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Oz

Diinya genelinde artan yalin {iretim sistemlerinin gelismesinde sliphesiz en 6nemli degere sahip olan
girdilerden birisi de robotik ¢alismalardir. Robotik ¢alismalar sayesinde iiretimde olusabilecek hata
paylar1 ve kaza oranlar1 en aza indirilerek lretimler gergeklestirilebilmektedir. Endiistriyel yapidaki
robotlarin insansi robotlar (humanoid) iizerine yogunlagmasini takiben iiretimde hassasiyet ve kalite her
gecen giin artmaktadir. Bu yaklasimla, robot manipiilatdrlerinin zamanla insan eli yapisina olan
benzerliklerinin artmasi gézlemlenmektedir.

Bu c¢aligmada, eldivene monte edilmis esneklik sensérleri yardimiyla insan elinden alinan konum
bilgileri ile mekatronik tabanli robotik elinin kontrolii saglanmistir. Insan el parmaklarinin acisal
hareketlerini algilanarak bir mikrodenetleyici tarafindan islendikten sonra servo motorlar yardimiyla
robot elin kontrolii saglanmustir. Calisma sonunda ortaya ¢ikan robot el ile insan i¢in tehlikeli ortamlarda
manipiilasyon iglemlerini uzaktan kontrol etmek amaglanmistir.
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Abstract

One of the development of lean production system that has increasingly entered the world without a
doubt the most important values are also robotic work. Tolerance of error and accident rates that may
occur in production can be achieved by minimizing thanks to robotic studies. The industrial structure of
the robot when focus on humanoid robots (humanoid), manufacturing precision and quality are
increasing every day. With this approach, similar to the rise of the robot once the structure of the human
hand manipulator is observed.

In this study, control of mechatronic robotic hand has been achieved with acquisition human hand
position data which due to the elasticity sensors that assembled to glove. After being processed by a
microcontroller detects the angular motion of human fingers, servo motors control the robot hand is
provided. At the end, the resulting robot hand is intended to remotely control the manipulation process
for people in hazardous environments.
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1. Giris

Insan eli kavrama, stkma, gevsetme, hissetme vb. islevleri milkemmel bir diizeyde yapmaktadir ve
robot manipiilatorlerinin tasariminda bu 6zellikleriyle ¢ok iyi bir 6rnek olusturmaktadir. Hareketli
bir¢ok eklemin bir araya gelmesi ile olusan elektro-mekanik bir sistem olan robot ellerin ilham
kaynagi insan elidir. Bu sistemlerde hareket, mekanik yapiyla tahrik ve kontrolii saglayan elektrikli
pargalar vasitasiyla saglanir. Konu ile alakali literatiir incelendiginde arastirmalar en genel manada
insan elinin kinematik yapisina benzer robotik ¢alismalar yoniindedir.

Insan eli birbirinden farkli kavrama ve durus durumlari i¢in 4 pasif olmak iizere 24 serbestlik
derecesine sahiptir. Kavrama islemlerinin gergeklesmesi i¢in sirasiyla, eklemlere bagli tendonlar,
kaslar ve uyaran sinirler tarafindan gergeklesir. Giinliik yasantimizdaki aktivitelerimizin ¢ok biiyiik
bir kismmi karsilamak ig¢in, 5-6 farkli hareket yeterli olmaktadir. Bu hareketleri
gerceklestirebilmek i¢in 5 serbestlik derecesi yeterli olmaktadir. Cobos ve arkadaslari
calismalarinda insan eli hareket kabiliyetlerinin kinematiklerini incelemis ve bu hareketlere dair
denklem takimlarimi sunmuslardir [1]. Endiistriyel tutucularin ¢ogu genellikle iki ya da fi¢
parmaklidir. Tek tip kavrama gergeklestirilmekte, tek tahrikle kontrol edilmektedir. Bu tip
sistemlerin kontrolii ve tasarimi kolay olabilmekte ama esnekligi yeterli olmamaktadir.

Lan ve arkadaslar ¢alismalarinda iki parmakli bir insanin kavrama yapma becerisini tekrarlayan
bir mikro tutucu sistemi SMA kullanarak gerceklestirmiglerdir [2]. Ryew ve Choi ¢aligmalarinda
parmaklarin hareketlerinin 3 boyutlu olarak gergeklestirilebilmesi i¢in 2 serbestlik derecesine sahip
bir eklem tasarimi ger¢eklestirmislerdir. Bu tasarim sayesinde parmak hareketleri insan parmak
hareketlerine daha da benzemekte oldugu calismada anlagilmistir [3]. Malegam ve D’Silva ise
calismalarinda kol hareketlerini ve parmak hareketlerini bir dnceki kaynakta belirtilen yonteme
benzer bir yontemle taklit etmeye calisan bir sistem tasarlanmiglardir [4]. Hafiane ve arkadaslari el
hareketlerinin algilanmasi i¢in bilgisayarli gorii teknikleri kullanilmis ve elin 3 boyutlu modelini
cikararak SURF ozellik ¢ikarma yontemiyle el hareketlerini belirlenmislerdir. Bu sayede
teleoperasyon yani uzaktaki bir islemin gerceklestirilmesini amaglamiglardir [5]. Kappassov ve
arkadaslar1 ¢caligmalarinda robot elin ¢alismasi sirasinda geri bildirim alinabilmesi i¢in kullanilan
yontemleri detayli olarak incelemis ve bu yontemler hakkinda bilgiler sunmuslardir [6]. Zhe Xu ve
Emanuel Todorov, Washington {iniversitesinde antropomorphic robotik el tasarimi ¢alismasinda
bulunmuslardir. Caligmalarinda insan elinin eklem yapisina uygun bir robotik el tasarimi
sunmuslardir [7]. Kiyoshi Hosino, Tsukuba Universitesinde yiiksek hiz ve dogrulukta taklitci robot
el calismasinda bulunmustur. Calismasinda yiiksek hassasiyette hata payimi azaltmak icin PD
kontrolii kullanmistir. [8]. Abidhusain Syedi ve arkadaslar1 yeni nesil mikrodenetleyiciler
kullanarak egitim amagli bir robotik el tasarimi gerceklestirmislerdir [9]. Jayant Y. Hande ve
arkadaslar1 ¢alismalarinda flex-sensér ve servo motorlardan olusan antropomorphic robotik el
tasarimi gerceklestirmislerdir. [10].

2. Kavramsal Tasarim

Gergeklestirilen robot elin optimum diizeyde olmas1 amaciyla dncelikli olarak kavramsal tasarim
uygulanmistir. Kavramsal tasarim asamalari i¢in dncelikli alanlar ise su sekildedir;
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Geometri; Protez El 6l¢ii parametreleri miimkiin oldugunca insan eli dl¢li parametrelerine

uyarlanmalidir.

* Enerji; Sisteme 6V — 9V arasi voltaj ve 2,5A — 3A aras1 akimlik bir besleme verilmelidir.

 Calisma Sekli ve Sartlar; Sistem insan elinden alinacak hareket girdileri ile tamamen manuel
olarak kontrol edilmelidir.

» Maliyet; Sistem olabildigince ucuza mal edilmelidir.

* Emniyet; Sistem kullaniciya ve ¢evreye zarar vermeden calisabilmelidir.

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

Tablo 1. Kavramsal tasarim ¢6ziim varyantlari

Alt Fonksiyon 1 2 3 4
1 Elektrik Elektrik motoru Step motor Servo motor Hidrolik motor
2 Mekanik Hidrolik pompa Misina Metal Tel
3 Kontrol Arduino PLC Rasperry-pi Intel Galileo Gen
4 Malzeme Metal Ahsap Sert plastik
5 Sensor Flex

Kavramsal tasarimi gergeklestirilen robot el uygulamasina ait varyantlar yukarida verilen bilgiler
dogrultusunda asagidaki sekilde siralayabiliriz;

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

ANANENENEN

Bu bes varyant incelendiginde; tiim islevlerle uyumluluk, sartname isteklerini karsilama, prensipte
gerceklestirilebilirlik, miisaade edilebilir maliyet, emniyet sartlarin1 dogrudan karsilama, tasarim
ve yeterli bilgi agisindan 4.varyantin diger varyantlara oranla uygun oldugu kanisina varilmis ve
¢ozlim icin bu varyant uygulanmigtir.

Kavramsal tasarim sonucunda gergeklestirilecek mekatronik sisteme ait giris eleman1 esneklik
sensorlerinden olusan eldiven, ¢ikis elemanlar1 ise servo motorlar olarak belirlenmistir. Giris ve
¢ikislar arasinda sistemin kararli bir sekilde ¢alismasini ve kontroliinii saglamak amaci ile yeni
nesil mikro denetleyici platformlarindan Arduino tercih edilmistir. Bu sayede genis bir
mantipiilasyon kabiliyetini ekonomik agidan uygun bir sekilde iiretebilmek miimkiin olmustur.
Sistemin olusturulmasinda kullanilan giris, ¢ikis ve sistem elemanlari blok diyagram seklinde Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Sistem elemanlar1 blok diyagrami

3. Konum Analizi

Insan el parmaklarinda basparmak 2 uzuvlu ve diger parmaklar 3 uzuvludur. Basparmak harici
diger parmaklarda isaret parmagiyla ayn1 uzuv sayisina sahip olduklarindan konum analizleri
aynidir. Burada isaret parmaginin konum analizindeki u¢ uzuv ¢ikarilip uzuv sayist 2 ye
diistiriilerek bagparmagin da konum analizi yapilabilir. Sekil 2’de isaret parmagina ait konum
analizi verilmistir.

Sekil 2. isaret parmag1 konum vektorii

OA=27mm, AB=15mm, BC=30mm, OD=40mm, DC=54mm oldugu kabul edilirse 6,5 ve Og,
acilarin hesabi su sekilde yapilmaktadir;

OD+DC=0A+AB+BC
40i + 54j = 27 * (cos30i + sin30j) + 15*(cosOabi + sinBabj) + 30*(cosObci + sinObcj)

40 = 27*cos30 + 15*cos0 45+ 30*c0sO 5.
54 = 27*sin30 + 15*sinB,5 + 30*sinOp,
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OE=27*c0s30=23.4mm
AE=27*sin30=13.5mm

ED = AF =0OD - OE =40 - 23.4 = 16.6mm
FC = DC - DF =54 —13.5 = 40.5mm

AC = VAF? + FC?2 =+/16.6%2 + 40.52 = 43.8
Tana = CF/AF =40.5/16.6 ==>a = 67.7°

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

Oup=0a+f =677+ 18.9 ==> 0,5 = 86.6°
40 = 23.4 + 15 * cos(86.6) + 30 * cosOg ==> Opc = 58.4°

4. Tasarim

Projede protez elin kati model ¢izimleri CAD programinda ¢izilmistir. Cizilen parcalar .stl
uzantisina doniistiiriilerek 3D yazicida basima hazirlanmigtir. Protez elin teknik resim detaylari i¢in
inmoov sitesinden yararlanilmistir. Sekil 3’te tasarim asamasinda olusturulan pargalara ait
gorsellere yer verilmistir.
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Sekil 3. Robot el pargalarinin tasarimlari
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Tasarim1 gergeklestirilen parcalarin 3D yazici ile ¢iktilart alinmis ve montaja hazir hale
getirilmistir. Sekil 4°te gosterilen sekliyle baskisi alinan pargalarin montajinda belirlenen bolgelere
servo motorlar konulmustur.

Sekil 4. 3D yazici parga ¢iktilar

Miimkiin oldugunca ergonomik hareket dikkate alinarak tasarimi yapilan robot ele ait 3D yazici
¢ikt1 parcalarinin montajlanmis hali Sekil 5’te verilmistir. Calismada sonucu olusturulan bu robot
el insan eline yakin eklem hareketleri gergeklestirebilmektedir. Ayrica PLA malzemeden iiretilmis
olmasi da robot elin taginabilirligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 5. Montaj1 tamamlanan robot el

Sonug¢ ve Oneriler

Yapilan testlerde esneklik algilayict sensorlerin, insan elinin hareketlerini uygun bir sekilde
Olcebildigi goriilmiistiir. Robot el ile insan eli parmak agilarinda %5 oraninda agisal farkliliklar
gozlemlenmistir. Bu farklarin en 6nemli nedeni esneklik sensorlerdeki diren¢ degisiminin voltaj
boliicli prensibiyle okunmasidir. Bu bakimdan her parmagin eklem yerlerinde bagimsiz sensorler
kullanilarak sistemin performansi artirilabilir. Bir sonraki agsamada; Robotik elin kontroliinii
kablosuz hale getirerek sadece parmak degil insan kolunun biitiin hareketlerini taklit edebilecek bir
sistem tasarimi gerceklenmesi hedeflenmektedir.



[.GOKBAYRAK ve ark./ ISITES2016 Alanya/Antalya - Turkey 960

Referanslar

[1] Salvador Cobos, Manuel Ferre, M.A. Sanchez Uran, Javier Ortego and Cesar Pena, “Efficient
Human Hand Kinematics for Manipulation Tasks”, 2008 IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems Acropolis Convention Center, Nice, France, Sept, 22-26, 2008

[2] Chao-Chieh Lan; Che-Min Lin; Chen-Hsien Fan, "A Self-Sensing Microgripper Module With
Wide Handling Ranges,",IEEE/ASME Transactions on Mechatronics,vol.16,n0.1,pp.141-50, Feb.
(2011) doi: 10.1109/TMECH.2009.2037495

[3] Ryew, S.; Hyoukryeol Choi, "Doubleactive universal joint (DAUJ): robotic jointmechanism for
human-like motions,” in,IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol.17, no.3, pp.290-
300, Jun (2001) doi: 10.1109/70.938386

[4] Malegam, K.D.; D'Silva, M.S.,"Mimicking robotic hand-arm,” 2011 Annual IEEE India
Conference (INDICON), pp.1-5, 16-18 Dec. (2011) doi: 10.1109/INDCON.2011.6139365

[5] Hafiane, S.; Salih, Y.; Malik, A.S., "3Dhand recognition for telerobotics,” 2013IEEE
Symposium on Computers &Informatics (ISCI), pp.132-137, 7-9 April(2013) doi:
10.1109/1SCI.2013.6612390

[6] Zhanat Kappassov, Juan-AntonioCorrales, Véronique Perdereau, “Tactile sensing in dexterous
robot hands — Review”,Robotics and Autonomous Systems,Volume 74, Part A, December (2015),
Pages195-220, ISSN 0921-8890, doi: dx.10.1016/j.robot.2015.07.015

[7] Zhe Xu and Emanuel Todorov, “Design of a Highly Biomimetic Anthropomorphic Robotic
Hand towards Artificial Limb Regeneration”

[8] Kiyoshi Hoshino, “Copycat Hand - Robot Hand Generating Imitative Behaviour at High Speed
and with High Accuracy”, Humanoid Robots, New Developments, Book edited by: Armando
Carlos de Pina Filho ISBN 978-3-902613-02-8, pp.582, I-Tech, Vienna, Austria, June 2007

[9] Abidhusain Syed, Zamrrud Taj H. Agasbal, Thimmannagouday Melligeri, Bheemesh Gudur,
“Flex Sensor Based Robotic Arm Controller Using Micro Controller”, Journal of Software
Engineering and Applications, 364-366, http://dx.doi.org/10.4236/jsea.2012.55042, May 2012
[10] Jayant Y. Hande, Niket Malusare, SubodhSawarbandhe, HarshalDarbhe, “Design for Robotic
Hand Using Flex-sensor”, International Journal of Advanced Research in Electronics and
Communication Engineering (IJARECE), page 2846-2850,Volume 4, Issue 12, December 2015



