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Oz

Bu caligmanin amaci, bir robot elin kavrama kuvvetinin kontroliiniin bulanik mantik denetleyici ile yapilabilmesi i¢in gerekli
parametrelerin ayarlanmasi amaciyla insanlarin hassas kavrama yetenegine ait verilerin toplanmasidir. Literatiirde, insanlarin
nesneleri kavrayip kaldirirken minimum kavrama kuvvetinin lizerine ekledikleri fazladan kuvvet, giivenlik marj1 olarak ifade
edilmektedir. Bu ¢alismada insanlarla farkli agirlikta ve farkli yiizey 6zelliklerinde nesneler i¢in hassas kavrama ve kaldirma deneyleri
yapilmistir. Yapilan deneylerde, insanlarin hassas kavrama gorevinde farkli agirlikta ve ylizey ozelliklerindeki nesneleri kavrayip
kaldirirken uyguladiklart giivenlik marj1 verileri elde edilmistir. Elde edilen giivenlik marj1 verileri, tasarlanacak olan bulanik mantik
denetleyicinin veri tabani olarak degerlendirilecektir. Béylelikle bir robot elin, 6zellikleri bilinmeyen bir nesneyi hassas bir sekilde
kavrayip kaldirabilmesi saglanacaktir. Yapilan deneyler sonucunda degisen nesne agirligina ve ylizey siirtiinme katsayisina bagli
olarak %09 ile %20 arasinda degigen giivenlik marj1 oranlar1 elde edilmistir. Bu ¢aligma ile robot elin kavrama kuvveti kontrolii i¢in
bulanik mantik tabanli, degisken giivenlik marj1 odakli bir kavrama kuvveti kontrol yaklasimi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giivenlik marji1, Robot el, Kavrama kuvveti, Hassas kavrama.

Obtaining the Safety Margin Database for Fuzzy Control of the Grip
Force of Robotic Hand in the Precision Grasp Task

Abstract

The aim of this study is to collect data on human’s precise grip ability in order to adjust the parameters required to control the grip
force of a robotic hand with a fuzzy logic controller. In the literature, the extra force that humans add on over of the minimum grip
force when grasping and lifting objects is expressed as the safety margin. In this study, precision grip and lifting experiments were
carried out for objects of different weights and different surface properties. In the experiments, the safety margin data that people
apply while grasping and lifting objects of different weights and different surface properties in precision grasping were obtained. The
obtained safety margin data will be evaluated as the database of the fuzzy logic controller to be designed. In this way, it will be
ensured that a robotic hand can grip and lift an unknown object precisely. As a result of the experiments, safety margin rates varying
between 9% and 20% were obtained depending on the varying object weight and coefficient of friction of surface. In this study, a
fuzzy logic-based, variable safety margin-oriented grip force control approach is presented for robotic hand grip force control.

Keywords: Safety margin, Robotic hand, Grasping force, Precision grasp.
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte farkli robot uygulamalarini
yasamimizin her alaninda gdérmekteyiz. Robotlar basta insan
olmak iizere canlilarin yeteneklerini ve davranislarini taklit
edebilen, elektronik ve mekanik Dbirimlerden olusan,
programlanabilen disiplinler arasi cihazlardir. Nesneleri hassas
bir sekilde kavrama ve kaldirma yetenegi bir robottan beklenilen
en 6nemli insan yeteneklerinden biridir.

Kavrama, nesnenin yapisal o0zelliklerine, parmaklarin
durumuna ve kavrama gorevinin niteligine gore gii¢lii kavrama
ve hassas kavrama olarak Cutkosky (1989) tarafindan iki ana
smifa ayrilmigtir. Bir robot el i¢in kavrama ve manipiilasyon,
kinematik acidan hareket planlamasini; statik ve dinamik agidan
ise kuvvet kontroliinii igeren karmasik bir gorevdir (Mavrakis ve
ark., 2017). Bu gorevin statik ve dinamik agidan karmagsik
olmasinin en 6nemli sebebi kavranan nesne ile ilgili bilinmeyen
ozelliklerdir. Insanlar kavrayip kaldiracaklar1 nesnenin yiizey
stirtiinme Ozellikleri, agirligi ve mukavemet &zellikleri ile ilgili
kavrama kuvvetinin niceligini belirleyecek kesin bir bilgiye
sahip degillerdir. Bu nedenle kavranacak nesne, bir insan ve
robot igin Ozellikleri bilinmeyen nesne (Unknown object)
(Okamura ve ark., 2000; Bicchi ve ark., 1993; Su ve ark., 2015;
Pettersson-Gull ve Johansson, 2018) olmaktadir. Robot elin
kavrama kuvveti kontrolii iizerine yapilan birgok g¢alismadaki
yaklagim ve metot, Coulomb siirtiinme modelini temel almistir
(Bicchi ve ark., 1993; Koda ve Maeno, 2006; Wettels ve ark.,
2009; Ho and Hirai, 2011; Morita ve ark., 2018). Bu ¢aligmalarin
birgogunda Coulomb siirtinme denklemi ile hesaplanabilen
kayma noktasina odaklanilmistir. Insanin ya da robot elin
parmaklari arasinda nesnenin diismeden asili durmasini saglayan
temel unsur statik siirtiinme kuvvetidir. Bu durum Coulomb
stirtinme yasasi ile agiklanabilir. Nesneye uygulanacak kavrama
kuvvetinin minimum sinir degeri Coulomb siirtiinme yasasi ile
teorik olarak hesaplanabilir. Nesneyi kalict deformasyona
ugratmayacak minimum kavrama kuvveti ise Hook yasasi ile
teorik olarak hesaplanabilir. Fakat pratikte nesnelerin yiizeyleri
homojen degildir. Kavranip kaldirilacak nesnenin agirligi, yiizey
sirtinme  Ozellikleri ve mukavemet degerleri bilinmeyen
ozelliklerdir. Kombine kuvvet etkileri altinda, 06zellikleri
bilinmeyen, kalict deformasyona yatkin bir nesnenin bir robot el
tarafindan kavranip kaldirilmas: belirsizlikler iceren karmagik
bir problem ortaya koymaktadir. Bir robot elin hassas kavrama
gorevi i¢cin optimum kavrama kuvvetinin hesaplanabilecegi bir
matematik model ortaya koymak oldukc¢a zordur.

Literatiirde robot el ve bununla ilgili kavrama ve kuvvet
kontrolii alanlarinda 6ncii ¢alismalar 1980°1i yillarin baglarindan
itibaren baglamistir (Okamura ve ark., 2000). Robot el
kavramasina yonelik yapilan ¢aligmalara insan elinin kavrama
becerilerine ydnelik yapilan deneysel tibbi caligmalar yon
vermistir. (Cutkosky ve Howe, 1990). Bu kapsaminda G.
Westling ve R. S. Johansson tarafindan yon verici ¢aligmalar
ortaya konulmustur. Bir¢ok c¢aligmada insanlarin nesneleri
kavrayip kaldirirken, kavrama kuvvetinin Coulomb siirtiinme
yasasi ile hesaplanabilen minimum smir degerinin iizerine
fazladan kuvvet uyguladiklar1 ortaya konulmustur (Westling ve
Johansson, 1984; Edin ve ark., 1992; Fu ve Santello, 2018;
Kossowsky ve ark., 2020; Gaut, 2020). Bu fazlalik kuvvet
genellikle “Giivenlik marji” olarak ifade edilmistir. Giivenlik
marjinin, kavrama kuvvetinin minimum sinir degerine gore
yiizde orani ise “Glivenlik marj1 oran1” olarak ifade edilmektedir.
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Onceki bazi calismalarda giivenlik marjinin bir aralikta degisken
oldugu goriisti kabul edilse de giivenlik marjin sabit bir oran ya
da katsay1 olarak kabul edilmistir (Hadjiosif and Smith, 2015).
Tremblay ve Cutkosky (1993), giivenlik marj1 oraninin %15 ila
%100 arasinda degistigini belirterek, calismalarinda giivenlik
marji oranini %20 kabul etmiglerdir. Wettels ve ark. (2009),
tahmin edilen kayma noktasinin iizerine %20 giivenlik marj1
orani uygulamislardir. Bergmann Tiest ve Kappers (2019), sabit
nesne agirligt ve yiksek statik siirtinme katsayilari igin
yaptiklart ¢aligmalarinda giivenlik marj1 faktoriinii 1,6 (%60)
olarak bildirmislerdir. Bazi caligmalarda gilivenlik marjinin
ortalama %10 ile %40 arasinda degistigi belirtilmistir
(Johansson ve Flanagan, 2008; Wiertlewski ve ark., 2013; Su ve
ark., 2015). Baz1 caligmalarda ise dnceki yaygin goriisiin aksine
giivenlik marjinin degisken nesne kosullarindan ve cevre
kosullarindan etkilendigi; sabit bir parametre olmadigi ortaya
konulmustur (Kossowsky ve ark., 2020; Hadjiosif ve Smith,
2015; Gibo ve ark., 2013; Farajian ve ark., 2020; Grover, 2018).
Bazi caligmalarda kavrama kuvvetinin, giivenlik marji ile ileri
besleme seklinde ayarlanabilecegi belirtilmistir (Hadjiosif ve
Smith 2015; Gibo ve ark., 2013). Wang ve ark. (2017) giivenlik
marjinin tespitine dayali bir kavrama kuvveti kontroliiniin
etkinligini ortaya koymuslardir.

Giivenlik marj1 odakli yapilan ¢aligmalarda degisen nesne
kosullarina gore ayarlanan bir giivenlik marji yaklagimi kabul
gormektedir. Bir robot elin hassas kavrama gorevi igin giivenlik
marjinin tespiti ile etkin bir kuvvet kontrolii saglanabilecegi
belirtilmistir.  Fakat giivenlik marjinin  de§isen nesne
ozelliklerine bagli olarak nasil degistigi ile ilgili etkin bir
matematik model mevcut degildir. Nesneye ve ¢evresel kosullara
bagli degiskenlikler ve belirsizliklerden dolayr bir matematik
model ortaya koyma olduke¢a giigtiir. Bu nedenle bu calismada
esnek hesaplama yontemlerinden bulanik mantik ydntemine
dayali kavrama kuvveti kontroliine odaklanilmistir. Bulanik
mantik, belirsizligin fazla oldugu, karmasik ve matematik
modelinin ¢ikarilmast zor olan uygulamalarda basar1 ile
kullanilmaktadir (Rodriguez ve ark., 2012; Kocabas, 2017,
Tiysliz, 2018). Bulanik mantik insanin yaklagik akil yiiriitme,
karar verme 6zelliklerini ve uzman bilgisini islenebilir mantiksal
algoritmalarla modelleyebilen bir yontemdir (Zadeh, 1965).
Insanlar, kalict deformasyona yatkin, 6zelliklerini bilmedigi
nesneleri optimum giivenlik marj1 ile hassas bir sekilde kavrayip
kaldirabilme yetenegine sahiptir (Westling ve Johansson, 1984).
Bu yetenek bebeklikten beri deneyimsel olarak edinilen bir
yetenektir.

Sekil 1. Iki Parmakl Hassas Kavrama

Bu c¢alismanin amaci bir robot elin hassas kavrama
gorevinde kavrama kuvvetinin bulanik mantik tabanl kontroli
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icin insanlarin hassas kavrama becerilerinden giivenlik marj1 veri
tabani elde etmektir. Elde edilen giivenlik marj1 verileri bulanik
mantik denetleyici i¢in veri tabani olarak kullanilabilecektir. Bu
calismada insanlarin hassas kavrama becerilerinden giivenlik
marj1 verileri elde etmek i¢in bir deney diizenegi hazirlanmgtir.
Yapilan deneylerde Sekil 1°de goriildiigi gibi yumusak parmak
uclu, bas ve isaret parmagin kullanildig: iki parmakli hassas
kavrama modeli kullanilmugtir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada yaglar1 19 ile 46 arasinda, sag ellerini kullanan
6’s1 kadin ve 8’1 erkek olmak iizere saglikli 14 katilimci ile 4
farkli nesne yiizey 6zelligi ve 5 farkli nesne agirligi igin isaret ve
basparmaklarin  kullanildigi hassas kavrama ve kaldirma
deneyleri yapilmistir. Katilimeilar, bilgilendirilmis onam formu
ile onay vermiglerdir. Tiim deney protokolleri Mustafa Kemal
Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik

Kurulu tarafindan  onaylanmigti.  Deneyler  yapilirken
katilimcilara  c¢atlayip kirillacak bir nesne kaldirdiklarii
varsaymalart ve minimum kavrama kuvveti uygulayarak

kaldirmalar1 gerektigi ama nesneyi diisirmemeleri gerektigi
sOylenmistir. Ciinkii kavrama gorevinin tiiri belirlenerek,
katilimcilarin yiiksek giivenlik marj1 oranlari ile giiclii kavrama
egilimi gostermeleri (Kossowsky ve ark., 2020) engellenmeye
caligtlmigtir.

2.1. Deney Diizeneginin Kurulmasi

Hassas kavrama ve kaldirma deneyleri icin degistirilebilir
agirlik ve yiizey Ozelligine sahip Sekil 2’de goriilen deney
nesnesi tasarlanmistir. Sekil 3’de ise deney nesnesinin agirligimin
ve yiizeylerinin degistirilebilir 6zellikleri gériilmektedir.

Sekil 2. Tasarlanan Deney Nesnesi

Sekil 3’de goriildiigii gibi deney nesnesinin ¢ift tarafli
yapiskan bant ile ¢ikarilip takilabilen, akrilik plakalardan olusan
degistirilebilir kavrama yiizeyleri mevcuttur. Kavrama kuvveti
ylk hiicreleri tarafindan algilanmaktadir. Kavrama ylizeyleri,
yiuk  hiicrelerinin  monte  edildigi = metal plakalara
yapistirilmaktadir.  Deney nesnesinin  agirligi, Sekil’3  de
gorildiigii gibi degeri bilinen kiitlelerin agirlik g¢ubuklarina
takilmasi ile ayarlanmaktadir.
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Kavrama Kuvveti icin Yiik Hiicreleri

Sekil 3. Deney  Nesnesinin
Degistirilebilir Ozellikleri

2.1.1. Degistirilebilir Yiizeylerin Elde Edilmesi

Agirhigimin - ve  Yiizeylerinin

Deneylerin uygulanmasindan o6nce S$ekil 2’deki deney
nesnesi i¢in yiizey materyalleri belirleme ¢alismalar1 yapilmistir.
Sekil 4’de goriildiigii gibi statik siirtiinme katsayilarinin dl¢iimii
icin HX711 sens6r modiil karti, Arduino Uno R3 kart ve deney
nesnesinden olugan Ol¢iim diizenegi kurulmustur. Kurulan
diizenek ile statik siirtinme katsayilarinin Ol¢iimii i¢in Sekil
5(a)’da goriilen 2 eksenli 3 serbestlik derecesine sahip eyleyici
sistem kullanilmigtir. Boylelikle deney nesnesinin degistirilebilir
yiizeylerine farkli siirtiinme 6zelliklerine sahip materyaller
yerlestirilerek Sekil 5(b)’de gorildiigii gibi statik siirtiinme
katsayilar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4. Statik Siirtinme Katsayisi Olciim Diizenegi

Statik siirtlinme katsayilar1 dlgiiliitken deney nesnesi sabit
900 g agirliga sahiptir. Baslangi¢ degeri 100 gf olacak sekilde 20
kere 20 gf ‘luk artislarla kavrama kuvveti uygulanmistir.
Arttirllan her kavrama kuvveti i¢in kayma elde edene kadar
dikey hareket saglanmistir. Boylece her yiizey materyali igin
yazilim tarafindan Coulomb siirtlinme yasasina gore Esitlik 1
kullanilarak 20 adet statik siirtiinme katsayis1 hesaplanmaistir.

Ft

— max. 1

T @)

Esitlik 1°de us, statik siirtinme katsayisini, Ftmax, kayma

aninda Olgiilen maksimum tegetsel kuvveti (Agirlik) ve Fn ise

kayma anindaki normal kuvvet (Kavrama kuvveti) degerini ifade
etmektedir.
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Sekil 6. Belirlenen Yiizey Materyalleri ile Olugturulmus Kavrama Yiizeyleri: PMMA (a) PP (b), A4 (c), HDPE (d), PTFE (e)

Yazilim igerisinde 20 adet us degerinin aritmetik ortalamasi
hesaplanarak her 6lgiilen yiizey materyali igin ortalama statik
siirtiinme katsayist (lsort) elde edilmistir. Olgiim yapilirken Sekil
7’da goriildiigii gibi eyleyicinin kavrama ylizeylerinde 36 pum
kalinlikta BOPP (Biaxially Oriented Polypropylene-Cift Yonli
Gerdirilmis Polipropilen) film kullanilmisti. BOPP filmin
kullanilmasinin sebebi, insanlarla yapilacak olan deneyler ile
eyleyici sistemle yapilacak olan oOlgilimlerde ortak ara yiiz
materyaline ihtiya¢ duyulmasidir. Ciinkii insan parmak ucu
derisi ile eyleyicinin kavrama yiizeyleri ayn1 materyallerde farkli
stirtiinme katsayilari ortaya ¢ikaracaktir.

Sekil 1. Eyleyicinin Kavrama Yiizeylerinde BOPP Filmin
Kullanimi

Yiizey materyalleri belirleme ¢aligmalari sonucunda 5 farkli
yilizey materyali belirlenmistir. Yiizey materyalleri kaygan ve
stirtiinmeli yiizeyleri temsil edebilecek sekilde belirlenmistir.
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Belirlenen materyaller akrilik plakalarin {izerine yapistirilarak
Sekil 6’da goriilen kavrama yiizeyleri elde edilmistir. Kavrama
yiizeyleri Sekil 3’de goriilen deney nesnesine gift tarafli
yapistirict  bant ile yapistirilmaktadir. Tablo 1°de yiizey
materyalleri ve BOPP film ile olusturduklar1 ortalama statik
strtiinme katsayilart (Usort) verilmistir.

Tablo 1. Yiizey Materyalleri ve BOPP Film ile Olusturduklar
Usort. Degerleri

Yiizey Materyalleri Msort.
PMMA (Polymethyl Methacrylate- Pleksiglas) 0,75
PP (Polypropylene-Polipropilen) 0,55
A4 Fotokopi Kagidi 0,28
HDPE (High Density Polyethylene- 014
Yiiksek Yogunluklu Polietilen) '
PTFE (Polytetrafluoroethylene-Teflon) 0,07

3.1. Deneylerin Uygulanmasi

Yiizey materyalleri ve statik siirtlinme katsayilar1 elde
edildikten sonra deneylerin uygulanmasina ge¢ilmistir. Yapilan
deneylerde katilimcilarin deney nesnesini kaldirdiklar1 andaki
Olciim  verilerini  okumak igin  Sekil 8’de  goriilen
Matlab/Simulink modeli hazirlanmustir.
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Sekil 8. Deneylerde Olgiim Verilerini Okumak icin Hazirlanan
Matlab/Simulink Modeli

Deneyler esnasinda eyleyicinin kavrama yiizeylerinde
oldugu gibi katilimcilarin parmak uglarma da Sekil 9’de
goriildiigii gibi BOPP film yapigtirtlmistr.

Sekil 9. Insan Parmagimin Ucunda BOPP Filmin Kullanim

Sekil 10°da goriildiigi gibi her bir katilimcr ile 300 gf, 500
gf, 700 gf ve 900 gf olmak iizere 4 farkli agirlik ve Sekil 7°de
goriilen 5 farkli kavrama ylizeyi igin hassas kavrama ve kaldirma
deneyi yapilmistir. Her bir agirlik ve yiizey i¢in 5’er deneme
yapilmistir. Denemeler esnasinda her iki parmagin uyguladiklari
kuvvetlerin aritmetik ortalamalart alinmistir. Katilimeilarin her
birinden, her bir yiizey ve agirlik i¢in 70 adet veri elde edilmistir.
Bazi yiizey ve agirliklar igin yiik hiicrelerinin dl¢iim limitleri
asildigindan veri elde edilememistir. 14 katilimcidan tiim
deneyler sonunda 1035 adet veri elde edilmistir.

Sekil 10. Hassas Kavrama ve Kaldirma Deneylerinin Yapilisi
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Deneylerden elde edilen kavrama kuvveti verileri
kullanilarak 4 farkli agirlik ve 5 farkli yiizey 6zelligi igin Esitlik
2 ile giivenlik marj1 degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan 70 adet
giivenlik marj1 verilerinden en diisiik degere sahip 14 veri
belirlenmistir. 14 verinin 70 veri igerisindeki tekrarlama
sayilarina gore agirlikli ortalamalar1 hesaplanmistir. Daha sonra
Esitlik 3  kullanilarak  giivenlik marj1  yiizde oranlar
hesaplanmigtir. Boylelikle insanlarin hassas kavrama goérevinde
degisen nesne kosullarina bagl uyguladiklar: optimum giivenlik
marj1 verileri ve buna bagli gilivenlik marj1 yiizde oranlari elde
edilmigtir.

Gm = Fny — thst )
_ Gm
%Gm = (an_am) 1100 o)

Esitlik 2°de Gm, giivenlik marjimi ifade etmektedir. Fng ise
katilimeilarin  deney nesnesini  kaldirdiklar1 anda  6lgiilen
giivenlik marj1 igeren kavrama kuvvetidir. Esitlik 3’de %Gm,
giivenlik marj1 ylizde oranini ifade etmektedir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu ¢aligmada yapilan deneylerde insanlarin hassas kavrama
gorevinde nesnenin degisen agirligina ve degisen ylizey
ozelligine gore uyguladiklart optimum giivenlik marj1 verileri ve
buna bagli giivenlik marj1 yiizde oranlart elde edilmeye
calistlmistir. Yapilan deneylerde 4 farkli nesne agirligi ve 5 farkli
ylizey siirtinme Ozelligi icin kavrama kuvveti verileri elde
edilmistir. Elde edilen kavrama kuvveti verileri kullanilarak
optimum giivenlik marj1 verileri ve giivenlik marj1 ylizde
oranlart hesaplanmigtir. Tablo 2’de insanlardan elde edilen
optimum giivenlik marj1 verileri goriilmektedir. Tablo 3°de ise
Optimum giivenlik marj1 verilerinden hesaplanan giivenlik marj1
yiizde oranlar1 gériilmektedir.

Tablo 2. Elde Edilen Optimum Giivenlik Marji Verileri

Gm (gf) Ftmax. (gf)
m
g 300 500 700 900

0,75 33 51 81 120
0,55 46 70 110 165
psort. | 0,28 71 105 160 247
0,14 | 111 190 LA LA
0,07 | 174 LA LA LA

Tablo 3. Elde Edilen Optimum Giivenlik Marji Yiizde Oranlart

%Gm Ftmax, (gf)
(0}
300 500 700 900
0,75 16 15 17 20

055| 17 15 17 20
psort. | 0,28 | 13 12 13 15
0,14| 11 10 LA LA
0,07 9 LA LA LA
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Sekil 11. Deneylerden Elde Edilen Optimum Giivenlik Marji verilerine ve Giivenlik Marji
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Yiizde Oranlarina ait Degisim Grafikleri:

a) Statik stirtiimme katsayist degisimine gore giivenlik marji degisimi, b) Agirlik degisimine gore giivenlik marji degisimi, ¢) Statik
stirtiinme katsayisina gore giivenlik marj1 yiizde orani degisimi, d) Agwrlik degisimine gére giivenlik marji yiizde orani degisimi

Tablo 2 ve Tablo 3’deki LA (Limit Asimi) ile gosterilen veri
boéliimleri, kullanilan yiik hiicrelerinin dl¢iim limitlerinin asildig1
yerlerdir. LA ile gosterilen bolimlerde ya yeterince ya da hig
veri elde edilememigtir. Sekil 11°de elde edilen optimum
giivenlik marj1 verilerine ve giivenlik marj1 yiizde oranlarina ait
grafikler goriilmektedir.

Tablo 2 ve Tablo 3’deki veriler ile beraber Sekil 11’deki
grafikler incelendiginde giivenlik marjinin statik siirtiinme
katsayisinin -~ ve  agirh@in  degisimine  duyarli  oldugu
goriilmektedir. Her agirhik degeri igin kayganlik arttik¢a
giivenlik marj1 da artmustir. Ayni sekilde her statik siirtiinme
katsayis1 degeri icin agirlik arttikga glivenlik marji da artmugtir.
Giivenlik marj1 ylizde oranlarinin ise siirtiinmeli ylizeylerde ve
diisiik agirhiklarda sabit egilimli oldugu goriilmektedir. Fakat
agirhik ve kayganlik arttikca giivenlik marj1 ylizde oranlar1 da
artmaktadir. Elde edilen sonuglar literatlirde donceki ¢alismalarda
sabit gilivenlik marji oran1 yaklasimmin aksine yapilan son
caligmalardaki degisen nesne kosullarina gore degisken giivenlik
marj1 goriisiinii desteklemektedir. Literatiirdeki calismalara katki
olarak bu c¢alismada degisen yiizey siirtinme Ozelligine ve
degisen agirliga bagli olarak insanlarla yapilan deneylerden
optimum giivenlik marj1 verileri elde edilmistir. Literatiirdeki
uygulanan sabit %20 gilivenlik marj1 degeri, bu calismada elde
edilen sonuglara gore daha kaygan ylizeylere ve daha diisiik
agirliga sahip nesneler i¢in yiiksek bir oran ifade etmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Bu galismada degisen ylizey siirtinme 6zelligine ve degisen
agirliga gore giivenlik marji oraninin %9 ile %20 arasinda

degistigi ortaya koyulmustur.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada insanin hassas kavrama yetenegine ait gercek
veriler kullanilarak, giivenlik marji odakli kavrama kuvveti
kontrolii igin gerekli parametreler bulunmustur. Yapilan
deneylerden elde edilen optimum giivenlik marj1 verileri ile
olusturulan  veri  tabanmi, bulamik mantik  denetleyici
ayarlanmasinda kullanilacaktir. Boylelikle bir robot elin hassas
kavrama gorevinde 6zellikleri bilinmeyen bir nesnenin hassas bir
sekilde kavranip kaldirilmasi saglanacaktir.

Calismada, insanlarla farkli ylizey ozellikleri ve degisen
agirliklarda hassas kavrama ve kaldirma deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneylerde insanlarin hassas kavrama gorevinde degisen
nesne Ozelliklerine bagli uyguladiklari optimum kavrama
kuvveti degerleri elde edilmistir. Optimum kavrama kuvveti
degerlerinden optimum giivenlik marj1 ve giivenlik marj1 yiizde
oranlar1 elde edilmistir. Bu ¢aligmada degisen yiizey siirtiinme
ozelligine ve degisen agirliga bagli olarak giivenlik marj
oranmin %9 ile %20 arasinda degisen optimum verileri elde
edilmistir.
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