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Oz

Gilinlimiizde endiistri, arama kurtarma, uzay ¢aligmalar1 ve medikal cerrahi gibi bir¢ok alanda robot kullanimi 6nemli rol oynamaktadir.
Ozellikle hassasiyetin énemli oldugu veya insanin ¢alismast icin giivenli olmayan ortamlarda robot manipiilatorlerin, insan eline yakin
hassasiyette islem yapabilecekleri durumlara olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. insan elinin sahip oldugu kavrama, tutma, sikma
gibi islevler robot manipiilatérlerde de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu iglevler, igerisine bir¢ok eklem hareketinin devreye girmesiyle
gergeklestiginden, oldukga kompleks bir yapiya sahiptir. Bu nedenle bu yapinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkli sensorlerden bilgi
alarak ve insan eli eklem yapisina uygun tasarimlar gergeklestirerek ¢oziim iretilmeye ¢aligilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci insan eli fizyolojisine sahip bir robot el sisteminin gelistirilmesidir. Sistemin hareketlerinin kontroli i¢in iki
asamali bir model Snerilmistir. Birinci modelde esnek algilayici resistorler yardimiyla parmak hareketleri algilanarak robot el tarafindan
simiile edilmistir. Tkinci modelde kol kaslarindaki hareketlerin EMG sensorleri ile algilanarak robot el iizerinde hareketlere
doniistiiriilmesi saglanmistir. Calisma sonucunda Onerilen robot el sisteminin 6zellikle tehlikeli ortamlarda kullanilabilen veya eli
olmayan engelli bireyler tarafindan kullanilabilecek bir protez el islevi gorerek kullanilmasi hedeflenmektedir. Yapilan simiilasyon
testleri sonuglarindan 6nerilen modellerin bir insan elini 6rnekleyebilecek derecede basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: EMG, Esnek Algilayict Sensor, Robot El, Robot Manipiilatdr, Teleoperasyon.

Development of Robot Hand System Controlled by EMG and Flexible
Sensing Sensor

Abstract

Today, the use of robots plays an important role in many fields such as industry, search and rescue, space studies, and medical surgery.
Especially in environments where precision is important or unsafe for human work, the need for situations where robot manipulators
can operate with precision close to human hands is increasing day by day.Functions such as grasping, holding, and squeezing that the
human hand possesses are also needed in robot manipulators. However, these functions have a very complex structure since they are
realized by the introduction of many joint movements. For this reason, to better understand this structure, it is tried to solve by taking
information from different sensors and making designs suitable for the human hand joint structure.

This study aims to develop a robot hand system with human hand physiology. A two-stage model is proposed for controlling the
movements of the system. In the first model, finger movements are detected and simulated by the robot hand with the help of flexible
sensor resistors. In the second model, movements in the arm muscles are detected by EMG sensors and converted into movements on
the robot hand. As a result the study, it is aimed to use the proposed robot hand system as a prosthetic hand that can be used especially
in dangerous environments or can be used by handicapped individuals. From the results of the simulation tests, it is seen that the
proposed models were successful enough to sample a human hand.

Keywords: EMG, Flexible Sensor, Robot Hand, Robot Manipulator, Teleoperation.

* Sorumlu Yazar: cengiz.sertkaya@ostimteknik.edu.tr

http://dergipark.cov.tr/ejosat 288



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:cengiz.sertkaya@ostimteknik.edu.tr

European Journal of Science and Technology

1. Giris

Teleoperasyon kavrami bir makinenin uzaktan bir insan
tarafindan kontrol edilmesidir. Bu durum o&zellikle insanin
caligmasi i¢in giivenli olmayan ortamlarda ve insan yerine
gegecek olan robot icin otonom operasyonlari: tanimlamanin ve
programlamanin gii¢ oldugu durumlarda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Insan dogasina uygun hareketlerin yapilmas: fazlastyla komplex
oldugundan, teleoperasyon ile robot kontroline dayanan
caligmalarin sayist giiniimiizde artig gostermektedir(Abut and
Soygiider 2019).

Literatiir incelendiginde 6zellikle endiistri, arama kurtarma,
uzay calismalart ve medikal cerrahi gibi birgok alanda
teleoperasyon lizerine caligmalarin yogunlastigt
goriilmektedir(Blatnicky et al. 2020; Chua, Ilschner, and Caldwell
2003; Javaid et al. 2021; Shibli, Aghili, and Su 2005). Bir
calismada insan elinin kavrama, sikma ve gevsetme gibi
yeteneklerini simiile edebilmek amacryla, insan eli eklem yapisini
ornekleyen bir robot el gelistirilmistir. Gelistirilen robot elin
kontrolii i¢in esnek algilayict sensorler kullanilmistir. Yapilan
testler sonucunda sistemin, %5 agisal farklilikla insan eli
hareketlerini iyi derecede simiile edebildigi
belirtilmistir(OZKAN et al. 2017). Diger bir calismada insan
kavrama becerisini iki parmakli bir mikro tutucu ile ger¢eklenmek
istenmistir. Burada kullanilan sekil hafizali alasim(SMA) yontemi
ile parmak hareketleri ve uygulanmasi gereken baski degerleri
sisteme Ogretilmistir(Lan, Lin, and Fan 2011). Diger bir
calismada 3 boyutlu bir ortamda insan el hareketlerinin
algilanarak, bu hareketlerin robota aktarilmasi saglanmak
istenmistir. Sistem sonrasinda Aldebaran NAO robot iizerinde
nesne kavrama ve kaldirma iglevleri ile test edilmistir(Hafiane,
Salih, and Malik 2013). Bagka bir ¢aligmada endiistride ¢alisan ve
makinelerde kaza sonucu parmak, kol gibi uzuvlarini kaybedenler
i¢in kullanilabilecek bir robot el iizerinde ¢alismislardir. Robot
elin kontrolii esnek algilayici sensér ve arduino kullanilarak
gergeklestirilmigtir(Wakode et al. 2019). Diger bir ¢alismada elini
kaybetmis engellilerin kullanimina yonelik, nesneleri tutma ve
kaldirma iglemlerini yapabilecekleri sekilde dizayn edilmis bir
robot el tasarimi sunulmustur. Robot elin kontroliinde kol
kaslarindaki  hareketlerin  algilanmasi  prensibi  {izerine
calistlmistir. Bu amagla kullanilan elektromiyografi(EMG)
sensorleri ile okunan kol kaslarindaki elektrik sinyalleri, servo
motorlar iizerinden parmak hareketlerine
doniistiirilmiistiir(Wakode et al. 2019). Diger bir ¢alismada, ii¢
boyutlu yazicidan elde edilmis baski robot elin {izerine monte
edilmis motorlar ve uzaktan baglant1 modiilleri sayesinde uzak
mesafeden yonetilebilen bir robot el gelistirilmistir. Modelin
insan icin tehlikeli kimyasal, biyolojik veya radyoaktif ortamlarda
kullanilabilecegi varsayilmigtir(Karam, Al-Kadhimi, and Saeed
2018). Deprem gibi dogal afetlerde arama ve kurtarma
caligmalarinda kullanilmak {izere gelistirilen bir robot kol
calismasinda, yiiz metreye kadar mesafede hareket ve uzaktan
kontrol  edilebilme  Ozelliklerine  sahip  bir  model
sunulmustur(Azha et al. 2016). Insan el ve kol hareketlerinin
algilanarak iki robotun kontrol edildigi ve medical cerrahi islemi
icin kullanildig1 bir ¢aligmada ii¢ boyutlu bir ortamda hareketler
simille edilmigtir. Elde edilen bulgulara gore gelistirilen
manipiilatdriin beyin ameliyat1 gibi hassas bir cerrahi islemde
basarili bir sekilde kullanilabilecegi vurgulanmistir(Seung et al.
2015).

Bu caligmada, anatomik olarak gergek bir insan elinin
ozelliklerine sahip bir robot el dnerisinde bulunulmustur. Robot
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elin kontroliinde esnek algilayici sensorler ve koldaki kas
hareketlerinin algilanarak el hareketlerine doniistiiriildigi iki
farkli kontrol mekanizmasi kullanilmistir. Gelistirilen modeller
ile bir robot elin uzaktan kontroliine dair ¢dziimler 6nerilmistir.

2. Materyal ve Metot

Robotik el modelinin gelistirilmesinde 2 farkli disiplin
calismast gerceklestirilmistir. Bunlar hareketlerin saglanacagi
elektronik boliimii ve sistemin hesaplart yaparak siiregleri
elektronik sisteme aktarmakla gorevli sistemin yOnetimini
saglayan yazilim boliimiidiir. Sistemin gelistirilmesinde Sekil
1’de belirtilen islem adimlar1 uygulanmistir.

Robot El Tasariminin Hazirlanmasi
Elektronik Sistemin Olusturulmasi

Sekil 1. Modellerin kurulmasi sirasinda uygulanan adimlar

2.1. Robot El Tasarimimmin Hazirlanmasi

Robot elin tasariminda gergek bir insan elinin tim
eklemlerine sahip olmasi ileride amaglanan tutma ve kavrama
yeteneklerini kargilayabilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Bu
amagcla literatiirde insan eline yakin robot el tasarimlar
incelenmistir. Bunlardan tam boyutlu bir insanin robot kopyasini
olusturmay1 hedefleyen InMoov adi verilen robota ait robot el
yapist istenilen amaca en uygun oldugundan bu tasarimdan
yararlanilmistir(InMoov n.d.).

Tasarimi tamamlanan robot elin olusturulmasi igin Ender 3
v2, 3 boyutlu yazicist kullanilmistir. Robot elin pargalarinin
baskisinda, maliyetin az olmasi, olusan artiklarin dogada kolay
¢oziinmesi, robot elde istenen esneklik ve saglamliga sahip
olmasindan dolay1r PLA baski malzemesi tercih edilmistir(Liu et
al. 2018; PLA+ n.d.).

Gergek insan elindeki parmak eklemlerinin hareketi
tendonlar vasitasiyla saglanmaktadir. Gelistirilen robot elin
parmak eklemlerinin hareketlerini saglamak amaciyla, gergek
insan elindeki tendonlarin yerini alabilmesi i¢in misina
kullanilmistir. Daha kiigiik kalinliklarin tutma giiclinde yetersiz
oldugu, daha kalin 6lgiilerin de parmak hareketlerini kisitladig
goriildiigiinden, yeterli tutma giiciinii elde edebilmek ve parmak
hareket kabiliyetine sahip olabilmesi i¢in 0.6mm misina Sl¢iisii
kullanilmustir. Olusturulan robot el Sekil 2°de gosterilmektedir
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Robot elin olusturulmasinin ardindan motor montaji
asamasina gecilmistir. Bu asamada motorlarin ve kablolarinin
disaridan goriinmemesi ve daha estetik bir goriintiiniin saglanmasi
icin 6n kol boliimii ¢aligmaya eklenmistir. On kol tasariminda
InMoov robot ¢calismasindan faydalanilmistir(InMoov n.d.). Sekil
3’te robot elin, 6n kol montajinin da tamamlandigr hali
gosterilmektedir.

Sekil 3. Robot El igin On Kol Montaji Yapilmis Hali

On kol montaji ile birlikte misina ve kablo baglantilarint
gizlemek i¢in 6n kol {lizerine monte edilen kapak bolimii ile
tamamen kapatilarak iyi bir goriiniim elde edilmistir. Elde edilen
robot el, gercek insanin sahip oldugu bir 6n kol ve el boyutlarinda
olusmustur.

Gelistirilen robot elin zeminde dik durabilmesi i¢in ayrica bir
zemin tasarimi yapilmistir. Bu sayede elektronik sistemin de bu
kutu icerisinde gizlenmesinin saglanmasi daha iyi bir goriiniimiin
elde edilmesi amaglanmugtir.

2.2. Elektronik Sistemin Olusturulmasi

Montesi tamamlanmis robot elin suanki asamada elektronik
sistemi  tasarlanmaya baglanmigtir.Bunun ic¢in  sistemin
kontroliiniin 2 farkli yontemle yapilmasi istenmistir. Bunlar EMG
sensorleri ve esnek algilayici sensorlerdir.

Sistemin kontroliiniin yapilacagi ilk yontem EMG sinyalleri
ile kontrol edilmesidir. Koldaki kas hareketi ile olusan elektrik
sinyallerinin 6l¢iilmesi i¢in arduino EMG modiilii kullanilmigtir.

e-ISSN: 2148-2683

EMG sensorii analog sinyaller tiretmektedir(Wu, Dyson, and

Nazarpour 2021). Bu degerlerin okunmasinda arduino mikro

denetleyicisi kullanilmisti. EMG kontrolciisii i¢in olusturulan

baglanti yapist Sekil 4’te gosterilmektedir.

v
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Sekil 4. EMG Kontrolciisii I¢in Baglanti Yapisi(EMG Circuit
n.d.)

Sistemin kontroliiniin yapilacagi ikinci yontem esnek
algilayici sensorlerin kullanilmasidir. Esnek algilayici sensorler
egilme oranina goére direng degeri olusturan elemanlardir(Aksu
and Kizil n.d.). Bu ¢aligmada, SparkFun 4,5 ing¢ boyutunda esnek
sensor kullanilmistir. Esnek algilayict bu sensdrler kontroliin
kolay olabilmesi ve tam olarak bir el hareketini karsilayabilmesi
i¢in eldiven iizerine monte edilmistir. Esnek algilayici sensorden
degerlerin  okunabilmesi i¢in burada da arduino mikro
denetleyicisi kullanilmigtir. Esnek algilayic1 kontrolciisii i¢in
olusturulan elekronik sistemin baglanti semasi Sekil 5’te
gosterilmektedir.

Sekil 5. Esnek Algilayici Kontrolciisii I¢in Baglanti
Yapisi(Sungheetha and Sharma 2020)

2.3. Yazilim Sisteminin Olusturulmasi

Robot el hareketlerinin  yonetilmesi arduino mikro
denetleyicisi igerisindeki yazilim tarafindan saglanmaktadir. Bu
stirecte kontrol sisteminin hangisi olacagmi anlamak icin
elektronik sisteme devre elemami bir anahtar eklenmistir.
Anahtarin arduino dijital girisinde olugturdugu 1-0 degerine gore
EMG veya esnek algilayict sensor kontrolciisiiniin hangisinin
dinlenecegi belirlenmektedir Yazilim bdliimiinde sistemin genel
kontrolii i¢in Sekil 6’da gosterilen algoritma adimlar1 takip
edilmistir.
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Sekil 6. Yazilim Sisteminin Algoritmasi

Yazilimin ilk boliimiinde kontrolcii kaynaklarindan(EMG ve
esnek sensor) sensor degeri arduino iizerindeki analog girisler ile
izlenmektedir. Eger sensorden bir deger okunur ise bu degerin,
belirlenen parmak igin hareket limitleri dahilinde, parmagi
kontrol eden motor hareketlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Burada, EMG sensor degerine gore motor ac¢i degerinin
hesaplanmasi i¢in Denklem 1’°deki formiil kullanilmistir.

EDy—EDmin
EM Ax — ’fi
EDmax—EDmin

* 100 (1)

Burada EMA, , x nolu parmaktaki motorun EMG sensoriine
gore agisini, ED, x nolu EMG sensoriiniin okunan degerini,
EDmin ve EDmax ise sensoriin alabilecegi en diisiik ve en yliksek
degerleri ifade etmektedir.

FDy—FDmin
FDmax—-FDmin

FMA, =100 — 100 (2)

Burada FMA, , x nolu parmaktaki motorun agisini, FD, x
nolu esnek sensoriiniin okunan degerini, FDmin ve FDmax ise
sensoriin alabilecegi en diisik ve en yiiksek degerleri ifade
etmektedir.

Hesaplanan motor ag¢i1 degeri, arduinonun dijital PWM
¢ikiglara bagli ilgili servo motoruna iletilmektedir. Bu sayede
sensorden alinan deger parmak hareketine doniigsmektedir

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, gergek bir insan eli anatomisine uygun olarak
eklemleri ve tendonlarina karsilik gelecek yapida bir robot elin
tasarimt  gergeklestirilmistir. Tasarim, giiniimiizde O6nemli
teknolojik yeniliklerden 3 boyutlu baski teknolojisi ile fiziksel
olarak, uygun maliyetlerde iretilmistir. Sistemin kontroliinde
gereken elektronik ve yazilimsal siiregler detayli sekilde
agiklanmugtir.

Calismada gelistirilen robot el i¢in, EMG ve esnek algilayici
sensorler olmak tizere, iki farkli kontrol mekanizmasi
onerilmistir. Bu mekanizmalarin ¢aligma prensipleri birbirinden
farkli olsa da, ayni sistem iizerinde kullaniminin nasil olacagi
hususunda bilgi verilmistir.

Calismada iiretilen model, her iki kontrol mekanizmasi igin
ayr1 ayri test edilmistir. Testler sonucunda elde edilen bulgulara
gore, Onerilen modelin EMG kontrolciisii igin insan kol kas
hareketlerini, esnek algilayici kontrolciisii igin ise insan el parmak
hareketlerini, yiiksek dogrulukla simiile edebildigi goriilmiistiir.
Bu sayede Onerilen modelin robotik manipiilatorlerin kullanildigi
bir¢ok alanda kullanilabilmesi miimkiindiir.
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Ileriki  calismalarda, onerilen model  gelistirilerek
parmaklarin tutus kabiliyetlerinin arttirilmas1  saglanabilir.
Ozellikle daha agir ve hacimli nesnelerin tutulmasi igin kuvvetin
arttirllacagt malzemeler eklenerek sistem gelistirilebilir. Bu
sayede el veya kolun bir boliimiine sahip olmayan engelli bireyler
icin protez islevi gorecek hale getirilebilir. Ayrica bu ¢alismada
olusturulan kablolu yapi, kablosuz baglant1 teknolojileri 6rnegin,
bluetooth veya wifi gibi eklenerek, sistem mobil hale getirilebilir.
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