin bozulmamasi esas alinmustir.  Insan
kavrama iglemi Ornek alinirsa, insan elinin nesneyi tutmak i¢in ne kadar sikacagini,
sezgisel olarak doku hislerinden gelen bilgi ile tayin edilmektedir. insan el kavrama
yapisina benzetilerek parmak ile nesne arasindaki kuvvet iligskisinin belirlenebilmesi
icin bu tez calismasinda, sensor kullanilmasi Onerilmistir.  Boylelikle, parmak

ile nesne arasindaki iligkinin belirsizligi, robotik eldeki parmaklara basin¢ sensorii



yerlestirilerek giderilmistir.

Cok parmakli robot elleri ile koordinasyonlu ve kusursuza yakin kavrama
yapmak cok onemli ve gelismekte olan bir robotik ¢alisma alanmidir. Ciinkii, farkl
nesnelerin robot eliyle kavranmasi icin parmak ayarlanmasinin iyi yapilmasi gereklidir.
Ozellikle, biiyiik nesnelerin kavranmasi ve ince iscilikle kavramalar yapilmasi, zorlu
ve karmasik bir analize ihtiya¢ duymaktadir. Nesnenin inceligi, agirligi veya
yapisindan dolay1 elden diismesi ve nesnenin kavranmasi sirasinda zarar gormesi gibi
problemlerle karsilasilmaktadir. Ayrica, el icinde kavranmis olan nesnenin iizerine
harici bir bozulma kuvveti gelmesi sonucunda, nesnelerin elden kayip diismesine sebep

olabilir. Bu tiirden sorunlara kars1 bir adaptif bir kontrol sistemi gerekmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar goz 6niinde bulunduruldugunda, ideal kavrama
planlamas1 yapmak, kararli kavramanin kontroliinii siirekli olarak siirdiirebilmek ve
nesneyi adaptif olarak kavrama kontroliinii saglamak olduk¢a problemli bir konudur.
Bu durumun iistesinden gelinmesi icin yeni gelismekte olan yapay zek&nin alt dal
olan makine 6grenmesi tekniklerine bagvurmanin daha saglikli oldugu goriilmektedir.
Ozellikle, makine 6grenmesinin i¢inde bulunan ve bir kontrol yapisi sunan Bulamk
Mantik stratejisi, bilinmeyen bir nesnenin dinamigi ve robotik eldeki parmaklarin
kinematik analizi gibi bir¢ok karmasik hesaplamay1 goz ardi edebilir ve insan diisiince
tarzina yakin oldugu icin de kolaylikla kontrol islemini saglayabilmektedir. Bu yiizden,
yapilan calismada parmaklarin ayarlamalari i¢in Bulanik Mantik Kontrolor (BMK)
yapist basing sensorleri yardimiyla sezgisel ¢ikarim yapilarak olusturulmustur ve

kullanilmagtir.

Yapilan calismada ilk olarak, robot elindeki iic parmaga basin¢ sensorleri
yerlestirildi, daha sonra basing sensoriinden elde edilen veriler analiz edildi. Bulanik
Mantik tiyelik dereceleri ve degerleri, sensorlerden elde edilen verilere gore atandi.
Sensor verilerinden faydalanilarak, sezgisel c¢ikarimlar yapildi ve Bulamik Mantik
tiyelik fonksiyonlar1 ve Bulanik kurallar olusturuldu. Bdylelikle, Bulanmik Mantik
Denetleyici ile geometrik 6zellikleri farkli tiirden olan nesnelerin kavranmasi ve
kavrama oncesinde yapisi, yiizeyi, sekli ve agirlig1 bilinmeyen nesnelerin; bu tiirden

belirsizliklerine ¢oziim getirilmistir. Robotik el ile kavrama gorevini planlayabilmek



icin; kavrama gorevi secimi ve ilk kavrama hareketinin planlanmasi gerekmektedir.
Bu tez calismasinda, gorev se¢imi ve ilk hareket planlamasin1 adimlarinda; robot
elinin kavrama yapacagi nesnenin, bilgisayar tarafindan taninmasi ile yapildi. Her bir
nesne i¢in tasarlanan farkli Bulamik Mantik Kontrol yapisi, goriintii isleme ile nesne
tespiti yapilarak, hangi nesne i¢in kavrama gorevi yapilacagi se¢ilmistir. Kavranacak
nesnenin tespiti yapildiktan sonra, robot eli ile kavramada kullanilacak olan parmak
sayisi, kullanici tarafindan secilir ve kavrama islemi baglar. Kavrama isleminin

devamlilig1 ve kontrolii, BMK tarafindan yiiriitiiliir.

Tez kapsaminda, yapilan tez calismasi i¢in On bilgi sunan Onceki calismalar
hakkindaki bilgiler, Bolim 2’de Mevcut Calismalar kisminda verilmigtir. Boliim
3’te robotik el konusu ile alakali tanimi, kulamim alanlar1 ve robotik el ile kavrama
icin gereken teknik bilgiler sunulmugtur. Bulanik Mantik ile ilgili teorik bilgiler,
Boliim 4’te incelenmistir. Tez deneyi i¢in hazirlanan Bulanik Mantik Kontrolor yapisi
ve ilk kavrama hareketinin planlanmasi i¢in nesneyi sekilsel olarak taniyan goriintii
isleme yontemleri, Boliim 5°te gosterilmistir. Yapilan tez calismasi ile ilgili kullanilan
materyaller ve bu materyallerin 0zellikleri; deney calismasinda elde edilen veriler ve
sonuclar, Boliim 6’da anlatilmistir. Deney kapsaminda elde edilen sonuglar ve ileriki

calismalar ile ilgili 6neriler, Boliim 7°de agiklanmustir.



2. MEVCUT CALISMALAR

Son 60 yildir, gok parmakli robotik eller ile ilgili calismalar yapilmaktadir. Tlk
olarak, robotik ellerin mekanizmalar1 iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Daha sonralari,
bilgisayar destekli robotik el kontrolii tizerinde gelismeler goriilmiis ve mekanik ellerin

kontroliinii olduk¢a kolaylagtirmistir.

Roth 1975 yilinda, manipiilator mekanigi ile ilgili c¢aligmalar yapmustir.
Sonraki yillarda robotik el ile ilgili Hollerbach, Salisbury, Holzmann ve McCarthy’in
yaptig1 caligmalar olmugstur.  Daha sonrasinda, Kerr ve Roth, robotik eldeki
parmaklarin, nesneyi ne kadar sikistiracagini, nesnenin hareketini saglamak amaciyla
parmak-eklem iligkilerini ve elin caligma alanini belirtmiglerdir. Parmagin ne kadar
sikistirilacagini, parmak ucunun nesne iizerine uyguladigi i¢ kuvvet uygulamasi ile
¢oziime kavusturmuslardir. I¢ kuvvet ile ilgili Salisbury, Craig ve Ohwovoriole nin
yapmis oldugu calismalardan esinlenilmistir. Gerekli parmak-eklem hareketi
problemi, parmak ucu ile nesne arasindaki saf yuvarlanma iligkisi diferansiyel denklem
ile belirlenerek, ¢oziim getirilmistir. Son olarak, elin calisma alani sinirhi bir aralikta
tanimlanmugtir. Parmak ile nesne arasinda siirtiinme temas noktasi kabul edilirse,
parmak hareketlerini kolaylastirmaktadir. Ayrica, parmaklarin ters kinematik hesabi
biliniyorsa, parmak-eklem hareketlerini kontrol etmek kolaylagsmaktadir (Kerr ve Roth

1986).

1979 yilinda Okada Hand, 1981 yilinda Stanford/JPL Hand ve 1984 yilinda
Utah/MIT Hand elleri, iic parmakli olarak iiretilmistir. Bu ellerin parmak hareketlerini
saglayan tahrik motorlar1 ayr1 bir kutuya yerlestirilmis ve uzun tendon kablolar
yardimiyla hareketi saglanmigtir. 1990’1arin sonu ve 2000’1erde, daha geligmis robotik
eller ile kargilagilmaktadir. 1999 yilinda Robonaut Hand,2000 yilinda gelistirilen
DLR Hand doért parmakli robotik el olarak yapilmisken; 2002 yilinda Gifu Hand bes
parmakli robotik el olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ellerin tahrik mekanizmalari,
robotik elin i¢inde yer almaktadir. 2005 ten sonra, insan eline benzer yapida robotik
eller yapilmaya baslanmigtir. Ayrica, yakin zamanda robotik elleri, yumusak bir doku

entegre edilerek insan yapisina daha da yakinlastirilmistir (Yoshikawa 2010).



Bagka bir makalede, “NAIST Hand” isimli bir ¢ok parmakli robotik el tasarimi
yapilmigtir. Robotik elde, bir tane bagparmak olmak iizere toplam 4 parmaga sahip
ve her bir parmak 3 serbestlik derecesine (DOF) sahiptir. Metacarpal Phalangeal (MP)
eklemi 2-DOF, Proximal Interphalangeal (PIP) eklemi ise Distal Interphalangeal (DIP)
ile birlesiktir ve 1-DOF’a sahiptir. U¢ elektrik motoru, parmak eklemlerinin hareketini
tendon kullanilmadan saglamaktadir. Tahrik mekanizmasi olan elektrik motorlari, avuc
icine yerlestirilerek daha az yer kaplamasini ve parmaklarin kuvvet uygulamasindaki
yiikiinii azaltmaktadir. “NAIST Hand” ile parmak ucu-nesne temas noktalarina
dayanan Ogretim islemi yapilarak kusursuza yakin kavrama islemi gergeklesmistir

(Ueda ve dig. 2010).

Yapilan bir tez calismasinda, Dogan (2010) iki ve dort parmakli robotik tutucu
tasarlamig ve tiretmistir. Her iki tutucu i¢in bilgisayar ortaminda kontrolii icin gereken
donanim ve yazilm araclar1 gelistirilmistir. ki parmakli tutucu, belirli bir gorev
icin tasarlanirken, dort parmakli tutucu ise genel amach tasarlanmustir. Iki parmakli
tutucu, silindirik nesne kavramasi i¢in gelistirilmis ve gii¢ tiretimi i¢cin pnomatik tahrik
elemani, gii¢ iletimi icin mekanik sistem gelistirilmistir. Dort parmakli tutucu da 1
tane bagparmak, toplamda 4 parmaga sahiptir ve her bir parmakta 1-DOF vardir. Déort
parmakl1 tutucu i¢in, pnomatik tahrik elemani, giic¢ iletimi i¢in ise ip ve makara sistemi
kurulmustur. Her iki tutucu 5083 serisi aliiminyumdan yapilmigtir. Tutma kuvveti
kontrolii, iki tutucu i¢in de basing regiilatorii araciligiyla saglanmigtir. Parmaklarin
acma-kapama hareketleri, bilgisayar vasitasiyla gerceklesmistir. Pnomatik valfleri
kontrol etmek i¢in hareket kontrol kart1 tasarlanmis. Pnomatik aktiiatorlerin konum
kontroliiniin zor oldugu belirtilmistir. Kuvvet kontroliiniin, konum kontroliinden daha
kolay oldugu soylenmistir. Bu caligmadaki en biiyiik sorun, geri bildirim sisteminin
olmamasi olarak goriiliir. Tutucularda sensor eksikliginden dolayi, bilgisayar yazilimi
yalmzca gereken verileri hareket kontrol kartina gondermekte ve geri bildirim
olmadigindan dolayr yapilan eylemin tamamlandigini varsayar. Bu geri bildirimsiz
sistem, agik dongiiye sahiptir. Kapali dongii, daha kompleks ve daha maliyetlidir.
Bu yiizden, geri besleme i¢in sensOr kullanilmamigtir. Parmaklar1 hareket ettirmek
icin elektrik motoru kullanilmasi durumunda, kuvvet sensoriine ihtiya¢ duyulacakti.

Ciinkii, sensor bilgisi olmaksizin elektrik motoru cok fazla kuvvet uygulamak



durumunda kalacakti. Fakat, pnomatik eyleyiciler basing sistemi sayesinde, 6nceden
ayarlanabilmektedir, boylece kuvvet kontrolii saglanmis olmaktadir. Yapilan deneyler
sonucunda, iki parmakli tutucu, dort parmakli tutucuya gore daha fazla kavrama
kuvveti uygulamistir. Dort parmakli tutucu, iki parmakli tutucuya gore daha karmagik
yapidadir ama karmagik yapidaki nesneleri tutma konusunda oldukg¢a basarili oldugu
gozlemlenmigtir.  Ayrica, dort parmakli tutucu, iki parmakli tutucuya gore daha
genis aralikta kavrama yapmakta ve kagit gibi ince nesnelerin kavranmasinda basarili

olmustur.

Ozawa ve arkadaglari, aktif ve pasif tendonlara sahip iic parmakli robot el
tasartmi gelistirmistir. Bu elde bagparmak, isaret ve orta parmaklar bulunmaktadir.
Isaret ve orta parmak, aktif ve pasif tendonlarin birlesmesi ile underactuated hareket
ettirilirken, bagparmagin hareketi bagimsiz gerceklesir. Gelistirilen bu el, farkh
nesnelerin kavranmasi operasyonunu basaril bir sekilde gerceklestirmistir (Ozawa ve

dig. 2014).

Li ve arkadaglari, iic parmakli robotik el tasarimi sunmuslardir. Parmakta ii¢
eklem mevcuttur: iki eklem servo motor ile siiriiliirken, diger eklem parmak tabaninda
Dogru Akim (DA) motor ile parmagin donmesini saglar. Motorlarda potansiyometre
yer almaktadir, boylece farkli sekilli nesnelerin kavranmasi i¢in gereken ayarlari,
parmagin donme agilarini tespit ederek kolaylik sunmaktadir. Fabrikalardaki gorevleri
gerceklestirmek i¢in gelistirilen bu tutucuya, kuvvet sensorii gibi sensorlerin eklenmesi

ile ilgili gelecekte ¢aligmalar yapilacaktir (G. Li ve dig. 2015).

Bir caligmada, “KITECH Hand” isminde insan eline benzer bir robotik
el tasarimi gerceklesmistir.  Ozellikle, parmagin metacarpophalangeal (MCP)
eklemlerinin yapisindan esinlenilerek {iretilmistir. ~ Geleneksel “yaw-pitch” el
yapilarmin yerini alabilecek, “roll-pitch” tipi robotik el yapisi olusturulmusgtur.
Mekanik yapisinin basitligi ve maliyetinin ucuz olmasi biiyilk bir avantaj
saglamaktadir. Gelistirien bu el ile Cutkosky kavrama smiflar1 testi yapilmis ve
oldukca basarili kavramalar yapmugstir. Simdilerde piyasada “Allegro Hand” olarak
yer almaktadir (Lee ve dig. 2016).



Farkli bir makalede, 3 boyutlu (3D) yazici ile insan eline yakin robotik el
dizaynm yapilmistir. Bes parmakta toplam 15-DOF ve bagparmagin tabaninda donme
eklemleri vardir. Avug i¢ine yerlestirilmis 5 DA motor ile underactuated robotik
el tasarlanmig. Kiiciik ve yliziik parmaginin uzama ve biikiilme hareketleri tek bir
motorla yapilirken, orta ve isaret parmaginin uzama ve biikiilme hareketleri ayr1 ayri
iki motorla yapilmistir. Diger motorlar ise, bagparmagin donmesini ve uzama-biikiilme

hareketlerini gerceklestirir (Savi¢ ve dig. 2016).

Cok parmakli robotik eller ile kusursuza yakin kavrama yapmak ve kavranan
nesnenin manipiilasyonu operasyonu analizi olduk¢a karmagik yapidadir. Bu yiizden,
son zamanlarda robotik eller ile ilgili en ¢ok ¢alisma yapilan alanlardan biri olmusgtur.
Kavrama ve manipiilasyon islemi, robotik el mekanizmasi ile nesne arasindaki iliskiyi
iyi tahlil ederek nesnenin elden kayip diismeme, elin insan koluna benzer bir ek
arag ile nesnenin elden diisiiriilmeden ve nesnenin eldeki durusunu bozmadan hareket
ettirilmesi islemini icermektedir. Bu gorev icin genellikle, parmak ile nesne arasindaki
kuvvetin kontrolii veya form/force closure gibi nesne ile parmak ucu arasindaki temas
durumlarinin incelenmesi yapilmis ve formiilize edilmistir. Ayrica, nesnenin seklinin,
agirliginin ve deforme olup olmadiginin bilinmedigi durumlar icin adaptif kavrama

kontrol yapilart sunulmustur.

1980’11 yillarda literatiirde robotik eller ile ilgili ¢ok kargilagilan konular:
ellerin kinematik tasarimi, kararli ve kusursuza yakin kavramanin otomatik olarak
ayarlanmasi ve secilen kavrama isleminin gerceklesmesidir.  Salisbury, Kerr,
Kobayashi, Cutkosky, Nguyen, Li ve Sastry’in calismalar1 goze carpmaktadir.
Robotik elin parmak ayarlamasi ve hareketini saglamak amaci ile kontrol sistemleri
tasarlanmistir. En gelismis yontem, master-slave yontemidir. Bu yontem, iki parmakl
manipiilatorlere uygulanmistir. Bu manipiilatorlerin en biiyiik sikintisi, parmaklarin
nesneye ¢ok fazla kuvvet uygulamasi ve geri bildirim olmaksizin kavrama yapmasiydi.
Ciinkii, nesne ve parmak arasinda uygun temas modeli dikkate alinmamaktaydi.
Nakamura, Nagai ve Yoshikawa’min 1987 yilinda kavrama kuvvet degerine bagh
olarak, i¢ kuvvet kavrama ayarlamasi onermistir. Cole, Hauser ve Sastry’in nesne
ve parmak ucu arasindaki yuvarlanma faktorii ile ilgili 1988 yilinda ¢caligmalar: vardir.

Li ve Sastry, 1988 yilinda bir eliptik nesne icin gorev modeli tanimlamustir.
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Ayrica, 1986 yilinda Montana’nin nesne ile parmak ucu arasindaki temas
parametrelerini ters kinematik ile gelistirmis ve nesnenin el i¢inde kaymasini
engellemeye calismistir. 1980’lerin sonlarina dogru, kusursuza yakin kavrama ve
manipiilasyon islemi robotik el alaninda, yeni gelismekte olan bir calisma olarak
goriilmektedir. 1989 yilinda yapilan bir caligmada, ideal kavrama planlamasinin
yapilmasinin ve nokta temas modeli ile parmaklarin koordineli bir sekilde kontroliiniin
bir sorun oldugunu soylemektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii icin ilk olarak, gorev
modellemesi Onerilmis ve kavrama planlanmasi i¢in ¢Oziim sunulmustur. Sonra,
el ve nesne dinamiklerini dikkate alan hesaplanmis tork algoritmasi sunulmustur.
Boylelikle, i¢ kavrama kuvveti i¢in ve nesnenin pozisyonlarinin degerleri formiilize
edilmistir, bu formiil parmak ucu ve nesne arasindaki kayma ve yuvarlanma durumlari

icin de uyarlanabilir (Z. Li ve dig. 1989).

Parmak ucunun, nesneye uyguladigi kuvvet kontrolii i¢in birden fazla
algoritma olusturulmustur. Ancak, kararli ve istenilen kavrama kuvveti kontrolii
tanimlanamamustir. 1991 yilinda Yoshikawa ve Nagai’nin yayinladig1 makalede, yeni
bir kavrama kuvveti tahlili yapilmistir. Robotik elin dogrusal hareketiyle kavrama
kuvveti sunulmus, daha sonra statik siirtlinme kisitlamasina uygun i¢ kuvvet tanimi
gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada, iki parmakli i¢in yontemler gelistirilmistir ama dort
parmakli robotik el i¢cin de uygulanabilecegi gosterilmistir. Ayrica, iki parmakli tutucu
ile silindirik nesne kavrama problemi tartisilmistir. Cesitli nesnelerin islemi basariyla
gerceklesmis olup kararli kavrama islemi bagariyla gerceklesmistir. Bu islemin, gercek
diinyada hesaplanmasi igslemi oldukca uzun ve yiiklii olmaktadir (Yoshikawa ve Nagai

1991).

Robotik el parmak ucu ile nesne yiizeyi arasinda temas modelleri 6nerilmisgtir.
Eger nesne temas ylizeyi, siirtiinmeli ise siirtiinme temas modeli olusturulur. Boylece,
parmak ucu ile siirtiinme kuvveti sayesinde nesne, el icinde dengede durabilmektedir.
Bu tiirden kavramalar, "force closure" olarak adlandirilmaktadir. Bir makalede, ii¢
parmakl1 robotik el ile cokgen sekillerin "ideal force closure"lar1 bulunmustur. "ideal
force closure" i¢in, ilk 6nce nesnenin kenar ve koseleri analiz edilmigtir. Daha sonra,
iki parmak i¢in uygun temas noktalari ile kavrama testleri yapilmigtir. Test sonucunda,

basaril1 ve hizli bir sekilde kavrama operasyonlar1 uygulanmigtir (Park ve dig. 1992).

8



Bir bagka calismada, hassas kavrama ve manipiilasyon icin 6nemli bilgiler
icermektedir, bunun i¢in bir dizi gorev tanim1 yapilmigtir. Bu bir dizi gérev, kavrama
ve manipiilasyon Oncesi bilgiler icererek olusturulmustur. Farkli kavrama durumlari,
cok sayida hesaplama icerir. Ilk olarak, istenen nesne hareketi bilgisinden temas
noktalarinin yériingeleri c¢ikartilmistir.  Ikincisi, parmaklarin es zamanlh calisma
alaninda kavrama ve manipiilasyonunu belirlemek i¢in ¢alisma alani analizi yapild.
Ugﬁnciisii, nesne lizerindeki kuvvetin kontrolii, temas noktasi analizi ile saglanir.
Boylelikle, bu calisma kavrama ve manipiilasyon oncesi kompleks yapidaki gorevlerin
nasil birlestirildigini gostermektedir. Calismanin deneyinde, bir "UTAH/MIT robotik
el" kullanilarak ¢ocuk kilidine sahip olan sise kapaginin dondiiriilmesi ve agilmasi
islemi yaptinlmigtir. Bu sistemin tek dezavantaji, acik dongiiye sahip olmasidir,
bu yiizden kavrama hatalarinin kontrolii saglanamamaktadir. Ileriki calismalarda,
sensoOr eklenerek geri bildirim saglanacak ve kapali dongiilii sistem tasarlanacaktir

(Michelman 1998).

Robotik elin kavranmasi ve pozisyon kontrolii iizerindeki ¢ogu arastirma,
eklem wuzaymmdan gorev uzayma kadar Jacobian matrislerinin bilindigini
varsaymaktadir.  Yani, elin kinematiginin, parmak-nesne temas noktasinin ve
nesnenin geometrisinin bilindigini sdylemektedir. Yapilan bir uygulamada, belirsiz
Jacobian matrisine sahip elin kontrol sorunu ¢oziilmiistiir ve kararlilig1 test edilmistir.
Elin kinematigindeki belirsizlikler ve konum hatasi belirsizligi sinirlandirilmigtir. Bu

belirsizlik, adaptif PD kontrolii ile giderilmistir (H. Y. Han ve dig. 1998).

Cogu robotik elde kararli kavramay1 korumak i¢in, kavranan nesnenin biiyiik
Olcekli hareketini inceler. Bunun i¢in, hem el icinde nesnenin hareketini hem de
parmaklar ile nesne arasindaki temas bolgeleri incelenmelidir. Robotik el ile kusursuza
yakin kavrama yapmak icin parmak ile nesne arasindaki temas kinematigi, kontrol
edilen DOF sayis1 az olan hareketi planlama, koordine edilen nesne kavramasi,
kavramanin kararlilig1 ve parmagin nesneyi koordineli olarak ayarlanmasi gibi teoriler
izerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu calisma, li¢ parmak ile bir kiirenin kavranmasi

izerine olmustur ve sonuglar elde edilmistir (L. Han ve Trinkle 1998).



Ueki ve dig. (2006), yuvarlanan temas ile bir nesneyi kavramak ve manipiile
etmek igin adaptif kontrol yontemi sunmusglardir. Onerilen kontrolérde hem nesne
hem de parmaklarin dinamik parametreleri uyarlamali olarak tahmin edilmektedir.
Nesnenin tahmini bir referans modeli ile robot elin parmaklarinin hareketi saglanir.
Nesnenin hareketinin ve parmak ile nesne arasindaki temas kuvvetinin asimptotik
yakinsamasi, Lyapunov benzeri Lemma ile kanitlanmistir. Bu 6nerilen kontrol, dort
veya daha fazla DOF’a sahip eller {izerinde uygulanmasi amag¢lanmistir. Kontrol islemi

giizel sonuglar icermektedir.

Cok parmakli robotik elin kavrama isleminde, parmaklarin yeniden
ayarlanmasi gerekebilmektedir. Bunun i¢in parmaklarin, yeniden konfigiire edilmesi
gerekmektedir. Bu parmak ayarlamasi i¢in, RRT adli rastgele planlama algoritmasi
sunan bir calisma mevcuttur. Bir parmagin kinematik modeli, hibrit otomasyon ile

formiilize edilmistir. Elde edilen sonuclar, basarili olmustur (Xu ve dig. 2007).

Ozellikle, robot elin dinamik parametrelerinin bilinmedigi durumlarda adaptif
kontrol yapisina ihtiya¢c duyulmaktadir. Robotik elin parmak ucu ile sert cisimlerin
arasindaki yuvarlanma temash bir adaptif kontrol tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
kontrolor, "Gifu Hand III" iizerinde test edilmistir ve deney sonuclarinda basari
saglanmistir. Ancak, i¢ kuvvete karsilik gelen temas kuvveti yakinsama hizinda bir
problem olmustur. Gelecek calismada, bu sorunun iistesinden gelinmeye calisilacaktir

(Ueki ve dig. 2009).

Giinlimiizde, insanlar 6zellikle ev ortaminda kendilerine yardimci robotlara
ihtiyac duymaktadir. Sugaiwa ve dig. (2009), uygun sekilde ayarlanmis el ve kol
hareketini amaglayan bir hareket kontrol yapisi sunmaktadir. Bu tasarim i¢in insanlarin
viicutlarinin, c¢evre ile temasi baz alinmigtir. Masaya bardak koyma ve cekmece
acma gibi gorevlerde, bu kontrol yapisi uygulandi. Deney, "TWENDY-ONE" adi
verilen robot ile uygulanmigtir. Sonug¢ olarak, uygun kontroller gergeklestirilmistir

ve gelecekte daha fazla islevler kazandirilmasi hedeflenmistir.
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Yoshikawa (2010)’nin yazdigr bir makalede, cok parmakli robotik el ile
kavrama ve manipiilasyon islemi kontrolii hakkinda yapilan caligmalar: incelemistir.
Robotik el mekanizmasinin donanimindan, elin kontrolii hakkinda yapilan ¢alismalara
kadar deginilmigstir. Kavramadaki "form/force closure" ve "aktif/pasif closure"lar
analiz edilip aciklanmistir. Kavrama optimizasyonu icin cesitli ¢esitli Ol¢iimler
tahlil edilmistir.  Ayrica, "empedans ve hibrit pozisyon/kuvvet kontrolorleri" de
gosterilmigtir. Yumusak parmakli el yapisi da incelenmistir. Sonug olarak, robot elinin
insan eline benzetimi hedeflenmektedir. Bu mekanizmada sensor kullanimi 6nerilmisg
ve daha etkili hale getirilecegine deginilmistir. Ayrica, yumusak robot eli kullaniminin,

kavrama ve manipiilasyon i¢in daha uygun oldugu deginilmistir.

Robot el kavrama ve hareketleri islemlerinde, konum veya kuvvet hatalarini
telafi etmek icin geri bildirime ihtiya¢c duyulmaktadir.  Yapilan bir calismada,
sensor geri bildirimine ihtiya¢ duyulmadan kavrama ve manipiilasyon iglemi yapmak
hedeflenmistir. Sensor kullanimi genelde maliyetli ve giivenirligi baz1 zamanlarda
diisiirebilecegi soylenmistir. Elektrik motor tahrikli el sistemi i¢in sensorsiiz kontrol

sunulmus. Tasarlanan kontol sistemi hedefleri karsilamigtir (Shimada ve dig. 2011).

Choi ve dig. (2011) yeni tasarlanan robotik el icin pozisyon tabanli empedans
kontrolor ile bir hareket planlamasi sunmugtur. Bu kontrol i¢in gerekli denklemler
sunulmus ve gerekli ters kinematik hesabi1 pseudo-inverse yontemi ile yapildi. Son
olarak, sise kapagi acma i¢in hareket planlamasi Onerildi. Simiilasyonda, basit bir

manipiilasyon operasyonu bagartyla tamamlanmasgtir.

Raheja ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢calismada, kamera karsisinda gosterdikleri el
isaretleri ile robot elin kontroliinii saglamay1 hedeflemislerdir. Olusturulan bu modiil
dort bolimden olugsmaktadir: "1) Ger¢ek zamanl el isaretini kameraya gosterme ve
kameranin isareti yakalamasi”, "2) Yakalanan isaretin 0zelliginin ¢ikarilmasi”, "3)
Isaret tanimast icin veri tabanindaki model ile eslestirme” ve "4) Bu model eslesmesini
robotik sistem ile eyleme gecirme". Kamera, el isaretini 1 sn’de yakalamaktadir.
Kullanilan bu yontem hizli ve basarilidir. Bu metot, gelecekte robot elin daha hasssas

ve karmagik hareket gorevlerine odaklanacag: belirtilmistir.
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Boughdiri ve dig. (2012), geometrik Ozellikleri bilinen nesnenin kavranmasi
ile ilgili model tabanli kontrol problemini ele almustir. iki ©nemli durumdan
bahsedilmistir. Durumlardan ilki, 20-DOF’a sahip robot el tasarlanmis ve bu elin
dinamiklerinin matematiksel modeli ¢ikarilmustir. ikincisi, onceki calismada sunulmus
olan Lagrange formiiliine dayanan yontem ile, el ve nesne dinamik modellerinin
parametreleri tanimlanmigtir. Olusturulmug olan bu yapi, robotik elin model tabanl
kontrolorlerin simiilasyonu i¢in kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar basarili ve
gecerli bir ¢oziim sunmaktadir. Ileride yapilacak olan calismada, kavrama icin akill

yontemlere dayali kontroldr tasarimi yapilacaktir.

Cok parmakli robotik el icin insan kavrama becerilerini taklit etme ve
genellestirilmesi i¢cin Amor ve dig. (2012), yeni bir yaklasim metodu sunmuglardir.
Yaklagim tamamen veriye dayali ve insan el gosteriminden 68renmektedir. Bilinen
bir nesnenin temas noktalarmi, yeni bir nesne lizerinde uygulanmas: icin teknik
islenmektedir. Ayrica, parmagin uzanma ve kapanmasi hareketlerinin parametre
tahmini i¢in diisiik boyutlu kavrama alanindan yararlanan optimizasyon semast
sunulmustur. U¢ parmakla ruj tutusu, ampiiliin silindirik bir sekilde tutulmasi ve yanal
tutus kavrama hareketleri, "Justin Robot" iizerinde test edilmis ve basarili sonuglar elde

edilmistir.

Chen ve Naidu (2013), 14-DOF’a sahip bes parmakli bir robotik el i¢in
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), Bulanik Mantik (BM) ve
PD Kontrol i¢cin melez bir kontrolor tasarimi yapmiglardir. ANFIS ile ii¢ falanksa
sahip parmaklarin ters kinematigi cikarilmigti. BM icin yedi tane iiggen iiyelik
fonksiyonu ve 49 kural olusturularak, hata ve hatanin tiirevini igeren PD parametre
giriglerini ayarlamak i¢in kullanildi. Bu tasarimi yapilan melez kontrol tasarimi,
tek bagmna kullanilan PD, PID ve BM kontrolorlere gore daha basarili sonuglar
sergiledigi belirtilmistir. Bu yontemi daha da gelistirmek i¢in ¢alismalar yapilmasi

planlanmaktadir.

Salvietti ve dig. (2014) yaptiklar1 bir calismada, bir sanal nesne igin bir
sekil tanimlamasinin iistesinden gelen nesne tabanli haritalama sunmuslardir. Insan

elindeki referans noktalar1 dizisi 6rnek alinarak, el hareketlerinin nasil degistirdigine
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dair homojen doniisiim matrisi ile tahminleme yapilmistir. Bu doniisiim islemi, eklem
degiskenlerine uygulanmistir. Deneyde, iic parmakli robotik el ile ¢alisilmistir. Ellerin
ayarlanmasina ve diger haritalama yontemleri ile karsilastirilmasina gerekli oldugu

belirtilmistir.

Karacizmeli ve dig. (2014) yayimnladigi bir makalede, eldivene yerlestirilen
esneklik sensorii ile insan elinden alinan konum bilgilerini kullanarak elin kontroliinii
saglamigtir.  Insan elinin parmaklar1 hareket ettikce, esneklik sensorii degeri
Arduino Uno adli mikrodenetleyiciye gonderir ve mikrodenetleyici, bu degerleri
degerlendirerek servo motorlari hareket etirir. Boylece, robot elin hareketi saglanmig
olur. Yapilan testlerin bagarili oldugu gozlemlenmistir. Deneylerde, insan eli
ile robot elinin parmak acilarinda az farklar oldugu goriilmiis ve bu farklarin
nedeninin sensor, diren¢ degisimini voltaj boliicii teknigiyle okudugu i¢in oldugu ve
¢cOziimiiniin ise enstriimental yiikseltici ile her parmaga iki adet sensor eklenmesi
ile sistem performansinin arttiritlacagina deginilmistir. Diger karsilagilan sorun ise,
servo motorlar ilk calismasi sirasinda yiiksek akim ¢ekmekte oldugundan titreme

yapabilmektedir.

Miao ve dig. (2015), ideal kavrama planlamasi yapmigslardir.  Kararl
ve gilivenli kavramay1 analiz etmek amaciyla yaygin kullanilan temas modellerini
gostermislerdir. "Form ve force closure"lar incelenerek, kararli kavrama kosullari
olusturulmustur. Bilgi kuralari, geometrik analiz ve optimizasyona dayanan kavrama
noktasi sunulmustur. Kavrama kuvveti planlamasi, temas kuvveti ve eklem-tork
uzaymda optimizasyon olarak ayrildi ve parmak ayarlamalar1 da incelendi. Son
olarak, karsilagilan zorluklar tartigtlmigtir. Insan elinin kavramasinin, robotik ele
uyarlanmasmin zorlugundan bahsedildi. Ayrica, calisma ortaminin ve nesnenin
yapisinin bilinmedigi durumlarda yeni caligmalara ihtiya¢ oldugu tespit edildi.
Simdilerdeki yapilan kavrama plam ile ilgili cogu calismanin genelden ziyade 6zel
oldugunu ve daha verimli, kapsamli calismalara ihtiya¢ duyulur. Ozellikle, geometrik

analiz ve makine 6grenmesi tekniklerinin daha genellestirilmesi gereklidir.
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Kappassov ve dig. (2015), otonom kusursuza yakin kavrama yapan robot eli
icin doku hissinin 6nemli oldugunu vurgulamigtir. Parmak ile nesne arasinda temas
noktalarindaki i¢ kuvvet ve temas kuvveti, nesne-parmak yiizey o6zellikleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Bu ¢alisma ile dokunma hissi iceren kavramalar hakkinda yapilan

calismalar ve simdiki teknoloji hakkinda bilgi aktarimi amag¢lanmasgtir.

Simdiye kadar gelistirilen robotik el mekanizmalarinin, bilgisayar ile kontrolii
genellikle kablolu iletisimle saglanmaktadir. Bu kablolar, robot elinin hareketini biraz
zorlagtirabilmektedir. Bunun Oniine ge¢mek icin Kiziltag ve dig. (2016), kablosuz
haberlesme protokolii Gnermistir. Insan eline benzer sinirh serbestlik dereceli robotik
el tasarlanmigtir. Bilenen kablosuz iletisim tiirleri karsilastirilmistir. Elin kontrolii
Arduino ve XBee modiilleri ile gerceklestirilmistir. ileride, kablosuz gercek kavrama
testleri ve nesnelerin interneti ile robot elinin kontrolii hedeflenmektedir. Ayrica, robot

kol uzvunun eklenmesi de yapilacak planlar dahilinde oldugu belirtilmistir.

Savi¢ ve dig. (2016) tasarladigi robotik el ile silindirik, parmak ucu,
canta tutusu, avug ici, kiiresel ve yanal tutus gibi kavrama islemleri yapilmistir ve
basariyla gerceklesmistir. Gelecek ¢alismalarinda, el dinamiklerini 6grenmek ig¢in
makine 6grenmesi teknikleri ve gorsel sistemden gelen bilgiler ile kavrama yapilmasi

hedeflenmistir.

Insan el hareketlerinden 6grenen ve robotik ele aktaran bir yaklasim mevcuttur.
Gupta ve dig. (2016) bu ¢alisma iizerine ¢aligmis ve bir yontem Onermistir. YOntem,
insanin kavranmig nesne i¢in gereken hareketi gosterdigi ve robotun Pekistirmeli
Ogrenme ile taklit edip 6grenmesidir. "RBO Hand 2" ile abakiis manipiilasyonu, valf

cevirme ve sise kavrama gibi iglemler gerceklesmistir.

Ha ve dig. (2016), "full-falanks" ve "full’den az falanks" kavramalar i¢in
"underactuated" parmagin temas kuvvetlerinin matematiksel tahlilini sunar. Mekanik
kisitlamalara sahip ve serbestlik derecesinden az sayida aktiiator elin, karmagik
yapidaki kontroliinii ve sensorsiiz olarak farkli sekilli nesnelere gore adapte olan
kavramay1 saglar. 3-DOF’a sahip parmagin, ADAMS modeline gore simiilasyonu
uygulanmis ve etkili sonuclar alinmig. Simiilasyon sonucunda, elde edilen degerler

kararlilik ve yakinsama ag¢isindan karsilagtirilmasgtir.
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Biiyiik ol¢cekli manipiilasyonlarda, robot elin calisma uzayr sinir1 ve kararl
kavrama yapma problemi mevcuttur. Bu sorunu ¢6zmek ic¢in, parmak ayarlamasi
yapilarak ¢oziilebilir. Fakat, nesne dinamiklerinin hesab1 olduk¢a karmagik yapidadir.
Fan ve dig. (2017), bu probleme ¢oziim getirmeye calismistir. Bu sorun icin iki tane
kontroldr onerilmistir. Ilki, parmagin hizinin ayarlanmasidir. Bu metot, ii¢ boyutlu
model kullanmadan olusturulmus. Ciinkii, iic boyutlu nesne yiizeyi modellemesi
yapmak oldukca zordur. Diger kontrolor, nesne dinamik belirsizlikleri ve harici
bozulmalara kars1 dayanikli kontrolor tasarimidir. Bdylece, nesnenin elden diisiip
kaymasimin Oniine gecilmeye calisilmistir. Bu operasyonu saglarken, hiz dl¢iimii

yapilmamis ve doku sensorii kullanilmamastir.

Delgado ve dig. (2017), deforme olabilen nesneler i¢in adaptif manipiilasyon
kontrol yapist sunmustur. El i¢cindeki nesnenin 6zelliklerinin ¢ikarimi ve parmak ile
nesne arasindaki etkilesimi doku sensoriine dayali kontrol yapisit ¢ikarimi yapildi.
Bu yapi, insan el kinematigi ve parmak ucu basing sensorii bilgisi kullanmaktadir,
yumusak ve sert nesnelerin kavramasi ve manipiilasyonu iglemini gerceklestirmeyi
saglamaktadir. Gelecek ¢aligmalarda, daha karmagik deforme yapisina sahip nesneler

icin gorsel sistem kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Kavrama ve manipiilasyonun uzun bir ge¢misi olsa da, cok parmakli robotik
el teknolojisi halen gelisme asamasindadir. Ozawa ve Tahara (2017), robotik
ellerle kavrama ve manipiilasyon kontrol yapilari iizerine gecmis tiim c¢alismalari
incelemislerdir.  Giivenli ve kararli kavrama ve manipiilasyonun neden ihtiyac
duyuldugu, giivenli kavramanin ne oldugunun sorusunu sorup cevap vermektedirler.
Daha sonra, robotik el ile kararli kavrama ve manipiilasyon i¢in dort 6nemli sorunu
incelemisler ve cevap aramiglardir: “Sorun 1) Kararli bir nesne kavramasi i¢in denge
noktast var midir?”, “Sorun 2) Manipiilasyon sirasinda kararli denge noktalarim
birlestiren siirekli bir yoriinge var m1?”, “Sorun 3) Nesnedeki ideal temas noktalari,
manipiilasyon sirasinda harici bozulma kuvvetine karsi korunabilir mi?”, “Sorun 4)
Harici bozulma kuvvetinden dolay1 denge noktast bozulan nesnenin, denge noktasina
tekrar geri donebilir mi?”. Sorun 1’in ¢dziimiinii ilk kavrama noktalarini belirleyerek,
"force closure" ile ¢oziime ulagtirilmistir. Sorun 2, yoriinge planlamasi yaparak

¢Oziime kavusturulmus. Sorun 3 ise i¢ kuvvet durumu ile ve Sorun 4 de gerekli
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olan kontrolor yapisi tasarlanarak sonuca ulastirilacag: belirtilmistir. Ayrica, kavrama
ve manipiilasyon i¢in kavrama siniflandirilmasi hakkinda yapilan calismalar ile ilgili

detayl bilgiler de verilmistir.

Sadun ve dig. (2016), ii¢ parmakli robotik el i¢in, PID ile kuvvet ve konum
kontrolii 6nermistir. Kavrama sirasinda temas kuvveti 6l¢ctim degeri, Kuvvete Duyarh
Diren¢ (FSR) kuvvet sensorii ile elde edilmistir. Yapilan deneyde, bir dizi kavrama
testi yapilmistir. PID, tatmin edici kontrol saglamistir. Ancak, diisiik maliyetli
FSR sensorii dalgali sinyal iiretse de yapilan calismada yeterli goriilmiistiir. FSR
performansini arttirmak igin plastik kapak gelistirildi ve parmak temas ylizeyine
takilmistir. Gelecek caligmalarda, kullanilacak sensoriin daha esnek ve daha hassas

olmasina dikkat edilecektir.

VanHuy ve dig. (2017), ilk olarak Solidworks programu iizerinden protez el
tasarlamiglardir. Daha sonra, esneklik sensorii monte edilmis eldiven ile robotik elin
parmaklarinin hareketini saglayan servo motorlarin kontrolii saglanmigtir. Gelecekte,

uzaktan kontrol edilebilen bir sistem iizerinde ¢aligilacaktir.

Hua ve dig (2017), kavrama planlama problemini geometrik olarak yorumlar,
robot parmaklarinin calisma alanlar1 konveks kiimeler kullanilarak tarif etmislerdir.
Q+ mesafe kavramina dayal: el konfigiirasyonu dikkate alan farkli nesneler i¢in etkili
kavrama saglayan algoritma onermislerdir. Bu olusturulan algoritma, dort parmakl
robot eli i¢in uygulandr ve simiilasyonda, 1 sn’de el ile nesne arasinda kavrama i¢in

eklem ve el ayarlamalar1 yapildig1 goriilmiistiir.

Nesne geometrisinin bilinmesi, kolaylikla kavrama yapilmasini saglar. Ancak,
gercek diinyada cogu durumda nesne geometri bilgisine sahip olmak pek miimkiin
olmamaktadir. Ayrica, nesne kavranmasi esnasinda, nesnenin el i¢cindeki durusunun
belirsizligi kararli kavrama durumu i¢in ¢ok énemlidir. S. Fan ve dig. (2018), nesne
durusundaki belirsizligi ¢6zmek amaciyla adaptif kavrama yontemi gelistirmiglerdir.
Bu metot, nesnenin 6n kavrama kararlig1 icin kavrama kuvveti uygulamasin ve
parmak ile nesne temasini saglamak amaciyla, Switch Kontrolii (Empedans-kuvvet
kontrolii) metoduna dayanmaktadir. Bu strateji, el icindeki nesne durusunu ayarlamada

bagar1 elde edilmistir.
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Zhang ve dig. (2018) hasat zamam domates toplamak i¢in iki parmakl bir
tutucunun, domates yapisinin deforme olmasina sebep olmasi ile ilgili bir calisma
yapmistir. Domatesin erken ve orta kirmizi olgunlagsma asamalarinda, domatesin
tersinir viskoelastik davranis ve deformasyon karakteristiklerini ifade etmek igin
"Burger Modeli" kullanilmistir. Ayrica, bu model ile viskoelastik parametrelerini elde
etmek icin kayma testleri yapilmistir. Domatese en az zarar veren ii¢ kavrama modeli
tizerinde durulmustur. Bu calisma, tarimda kullanilan robotlarin optimal kavrama

islemi icin bir temel saglamaktadir.

Insan ellerinin yerini artik robot eller almaya baglamistir.  Ozellikle, el
rehabilitasyon sistemleri, dokunsal arayiiz, elektromiyografi protez el arayiizii, uzaktan
robotik ele direktif vererek ameliyat etme, muayene etme ve bomba imha etme gibi
bir ¢cok zorlu c¢alisma alanlarinda yavas yavas robot eller istiinligii ele gecirmeye
baglamistir. Bu tiir gorevler icin robotik el aragtirmalari ve gelismeleri hakkinda,

Kawasaki ve Mouri (2019) bir makale yayinlamistir.

Piyasada yer alan cogu robotik tutucular, sert bir yapiya sahiptir. Bu yiizden,
diizgiin yapiya sahip olmayan nesnelerin hassas ve deforme olmadan kavranmasi
islemini zorlastirmaktadir. Bu problemi gidermek amaci ile yumusak yapida robotik
tutucu kullanilmasi 6nerilmistir. Ancak, bu tutucu, nesneyi tutup kaldirma ve herhangi
bir yere birakma igsleminde bilgi eksikliginden dolay1, kisitli kavrama ve manipiilasyon
yapmaktadir. Bu sorun i¢in, sensor kullanilmas1 onerilmistir. Son olarak, nesne ile el
arasindaki kavramanin siirdiiriilmesi icin kontrol yapis1 gelistirilmistir ve boylelikle,

deforme olabilen nesnelerin kavramasi iglemi basarili test sonucu vermistir (Le 2019).

Dokunsal sensorler ile bir robotik elin sekil, agirhik ve kiitle merkezi
bilinmeyen nesneleri kavramasi ve manipiile etmesi amaciyla Montafio ve Sudrez
(2019) yeni bir strateji sunar. Bu operasyonu gerceklestirmek igin gereken el
ayarlamalar1, sadece dokunsal ve kinematik bilgiler kullanilarak yapilir. Parmak
uclariminin istenen ve gercekte yaptifi hareketler hakkinda bir akil yiiriitme
islemi yapilir. Bunu, nesnenin i¢ kismindaki sanal temas noktalar1 belirleyerek
gerceklestirmektedir. Yapilan test caligmalarinda, "Allegro Hand" ve parmak ucunda

dokunsal sensorler kullanilarak elin i¢cinde yer alan nesnelerin, saat yoniinde ve
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saat yonii tersinde dondiirme islemleri yapilmistir. Parmak ucu temas kuvveti,
sensorlerle temas noktasi pozisyonlart ve eklem degerleri Olciilmiis ve grafiksel

sonuglart gosterilmigtir. Kurgulanan bu plan basarili olmustur.

Neha ve dig. (2020), dort parmakli robotik el ile farkli nesnelerin kavranmasi
ve kusursuza yakin kavrama, manipiilasyon islemi yapmak istemislerdir.  Bu
yiizden, robot elin kontrolii icin SimMechanics ara¢ kutusu kullanilarak MATLAB
programi ortaminda, elin kontrol edilmesi islemini yaptilar. Elin kinematik ve
dinamik caligsmalari, Solidworks tasarim programi ile yapilmis olup SimMechanics’e
aktarilmigtir.  Deneylerde, farkli caplara sahip ii¢ silindirik cisim ve bir kiire
kullanilmigtir. Kavrama i¢in farkli acisal hareket, eklem hizlari, ivmeler ve torklar
elde edildi ve ilgili sonuglar degerlendirilmistir. Farkli nesneler icin kusursuza
yakin kavrama iglemi gerceklesmistir. Gelecek ¢alismada, elin parmak ucu ile farkl
temas noktalar1 belirlenecek ve MATLAB ortaminda kinematik olarak dogrulugu test

edilecektir.

Sun ve dig. (2020) yaptig1 calismada, farkli kavramalar icin adaptif esnek
robotik el tanimlamistir. 1k olarak, Yeoh Gerilme Enerji fonksiyonu ve matematiksel
model olusturuldu. Bu siire¢, yumugsak parmak deformasyon 6zelliklerini analiz etmek
icin yapilmistir. Esnek kavrama i¢in degistirilebilir avug i¢i sunulmustur. Daha sonra,
el kinematigi olusturuldu ve Monte-Carlo Simiilasyonu ile optimizasyon problemi
analizi yapilimistir. Avug i¢i degiskenlik, yumugak ve diizgiin olmayan sekillerin
kavranmasindaki sinirlar1 ortadan kaldirmistir. Bu el ile kivi, kiip, top ve kalemtirag
kavrama testlerine tabi tutulmus ve basarili neticeler elde edilmistir. 6-DOF’a sahip
avuc ici iceren el i¢cin 6 motor kullanilmistir ama bu durum kompleks yapida ve
maliyetli olmustur. Bu problemi ¢6zmek i¢in en fazla 2 veya 3 motor kullanimi

diisiiniilmektedir.

Cok parmakli robotik ellerin kavrama kontrolii ve kavramalarin ayarlanmasi
islemi oldukc¢a karmasik ve zorlu bir siirectir. Bu durumun iistesinden gelmek amaciyla
giiniimiizde akilli yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Makine Ogrenmesi, Bulanik
Mantik gibi yapay zekaya dayali calismalar iizerinde giin gectikce artan ¢alismalar

goriilmektedir. Ozellikle, Bulanik Mantik gibi insan zekasina yakin diisiinme tarzi
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sunan kontrolor tasarimi ile ilgili yakin zamanda yapilan ¢aligmalar literatiirde goze

carpmaktadir.

Kavrama Oncesi siirecte, kavrama i¢in eldeki parmaklarin ayarlanmasi; nesne
sekline, fiziksel ozelliklerine ve hangi tiir kavrama yapilacagina baghdir. Aydin
(1995), bu sorun i¢in bir Bulamik Mantik (BM) ile 6n kavrama algoritma yapisi
sunulmugtur. Nesnenin yiizey alani, boyutu ve egriligi; hedeflenen gorev i¢in ne
kadar kararlilik, manipiile edilebilirlik ve tork uygulanabilirligi saglanacak sekilde
analiz edildi. Ayrica, kavrama tiirleri i¢in gerekli iiyelik degerleri tayin edilerek
tiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Deney, bir "Anthrobot Robot Hand" iizerinde

test edilmis ve uygun 6n kavrama iglemi gerceklesmistir.

Cam, meyve veya sebze gibi deforme olabilen objeler, robotik el icinde hassas
kavramaya ihtiya¢c duymaktadirlar. Glossas ve Aspragathos (2001) yayinladiklari
makalede, iki parmakli tutucu igin giivenli kontrol yapis1 sunmaktadirlar. Onerilen bu
yap1, doku geri bildirimi kullanarak tutucunun minimal kuvvet ile nesneyi kavramasini
saglamaktadir. Boylelikle, kavranan nesnenin sekil, kiitle, boyut ve yiizey ozellikleri
gibi bilgiler iceren bir veri tabanina ihtiya¢c duyulmamasinmi saglar ve giiclii bir
kavrama kontrolii islemi gerceklestirir. Uygulanan testler sonucunda, Bulanik Mantik
Kontrolor (BMK) ile PID tasarimi karsilagtirilmasi yapilmisti. BMK, PID’e gore
istenen kavrama icin daha az kuvvet uygulamakta ve yapilan isleme tepki siiresi
bakimindan, PID’e gore daha az siirede yapmaktadir. Her yeni kavramada PID, yeni
kazang ayarlamasi yapilmasina ihtiya¢c duymaktadir. Fakat, BMK’da bu durum s6z
konusu degildir. Bu acidan bakilirsa, BMK’nin PID yapisina gore daha hizli ¢ikarim
yaptig1 saptanmistir. Deneylerde, deforme olabilen nesnelerin kavramalar1 basariyla

yiiriitiilmiistiir.

Ataei ve dig. (2011) genetik algoritmaya dayanan BMK tasarimi
gerceklestirmiglerdir. BMK’nin hem az maliyet hem de az unsur gerektirdigi ve
uygulanmasinin kolay olduguna vurgu yapmislardir. Fonksiyon iiyeliklerinin az boyut

kapladigindan dolayi, ANFIS kullanimi gelistirilebileceginden bahsedilmistir.
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Otonom manipiilasyon, robotik arastirmalarinda zorlu alanlardan biridir. Nesne
tanima, nesne izleme, manipiilatér ve kavrama pozisyonunu ayarlama gibi tiirlii
islemler gerektirmektedir. Bu sorunun iistesinden gelinmesi amaci ile Ciobanu
ve Popescu (2015) tarafindan, BM tabanli bir doku kontrolor onerilmistir. BMK
ile sensdrden gelen bilgilerin lineer olmamasi, nesne hakkinda fiziksel bilgilerin
bilinmemesi gibi belirsizlikler ¢oziime kavusturulur. Bu tasarlanan model ile farkl
nesnelerin kavranmasi i¢in ¢esitli gorevler gerceklestirilebileceginden bahsedilmistir.
Ayrica, doku kontroloriiniin parmak-nesne temas bilgisi eklenerek daha da genis bir

konu haline getirilebileceginden de bahsedilmistir.

Anil ve dig. (2018), insana benzer robot "MARKO" icin "FTN Robot
Hand" tasarimi sunmakta ve elde yer alan parmaklar1 harekete geciren fircali DA
motorlarini kontrol etmek icin BMK kullanmislardir. Denetleyicinin performansi,
Ziegler-Nichols ile ayarlanan PID performansi ile kargilagtirilmigtir. Matlab/Simulink
izerinde simiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda, BMK ile
yapilan islem siiresi biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir, ancak BMK daha iyi
yiikselme zamani ve yerlesme zamani gostermistir. Bu sorunun sebebinin, fazla iiyelik
fonksiyonunun kullanilmasi olarak gosterilmistir. Fazla iiyelik fonksiyonu kullanimi
daha iyi kontrol saglar, ama islem siiresini uzatmaktadir. BMK’nin, 6zellikle dogrusal
olmayan sistemlerde kullaniminin yararli olacagi belirtilmistir. Ciinkii, BMK’de
matematiksel hesaplamalar yapmaya gerek duyulmamaktadir. Boylece, non-lineer

sistemlerde PID’nin bir alternatifi olabilmektedir.

Conker ve Karaca (2019) robotik el ¢alismalarinda en biiyiik sorunun, kuvvet
kontrolii oldugunu saptamiglardir.  Parmagin cisimleri ezmesi ya da el iginde
kavranan cisimlerin elden kayip diismesi gibi problemler icin kuvvet kontrolii
sorunu ¢oziilmelidir. Yapilan calismada, BMK tasarimi gerceklesmistir. Kullanilan
robotik elin avucunun icgerisinde ve parmaklarda yer alan sensorler vasitasiyla kuvvet
Olciimii yapiliyor ve geri besleme ile kuvvet ayarlamasi yapilmaktadir. SensoOr geri
bildirimlerinin yan1 sira, kullanicidan parmagin nesneye ne kadar kuvvet uygulayacagi
bilgisi de alinmaktadir. Tasarlanan bu yapi ile hassas ve kararli kavrama islemleri

gerceklestirilmisgtir.
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Nesne kavranmasinda insan yeteneklerini, robotik ele aktarmak ve kavrama
icin ideal kuvvet kontroliinii ayarlamak olduk¢a zor bir islemdir. Islek (2021)
yaptig1 tez calismasinda, bu sorunu ¢ozmek icin BM kullanimini 6nermistir. insanlar
nesneyi kavrarken, kavrama kuvvetinin minimum sinir degerinin iizerine giivenlik i¢in
fazladan kuvvet uyguladigi goriilmiis ve bunu robotik ele uygulanmasi diisiiniilmiigtiir.
Bu fazladan kuvvetin literatiirdeki adinin “Giivenlik Marj1” oldugu belirtilmistir.
Bu kuvvet ile ilgili testler yapilmig ve ideal giivenlik marj1 verileri ile Bulanik
giivenlik marj1 yapisi tasarlanmigtir. Hassas kavramalarda, kavrama kuvveti islemleri

gerceklestirilmistir.
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3. ROBOTIK EL

3.1 Robotik Tanimi

Teknolojinin ilerlemesi ile robotik alaninda, son birka¢ yiizyildir ciddi
gelismeler goriilmiistiir. Robotik, kendi kendine karar verebilen ya da bir insan
tarafindan yonetilebilen, algilayici varsa algilayict ile gelen bilginin algilanarak
kontrol sistemi tarafindan alinan bu bilginin degerlendirilmesi ve robotu bu bilgi
cercevesinde belli bir hedef i¢cin eylemsel anlamda yonlendirebilmesi gibi siirecleri
gerceklestirebilen yapay bir sistemdir.  Algilayict olmaksizin, sadece kontrol
mekanizmalar1 ile de yonlendirilebilirler.  Kontrol mekanizmasi, robotun akilli
yontemler ile kendi kendine yapacagi isi 68renerek karar alip yoOnetilebilmesini ya
da insan tarafindan istenilen hedef dogrultusunda hareket direktifleri verilerek de
yonetilebilmesini saglamaktadir (Camoglu 2015). Ayrica, robotik alanina robotlarin

tasarimi ve iiretimi siireci de dahil edilebilir.

3.2 Robotik El Tanimi ve Kullanim Alanlari

Robotlarin eylemleri igerisinde, nesne kavrama, kavranan nesneyi birakma,
nesneyi bir yerden tutup bagka bir yere tasima ve birakma gibi siiregler goriilmektedir.
Bu tiirden eylemleri gerceklestirmek amaciyla insan eline benzer sekil ve hareket
yapisina sahip robot mekanizmalarina robotik el denir. Robotik el alani, son yirmi
yildir 6nemli bir ¢alisma alam1 olmustur. Robotik ellerin kullanilmasindaki temel
hedef, insan ellerinin zorlandig1 yerlerde insanlara yardimci olarak kullanilmasi olarak
goriilmektedir. Ornegin; endiistri ve fabrikalarda insanlarin yapmakta zorlandig
islerde, askeri alanda bomba imhasinda ve hastanelerde doktorlarin direktifleriyle
ameliyat yapma veya muayene etme gibi bircok alanda, farkli meslek grubuna mensup

kisilerin iglerini oldukc¢a kolaylastirmaktadir (Kawasaki ve Mouri 2019).
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Fizik tedavide, ampiite insanlarin EMG sinyalleri ile calisan protez el
kullanmas1 ve ABS hastaligina sahip olan insanlarin protez el kullanmasi onemli
bir yer tutar. Diinyadaki protez ellerin ¢ogu, insan eline benzer fiziksel yapida
olusturulmasina daha cok dikkat edilmektedir ve bu yilizden Onemli hareket
kabiliyetleri gerceklestirmek icin protez eller eksik kalabilmektedir. Protez ellerin
maliyetli olmas1 da, diisiik ve orta seviyeli biitceye sahip insanlar i¢in bir problem
teskil etmektedir. Protez ellerin yerine, ¢ok parmakli kusursuza yakin kavrama yapan

robotik eller kullanilmast hem daha ucuz hem de daha kullanigl olabillmektedir.

3.3 Robot Kinematigi

Bir veya birden fazla serbestlik derecesine (DOF) sahip bir mekanizmanin
yapisini ve hareketini inceleyen bilim dalina "kinematik" tanimlamasi yapilmaktadir.
Bu mekanizma hareketleri, donme gseklinde olacagi gibi Oteleme seklinde
de olabilmektedir.  "Robot Kinematigi" ise, robot mekanizmalarin hareketini
incelemektedir. Ozellikle, mekanizmanin hareket kontrolii ve planlamasi; aktiiatoriin
robot linklerine, ug islevciye uygulayacagi kuvveti ve torku belirleme gibi amaclar i¢in

robotik sistemin hiz, konum ve ivme arasindaki iligkiyi aragtirmaktadir.

Robotikte, kinematik bilimi iki farkli ac¢idan ele alinmaktadir. Bunlar, ileri
ve ters kinematiktir. Tleri kinematik, robot linkleri arasindaki eklem parametreleri
iligkilerinden, ug¢ islevcinin konum ve yonelimini tayin eder. Ters kinematik
ise u¢ islevcinin konum parametrelerinden, robot linklerinin arasindaki eklem
parametrelerinin tayin edilmesini saglamaktadir. Iki komsu eklem arasindaki iliskiler

ve ug islevci ile son eklem arasindaki iliski, doniistim matrisi ile ifade edilmektedir.

Robot eklemlerinin degiskenlerini belirlemek icin birden fazla kinematik
yontem bulunmaktadir. Kartezyen iic boyutlu ve Kartonyum dort boyutlu uzayda,
kinematik coziimler yapilmistir. Kartezyen uzayda iistel yontem ve Pieper-Roth
¢Oziim yontemleri bagvurulan yontemlerden birkaci olmasina karsin, en ¢ok kullanilan
yontemin Denavit-Hartenberg (DH) ¢6ziim yontemi oldugu goriiliir (Bingiil ve Kiigiik

2019).
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3.3.1 DH Coziim Yontemi

DH yonteminde, dort tane ana parametreye bagli olarak kinematik analiz
yapilmaktadir. Bunlar: koordinat sistemi tayin edilen iki komsu eksen arasindaki
link uzunlugu (a;_,), iki komsu eksen arasindaki eksen acis1 («;_1), list iiste cakigsan
linkler arasindaki eklemlerin kaymasi (d;) ve iki komsu link arasindaki eklem agisi
(0;) gibi parametrelerdir. Bu analizin yapilmasi icin ilk olarak, robotun eklemlerine bir
koordinat sistemi yerlestirilmelidir. Daha sonra, eklemlerdeki koordinat sistemlerine
gore DH parametrelerinin ¢ikarimi yapilmaktadir. Yapilan tez ¢alismasinda kullanilan
cok parmakli robotik eldeki parmaklar, iki serbest donme derecelige sahiptir. Asagida
yapilacak olan hesaplamalar ve Orneklemeler, 2-DOF parmak baz alinarak yapildi.

Sekil 3.1°de, iki eksenli robot parmagin gosterimi yapilmistir.

Sekil 3.1: ki eksenli robot parmag.

Sekil 3.1°de yer alan gosterimde, robot parmaginin baz noktasinda 1’inci koordinat
eksenleri (xg,yp), parmagin 1’inci falanksi ile 2°nci falanksi arasinda yer alan
ekleme 2’nci koordinat eksenleri (1, ;) ve ug islevcinin yer aldig1 noktaya 3’lincii
koordinat eksenleri yerlestirilmistir (x2,%2). Parmak falanks uzunluklari, 1’inci
donme ekseninden 2’nci donme eksenine kadar [; ve 2’nci donme ekseninden
3’lincli donme eksenine kadar, baska bir deyisle uc islevciye kadar [, olarak kabul
edilerek DH parametresi tablosu, Tablo 3.1°de olusturulmustur. Tablo 3.1°deki DH
parametrelerinde linklere bagl hesaplamalar, 2-DOF parmaktaki eksenkler arasindaki

parmak falankslar1 baz alinarak hesaplandi.
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Tablo 3.1: iki eksenli robot parmagi icin DH parametreleri.

i’nci eksen a;—1 | OG—1 dz 91
1 0 0 [0 ]6
2 L 0 [ 0|0,
3 ly 0 [0]O0

3.3.2 Ileri Kinematik

Ileri kinematik, referans koordinat sistemindeki parametre degiskenlerinden
baglanarak sirasiyla diger koordinat eksenleri parametre degiskenlerinin hesaplanmasi
ile, uc islevcinin konum ve yonelimini hesaplama islemidir.  Ileri kinematik
hesaplamalarinda, geometrik ve matematiksel ¢6ziim metotlar: olmak iizere iki yontem
vardir. Geometrik yontemde, falankslarin durusunu referans koordinat sistemine
gore acilarla trigonometrik ¢oziim sunar iken; matematiksel yontemde, eklem
parametre degiskenlerinin doniisiim matrisleri olusturulur ve bu doniisiim matrislerinin

carpilmastyla ¢coziime ulagilir.

3.3.2.1 Matematiksel Yaklasimla Ileri Kinematik Coziimii

Matematiksel yaklasimla ileri kinematik ¢6ziimii icin Tablo 3.1°de olusturulan
DH parametrelerinden yararlanilarak denklem (3.1)’deki doniiglim matrisi, her bir
eklem i¢in olusturulur. Her bir eklem icin doniisiim matrisleri olusturulduktan sonra,
referans koordinat sisteminden ug islevciye kadar olusturulan doniisiim matrisleri
carpilarak ileri kinematik genel doniisiim matrisi elde edilir, denklem (3.2)’de

gosterimi yapilmustir.

cosb; —sinb; 0 ;1
i sinbicosa;_1  cosB;coscy_1 —sino_q  —Sino;_1d;
sinb;sino,;_1  cosl;sina;_1  coso_q cosov;_1d;
0 0 0 1
WI=0T)-RT) - [T (32)
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2-DOF robot parmaginin her bir eklemi i¢in doniigiim matrisleri, denklem (3.3),

denklem (3.4) ve denklem (3.5)’te olusturulmustur.

costy —sint; 0 O
o |stnby cosfy 0 0O
1T = 0 0 10 (3.3)
0 0 01
coshy —sinly, 0 I
1 |8tnby  cosfy 0 0
o = 0 0 10 (3.4)
0 0 0 1
1 0 0 [y
s |01 0 0
ol = 0010 (3.5)
000 1

Her bir eklem icin olusturulan doniisiim matrislerinin carpilmasi ile ug iglevcinin
konum ve yonelim bilgilerini iceren bir genel doniisiim matrisi elde edilir, denklem

(3.6)’da gosterilmistir.

cos(bh + 05) —sin(fy+63) 0 licost + lacos(01 + 02)

OT . Sin(91 + 92) 008(01 + 02) 0 llsin91 + lQSZ'TL(Hl + 92) 36
L 0 0 1 1 (3.6)

0 0 0 1

Denklem (3.6)’da elde edilen doniisiim matrisinin son satir1 haricinde 3’{incii
siitunununda yer alan matris elemanlari, u¢ islevcinin referans koordinat sistemine
gore konumunu belirtmektedir ve diger matris elemanlar1 donme elemanlar1 olarak
kabul edilir. Ug islevci donme matrisi denklem (3.7)’de ve ug islevci konum vektorii

denklem (3.8)’de gosterilmistir.

cos(bh +65) —sin(fy+6y) 0O
OR = |sin(0, +0) cos(0;+6:) 0 (3.7)
0 0 1
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l1cosBy + lscos(01 + 6)
OP = |lysind; + lasin(6y + 6s) (3.8)
0

3.3.2.2 Geometrik Yaklasimla ileri Kinematik Coziimii

Geometrik yaklasimla ¢o6ziim yoOntemi, ileri kinematik ¢oziimiinde
kullanilabilmektedir. = Bu yontemde, robot parmagindaki falankslarin referans
koordinat sistemine gore olusturdugu acilar ve falanks uzunluklan1 dikkate
alinmaktadir. Sekil 3.1°de iki eksenli robot parmagin geometrik yaklasimla ileri
kinematik analizi yapilmistir. Geometrik model ile elde edilen ug islevci konumu;
x eksenine gore denklem (3.9)’da p, olarak, y eksenine gore denklem (3.10)’da p,

olarak gosterilmistir.

Pz = lycosty + lacos(0y + 0s) (3.9)

py = lisinfy + lysin(6y + 02) (3.10)

Matematiksel yaklasimla denklem (3.8)’de elde edilen u¢ islevcinin konum matrisinin
I’inci satirindaki ifade, u¢ islevcinin x eksenine gore konumu verir ve geometrik
yaklagimla elde edilen ug¢ islevcinin x eksenine gore ifadesini veren (3.9)’daki
denklemin birbiriyle ayni sonucu verdigi goriilir. Aym sekilde, matematiksel
yaklagimla denklem (3.8)’de elde edilen ug¢ islevcinin konum matrisinin 2’nci
satirindaki ifade, ug islevcinin y eksenine gére konumu verir ve geometrik yaklagimla
elde edilen ug islevcinin y eksenine gore ifadesini veren (3.10)’daki denklemin

birbiriyle ayni sonucu verdigi goriiliir.
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3.3.3 Ters Kinematik

Robotikte ters kinematik, adindan da anlagildig: iizere ileri kinematikte yapilan
islemin tam tersidir. Yani, ug islevcinin konum ve yoneliminden yola ¢ikarak eklem
parametre degerlerinin bulunmasi islemidir. Ters kinematik problem ¢6ziimii, ileri
kinematik problem c¢oziimlerine gore olduk¢a karmagsik yapida ve lineer olmayan
yapida denklemlere sahiptir. Ayrica, robotta donme eksenleri sayisi arttikca da ters
kinematik ¢6ziim islemi zorlagsmaktadir. Ciinkii, robot manipiilatorii iic boyutlu uzayda
cok fazla noktaya ulasabilmektedir. Ters kinematik ¢6ziimde her zaman matematiksel
¢Oziim, fiziksel ¢coziimii temsil etmeyebilmektedir. Ug islevcinin herhangi bir yerdeki
konumunu temsil eden parametre degiskenleri ¢cok olmaktadir, bu durum da ters

kinematik islemini zorlastirmaktadir.

Ters kinematik ¢oziimiinde, analitik, sayisal ve geometrik ¢6ziim yontemleri
vardir. Ger¢gek zamanl robot uygulamalarinda, robotlara ait ters kinematik ¢oziimiinde
analitik ¢6ziim yontemi tercih edilmektedir, bu yiizden endiistride kullanilan robotlar
analitik coziimii gerceklestirirler. Bazen, analitik ¢coziim yeterli olmayabilmektedir,
bundan dolay1 sayisal ¢6ziim metoduna bagvurulabilmektedir.  Sayisal ¢Oziim
yontemi, analitik ¢oziime gore bilgisayar ortaminda yavas calismaktadir ve ayrica
sayisal ¢oziim yonteminde karsilasilan en biiyiik problem, Jacobian matrisinin tekil
oldugu durumlarda ¢6ziim iiretememesidir. Geometrik metot ise serbest dereceligi
az olan robotik kol ve parmak uygulamalarinda kolayligi ve basitligi sebebiyle
kullanilabilmektedir. Bu calismada, hem analitik yontem hem de geometrik yontem

ile ters kinematik hesaplanmasi yapilacaktir.

3.3.3.1 Geometrik Yontem ile Ters Kinematik Coziimii

Sekil 3.2’deki gosterimde, Pisagor ve Kosinlis Teoremi’nden yararlanilarak
denklem (3.11) olusturuldu ve (3.11)’de, cos(180 — ) = —cos(f)’e gore kosiniis
diizenlenerek denklem (3.12) ve denklem (3.13) elde edildi.
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Sekil 3.2: iki eksenli robot parmagin ters kinematik ¢6ziimii.

224+ y? =13+ 15 — 2l115c05(180 — ) (3.11)

2?4+ y* = 1§ + 15 + 2lylscos(6s) (3.12)

o A A

cos(0y) = ST

(3.13)

(3.13)’teki 6y degeri yalmiz birakilarak 65, yani parmagin ikinci ekleminin agisal

degeri, denklem (3.14) ile bulunur ve ters kinematigin ilk adimi tamamlanir.

P yP =110
201y

0y = cos™*( ) (3.14)

Sekil 3.2°deki gosterimde, bu sefer Siniis Teoremi uygulandi ve denklem (3.15)’de

gosterildi.

sinf  siny

Iy /22 4+ 42

(3.15)

siny = sin(180 — 6,) esitliginden, siny = sinf, esitligini elde ederiz ve (3.15)

denkleminde yerine koyarsak denklem (3.16) elde edilir.

lgsinﬁg

B = Sm_l(\/xz:erZ)

(3.16)
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Sekil 3.2’deki gosterime gore, 1 = 5 + a olduguna gore ve o = tanil(%) ise, robot

parmagin ilk eklem parametresi olan 6, agisi, denklem (3.17)’de bulunur.

lgSiTLQQ

0, = sin~( ) + tcm_l(%) (3.17)

3.3.3.2 Analitik Yontem ile Ters Kinematik Coziimii

Iki serbest dereceli robot parmagimin, denklem (3.2)’ye gére olusan matris carpimu,

denklem (3.18) gibi olur.
0" =97.3T-3T (3.18)
(3.18)’de, her iki tarafi [?T ]_1 ile carpilir ve denklem (3.19) elde edilir.
(BT 3T = (A7) 8T - 5T - 3T (3.19)

(3.19)’daki esitligin sag tarafindaki, ([7]7') - 97 = I ise, yani birim matris olduguna
gore, (3.20) elde edilir.

(DT 3T =T - 5T (3.20)
(3.3) denklemine gore, baz koordinat sisteminden ilk eklem parametresine kadar olan

doniisiim matrisini elde etmistik. Bu denklemdeki donme matrisi denklem (3.21)’de,

konum vektorii ise (3.22)’deki gibi olmaktadir.

coshy —sint; 0

'R = |sinfy costh O (3.21)
0 0 1
0
'P=10 (3.22)
0
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Baz koordinat sisteminden ilk eklem parametresine kadar olan ddonme matrisinin tersi,
donme matrisinin transpozuna esittir ({R~! = 9RT) ve donme matrisinin transpozu

(3.23)’te elde edilir.

cost)y sind; 0
ORT = | —sinf#, cost 0 (3.23)
0 0 1

Baz koordinat sisteminden ilk eklem parametresine kadar olan doniigiim matrisinin

tersi, (3.24)’te yer alan matrise gore olusturulmaktadir.

_[tRY —QR")-(P)

0 -1
LT = 000 1

(3.24)

(3.22)’deki konum vektorii sifir olduguna gore, —(YRT) - (P) = 0’dir. (3.22)’deki
konum vektorii ile (3.23)’te elde edilen matris, (3.24)’te yerine koyulursa, (3.25) teki

matris elde edilir.

cost,  sinb,
—sinf; cost
0 0
0 0

A= (3.25)

O = O O
_ o O O

9T matrisini, (3.26)’daki gibi tammlanarak ([97]7') - 97 carpimi (3.27)’de yapildi.
Daha sonra, 37 - 3T carpimu igin (3.4) ve (3.5)’teki matrislerden yararlanildi ve

(3.28)’de gosterildi. Elde edilen iki matris birbirine esitlenir.

11 Ti2 T13 Dz

gT _ |T2r T2 T23 Py (3.26)
31 T32 T33 D
0 0 0 1
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11 Q2 Q13 Qa4

0p1—1y 0 _ [@21 Q22 @23 (24
T 5T = | ra p. (3.27)
0 0 0 1

ay1 = cosbiriy + sinbiry
192 = C08917’12 + 8in917“22
a3 = C08917”13 + Sinelrgg

a4 = coslipy + sinbip,

as1 = —sinbiry, + cosbtira
A9y = —sin@lrlg + C0861T22
93 — —52'71917"13 + 605917’23
(o4 = —sinbtp, + cosbip,

cosly, —sinbsy l1 + lycosby

0

sinfy  costls 0 151005
1
0

3T 3T = (3.28)

0 0 0
0 0 1

(3.27) ile (3.28) denklemleri birbirine esitlendikten sonra, 12 tane birbirinden ayri

denklemler elde edilir.

cosbiri1 + sinbiry; = cosby (3.29)
sinbiry + cosbiry; = sinby (3.30)
r31 =0 (3.31)
08017119 + sinbiry = —sinb, (3.32)
sinBirig + cosbiray = cosby (3.33)
r3o =0 (3.34)
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0801113 + sinbBira3 = 0 (3.35)

sinbiriz + costirez =0 (3.36)

r3g = 1 (3.37)

costhpy + sinbip, = 1y + lacostsy (3.38)
sinb1py + costhp, = lasind, (3.39)
p,=0 (3.40)

Ters kinematik ¢oziim ile eklem degiskenlerinin konum ifadelerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu ylizden, p,, p,, p. cinsinden denklem ifadelerine ihtiya¢ duyulur ve
(3.38), (3.39) denklemlerinden faydalanilir. Bu denklemlerin kareleri alinirsa, (3.41)
ve (3.42) denklemleri elde edilmektedir.

005261]9926 + sm291pj + 2pypycost sint, = l% + l%cos292 + 2l11l3c0s6, (3.41)

sm2€1pi + 0032911); — 2pgpycost sint; = lgsinQQQ (3.42)

(3.41) ve (3.42) denklemleri toplanip p?, py, I3 parantezi alinirsa, (3.43)’teki denklem

elde edilir.

pi(0201 + 8281) —|—p32/(8291 + 02‘91) = ZS(CQQQ + 8292) + 2l1l2092 + l% (343)

cos?0 + sin0 = 1 olduguna gore, (3.43) denklemi diizenlenirse, (3.44)’teki denklem

bulunur.

pi + py = 2hlscosty + [ (3.44)

(3.44) denkleminde, cosfs ifadesi ¢ekilirse asagidaki denklem elde edilir.

pi+pi—1i—13
211,

(3.45)

cosbty =
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(3.45)’te bulunan ifade cosd = a ise, 0 = Atan2(£v1—a?a) ifadesine

benzemektedir ve boylece 6, asagidaki gibi bulunur:

2_|_ 2—l2—l2 2+ 2—l2—l2
Oy = Atan2(y |1 — (2T T T By P TPy T A T Ry (3.46)
21112 2l1l2

(3.38) denklemi, asinf + bcosf) = c ifadesine benzemektedir. Oyleyse,
0 = Atan2(a,b) £ Atan2(v/a? + b2 — ¢, ¢) ifadesinde p, = b, p, = a ve
ly 4 lycost, = c seklinde yerlestirilirse, ¢, degeri (3.47)’deki gibi bulunur.

0, = Atan2(py, p.) £ AtanZ(\/pg +p2 — (lh + 1ac0862)?, 1y + lacosty)  (3.47)

3.4 Robotik El Kavrama Durumlari

Robotik elde bulunan ve kavrama islemini yapacak olan parmaklar ile
kavranacak nesne arasindaki temas ve kuvvet dengesi saglanarak, nesnenin el i¢inde
sitk1 ve dengeli bir sekilde durmasi islemine kavrama denmektedir. Mekanizma
acisindan kavrama ise, robotik elin yiiksiiz yani nesnenin kavranmadigi durumdan
yiiklii yani nesnenin el i¢cinde yer aldig1 durum olarak adlandirilabilir (Miao ve dig.

2015).

Literatiirde, gecmisten giiniimiize kadar robotik el ile ilgili calismalarda, insan
elinin kavrama durumlar incelenerek robotik el lizerinde uygulanmaya calisilmistir.
Fakat, bu uygulama giiniimiizde yeni bir sekilde ¢6ziime kavusturulmaya baslanmustir.
Gecgmiste, robotik eller daha ¢ok endiistri ve fabrikalarda insanlarin yapmakta
zorlandig, siirekli tekrarlanan ve insanlar i¢in risk teskil eden ¢alismalarda kullanildig:
goze carpar, ancak giiniimiizde bu tiir amaglarin yani sira daha esnek, kavrama yetenegi

yiiksek ve kolay uyarlanabilen robotik eller iizerinde calismalar yogunlagmistir.
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Endiistri ve fabrikalarda kullanilan robotik ellerin iki parmakli tutucular
olmas1 ve hangi tiir kavrama yapilacaginin bilinmesi, kavranacak nesnenin geometrik
yapisinin ve seklinin nasil oldugunun Onceden bilinmesi goze c¢arpmaktadir.
Giliniimiizde, yavas yavas bu kaliplar daha da genisletilerek kavramalarda insan
eline yakin daha fazla parmak kullanilmasi, farkli yapidaki bilinmeyen nesnelerin
kavramasinin nasil yapilacagi ve yapilacak kavramanin gesitleri iizerinde daha c¢ok
durulmaktadir. Ciinkii, bu tiirden kavrama operasyonlari fazla mesakkatli ve kompleks

bir iglem yapisina sahiptir.

3.4.1 Kavrama Asamalari

Bir robotik el ile kavrama ve manipiilasyon islemi gerceklestirmek icin, robotik
elin kontroliiniin saglanmasi gereklidir. Bu kontrol siireci, ii¢ adimdan olugsmaktadir.
Bunlar: gorev secimi, ilk kavrama hareketinin planlanmasi ve hareketin kontroliiniin
stirekliliginin saglandig1 adim olan kavrama ve manipiilasyon islemleri gibi basliklar
icermektedir, blok gosterimi Sekil 3.3’te sunulmugtur. Gorev seciminde, hangi tiir
kavramanin yapilacagimi ve elin kavrama igin nasil sekil alacagimin belirlenmesi
islemi yapilir. Sonra, secilen kavrama gorevine gore ilk kavrama noktalarinin, yani
kavramada kullanilacak parmaklarin yapilacak kavrama gorevine gore ayarlanmasinin
yapilacag1 siire¢, hareket planlamasinda olur. Son olarak, nesnenin parmaklar
arasinda hareketini kisitlanmasi saglanarak kavrama islemi yapilmis olur. Bahsedilen
asamalardan herhangi birinin eksik veya diizgiin islem yapmamasi durumunda,
kavrama islemi sekteye ugrayabilmektedir. Kavrama isleminde, parmaklarin nesnenin
yapisinin bozulmasina sebep olacak kadar fazla kuvvet uygulamasi veya parmaklarin
nesne lizerinde az kuvvet uygulamasi sonucu nesnenin elden kayarak diismesi gibi
durumlarla karsilagsmay1 engellemek icin kararli kavrama ve manipiilasyon siirecinin
siirdiiriilmesi i¢in 6nemlidir. Bu yiizden, kontrolor kullanilmasi, kavramalarda
kararlili@1 ve siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla gerekli bir unsurdur. Kullanilan

kontroloriin, nesnenin yapisini bozmayacak sekilde kontrol yapisi saglamasi gereklidir.
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ILK KAVRAMA VE

GOREV YAPILACAK A reveN
SECIMI HAREKETIN ISLEMLERI

PLANLANMASI

Sekil 3.3: Robotik el kavrama adimlari.

3.4.2 Kavrama Simiflandirmasi

Robotik el ile yapilan kavramalarin siniflandirilmasi, kavrama asamalarinin
ilk adimi olan gorev se¢cimi i¢in ¢ok Onemlidir. Simdiye kadar yapilan akademik
arastirmalarda, kavrama tiplerinin belirlenmesi i¢in insan el yapisinin 6zellikleri ve
hareketleri incelenmistir. Insanlarm giinliik hayatinda yapti§1 parmak hareketleri,
nesneleri nasil tuttugu ve elin fizyolojik yapisi gibi konular hakkinda detayl
aragtirmalar yapilmistir. Insan elinin kavrama siireci de arastirilmigtir. Bu siirec
hakkinda, hareketlerin asamalar1 belirlenmistir. Nesneye yaklagma ve parmaklarin
ayarlanmasi agsamasi, kavrama igleminin gerceklesme asamasi ve manipiilasyon iglemi
asamast olarak hareket asamalar1 belirlenmistir (Ozawa ve dig. 2017). Bu insan
hareketlerinin asamalari, robotik el {izerinde diisiiniilerek kavrama siniflandirmasi
izerinde anlamlandirilma ve siniflandirilma igleminin yapilmasina yardimer olmusgtur.
Kavrama smiflandirmasi iglemi yapilmazsa, robot parmaklari, nesneyi gelisigiizel bir
sekilde kavrama yapmasina neden olur, bu yiizden kavrama isleminin belirsizligi
artmig olur. Kavrama isleminde, parmak durumlarim1 ve hareketlerini belirsizlikten

kurtarmak i¢in kavrama siniflandirmasi yapmak onemli bir konu haline getirmektedir.

Insanoglunun giinliik yasantisinda, 5 veya 6 farkli hareket yapisimin yeterli
oldugu diisiiniilmektedir, bu 6 kavrama modeli (KM) Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Literatiirde yer alan cogu calismada, bu hareket yapilarindan esinlenilerek kavrama
islemleri yiriitiilmiistiir.  Schlesinger, kavranan nesnenin gsekline ve geometrisine
dayanan alt1 farkli kavrama siniflandirmasi yapmustir. Napier ise nesne geometrisinden
ziyade yapilacak gorevlere gore smiflandirma yapisi Onermistir.  Ancak, Napier
canta tutusunu tartigmig ama siniflandirmasindan bahsetmemistir. Landsmeer, hassas
kavrama yerine hassas tutma terimlerinden bahsetmistir. Kamakura, 14 adet modeli,
dort kategoride incelemistir ve nesnenin sekline bakmaksizin parmak ve temas

pozisyonlarina gore siniflandirma islemi gerceklestirmistir.
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Arbib ve Iberall ise siniflandirma i¢in “Sanal Parmak”™ kavramini gelistirmistir.
“Sanal Parmak” terimi, karsit parmaklarin olusturdugu temas kuvvetine karsi temas
kuvveti olusturan bir parmak grubu olarak tanimlanmis. Bu terimi, ii¢ farkli grupta
incelemislerdir. Bunlar: pad karsithik, yanal karsithik ve avug i¢i karsithgidir. Pad
kargithk: bagparmak ile diger dort parmaktan herhangi bir parmagin parmak ucu
ile yapilan kavramadir, bagparmak avuc¢ i¢ine dogru bakmaktadir. Yanal karsitlik:
Bagparmak ile diger dort parmaktan herhangi bir parmaginin yan tarafi ile yapilan
kavramadir. Avug ici karsithgi: Tiim parmaklarin avug i¢ine dogru baktig1 kavramadir,

gii¢ gerektiren bir kavrama olmaktadir.

Sekil 3.4: Yaygin el kavrama modelleri (Baritz ve dig. 2013)
a)Kavrama Modeli 1 (KM 1), b)KM 2, ¢)KM 3, d)KM 4, e)KM 5, f)KM 6.

Sekil 3.4’te literatiirde en yaygin bulunan kavrama modellerinin gosterimi yapildi.
Yukarida gosterimi yapilan bu kavrama modellerinin, literatiirde siniflandirmasini
yapmis olan kisiler ile iligkisini ve bu kisilerin, bu kavrama modellerine vermis oldugu

isimleri belirten tablo, agsagida yer alan Tablo 3.2’de gosterildi.
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Tablo 3.2: Yaygin el kavrama modellerinin literatiirdeki siniflandirilmasi.

KM 1 KM 2 KM 3 KM 4 KM 5 KM 6
. Silindirik | Parmak ucu | Canta | Avucici | Kiiresel Yanal
Schlesinger
kavrama kavrama | kavrama | kavrama | kavrama | kavrama
. Gii¢ Hassas Canta Gii¢ Giic Hassas
Napier
kavrama kavrama tutusu | kavrama | kavrama | kavrama
Landsmeer Giic Hassas i Giic Giic Hassas
kavrama tutma kavrama | kavrama tutma
Kamakura Giic Hassas Giic Giic Gii¢ Orta seviye
ve dig. kavrama kavrama | kavrama | kavrama | kavrama | kavrama
Arbib & Avuc ici Pad Avug ici | Avugici | Avug ici Yanal
Iberall karsitlik karsithik karsithk | karsithk | karsithk | karsithik

Cutkosky ve Wright, kavramay1 16 simifa ayirmislar ve kavrama stratejisini

karar veren bir sistem Onermiglerdir. Sekil 3.5’te bu simiflandirma blok diyagrami

goriilmektedir. Kavramalari giivenlik ve beceri, hassaslik agisindan incelemislerdir.

Giivenlik acgisindan giic kavramasini (power grasp); hassaslik, beceri acisindan

hassas kavramay1 (precision grasp) one siirmiislerdir. Gii¢ kavramasinda, sikistirma

islemi yapmadan yani nesneye kuvvet uygulamadan kavranmasini (non-prehensile)

ve nesneyi sikistirma islemi yaparak, yani nesneye kuvvet uygulayarak kavranmasi

(prehensile) bakimindan ayri olarak ele almiglardir.

S

|

%

Non-prehensile

Platform Push

Medium Wrap llAdducted Thumb il Light Tool llLarge Diameter Jll Small Diameter

Prehensile

Lateral Pinch

oo Lo [

1 1 v 12
Thumb-4 |l Thumb-3 il Thumb-2 Thumb-
finger finger finger index

finger

Sekil 3.5: Cutkosky ve Wright (1986) kavrama siniflandirmasi.
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3.4.3 Kavrama Gorevleri

Robotik el ile kavrama siirecinin ilk adimi gorev secimidir. Kavrama
siniflandirmalar1, kavrama gorevlerinin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Ayrica,
kavrama gorevleri ile nesneyi kavrayacak olan parmaklarin koordineli bir sekilde,
yapilacak kavrama iglemine gore ayarlanmasi i¢in dnemlidir. Gorev secimi yapildiktan
sonra elin nesneye ilk temasina kadar gecen siire¢, kavrama ve manipiilasyon igleminin
heniiz tamamlanmadig1 i¢in “non-grasp” olarak adlandirilmistir. Bu siirecte, ellerin ve
parmaklarin, kavrama gorevine gore veya nesne sekline gore duruglarinin ayarlanmasi
yapilir. Nesneye heniiz temas olmadigindan dolayi, parmaklarin nesne iizerinde
herhangi bir temas ve kuvvet uygulamadigi, sadece parmak eklemlerinde bir degisme
oldugu goriilmektedir. Kavrama igleminde ise nesne ile parmaklar arasinda temas ve
kuvvet varligindan s6z edilir. Bu kavrama gorevine, “grasp” denmektedir. Bu iki

baslik, kavrama gorevlerinin ana baglig1 olarak incelenmektedir.

Napier’e gore kavramalar, giic kavrama ve hassas kavrama olarak ikiye
ayrilmistir (bkz Tablo 3.2). Gii¢ kavramasi, parmaklarin nesneyi sarmalayarak avug
icinde bir¢ok temas noktasi olusturdugu kavrama tiirtidiir. Hassas kavrama ise, parmak
uclari ile nesneyi el icinde tutma islemidir. Napier siniflandirmasina gore nesnelerin

kavranma gorevleri, Sekil 3.6’daki blok gosteriminde sunulmustur.

&> &

¥ ¥

Glc Hassas
Kavramasi Kavrama
h 4 p l
, . . Yeniden
Yeniden Kavrama Yonlendirme

Kavrama

[ 'Yoénlendirme

p
Nesne temas
kuvvetini

dizenleme

Sekil 3.6: Napier siniflandirilmasina gore kavrama gorevleri.
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Sekil 3.6’daki kavrama gorevleri, nesnenin el icindeki temas durumlarina
gore degismektedir. Nesneyi yonlendirme islemi, nesne ile parmak arasindaki
temas noktalar1 degismeden yapilan, nesnenin el icinde yer degistirmesidir. Nesneyi
yeniden kavrama iglemi, parmak ile nesne temas noktalarinin bir sonraki agamada
degistirilerek, nesnenin el icinde daha iyi bir kavranmasi i¢in yapilmaktadir, nesnenin
el icinde yer degistirme islemi olmamaktadir. Bu iki islem, giic kavramasinda ayni
cat1 altinda incelenmektedir. Ciinkii, parmaklar ve avuc i¢i nesneyi sarmaladigindan
dolay1 nesne lizerinde fazla hareket kisitlamasi mevcuttur. Ayrica, hassas kavramada
yonlendirme islemi kavrami daha da genigletilerek nesne ile ¢evre arasindaki temas

kuvvetini diizenlemek amaciyla sunulmustur.

3.5 Kararh Kavrama Kosullar

Robotik eldeki parmaklarin, nesneyi kavradiktan sonra bu islemin diizgiin
bir sekilde ve ideal kavrama kuvveti ile siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin,
parmak ile nesne arasindaki temas durumlari ele alinmaktadir. Yapis1 sert olan
nesneler ve kavranacak nesnenin yapisinin Onceden bilindigi durumlarda, kararh
kavrama islemi kolay olmaktadir, ancak yiizey yapisi deforme olabilen yumusak
cisimler, kavranacak nesnenin seklinin, agirliginin, modelinin bilinmedigi durumlarda
ve nesnenin yiizeyinin kaygan olmasi gibi durumlarda kararli kavrama islemi
zorlagmaktadir. Ayrica, el icinde kavranan nesneye harici kuvvet uygulandig1 zaman,
nesnenin elden kayip diismesi ya da nesnenin el icindeki durugsunun bozulmasi gibi
problemler ile karsilagilmaktadir. Bu tiirden problemler icin kararl kavrama kosullari

incelenmelidir.

Robot eli ile nesne arasindaki kavramada en Onemli sey, parmak-nesne
iligkisinin belirlenmesidir. Ozellikle, parmak sayisimin artmasi kavrama iligkisini
daha fazla karmasiklastirmaktadir. Bu iligkinin belirlenebilmesi i¢in sensor kullanimi
ithtiyact dogmaktadir. Sensor ile nesneye uygulanacak kuvveti tespit ederek cismin
deforme olmasi ve yapisinin bozulmasini 6nleme, cismin elden diismesini énleme
gibi fayda saglamaktadir. Sensor verilerinin degerlendirilip parmaklarin konumunu

ayarlamasi i¢in bir kontrolore ihtiya¢c duyulur. Farkli tipteki cisimlerin kontrolii
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icin sensOr verilerini degerlendiren ve adaptif kavrama yapabilen kontrolor gerekli
olmaktadir. Yapilan tez caligmasinda, akilli ¢ikarim kontrol sistemi ve sensor yapisi

kullanilarak parmak ile nesne arasindaki iligki belirlenmistir.

Kararli kavrama kosullar1 konu bashig1 altinda; parmak ucu temas modelleri,

form closure ve force closure alt bagliklar1 incelenecektir.

3.5.1 Parmak Ucu Temas Modelleri

Parmak ucu ile nesne arasindaki temas modelleri genellikle, {i¢ acidan ele
alinmaktadir. Bunlar: siirtiinmeli nokta temas modeli, siirtiinmesiz nokta temas modeli
ve yumusak parmak temas modelidir. Siirtiinmesiz nokta temas modelinde parmak,
nesne ylizeyine dik bir sekilde kuvvet (normal force) uygulamaktadir. Siirtiinmeli
nokta temas modelinde ise parmak, nesne yiizeyine hem dik bir kuvvet uygulamaktadir
hem de siirtinmeden dolay1 nesne iizerinde bir tegetsel kuvvet (tangential force)
olusmaktadir. Yumusak parmak temas modeli, siirtiinmeli nokta temas modeli ile
birbirine benzemektedir, sirtinmeli nokta temas modelinden farkli olarak cisim
yiizeyinde dik bir burulma momenti (torsional moment) olugsmaktadir. Ciinkii, parmak
yapist yumusak oldugu i¢in parmak ucu yapisindan ice dogru deforme olmast s6z
konusudur, bu yiizden nesne yiizeyinde dik kuvvet etrafinda bir tork olusturmaktadir.

Sekil 3.7°de Parmak ucu temas modellerinin gosterimi yapilmistir.

et . Fingertip
(. gertip B Surlace
TR Contact Tanstntinl <" Contact
point re point
. Y
Normal force Normal force

(a) (b)

i"ingcrti
Surface

Contact
area

Tangéntial
orce

Torsional
moment

Normal force
(c)
Sekil 3.7: Parmak ucu temas modelleri (Ozawa ve dig. 2017)

a)Siirtiinmesiz Nokta Temas Modeli, b)Siirtiinmeli Nokta Temas Modeli, c) Yumugak Parmak
Temas Modeli.
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3.5.2 Form Closure

Optimal kavrama i¢in, parmaklar arasinda yer alan nesnenin esnek bir sekilde
durmasi1 ve nesne iizerinde uygulanan kuvvetlerin dengesinin saglanmasi gereklidir.
Bunu saglamak icin “closure” yapisi onerilmistir. Form Closure, siirtiinme olmaksizin
nesnenin sekil ve yapisim1 baz alarak yapilan kavrama durumudur. Reuleax, 2D
nesneler icin en az dort temas noktasina dayanarak Form Closure yapist Onermistir.
Lakshminarayana ise, 3D nesneler icin en az yedi temas noktali Form Closure
belirleyerek kavranan cismin hareketinin kisitlandigini 6ne siirmiistiir (Ozawa ve dig.

2017).

i

P
5

Sekil 3.8: 2D nesne i¢in Form Closure yapisi.

</

Sekil 3.8’deki Form Closure yapisinda, dort tane temas noktasi ile cismin x ve y
eksenlerinde hareket etmesi engellenmistir. Ayrica, 6 ekseninde donme hareketi
uygulansa bile hareket etmemektedir. Boylelikle, Form Closure harici kuvvetlere karsi

kararli nesne kavramasini siirdiirmeye yardimci olmaktadir.

3.5.3 Force Closure

Force Closure yapisi, robot parmagin nesnenin siirtiinmeli temas noktalarin
g6z oniinde bulundurarak nesneyi el i¢inde dengeli tutmasini saglamaktadir. Force
Closure, Form Closure’a gore daha genis 6l¢ekte kavrama araligi saglamaktadir. Force
Closure ile az sayida temas noktasi ile kararli kavrama saglanabilmektedir. 3D nesneler
icin Form Closure durumunda, ¢ok fazla temas noktas1 gerekmektedir. Bu yiizden, 3D
nesneler icin Force Closure yapisi, Form Closure’a gore daha cok kullanilmaktadir.
Boylelikle, kararli bir nesne kavramasi icin denge noktasinin varligini, Force Closure

sunmaktadir. 2D bir nesne i¢in Force Closure, Sekil 3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9: 2D nesne i¢in Force Closure yapisi.

3.5.4 ic Kuvvet

Kavrama igleminde el icinde hareketi kisitlanan nesnenin iizerine harici bir
bozulma kuvveti uygulanirsa, nesnenin el i¢inde kayarak diismesi ve bu ylizden
kavrama igleminin bozulmasi durumu goriilebilir. Bu sorunu yagamamak i¢in, parmak
ile nesne arasindaki kuvvet iligkisinin, yani i¢ kuvvet yapisinin dengeli bir sekilde
ayarlanmasi1 gereklidir. I¢ kuvvet azalirsa nesne elden diisebilir; ic kuvvet artarsa
hassas, kirllgan nesne yapisini bozabilir. Bundan dolayi, yeterli miktarda az ve dengeli
bir kuvvet iligkisi gerekmektedir. Bu i¢ kuvvet iligkisini belirleyebilmek icin kuvvet
veya basing sensorii kullanimi 6nerilmektedir. Bu i¢ kuvvet dengesini saglayabilmek
icin literatiirde, ¢cok cesitli kontrolor yapilar1 sunulmustur. Ancak, parmak ile nesne
iligkisi, non-lineer bir iligki olabilmekte ve hesap karigiklig1 yaratabilmektedir. Bu
yiizden, akilli kontrol sistemlerini kullanmak parmak ile nesne arasindaki iligkiyi

kolaylastirabilmektedir.
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4. BULANIK MANTIK

Bulanik Mantik (BM), Liitfi Alasker Zadeh tarafindan 1961 yilinda onerilen
bir matematiksel kuramdir. Adindan da anlagilacag gibi bir “mantik” tiirtidiir. Mantik
basit bir ifade ile, gercek hayattaki bir problemi c¢ozebilmek amaciyla problemi
belirli diisiince yontemleriyle, sayilar diinyasina nasil aktarilacagi hakkinda bize
yardim etmektedir. Glinliik hayattaki bu problemleri ¢6zmek icin matematik ve
mantik yontemlerinden faydalanilir. BM, bu amagclar i¢in ve matematiksel olarak
modellenemeyen problemleri ¢dozmek icin kullanilmaktadir. BM, diger mantik
tiirlerine gore “insan diisiince sistemine yakinli1” bakimindan ayrilmaktadir. Boylece,
sezgisel yaklagimlarin kolay ve kesin sonuglar getirebilecegi problemleri ¢dzmek
amaci ile de kullanilabilmektedir. BM; yapay zeka, kontrol, otomasyon ve robotik gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Ayrica, otomotiv sektoriinde, fotograf makinelerinde,

klimalar ve beyaz egya iiriinlerinde kontrol igslemleri BM ile yapilabilmektedir.

Bu kisimda, ilk olarak bulanik kiime ile klasik kiime kavramlar tartigilmig
ve bu iki kiime arasindaki farklar karsilagtirilmistir. Ikinci baglikta, BM giris ve
cikis ifadelerinin, ait oldugu kiimeye olan aitligini belirleyen iiyelik derecelerinin
belirlenmesi icin gerekli olan bulanik iiyelik fonksiyonlar1 hakkinda bilgiler verildi ve
iyelik fonksiyonlarin1 olusturmak i¢in yarlarlanilan yontemler karsilastirildi. Ayrica,
en c¢ok yararlanilan 5 tane liyelik fonksiyonundan ayrintili bir sekilde bahsedildi.
Ugi’mcﬁ kistmda, BM denetiminin kalbi olarak nitelendirilebilen, BM islemlerinin
yiiriitiildiigii merkezi yer olan bulanik cikarim sistemi hakkinda genel bir teorik
bilgilere deginildi, BM islem siirecleri anlatildi. BM ¢ikarim metotlar1 ve bu metotlarin
birbirleri ile karsilastirilmasi, yine bu kisimda ele alinmigtir.  Son olarak, BM
sistemlerinde elde edilen bulanik degerlerin gergcek hayatta kullanilmast i¢in gerekli
olan keskin degerlere ¢evrilme isleminde kullanilan, literatiirde en cok adi gecen

durulastirma yontemlerine deginildi.
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4.1 Bulanik Kiime ve Klasik Kiime Kavram

Klasik kiimeler, keskin bir sinira sahiptir, Aristo Mantig1 ile calismaktadir.
Ornek olarak, 3’den biiyiik gergek sayilardan olusan A kiimesi, A = {z | z > 3}
olarak gosterilir. Eger bir say1 3’den biiyiikse, A kiimesine aittir ve iiyelik derecesi 1
olmaktadir. Ancak, say1 3’den kiiciik ise, A kiimesine ait degil ve iiyelik derecesi O

olmaktadir.

Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimeler, keskin bir sinira sahip degildir. Bir
kiime elemaninin, kiimeye olan aitligi iiyelik fonksiyonlari ile belirlenmektedir. Bu
kiime aitligi, O ile 1 arasinda de8ismekte ve iiyelik fonksiyonlarina gore belirlenen
tiyelik dereceleri ile bulunur. Bulamik bir kiimenin olusmasi, uygun bir bilgi
evreninin tanimlanmasina ve uygun bir iiyelik fonksiyonunun belirlenmesine baglidir.
Bu nedenle, Bulanik kiimelerin 6znellik ve rastgele olmamasi, olasilik teorisi ile

arasindaki temel farktir.

4.2 Uyelik Fonksiyonlar:

x, A kiimesine ait bir eleman ve B kiimesi de, z’in A kiimesine olan aitligini
gosteren bir kiime olsun. Kiime gosterimi, B = {z, uB(z) | € A} seklindedir,
iiyelik fonksiyonu gosterimi ;B () seklinde olur. Bu iiyelik fonksiyonu, x elemaninin

A kiimesine ne kadar ait olup olmadiginm gosteren iiyelik derecesini belirler.

Uyelik fonksiyonlarin1 olustururken dort farkli yontemden faydalanilir:
sezgisel yontem, ¢ikarimsal yontem, siralama yontemi ve optimizasyon yontemleri.
Sezgisel yontem, sayisal verilerin yetersiz oldugu durumlarda veya modellemesi zor
durumlarda kullanilir. Ornegin; bir insanin boyunun kisa, orta ve uzun olmasini kiginin
tecriibelerine dayanarak sezgisel yaklasimla iiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasidir.
Cikarimsal yontem, sezgisel yaklasimdan ziyade daha gercekgi bir sekilde olusturulur.
Ornek olarak, bir iiggenin i¢ acilari toplaminin 180° oldugu diinya ¢capinda kanitlanmus
bir bilgidir. Bu bilgiden dik, ikizkenar, eskenar veya diger ii¢genlerin iiyelik

fonksiyonlarinin olusturulmasi. Siralama yontemi, gercek diinyadan alinan verilerden
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cikan sonuclardan ¢ikarim yaparak siralamaya dayali bir iiyelik fonksiyonu olusturur.
Insanlarin en ¢ok sevdigi telefon markasinin verilerinden; en ¢ok tercih edilen telefon
markasindan en az tercih edilen telefon markasina kadar siralamasindan, tyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesidir. Simdiye kadar bahsedilen yontemlerde, genellikle
deneyimli kisilerin tecriibelerinden yararlanarak olusturulur. Ancak, bazen deneyimli
kisiler olmazsa, bu tiir durumlarda optimizasyon yontemlerine basvurulabilir. Bu

yontemler daha ¢ok makine 6grenmesi ve yapay zekaya dayali iiyelik fonksiyonlari

olusturmay1 igerir.

Literatiirde en cok kullanilan bes tane iiyelik fonksiyonu mevcuttur. Bunlar:

Ucgen, Yamuk, Gauss, Genellestirilmis Bell ve Sigmoidal iiyelik fonksiyonlaridir.

4.2.1 Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Ucggen iiyelik fonksiyonunda ii¢ tane parametre yer almaktadir. Sekil 4.1°de
gosterimi yapilmigtir. Ucgen iiyelik fonksiyonunun herhangi bir x degerine gore iiyelik

derecesi (u(x)), denklem (4.1)’de belirtilen ifadelere gore bulunur.

U
1

0

Sekil 4.1: Ucgen iiyelik fonksiyonu.

0, eger v < a ise
z=a  eserq <z <bi
() = { e e%era_x_b}se @.1)
— egerb < x < cise
C .
0, eger x > cise
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4.2.2 Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk iiyelik fonksiyonunda, dort tane parametre bulunmaktadir. Yamuk
tiyelik fonksiyonunun herhangi bir x degerine gore iiyelik derecesi (1(x)), denklem

(4.2)’de gosterilen ifadelere gore bulunur.

u

>

|

|

|

I

I
a b c d x
Sekil 4.2: Yamuk iiyelik fonksiyonu.

0, eger x < aise
=, egera < x < bise
plx) =< 1, egerb <z < cise (4.2)
Z’ﬁ, egerc < x < dise
0, eger r > d ise

4.2.3 Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss iiyelik fonksiyonunda iki tane parametre yer almaktadir. Gauss iiyelik
fonksiyonunun herhangi bir x degerine gore iiyelik derecesi (u(x)), (4.3)’te yer alan
denkleme gore bulunur (c: iiyelik fonksiyonunun merkezi, o: iiyelik fonksiyonunun
genigligi).

() = eapl—5 () (4.3)

» =

/ \
\
Pan

Sekil 4.3: Gauss iiyelik fonksiyonu.
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4.2.4 Genellestirilmis Bell Uyelik Fonksiyonu

Genellestirilmis  Bell iiyelik fonksiyonunda, ii¢ tane parametre vardir.
Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonunun herhangi bir x degerine gore iiyelik

derecesi (11()), (4.4) denklemine gére bulunur (b: genellikle pozitif deer olmaktadir).

B 1
e

p(z)

4.4)

c-a C c+a

Sekil 4.4: Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonu.

4.2.5 Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

Sigmoidal iiyelik fonksiyonunda, iki tane parametre vardir. Sigmoidal tiyelik
fonksiyonunun herhangi bir x degerine gore iiyelik derecesi (i(x)), (4.5) denklemine
gore bulunur (a: ¢ noktasindaki egim, c: gecis noktasi). Sigmoidal liyelik fonksiyonu,

yapay sinir aglarinin aktivasyon fonksiyonu olarak yaygin kulanima sahiptir.

B 1
1+ exp[—a(x — ¢)]

() (4.5)

'
1 .
a c b X

Sekil 4.5: Sigmoidal iiyelik fonksiyonu.
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4.3 Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik sistemler, bulanik kiimeler ve iiyelik dereceleri ile olusturulan kontrol
sistemleridir. Her ne kadar yapay zeka ile alakali olsa da, yapay zekanin bir
alt dali olan makine 6grenmesinden ayrilmaktadir. Makine Ogrenmesinde eldeki
verilerden makinenin anlamli sonuglar elde edip kendisinin bu sonuglarla calismasi
amaclamaktadir. Ancak, BM de bu amagtan ziyade 6grenimi saglanmig makinenin
kontroliinii saglamakta kullanilmaktadir. Yani, BM ile elimizdeki verilerden bir

kontrol mekanizmasi saglanir.

BM denetiminin kalbi, bulamik ¢ikarim kismudir. Burada, bilgi tabani ve
karar verme manti1 kullanilmaktadir. Bilgi tabani, veri tabami ve kural tabanindan
olugmaktadir. Veri tabani: Bulanik kiimeler kullanarak giris ve c¢ikis degiskenlerinin
tanimlanmasini icermektedir. Kural tabani: Bulanik sart ciimlelerini icermektedir.
Yani, bulamik kiimelerin birbirleri ile olan iligkileri inceleyen cikarim yapilacak

kurallar1 icerir. Ornek olarak, EGER a=x ve b=y ise O HALDE c=z’dir verilebilir.

BILGI TABANI
(Veri Tabam ve Kural Tabani)

Y

hJ

Keskin Girig: X Bulanik Girig Bulanik Cilag Keskin Cikug: Y

o| BULANIK CIKARIM

— )
BULANIKLASTIRMA MEKANIZMAS|

» DURULASTIRMA f—————»

Sekil 4.6: Bulanik Mantik iglem siiregleri.

Sekil 4.6’da BM’de yapilan islemler, blok halinde gosterilmigtir. Burada yapilan her

bir adimin detayl agiklamasi, asagida yapilmistir:

Bulaniklagstirma: Sisteme giren keskin degerleri (0 veya 1), bulaniklagtirma islemi

yaparak bulanik degerlere doniistiirme islemi yapilir.

Bulanik Cikarim Mekanizmasi: Bu kisimda, bilgi tabanina bagh olarak bulanik

degerlerden bir sonug elde edilir.
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Bilgi Tabam: Veri tabani ve kural tabani icerir. Bulanik kiimeler arasindaki iligkiler

tayin edilir. Bir nevi, BM sisteminin anayasasi olarak diisiiniilebilir.

Durulastirma: Durulagtirma igslemine kadar elde edilen degerler, bulanik degerlerdir.
Bu bulanik degerleri, gercek diinyada kullanabilmek amaciyla keskin deger elde

edilme islemi bu kisimda yapilir.

BM’de birden ¢ok ¢ikarim metodu vardir. Bu metotlarin hepsi olusturulmusg
olan kurallara gore bilgiler ¢cikarmaktadir. Verimlilik, ¢ikarim siiresi uzunlugu gibi
bazi kriterlerden dolay1 birbirinden ayrilabilmektedir. Literatiirde; Mamdani, Sugeno,
Tsukamoto ve Larsen c¢ikarim metotlar1 vardir. Bunlardan, Mamdani ve Sugeno

cikarim metotlari literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

4.3.1 Mamdani Cikarim Metodu

Literatiirde en ¢ok kullanilan bir bulanmik ¢ikarim yontemidir. Ozellikle, insan
diistince yapisina yakin olmasi, yorumlanabilirliginin fazla olmasi ve tasariminin kolay
olmasi bu metodu 6zel kilmaktadir. 1975 yilinda matematikci ve bilgisayar bilimcisi
Ibrahim Mamdani tarafindan onerilmistir. Bu yontemde giris degerlerinin, bulanik
tiyelik fonksiyonlarina ve bulanik kurallara gore hesaplanmasi yapilir. Sonra, max-min
(ve-veya) operatorii yardimiyla bir sonu¢ ¢ikarimi yapilir ve elde edilen sonug
bulaniktir. Bu bulanik sonuca, durulastirma yontemlerinden biri uygulanarak keskin
bir deger elde edilmektedir. Mamdani ¢ikarim metodundaki max-min operatorii yerine
max-product (ve-carpim) operatdrii kullanilirsa, Larsen ¢ikarim yontemi uygulanmis

olmaktadir.
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min
Kural 1

“ A H ‘ “

Kural 2

Xew

M M H
Ai A» B>

A\

DURULASTIRMA

.
y

Sekil 4.7: Mamdani ¢ikarim metodu.

4.3.2 Sugeno Cikarim Metodu

Sugeno c¢ikarim yontemi, kontrol uygulamalarinda fazla kullanima sahiptir.
Mamdani ¢ikarim yonteminde, ¢ikis degerleri bulanik deger olmaktadir. Sugeno
cikarim yonteminde ise, c¢ikis degerleri sifinci dereceden polinom, yani sabit bir
deger olmakta veya bir/birden fazla dereceden polinom seklinde olmaktadir. Bu ¢ikis
degeri, agirlikli ortalama yontemi ile edilmektedir. Bu yiizden, hizli sonug elde etme

hedeflenen problemlerde ve kontrol uygulamalarinda tercih edilmektedir.

' v By
5 7\ " fi=ax+by+e,
e : Fothitwi

H A, 1 X B, ¥ * Wyt w,

5 ) =w.f,+W,f,
W, fi=ax+by+c,

Sekil 4.8: Sugeno ¢ikarim metodu.
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4.3.3 Tsukamoto Cikarim Metodu

Mamdani ve Sugeno cikarim metotlarinda bulunan ¢ikis deger elde etme
islemleri, bu ¢ikarim metodunda yoktur. Cikista direkt olarak, keskin bir deger elde
edilmektedir. Bu keskin degerler, monoton artan veya azalan iiyelik fonksiyonlar
ile hesaplanmaktadir. Durulastirma igleminin istenmedigi durumlarda, Tsukamoto

cikarim yontemi tercih edilebilmektedir.

w4, H B, H c;
f\ jf\ Wi ﬂ
X y B z
M4, A g,
MO
X y
X y

Sekil 4.9: Tsukamoto ¢ikarim metodu.

4.4 Durulastirma

Bulanik sistemde yer alan bulanik ¢ikarim mekanizmasindan g¢ikan deger,
bulanik degerdir. Bu degerin istenilen olcekte, keskin bir deger seklinde olmasi
gerekmektedir. Bulanik degeri istenilen dlcekteki degere, keskin degere cevrilmesi
islemine durulagtirma denir.  Literatiirde, ¢ok farkli durulastirma yontemi yer

almaktadir. Bu durulastirma yontemlerinden en cok kullanilanlara deginilecektir.

4.4.1 Alan Merkezi Yontemi

Bulanik cikis kiimeleri tizerinde kesilen alanlarda, en biiyiik iiyelik degerlerini
veren ¢ikis degerleri i¢in asagida yer alan (4.6)’daki formiil uygulanir. Ortaya ¢ikan
degerlere, alan merkezi denir. Bu yontem, agirlikli ortalamaya benzerdir, fakat alan

hesaplamaya gerek kalmaz.
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Ydurulastirma = M (46)

Z?:l 1(ys)

4.4.2 En Biiyiiklerin Ortalamasi Yontemi

En biiyiik tiyelik degerlerini veren cikis de8erlerinin ortalamasi hesaplanir.
Maksimumlar1 veren degerler, 2; ve z; olsun. Denklem (4.7)’ye gore, en biiyiiklerin

ortalamasi bulunur.

Zl+22

4.7)

4.4.3 En Biiyiiklerin En Kiiciigii ve En Biiyiigii

Bu yontemde, en biiyiik iiyelik degerlerini veren cikis degerleri icinde, en
biiyiiklerin en kii¢iigli ve en biiyiigii secilir. Dogrudan deger se¢imi yapildigi igin,

matematik islemine ihtiya¢ duymaz.

4.4.4 Agirhk Merkezi

Tetiklenen kurallara gore ¢ikarim yapilan liyelik degerlerinin bulamik ¢ikis
kiimeleri iizerinde kestigi alanlar toplanir, daha sonra bu alanlarin geometrik olarak

agirlik merkezi bulunur ve agirlik merkezine gore keskin deger elde edilir.

[ u(ya)ydy

merkez — T /N 7. 4.8
Irerkes = ly)dy @9
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4.4.5 Agirhkh Ortalama

Her bir kuraldan alinan iiyelik degeri, bu degerin ¢ikis kiimesi iizerinde
kestigi alanla carpilir, daha sonra carpimlar toplanir ve tiim kurallardan gelen iiyelik

degerlerinin toplamina boliiniir. Boylelikle, agirlikli ortalama elde edilmis olur.

Ydurulasti _ Z?:l ”(yi)yalan
urulastirma — n
Zi:l 1(ys)

(4.9)
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5. YONTEM

Robotik alaninda yeni gelisme gosteren ¢caligma alanlarindan biri, ¢ok parmakl
robotik eller ile parmaklarin birbiri ile koordineli ¢alisarak kusursuza yakin kavrama
yapilmasi iglemidir. Son yillarda bu alanda her ne kadar gelismeler olduysa da, heniiz
tatmin edici bir sekilde kavrama islemi gerceklestirme orani yeteri seviyede degildir.
Ciinkii, farkli yapilardaki, sekillerdeki ve agirliktaki nesnelerin, 6n bilgi olmaksizin
kontrolor tarafindan adaptif olarak kavrama islemi gereklidir. Giiniimiizde, evlerde,
fabrikalarda, kisaca hayatimizin her alaninda adaptif bir sekilde nesne kavramalarina
ihtiya¢ duyuldugu goriilmekte olup giiniimiize nazaran gelecekte daha fazla ihtiyag
goriilecegi tahmin edilebilmektedir. Ozellikle, tip alaninda hastalar1 uzaktan muayene
etme veya ameliyat etme gibi operasyonlarda, robotik ellerin kullanimi artacaktir. Bu
robotik ellerin, hassas bir sekilde operasyonlar yiiriitmesi gereklidir. Bu yiizden,
hassas ve kararli kavramalar konusu ¢ok onemlidir. Bu yapilan tez calismasi ile bu

tiirden problemlerin iistesinden gelinmeye calisildi.

Hassas ve kararli kavrama iglemleri i¢in hem parmaklarin koordineli bir sekilde
calismast hem de akilli ¢ikarim yOntemine sahip ve giivenli bir kontrolor yapisi
gereklidir. Literatiir taramalarina gore, hassas ve giivenli kavrama islemleri ile ilgi
kaynak eksikligi goze carpmaktadir. Ayrica, robot parmaklarinin ¢ok olmasi ve bu
parmaklarin yaptig1 hareketlerde ¢cok karmasik kinematik ve dinamik modele sahip
olmasi, kontrol iglemini zorlagtirmaktadir. Bu karmagik parametrelerin iistesinden
gelmenin kolay yolu, akilli ¢ikarim kontrol sistemlerinden birini kullanmaktir. Yapay
zeka, makine 68renmesi gibi akilli ¢ikarim yapilart kontrol iglemlerinde oldukca
popiiler hale gelmektedir. Bu yapilar her ne kadar kararli, hassas ve giivenli bir
kontrol islemleri gerceklestirse de; farkli yapilardaki nesnelerin kontrolii islemlerinde,
fazla kontrol parametresi icermesinden ve makinenin yaptig1 igslemleri 6grenmesinden
dolay1 yavas calisabilmektedir. Benzer sekilde geleneksel kontrol yapilarindan
olan P, PI, PD, PID’ler de parametre fazlaligi ve karmasiklig1 sebebiyle yavas
caligsabilmektedir. Bu karmasik yapilardan ziyade daha basit bir kontrol yapis1 sunan
ve giivenli kavrama islemi gerceklestirmesi nedeniyle, insan diisiinme sistemine yakin

bir ¢cikarim yontemi olan BM kullanilabilir.
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Ayrica, literatiirde BM alaninin, kontrol yapilarinda pek tercih edilmedigi goriildii. Bu
tez calismasiyla kolay, hassas, koordinasyonlu ve giivenli kavrama alaninda ve BM
alaninda tezahiir eden literatiirdeki kaynak eksikligini azaltmak ve bu alanlarla ilgili

yeni yapilacak ¢aligsmalara 6rnek olan 6nemli bir kaynak olunmasi amag¢lanmaktadir.

5.1 Robotik El Kontrol Sistemi

Tez caligmasinda, robotik elin parmaklarinin, kavrama operasyonu icin
hareketini saglayan kontrolcii olan BMK yapis1 giris ve ¢ikis tammmlamalarina ihtiyac
duymaktadir. Bu c¢alismada, kavrama hareketleri i¢in yeterli olmasi1 sebebiyle ve
basin¢g sensorlerinin maliyetinin pahali olmasi nedeniyle, 3 parmakta toplam 6
eklemin hareket yapisi iizerinde durulmustur. Bu kisimda, robotik el parmaklarinin
hareketini saglayan donme eklem acilart tanimlanmasi ve BMK hakkinda teorik

bilgiler verilecektir.

Hareket kontrolii yapilacak parmak donme eklem agilar sirasiyla: Bagparmak
icin 611, 012; isaret parmagi i¢in 07, fa9; orta parmak igin 31, 035 olarak tanimlansin.
Her bir adimda yapilan hareket sonucu elde edilen parmak donme eklem agilar1 ise
sirastyla: Basparmak icin 01, 6,,; isaret parmag igin 6y, 02y orta parmak icin 51, 632
olarak tanimlansin. Bu eklem acilarinin baslangic durumunda 180 derecede oldugu
ve parmaklarin dik konumda bulundugu varsayilir. Sekil 5.1°de robotik el tizerinde

donme eklemlerinin bulundugu yerler belirtilmistir.

Sekil 5.1: Robotik el donme eklemleri
(https://paintingvalley.com/robot-hand-drawing).
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Tasarimi yapilan kontrolcii, BMK yapisinda tanimlanan giris ve cikis iiyelik
dereceleri, fonksiyonlar1 ile robot parmagindaki eklemlerin ka¢ derece hareket
ettirilecegini kontroliinii saglar. BMK giris tiyelik fonksiyonlari, basin¢ sensoriinden
gelen veriler yardimiyla parmaklardaki eklem agilarinin kontroliinii saglamaktadir.
BMK cikis iiyelik fonksiyonlari ise, BMK’da olusturulan kurallar yardimi ile ¢ikarim

yaparak kullanilacak parmaklarin eklem agilarinin hareketlerinin kontroliinii ayarlar.

By —» &,
B2 — 8,
By —>] BMK — &,
6, —>| SISTEMI —— Baq
L ——> 8,
g7 ——»| O

Sekil 5.2: BMK sistemi.

Sekil 5.2°deki blok yapisina gore, BMK parmagin eklem agilarimi Onceki
durumuna gore kag¢ derece hareket ettirilecegini karar vermektedir. Bu eklem acilari,
180 dereceden O dereceye dogru olur, boylelikle parmaklarin kapanmasi saglanir. Bu
kapanmalar, her iterasyonda bir 6nceki eklem acisina gore bes derece azaltma veya
on derece azaltma seklinde olmaktadir. Kavranacak nesneye gore, ideal eklem acilar
saglanana kadar bu islemler tekrarlanir ve ideal noktalarda eklem acilari, sabit eklem

acisinda kalmasi saglanir.

5.2 Gériintii Isleme ile Nesne Tespiti

Robot eli ile nesne kavramasi operasyonu yapilmasi icin ilk adim olarak hangi
nesnenin kavranacaginin bilinmesi gereklidir. Ciinkii, her bir nesne; farkli Bulanik
Mantik iiyelik dereceleri, iiyelik fonksiyonlari ve bulamik kurallara sahiptir. Bu
duruma, cisimlerin sekil ve yapisindaki farkliliklar sebep olmaktadir. Bu yiizden,
kavramasi yapilacak olan nesnelerin, bilgisayar tarafindan taninmasi gerekmektedir.
Bu sorunu ¢ozmek icin, tez calismasinda goriintii isleme kullanilmasina karar
verilmigtir. Yapilan goriintii isleme ile nesne tespiti islemi, MATLAB adli program

ile yapilmugtir. Tablo 5.1°de, goriintii isleme algoritmasi gosterilmistir.
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Tablo 5.1: Goriintii isleme ile nesne tespiti algoritmasi

ALGORITMA : Gériintii isleme ile nesne sekil tespiti

1: Kamera calistirilir.
2: Anlik video goriintiisii yakalanir ve resim elde edilir.
3: Elde edilen renkli resim, gri tonlu resime ¢evrilir.
4: Griye cevrilen resmin parlaklik esigi ayarlanir ve
resim siyah-beyaz bir hale getirilir.
: Resimde daha temiz bir goriintii elde etmek i¢in morfolojik islemler yapilir.
6: Yapisal element yardimiyla resimde i¢ kisimda bogluklar kaybolur ve
resimdeki ¢cukur bolgeler doldurulur.
7: Resimdeki yer alan nesne veya nesnelerin sinirlari ¢izdirilir.
8: Bir metric algoritmasi olusturulur ve nesne tespiti yapilir.

)
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6. UYGULAMA VE BULGULAR

6.1 Tez Cahismasinda Kullanilan Aksamlar

Yapilan bu tez calismasinda, ii¢ boyutlu yazicidan iiretilmis olan bes parmaga
sahip robotik elin mekaniki olarak montaji yapildi ve parmaklarin eklemlerle
baglantis1 yapildi. Bu parmaklarin hareketini saglayan servo motorlarin, parmak
eklem bolgelerine baglantis1 yapildi ve yerlestirildi. Sekil 6.1°de, tez c¢alismasinda

kullanilan robotik elin gosterimi yer almaktadir.

Sekil 6.1: Tez caligsmasinda kullanilan robotik el.

Iki serbest derecelige sahip bir parmagin hareketini, iki eklem bolgesinde yer
alan iki servo motor saglamaktadir. 10 tane servo motor, iki eklemli parmaklarin
hareketini saglarken, ayrica bagparmagin bilek etrafinda donmesini saglayan bir tane
daha servo motor baglantis1 ve montaji yapildi. Tez ¢calismasinda kullanilan ve robotik
ele monte edilen motorlar, TOWER PRO Mini RC SG90 Servo Motorlardir. Bu
motorlar ile robot parmaklarinin, 180° eklem donme hareketi saglanmistir. Motor
ile ilgili teknik ozellikler agagida yer alan Tablo 6.1°de verilmistir. Sekil 6.2°de tez

calismasinda kullanilan servo motorun resmi yer almaktadir.
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Tablo 6.1: SG 90 Servo Motor teknik 6zellikleri.

Boyutlar: 23.1x12.2x29mm
Agirhk: 9 gram
Calisma Gerilimi: 4.8-6V DC
Hiz(4.8V’da iken): 0.1 sn/60°
Zorlanma Torku(6V iken): 1.8 kg.cm
Disli Kutusu: Plastik
Doniis Agist: 180°
Calisma PWM Sinyali: 500-2400 ps
Kablo Uzunlugu: 15cm

Sekil 6.2: SG 90 Mini Servo Motor.

Calismada kullanilan servo motorlarin, kontrollii bir sekilde hareketini
saglamak i¢in Arduino Uno adli mikrodenetleyici kullanildi. Boylece, parmaklarin
hareket kontrolii Arduino ile saglanmigtir. Tablo 6.2°de Arduino Uno’nun teknik

ozellikleri ve Sekil 6.3’te resmi gosterilmigtir.

" @ “% UNOR3
o =S

- RIEHTT

1]
Rx TXx 5V GNo[e[e o o]
SDA SCL3.3uGND[ 6] @ @ o]

Sekil 6.3: Arduino Uno.
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Tablo 6.2: Arduino Uno teknik 6zellikleri.

Mikrodenetci: ATmega328P
Calisma voltaji: 5V
Giris voltaji (6nerilen): 7-12V
Giris voltaj1 (limit degerler): 6-20V
Dijital I/ O Pinleri 14
PWM Dijital I/0 Pinleri: 6
Analog Giris Pinleri: 6
IO Pin Bagina DC akim: 20 mA
3.3V Pin DC akima: 50 mA
Flash Bellek 32 KB (ATmega328P)
SRAM: 2 KB (ATmega328P)
EEPROM: 1 KB (ATmega328P)
Saat Hizi: 16 MHz
Uzunluk: 68.6 mm
Genislik: 53.4 mm
Agirlik: 25¢

Robotik eldeki parmaklarin hareketini saglayan servo motorlar1 siirmek
icin PCA9685 adli PWM siiriicti karti kullanilmistir.  Ciinkii; Arduino ile bir tane
servo motoru siirebilmek icin Arduino’dan 200mA akim cekilmektedir. Bu yiizden,
Arduino’dan 2 veya en fazla 3 tane servo motor siiriilebilecek kadar akim destegi
saglanabilmektedir. Boylece, robotik eldeki 11 tane servo motoru ¢alistirabilmek igin

Sekil 6.4’te gosterimi yapilan, servo siiriicii kartt kullanilmagtir.

Sekil 6.4: PCA9685 PWM/Servo siiriicii kart.
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Robotik el ile nesne kavramasi yaparken parmaklarin, kavranacak nesneye gore
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu ayarlama icin, nesne ile parmak arasindaki iligkinin
belirlenebilmesi gerekmektedir. Parmak ile nesne arasindaki iligkinin belirlenebilmesi
icin bu tez kapsaminda, sensor kullanilmasi Ongoriilmiistiir. Parmagin nesneyi ne
kadar sikacagini belirleyebilmek icin ise, parmagin nesneye uyguladigi kuvvet hesabi
gerekmektedir. Deney calismasinda, bu kuvvet hesabini tayin edebilmek amaci ile
basing sensorii kullanilmasina karar verildi. Basing sensoriiniin maliyet olarak, kuvvet
sensOriinden daha ucuz olmasi ve parmak ayarlamasi icin gereken bilgiyi saglama
konusunda yeterli olmasindan dolay1, kuvvet sensorii kullanimindan ziyade basing

sensoril kullanimi tercih edilmigtir.

Basing sensorlerinin, {izerine diisen basingla orantili olarak fiziki yapilarinda
bir degisim meydana gelir. Bu degisimler neticesinde basing sensorleri, olusan basing
degisim seviyesini elektriksel isarete doniistiiriirler. Tez kapsaminda, {i¢ tane parmagin
hareketini saglamak i¢in ii¢ tane basing sensorii kullanimi onerilmistir ve kullanilan
sensorler, Sekil 6.5°te gosterilmistir. Bagsparmakta kullanilan basing sensoriiniin capi,
diger iki parmakta kullanilan ayn1 biiyiikliikteki sensorlere gore daha biiyiiktiir. Tiim
sensorler, calisma prensibi bakimindan aynidir. Sensorlerin iist katmaninda, ince film
ve basinca duyarli katman yer almaktadir; sensorlerin alt katmaninda ise ince film
ve iletken devre vardir. Bu iki tabaka, ¢ift tarafli olarak birbirine yapistirilmistir.
Aktif alana dis basing uygulandiginda alt katmanin ayrik devresi, iist katmanin basinca
duyarl katindan baglanir ve boylece basinci dayanima doniistiiriir. Basing arttikca,
cikis direnci diismektedir. Ayrica, basincin (P), kuvvet (F) ile alan (S) arasindaki iligki

denklemi, (6.1)’de verilmistir.

ja
P=75 (6.1)
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(a) (d)

Sekil 6.5: Deneyde kullanilan basing sensorleri
a) 7.6mm c¢apinda basing sensorii, b) 18.3mm c¢apinda basing sensorii.

6.2 Robotik El Kontrol ve Kontrolcii Tasarimi

Cok parmakli robotik ellerde, parmaklarin koordineli bir sekilde ayarlanmasi
oldukca mesakkatli bir iglemdir. Kavranmis olan nesnenin elden kayip diismemesinin
stirdiiriilmesi, kirillgan yapiya sahip nesnelerin ¢ok fazla kuvvet uygulanmasi sonucu
yapisinin deforme olmamas: gerekmektedir. Bu tiirden sorunlar i¢in uygun bir
kontrolor yapist gereklidir. Genellikle, bu tip sorunlar i¢in parmagin kinematik,
dinamik Ozellikleri ve nesnenin dinamik Ozellikleri hesaba katilmasi gerekir. Bu
durumda, kinematik analiz ve dinamik analiz problemlerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir
ve dogrusal olmayan problemler icerir. Bu ylizden, tasarlanan deney yapisinda
insan diislince yapisina benzeyen ve dogrusal olmayan kontrol yapilarinin iistesinden
kolaylikla gelen BMK yapis1 uygulanmistir. Basin¢ sensoriinden gelen verilerden,
parmaklarin nesneye uygun ve yeterli kuvvet uygulanmasi ile parmaklarin diizgiin
ve adaptif bir sekilde ayarlanarak nesneyi el icinde tutma islemi gerceklestirildi.
Kullanicidan, kavrama iglemi i¢in ka¢ tane parmagin kullanilacagi sorusuna cevap
almarak, kavrama isleminde 2 parmak mi yoksa 3 parmak mi1 kullanilacag: belirlendi.
2 parmak ile yapilan kavramada bagparmak ve isaret parmagi, 3 parmak kavramada ise

bagparmak, isaret parmagi ve orta parmagin hareketi saglandi.

Kavrama isleminde kullanilacak olan cismin kiitlesi, agirlig1 ve kirillgan yapida
olup olmadig: gibi bir siirii bilinmezlikler icermektedir. Bundan dolayi, ilk kavrama
hareketinin planlanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Deney sirasinda kullanilacak

olan cisimler ile ilgili verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ayrica, BMK i¢in kavrama hareketinin kararli ve diizgiin bir sekilde siirdiiriilmesi

gerekmektedir. Verilerden elde edilen ¢ikarimlar ile BMK sistemi olusturuldu.

Deneyde, ilk olarak hangi cisimlerin kullanilacagi belirlendi ve kavrama
tiplerinin nasil olacagina karar verildi. Sistemde kullanilacak olan BMK tasarlamak
amaciyla, Onceden elde edilmis basin¢g sensorlerinden gelen verilerin olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in, bilgisayar ortaminda C# adli programlama dili ile
parmaklardaki servo motorlar hareket ettirilerek, kavramada kullanilacak olan
cisimlerin ideal kavrama noktalar1 belirlendi ve bu ideal kavrama noktalarinda elde
edilen basing sensorleri verileri alindi. Sonra, bu veriler insan diisiince tarzina gore
sezgisel bir sekilde degerlendirildi ve az/orta/cok kuvvet olarak gruplara ayrildi. Bu
gruplama iglemi ile kuvvet mantig1 sezgisel bir sekilde olusturulmus oldu. BM ile,
gelen veriler degerlendirilip sezgisel ¢ikarimi yapildiktan sonra, servo motorlarin, yani

parmaklarin kavrama isleminde ka¢ derece hareket ettirilecegi ayarlanmugtir.

Deney calismasinda, 5 farkli cisim kullanildi. Bu cisimler: top nesnesi,
silindirik bir cisim, tahta kalemi, karton bardak ve kopiik nesnesi olmustur. 5 farkli
cisim ile toplam 12 tane farkli kavrama tipi belirlendi. Bu cisimler ve kavrama tipleri
ile elde edilen sensor verileri, BMK tarafindan degerlendirilir ve kavrama hareketi
planlanir. ilk kavrama hareketinin planlanmasi i¢in kavrama gorev secimine ihtiyac
duyulur. Bu gorev secimi, MATLAB ortaminda goriintii isleme ile kavranacak cisim
tespit edilir ve kullanicidan ka¢ parmak ile kavrama yapilacagi bilgisi istenir. Bu
islemlerden sonra, kavrama hareketi planlanir ve kavrama islemi basarili bir sekilde

stirdiiriiliir. Sistemin kontrol blok diyagrami, Sekil 6.6’da verilmistir.

MATLAB
Goériintil isleme ile MATLAB USE
nesne sekil tespiti ve Haberlesmesi i
kullanicidan kag ——— Bulanik Mantik "~ ", Arduino —— iripiie
parmak ile kavrama Denetleyicisi parmaklar
yapilacagi bilgisi girisi
Arduino <«——— Basq_wg__ -
usB Sensodri

Haberlesmesi

Sekil 6.6: Robotik el kontrol sistemi.
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6.3 Tasarlanan Bulamik Mantik Sistemi

Deney icin olusturulan BM yapist icin, ilk olarak kavranan nesne i¢in ideal
kuvvet noktalar1 belirlendi ve bu noktalarda basin¢ sensoriinden elde edilen veriler
gozlemlendi. Iki parmakli kavramalar icin bagparmak ve isaret parmagi basing
sensOrii verileri degerlendirilirken; ii¢ parmak kavramalari i¢in bagparmak, isaret ve
orta parmagin {liciinden gelen basing sensoril verileri dikkate alindi. Bu gozlemler
neticesinde, BM ic¢in elimizdeki veriler az kuvvet, orta kuvvet ve ¢ok kuvvet olarak
gruplandirildi ve iiyelik fonksiyonlar1 ve dereceleri atandi. Tiim nesnelerin yapisinin
farkli olmasindan dolay1, her bir nesne i¢in farkli basing sensorii verisi mevcuttur. Bu

yiizden, her bir nesne i¢in ayr1 bir BMK tasarlandi.

Giris liyelik fonksiyonlarinda, az ve orta kuvvet icin liggen iiyelik fonksiyonu
tercih edilirken; ¢ok kuvvet icin yamuk iiyelik fonksiyonu tercih edildi. Cikis
tiyelik fonksiyonlarinda ise, ii¢ tane iiyelik fonksiyonu belirlendi. Bunlar, parmagin
hareketini saglayan servo motorlarin agisal olarak ne kadar donecegini tayin eder. Sifir
(S), Negatif Kiiciik (NK) ve Negatif Biiylik (NB) olmak iizere ii¢ tane ¢ikis iiyelik
fonksiyonu olusturulmustur. Bulanik c¢ikarim sistemi icin ise, kontrol yapilarinda
cok tercih edilmesi ve Mamdani ¢ikarim sistemine gore daha hizli karar vermesinden

dolay1, Sugeno c¢ikarim sistemi kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

6.3.1 Top Nesnesi icin Bulanik Mantik Yapisi

Top nesnesi i¢in hem iki parmakli hem de iic parmakli kavrama planlamasi
yapilmistir. Top nesnesi i¢in basing sensoriinden elde edilen degerler, Tablo 6.3 ve
6.5’te verilmistir. Sekil 6.7 ve 6.8°de, iki parmakli top kavramasi icin giris iiyelik
fonksiyonlar1 verilmistir. Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11°de, ii¢ parmakli top kavramasi
icin giris tiyelik fonksiyonlar1 verilmigtir. Cikis tiyelik fonksiyonlar1 her parmak
icin, S:Sifir (0°), NK:Negatif Kiiciik (—5°), NB:Negatif Biiyiik (—10°) olarak sabit
ac1 degerleri tanimlanmugtir. Bu cikis iiyelik fonksiyonlar: ile robot parmaklarinin
hareket a¢1 degerleri belirlenip parmagin agisal hareketi saglanir. Ayrica, bu kavrama

planlamasi i¢in olusturulan bulanik kurallar, Tablo 6.4 ve 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.3: iki parmakli top kavramasi planlamak icin basing sensorlerinden alinan ilk degerler.

bagparmak | isaret parmagi
20 80
17 100
70 60
40 70
20 91
26 85
32 68
az orta ook
]
ah
a
a 10 20 L] 40 A0 80 Ta aa 90 100

Sekil 6.7: Iki parmakl1 top kavramast icin robotik el bagparmak giris tiyelik fonksiyonlari.

ahb

a T
a 10 20 a0 40 EQ &0 T a0 90 100

Sekil 6.8: Iki parmakl1 top kavramast icin robotik el isaret parmag: giris iiyelik fonksiyonlari.

Tablo 6.4: iki parmakli top kavramast icin olusturulmus olan Bulanik Mantik kurallar1.

bagparmak isaret parmagi baspamak servo isaret servo

az az NB NB

az orta NK NK

az cok NK S
orta az S NK
orta orta S S
orta cok S S
cok az S NK
cok orta S S
cok cok S S
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Tablo 6.5: U¢ parmakli top kavramasi planlamak igin basing sensdrlerinden alinan ilk degerler.

bagparmak | isaret parmagi | orta parmak
148 56 59
140 26 27
117 29 28
45 47 60
51 29 28
54 30 20
153 20 21
58 24 31
115 23 29
118 40 16
65 0 51
59 0 50
65 32 0
48 26 19
az orta ok
}
05
a
a 20 40 a0 a0 100 120

Sekil 6.9: U¢ parmakli top kavramasi igin robotik el bagparmak giris iiyelik fonksiyonlari.

"
5
2

05

a -
a 10 20 L] 44 &0 a0 Ta 80 aa 100

Sekil 6.10: U¢ parmakli top kavramasi igin robotik el isaret parmag: giris iiyelik fonksiyonlari.

r
5
E

ahb

a i
a 10 20 3d 40 50 80 Ta ad a0 100

Sekil 6.11: Ug parmakli top kavramasi igin robotik el orta parmak giris iiyelik fonksiyonlari.
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Tablo 6.6: Ug parmakli top kavramasi igin olusturulmus olan Bulanik Mantik kurallari.

bagparmak isaret parmagi orta parmak bagparmak servo isaret servo orta servo

az az az NB NB NB
az az orta - NB NK
az az cok - NB S
az orta az - S NB
az orta orta - NK NK
az orta cok - NK S
az cok az - S NB
az cok orta - S NK
az cok cok - S S
orta az az NK NK NK
orta az orta - NK S
orta az cok - NK S
orta orta az - S NK
orta orta orta - S S
orta orta cok - S S
orta cok az - S NK
orta cok orta - S S
orta cok cok - S S
cok az az S NK NK
cok az orta - NK S
cok az cok - S S
cok orta az - S S
cok orta orta - S S
cok orta cok - S S
cok cok az - S S
cok cok orta - S S
cok cok cok - S S
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6.3.2 Silindirik Cisim icin Bulamk Mantik Yapisi

Silindirik bir cisim i¢in ii¢ parmakli kavrama planlanmasi tasarlanmigtir. Bu
cisim i¢in basing sensoriinden elde edilen degerler, Tablo 6.7°de verilmistir. Sekil
6.12, 6.13 ve 6.14’te, lic parmakli top kavramasi icin giris iiyelik fonksiyonlar
verilmigtir. Cikis liyelik fonksiyonlar1 her parmak i¢in, S:Sifir (0°), NK:Negatif Kiiciik
(—5°), NB:Negatif Biiyiik (—10°) olarak her biri i¢in sabit a¢1 degerleri atanmusgtir.
Bu cikis tiyelik fonksiyonlar ile robot parmaklarinin hareket ac1 degerleri belirlenip
parmagin agisal hareketi saglanir. Ayrica, bu kavrama planlamasi ic¢in olusturulan

bulanik kurallar, Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.7: Ug parmakl silindirik cisim kavramasi planlamak igin basing sensdrlerinden alinan ilk

degerler.
bagparmak | isaret parmagi | orta parmak
24 155 0
26 136 0
50 156 0
28 159 36
32 159 37
107 55 98
108 55 93
67 128 9
80 129 21
83 110 105
85 111 105
az arta ok
;
a5
0 o
a 10 20 a0 40 50 80 T a0 a0 100

Sekil 6.12: Ug parmakli silindirik cisim kavramast icin robotik el bagparmak giris iiyelik fonksiyonlari.
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Tablo 6.8: Ug parmakl silindirik kavrama igin olusturulmus olan Bulanik Mantik kurallari.

bagparmak isaret parmagi orta parmak bagparmak servo isaret servo orta servo

az az az NB NB NB
az az orta - NB NK
az az cok - NB S
az orta az - NK NB
az orta orta - NK NK
az orta cok - NK S
az cok az - S NB
az cok orta - S S
az cok cok - S S
orta az az S NB NB
orta az orta - NB NK
orta az cok - NB S
orta orta az - NK NB
orta orta orta - NK NK
orta orta cok - NK S
orta cok az - S NK
orta cok orta - S S
orta cok cok - S S
cok az az S NK NK
cok az orta - NK NK
cok az cok - NK S
cok orta az - NK NK
cok orta orta - S S
cok orta cok - S S
cok cok az - S S
cok cok orta - S S
cok cok cok S S
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Sekil 6.13: U¢ parmakli silindirik cisim kavramasi igin robotik el isaret parmagi giris iiyelik

fonksiyonlari.
L!z arta ok
:
afb
a T
a 10 2 3 40 80 B0 7O @0 %0 100

Sekil 6.14: Ug parmakli silindirik cisim kavramast icin robotik el orta parmak giris iiyelik fonksiyonlari.

6.3.3 Tahta Kalemi icin Bulamk Mantik Yapisi

Tahta kalemi i¢in iki parmakli kavrama planlanmasi tasarlanmigtir. Bu cisim
icin basing sensoriinden elde edilen degerler, Tablo 6.9°da verilmistir. Sekil 6.15 ve
6.16’da, iki parmakl tahta kalemi kavramasi icin giris iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.
Cikis tiyelik fonksiyonlar: her parmak i¢in, S:Sifir (0°), NK:Negatif Kiigiik (—5°),
NB:Negatif Biiyiik (—10°) olarak her biri i¢in sabit a¢1 degerleri atanmistir. Bu ¢ikis
tiyelik fonksiyonlar ile robot parmaklarinin hareket ac1 degerleri belirlenip parmagin
acisal hareketi saglanir. Ayrica, bu kavrama planlamasi i¢in olusturulan bulanik

kurallar, Tablo 6.10’da verilmistir.

0k

o =
a 10 20 L] 40 A0 a0 Ta 80 90 100

Sekil 6.15: iki parmakli tahta kalemi kavramasi icin robotik el bagparmak giris iiyelik fonksiyonlar1.
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Tablo 6.9: iki parmakli tahta kalemi kavramasi planlamak icin basing sensorlerinden alian ilk

degerler.
bagparmak | isaret parmagi
20 144
19 145
23 148
32 147
28 0
45 0
0 52
0 51
Bz arta cok
1
a5
a T
a 10 20 A0 40 il ila} Ta a0 a0 100

Sekil 6.16: iki parmakli tahta kalemi kavramasi igin robotik el isaret parmag giris iiyelik fonksiyonlari.

Tablo 6.10: iki parmakli tahta kalemi kavramasi i¢in olusturulmus olan Bulamk Mantik kurallari.

bagparmak isaret parmagi baspamak servo isaret servo

az az NB NB

az orta NK S

az cok S S
orta az S NK
orta orta S S
orta cok S S
cok az S S
cok orta S S
cok cok S S
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6.3.4 Karton Bardak icin Bulamk Mantik Yapisi

Karton bardak i¢in iki parmakli kavrama planlanmasi tasarlanmigtir. Bu cisim
icin basing sensoriinden elde edilen degerler, Tablo 6.11°de verilmistir. Sekil 6.17
ve 6.18°de, iki parmakli karton bardak kavramasi icin giris iiyelik fonksiyonlar
verilmigtir. Cikis liyelik fonksiyonlar1 her parmak i¢in, S:Sifir (0°), NK:Negatif Kiiciik
(—5°), NB:Negatif Biiyiik (—10°) olarak her biri i¢in sabit a¢1 degerleri atanmusgtir.
Bu cikis tiyelik fonksiyonlar ile robot parmaklarinin hareket ac1 degerleri belirlenip
parmagin agisal hareketi saglanir. Ayrica, bu kavrama planlamasi icin olusturulan

bulanik kurallar, Tablo 6.12’de verilmistir.

Tablo 6.11: iki parmakli karton bardak kavramasi planlamak icin basing sensorlerinden alinan ilk

degerler.
bagparmak | isaret parmagi
20 38
23 37
21 41
31 106
32 108
49 48
49 49
19 179
24 97
26 118
22 81
22 92
az arta ook
1
L]
0 X

a 10 20 30 40 50 &0 Ta a0 20 100

Sekil 6.17: ki parmakl karton bardak kavramasi icin robotik el bagparmak giris iiyelik fonksiyonlar.
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Sekil 6.18: iki parmakli karton bardak kavramasi igin robotik el isaret parmagi giris iiyelik
fonksiyonlari.

Tablo 6.12: iki parmakl karton bardak kavramasi icin olusturulmus olan Bulanik Mantik kurallari.

bagparmak isaret parmagr bagpamak servo isaret servo

az az NB NB

az orta NB NK

az cok S S
orta az S NB
orta orta S NK
orta cok S S
cok az S NK
cok orta S S
cok cok S S

6.3.5 Kopiik Nesnesi icin Bulanik Mantik Yapisi

Kopiik nesnesi icin ii¢ parmakli kavrama planlanmasi tasarlanmigstir. Bu cisim
icin basing sensoriinden elde edilen degerler, Tablo 6.13’te verilmistir. Sekil 6.19,
6.20 ve 6.21°de, iic parmakli kopiik nesnesi kavramasi i¢in giris iiyelik fonksiyonlar
verilmigtir. Cikis iiyelik fonksiyonlari her parmak i¢in, S:Sifir (0°), NK:Negatif Kiiciik
(—5°), NB:Negatif Biiyiik (—10°) olarak her biri i¢in sabit a¢1 degerleri atanmistir.
Bu cikis tiyelik fonksiyonlar: ile robot parmaklarinin hareket ac1 degerleri belirlenip
parmagin acgisal hareketi saglanir. Ayrica, bu kavrama planlamasi i¢in olusturulan

bulanik kurallar, Tablo 6.14’te verilmistir.
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Tablo 6.13: Uc parmakli kopiik nesnesi kavramasi planlamak icin basing sensérlerinden alinan ilk

degerler.
bagparmak | isaret parmag1 | orta parmak
185 22 53
187 24 49
220 118 90
123 38 25
134 38 25
143 74 60
130 46 15
185 25 65
203 51 36
223 46 80
90 25 46
114 48 128
101 35 59
140 22 18
155 13 53
144 27 27
176 57 74

E_
5
E

a5

a

a 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 20

Sekil 6.19: Uc parmakli kopiik nesnesi kavramasi igin robotik el bagparmak giris iiyelik fonksiyonlari.

m—
B
B

ah

]

L 10 20 3d 40 50 L=14] T ag a0 00

Sekil 6.20: Uc parmakli kopiik nesnesi kavramasi icin robotik el isaret parmagi giris iiyelik
fonksiyonlart.
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Sekil 6.21: Uc parmakl1 kopiik nesnesi kavramasi icin robotik el orta parmak giris iiyelik fonksiyonlari.

Tablo 6.14: Uc parmakli kopiik nesnesi kavramasi igin olusturulmus olan Bulanik Mantik kurallari.

bagparmak isaret parmagi orta parmak bagparmak servo isaret servo orta servo

az az az NB NB NB
az az orta - NB NK
az az cok - NB S
az orta az - NK NB
az orta orta - NK NK
az orta cok - NK S
az cok az - S NB
az cok orta - S NK
az cok cok - S S
orta az az S NB NB
orta az orta - NB NK
orta az cok - NB S
orta orta az - NK NB
orta orta orta - NK NK
orta orta cok - S S
orta cok az - S NB
orta cok orta - S S
orta cok cok - S S
cok az az S NB NB
cok az orta - NB NK
cok az cok - NK S
cok orta az - S NK
cok orta orta - S S
cok orta cok - S S
cok cok az - S NK
cok cok orta - S S
cok cok cok - S S
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6.4 Goriintii Isleme ile Nesne Tespiti Uygulamasi

Bu kisimda, goriintii isleme icin yapilan islemler adim adim detayli olarak
anlatilacaktir. Bu adimlarda karton bardak i¢in, yapilan islem sonucu elde edilen

fotograflar 6rneklendirilecektir.

1) Ilk adimda, anlik video gériintiisii yakalanir ve resim elde edilir. Sekil 6.22°de

gosterildi.
2) Elde edilen renkli 3 boyutlu(RGB) resim, gri tona gevrilir. Sekil 6.23’te gosterildi.

3) Griye c¢evrilen resmin parlaklik esigi otomatik olarak MATLAB tarafindan
belirlendikten sonra, resim siyah ve beyaz olacak sekilde 2 boyutlu hale getirilir. Sekil

6.24’te gosterildi.

4) Resimde daha temiz bir goriintii elde etmek icin morfolojik islemler yapildi. 50

pikselin altindaki pikseller kaldirildi. Sekil 6.25’te gosterildi.

5) Yapisal element yardimiyla resimde i¢ kisimda bosluklar kayboldu. Daha sonra,
resimdeki nesnelerin sinirlarini belirleyebilmeyi yardimci olmasi icin resimdeki ¢ukur

bolgeler doldurulur. Sekil 6.26’da gosterildi.

6) Resimdeki yer alan nesne veya nesnelerin sinirlart MATLAB ile bulduruldu.

Bulunan nesnelerin sinirlar ¢izdirildi.

7) Sinirlart ¢izilen nesne veya nesnelerin seklinden hangi nesne oldugunu
cikartabilmek igin, bir algoritma gelistirildi, (6.2)’de gosterildi. Bu formiile
gore, 1 veya 1’e yakin degerlerdeki nesneler yuvarlak; yuvarlak olmayan nesneler
daha diisiik degerler verecektir.
Am(al
v = drlalan) (6.2)

cevre?

alan = 7r?

cevre = 27r
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8) (6.2) formiiliine gore, deneme yanilma yolu ile kavrama iglemi yapilmasi planlanan

nesnelerin x degerleri elde edildi. Yapilan hesaplamalar sonucunda;
silindirik cisim i¢in: x > 0.8;

karton bardak i¢in: 0.8 > x > 0.75;

kopiik i¢in: 0.65 > = > 0.55;

top icin: 0.5 > x > 0.45;

kalem icin: 0.3 > x > 0.2 olarak belirlenmistir.

Boylece, bilgisayardan 0.78 ciktis1 alindi ve karton bardak cisminin bilgisayar

tarafindan taninmasi sagland1 ve kavrama islemi karton bardak i¢in baglatilmistir.

100
200
300

400

600

700

200 400 600 800 1000 1200

Sekil 6.22: 1. adim sonucu elde edilen karton bardak goriintiisii.

Sekil 6.23: 2. adim sonucu elde edilen karton bardak gortintiisii.
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Sekil 6.24: 3. adim sonucu elde edilen karton bardak goriintiisii.

Sekil 6.25: 4. adim sonucu elde edilen karton bardak goriintiisii.

Sekil 6.26: 5. adim sonucu elde edilen karton bardak gortintiisii.

Sekil 6.27: Son olarak, bilgisayarin karton bardag: tanimasi sonucunda elde edilen goriintii.
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6.5 Bulgular

Giinliik hayatta yer alan ¢ogu robotik tutucu, 2 veya 3 parmaga sahiptir.
Ayrica, basing sensorlerinin maliyetli olmasi sebebi ile de yapilan tez ¢alismasinda, ii¢
parmakli robotik el ile kavrama isleminin yaptirilmasi yeterli goriilmiistiir. Ozellikle,
endiistride kullanilan tutucularin gorevleri, belirli ve onceden bilinen isleri yapmak
tizerinedir. Bunun i¢in, onceden yapilacak gorev tamimlari yapilir. Fakat, giinliik
hayatta karsilasilan bilinmeyen gorevleri yapmak robotik tutucularin iglerini diizgiin
bir sekilde yapmasimi zorlastirmaktadir. Ayrica, nesne dinamiginin bilinmemesi de
ayr1 bir problem olarak zuhur eder. Bu yapilan tez calismasinda, bu iki problem ele
alind1 ve basarili sonuglar elde edildi. Ozellikle, nesne dinamiginin hesaplanmasinin
karmagik olmasi ve parmak ile nesne arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi belirlemek
mesakkatli olmaktadir. Calismada, tasarlanan BMK ile parmak kinematik analizi,
nesne dinamik modelinin bilinmemesi gibi sorunlar elimine edildi. Ayrica, parmak ve
nesne arasindaki iligki belirleme gibi sorunlar da, basin¢ sensorii kullanimi ile ortadan
kalkmistir.  Onceden elde edilmis olan basin¢ sensorii verilerine gore, olusturulan
BM yapist makul bir kontrol yapist sunmustur. Boylelikle, basit ve insan mantigina
yakin bir kontrolcii tasarimi olusturuldu. Yontem kisminda tasarlanan BMK yapisi
ile yapilan kavrama resimleri Sekil 6.28, Sekil 6.29, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de

gosterilmistir.

Sekil 6.28: Robotik el ile yapilan karton bardak kavramalari.
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(@) (b)

Sekil 6.29: Robotik el ile yapilan top kavramalari
a)iki parmakli top kavramasi, b)Ug parmakli top kavramas.

(a) b)

Sekil 6.30: Robotik el ile yapilan silindirik cisim kavramalari
a)iki parmakli silindirik cisim kavramasi, b)Ug parmakl silindirik cisim kavramas.

(a) (b)

Sekil 6.31: Robotik el ile yapilan kopiik nesnesi kavramalart.
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Deneylerde top nesnesi, karton bardak, silindirik cisim, tahta kalemi ve kopiik
nesnesi gibi hafif nesnelerin kavramalar1 yaptirildi. Daha agir nesneler olan, elma,
portakal gibi nesnelerin kavramalar1 da yaptirildi, ancak kullanilan servo motorlarin
torku, bu meyveleri kaldirmak i¢in yetersiz geldigi goriildii ve ayrica, baz1 servo
motorlarin bozulmasina yol agmistir. Cok fazla servo motor kullanilmasi ve bir servo
motor fiyatinin maliyetli olmasi sebebiyle hafif nesnelerin kavranmasi, bu ¢aligma i¢in
yeterli goriilmiistiir. Ayrica, kavrama operasyonunda kullanilan tahta kalemi nesnesi
icin istenilen kavrama islemi gerceklesmemistir. Tahta kaleminin yiizeyinin kaygan
olmasi ve boyutunun kiiciik olmasi sebebiyle, el icinde parmaklarin arasindan kayip

diismekte oldugu gbézlemlenmistir.

Kavrama operasyonunda ii¢ parmagin ucuna monte edilen basing sensorleri,
parmak ile nesne arasindaki iligskiyi belirlemek hedefinde yeterli sonuglar vermistir.
Ozellikle, yiizey yapis1 yumusak nesnelerin kavranma operasyonunda bazi
durumlarda, sensorden veri okunmama gibi sorunlar ile karsilagildi. Ciinkii, calismada
kullanilan sensorlerin, belirli bir esikten sonra diizgiin bir sekilde deger okudugu
goriilmiistiir. Bu yiizden, yumusak nesnelerde biraz daha fazla kuvvet uygulanarak
ideal kavrama icin gereken degerler elde edildi. Planlanan bu yumusak nesne
kavramasi, deney sonucunda oldukg¢a yiiksek bir basari vermistir. Yiizey yapisi
sert olan cisimlerin kavranmasinda, bu tip sorunlar ile karsilasiilmadi. Yiizeylerinin
sert olmasindan dolayi, bu tip nesnelere uygulanan az kuvvette dahi basing
sensoOrlerinden degerler okudugu goriildii. Boylece, hafif ve optimal kuvvet ile
nesnelerin el i¢inde tutulmast hedefine varilmistir. Ayrica, bazi durumlarda, basing
sensorleri ile nesne arasinda temas oldugu zaman, basing sensorlerinin Arduino
ile haberlesmesini saglayan kablolarin baglantisinin saglandig1 noktada, parmaklarin
hareket etmesiyle birlikte sensor ile kablolar arasinda temassizlik durumu karsilasildi
ve bu durum, kavrama i¢in gerekli olan sensor verisinin Arduino tarafindan okunmasini

engellemisgtir.
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Sonug olarak, deneyde istenilen kavrama iglemleri amacina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir.  Tasarlanan BMK sistemiyle, gerekli parmak ayarlamalar
yaptirilarak parmaklarin nesne iizerine uyguladigi kuvvetin optimal ve ideal kuvvet
araliklarinda olmasi saglandi. MATLAB programi iizerinde tasarlanan BMK ile
sensoOrlerin deger okumadig1 zamanlarda, yumusak nesnelerde biraz fazla kuvvet
uygulanmasina sebep oldu. Ancak, nesnenin yapisi deforme olmadigindan dolayi
tez calismasi i¢in herhangi bir sakinca tegkil etmedi. Nesne iizerinde fazla kuvvet
uygulandig1 zamanlarda ise, tasarlanan BM kurallarina gére servo motorun hareketinin
durmasi, "Sifir (S)" c¢ikis iiyelik fonksiyonu yardimiyla saglanmigtir.  Kavrama
islemi sirasinda basing sensorlerinden okunan degerler, kontrol sisteminin tasarlanmasi
icin Onceden elde edilmis olan basing sensorleri degerlerine yakin degerler verdigi
gozlemlendi. Ayrica, kavrama siniflandirmasinin yapilmast ve her bir parmak icin
BMK sisteminin olusturulmasi, daha iyi bir kontrol sistemi yapisi sagladig1 da deney

sirasinda gézlemlenmigtir.
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7. SONUC VE ONERILER

Son zamanlarda en popiiler alanlardan birisi, robotik alamdir. Ozellikle,
giinliik hayatin insanlarin yasamlarimi zorlastiran yerlerde ve insanlarin zorlandigi
calisma alanlarinda, hayati ve iscili§i kolaylastirma amaciyla insan benzeri hareket
eden mekanizmalar kullanilmasi hedeflenmektedir. Ge¢misten giiniimiize kadar insan
benzeri robotlar ve fabrikalarda robot kollar iizerinde oldukc¢a yogun bir ¢alismalar
mevcuttur, fakat son zamanlarda insan benzeri el mekanizmalar tizerinde ciddi bir
arastirma yogunlugu olmustur. Endiistride, insan eli kullamim1 gerektiren yerlerde
insan eli yapisina benzer robotik el kullanilmasi, artik popiiler hale gelmistir ve daha
da popiiler hale gelecektir. Endiistri ve fabrikalar haricinde, saglik sektoriinde hastay1
muayene etme ve doktorlarin uzaktan robotik el vasitasi ile ameliyat yapma gibi

alanlarda popiilerlesme goriilmektedir.

Simdiye kadar kullanilan ¢ofu robotik el, endiistride onceden belirlenmig
olan kisith is kapasitesini ve onceden belirlenmis gorevleri yerine getirmek amaciyla
kullanilmigtir; ancak, giinimiizde bu is tamimu daha da genislemektedir. Sanayide
daha fazla is alaninda, giinlik hayatta evlerde dahil insanlara yardimci olmasi
amaglanmaktadir. Bu ylizden, 6nceden bilinmeyen gorevleri yerine getirme ve dinamik
ozellikleri bilinmeyen nesneleri kavrama gibi bir¢ok belirsizliklerle karsilagilmaktadir.
Bu tiirden sorunlarin coziimiinde, adaptif bir gsekilde kontrol yapisi gereklidir.
Adaptif bir sekilde kavramanin gerceklesmesi icin insan benzeri doku hissine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu doku hissi ile nesne yiizeyi ve yapisi hakkinda bilgi sahibi olunur
ve kavramada kullanilacak parmaklarin nesneyi ne kadar sikacagi hakkinda insan, bir
sezgisel ¢cikarim yapabilmektedir. Bu kuvvet 6l¢timiinii belirleyebilmek i¢in parmak ile
nesne arasindaki kuvvet hesab1 yapan bir kuvvet geri bildirim kontrol yapisi gereklidir.
Bu kontrol yapisi ile nesnelerin deforme olmadan ve el icinde diismeden kavranmasi
saglanabilir. Yapilan tez calismasi kapsaminda, parmak ile nesne arasindaki kuvvet

iligkisi, basing sensorleri araciligi ile belirlenmistir.
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Robotik el ile kusursuz ve parmaklarin koordineli bir sekilde ayarlanmasi
stirecleri oldukca zorlayici bir yapidadir. Ayrica, robotik eldeki parmak sayisinin
artmasi, parmaklar ile nesne arasindaki iligkilerin belirlenmesini kompleks bir hale
getiri.  Bu kompleks iligkilerin, parmak ile nesne arasindaki kinematik iligkinin
ve sensoOrlerden elde edilen verilerin, dogrusal olmamasi gibi problemler icin
bir akilli ¢ikarim sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. El icinde kavranan nesnenin
kaymamasi da gerekmektedir. Boylece, kararli ve kusursuza yakin bir kavrama islemi
gerceklesmesi gereklidir. Eger kararli ve kusursuza yakin bir kavrama operasyonu
saglanmaz ise, nesnenin el i¢inde yapisinin bozulmasi veya kayip diismesi gibi
sorunlar goriiliir. Ayrica, el i¢inde dengede duran nesne iizerinde herhangi bir harici
kuvvet uygulansa bile, nesnenin el icindeki durusu bozulmamalidir. Bu tiirden
problemler icin akilli ¢cikarim yapisina sahip bir kontrolor sistemi sunan, Bulanik
Mantik Denetleyicisi ¢oziim olabilmektedir. Bulanik Mantik sistemi ile insan diistince
tarz1 yaklasimi, kontrol sistemlerinde karsilagilan problemleri basite indirgeyebilmeye

yardimci olabilmektedir.

Tez ¢alismast kapsaminda, robot eldeki iic parmak ucuna monte edilen basing
sensorleri aracilifiyla okunan basing degerleri, insan sezgisel ¢ikarim yontemi ile
degerlendirildi. Bu degerlendirmeler neticesinde, Bulanik Mantik Kontrolor yapisi
olusturuldu. MATLAB programinda goriintii isleme yardimiyla nesnenin sekil
olarak tespit edilmesi islemi ve kullanicidan ka¢ parmakli kavrama yapilacag bilgisi
istenmesi iglemi ile kavrama isleminde ilk hareketin planlanmasi ve gorev secimi
adimlar1 belirlenmistir. Daha sonra, kavrama isleminin gerceklesmesi Bulanik Mantik
Kontrol6r yardimiyla, basing sensoriinden gelen veriler degerlendirilerek parmaklarin
hareketini saglayan servo motorlarin kontrolii sagland1 ve son olarak, kavrama islemi
basariyla gerceklesmistir.  Boylelikle, insan benzeri bir robotik el ile kavrama

operasyonu saglanmis oldu.
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Ileride yapilacak calismalarda, ilk hareketin planlanmas1 ve gorev se¢imi igin
faydalanilan goriintii isleme icin yapay zeka tekniklerinden yararlanilarak, nesne
tespitinin yapilmasi islemleri daha da gelistirilebilir. Basing sensorlerinin yerine daha
saglikli sonuglar veren pahali sensorler veya goriintii isleme ile nesnelerin el icinde
kavranip kavranmadigini tespit eden ve robotik eli siirekli bir sekilde gorsel olarak
izleyen, takip eden sistemler kullanilabilir. Bdylelikle, kararli kavrama siireci daha

saglikl bir sekilde yiiriitiilebilir.
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