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Özet: Bu çalışmada parmakların hareketlerini operatörün eline giyilen bir eldiven aracılığı ile tekrarlayan bir robot kol tasarlanmış ve gerçekleşmiştir. El modeli 3D yazıcı aracılığı ile hazırlanmıştır. Sıradan bir eldivene yerleştirilen esnek algılayıcılar sayesinde, parmak hareketlerini elektrik sinyallerine çeviren, sonra bu değerleri mikro denetleyici ile işleyip, bağlı bulunan ayrık servo motor sistemlerinin senkron şekilde çalışması sağlanmıştır. Mikro işlemcide hesaplama süresi çok kısa olduğu için gerçek zamanlı etkileşime yakın bir sonuç elde edilmiştir. Bu çalışmada maliyeti düşürebilmek için tüm  donanımlar ayrık olarak alınmış bu şekilde sistem  araştırmacı tarafından tasarlanmıştır.
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Realizing Finger Gestures Mimicking Robot Hand
Abstract: In this study, a robot hand, which mimics fingers’ gestures by means of a glove worn by the operator, is designed and realized. Hand model is printed with a 3D printer. Flex sensors are placed in an ordinary glove, then fingers’ gestures are converted to electrical signals, after that these electrical signals are processed in micro controller system to trigger the discrete servo motor system synchronously.  Since the calculation time of the fingers’ gesture is short, results, which are close to real time interaction, are obtained. In order to decrease cost, all hardware are obtained discretely.
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1. Giriş

İnsanoğlu kendisinin yaptığı işleri robotize bir sisteme yaptırmayı, endüstri çağı ile birlikte daha da çok istemiştir. El hareketlerinin  tekrarını çok doğru şekilde yapabilen sistemlerin uygulama alanı neredeyse sınırsızdır. Sağlık ve savunma sanayisinde istenilen derecede yani olağan derecede geliştirildikten sonra kullanılabilir. El uzuvlarının görevlerini yerine getiremeyen kişilerin kullanması için geliştirilebilir. Bomba imha işlemlerinde de kullanılmak üzere geliştirilebilir. Bu çalışmanın artı yönü her parmağın kontrolünün kişinin elinde olması yani bir eşya, malzeme vb. bir ürün tutulacağı zaman istenilen parmaklar yardımıyla el modelinin imkânı doğrultusunda kavrama sağlanabilecektir. Bu ve bu tarz projelerin gerekli olmasının nedeni iş kazaları sonucunda parmaklarını, elini kaybetmiş insanlar için, doğuştan fiziksel engelli olan insanlar için normal yaşamlarında kolaylık, rahatlık kaynağı olabilmesi, savunma sanayisinde insan hayatının tehlikeye atılmaması için bu tarz projelerin gelişmesi çok önemlidir.  

Bu çalışmada iki farklı mikro denetleyici sistemi, Arduino Uno ve Intel Galileo Gen2 kullanılarak deneyler gerçekleştirilmiştir. 
2. Literatür Çalışması 
Bu bölümde parmakların hareketlerini kopyalayan çeşitli çalışmalara yer verilmiştir.   

	
	Bu Çalışma
	[3]
	[4]

	Parmak dokunam algılaması 
	Yok
	Yok
	Yok

	Hareket algılama sistemi 
	Sensör
	Sensör
	Bilgisyarlı Görü

	Tele    operasyon
	Altyapı hazır
	Yok
	Altyapı hazır

	Gerçek Zamana yakınlık
	Var
	Var
	Yok 

	Parmaktan Geri bildirim (Tactile Sensing)
	Yok
	Yok
	Yok


 Lan ve arkadaşları çalışmalarında iki parmaklı bir insanın kavrama yapma becerisini tekrarlayan bir mikro tutucu sistemi SMA (Shape Memory Alloy) kullanarak gerçekleştirmişlerdir [1]. 

 Ryew ve Choi çalışmalarında parmakların hareketlerinin 3 boyutlu olarak gerçekleştirilebilmesi için 2 serbestlik derecesine sahip bir eklem tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bu tasarım sayesine parmak hareketleri insan parmak hareketlerine daha da benzemekte olduğu çalışmada anlatılmıştır [2]. 
Malegam ve D’Silva çalışmalarında kol hareketlerini ve parmak hareketlerini bu çalışmadakine benzer bir yöntemle taklit etmeye çalışan bir sistem tasarlanmak istenmiştir [3]. 
Hafiane ve arkadaşları çalışmalarında el hareketlerinin algılanması için bilgisayarlı görü teknikleri kullanılmış elin 3 boyutlu modeli çıkarılarak SURF özellik çıkartma yöntemi ile el hareketleri belirlenmiştir. Buradaki çalışmanın amacı teleoperasyon yani uzaktaki bir işlemin gerçekleştirilmesidir [4]. 
Kappassov ve arkadaşları çalışmalarında ileride robot elin çalışması sırasında geri bildirim alınabilmesi için kullanılan yöntemlerin bir derlenmesini içerdiği için yer verilmiştir [5].  Tablo 1 de burada bahsi geçen çalışmaların kıyaslaması verilmiştir.
 3. Uygulama
Bu bölümde uygulamanın nasıl gerçekleştirildiği açıklanacaktır. Seçilen donanım kullanılması aşağıdaki bölümlerde açıklanmıştır.

3.1 Donanımın Hazırlanması  
Uygulama donanım kısım tasarlanırken  [6] da bulunan el modeli 3D yazıcı ile yazdırılıp elde edilmiştir.  Şekil 1 de gözüktüğü gibi servo motorlar farklı tasarımlar denendikten sonra çubuk şeklinde tahtadan yapılan kasnağa sabitlenmiştir. Misina ile modelin parmakları servo motorlara bağlanmıştır.

Tablo 1 Çalışmaların Kıyaslanması
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Şekil 1 3D yazıcıdan çıktısı alınmış modelin birleşmiş hali
Şekil 2 de Fritzing programı [8] ile çizilmiş devre şematiği gözükmektedir. Flex algılayıcılar içindeki mürekkebin esnetilmesi ile farklı direnç göstermesi (30KΩ-50KΩ). Kontrol edecek eldivene yerleştirilen bu algılayıcılar her parmağın kasılma miktarına bağlı olarak farklı oranlarda dirençler ürettiği için, analog girişlerinden bu değerlerin okunduğu mikro denetleyici sistemi  Servo motorları uygun kontrol sinyallerini göndermektedir.  Bu değerler yapılan deneyler sonucunda belirlenmiştir.
Şekil 2. Flex Algılayıcı, kontrol Birimi ve Aktuator Kısmı Şematik Gösterimi [8] ile hazırlanmıştır.
Mikro denetleyici olarak ilk önce Ardino Uno [9] işlemcisi kullanılmış, arkasından Intel Galileo Gen 2 [10]  geliştirme seti kullanılarak testler yapıldığında Intel Galileo Gen 2 sistemi ile gerçek zamanlı erişime yakın tepkiler alınmıştır. Sistemdeki gecikme temel olarak servo motorların cevap süresinin hızlı olmamasıdır. 
3.2 Değerlendirme ve Karşılaşılan Zorluklar 
Parmak hareketlerinin algılanması için eldivenler seçilmesi tasarımın tamamlanmasını uzatmıştır. Nedeni ise ilk seçilen eldivenlerin sert bir yapıya sahip olması ve üzerine sabitlenen sensörlerin rahat hareket edemeyip doğru sonuçlar vermemesiydi. Son olarak yapılan tasarım ise hem rahat kullanıma hem de doğru sonuçları vermekte oldukça başarılı olmuştur. Bu tip eldivenlerde olabildiğince parmak hareketlerini kısıtlamayan ve eldiven seçimine dikkat edilmelidir. Şekil 4 de her parmak uzvuna Flex algılayıcının girebileceği cepler yapılmıştır. Bu ceplere iyice yerleşen Flex algılayıcılar parmaklar kapandığında karşılık düşen elektrik sinyalini iletmektedir. 
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Her parmağın kontrolü ayrı ayrı sağlanmaktadır. Testler sonucunda elde edilen deneyimler ışığında şu bilgiler söylenebilir. Robotun taşıyabileceği ağırlığın 1 kilogramdan ağır olmaması önerilir. Robotun kavrayacağı ürünün çapı 2 cm’den az olmamalıdır. Robot kavradığı bir şeyi istediği süre kadar elinde tutabilmektedir. Yani bir ürün tutulduğunda bırakma söz konusu değildir. Kavrayabileceği ürün miktarı el modelinden kaynaklı olarak sınırlıdır. Kullanılan sensörlerin bir üst modeli kullanıldığı takdirde parmakların hâkimiyeti daha da artacaktır. Yani parmak yarı açık seviyede de sabit durabilir olacaktır. Bu projede kullanılan sensörler ise bu imkânı tam olarak sağlamamaktadır. Kod içerisindeki bekleme süresi kısaltılırsa çok daha hassas hareketler yapılabilir. Fakat sensörlerin verdiği bilgi aralığı kısa olduğu için bu projede ideal çalışmamaktadır. 
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Şekil 4. Eldiven Tasarımı ve Flex Algılayıcılar için cepler  
4. Sonuç ve Öneriler

Yapılan model ile parmak hareketlerini giyilen sıradan bir eldivene yerleştirilen algılayıcılarla belirlenmiş ve benzer hareketleri gerçek zamana çok yakın şekilde taklit edebilen sistem tasarlanmıştır. Karşılaşılan zorluklar paylaşılıp geliştirmek isteyen araştırmacılara yol gösterilmek istenmiştir. El hareketlerinin takip edilmesi bir çok alanda kullanılabilir, Bu insanların direk temasının tehlikeli olan durumlar için olabileceği gibi, sistem hassasiyeti ve duyarlılığı gerektiren işler içinde kullanılabilir. Bunun dışında gerçek bir elin yerini almasa da, çeşitli sebeplerle elinin fonksiyonunu kaybetmiş hastalara yardımcı olabilen sistemler üzerinde çalışılmaktadır. Bir sonraki çalışmada bilek hareketlerinin de yapılabilmesi planlanmaktadır.  Ayrıca parmak hareketlerinin uzaktaki bir sistem tarafından yapılması düşünülmektedir. Daha öncede belirttiği gibi bir üst model sensörler kullanılırsa bilgi aralığı büyüyecek ve daha hassas hareketler yapabileceği düşünülmektedir.  
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