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ONSOZ

Robotik teknolojisi, hayatimizin bircok alaninda kullanilmaktadir. Ancak, robotlarin insanlarla
etkilesimi sirasinda hassasiyetleri ve giivenilirlikleri sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, gelismis robotik
tutucular itizerine arastirma yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu tez calismasi, hassas esnek robotik
tutucularin 6zelliklerini ve kullanim alanlarmi inceleyerek ii¢ parmakli robotik tutucu tasarimini ve
kontroliinii amaglamaktadir. Tez, ileri robotik teknolojisinin gelecekteki uygulamalarini tartisarak,
okuyuculara genis bir perspektif sunmaktadir. Tez, robotik teknolojisine ilgi duyan herkes igin faydali
olacak ve ileri robotik teknolojisinin isleyisini anlamak i¢in bir firsat sunacaktir.

Kusay DIiB
ELAZIG, 2024
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OzET

Ug Parmakli Yar1 Esnek Robotik Tutucunun Biyomekanik Tasarim ve
Kontrolii

Kusay DIiB
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mekatronik Mithendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2024, Sayfa: xii +46

Bu tez ¢aligmasi, gelismis nesne uyarimli ve kavrama giivenilirligine sahip hassas esnek robotik
tutucularin 6nemini ve kullanim alanlarini ele almaktadir. Bu tutucularin avantajlarin1 ve dezavantajlarini
inceleyerek, daha gelismis tutucularin tasarimi i¢in hipotezler one siirmektir. Bu ¢alismada 6rneklem olarak
farkli boyutlarda ve sekillerde nesneler kullamlmistir. Orneklem biiyiikliigii, nesnelerin sekil ve boyut
cesitligi dikkate alinarak belirlenmistir.

Belirtilen amaglar dogrultusunda robotik tutucu ucun ii¢ parmakli olacak sekilde tasarimi
gerceklestirilmistir. Tlk olarak her bir parmak tek eleman igerecek sekilde tasarim gerceklestirilmis ve daha
sonra her bir parmaktaki eleman sayisi artirilarak tasarim giincellenmistir. Teorik ¢alismalarda tutucu ucun
PID kontrolii i¢in farkli amag fonksiyonlarina yonelik optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Sonraki
siiregte DC motor ve servo motor kullanilarak tutucu montaji gerceklestirilmistir. Parmaklarin hareketi
iclerinden gegirilen tel vasitasiyla saglanmistir. Telin salinim1 motor kontrolii ile gergeklestirilmistir. Robot
tutucu ucunun pargalar ii¢ boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak tiretilmistir.

Tezde, hassas esnek robotik tutucularin tasarimi igin teorik ve uygulamali bir calisma
gerceklestirilmistir. Tutucularin nesneleri nasil kavradigini ve nesnelerin sekil ve boyut cesitliligi agisindan

tutucularin performansi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tutucu, Robotik, Esnek Robotik, Endiistriyel Robot.
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ABSTRACT

Biomechanical Design and Control of a Three-Finger Semi-Soft Robotic
Gripper

Kusay DIiB
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

July 2024, Pages: Xxii +46

This thesis investigates the importance and applications of advanced soft robotic grippers with
enhanced object adaptability and grasp reliability. The advantages and disadvantages of these grippers are
examined, and hypotheses are proposed for the design of more advanced grippers. The study uses objects of
different sizes and shapes as a sample. The sample size is determined by considering the diversity of the

objects’ shapes and sizes.

In line with the stated objectives, the robotic gripper tip was designed to have three fingers. Firstly,
each finger was designed to contain a single element and then the design was updated by increasing the
number of elements in each finger. In the theoretical studies, optimization procedures for different objective
functions for PID control of the gripper were performed. In the next process, the gripper was assembled
using DC motor and servo motor. The movement of the fingers is provided by the wire passed through
them. The oscillation of the wire is revealed by motor control. The parts of the robot gripper were produced
using three-dimensional printer technology.

Methodology A theoretical and experimental study was conducted for the design of advanced soft
robotic grippers. The grippers’ performance in grasping objects and the diversity of object shapes and sizes
were evaluated.

Keywords: Gripper, Robotics, Soft Robotics, Industrial Robot.
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1. GIRIS

Robotik, sistemlerin insan benzeri islevselligini gelistirmeye odaklanmaktadir. Ozellikle, ii¢
parmakli yar1 ensek robot tutucularin tasarimi ve kontrolii, hassaslik ile agir yiik kaldirma
yeteneklerini bir arada sunma konusunda karsilagilan zorluklart ele almaktadir. Robotikteki bu
problem, endiistriyel uygulamalardan saglik hizmetlerine kadar birgok alanda potansiyel faydalar
sunmaktadir.

Ug parmakli yar1 esnek robot tutucularin tasarimi ve kontrolii, insan eli biyomekanikleri ile
benzerlik gosteren bir sekilde optimize edilmesi gerektigi hipotezine dayanmaktadir. Ayrica, bu
tutucularin esneklik ve giic dengesini koruyarak hem hassas manipiilasyon hem de agir yiik
kaldirma gorevlerini basariyla gerceklestirebilecegi varsayilmaktadir.

Esnek robotik giderek biiyiiyen bir bilimsel arastirma alanidir, ancak kavramsal olarak geleneksel
kat1 robotik ile bagdasmayan O6zelliklere sahiptir. Genel olarak kati robotlar, birbirine bagli kati
baglantilar, agir parcalar, pahali motorlar ve yiiksek derecede kontrol gerektiren elektronik
parcalar icerir. Bunun aksine, ensek robotlar biiyiilk veya kiiciik boyutlarda farkli ortamlarda
caligtirllabilir, diisik agirliga sahiptir, diisiik maliyetli ve kontrol diizeyi karmasik degildir.
Insanlarin ve robotlarin dokunsal bir sekilde etkilesimde bulunmalarinin amagclandig1 baglamlarda
ensek robotlar, insan-robot etkilesimlerini, hassas tibbi tedavileri, iiretim hatlarinda hassas
tirtinlerin daha giivenilir otomatik olarak taginmasini iyilestirebilir[1].

Esnek robot teknolojisindeki gelisme, caligtirma ve kontrol etme kavramlarinin gelismesiyle siki
sikiya iligkilidir. Aktliatorler, esnek robot teknolojisinde hareket olusturan araglardir. Bu hareket
tiretegleri igin agirlik, basing ve boyut, esnek robotiklerin performansin etkiler. Ayrica sensorler
ve konumlari da esnek robotlarin kontroliinde 6nemli kriterlerdir [2].

Esnek robotlarin aktiiatorlerinin iki ana tiirii vardir; digsal aktiiatorler ve icsel aktiiatorler.
Bunlardan ilki, digsa robot sisteminin ayrilmaz bir parcas1 olmayan bir aktiiator tiiriidiir. Ikincisi,
icsel veya yerlesik sistem esnek robotik calistirma bilesenlerinin ayrilmaz bir pargasi olan bir
aktliator tipidir. Digsal eyleyiciler grubunda pnomatik [3], hidrolik [4], elektrik motoru tahrikli
tendon kablolar1 [5], yanma tabanli eyleyiciler grubun ana tiirleridir. Aktiatorler grubunda
elektoktif polimerler [6] dielektrik elastomerler [7] hidrojeller [8] sekil hafizali alagimlar [9].
Manyetorelojik akigskanlar ve elastomerler [10], [11] grubun ana tipleridir. Digsal aktiiatorler

genellikle biiyiik boyutlara sahiptir [12].



2. ROBOTIK TARIHCESI

“Robot” terimi, 1920 yilinda basarili bir sekilde oynanan Sekil 2.1°deki “Rossum’un Evrensel
Robotlarinda dikkat toplayan Cek yazar, romanci ve gazeteci Karl Capek tarafindan kullanildi
[13]. Bugiinlerde bu terim, bilim ve teknolojik alanlarinda yaygin bir sekilde giindeme
gelmektedir. Isaac Asimov’un, 1938 ile 1942 yillar1 arasinda yayinladigi kisa dykiilerinde robotik
konusu islemesi onun bu eserlerinin popiiler olmasim saglamistir [14]. Asimov, robotlarin
davranis bi¢imlerini ti¢ kuralla belirtmistir:

1.Bir robot, bir insan1 yaralamamali veya eylemsizlik yoluyla bir insanin zarar gérmesine

izin vermemelidir.

2. Bir robot, insanlar tarafindan verilen emirlere uymak zorundadir, ancak bunu yapmak

ilk kurala aykirtysa yapmamalidir.

3. Bir robot, bu ilk veya ikinci kurala aykirt degilse, kendi varligini korumalidir.
Unimate’in 1961°de General Motors tarafindan otomotiv endiistrisinde kullanilmasi, robotlarin
kurgudan gercege gecisine olanak sunmustur ve giinlilk yasamdaki kullanimlarn git gide artmustir.
Su anda, derin deniz ve uzay kesfi, arama ve kurtarma operasyonlar:, askeri ve savunma

endiistrisi, tibbi ve egitim sektorleri gibi gesitli alanlarda uygulamalar bulunmaktadir [15].

Sekil 2.1. Rossum’un Evrensel Robotlarinda ti¢ robot gosteren bir sahne [16].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, robotlarin hayatin her alaninda kullanilmasi yaygm hale
geldigi icin, robotik viicutlarin tasarimi ve yapisi, yapacaklar1 gorevlere gore degisiklik gosterir.
Bu yiizden, farkli gorevleri yerine getirirken kullanim ve ¢aba diizeylerine bagli olarak

belirlenirler. Robotlar, kullanim alanlarina gére dort farkli kategoriye ayrilabilirler [17]:



1- Belirli gorevler igin ileri teknolojiye sahip Ozellestirilmis robotlar, genellikle
karmagik ortamlarla basa cikmak i¢in akilli yeteneklerle donatilmistir. Bu tiir
robotlar, uzay ve derin deniz kesifleri gibi zorlu gorevlerde kullanilir.

2- Endiistriyel uygulamalar i¢in yiiksek hassasiyetli, giivenilir ve verimli robotlar tercih
edilir.

3- Cocuklar i¢in arkadasca tasarlanmis oyuncak robotlar, eglenceli etkilesim ve 6grenme
deneyimleri sunar.

4- Egitim ve ticari kullanimlar i¢in ekonomik ve c¢ekici robotlar, genis bir kullanici

kitlesi i¢in erisilebilirlik saglar.

2.1. Esnek Robotlar

Son on yilda, robotik sahada esnek robotlar adi altinda yeni bir alan gelismistir. Robot
mithendisleri hayvanlarin esnek davranis ve yapilarim1 ornek alarak belirli gorevleri yerine
getirmeleri i¢in dogadan esinlenip robotlar gelistirmeye baglamiglardir. Sekil 2.2’deki hayvanlarin
mekanik tasarimlari, esnek materyaller gerektirir ve sinir sistemi ile entegre bir néromekanik
sistem olusturmak i¢in birlikte evrim gegirir. Bu esnek materyaller, yalnizca yapisal olmayan
ortamlarla basa ¢ikmakla kalmaz, ayn1 zamanda sekillendirilebilirlik, yiiksek uyum, esneklik ve
stres etkisini azaltma gibi diger 6nemli oOzellikler de saglar. Ekolojik nigler, katilik veya
katilasmanin gelisimsel seyrini belirler [18]. Yiiksek hiz ve stres etkisi gerektirmeyen O6zel
gorevler i¢in hayvanlar genellikle esnek viicutlar gelistirirler. Ornegin, ahtapotlar viicutlarini kas

hareketleriyle sikistirabilir ve tirtillar, konak bitkilere tutunabilmek adina esneklik gelistirirler.

Sekil 2.2. Cesitli canli sistemlerden esinlenerek hareket eden mobil esnek robot sistemleri [19].



3. TUTUCU TASARIMI

Elastomerik malzemelerden iiretilmis ve cesitli nesneleri hassas bir sekilde tutabilen esnek
robotik tutucular lizerine odaklanan makalelerde, baz1 durumlarda tutucunun nesneyi dogru bir
sekilde algilamasi ve tutmasi zorlu olabilmektedir. Bu noktada, bir arastirma, hassas esnek bir
tutucunun gelistirilmesi amaciyla kullanilabilecek cesitli nesne algilama tekniklerini ve kavrama
giivenilirligini artirma yontemlerini ele almaktadir. Bu c¢alisma, hassas esnek tutucularin daha
giivenilir ve etkili bir sekilde kullanilmasina imkan tanryacak teknolojileri icermektedir.
Literatiirde, pratikte 100 kPa'nin altinda ¢ok diisiik bir ¢calisma basincinda kendi agirliginin 10
kati1 olan 40 N'luk bir kavrama kuvvetine ulasabilen {i¢ parmakli bir yap1 ve pasif avug ici
sisteminden olusan esnek bir robotik kavrayici [3], parmaklarda tel kullanilan, parmaklarin
cakigsmadig, bir tarafta iki parmak diger tarafta tek parmak yapisinin oldugu bir robotik kavrayict
bulunmaktadir [4],Ayrica Karsilikli iki parmakla tasarlanan ve tretilen bir robotik kavrayici [5],
pndmatik odalar kullanilarak tasarlanan bir robotik kavrayici [6], parmak yapisinin bir step motor
tarafindan hareket ettirildigi bir robotik kavrayict [7], bir kablo ile gelistirilen yumusak bir
robotik kavrayict [8], minimal invaziv cerrahi igin gelistirilen robotik kavrayici [9],
tanimlanamayan nesneleri kavramak igin gelistirilen robotik kavrayici [10].

Bu c¢alismada, {i¢ parmakli tek uzuvlu bir tasarima sahip esnek robot tutucu gelistirilmistir.
Tasarlanan robot tutucusunun yapisinda teller kullanilmis ve her bir parmakta bulunan tellerin
yonlendirilmesi DC motorlar araciligiyla saglanmistir. DC motorlarin hiz kontrolii i¢in PID
kontrol yontemi benimsenmistir. PID kontrol ydnteminin yapisindaki kazang¢ katsayilarinin
hesaplanmasinda pargacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanilmistir. Bes farkli amag fonksiyonu
denenerek en iyi performansi saglayan kazang Kkatsayilari elde edilerek motorlarin hiz

kontroliiniin PID kontrol yontemiyle en iyi sekilde yapilmasi saglanmistir.



Sekil 3.1. Esnek tutucu SolidWorks ilk tasarim.

Sekil 3.1'de, farkl bir tasarima sahip olan esnek robot tutucusunun tasarimi gosterilmektedir. Bu
robot tutucusu, ii¢ parmaklidir ve parmaklarin i¢ kismindan teller gegmektedir. Parmaklarin esnek

hareketi, alt kissimda bulunan DC motorlarin telleri gekmesiyle saglanmaktadir.
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Sekil 3.2. Tutucu parmak tasarimi.

Sekil 3.2'de robot tutucusunda kullanilan parmak yapisimin detayli 6lgiileri verilmektedir. Tim

oOlgiiler mm cinsindendir. Tasarimdaki kesikli ¢izgiler, tellerin gectigi yerleri temsil etmektedir.



Sekil 3.3. Kullanilan Dékme kalibin SolidWorks tasarimi.

Sekil 3.3’te bir parmagin esnek yapisi tiretiminde kullanilan dokiim kalibin SolidWorks programi

ile tasarimi gosterilmektedir.

3.1. Esnek Yapida Kullamilan Malzeme

Ecoflex™ kauguklar, ¢ok yonlii ve kullanimi kolay platin katalizli silikonlardir. Agirlik veya
hacim olarak 1A:1B oraninda karigtirilir ve oda sicakliginda goz ardi edilebilir bir ¢ekme ile
kiirlenir. Disiik viskozite, kolay karistirma ve hava alma saglar, uygun dagitim kartuslar
kullanarak karistirmayi ve dagitmayi tercih edilebilir. Kiirlenmis kauguk son derece yumusak,
dayanikli ve esnektir; yirtilmadan orijinal boyutunun birgok kati kadar esneyebilir ve bozulmadan
orijinal formuna geri donebilir. Ecoflex™ kaucuklar su beyazi yar1 saydamdir ve gesitli renk
efektleri olusturmak igin Silc Pig™ pigmentleri ile renklendirilebilir. Viskoziteyi daha da
diistirmek igin Smooth-On Silikon Tiner™ eklenebilir. Ayrica, THI-VEX™ silikon
kalinlastiriciyr firgayla uygulamalar ig¢in Ecoflex™ silikonlara agirlikca eklenebilir. Sekil 3.4'te

bahsedilen Smooth-on ecoflex 00-30 silicone'a ait gorsel bulunmaktadir.



X" 00-30

RESILICONE RUBBER

Uor Volume

“one rubber that is very strong
"I%ight or volume. Pot life is

“#Shore 00-30. Store and use

“0ad SDS before using available at

that is very strong
Volume. Pot life is
30. Store and use gE
before using available at

“%00n as possible.

'THOROUGHLY BEFORE DISPENSING. ;
MAg: This product does not Inlanllonallx.m 3

Neaes Waming: This product does not intentionally Birth defocts or other reproductive
“ancer, or birth defects or other reproductive
Follow us on

Follow us on Cu

L

\“‘x’-‘li““\\\“\'«\i‘““K“!H:\l"‘li\! 3%

SO#: 863408
, I

e >
44 Macungie, PA 18062 - 610-262-5800 - WWW-

twitter.com/smoothon ungio, PA 18062 - 610-262-5800 -

Sekil 3.4. Smooth-on ecoflex 00-30 silicone.
Sekil 3.4’teki gosterilen tirliniin Tablo 3.1°de Ecoflex 00-30 teknik bilgileri yer almaktadir. Bu teknik

bilgiler tablodanda goriilecegi lizere karisik viskosite, 6zgiil agirlik, 6zgiil hacim, kap Omri,

¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve biiziilme bilgilerini igermektedir.

Tablo 3.1. Ecoflex 00-30 teknik bilgileri.

Karnsik Ozgiil Ozgiil Kap Omrii Cekme Kopma Biiziilme (in.
Viskozite Agirhik Hacim (cu.  (ASTM D- Dayanimi Uzamas1 %  /in.) (ASTM
(ASTM (g/cc) in. /Ib.) 2471) (ASTM D- (ASTM D- D-2566)
D-2393) (ASTM D- (ASTMD- 412) 412)
1475) 1475)
3000 cps 1.07 26.0 45 min. 200 psi 900 % <.001 in. /in.

3.2. Parmak tasarim

Tasarim, yayinlanan makalelerin ¢aligmalarindaki eksiklikleri goz 6niinde bulundurarak ve insan
parmaklarmn igyapisindan ilham almarak gerceklestirilmistir. Insan parmag ii¢ kisimdan olusur;
bu kisimlarin ikisi birbirine bagh bir sekilde diger kisim ise bagimsiz bir sekilde hareket
etmektedir. Sekil 3.5’de insan parmagimi olusturan kisimlara ait detayli bir gosterim yer

almaktadir.



Central Slip

Lateral Bands

Extensor Hood Extensor Tendon

Lumbrical Tendon

Sekil 3.5. insan parmagini olusturan kisimlar.

3.3. Parmak Serbestlik Derecesi

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir parmagin serbestlik derecesi 3 olarak hesaplanmigtir fakat
parmagin ti¢ Kisimindan ikisi birbirine bagli bir sekilde hareket ettigi i¢in serbestlik derecesinden

1 ¢ikartilarak 2 olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.6. Parmak diyagrami.

Tablo 3.2°de bir parmaga ait serbestlik derecesi hesabi yapilirken dikkate alinan eleman

ciftlerinin ve serbestlik derecelerinin karsiliklart verilmistir.



Tablo 3.2. Serbestlik derecesinin hesaplanmasi

Kinematik cift Tipi S.D.
1-2 R le
2-3 YEC 2e
3-1 P le
2-4 R lel
4-5 R le
5-1 R le
5-6 R le
6-7 R le

Denklem 2.1°de ise e;1 ve e; (yiiksek eleman ¢ifti) eleman gifti sayis1, | mafsal sayis1 ve A (uzayda
hareket oldugu icin 6 ya esittir) dikkate alinarak kullanilacak olan serbestlik derecesi formiiliine

yer verilmistir.

F=21.(1-1)—2xel—e2 (2.1)

3.3.1. Solidworks Bir Parmak Mekanizmasi Tasarimi

Parmak mekanizmasi biri servo motor digeri DC motor olmak iizere iki motor tarafindan tahrik
edilecek sekilde tasarlanmistir. Mekanizma hassas harekete sahip olup motorlara fazla yiik
vermeden yiiksek yikler tasiyabilmektedir. Sekil 3.7°de bir parmak mekanizmasina ait

Solidworks ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 3.7. Solidworks ortaminda bir parmak mekanizmasi
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3.4. Solidworks Tutucu Montaj

Tutucu tasarimi ve montaji agamasinda Solidworks programi kullanilmistir. Tutucu ii¢ parmaktan
olugmus olup her parmak ii¢ kisimdan olusur. Parmaklara esneklik kazandirilmasi i¢in parmaklar
hem kati1 yapiya sahip hem de silikon kaplamali olarak tasarlanmistir. Sekil 3.8’de tasarimi

yapilan ve montaji bitirilmis robotik tutucu goriilmektedir.

Sekil 3.8. Solidworks ortaminda tutucu montaji.
Tasarim1 gerceklestirilen robotik tutucunun agik montajli hali Sekil 3.9 da verilmistir. Acik

montajli robotik tutucunun gorselinden her bir parmaga ait {i¢ eleman ve elemanlarin hareketini

saglayacak telin gececegi baglant1 yerleri detayli goriilmektedir.

11



Sekil 3.9. Solidworks ortaminda tutucu agik hali.
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3.5. Matlab Simscape ile Tutucu Olusturmasi

Tutucu Solidworks ortaminda tasarlandiktan sonra Sim-link kitiiphaneleri kullanarak Matlab
Simulink ortamina aktarilmistir. Sekil 3.10°da Matlab Simscape ortaminda olusturulan robotik

tutucu ucuna ait blok diyagramlar1 gdsterilmektedir. Sekil 3.11°de ise robotik tutucu ucunun tek

bir parmagina ait Matlab Simulink ortamindaki bloklara yer verilmistir.

[
M{'

Transform4

h:7,<.,f-ﬂi~,<%@_<}

Transform1 Transform2 Transform3

f(x)=0 p—

AL

FF—e f&
I

Sekil 3.10. Matlab Simscape ortaminda tutucu olusturulmasi.

£} Conn2

Conn1

Conn3

Transformpart_1_1_RIGID Revolute

F1

F3

Subsystem2

g 4
b i -

Revolute1

2l

Sekil 3.11. Matlab Simulink’te tek bir parmak tutucu ile baglantisi.

13




Sekil 3.12’de Matlab Simulink ortaminda tek bir parmak baglantisinin olusturulurken kullanilan

baglanti bloklar gosterilmistir. Sekil 3.13 ise parmak baglantilarinin bir araya getirilmis haline ait

tutucu ucun tek bir uzvunun blok diyagramlarini géstermektedir.

—
— AiApmE

Cylindrical13

F2

Revolute5 okyeni_3_RIGID

Planard

F — altpar_yan_3_RIGIDylindrical11
& Cylindrical1
ckaltdismi_3_RIGID

F3

' F
Cylindrical2 Revolute6  okyen_4_RIGID Fi
ckortamil_5_RIGID
altpar_yan_4_RIGID Cylindrical2
Sekil 3.12. Matlab Simulink’te parmak baglantisi.
parmak3silikon_3_RIGID gq
F F1
s qf f————IF
B
0.45 1 K- Plis) —— B parmak3_1_RIGID
‘ Revolute1
[A] L
:l ¢ I: parmak2siliken_3_RIGID l
F1
F F2
B I
B
0.4 +_ 16 +_ Pl{s) [= I parmakz_1_RIGID
1 Revolute2
A 3
Mux1 <]
L F3

O
parmakisilikon_3 RIGID

F2
F1 F
—r

F1

parmak1_1_RIGID

Sekil 3.13. Matlab Simulink’te parmak bloglar.
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Sekil 3.14 robotik tutucu ucun parmaklarina Matlab/Simulink ortaminda basing kuvvet

sensoriiniin eklenme asama ve bloklarini sergilemektedir.

Gt 1)
Ff--mmmimimimimimimm 2 _._._._._._._._CHUIT R—
F1 onf——D con » Solid
@ _____ B Sep—»—’ D
mesafe .—<
8 LAY F (2)
in—>p—e »
fn F
frml— D > Transform
4 4 ffrm
Spatial ReferenceFrame
Contact Force
R
) :ﬁ
Goto

Sekil 3.14. Matlab Simulink’te parmaklara basing kuvvet sensorii eklenmesi.

3.5.1. Matlab Simulink Parmaklara Tel Eklenmesi

Matlab Simulink ortaminda tutucuya simscape ’teki belt eklentisi yardimi ile parmagin
hareketinde yardimci olacak olan teller eklenmistir. Bahsedilen bu agama Sekil 3.15’te detayli

olarak gosterilmistir

= ‘_< N I F2
@ o X, - &Q P )
f > | 4
Transform2
kel @
F

ReferenceFrame Transform

Sekil 3.15. Matlab Simulink’te ip sarma makarasinin servo motora eklenmesi.
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Sekil 3.16°da ise parmak kisimlarinin arasindakiip igin izlenecek yolun tanimlamasinin nasil
yapildig1 verilmistir. Benzer sekilde Sekil 3.17 ise parmagin ucundaki ipin bitis noktasinin

tanitilmasini igermektedir.

: s i
- j= I
= ;"/; = [ Bl === === @
E 1
I
Transformd Pulley2 ! FS
>, D ®
————————————8 NN F ; i
"y : Bl ——+ Fa
TransformS
a 'i,—"_{ F {5 >
S
F3
Transform3
B "y F {1 }
)
e (] Fz
v Rf— Transform2
 E— R
Solid
B STy F {2 }
)
F1
Transform1
R
B "x,,—",_{ F {3
b
ReferenceFrame F
Transform

Sekil 3.16. Matlb Simulink’te parmak kisimlarinin arasindaki ip i¢in izlenecek yolun taninmasi.

Transform4 Transformb

/
W

Lt @
L3 "t o R \
B AN Jrat i i

/

Transform2  Transform3

F1

i =0
|

F

ReferenceFrame Transform

Sekil 3.17. Matlab Simulink’te parmagin ucundaki ipin bitis noktasinin tanitilmasi.
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Sekil 3.18. Matlab Simulink’te tel eklendikten sonraki tutucu bloglart.

|
Gonnz. ¢

£

Sekil 3.18’de parmaklarin yapisina tel eklendikten sonra robot tutucu ucuna ait blok
diyagramlarimin gosterimi sunulmaktadir. Tel eklendikten sonra robot tutucu ucu ¢alistirildiginda

bir parmaga ait Matlab Simmecanics arayiizii Sekil 3.19°da ortaya konmustur.

Sekil 3.19. Matlab simmechanics arayiizi.
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4. BAGLANTI VE CALISMA PRENSIBI

Tinker Cad programini kullanarak bir parmaga ait motorlarin ve sensorlerin Arduino ile baglantisi
Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Tek parmak i¢in kullanilan malzemelerin listesi Tablo 4.1°da

aciklanmugtir.
O
<
(e}
<
-
Al fe—a

L %

Sekil 4.1. TinkerCad baglanti semast.

=

Tablo 4.1. Tek parmak i¢in kullanilan malzemelerin listesi.

Malzeme tiirii Adet
Arduino mega 2560 1
Esnek basing sensorii 1
Enkoderli DC motor 1
BTS7960B motor siiriicii 1
Enkoder 1

10 kQ direng 1




4.1. Cahsma Prensibi ve Akis Diyagrami

Tutucuya tut komutu verildikten sonra motorlar sabit hizla harekete geger, basing sensoriinden ilk
sinyal geldiginde DC motor durur, servo motor ise nesneye belirtilen uygun basing seviyesine
ulagilana kadar harekete devem eder. Bu ¢alisma mantigin1 gorsel olarak ifade eden akis semast
Sekil 4.2°de verilmistir.

( basla

DC motoru
calistir

DC motoru
dudur

Servo motoru
" nesne .
ters yonde [e——evet- -—nesneyi birak-
algilandi
calistir
hayir
geciktirme

DC motoru
ters yonde

calistir r

Servo motoru
dudur

Servo motoru
calistir

Sekil 4.2. Akis diyagrami.
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5. MOTOR KONTROLU

5.1. PID Kontrol

Matlab Simulink ortaminda gergeklestirilen PID kontrol sistemi servo motoru E(s) degerine gore
kontrol etmektedir. Referans degeri belirtilen basing degeri ile basing sensoriinden okunan degeri

arasindaki farktan olusmaktadir.

Subsystem

Au difdt

Armature Load Angle (th)

001 N i3 !
05541 0015+ 0.1

o

o=

theta

K/(Ls+R) 1/(Js+b)

[0

dth/dt
velocity

Au d2th/dt2
At angular acceleration

;

Sekil 5.1. Servo motor PID kontrol.

Sekil 5.1°de servo motor PID kontroliine ait bloklar Matlab Simulink’te gosterilmistir. Tablo 5.1

ise servo motorun PID kontrol parametrelerine ait degerlerin neler oldugunu detaylica

sunmaktadir.
Tablo 5.1. PID kontrol parametreleri ve performans kriterleri.
P I D N t, t %M,
46.2641 97.8607 4.2164 886.6499 0.265s 0.882s 2.28

Sekil 5.2 servo motorun zamana bagli olarak hareketini ve hata degisimini Gostermektedir.
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Sekil 5.2. Zamana bagl hata ve servo motor hareketi.

5.1.1. DC Motor PID Kontrol
Sekil 5.3’te goriildiigii gibi sistemi kontrol etmek i¢in agagidaki DC motor modeli kullanilmistir.

R L

a

3
o—"\ WA—03000" I, = Const
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Sekil 5.3. DC motor devresi.

wW(s) _ Kt
E(s)  [Ra+s.Lal.lJ.s+BlKT.Kp] G

Tablo 5.2’de denklem 5.1°de gosterilen parametrelerin degerlerinin sayisal ifadeleri ve

birimlerine yer verilmistir.

Tablo 5.2. DC motor parametreleri.

R, L, J B Kr

1 ohm 0.5mH 0.01 Kg.cm? 0.1 0.01 N.m/A
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DC motordan elde edilen degerler ise Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. DC motor modelinden elde edilen degerler.

5.2. Tutucu Kontroli

Tutucu mekanizmasi oldukca hassasiyet gerektiren bir ¢alisma olugundan kullanilacak kontrolun
tiirii buna gore secilmistir. Pid kontrol sonuclar1 oldukea iyi bir kontrol olmasina ragmen, PID
kontrol i¢in gereken parametreleri belirlerken ¢ok hassas bir hesaplama yapmak gerekir. Yapilan
aragtirma ve caligmalara gore optimizasyon yontemleri bu amag¢ i¢in kullanilmaktadir. PSO
yontemi matlab ortaminda gergeklestirdikten sonra elde edilen PID’nin parametreleri hem matlab
Simulink ortaminda hem ger¢cek zamanli Pid kontrolu i¢in kullanilmigtir. DC motoru en iyi
sekilde kontrol etmek i¢in; PSO yontemi ile PID kontrol kazang katsayilarinin optimum degerini
bulmak i¢in bes ayri amag¢ fonksiyonu ile calisilmistir. Bu amag¢ fonksiyonlarinin blok
diyagramlart Sekil 5.5’de Matlab/Simulink ortaminda olusturulan benzetim modelinde

goriilmektedir.

Sekil 5.5. Simulink ortaminda optimizasyon yazilimi servo motor PID kontroluna uygulanmasi.
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Bu caligmada hata fonksiyonlarm dért cesidini kullanarak en iyi sonuca sahip olan ISTSE hata
fonksiyonu denklem (4-1) diger motorlar i¢in parametreleri elde etmek i¢inde kullanilmigtir. PID
kontrol katsayilari, PSO kullanilarak 50 iterasyon sonunda ISTSE ama¢ fonksiyonuyla optimize
edildi. Bu siire¢ sonucunda elde edilen performans degeri 4.876805969476571 olarak belirlendi.
Sekil 5.6°da PSO'nun ISTSE ama¢ fonksiyonuyla gergeklestirilen optimizasyon grafigi
verilmistir.

PSO(ISTSE Amag Fonksiyonu)

.
B e T ——— &

Uygulanacak deger

iterasyon

Sekil 5.6. ISTSE PSO grafigi.

Motorun hiz kontrolii gergeklestirildiginde zamana gore motorun hizim veren grafik Sekil 5.7°de
verildigi gibi elde edilir. Grafik incelendiginde 5.235 saniye sonra motorun istenilen hiz degerine
0.005 rad/s hatayla ulastig1 goriilmektedir.

Motor hizinin zamana gére degigime

X:5.235
Y:4.995

Motor hizi

| Reference SpeedValue
Motor SpeedValue

0 1 2 3 4 5
t[s]

Sekil 5.7. ISTSE PSO ile servo motorun hiz degigimi.
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Tablo 5.3. ISTSE PSO ile PID kontrolun parametreleri ve sonug grafigine ait bilgileri.

Parametre Degeri
Tr 0.9474 s
Ts 2.9519s
Mp 0
Kp 1.083175042269747
Ki 9.096427827835454
Ka -2.332473877749748

Tablo 5.3’de goriildiigli lizere PID kazang katsayilari sirasiyla Kp=1.083175042269747,
Ki=9.096427827835454 ve Kd=-2.332473877749748 olarak hesaplanmistir. ISTSE amac¢

fonksiyonunun matematiksel ifadesi Denklem 5.2'de verilmistir.

ISTSE = uz.tz.% (5-2)

Sekil 5.8’deki PSO ile ITSE amag fonksiyonu kullanilarak PID kontrol katsayilar1 50 iterasyon

sonunda elde edilmistir. Sonug¢ olarak performans degeri 16.577432176709010 olarak
bulunmustur. Asagida PSO kullanilarak ITSE amag¢ fonksiyonu ile elde edilen optimizasyon

grafigi sunulmustur.

PSO(ITSE Amag Fonksiyonu)

Uygulanacak deger

iterasyon

Sekil 5.8. ITSE PSO grafigi.
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DC motorun hiz kontrolii gergeklestirildiginde zamana gére motorun hizin1 veren grafik Sekil
5.9’da verildigi gibi elde edilir. Grafik incelendiginde 7.654 saniye sonra motorun istenilen hiz

degerine 0.01 rad/s hatayla ulastig1 gézlemlenmektedir.

Moeotor hizinin zamana gére degisime

B L T L L r L Ll L T m
5 - n
7 X: 7.654
- Y:4.99
T g J
= |
= y
8 /
Q '
3t ]
2 /
.'lll.
.":
2r / .
/ Referans SpeedValue
{,-" Motor SpeadViue
1k |
I|II
.'I

t[s]

Sekil 5.9. ITSE PSO ile servo motorun kontrol grafigi.

Tablo 5.4 PSO ile ITSE amag fonsiyonu kullanildiginda elde edilen parametreleri gostermektedir.

Tablo 5.4. ITSE PSO ile PID kontrolun parametreleri ve sonug grafigine ait bilgileri.

Parametre Degeri
Tr 0.3243 s
Ts NAN s
Mp 399.9997
Kp 1.930797076179335
Ki 6.328557534074116
K -0.235721471990887
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ITSE amag fonksiyonu zaman agirlikli hata karelerinin toplamini ifade etmektedir. ITSE

amag fonksiyonunun matematiksel ifadesi denklem 5.3’de verilmistir.
ITSE = u?.t.- (5-3)

PID kontrol katsayilari, PSO kullanilarak 50 iterasyon sonunda ITAE amag¢ fonksiyonuyla
optimize edildi. Bu siire¢ sonucunda elde edilen performans degeri 8.452464896087200 olarak
belirlendi. Sekil 5.10°da PSO'nun ITAE amag fonksiyonuyla gergeklestirilen optimizasyon grafigi

verilmistir.

PSO(ITAE Amag Fonksiyonu)

~ 102 *
0 *
°
k;
* .
-Fu o' .. It IR AN oo . T
L * e » *e » - - - . ¢r
&
c
o
- 10™
[0
>
=
10°°
10°¢
0 B 10 5 0 5 30 35 0 45 50
Iterasyon

Sekil 5.10. ITAE PSO grafigi.
DC motor hiz kontrolii gergeklestirildiginde, zamanla degisen motor hizin1 gosteren Sekil

5.11'deki grafik elde edildi. Grafik incelendiginde, motorun istenilen hiz degerine 4.227 saniye

sonra ¢ok kii¢iik bir hata olan 0.01 rad/s ile ulastig1 gdzlemlenmektedir.
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Meotor hizinin zamana gére degisime

b T T T T T T T El s =
5 —
X 4237
Y. 5.001
o4 1
=
= !
(=] I
B 5k ]
=
2 i
| Reference SpeedValue
/ Motor SpeedValue
1r 1
:I | i i i i i i i i |
0 1 2 3 4 5 G 7 3 9 0

Sekil 5.11. ITAE PSO ile servo motorun kontrol grafigi.
Tablo 5.5 ITAE amag fonksiyonu kullanildiginda PSO nun budugu katsayilarin degerlerini

gostermektedir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan ITAE amag¢ fonksiyonu denklem 5.4’ de

gosterilmektedir.

Tablo 5.5. ITAE PSO ile PID kontrolun parametreleri ve sonug grafigine ait bilgileri.

Parametre Degeri
T, 1.7895 s
Ts 3.5281 s
Mp 0.3011
Kp -1.536965565689375
Ki 5.602065869875116
Kad -1.594452328966901

ITAE = |ul. t.f (5-4)
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PID kontrol katsayilari, PSO kullanilarak 50 iterasyon sonunda ISE amag fonksiyonuyla optimize

edildi. Bu siire¢ sonucunda elde edilen performans degeri 18.473181606955760 olarak belirlendi.

Sekil 5.12°de PSO'nun ISE amag fonksiyonuyla gerceklestirilen optimizasyon grafigi verilmistir.

Motor hizi

Uygulanacak deger

wn

PSO(ISE Amag Fonksiyonu)

i

iterasyon

Sekil 5.12. ISE PSO grafigi.

Meotor hizinin zamana gore degisimi

X0z
¥: 5.011

Referance Speadyalue
Matar Speed‘alue

2 3 4 5 & T B 3 10
ts]

Sekil 5.13. ISE PSO ile servo motorun Kkontrol grafigi.

DC motorun hiz kontroli gergeklestirildiginde zamana gore motorun hizin1 veren grafik Sekil

5.13’de verildigi gibi elde edilir. Grafik incelendiginde 7.012 saniye sonra motorun istenilen hiz
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degerine 0.011 rad/s hatayla ulastigi goriilmektedir. Tablo 5.6 ise ISE amag¢ fonksiyonu
uygulandiktan sonra PSO’nun hesapladig: katsayilara ait degerleri igermektedir. Denklem 5.5°de

kullanilan ISE amag¢ fonksiyonunun denklemine yer verilmistir.

Tablo 5.6. ISE PSO ile PID kontrolun parametreleri ve sonug grafigine ait bilgileri.

Parametre Degeri
Tr 2.7838 s
Ts 3.8540s
Mp 0.4578
Kp 2.444950921452875
Ki 7.564001933890495
Kd 1.314806661865235

ISE = u?.

2N

(5-5)

Sekil 5.14’teki PSO ile IAE amag fonksiyonu kullanilarak PID kontrol katsayilar1 50 iterasyon
sonunda elde edilmistir. Sonug¢ olarak performans degeri 4.170398885812407 olarak
bulunmustur. Asagida PSO kullanilarak ITAE amag fonksiyonu ile elde edilen optimizasyon

grafigi sunulmustur.

PSO(IAE Amag Fonksiyonu)

Uygulanacak deger

iteras*,ron

Sekil 5.14. IAE PSO grafigi.
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DC motor hiz kontrolii gergeklestirildiginde, zamanla degisen motor hizin1 gdsteren Sekil
5.15'deki grafik elde edilmistir. Grafik incelendiginde, motorun istenilen hiz degerine 4.874
saniye sonra 0 rad/s hatayla ulasti§1 gozlemlenmektedir.

Meotor hizinin zamana gére degisimi

B ¥ 1 T &l T ¥ 7 T F =
3r |
X 4874
Y: 5
E 4F 4
=
o
5
E |

Reference SpeedValue
| Motor Speed\Valua

Sekil 5.15. IAE PSO ile servo motorun kontrol grafigi.

Tablo 5.7 ise ISE amag¢ fonksiyonu uygulandiktan sonra PSO’nun hesapladigi katsayilara ait

degerleri icermektedir.

Tablo 5.7. IAE PSO ile PID kontrolun parametreleri ve sonug grafigine ait bilgileri.

Parametre Degeri
T 1.0950 s
Ts 1.9320 s
Mp 0.6039
Kp 3.294302430836764
Ki 12.222782529523670
Kad -0.918755771346210

[IAE amag¢ fonksiyonu, mutlak hatalarin toplamini temsil etmektedir. Asagida IAE amag

fonksiyonunun matematiksel ifadesi Denklem 5.6'da verilmistir.
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IAE = |u|.§ 5-6)

5.3. Dc Motor PID Kontrol

Servo motora uygulanan optimizasyon PSO yazilimi, DC motor kontroliinde de uygulanip DC
motora ait PID kontrol parametreleri elde edilmistir. Sekil 5.16 da PSO optimizasyonu sonucunda

ortaya ¢ikan performans grafigi gosterilmektedir.

PSO

Uygulanacak deger

iterasyon

Sekil 5.16. DC motor PSO grafigi.

Sekil 5.17 ise DC motorun yiiksiiz kontrol grafigini gostermektedir.
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Motor hizi [rad/s]

T[s]

Sekil 5.17. DC motorun yiiksiiz kontrol grafigi.

Sekil 5.18’de Dc motor yiikliiyken elde edilen motor grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.19 ise DC

motorun yliklii durumdan yiiksiiz duruma gegerken sergiledigi davranisi gdstermektedir.

.

L—"-__‘_____._...-————-—-.I

Motaor hizi [rad/s]

T[s]

Sekil 5.18. Yiikii tutarken DC motor kontrol grafigi.
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Motor hizi [rad/s]

T[s]

Sekil 5.19. Yiikii birakirken DC motor kontrol grafigi.

fn
35‘: T T T T

250

fn [N]

T[s]

Sekil 5.20. Yiik tarafindan 6lgiilen toplam kuvvet degisimi.

Sekil 5.20°de motor yiikliiyken 6l¢iilen toplam kuvvet grafigine yer verilmistir. Sekil 5.21 de ise

bir parmagin yiikli durumdayken &lgiilen kuvvet grafigi gosterilmektedir.
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T[s]

Sekil 5.21. Bir parmak tarafindan yiike uygulanan kuvvet degisimi.

5.4. Gerc¢ek Zaman Kontrol

Arduino mega 2560 kontrol kartin1 kullanarak hazir olan Pid.h kiitiiphanesi yardimi ile DC motor
ve servo motorun kontrolunu yapilmistir. Her bir motorun kontroliinde kontrol parametresi olarak
optimizasyondan elde edilen parametreler kullanilmistir. Sekil 5.22, sekil 5.23, sekil 5.24

sirastyla Arduino ile gerceklestirilen kodlamalara ait goriintiilerdir.
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pid_dc.ino

WS = h o P ka2

[T N N R e e el e e e =
L R T N e R S P N o LR T I TR

{/f Encoder pinleri
const int encoderPinA
const int encoderPinB
#include <Serwvo.h>
Servo servoMotor;
// Hiz1 hesaplamak icin degiskenler
volatile int pulseCount;
unsigned long lastMeasurementTime;
int r_en = 38;
int 1_en = 31;
//Use PWM pins
int r_pwm = 5;
int 1_pwm = &;
#include <PID vi1.h>
{// Define Variables we'll be connecting to
double Setpoint, Input, Output, bnput;
{// Specify the links and initial tuning parameters
double Kp=2.9623, Ki=0.7792, Kd=1.2888;
PID myPID{&Input, &Dutput, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
void setup()
{
/f Seri baglantiy: baslat
Serial.begin(115288);
/{ Encoder pinlerini giris olarak ayarla
pinMode(encoderPinA, INPUT);
pinMode(encoderPinB, INPUT);
/f Bot pini giris olarak ayarla
servoMotor.attach(A8);
// Kesme islevlerini ata
attachInterrupt({digitalPinToInterrupt(encoderPind), countPulse,

nmon
LEE R LN
[

Sekil 5.22. Arduino ile kontrol kiitiiphaneleri kod alintist 1
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pid_de.ino

3 // Baslangic zamanini kaydet

32 lastMeasurementTime = millis();

33 pinMode(38, OUTPUT);

34 pinMode (31, OUTPUT);

35 pintode(5, OUTPUT);

36 pintode (B, OUTPUT);

EY) /1 Your existing setup code here

38 /1 Initialize the PID

39 Setpoint = 18; // Set your desired speed here

a8 myPID.SetMode (AUTOMATIC); // Turn the PID on

41 myPID.SetSampleTime(16@); // Set PID sampling rate (milliseconds)
Ly myPID.SetOutputlimits(@, 255); // Set output limits for P

3}

44 void loop()

a5

46 /1 Gegen sireyi hesapla

47 unsigned long currentTime = millis();

a3 if {currentTime - lastMeasurementTime »= 1888) H /{1 1 saniyede bir hiz1i hesapla
49 noInterrupts(); // Kesmeleri devre disi birak

5@ int count = pulseCount; // Gegerli pulse sayisini al

51 pulseCount = 8; // Pulse sayisimi sifirla

52 interrupts(); // Kesmeleri tekrar etkinlestir

53

54 [{ Hiz1 hesapla (&rnek olarak)

55 float speed = count * (6@.8 / 2048); // Burada donis basina pulse sayisina gire ayar yapin
56 bnput = speed/28;

57 [/ Hiz1 yazdir

58 Serial.printIn(Setpoint); // Print the actual speed
59 Serial.print(","); // Print a separator
] Serial.printIn(bnput);

Sekil 5.23. Arduino ile kontrol kiitiiphaneleri kod alintis1 2.
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61 /[ Your existing loop code, up to the speed calculation
62

63 /1 Update the Input variable with the actual speed
64 Input = speed;

65

66 /1 Let the PID compute the new Output (PWM value)
67 myPID.Compute();

68

69 /] Use the Qutput to control your motor

78 analoghrite(r_pwm, Output);

71

72 /1 Your existing loop code, after the speed calculation
73 //To enable forward and backward

74 /{ Son 6l¢im zamanini giincelle

75 lastMeasurementTime = currentTime;

76 /1 Send the Input (actual speed) and Output (PWM value) to the Serial Plotter

0

78}

79 /] Kesme islevi

80  void countPulse() {
81 pulseCount++;
82}

Sekil 5.24. Arduino ile kontrol kiitiiphaneleri kod almtisi 3.

Sekil 5.25 de Ardunio ile gergeklestirilen yazilim sonucunda elde edilen DC motorun gergek

zamanli kontrol grafigini gostermektedir.

pid_dc ino @ coms - box

17 Evalue2 Evaluel interpolate (@D x=

18 // Define Variables we'll be connecting to

19 double Setpoint, Input, Output, bnput; 120

28

21 // specify the links and initial tuning parami

22 double Kp=2.9623, Ki=8.7792, Kd=1.2@80; 100

23 PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki,

24 void setup() -

25 {

26 // seri baglantiyl baslat

27 serial.begin(1152e8); 60

28

29 // Encoder pinlerini giris olarak ayarla

30 pinMode(encoderPinA, INPUT); 40

31 pinMode{encoderPinB, INPUT);

32

33 // Kesme islevlerini ata 20

34 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (encod

35

36 £/ Baslaneic 7amanini kavdet a
QOutput  Serial Monitor x 5 v 22 4 54
! nter to send message to ‘Arduino Mega or Mega 2560° on

. o Type Message @ New Line 115200 baud
2 ,92.57

Sekil 5.25. DC motor ger¢cek zamanli kontrol hiz degisimi.
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Sekil 5.26°da ise servo motorun ger¢ek zamanli kontrol grafigine yer verilmistir.

ComM3 - O X

value2 [gvalue1 interpolate @D m

I

r\
|
10,0 || _.---—__——-——__//q\-»‘__ e .\L/—r—.—T_T——.Xva—.—h__

9.0 | | @ e - oox
| uiliez vae — -
8,5 | -
| h
8,0 | . '\\\ ~ -
-
7.5 J P g o
AN N
v AN N N
//r\‘\ \
7.0 ’ N g ]
552 5 -

Type Message

Sekil 5.26. Servo motor ger¢ek zamanli kontrol hiz degisimi.

38



6. TUTUCU MONTAJI VE TEST EDIiLMESI

Tutucunun ana iskeleti ii¢ boyutlu yazici kullanilarak PLA filament malzemeden iiretilmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda tasarimi gergeklestirilen her bir parga stl uzantili dosyalara
doniistiiriilmiistiir. Ug boyutlu yazicida iiretilen pargalar: birbirine baglamak igin hazir gelik mil
ve civatalar kullanilmistir. Parmaklarin esnek kismini hazirlamak igin sivi silikon kullanilmig ve

dokiim iglemi ile iiretilmistir. Sekil 6.1 de esnek robotik tutucunun bitmis son hali gériilmektedir.

Sekil 6.1. Tutucu montaj.



Sekil 6.2 servo motor ve DC motora bagl olarak hareket eden mekanizmay1 gostermektedir.

Sekil 6.2. Servo motor ve DC motor mekanizmast

Sekil 6.3 de gelistirilen esnek robotik tutucunun ilk test agamasina ait fotograf goriilmektedir.

Sekil 6.3. Tutucu test 1.
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Esnek robotik tutucunun tutma testi gergeklestirildikten sonra tutma am Sekil 6.4 de
goriilmektedir. Esnek robotik tutucu tutacagi cisme yavagga yaklasarak tutma islemini nesneye

zarar vermeden yumusak bir sekilde tamamlmaktadir.

Sekil 6.4. Tutucu tutma testi 1.

4



Esnek robotik tutucunun tek parmagi i¢in tutma testi Sekil 6.5 de verilmistir. Sekilden goriildiigi
gibi tek parmak tutma testi de basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 6.5. Tutucu tek parmak tutuma testi.
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7. SONUCLAR

Sunulan tez ¢alismasi, nesne algilama ve tutma giivenilirligine sahip gelismis ve yar1 esnek bir
robotik kavrama konseptine odaklanmaktadir. Mevcut durumda robotik tutucular, farkh sekil ve
bilesenlerdeki parcalar1 dogru bir sekilde algilama ve tutma konusunda bazi kisitlamalarla karsi
karsiyadir. Bu kisitlamalarin iistesinden gelmek igin tez, esnek robotik tutucularin kullanilmasini
onermektedir. Bu yapilar, goriintii 6zellikleri hakkinda daha hassas bilgi saglayarak robotik
tutucularin nesne algilama ve kavrama giivenilirligini artirabilir. Robotik tutucularin nesne
algilama ve kavrama yeteneklerinin gelistirilmesi, endiistriyel uygulamalarda Onemli bir

potansiyele sahip olup, bu alanda 6nemli kazanimlar saglayabilir.



ONERILER

Endiistriyel robotik uygulamalarinda nesne algilama ve tutma giivenilirligini artirmak i¢in gesitli
stratejiler gelistirilmelidir. Robotik tutucularin nesne sekillerini ve boyutlarim1 daha dogru bir
sekilde algilayabilmesi igin yeni teknolojilerin arastirilmasi gerekmektedir. Bu sayede, robotik
tutucular daha hassas ve giivenilir bir sekilde nesneleri kavrayabileceklerdir.

Ayrica, endiistriyel kullanim icin gelistirilen esnek robotik sistemlerin belirlenen standartlara
uygun olmasi Onemlidir. Bu standartlar, robotik tutucularin giivenli ve etkili bir sekilde
calismasini saglamak i¢in olusturulmalidir. Bu sekilde, endiistriyel alanda robotik sistemlerin
kullanim1 daha yayginlastirilabilir ve standartlastirilabilir.

Son olarak, esnek robotik sistemlerin endiistriyel kullanimlari i¢in uygun egitim programlari
olusturulmalidir. Bu egitim programlari, robotik sistemlerin dogru ve verimli bir sekilde
kullanilmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu sayede, kullanicilar robotik sistemlerden
maksimum verimlilikle faydalanabilirler.

Ozetle, endiistriyel robotik sistemlerin nesne algilama ve tutma giivenilirligini artirmak,
standartlara uygunlugunu saglamak ve uygun egitim programlari olusturmak, esnek robotik

sistemlerin endiistriyel kullanimlarini1 daha etkili hale getirebilir.
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EKLER

EK-1: MATLAB OPTiMiZASYON PSO M-FiLE

tic

for defa=1:2;

n = 10; % Size of the swarm " no of birds "
bird_setp=25; % Maximum number of "birds steps"

dim = 3; % Dimension of the problem

c2 =1.2; % PSO parameter C1

cl = 0.12; % PSO parameter C2

w =0.9; % pso momentum or inertia
fitness=0*ones(n,bird_setp);

mto=1;

R1 = rand(dim, n);
R2 = rand(dim, n);
current_fitness =0*ones(n,1);
current_position = abs(rand(dim, n));
velocity = .3*randn(dim, n) ;
local_best_position = current_position ;
for i = 1:n
[current_fitness(i)] = degerlendir(current_position(:,1i)) ;
end
local_best_fitness = current_fitness ;
[global_best_fitness,g] = min(local_best_fitness) ;
for i=1:n
global_best_position(:,i) = local_best_position(:,g) ;
end
velocity = w*velocity +c1*(R1.*(local_best_position-
current_position))+c2*(R2.*(global_best_position-current_position));
current_position = current_position + velocity ;
%% Main Loop
iter = 0 ; % Iterations€counter
while ( iter < bird_setp )
iter = iter + 1;
for i = 1:n
[current_fitness(i)] = degerlendir(current_position(:,i)) ;
end
for i =1:n
if current_fitness(i) < local_best_fitness(i)
local_best_fitness(i) = current_fitness(i);
local_best_position(:,i) = current_position(:,1i) ;
end
end
[current_global_best_fitness,g] = min(local_best_fitness);
if current_global_best_fitness < global_best_fitness
global_best_fitness = current_global_best_fitness;
for i=1:n
global_best_position(:,i) = local_best_position(:,g);
end
end
plot(iter,current_global_best_fitness,'*")
set(gca, 'YScale', 'log')
pause(0.1)
hold on
grid on
velocity = rand()*velocity+(@.5+rand()*2)*(R1.*(local_best_position-current_position)) + (2.5-
rand()*2)*(R2.*(global_best_position-current_position));
current_position = current_position + velocity;
sprintf('The value of interation iter %3.0f ', iter );
end % end of while loop its mean the end of all step that the birds move it
kazanclar=global_best_position(:,g)
Kp_l=kazanclar(l);
Ki_l=kazanclar(2);
Kd_1=kazanclar(3);
simopt = simset('solver','ode45','SrcWorkspace', 'Current', 'DstWorkspace', 'Current'); %
[tout yout] = sim('model_1.md1l',[@ 20],simopt); % simulink modeli ya da m file
calistirilir. Bunun sonucunda
maliyet =abs(e2);
performans=stepinfo(el,zaman,5);
Tr=performans.RiseTime;
Ts=performans.SettlingTime;
Mp=performans.Overshoot;

plot(zaman,el)
grid on
sure=toc;
[Kp_1 Ki_1 Kd_1 maliyet Tr Ts Mp sure el']
save (['sonuclar' num2str(defa) '.mat'])

end




EK-2: MATLAB PSO YAZILIMINDA KULLANILAN DEGERLENDIR
FONKSIYON

function maliyet=degerlendir(kazanclar)
Kp_1=kazanclar(1);
Ki_1=kazanclar(2);
Kd_1=kazanclar(3);
simopt =

simset('solver', 'ode45', 'SrcWorkspace', 'Current', 'DstWorkspace', 'Current');

[tout yout] = sim('model_1.mdl',[© 20],simopt);
%simulink modeli ya da m file calistirilir. Bunun sonucunda %
maliyet =abs(e2);

end
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