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Oz

Bu ¢alismada insansi bir robot kolunun kablosuz bir
eldiven sistemi ile uzaktan kontroll ele alinmis ve
bu amagla iki farkli robot kolu olusturulmus ve
uzaktan kontrolii i¢in &zel bir kullanict eldiveni
tasartmi yapilmustir. Verici eldiven yapisinda kiginin
parmak eklemi hareketlerinin algilanmas: icin
eldiven iizerine egim sensorleri yerlestirilmistir.
Robot kolu (zerinde her bir parmak ekleminin
hareket ettirilmesi i¢cin servo motorlar ve ipler
kullanilmistir. Kullanici eldiveninden robot koluna
komutlarin  génderilmesi kablosuz haberlesme
modulleri ile saglanmustir.

Anahtar Kelimeler —Robot kolu, Kablosuz eldiven,
Kontrol

Abstract— In this study, remote control of a
humanoid robot arm by wireless glove system is
considered and for this purpose, two different robot
arms were realized and a special user glove was
designed for remote control. In the transmitter
glove, tilt sensors were placed onto the glove to
detect the motion of the finger joint of the person. To
move each finger joints on the robotic arm, servo
motors and ropes were used. Sending of user
commands from user glove to robot arm was done
by wireless communication modules.
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1. Girig

Gunlimiizde teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte
robotik sistemler, robotlar ve insansi robotlar
Uretim, turizm, tip, egitim gibi pek ¢ok alanda
hizmet vermektedirler. Robotik sistemler kendileri
igin tanimlanan gorevleri enerji kesilmesi

olmaksizin kabul edilebilir ¢ok kii¢iik hata orani ile
stirekli yapma kapasitesine sahiptirler. Robotlar ve
robotik sistemler, 06zellikle sanayide ve (retim
alaninda, i3  otomasyonu  uygulamalarinda
kullanilmaktadir [1]. Temel olarak robotlar belli bir
zeka veya zeka sistemine sahip degildirler. Yeni
nesil robotlar ise ¢evrelerini algilamaya ve
hareketlerini planlamaya yonelik yapay zeka
yetenekleri ile gelistirilmeye calisilmaktadir [2].
Tiim robotlar yapmakla yiikiimlii olduklari isleri,
iizerlerinde yer alan algoritmalar yardimiyla
yuritirler. Gorev degisikliginde bu algoritmanin ve
dolayisiyla kodun degistirilmesi gerekmektedir[3].
Robotik cerrahi sistemleri, ilk kullanilmaya
baglanmasindan giiniimiize kadar blyik bir gelisim
gostermislerdir. Bu sistemlerin yaygin kullanimi ile
birlikte  gelecekte  robotlarin  yeteneklerinin
arttirtlmast ve daha fazla uygulama alan1 bulmasi
hedeflenmektedir [4]. Robotlarin cerrahi [4], bomba
imha [5], kimyasal sirecler gibi tehlikeli ve kritik
alanlarda uzaktan erisim ile kontrol edilmesi
gerekmektedir. Robot kolu veya robot elinin bu
alanlarda kullanilmasinda robotun malzemeleri
kavramasi da diger bir 6nemli konudur [6]. Robot
kolu veya elinin tasarlanmasina yonelik klasik
yaklasim, insan el hareketlerini benzetebilmek icin
biyolojik parcalarin yerine mekanik pargalar
icermektedir [7].
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Robot veya robot kolunun uzaktan kontroliinde
farkli yontemlere literatiirde rastlanmaktadir.
Stimbiil ve Coskun yaptiklar1 ¢alismada [8], ¢ok
fonksiyonlu bir maym tarama robotu tasarimi
yapmiglar ve robot Uzerine MIR sensori
yerlestirerek kara maymlarinin uzaktan tespitini
gerceklestirmislerdir. Mayin tarama robotunun
kontrolii RF alici verici kullanilarak uzaktan
erisimle yapilabilmektedir. Alp ve arkadaslar1 ise
gezgin bir robotun internet (zerinden erisimi ve
kontroliine yonelik bir sistem onermislerdir [9].
Karci ve arkadaglart ise 5 eksenli bir robot kol
tasarimini FPGA ile ger¢eklestirmislerdir [10].
Uyar ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmada bir dirsek
altt protez kolunun beyin dalgalari (EMG) ile
kontrol edilmesini ger¢eklestirmiglerdir [11].

Bu calismada ilk olarak insan kol ve parmak
hareketini taklit eden bir ahsap robot kol tasarimi
yapilmistir; ardindan agik kaynak kodlu u¢ boyutlu
yazicidan ¢iktisi alman ikinci robot kolu yapilarak,
her iki prototip robot kolunun kablosuz haberlegsme
modiilii yardimiyla uzaktan kontrolleri
gergeklestirilmistir. Tasarlanan robotik kollarin
Uzerindeki her bir parmak hareketi i¢in bes adet
servo motor kullanilmistir. Kontrol veya kumanda
icin el hareketlerini taklit edecek iki eldiven tasarimi
yapilmustir.

Eldiven (zerinde her bir parmak hareketinin
algilanmasi amaciyla bes adet egilme sensorii
yerlestirilmigtir. Eldiven araciligiyla alinan hareket
komutlar1 kablosuz haberlesme modiilleri ile robotik
kollara gonderilmis ve ilgili servo motorlar
yardimiyla taklit hareketleri gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda verici kisminda sensorlerin
degerlerini okumak ve gondermek igin bir verici
kodu, alici tarafinda ise alinan degerlere gore ilgili
eklemi harekete gecirmek icin bir alict kodu
geligtirilmistir.

2 Robot Kolu ve Eldivenin Tasarimi

Bu c¢aligma  kapsaminda  tasarlanan  ve
gerceklestirilen ilk prototip robot kolu Sekil 1'de
gosterildigi gibi ahsap malzeme kullanilarak
yapilmustir.

Sekil 1. Ahsap malzeme kullanilarak gerceklestirilen
ilk prototip

Yapilan ilk prototipin en biiyilk dezavantaji robot
kolunun toplam malzeme agirliginin fazla olmasi
olarak tespit edilmistir.

Ikinci prototip igin kullamlan robot Kkolu,
“http://lwww.thingiverse.com/”  web  sitesinde
bulunan “thing:30654” robotik el baz alinarak
gergeklestirilmistir. Bu amaca yonelik ¢alismada
Cura isimli G¢ boyutlu cisimleri gdruntileyen ve
goriintiilenen parcanin ¢izim kodunu g koduna
(gcode) doniigtirme islemini yapan bir program
kullanilmistir. Sekil 2'de Cura programi ile tiim
parmaklarin pargalari gosterilmistir.

Sekil 2. Tum parmaklarin Cura programi ile elde
edilen gorintisu

Sekilden de goriilecegi gibi robotik kolun her bir
parmag: altt adet parcadan olusmaktadir ve sag
bagtan sirasiyla bas parmak, isaret parmagi, orta
parmak, ylizik parmagi ve serce parmagi
verilmistir. Sekil 3'de robotik kolun el ayasi, bilek,
bilek dirsek arasi ve servo motor yatagi kisimlarinin
Cura programindaki 3 boyutlu goriintiisii verilmistir.
Yine Sekil 4'de el parmaklarinin ii¢ boyutlu
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yazicidan ¢iktisinin alinmasina ait bir fotograf karesi
gosterilmistir.

Robot kolunu olusturan pargalar sirasiyla asagida
verilmistir.

Bas parmak (6 parga)

Isaret parmak (6 parca)

Orta parmak (6 parca)

Yizik parmak (6 parca)

Serce parmak (6 par¢a)

El ayasi (3 parca)

Bilek (1 parca) -
Bilek ve dirsek arasi (4 parga) Tl \ 0 | | ‘
Servo yatag (1 parga) - !

El ayasinin iki pargasi serge ve yiiziik parmagi i¢in, :
son pargasi ise orta, isaret ve bag parmaklarmin ana  Sekil 4. Ug boyutlu yazicidan parmaklarin giktisinin
gbvdesi igin diigtiniilmiigtiir. alinmasi

Sekil 5. Robot kolunun montaj islemleri

Sekil 3. Cura programi ile elde edilen el ayasi (a),
bilek (b), bilek dirsek arasi (c) ve servo motor yatagi
(d) géruntusi

Ug boyutlu yazicidan alan bilek, servo yatagi, el
ayasi parcalarinin montaji tamamlandiktan sonra
HD-3001HB model servo motorlar yerlerine
yerlestirilmisgtir  (bkz. Sekil 4). Son asamada
parmaklarin montaji yapilmig ve parmaklarin
hareket edebilmesi icin her bir servo motor ile
parmak arasina ipler gegirilmistir (bkz. Sekil 5).
Sekil 6’da  montaji  biten  robotik kol
gosterilmektedir.

Sekil 6. Montaj islemi tamamlanan robot kolu

Robot kolunun uzaktan kablosuz —kontroliinu
saglamak icin 6zel bir eldiven tasarimu
gelistirilmigtir.  Kullanicinin el  hareketlerinin
algilanmas1 i¢in her parmak eklemine egilme
sensorleri  eklenmigtir.  Bunun igin  egilme
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sensorlerinin - disgt  kumas parcast ile Kkendi
boyutlarinda dikilmis, u¢ kismina her kullanicinin
parmak kalinligina gore ayarlanabilmesi igin cirt
bant ile desteklenmistir. Verici devresi ve kablosuz
haberlesme modiiliiniin eldivenin bilek kismina
yerlestirilmesi i¢in diz ve ince bir tahta parcasi
kumagla dikildikten sonra eldivene yapistirilmis;
kullanicinin  kolunda sabit kalmasi igin ise alt
bélimiine cirt bant dikilerek Sekil 7'de gorllen iki
kablosuz eldiven tasarimi gdsterilmistir. ki eldiven
tasarimi birbirine benzemekle birlikte en temel
farklarindan birisi parmak eklemlerinde kullanilan
egilme sensorii hassasiyetidir. Son prototip igin
kullanilan egilme sensorii ilk prototipte kullanilan
egilme sensoriine gore daha genis bir analog araliga

sahiptir. _
i-, b
(b}

Sekil 7. Kablosuz eldiven sistemleri: (a) ilk
eldiven prototipi, (b) ikinci eldiven prototipi.

3 Alici ve Verici Devre Tasarimi

Bu c¢alisma  kapsaminda  kullanicinin = el
hareketlerinin algilanmasi, kablosuz haberlesme
modiilii ile robot kola gonderilmesi ve alinan
komutlara gore robot kolunun hareketinin
saglanmasi i¢in iki ayr devre tasarlanmistir. Verici
devresinde yer alan kablosuz eldiven (zerinde
parmak hareketlerini algilamak i¢in bes adet egilme
sensoril kullanilmigtir (bkz. Sekil 8).

Bu sensOr uygulanan egilme oraninda direnci
degisen pasif bir sensordiir. Analog ¢ikis degeri
ireten bu sensorlerden alman veriler bir
mikrodenetleyici (Arduino Uno) Uzerinde gomali
bir kod yardimi ile degerlendirilir ve tanimlanan tiim
el hareketleri i¢in kablosuz haberlesme modiilii
(XBee) ile alict devresine gonderilir. Sekil 9'da
robot kolu tizerindeki servo motorlart siirmek ve
verici devresinden gonderilen verileri alabilmek icin
kullanilan alict devresi gosterilmektedir.

_Mikrodenetleyici
L]

Kablosuz
Haberlesme
Modiilii

Edilme
Sensori

Sekil 9. Robot kolu alici devre semasi

Alict devresi icinde robot kolundaki parmaklarin
hareketinin saglanmasi igin bes adet servo motor,
verici devresinden gonderilen komut verilerini
alabilmek igin kablosuz haberlesme modiilii (XBee)
ve gelen komutu degerlendirip, gerekli servo motoru
istenilen ag¢1 ile dondirebilmek icin gelistirilen
gomiilii kodun bulundugu mikrodenetleyici karti
(Arduino Uno) bulunmaktadir.
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4 Alici ve Verici Algoritmalarl

Yapilan c¢alismanin  donanim kadar Onemli
asamalaridan birisi de algoritma tasarim kismudir.
Gomiili yazilimda dikkat edilecek hususlardan
birisi ise, kullanilan mikrodenetleyicinin donanim
ozelliklerine uygun ve optimum kod satirma sahip
bir algoritma tasarimi yapmaktir.

Bu ¢aligmada, alic1 ve verici kisimlari igin iki ayri
algoritma  tasarlanmistir.  Arduino  platformu
kullanilarak verici eldivende bulunan egilme
sensorlerinin ~ pinleri  tanimlanarak,  egilme
sensorlerinin analog degerleri okunmus ve bir
fonksiyon ile analog degerler servo motorlarin
derece degerlerine doniistiriilmiistir. Bu derece
degerleri robot koluna XBee moduli ile kablosuz
haberlesme yoluyla génderilmektedir.

Asagida verici kismina ait algoritmanin kaba kodu
verilmektedir.

Basla

while (1)
buffer[0]=Start
bas parmak egim sensori veri oku
isaret parmak egim sensoéri veri oku
orta parmak egim sensori veri oku
yuzik parmak egim sensori veri oku
serge parmak egim sensori veri oku
alinan analog degerleri agiya dondstir
buffer isimli diziye agisal verileri al
buffer[6]=Stop
serial.write(buffer,buffer size)

end

Her bir veri katar1 kaba kod yapisindan da
anlagilacagi iizere 7 elemandan olugmaktadir. Veri
katar1 bir start karakteri, bes servo derecesi bilgisi ve
bir stop karakteri olarak gonderilmektedir. Sekil
10'da gonderilen veri katari formu gosterilmektedir.

Start | Srvl | Srv2 | Srv3 | Srv4 | Srv5 | Stop

Sekil 10. Gonderilen veri formati (Srv1-Srv5: Servo
motoru igin gdnderilen acisal bilgileri gostermektedir)

Alict  algoritmasinda  baglangigta  kablosuz
haberlesme modiilii ile alinan veriler iginde start
karakteri aranir. Start karakteri alindiginda

arkasindan gelen bes parmak bilgisi igin verici
algoritmasi ile olusturulan servo agisal degerleri
almir. Veri katarinin sonunda stop karakteri ile
birlikte bir sonraki veri icin beklenir. Her bir servo
motor i¢in alinan ag1 degeri ilgili servo motorun
cikisina gonderilir. Boylece kullanicinin yaptig: el
hareketinin taklit islemi robot kolu (zerinde
gerceklestirilmis olur.

Asagida alict kismma ait algoritmanin kaba kodu
verilmektedir.

Basla
while (1)
if (serial.read ==Start)
//parmak agi degerleri yaz
servo_aci[0]= serial.read
servo_aci[1]= serial.read
servo_aci[2]= serial.read
servo_aci[3]= serial.read
servo_aci[4]= serial.read
end

if (serial.read==Stop)
for(i=0;i<5;i++)
servo.write(servo_acili])
end
end

end

5 Uygulama Sonuglan

Caligma sonucunda uzaktan kablosuz eldiven ile
kontrol edilebilen bir robot kolu gelistirilmistir.
Uygulama denemelerinde kullanicinin gelistirilen
verici eldiveni giymesi ile parmak hareketleri
eldiven {tzerindeki egilme sensoriindeki direng
degerlerini degistirmis ve Arduino Uno Uzerindeki
yazilim ile bu analog degerler alinarak servo
motorlar i¢in  sekiz bitlik agisal degerlere
doniistliriilmiistiir.

Robot koluna kablosuz iletisim ile bes parmaga ait
acisal degerler gonderilerek, alici mikrodenetleyici
tarafindan ilgili servo motorlar caligtirilmistir. Servo
motorlar robot kolu Uzerindeki parmak eklemlerine
iplerle bagli oldugundan, her bir servo motorun
hareketiyle, robot kolun ilgili parmaklar1 hareket
ettirilmis, boylece kullanicinin el hareketi robot kol
tarafindan taklit edilmistir. Sekil 11'de uygulama
denemelerinden kareler gosterilmistir. Gelistirilen
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robot kolu kullanicinin el hareketlerini yiiksek
basari ile taklit etmistir.

6 Sonug

Robot ve robotik sistemler tiretim, tip, egitim, turizm
gibi ¢ok farkli alanlarda insanlara yardimer olmak
icin tasarlanan cihazlardir. Ancak kritik ve tehlikeli
gorevlerde kullanilan robotik sistemlerde uzaktan
erisimli kontrol ile kullanicinin miidahalesinde
islemler gergeklesir.

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu yazicidan ¢iktilart alinarak
tasarlanan bir robot kolunun uzaktan Kkablosuz
haberlesme  modiilleri ~ yardimiyla  kontrol
uygulamasi yapilmistir. Bu kapsamda robot kolunu
uzaktan kontrol etmek isteyen kullanicilar igin ozel
bir kablosuz eldiven tasarimi yapilmis ve bu eldiven
ilizerine kiginin parmak hareketlerini algilayabilmek
amaciyla egim sensorleri yerlestirilmistir. Yine
eldivenin bilek st kismma Arduino Uno
mikrodenetleyici bordu konularak gerekli analog
sensOr verilerinin alimmasi ve kablosuz haberlesme
modili  (XBee) ile bu verilerin gdnderilmesi
islemleri gerceklestirilmistir.

Ug boyutlu yazicidan giktilari alman robot kolu
birlestirilmis ve her bir parmak ekleminin hareketi
icin servo motor kullanilmustir. Alict kisminda yine
bir Arduino Uno mikrodenetleyicisi ve Xbee
haberlesme modiilii kullanilmistir. Vericiden alinan
parmak hareketi bilgisine karsilik gelen servo agt
bilgisi ilgili servo motoru siirmek i¢in kullanilmis ve
robot kolu bdylece kullanicinin yapmis oldugu
parmak hareketlerini bagari ile taklit etmigtir.

Gelecek ¢aligmalar igin eldiven yerine kullanicinin
koluna yerlestirilecek EMG sensorii ile kas ve sinir
hareketleri algilanarak robot kolunun kontrolii
uzaktan erigim ile yapilacaktir. Yine sesli komut
kontrolii ve goriintli isleme temelli robot kolunun
kontrolii de ileriki donemki c¢aligmalar arasinda
hedeflenmektedir.

Sekil 11. Uzaktan kontrol edilen robot kolunun
cahstirilma goérintuleri
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