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1. GIRiS

obotik alaninda yeni gelismekte olan

calisma odaklarindan bir tanesi

cok-parmakli robot elle ince isgilik

yapma problemidir, ince isgiligin cok

maksatl olmasi, ayrica da bircok
analiz ve tasanm gerektirmesi parmak ha-
reketlerinin yapilacak ise, cisme ve birbir-
lerine bagimlh olarak, hizli kisa sureli ve en
Onemlisi paralel ve ayni zamanda ardigik
Ozellikler gbstermelerine baglidir.

ilginctir ki, gok parmakli robot el problemi,
bir Gretim hucresi icinde koordineli bicimde
calisan birkac robot kolu problemine esde-
ger alinabilse bile, robot elle kavrama ve
cisim manipililasyonu yine de 6-eklemli
robot kol tutacini sikica tuttugu cisim tasi-
ma probleminden daha karmasiktir. Bunun
iki gerekgesi vardir: i) parmak eklem hare-
ketleri ve cisim hareketi arasindaki kine-
matik bagintinin karmasik olmasi, ve ii)
hareket aninda elin cismi kararl bir bicimde
kavramasi.

El tutus bicimleri, kavramadaki manipulas-
yon ve kararlilik 0zelliklerini arttirici sekilde
olusurlar. Bu olusum yeni galisma alani
olan el tutus veya kavrama planlamalarina
girer.

2. Robot Elle Kavrama Planlamasi
2.1 Yiksek diizey kavrama planlamasi

Yiksek duzey denetim stratejileri insani
ornek alan antropomorfik [1], norofizyolojik
[2], ve davranis [3] yaklagimlardir. Bu de-
netim algoritmalar ya kisitl el tutus bicim-
lerine, yada sinirlh sayil hareketlere bagh
kalmiglardir.

insan eli tutma analizlerinde [4, 5], baglica
iki tip kavrama gozetilmigtir: i) glcli kavra-
ma, ve ii) ince is kavramasi. Guglu kavra-
mada, cisim, kivrilmig parmaklar ile avuc
icine kistinlmigtir. Bagparmak uzanmig du-
rumdadir ve gerektiginde karsi basing ya-
ratabilecek sekilde cisim {lzerine uzanmig-
tir. Ince is kavramasinda ise, cisim sadece
parmak uclar arasina kistinlmigtir. Gerekli
olan kavrama bigimini belirleyen unsur ya-
pilacak isteki amactir. Yani tutus bigiminin
secimi tamamen amaca baghdir. Gosteril-
mistirki, insan eli bir cisme uzanirken ya-
pacagi ise uygun birtutus bigimi alir [6].

insan elinin kavrama planlamasi Iberall [7]
tarafindan incelenmistir. Oncelikle, cisim
ve is modelleri tutus bicimine yonelik tim-
lesik bir amag olustururlar. Bu gdsterim bir
sonraki asamada elin serbestlik derecesi-
nin ve elde edilebilecek kuvvetlerin goste-
rimini iceren yeni bir uzaya donusturulir.
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Utah-MIT Robot eli

Bu donusumler tek tip olmadiklarindan el,
cisim ve amag etkilesimlerinden dolay! or-
taya ¢ikan bazi sinirlamalarin olmasi ge-
reklidir. Parmaklarin kavranan cismin ha-
reketine getirdigi sinirlamalar
antropomorfik (insana 0zgu) olarak Uc
kaynakta toplanabilir: i) parmak ig ylzeyi, ii)
avuc ici, iii) parmak yan yuzeyi.

Sanal parmak (vitual finger) konusu, kav-
rama teorisine bir diizenleme mekanizmasi
getirmistir, ve ayrica Potansiyel Alan Teo-
risi'de [8] elin tutus bicimi kazanmasinda
kullanilmigtir. Buna gore cisim ve el arasi-
na bir sanal parmak koyarak, cisim el sis-
teminin bir parcas! haline getirilmistir. Bu
yaklasimda, her parmak potansiyeli diger
parmak potansiyel alanlarina degisik tepki-
ler gostererek parmagin belirli pozisyonlar
almasini saglar. Potansiyel alan degisi-
minden kuvvet olustugunu g6z 6niinde tu-
tarsak, pozisyonlarin bu kuwet temeline
dayandigini kolayca saptayabiliriz.

Lyons [9], ve Venkataraman & Lyons [10]
dagritik bilgisayar ortami icin yiksek dizey
kontrol mekanizmasi sunmuslardir. Bu
mekanizma hem cisim karakteristiklerini,
hemde yapilacak iglerin tarint g6z onune
almaktadir.

Kavraminin iki Ozelligie vardir: i) tutus icin
parmak sekillenmesi, ve ii) cismi tuttuktan
sonra elin kalan serbesti derecesi, insan
davranisinin incelenmesinden elde edilmig
uc kavrama bigimi vardir: i) parmak ic yu-
zeylerinin  kullanildi§i  kavramlar, ii) baz
parmak yan yuzeylerinin kullanildigi kav-
ramlar, iii) ve ince is kavramlandir. Kavra-
ma bicimi seci icin iki fonksiyonel girdi kul-
lanilir: i) kavramanin gerektirdigi kararlilik,
i) kavramdaki hareket inceligi dereceleri.
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Kavranacak cisimler ise, boyutlar (kucuk,
blyuk, uzun, genis gibi) ve sekilleri (yassi,
yuvarlak gibi) ile 6zellik kazanirlar. Cut-
kosky ve Wright [1] kiiciuk sanayi uretimle-
rinde bulunan elle uygun islem (manipula-
tion) bilgisini  kodlama amaci ile bir
kavrama taksonomisi olusturmuslardir.
Bunun yanisira Tomovic ve grubu [3] yuk-
sek dizey denetim mimarisi sunmuglardir.
Yaklasimda u¢ kademe vardir:

a) Hedefe yaklasma (bu hedef tanimayi, el
tutus biciminin elde edilmesini, ve el yon-
lendirmesini icermektedir)

b) Kavrama uygulama (sekil ve gicln
bagdastinimasi)

c) Refleks denetim (bu kademede i) insan
(operatdr) igin bir bagdastirici "arabirim™ in
tasarlanmasi, ii) yéringe olusturumu, iii) el
bigimi olusumu, ve iv) maniptlator denetimi
yapilmaktadir.

Bu kademelerin gergeklesmesi igin bir bilgi
bazi (knowledge base) kullaniimaktadir.

2.2. Dusuk duzey kavrama denetimi

Denetim algoritmalari en alt dizeyde, basit
parmak ucu tutus islemlerine uygulanirlar.
Karmagik parmak ucu kavrama iglemlerinin
(kavanoz kapag@i acmak gibi) denetimlerin-
de ve avuc ici tutmali kavrama islemlerinin
(cekic kullanma gibi) denetimlerinde ise alt
dizey denetim metodlan uygun degildir ve
kullaniimazlar.

insana 6zgii (antropomorfik) olmayan bir-
¢ok metod gelistiriimis ve uygulanmistir. Bu
metodlar pozisyon denetimini, hiz deneti-
mini, kuvvet denetimini, kuvvet/pozisyon
karisik denetimini [11, 12] ve gerginlik
(stiffness) denetimini [13,14] kapsarlar. Bu
denetimlerin cogu 6nce robot kol igin ta-
sarlanmig olup el denetimine uyarlanmis-
lardir ve ayrica, uygulamaya ozgudurler.
Ornegin, Utah-MIT elinin (Sekil 1) alt di-
zeydenetiminde [15] odak noktasi gerginlik
denetimi ve gerilim idaresidir. Makalede,
dinamik modelleme etkileri ve adaptasyon
gz ardi edilmigtir. Surtinmesiz parmak
ucu dokunmay! iceren kavrama igin, Hol-
lerbach ve grubu [16] bilgisayar kullanimi
acisindan etkili olan, "Jacobian” kullanma-
dan kuvvet yayllma metodunu gelistirmis-
lerdir. Venkataraman ve Djaferis [17] Stan-
ford-JPL elinin (Sekil 2) her parmag: icin
bdlgesel kararliligi olan c¢ok degiskenli
geri-beslemeli denetim tasarlamak igin
parmaklarin dinamik modellerini kullanmis-
lardir. Buna karsin parmaklar arasindaki
bagimlii@ g6z onine almamiglardir.

3. Kararlilk ve El iglemine Uygunluk



(manipulability)

k parmakh ve her biri m; ek-
lemli (i = 1...k) bir robot elini
ele alalim ve cisme dokunan
parmak uglari n; serbesti de-
receli olsun (i = I...k) 6e R"
eklem acilarini, ve TE R" ise
dénme momentlerini goster-
sin.

Kavramda Kararlihk Tanimi:
(manipulability)

Eger, cisme uygulanan, her
kquet-moment (wrench) pr ,

"b, ) sistemini dengede tuta-
cak bir eklem donme momenti
bulunabiliyorsa kavrama ka-
rarlidir.

Kavramanin isleme
Uygunlugu Tanimi:

Eger, tutulan cismin

(VD V>

olarak degerlendirilen her hareketi icin bu
hareketi saglayacak ve temasi bozmaya-
cak, bir eklem hiz vektoru secilebiliyorsa
kavrama el islemine uygundur.

Degisik parmak yapisi, dokunma niteligi ve
cisim tipleri icin kararl kavramalarin analiz
ve sentezi genis capta incelenmistir. Cogu
metodlar statik kavramlari ve surtiinme ol-
mayan nokta dokunuslarn g6z 6nunde tut-
maktadir. -

Baker ve grubu [18] yay iceren Uic parmakl
ve Kararll olan kavramalari incelemiglerdir.
Bu analizde, poligon kesiti olan silindirik
yuzeylerin kararl kavramasi potansiyel
enerji fonksiyonunun yerel minimumu bu-
lunarak elde edilmistir. Kavrama esnasinda
stirtinmenin ve yer cekiminin rolleri acikca
gozetilmigtir.

Bunun yani sira, Holtzman ve Mc Carthy
[19] Gc parmakh elle kati cisimleri kavra-
madaki statik dengeyi incelemiglerdir. Bu-
rada vurgulanan husus kavramadaki cisim
kaymasini 6nceden belirlemek amaci ile
cisim ve parmak ylzeyleri arasindaki sur-
tinme kuvvetlerinin hesaplanmasidir.

Yumusak parmak uglar ile kavrama karar-
Ihginin analizi Jameson ve Leifer tarafin-
dan yapilmistir [20]. Calismada, statik agi-
dan belirsiz kavramalar, ve eklemlerle
birlesen butin parmak bolimlerini kapsa-
yan dagitk temas ele alinmis birinci-
derece kararlilik (kayma hareketinden kay-

naklanan tir uyanlar latinda) ve ikinci-
derece kararllik (agirhga uyumdan kay-
naklanan tir uyarlar altinda) arasindaki
fark ortaya konulmustur. Ayrica cismin
manipilasyonu yapilirken, kavramayi ka-
rarli tutma problemide incelenmistir.

Kararll kavrama sentezi igin bir metod Ja-
meson ve Leifer [21] tarafindan sunulmus-
tur. Cisim ve elin geometrik modelleri ve-
rildigi takdirde, kararli kavramanin kararsiz
kalmaya uzakh@ini tanimlayan bir kavrama
hedef fonksiyonunun maksimum hale geti-
rilmesi ile bulunur. D6nme-momenti ve ha-
reket sinirlamalar gibi fiziksel sinirlamalar
calismaya katilmistir.

4. Kavrama Optimizasyonu

Kavrama optimizasyonundaki ana prob-
lemler, Kerr ve Roth [22] tarafindan belir-
tilmigtir. Bunlar sunlardir:

i) Guvenli bir kavrama elde etmek icin
cismi ne kadar sikmali?

i) istenilen hareketi elde etmek igin gere-
ken parmak yoriingeleri nelerdir?

i) Elin galigma alani nasil tanimlanmali-
dur.

Birincisi, slrtinme ve eklem doénme-
moment sinirlamalari olan bir dogrusal
programlama problemi seklinde formdle
edilmistir.

Feddema ve Ahmad [23]'In ¢alismalarinda
timlesik bir kavrama optimizasyonu elde
etmek icin kullanilan kisitlamalar, cisimin

Sekil: 2

JPL Robot Eli ve
Tutus Bicimleri
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Sekil: 3
Hacimsel El Tutus
Modelleri

Sekil: 3c
Silindirik  Tutus

bilgisayar destekli
tasarimdaki  geo-
metrik tarifine bagh
olarak, endustriyel
uygulama asama-
sindaki  yapilacak
isin ve el karakteris-
tiklerinin getirdikleri
On kosullar olarak
tasarimda yer al-
miglrdir.

Ozel kavrama bi-
cimleri (cok sinirli,
az sinirh, yozlas-
mig) Kerr ve Roth
[24] tarafindan in-
celenmistir.  Walter
ve grubu [25] ise
geometrisi  bilinen
cisimler icin otoma-
tik kavrama temas
noktalari bulma
metodu gelistirmis-
lerdir. Dig kuvvetler
yuzinden  olusan
kaymaya ve burul-
maya karsi olan
tepkiler, cismin elin tutma hacmi icerisin-
deki kararliliginin 6lcitu olarak kullaniimig-
tir. Kavramanin niteliginin belirlenmesi igin
kuwet alaninda kavrama matrisinin tekil
degerlerine bagl olarak ugc 6lcit gelistiril-
mistir [26]. Olcutler yapilacak ise bagimii
olup, yapilacak is ise kuwvet ve moment
uzayinda elipsoidler seklinde modellen-
migtir.

Kinematik olarak fazla eklemeli robot elle-
rinin tasarim ve denetimi icin gelistirilen
dort "el becerisi” (dexterity) degeri Klein ve
Blaho [27] tarafindan incelenmistir. Bunlar
manipulabilite matrisinin en kiguk tekil de-
geri ve eklem ici serbestisine baghdir.

5. El Tutus Biciminin Parametrik Tanimi

Robot el problemlerinin kapsadigi alanlar
genellikle yoriinge planlamasi, duragan
tutus bicimi belirleme, ve cisime dokun-

duktan sonraki kararli kavrama olarak si-
niflandinlabilirler. insan érnek alinacak
olursa, elin tutmak Uzere bir cisme uzanir-
ken bicimlendigi gbze carpar. Bu etken al-
tinda, gereken arastirma konusu, yoringe
planlamasini ve tutus bicimi belirleme
asamalarini bitinlestirecek sekilde olan
dinamik el bicimlendirme problemidir. Bu
alandaki ilk asamalar [28, 29]'da gelistir-
migtik.

El kapanma hareketi iki kademe olarak
asagidaki Ozelliklere sahiptir.

1) Parmaklann basta birbirlerinden ayn
iken yaklasmalar; buna parmaklarin di-
verjansi denilir. Bu konu vektoriyel alanda-
ki diverjans'a baghdir.

2) Parmaklann bikilmesi; bu karakteristik
ise vektoriyel alandaki rotasyonel (curl) ile
iliskilidir.

Sekil 3'te ¢ parmakl bir elin sematik gos-
terimi bulunmaktadir. Bir robot eli parmak-
larla sinirl olarak genel bicimde bir calisma
hacmini belirler. Bu hacmi betimleyen 2 tip
kesitler dizgesi vardir: i) "link" li (iki eklem
arasi bag) kesitler (LK); ii) eklemli kesitler
(EK).

Parmak sayisi M ve her parmaktaki eklem
sayisi N ise, iinci (i = 1,... M) LK, i inci
parmagin tim eklem arasi baglarina teget
kapali diizlemsel bir egridir. J inci (J = 1,...
N) EK kesit bitis egrisi her parmagin J inci
ekleminden gecen bir dizlemsel yizeydir.
Hacmin genel sekilde olmasinin getirdigi
esneklilik, diverjans ve rotasyonelin belirli
bir hacim sekline veya ylzey sekline ba-
gimh olmamalarina dayaldir.

6.1. El akisi (Flux)

EK eklemli kesitinin birim dik vektériine ne
diyelim (Sekil 3a) ve F, de bir vektor fonk-
siyonu olsun. Fnin dik komponentinin
yuzey entegrali Fn ds1 Fin akisidir
(flux). Bu entegralin EK1 kesiti iceren hac-
mine boliminin, bu hacim sifrra dogru
kiculirken ki limiti diverjansidir:
lim 1

1

V.F= —- Fhds
Av-OAV

Sekil 3a'da el hacminin

birim dik vektori n olan,

kapak yuzeyi gosteriliyor.

W Birim kitlesi olan par-

maklarin bu kapak yu-
zeyden akigini inceleye-
lim. Kavrama diverjansi,
hareket eden el kitlesi-
nin el galisma hacmi igin-

(b) Geometrik kistaslar deki bir noktadan ne

kadar ayrildiginin degeri-

t
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dir. Ve bu diverjans, parmak ucu hizlarinin
diverjanslarinin toplamina esittir.

Buzulen bicimlenmis el hacmindeki par-
maklar akisinin toplamini el akisi olarak
tanimlayahm. Boylece

AV)= AV,
i

Burada Vj inci parmak ucu hizidir.

6.2. El Rotasyoneli (curl)

Vektér fonksiyonunun C kapali egrisine
teget olan bileseninin kapal egri C (linkli
(eklem arasi bagd'll) kesit LK sinin) tzerinde
yol entegralini olusturalim:

&F.tdc

de burada sonsuz kiictklikte birim uzun-
luklu egri parcasidir, Fise C egrisi Uzerinde
her yerde tanimlanan bir vektor fonksiyo-
nudur, ve t'de C'ye birim tegettir. Bu yol
entegraline sirkilasyon denmektedir. C
egrisinin icerdigi alana S diyecek olursak
ve n vektdrinuade bu alana her noktasinda
dik olarak tanimlarsak, tiretilen

VxF= "M -L ¢ Fide
As—0 AJ

F fonksiyonelinin rotasyonelidir, ve fonksi-
yonelin bir kapal egri etrafindaki rotasyo-
nunu veya dongusunu belirler.

Parmagin bukulmesini, parmak ucunun
kendi linkli kesiti (LK) sinir egrisi tzerindeki
sirkulasyonu olarak modelleyebiliriz. (A x r)
rotasyoneli, parmak ucu konumunun de-
gismesinden dogar ve parmak ucu acisal
hizini parmak bukilmesini yapan eklem
acilarina baglar. (A x v;) rotasyoneli ise,
parmagin agisal hizini bukulmeyi saglayan
eklem hizlarina baglar.

Rotasyonel vektdrlerinin her bileseni, kendi
bazina gore, parmagin bir yonde bukilme-
sini tanimlar ve boylece N parmakli elin ro-
tasyonel vektorleri:

(Ar)el = Z Vj
(Aviel =£ . V|
olarak tanimlanir.

7. Sonug

Bir robot elinin hareketi bes temel hareket
doneminden olusur:

1) Bileg@in tutulacak cismin yakinina kadar

gittigi yaklasma donemi, 2) elin calisma
hacminin olugsmasi igin elin tutus bigimine
girmesi; 3) cismin galisma hacmine girmesi
ile baslayan elin kapanma dénemi; 4) par-
maklarin cisme kuwvet uyguladigi temas
doénemi; 5) serbesti derecesinin cisme ak-
tanldigi islem (manipdlasyon) dénemi. Bu
yazimizda gogunlukla donem iki, dort ve
beste kiimelesen Robot El Kavrama prob-
lemine iligkin baglca yapitlar sunduk. Yeni
gelismekte olan bu arastirma alanindaki en
az ugrasiimis ve blyuk eksikligi hissedilen
konu ise iki ve uclinct donemlerin dénem
besteki parametreler cinsinden tanimlanip
her iki donemi tumlesik duruma getirme
problemidir. Bu konuya yaklagsimimiz, ya-
zimizin altinci bolimande sunuldugu gibi,
elin calisma hacmini duraganliktan kurtarip
elin kapanma hareketine bagimli dinamik
bir yaplya sokmaktir.

Bu yazimizda degindigimiz tim calismala-
rinda gosterdigi gibi elin kavrama problemi
cok karmasiktir ve bu problemi dagitik
kiiguk problemler halinde c6zmege yone-
linmistir. Bu kuclk arastirma alanlan ol-
gunlastikca gereksinim duyulan, alanlarin
butlnlestiriimesi olacaktir. Robot elkavra-
ma metodolojiside gelecege dogru bu
yonde hizla gelismektedir.

Sekil:  3d
Cengel Tutus
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