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ÖZET 

Son yıllarda gelişen teknoloji ile robotik sistemler üzerine yapılan çalışmalar ciddi oranda 
artmıştır. Robotik sistemlerden biri olan robot ellerin kullanım alanlarına yönelik 
geliştirme çalışmaları önem kazanmıştır. Robot el uygulamalarında karşılaşılan kuvvet 
kontrolü problemi ve his geri bildirim eksikliği önemli bir sorun teşkil etmektedir. Bu 
sorunun çözümü için sisteme bir kontrolcü eklenmeli ve his geri bildirim eksikliği 
giderilmelidir. Dokunsal bildirimin insan-makine etkileşimine entegre edilmesiyle 
makinelerin kontrolünde hassasiyet ve verimlilik artmıştır. Bu doğrultuda insan-makine 
etkileşimlerinden biri olan robot ellerde dokunsal bildirimin hassaslaştırılması, kullanıcı 
deneyimini (tutma, kavrama hissi) arttıracak ve kullanıcının sistemi daha hassas kontrol 
etmesini sağlayacaktır. Bu tez çalışmasında insan düşünce yapısına yakın olması sebebiyle 
bulanık mantık kullanılarak bir karar destek sistemi (bulanık mantık kontrolcü) 
oluşturulmuştur. Karar destek sistemi ile kullanıcı komutu doğrultusunda 5 parmaklı robot 
elin kuvvet kontrolü gerçekleştirilmi ştir. His geri bildirim eksikliğinin giderilmesi için ise 
haptik geri bildirim sistemi tasarlanmıştır. Haptik geri bildirim sisteminin kontrolünde 
bulanık mantık kullanılarak bir kontrolcü geliştirilmi ş ve sisteme uygulanmıştır. Karar 
destek sistemine kullanıcı; tut, sık, bırak gibi komutlar göndermektedir. Karar destek 
sistemi kullanıcı komutunu referans alarak kavrama kuvvetini belirlemektedir ve durumu 
değerlendirerek robot ele uygun kontrol sinyalini göndermektedir. Kontrol sinyali 
doğrultusunda robot el nesneleri uygun kuvvet aralığında kavramaktadır. Sistem test 
edilmiş ve robot el kullanıcı komutu doğrultusunda nesneleri uygun kuvvet aralığında 
kavramıştır. Haptik geri bildirim sistemi vasıtasıyla kullanıcıya kavrama kuvveti 
hissettirilmiştir. Böylelikle kullanıcı deneyimi artmıştır. Kullanıcı deneyiminin artmasıyla, 
kullanıcı robot elin nesneye uyguladığı kuvveti daha başarılı bir şekilde kontrol 
edebilmektedir.  
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ABSTRACT 

In recent years with developing technology the studies on robotic systems have increased 
significantly. Robot hands, which are one of the robotic systems, has gained importance in 
the development studies of the application areas. The problem of force control and lack of 
haptic feedback in robotic hand applications poses a major problem. In order to solve this 
problem, a controller should be added to the system and the lack of haptic feedback should 
be eliminated. By integrating haptic feedback into human-machine interaction, precision 
and efficiency in machine control have increased. In this respect the sensitization of tactile 
notification in robotic hands which is one of the human-machine interactions will increase 
the user experience (keep, grip feeling) and allow the user to control the system more 
precisely. In this thesis, a decision support system (fuzzy logic controller) has been formed 
by using fuzzy logic due to its close to human thought structure. With the decision support 
system, the force control of the 5 finger robot hand has carried out according to the user 
command. A haptic feedback system has been designed to eliminate the lack of sensation 
feedback. By using fuzzy logic in the control of the haptic feedback system a controller has 
been developed and applied to the system. The user sends commands to the decision 
support system such as grip, tight grip, drop. The decision support system determines the 
grip force by reference from the user command and evaluates the situation, then sends the 
appropriate control signal to the robot hand. According to the control signal, the robot hand 
grasps the objects in the appropriate force range. The system has been tested and the 
robotic hand grasped the objects in the appropriate force range according to the user 
command. By means of haptic feedback system, the user felts the grip force. Thus, the user 
experience has been increased. With the increased user experience, the user can control the 
force more successfully, which is applied by the robot hand to the object. 
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Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

�     Eklem açısı (y ekseni etrafında dönme durumunda) ��     Dönüşüm matrisi ��     i. uzuv uzunluğu �∗     x ekseninde ağırlık merkezi �(	)     x’in üyelik fonksiyonu 

Fa     Aktüatörden iletilen güç 

k Ω     Kiloohm 

k     Esneklik katsayısı 

R     Direnç 

V     Volt 

α     İki mafsal arasındaki dönme açısı 

θ     Eklem açısı (z ekseni etrafında dönme durumunda) 

 

Kısaltmalar   Açıklamalar 

 ��     Parmak uçununun x ekseninde konumu ��     Parmak uçununun y ekseninde konumu �     Parmak uçununun z ekseninde konumu 

ABS     Akrilonitril Bütadien Stiren 

ADC     Analog-Dijital Dönüştürücü 

cm     Santimetre 

cN     Santinewton 

DAC     Dijital-Analog Dönüştürücü 

DC     Doğru Akım 

EEG     Elektroensefalografi 

EMG    Elektromiyografi  
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Vçıkan    Sistemden çıkan gerilim 

Vgiren    Sisteme giren gerilim 

YSA     Yapay Sinir Ağları 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde robotik sistemlerin kullanımıyla birlikte, üretimde oluşabilecek insan hata 

payı ve kaza oranının düşürülmesi sağlanmaktadır (Üzgün, 2015). Doğa insanların 

karşılaşmış olduğu birçok problemin çözümünü içinde barındırdığı için mühendisler 

robotik sistemlerin geliştirilmesinde doğada bulunan yapılardan esinlenmektedir. Doğada 

bulunan sistemlerden yola çıkılarak geliştirilen endüstriyel yapıdaki robotların 

kullanılması ile üretimde: kalite, verimlilik ve robotların çalışma performansı artmıştır 

(Bar-Cohen, 2005: 28). Bu doğrultuda robot manipülatörlerin insan eli yapısına olan 

benzerliklerinin arttığı ve bu konu üzerinde çalışmaların yoğunlaştığı gözlemlenmektedir 

(Michalec, 2016; Wiste ve Goldfarb, 2017). Yapılan çalışmalar, elektronik/mekanik 

tasarımların iyileştirilmesini, hassas hareket ve kuvvet kontrollerinin yapılmasını veya 

mevcut yapıların geliştirilmesini gerekli kılmaktadır (Karaçizmeli, Çakır, Tükel, 2014). 

Robot manipülatör çeşitlerinden birisi olan robot eller; üretimden araştırmaya, askeri 

alandan protez olarak kullanıma kadar çok geniş kullanım alanına sahiptir (Michalec, 

2016). Bu nedenle robot el konusu farklı ihtiyaçlar doğrultusunda farklı kullanım 

alanlarına yönelik gelişmeye en açık çalışma konularından birisidir.  Son 20 yılda robot 

eller konusunda yapılan yayınlar iki farklı veri tabanında (ScienceDirect ve IEEE Xplore 

Dijital Kütüphane) araştırılmış ve yıllara göre sayıları Şekil 1.1 ve Şekil 1.2’de grafikler 

halinde sunulmuştur. Şekil 1.1 ve Şekil 1.2‘de de görüldüğü üzere robot eller üzerine 

araştırma ve geliştirme çalışmaları artarak devam etmektedir. 

 

Şekil 1.1. Robot el konusunda yapılan yayınların yıllara göre dağılımı (ScienceDirect) 
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 Şekil 1.2. Robot el konusunda yapılan yayınların yıllara göre dağılımı (IEEE Xplore 
Dijital Kütüphane) 

Robot ellerin nesneye uyguladıkları kuvvetin hassas kontrol edilememesi sebebiyle 

kavranan nesnenin zarar görmesi, çözülmesi gereken önemli bir problemdir (Sommer ve 

Billard, 2016). Bugüne kadar robot ellerde kuvvet kontrolüne ve nesnelerin en uygun 

biçimde kavranmasına yönelik birçok çalışma yapılmıştır (Liu, Namiki, Teshigawra ve 

Tobita, 2017). Ayrıca robot ellerin kontrolünün hassaslaştırılmasına yönelik çalışmalara 

devam edilmektedir. Robot eller çok girdili ve çok çıktılı yapıya sahip sistemlerdir. Bu tip 

sistemlerin doğrusal bir modeli oluşturularak kontrol edilmesi oldukça güçtür (Boughdiri 

ve diğerleri, 2012; Katibeha, Eghtesadb ve Bazargan-Laric, 2016). Robot el sistemleri; 

nesnelere dokunmak, nesneleri tutmak, nesnelerin deforme olmasını göz ardı ederek 

kavrama gibi işlevlerin gerçekleştirilmesinde kullanılmaktadır. Ancak bu işlevlerin 

gerçekleştirilmesi için uygun hareket formlarının oluşturulması, nesnelerin kavranma 

kuvvetinin kontrolünün sağlanması ve matematiksel modellemeler kullanılarak bu çok 

girdili sistemlerin kontrolü oldukça karmaşık bir konudur (Katibeha ve diğerleri, 2016; Lin 

ve Huang, 1996; Yang, Zhang, Xu, H. Hu ve J. Hu, 2017). Robot el sistemleri için 

doğrusal model oluşturmanın güç olması sebebiyle mevcut olan sistemlerdeki kuvvet geri 

besleme sorununa yönelik geliştirilen çözüm yolları karmaşık ve kontrol stratejisinin 

geliştirilmesi zordur (Boughdiri ve diğerleri, 2012; Khakpour ve Birglen, 2013). Robot elin 

nesnelere uyguladığı kuvvetin kontrolünün karmaşıklığı ve hassasiyeti çözülmesi gereken 

önemli bir problemdir. Ayrıca robot el sistemleri kullanılırken robot elin nesneye 

uyguladığı kuvvetin kullanıcıya geri bildirim yapmaması ve bunun sonucunda kullanıcının 

robot el ile nesneye zarar verme durumu da önemli bir sorun teşkil etmektedir. Bu sorunun 
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çözümü için haptik geri bildirim sistemi kullanılabilir. Haptik geri bildirim insanlara 

dokunsal geri bildirim sağlamayı amaçlayan çalışmaları kapsamaktadır (Üstünel, 2014). 

Tarihi 20. yüzyıla dayanan haptik teknolojisinin geliştirilmesi ve insan-makine 

etkileşimlerinden biri olan robot ellerde kullanılması, robot el sistemlerinin kontrol 

verimliliğini arttırmaktadır (Salisbury, Conti ve Barbagli, 2004; Pacchierotti, Meli, 

Chinello, Malvezzi ve Prattichizzo, 2015). Robot ellerin kontrolü sırasında kullanıcıya 

haptik geri bildirim sağlanması ile kullanıcının robot elleri kontrolü daha verimli bir 

şekilde sağlanmış ve kullanıcının kontrol sırasında yapmış olduğu hata payı azalmıştır 

(Stone, 2000; Mouri, Kawasaki ve Ueki, 2017). Bu sebeple insanların en temel 

duyularından biri olan dokunma duyusunun, insan ve robotların etkileşimleri için 

kullanılmasına yönelik çalışmalar artmıştır (Tiwana, Redmond ve Lovell, 2012; Çagglar, 

Orhan, Özen ve İnce, 2017). Haptik geri bildirim sistemleri; cerrahiden tele-operasyon 

sistemlerine, eğlenceden eğitime kadar pek çok alanda kullanılmakta ve kullanıldığı 

alanlara yönelik; hassaslaştırma ve geliştirme çalışmalarına devam edilmektedir (Salisbury 

ve diğerleri, 2004; Üstünel, 2014; Abiri ve diğerleri, 2019).  

Yapılan literatür çalışması neticesinde robot el sistemlerinin kontrolünde kullanıcı 

deneyimini arttırmaya yönelik kuvvet geri beslemesi ile kullanıcıya haptik geri 

bildiriminin hassas kontrolünde eksiklik tespit edilmiştir. Ayrıca robot elin kuvvet 

kontrolünün hassaslaştırılmasına yönelik çalışmaların çoğunluğunda, robot el sisteminin 

kullanıcıya haptik geri bildirim yapabilmesinin göz ardı edildiği belirlenmiştir. Haptik geri 

bildirim sisteminin hassas kontrol edilmesi; robot elin kullanıcı tarafından gönderilen 

görevleri başarı ile yerine getirmesinde ve kullanıcının robot el sistemini daha verimli 

kullanabilmesinde önem arz etmektedir. Sunulan bu tezde hem haptik geri bildirim 

sisteminin kontrolü hem de 5 parmaklı robot elin kuvvet kontrolünün hassaslaştırılması 

için bulanık mantık kontrolcü ile çalışmalar yapılmıştır. 

 Tezin amaç ve kapsamı 

Bu tez kapsamında, 5 parmaklı robot el 3 boyutlu yazıcı ile basılmış, gerekli elektronik ve 

elektromekanik donanımları yerleştirilerek montajı yapılmıştır. Robot el servo motorlar ile 

sürülmekte olup, her parmak 1 motorla kontrol edilmektedir. Robot elde motorlardan 

parmaklara güç ve hareket iletimi tendonlar ile sağlanmaktadır. Robot elin 1 parmağının 

tendon temelli hareket ve güç iletim sistem yapısı Şekil 1.3’te sunulmuştur. Şekil 1.3’te Fa; 
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aktüatörden iletilen güç, k; esneklik katsayısıdır. 

 

Şekil 1.3. Robot elin 1 parmağının tendon temelli hareket ve güç iletim sistem yapısı 

Tez çalışması kapsamında 5 parmaklı robot elin kuvvet geri besleme sorunu üzerinde 

durulmuş, bu sorunun olabildiğince basit ve hassas bir şekilde çözüme kavuşturulması 

hedeflenmiştir. Bu hedef doğrultusunda kuvvet kontrolünde matematiksel ifadeleri, dilsel 

ifadelerle temsil etmesi ve sezgisel uygulamalarda iyi sonuçlar vermesi sebebiyle yapay 

zeka tekniklerinden biri olan bulanık mantık yöntemi kullanılarak bir kontrolcü 

geliştirilmi ştir. Robot elin nesnelere uyguladığı kuvvet, kuvvet sensörleri vasıtasıyla 

ölçülmektedir. Bu sensörlerden elde edilen veriler bulanık mantık kontrolcü için kuvvet 

geri beslemesi olarak kullanılmaktadır. Bulanık mantık kontrol sisteminin robot eli 

kontrolü sırasında değerlendirmede kullanacağı referans değer ise kullanıcı tarafından bir 

potansiyometre aracılığıyla gönderilmektedir. Bu sayede geliştirilen kontrol sistemi ile 

kullanıcı temelli hassas kuvvet kontrolü yapılabilmektedir. Kontrol sistemi robot elde test 

edilmiş ve kullanıcının istediği kavrama kuvvetinin kontrolü sağlanmıştır. Robot elin her 

bir parmağı, kullanıcı tarafından gönderilen tek bir kontrol sinyaline göre nesneye 

uyguladığı kuvveti birbirinden bağımsız bir şekilde kontrol etmektedir. Bu sayede robot 

elin parmakları kavranan nesnenin şekline göre hareket edebilmektedir. Robot elin bir 

parmağı için oluşturulan kapalı çevrim kontrol yapısının blok diyagramı Şekil 1.4’te 

verilmiştir. 

 

 Şekil 1.4. Robot elin 1 parmağının kuvvet geri beslemeli kontrol yapısının blok 
diyagramı ile gösterimi 
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Kullanıcının kavrama kuvvetinin şiddetini algılayabilmesi için ise haptik geri bildirim 

sistemi oluşturulmuştur. Çalışmada haptik geri bildirim için titreşim motoru kullanılmış 

olup bu sayede kullanıcıya hareket kısıtlaması olmaksızın dokunsal geri bildirim 

sağlanması amaçlanmıştır. Haptik geri bildirimin hassaslaştırılması için sistemden gelen 

sensör verileri uygun bir şekilde işlenmeli ve uygun kontrol sinyali üretilmelidir. Doğrusal 

olmayan sistemlere ve karmaşık problemlere rahatlıkla uygulanabilmesi sebebiyle sensör 

verilerinin işlenmesinde bulanık mantık kullanılmıştır. Sistem çok girdili bir yapıda olup, 

önerilen kontrol sistemi ile sistem üzerinde bulunan kuvvet sensörü verileri bulanık mantık 

kontrolör ile değerlendirilmekte ve uygun kontrol sinyali titreşim motoruna 

gönderilmektedir. Bu sayede kullanıcı nesneye uyguladığı kuvveti, kuvvete göre değişen 

titreşim miktarıyla nesneyi ne kadar sıktığını herhangi bir hareket kısıtlaması olmadan 

hissedebilecektir. Bulanık mantık kontrolör vasıtasıyla haptik geri bildirim 

hassaslaştırılmıştır. Ayrıca her bir parmak için ayrı ayrı haptik geri bildirim yapabilen bir 

sistem geliştirilmi ştir. Haptik geri bildirim sistemi blok diyagramı ile Şekil 1.5’te 

sunulmaktadır. 

 

 

Şekil 1.5. Haptik geri bildirim sisteminin blok diyagramı 

Oluşturulan sistem ve kontrol yapısı ile kullanıcı nesneleri kavrama kuvvetinin kontrolünü 

daha verimli bir şekilde gerçekleştirebilecektir. Haptik geri bildirime sahip robot elin genel 

kontrol yapısının blok diyagramı Şekil 1.6’da sunulmuştur. Tez kapsamında geliştirilen 

kuvvet, hareket kontrolü ve haptik geri bildirim sistem kontrolü test edilmiş, deney 

sonuçları sunulmuştur. 
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Şekil 1.6. Haptik geri bildirime sahip robot elin kontrol blok diyagramı 

Tezin katkısı 

Çalışmalar kapsamında robot ellerde kuvvet ve hareket kontrolünün hassaslaştırılması ve 

kullanıcı deneyiminin arttırılması hedeflenmiştir. Bu hedefler doğrultusunda çalışmalar 

yapılmış, benzetim ve deneysel sonuçlar grafikler halinde sunulmuştur. Yapılan araştırma 

ve geliştirme çalışmalarının katkıları aşağıda listelenmiştir. 

 Literatür incelemeleri robot el ve haptik bildirim sistemleri için ayrı ayrı 

yapılmış, detaylı bir literatür taraması sunulmuştur. 

 Sistemde kullanılan kuvvet sensörü farklı kuvvet değerlerinde test edilmiş, 

eğri uydurma yöntemi ile sensörün kuvvet-okunan dijital değer değişiminin 

matematiksel denklemi elde edilmiştir. 
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 Robot el sistemi için kuvvet geri besleme verileri bulanık mantıkla 

işlenerek, akıllı bir karar verme yapısı oluşturulmuştur. Geliştirilen 

kontrolcü ile robot el, kullanıcı sinyali doğrultusunda nesnelerin kavrama 

kuvvetine daha hassas bir şekilde karar verebilmektedir. 

  Oluşturulan kontrol sistemi, lineer olmayan sensör verilerini 

değerlendirmiş ve değerlendirme sonucunda elde edilen uygun kontrol 

sinyali titreşim motorlarına gönderilerek haptik geri bildirim sistemi 

hassaslaştırılmıştır. Haptik geri bildirim sisteminin hassaslaştırılmasıyla 

kullanıcı deneyiminin (tutma, kavrama hissi) arttırılması sağlanacaktır. 

Robot elin kullanım performansı artacaktır. 

 Oluşturulan haptik geri bildirim yapısı ve robot elin kontrol yapısı farklı 

serbestlik derecesine ve farklı parmak sayısındaki kavrayıcılara 

uygulanabilir yapıda olup, kullanım alanı geniştir. 

Tezin birinci bölümünde (giriş bölümü) 

 

Robot el konusuna kısa bir giriş yapılmış. Robot el üzerine yapılan çalışma sayıları yıllara 

göre, grafikler ile sunulmuş, robot el sistemlerinde karşılaşılan ve çözülmesi gereken 

sorunlar belirlenmiştir. Ardından tez kapsamında yapılan çalışmalar ve önerilen çözüm 

yollarından bahsedilmiştir. Robot el sisteminin kontrol yapısı ve haptik geri bildirim 

sisteminin kontrol yapısının blok diyagramları sunulmuştur. Daha sonra tez çalışmasının 

katkıları listelenmiştir. Bu bölümün en sonunda ise tez yapısı hakkında bilgi verilmiştir. 

Tezin 2. bölümünde (önceki çalışmalar bölümü) 

Detaylı bir literatür taraması yapılmış, geçmişten bugüne yapılan ve önemli olduğu 

düşünülen çalışmalar listelenmiştir. Literatür çalışmaları 2 bölümde incelenmiştir. İlk 

olarak robot eller üzerine yapılan çalışmalar sunulmuş. Ardından haptik bildirim sistemleri 

üzerine yapılan çalışmalar listelenmiştir. Bu bölümde son olarak da robot el sistemlerinin 

kullanım alanlarına değinilmiştir. 
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Tezin 3. bölümünde (materyal ve yöntem bölümü) 

Açık ve kapalı kontrol çevrimleri anlatılmış. Yapay zeka hakkında kısa bir bilgi 

verilmiştir. Tez kapsamında kullanılan bulanık mantık ise detaylı bir şekilde açıklanmıştır. 

Daha sonra sistemde kullanılan elektronik, elektromekanik ve mekanik; cihazlar ve 

komponentler hakkında bilgi verilmiştir. Ardından tez kapsamında kullanılan 5 parmaklı 

robot elin mekanik yapısı ve elektronik donanımı sunulmuştur. Robot elin parmaklarının 

kinematik ve ters kinematik denklemleri elde edilmiştir. Bu bölümde son olarak robot el 

sisteminin ve haptik geri bildirim sisteminin kontrol yapısı anlatılmıştır. 

Tezin 4. bölümünde (araştırma bulguları ve tartışma bölümünde) 

Önerilen bulanık mantık kontrol yapısı detaylı bir şekilde açıklanmış. Bulanık mantık 

kontrol yapısı robot el üzerinde ve haptik geri bildirim sistemi üzerinde test edilmiştir.  

Elde edilen deneysel sonuçlar grafikler halinde sunulmuş ve gerekli açıklamalar 

yapılmıştır. 

Tezin 5. bölümünde (sonuç ve öneriler bölümü) 

Tez kapsamında tartışılan, incelenen ve önerilen yöntemler için kısa bir değerlendirme 

yapılarak elde edilen sonuçlar sunulmuştur. Bundan sonraki çalışmaların daha da 

ilerletilmesi için yapılabilecek çalışmalar hakkında kısa bir değerlendirme yapılmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALI ŞMALAR 

Son yıllarda gelişen teknoloji ile robotlar üzerine yapılan çalışmaların ciddi oranda arttığı 

gözlenmektedir (Fukaya, Ogasawara, 2017; Jeong, K. Kim ve S. Kim, 2017). Robotik 

sistemlerde robot el konusu, farklı ihtiyaçlar doğrultusunda farklı kullanım alanlarına 

yönelik olarak gelişmeye en açık çalışma alanlarından birisidir (Kobayashi, Kitabayashi, 

Shimizu, Nakamoto ve Kojima, 2016; Fu, Yang, Song ve Zhang, 2017; Lee, J. Park, 

S.Park, Baeg ve Bae, 2017). Bu doğrultuda yapılan çalışmalar, elektronik/mekanik 

tasarımların iyileştirilmesini, hassas hareket ve kuvvet kontrollerinin yapılmasını ve haptik 

teknolojinin geliştirilmesini gerekli kılmaktadır. Haptik teknolojisi; uzaktan kontrollü 

sistemlerde ya da sanal gerçeklik uygulamalarında geniş kullanım alanı bulan, kullanıcıya 

tepkisel geri bildirim vererek his geri bildirimi yapmayı amaçlayan çalışmaları 

içermektedir (Hatzfeld, Kern, 2016; Karaca ve Conker, 2018). Tezin bu bölümünde önce 

robot eller üzerine yapılan ve önemli olduğu düşünülen çalışmalar tanıtılacak, daha sonra 

ise haptik sistemler üzerine yapılan çalışmalar incelenecektir. Bölümün sonunda ise bazı 

robot el sistemlerinin kullanım alanları anlatılacaktır. 

2.1. Robot Eller Üzerinde Yapılan Çalışmalar 

Robot el (manipülatör) sistemleri 20.yüzyıl itibariyle gelişmeye başlayan sistemlerdir ve 

bu sistemler üzerine yapılan çalışmalar hızla devam etmektedir.  

Goertz (1949) Argonne Milli Laboratuvarında radyoaktif malzemeleri işlemek için, ilk 

uzaktan kontrollü mekanik manipulatörü geliştirmiştir. Geliştirilen sistem, ana-uydu 

(master-slave) tipindedir. Ana manipülatöre kullanıcı tarafından bir dizi hareket verilmekte 

uydu olansa bu hareketleri mümkün olduğu kadar hızlı takip etmektedir. Kavrama işlemini 

çubuk mekanizmaları ile, yarı üniversal eklemler ve pençe benzeri el yardımıyla 

sağlamışlardır. Devol (1954), bir cihaz geliştirmiş ve adını “programlanabilir eklemli 

transfer cihazı” koymuştur. Devol tarafından geliştirilen bu cihaz; bir dizi hareket 

adımlarından oluşan işlemleri (belirli bir konumda bulunan bir nesneyi kavrayıp, belirlenen 

başka konuma bırakmak gibi) program içerisindeki komutlar tarafından 

gerçekleştirmektedir. Bu cihaz, tarihte geliştirilen ilk programlanabilir elektromekanik 

manipülatör olarak kabul edilmektedir. Devol ve Engelberger (1959), ilk endüstriyel 

robotlara öncülük etmişlerdir. Bu cihazın özelliği bir manipülatörle bir bilgisayarın uyumlu 
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çalışması sonucu ortaya çıkan birçok farklı görevi otomatik olarak gerçekleştirebilen bir 

makine olmasıdır. Hirose ve Umeteni (1978), mekanik yapısı sayesinde nesneyi şekline 

göre adaptif şekilde kavrayabilen yumuşak tutucuyu geliştirmişlerdir. Tutucu üzerinde 

bulunan dokunma sensörlerinin verileri, birbirinden bağımsız olarak iletilmektedir. Bir 

motor ile kontrol edilen bu prototip, bağlantı kasnakları vasıtasıyla kuvvetleri 

dağıtmaktadır. Geliştirdikleri sistemin üniform basınç ile her şekildeki nesneyi 

tutabildiğini sunmuşlardır. Jacobsen, Iversen, Knutti, Johnson ve Biggers (1986), 

UTAH/MIT elini geliştirmiştir. El 4 parmaklı ve 16 serbestlik derecesine sahiptir. 

Parmaklara pnömatik motorlardan hareket iletimini tendonlarla sağlamışlardır. Bekey, 

Tomovic ve Zeljkovic (1990) yaptıkları çalışmada; Belgrade 5 parmaklı tutucuyu 

geliştirmişlerdir. Kavrama işlemi için ise algoritma geliştirmişlerdir.  Belgrade el 

kavramadan önce hedef nesnenin konumunu, yönünü ve geometrisini görüş sisteminden 

alınan veriler ile birleştirmektedir. Geliştirilen kontrol algoritması; görev bilgisi ile 

istenilen kavrama modunu üretmekte ve el hedef kuvvete gelinceye kadar parmaklarını 

kapatmaktadır. Bu sayede insan eline benzer adaptif kavrama sağlamışlardır. Yan, El-

Baradie ve Hashmi (1992) yaptıkları çalışmada, 2 parmaklı tutucu tasarlamışlardır. 

Tutucuya kuvvet sensörleri yerleştirilmi ştir. Bu sensörlerden gelen veriler geri beslemede 

kullanılarak robot kol ve elin; pozisyon ve kuvvet uyum kontrol sistemi geliştirilmi ştir. 

Geliştirilen kontrol sistemiyle; robot kolun kinematik denklemleri ile kolun pozisyon uyum 

planlaması ve elin kuvvet uyum planlamasını sağlamışlardır. Jimenez ve diğerleri (1997) 

yapmış oldukları çalışmada, parmaklarına dokunma sensörleri yerleştirilen 2 parmaklı 

tutucuyu oluşturmuşlardır. Tutucunun nesneyi en iyi şekilde kavraması ve tutması için 

dokunma sensörlerinden gelen veriler doğrultusunda, bir öğrenme vektör incelemesi ağı 

(LVQ Network) uygulanarak nesnelerin şekil sınıflandırılması yapılmıştır. Tutucunun 

nesnelere temasındaki basınç dağılımını, dokunsal görüntüler ile temsil etmişlerdir. 

Dokunsal görüntüleri LVQ network ile işlemiş ve 4 grup için (yassı, köşeli, silindir, 

küresel) şekil sınıflandırması ile test etmişlerdir. Şekil sınıflandırmasının %93 başarı 

oranına sahip olduğunu sunmuşlardır. Lin ve Huang (1998), 17 serbestlik derecesine sahip 

beş parmaklı robot el tasarlamışlardır. 17 serbestlik derecesine sahip elin her bir eklemi 

ayrı ayrı kontrol edilebilmekte ve tasarımı ile bütün elektronik ve elektromekanik cihazlar, 

devreler elin içinde yer almaktadır. Bu sayede protez olarak kullanımında kolaylık 

sağlamışlardır. Geliştirdikleri algoritma ile simülasyonda çokgen ve silindir şeklindeki 

nesnelerin en uygun pozisyon için temas noktalarının seçilmesini sağlamış olduklarını 

sunmuşlardır. Fukaya, Toyama, Asfour ve Dillmann (2000), 20 serbestlik derecesine sahip 
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5 parmaklı tek bir motorla kontrol edilebilen bir el tasarlamışlardır. Bütün parmakları aynı 

kuvveti uygulayabilmekte ve 6 temel tutma işlevini yerine getirebilmekte olduğunu ve 

çalışmalarında robot elin 1 motorla kontrol edilmesi sebebiyle kontrol karmaşıklığını 

giderdiklerini savunmuşlardır. Zsiros, Baranyi, Kovari ve Korondi (2000) yapmış oldukları 

çalışmada, 20 serbestlik derecesine sahip, SMA (biçim bellekli alaşımlar) ile hareket 

ettirilen el için, doğrusal olmayan özelliklerini öğrenebilen yapay sinir ağı geliştirmiştir. 

Bir kamera kullanılarak eklem pozisyonlarını tespit ederek SMA akülatörlerinin kontrol 

problemi için genelleştirilmi ş yapay sinir ağı ile çözüm önermişlerdir. Operatör verileri, 

kamera verileri ve motor pozisyonu yapay sinir ağı ile değerlendirilerek aküatörlerin 

kontrolü ile elin kontrolünü sağlamışlardır. ButterfaB, Grebenstein, Liu ve Hirzinger 

(2001) yapmış oldukları çalışmada, manipülatör harici bir bilgisayar ile seri haberleşme 

yaparak kontrol edilmektedir. Sensörlerden gelen veriler ve bilgisayardan gelen veriler 

doğrultusunda nesneye uygun kavrama sağlayabilmektedir. Parmakların kartezyen 

empedans kontrolü yapılmıştır. Empedans kontrolünde hatayı düşürmek için PI kontrol 

uygulamışlardır. Coelho, Piater ve Grupen (2001) yapmış oldukları çalışmada, yeni bir 

kontrol yöntemi geliştirilmi ştir. Kontrol yöntemini çevrimiçi, artımlı öğrenme görevleri 

sırasında güvensiz kontrol kombinasyonlarını ortadan kaldırmak için tasarlamışlardır. 

Yapılan çalışmada ilk önce kapalı döngü haptik kontrol modelleri edinilmiş ardından 

görsel verilerle güçlendirilmiştir. Haptik ve görsel öğrenme ardışık olarak 

sınıflandırılmıştır. Öğrenme sonrası elde edilen veriler ile insan tutma davranışına çok 

yakın sonuçlar elde ettiklerini sunmuşlardır. Geliştirilen kontrol yöntemi sonucu; artarak 

edinilen ulaşma ve kavrama becerisi kazandırmışlardır. Kawasaki, Komatsu ve Uchiyama 

(2002) yapmış oldukları çalışmada, 20 eklem ve 16 serbestlik derecesine sahip elin güç 

iletimi dişliler ile sağlanmıştır. El bilgisayar tabanlı robot el kumandası ile kontrol 

edilmiştir. Eklem, bağlantı pozisyonu ve temas kuvveti ile hibrit bir kontrol sistemi 

geliştirmişlerdir. Temas olmadığı durumda PID kontrol eklem pozisyon kontrolüne 

uygulanmış ve temas durumunda pozisyon ve kuvvetin hibrit kontrolü gerçekleştirilmi ştir. 

Geniş bant genişliği ile insan elinden daha hızlı tepki verebildiği yaptıkları çalışmada 

sunulmuştur. Carrozza ve diğerlerinin (2004) yapmış oldukları çalışmada, EMG 

sinyalleriyle kontrol edilen üç parmaklı sekiz serbestlik derecesine sahip el tasarımı 

yapılmıştır. Her parmak falanksı arasına yay yerleştirilerek düzensiz nesnelerin kavranması 

sağlanmıştır.  Kavrama gücü sürtünme katsayına dayanan yeni bir yöntemle ölçülmüştür. 

Kavramada kuvvet kontrolü için kapalı döngü kontrol uygulamışlardır. Yang, Pitarch, 

Abdel-Malek, Patrick ve Lindkvist (2004) yapmış oldukları çalışmada, beş parmaklı 
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LOWA elini tasarlamışlardır. Tasarlanan elin parmaklarının yay kullanılarak 

oluşturulması, parmak hareketinin parmakların içine yer alan kablo kanal sistemi ile 

gerçekleştirilmesi ve kavrama sırasında parmakların kendilerine özgü uyumluluğunu 

koruması sağlanmıştır. Tasarlanan elin parmakları hem eksenel hem de çapraz yönde 

sıkışmaya izin veren yapıya sahip olduğunu çalışmalarında sunmuşlardır. Pons ve 

diğerlerinin (2004) yapmış oldukları çalışmada, 10 serbestlik derecesine sahip beş 

parmaklı el tasarımı yapılmıştır. Yapılan çalışmada kullanıcı; parmak hareketlerini EMG 

sensörü ile kontrol etmektedir. PID kontrolle konum ve kuvvet sensörlerinden gelen veriler 

işlenip parmağın uyguladığı tork ayarlanmaktadır. Başparmakta bulunan genova 

mekanizması ile 2 eksenli mafsalın hareketlerinin yönlendirilmesini bir motorla 

yapmışlardır. Osswald ve diğerlerinin (2004) yapmış oldukları çalışmada; üst kol ile elin 

birlikte kontrol edilmesi sayesinde güvenli ve stabil eklem açısı, tork kontrolü ve parmak 

koordinasyonu sağlanmıştır. Çevredeki nesneler ve eylemlere dayanarak, gereken kavrama 

kalıplarını tanımlamak için kullanılabilecek bir kavrama sınıflandırması (taksonomisi) 

geliştirilmi ştir. Önerdikleri sistem ile nesnelere bağlı olarak kavrama becerileri ve hareket 

koordinasyonu sağlanmıştır. İlk olarak dokunma sensöründen elde edilen veri ile nesnenin 

şekli belirlenir ve bir model elde edilir. Modeli referans modelle karşılaştırarak kavramayı 

optimize etmişlerdir. Yamano ve Maeno (2005) yapmış oldukları çalışmada, 20 serbestlik 

derecesine sahip 5 parmaklı el tasarlamışlardır. El ultrasonik motorlar ve eklemler arasına 

yerleştirilen elastik elamanlar kullanılarak yönlendirilmektedir. Eklemlerin elastikiyeti 

yayların katsayıları ile ayarlanabilmektedir. Motorların dönme açısı ile eklemlerin açısına 

bakılarak nesneye uygulanan kuvveti hesaplamışlardır. Motor gücü kapalı olsa dahi elastik 

elamanların gerinim enerjisi sayesinde tutarlı tutuş sağlayabildiğini savunmuşlardır. 

Çalışma 16 kavrama biçimi için test edilmiş ve kavrama işlemlerini başarı ile 

gerçekleştirildi ği belirtilmiştir. Zollo, Roccella, Guglielmelli, Corrozza ve Dario (2007) 

yapmış oldukları çalışmada; yapay elin mekanik tasarımını, el kontrol sisteminin tasarımı 

ile uyumlu hale getirmek ve insan elinin kinematik ve dinamik yapısına benzer el tasarımı 

yapılabilmesi için biyomekatronik yaklaşımla elin tasarımının ve kontrol sisteminin 

optimizasyonu üzerinde durulmuştur.  Tasarımın robotik el uygulamaların da 

kullanılabilmesi için mekanik yapı, motor sayısı ile serbestlik derecesi arasındaki oran 

optimize edilmiştir. Çalışmada elde edilen verileri 1 parmak için simüle etmişlerdir. 

Parmakların eklem açısı, tendon gerginliği/motor hareketini PD kontrol ile kontrol 

etmişlerdir. Adıgüzel’in (2007) yaptığı çalışmada, doğrusal ve doğrusal olmayan kontrol 

edici bloklarının bir arada tasarlanabilmesi için yeni bir yaklaşım önermiştir. Önerilen 
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kontrol yaklaşımı ile robot manipülatörlerin davranışının sadece takip hatası bilgisi 

kullanılarak ne düzeyde doğrusal yapılabileceği incelenmiştir. Robot manipülatör 

sisteminin kontrol düzeneğinde önerilen yaklaşık geri beslemeli doğrusallaştırma 

metodunun kullanılması ile daha önce ortaya çıkan konum hatalarını etkin bir şekilde 

giderebildiklerini savunmuşlardır. Liu ve diğerleri (2007) yaptıkları çalışmada, 4 

parmaklı,13 serbestlik dercesine ve çok sensörlü yapıya sahip (DLR/HIT) el üzerinde 5 

aşamalı modüler kontrol sistemi geliştirmiş ve uygulamıştır. Kontrol sistemi; düşük 

seviyeli kontrol aşaması, parmaktaki dataların işlemesi, eldeki dataların işlemesi, yüksek 

seviyeli kontrol ve dış kumanda aşamasından oluşmaktadır. Sistem test edilerek kendi 

kendine kavramada ve tele-operasyon denemelerinde kontrol mimarisinin elin kontrolünde 

başarılı olduğu gösterilmiştir. Gosselin, Pelletier ve Laliberte (2008) yapmış oldukları 

çalışmada, 15 serbestlik derecesine sahip bir robot el tasarlanmıştır. Yaptıkları çalışmada 

tek bir tendondan yapılan tahrik ile beş parmağın kavrama hareketi gerçekleştirebildiğini 

sunmuşlardır. Takahashi ve diğerlerinin (2008) yapmış oldukları çalışmada, 12 serbestlik 

derecesine sahip 3 parmaklı el kullanılmıştır. Her parmakta enkoder, dokunma sensörü ve 

kuvvet sensörü kullanılmıştır. Niteliği bilinmeyen cisimlerin adaptif kavranması ve uygun 

kuvvetin uygulanması için gürbüz kuvvet ve pozisyon kontrol metodu ile yeni bir 

algoritma geliştirilmi ştir. Gürbüz kontrol ile parmaklarda bulunan servo motorların akım 

kontrolü gerçekleştirilerek konum ve kuvvet kontrolü sağlanmıştır. Geliştirilen 

algoritmanın hızlı ve sorunsuz kontrol gerçekleştirdiğini sunmuşlardır. Sedef’in (2009) 

yılında yapmış olduğu çalışmada, yeni bir protez el tasarımı yapılmıştır. Baş parmak iki, 

diğer parmaklar üçer serbestlik derecesine sahiptir. Orta, yüzük ve serçe parmak birbirine 

bağlı olup, ortak hareket etmektedir. Eklemler arası hareket iletimi hareket itme çubuğu ile 

sağlanmıştır. Berselli ve diğerlerinin (2009) yapmış oldukları çalışmada, parmağa entegre 

edilmiş dokunma sensörleri, optik gerilim sensörü ve minyatür yük sensörü ile yenilikçi bir 

parmak tasarlanmıştır. Sensörlerle, parmakların mekanik yapısı uyumlu yaklaşım 

sergilemiştir. Parmakların hareketi tendonlar ile sağlanmakta olup, tendonlar bir dizi kayar 

yol içerisinde hareket etmektedir, bu sebeple tendon elastikiyeti ve sürtünmenin kombine 

etkisi düzeltilebilmesine yönelik uygun kontrol stratejisi uygulanarak eklem açıları ve 

nesneye uygulanan kuvveti kontrol etmişlerdir. Mishima, Kawasaki, Mouri, ve Endo 

(2009) yapmış oldukları çalışmada, ana-uydu elleri arası iletişim ve kontrol sağlamışlardır. 

Yapılan çalışmada 20 eklemli 15 serbestlik derecesine sahip, 5 parmaklı robot el (KH el) 

uydu eli olarak kullanılmıştır. Çok parmaklı haptik arayüz robotu Hıro III ana sistem 

olarak kullanılmıştır. Ana kolundan gönderilen komutlar uydu eli tarafından başarı ile 
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gerçekleştirilmi ş ve de kullanıcıya 3 boyutlu kuvvet sensörü verileri, kuvvet geri bildirimi 

Hıro III haptik arayüz eli sayesinde hissettirilmiştir. Ana elin kuvvet kontrolü uydu elinden 

gelen komutlar doğrultusunda PI kontrol ile kontrol edilmiştir. Uydu elinin konum 

kontrolü ana elinden gelen veriler doğrultusunda PID kontrolör ile kontrol edilmiştir. 

Sunulan çalışma ile 3 boyutlu manipülasyonunun başarılı olduğu gösterilmiştir. Kuo ve 

Chen’nin (2010) yapmış oldukları çalışmada, 5 parmaklı ve 16 eklemden oluşan, hareket 

iletimi tendonlarla yapılan el tasarlanmıştır. Bu el üzerinde dokunmaya dayalı kavrama 

hareketi planlama sistemi geliştirilmi ştir. Kuvvet geri beslemeli kontrol uygulanmıştır. 

Parmak uçlarına yerleştirilen kuvvet sensörleri ile izin verilen maksimum kuvvete kadar 

kuvvet uygulayabilmekte ve daha önce tanımlanan ve hafızada bulunan kavrama 

hareketlerinin seçilmesi ile o kavrama hareketini yapabilmektedir. Tüm eklem açılarının 

değişimini, kavrama hareketi için gerekli zamana göre hesaplamışlardır. Parmak nesneye 

temas ettiğinde kuvvet sensörü verilerine göre izin verilen maksimum kuvvete kadar 

harekete devam etmektedir. Geçen zamana göre eklem açıları hesaplanmaktadır. Sistemin 

bütün parmaklardan kuvvet verisi alınana kadar kavrama işlemine devam eden bir sistem 

geliştirmişlerdir. Luo, Carbone, Ceccarelli ve Zhao (2010) yapmış oldukları çalışmada, 3 

parmaklı elin parmaklarını hareket ettirmek ve döndürmek için yeni bir mekanizma 

tasarımı yapılmıştır. Planet dişli mekanizması ile konumlanan 2 parmak, kendi 

çevrelerinde ve eksenlerinde tek motor sayesinde dönebilmektedir. Bu sayede parmakların 

pozisyonları değiştirilerek daha iyi kavrama sağlanmıştır.  Tasarlanan sitemi ADAMS 

ortamında simüle ederek, kinematik ve dinamik performansını değerlendirmişlerdir. Ueda, 

Kondo ve Ogasawara (2010) yapmış oldukları çalışmada, dört parmaklı toplamda on iki 

serbestlik derecesine sahip ve güç iletimi dişli mekanizmasıyla sağlanan bir el 

tasarlamışlardır. Tasarlanan sistem için tanıma algoritması kullanılmıştır. Algoritma ile 

basınç dağılım sensörü tarafında elde edilen zaman serisi verileri işlenerek her temas 

noktasının hareket yönü tespit edilmiştir. Temas noktasının baş parmak ve serçe parmağa 

karşılık gelen noktaları için ortalama yön hesaplamışlardır. Hesaplanan hareket yönü ile 

basit performans karakterini temsil etmişlerdir. Performans testi için eklem açı kontrolünde 

PID kontrolcü kullanmışlardır. Kroemer, Detry, Piater ve Peters (2010) yapmış oldukları 

çalışmada, çeşitli makine öğrenmesi metotları kullanılarak kavrama işlemi için hiyerarşik 

yapıda aşamalı hibrit denetleme sunulmuştur. Yüksek seviye kontrolör; obje 

kavramalarında takviyeli öğrenme kullanarak nereden kavrayacağına karar verirken, düşük 

seviyeli kontrolörde taklit öğrenme ve görme temelli reaktif kontrolör sayesinde uygun 

kavrayış hareketlerini seçmektedir. Oluşturulan sistem ile yeni bir nesnenin kavranması 
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hızlı bir şekilde öğrenebildiğini sunmuşlardır. Kurita, Ono, Ikeda ve Ogasawara (2011) 

yapmış oldukları çalışmada, 20 serbestlik derecesine sahip bir el tasarlanmıştır. Elin her 

eklemi birbirinden bağımsız hareket edebilmektedir. Bu çalışmanın yeniliği sistemin 

sökülebilmesi ve tendonlara hareket iletiminin bilekte bulunan dişli takımı ile iletilmesidir. 

Eklem açı hatasını düşürmek için oransal kontrol uygulamışlardır. Touvet ve diğerlerinin 

(2011) yapmış oldukları çalışmada, doğaya benzetim alanında bir robotik elin nesneye 

bağlı akıllıca erişmesi ve kavrama yeteneği kazandırılması için istatistiksel öğrenme 

algoritması (LWPR) tarafından eğitilmi ş çoklu eşleştirme birimi kullanılmıştır. Birden çok 

eşleştirme ünitesinin temsili ağı, nesneye bağlı 5 parmaklı elin kavrama şekillendirmeleri 

ile uç noktalarının konumsal hatalarının birkaç milimetre seviyesinde tahminini sağlamış 

olduğu sunulmuştur. Tahminler hareket kinematiğinin kontrolünde uygulanmış ve 

kavrama, kaldırma işlemi gerçekleştirilmi ştir. Ergin’in (2012) yapmış olduğu çalışmada, 

her parmak iki serbestlik derecesine sahip olmak üzere, beş parmaklı robotik el tasarımı 

yapılmıştır. Yapısındaki lineer yaylar sayesinde iki eklem bir adet tahrik elamanı ile 

kontrol edilebilmiştir. Sunulan robotik elde sabit giriş torku uygulanmıştır. Sun ve 

Zhang’ın (2012) yapmış oldukları çalışmada, farklı nesne boyut ve şekillerine uyarlanabilir 

parmak tasarımı gerçekleştirilmi ştir. Tutulan nesneye göre adaptasyon sağlayabilmesi için 

parmaklardaki orta falankslara kayar üst kapak sistemi geliştirilmi ştir. Çalışmada 

eklemlerdeki kayar dişli sistemi ile eklemler nesneye temas edene kadar aynı miktarda ve 

eş zamanlı kapanmaktadır. Nesneye temas ettiğinde nesneye uyumlu kapanma işlemi 

gerçekleştirebildiğini sunmuşlardır. Shauri, Saiki, Toritani ve Nomani (2012) yapmış 

oldukları çalışmada, 3 parmaklı çift kollu robot kullanılmıştır. Bu çalışmada nesnenin bir 

kamera tarafından tanınması, robotun uç efektörünün hedefe göre pozisyonunu kontrol 

etmesi ve kol pozisyonunu kontrol etmek için nesnelere göre pozisyon tahmini sağlayan 

bir robotik görsel servolama (RVS) yapısı uygulanmıştır. Ayrıca robotun parmaklarının 

kuvvet kontrolü ve uyumluluğu için empedans kontrolü uygulanmıştır. Görüntü ve kuvvet 

sensörleri sırayla çalışır; böylece görüntü ile ilk ölçümler sağlanır, manipülatör gelen 

veriler doğrultusunda yörünge planlaması yapar ve nesneye ulaşır, parmaklar hedefe temas 

ettikten sonra kuvvet sensörü verilerine göre kavrama işlemi gerçekleşmektedir. Bu 

çalışmada nesne veya ortam üzerindeki ölçülen verileri, robotun gerçek zamanlı çalışma 

sırasında yörüngesini oluşturmak ve robotun güvenliğini sağlamak için kullandıklarını 

sunmuşlardır. Saut ve Sidobre’nin (2012) yapmış oldukları çalışmada, kavrama planlama 

yöntemi için algoritma geliştirilmi şlerdir. Çalışmada kavrama planlama, sadece robot elin 

ve kavranacak nesnenin dikkate alınması için algoritma oluşturulmuştur. Oluşturulan 
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algoritma ile farklı nesnelerin kavranması için kavrama şekilleri hesaplanır. Kavrama 

parmak çalışma hacmi ile nesnenin yüzey alanının kombinasyonuna dayanarak göreceli 

olarak değerlendirilir ve kavrama kalite kriterine göre sıralanmaktadır. Robot belirli bir 

durum için uygun kavramayı bulana kadar en iyi kavramadan en kötü kavramaya kadar 

durumu değerlendirmektedir. Böylece en uygun kavrama biçimini seçebilmektedir. Odhner 

ve diğerleri (2013) yapmış oldukları çalışmada, 5 motorla hareket ettirilen, 3 parmaktan 

oluşan İ-HY isimli eli tasarlamışlardır. Başparmağın düzlemdeki hareketi için 2 motor 

kullanılmaktadır. Sensörlerle donatılan elde, parmak ucuyla kavrama yeteneği 

geliştirilmi ştir. Pasif parmak mekaniği kullanılarak kavranan nesnelere uygulanan kuvvetin 

ayarlanması sağlanmıştır. Kavrama esnasında nesneye temas edildiğinde parmakların her 

eklemi için moment ile orantılı, her parmak eklemine orantısal olarak uygun tork iletimi 

yapılmakta olduğu sunulmuştur. Rodić, Miloradovic, Popic ve Krsenkovic (2013) yapmış 

oldukları çalışmada, 23 serbestlik dercesine sahip tendonlarla sürülen modüler bir el 

geliştirmiştir. Her eklemde kasnaklar bulunan el servo motorlarla sürülmektedir. 

Chaudhary ve Raheja’nın (2013) yapmış oldukları çalışmada, doğal insan elini kullanarak 

robot eli yönlendirmek için yeni bir yaklaşım öne sürmüşlerdir. El hareketinden 

parmakların eklemlerinin yaptığı açıları gerçek zamanlı tespit ve ilgili robot elin 

kontrolünde gerçek zamanlı kullanılabilmesi için yapay sinir ağlarını kullanmışlardır. 

Çıplak el hareketlerinin algılanması bir kamera ile gerçekleştirilmi ş, cilt filtresi 

uygulanarak işlem alanı tespit edilip kırpılmıştır.  Bu sayede parmak uçları ve avuç içi 

tespit edilerek mesafeler hesaplanmıştır ve YSA (yapay sinir ağları) ile sıralanmıştır. 

Algoritma hızlı hale getirilmiştir ve geliştirilen yöntem sanal ortamda test edilmiştir. Teng, 

Tsai ve Hsiao (2013) yapmış oldukları çalışmada, 4 serbestlik derecesine sahip 5 parmaklı 

el ve 6 serbestlik derecesine sahip bir kol tasarımı yapılmıştır. Yapılan çalışma ile hafif ve 

hızlı hareket kabiliyetine sahip manipülatör geliştirilmi ştir. Robot manipülatörün 

kontrolünün ilk adımı mekanik sınırlamaları bulmak için her eklem bir doğrultu boyunca 

çalıştırılır. Eklem mekanik sınırlamaya ulaştığında aşırı akım sinyali oluşur ve kontrol 

programı son enkoder bilgilerini ana konum için referans olarak kaydeder. İstenen hareketi 

gerçekleştirmek için ise ters kinematik ve referans konum kullanılarak robot manipülatör 

kontrol edilebilmektedir. Yapılan bu çalışmada hareket kontrolü ve görsel özelliklerin 

tanınması ile nesne manipülasyonunu sağlamışlardır. Yesmunt (2014) yapmış olduğu 

çalışmada, her parmağı üçer serbestlik derecesine sahip 5 parmaklı el tasarımı yapmıştır. 

Modelin kinematik yaklaşımı geliştirilmesiyle kontrol algoritması oluşturulmuştur. Kontrol 

algoritmasıyla eklemin istenilen pozisyonu alması sağlanmıştır. Motorun parametrelerinin 
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ayarlanması için PD kontrol uygulamıştır. Hocaoğlu’nun (2014) yapmış olduğu çalışmada, 

beş parmaklı on beş serbestlik derecesine sahip, eklemleri esnek malzemeden oluşturulan 

protez el tasarımı yapılmıştır. Çalışmada değişken rijitliğe sahip protez el ve tele-empedans 

kontrolü için yüzey elektromiyografi (sEMG) insan-makine ara yüzü geliştirmiştir. Elin 

istenen konumu ve rijitliği sEMG sinyalleri ile tahmin edilmektedir ve bu tahminler 

değişken rijitliğin aktivasyonunu sağlayarak el protezini kontrol etmektedir. Protez elin 

konum ve rijitliğini motor konumunu değiştirerek gerçekleştirmiştir. Çalışmada sunulan 

deneysel sonuçlar ile; hem pozisyonun hem de rijitliğin sEMG sinyalleri kullanılarak 

uygun şekilde tahmin edilebildiği sunulmuştur. Ficuciello, Palli, Melchiorri ve Siciliano 

(2014), beş parmaklı UB isimli el ile insan elinin kavrama şekillerini örnek alarak üç farklı 

baskın kavrama yeteneğini deneysel olarak değerlendirmiştir. 36 kavrama şeklinin 

kinematik kalıpları tanıtılmıştır ve basit bir kavrama yeteneği temelli kavrama yöntemi 

planlaması geliştirilmi ştir. Bu çalışmada elle tutuşların referans durumları göz önüne 

alınarak parmaklarda konumsal kavrama yeteneği gerçekleştirilebildiği sunulmuştur. 

Bezak, Bozek ve Nikitin (2014) yapmış oldukları çalışmada, 3 parmaklı robotik elin; nesne 

algılama, nesne tanıma ve robotik el konum tahmini, derin öğrenme yöntemi ile 

sağlanmıştır. Yöntem sayesinde nesneye uygulanan kuvvetler belirlenebilmektedir. 

Çalışmada kavranacak nesnenin özellikleri bilindiği varsayılmaktadır. Ve 3 parmaklı robot 

el için Matlab SimMechanics üzerinden test yapılmıştır. Nesne kavrama 2 aşamalıdır: önce 

kamera tarafından nesne tespit edilir, el istenen yere ulaşır ve daha sonra nesne ile temas 

kurar. İkinci aşamada; herhangi bir kayma olmadan kavramak için, nesnenin sertlik 

derecesine bağlı olarak nesneye uygulanacak ideal bir kuvvetin belirlendiğini ve nesnenin 

güvenli bir şekilde kavranabildiğini savunmuşlardır. Grossard (2015) yapmış olduğu 

çalışmada, 24 serbestlik derecesine sahip 5 parmaklı elin kontrol edilmesine odaklanmıştır. 

Yalnızca bir dijital sinyal işleme bordu (dsp) ile bir parmağın esneklik, uzama, hareket için 

geri bildirim ve ileri beslemeye yönelik veriler eklemlerde bulunan gömülü dc motora 

uygulanmıştır. Bu çalışmada yüksek girdi ve çıktı sayısı sebebiyle hassas kontrol için 

karmaşık kontrol tasarımı geliştirilmi ştir. Shadow Robot şirketi tarafından (2015) 

geliştirilen 5 parmaklı robot el tasarımı, 20 serbestlik derecesi ve 24 ekleme sahiptir. Her 

eklemin pnömatik ve elektrik motorlarıyla hassas kontrol edilebildiği sunulmuştur.  Savic 

ve diğerlerinin (2016) yaptıkları çalışmada, 16 serbestlik derecesine sahip, güç ve kontrol 

elektronikleri, motorları avuç içinde bulunan robot el geliştirilmi ştir. Robot elde 

parmakların ucunda ve tabanlarında 3 eksenli kuvvet sensörü kullanılarak farklı mekanik 

özellikteki nesnelerin hassas kavranması sağlanmıştır. Tasarımsal yenilik yapılmıştır. 
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Eklemlerdeki yay sayesinde pasif tutuş adaptasyonu sağlamışlardır. Arı’nın (2016) 

geliştirmiş olduğu sistemde, 5 parmaklı robotik ele kuvvet sensörleri yerleştirilerek 

öncelikle nesneye uygulanması gerekli olan kuvvet ölçülmüş, daha sonra bu kuvvet sabit 

olarak nesneye uygulanmıştır. Yuden ve diğerleri (2016), 5 parmaklı robotik el 

tasarlamışlardır. Çalışmada robotik ele PID denetleyicisi tasarlanarak parmakların düşük 

hata payı ile hassas ve kararlı şekilde istenen pozisyona gitmesi sağlanmıştır. Elin 

istenmeyen hareketinde geri besleme ile doğru konuma gitmesini sağlayan bir kontrol 

yapısı oluşturmuşlardır. Chen and Xiong’un (2016) yapmış oldukları çalışmada, 16 eklemli 

5 parmağa sahip robot el tasarlanmıştır. Çalışmada konum ve kuvvetin değişimine 

dayanarak adaptif kavrama için yeni bir yöntem sunulmuştur. Hareket ve kuvvetin 

gelişimine dayanarak elin kavrama süreci; ilk temas hali, uç durumu, yörünge ve ilerleme 

oranını içeren dört yönde ayrılmıştır. Hareket kuvvetlerinin gelişimi incelenerek bir analiz 

yöntemi geliştirilmi ştir. Sunulan çalışmada elin kavrama sürecinin dört özelliğine göre, 

adım adım parametre kombinasyonlarının optimizasyonu ile aşamalı bir parametre tasarım 

metodu sunulmuştur. Sommer ve Billard’ın (2016) önerdikleri yeni algoritma sayesinde, 

16 serbestlik derecesine sahip robot elin nesneye çoklu teması ile parmakları nesneye göre 

uyarlanmaktadır. Dokunma sensörü verileri kullanılarak keşif stratejisi ve çoklu temas 

noktası kombinasyonu ile hızlı keşif ve kompleks şekillerde iyi ve stabil kavrama 

sağlanmaktadır. Düşük temas kuvveti ile farklı şekillerdeki nesnelerin kavranmasında 

gürbüzlük sağlamışlardır. Fasoulasa, Sfakiotakisb, Konstantoudakisa ve Kritsotakisa 

(2017) yapmış oldukları çalışmada, başparmağı 4 diğer parmaklar 3 olmak üzere 16 

serbestlik dercesine sahip el tasarlamışlardır. Her bir eklemdeki hareket; eklemlere 

yerleştirilmi ş olan motorlarla birbirinden bağımsız olarak sağlanmıştır. Bütün 

elektromekanik ve elektronik parçalar elin üzerinde yer almaktadır. Delgado, Jara ve 

Torres (2017) yapmış oldukları çalışmada, 20 serbestlik derecesine sahip Shadow Robot 

Şirketi tarafından geliştirilen shadow eli kullanmıştır. Her parmak için uyarlanabilir 

dokunsal-servo kontrol şeması sunulmuştur. Deformasyona uğrayan malzemeleri 

kavramak için keşif, modelleme, kontrol aşamalarından oluşan 3 aşamalı bir kontrol 

yöntemi geliştirilmi ştir. Uygulanan kuvvet değerinin hatasını minimumda tutmak için PID 

kontrolcü kullanılmıştır. Konum ve kuvvet sensörü verileri ile boyut ve yumuşaklık keşfi 

yapılması sağlanarak uygun kavrayış elde ettiklerini sunmuşlardır. Beschi, Villagrossi, 

Tosatti ve Surdilovic (2017) yapmış oldukları çalışmada, 3 parmaklı tutucu tasarlanmıştır 

ve kavrama kontrol stratejisi sunulmuştur. Basit bir eklem empedansı ile nesne tespiti 

gerçekleştirilmektedir. Parmağın kinematik yapısı, olasılıkçı yaklaşıma dayalı bir durum 
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gözlemcisinden elde edilmiştir. Parmakları hareket ettiren motorların konumu ve akım 

ölçümleri ile uyarlanabilir davranış sağladıklarını savunmuşlardır. Zaidi, Corrales, 

Bouzgarrou, Mezouar ve Sabourin (2017) yapmış oldukları çalışmada, 20 serbestlik 

derecesine sahip, Shadow Robot Şirketi tarafından üretilen shadow el kullanılmıştır. Bu 

çalışmada deforme olan cisimleri kavrayabilmek için model tabanlı bir strateji 

geliştirilmi ştir. Deforme olan nesne kavranmaya başladığında fark edilerek, nesne-parmak 

deforme hesabı yapılmıştır. Çalışmada kuvvet kontrolü ile nesneye zarar vermeden 

kavrama sağlanabildiği sunulmuştur. Vásquez ve Perdereau’nun (2017) yaptıkları 

çalışmada, 5 parmaklı shadow el kullanılmıştır. Çalışmada eklem açıları ya da tork 

değerleri öğrenme algoritmalarını eğitmek için kullanılmıştır. Geliştirilen öğrenme 

algoritmaları nesnenin konumunu ve boyutunu tahmin etmeyi sağlamıştır. Sadece robot 

elin eklem açılarına dayalı bir yaklaşım ile nesnenin fiziksel özelliklerini tanımlamada 

%94 doğruluk oranı sunduğu belirtilmiştir. Yöntemi hem simülasyon hem de gerçek bir 

elde test etmiş ve benzer şekilde çalıştığını tespit etmişlerdir. S. Xu, Y. Xu ve X. Xu 

(2018) 5 parmaklı ve 16 serbestlik derecesine sahip, tendonlar ile sürülen ve farklı robot 

platformlarına uyarlanabilir bir robot el tasarlamıştır. Parmak ucunun pozisyonunu elde 

etmek için bir kinematik model oluşturulmuş ve robot elinin hareket yörüngesi ve kavrama 

alanı çözülmüştür. Sisteme farklı robot platformlarında farklı görevler verilmiştir. Sistem 

yapılan deneylerde yaklaşık 10 farklı kavrama görevini gerçekleştirebilmiş, farklı robot 

platformlarında uyumlu bir şekilde çalışabildiği gösterilmiştir. Zhang, Jiang ve Liu (2018) 

EMG sensörü ile kontrol edilen, 5 parmaklı ve 6 serbestlik derecesine sahip robot eli 

geliştirmişlerdir. Geliştirilen elin parmak ucuna 3 eksende kuvvet değişimini algılayabilen 

sensör yerleştirilmi ştir. Sunulan çalışmada sensör verilerine göre elin kavrama yapması 

esnasında nesnelerin kayıp kaymamasına göre kavrama kuvveti ayarlanmaktadır. Vulliez, 

Gazeau, Laguillaumie, Mnyusiwalla ve Seguin (2018), tendonlarla sürülen insan eli 

boyutuna ve yeteneğine sahip 4 parmaklı robotik eli geliştirmişlerdir. Her parmağı 4 

serbestlik derecesine sahip ve her parmağı 4 dc motorla sürülmektedir. Bu çalışmada 

eklemlere kasnak ve rulman yerleştirilerek sürtünme azaltılmış, bu sayede tendonlardaki 

aşınmada azaltılmıştır. Çalışmada pozisyon geri beslemesi ve PI kontrolcü ile eklem 

pozisyon kontrolü sağlanmıştır. Bu çalışmada her parmağın gerçek zamanlı hibrit 

kuvvet/pozisyon kontrolü yapabilme yeteneğine sahip olduğu sunulmuştur. 
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Çizelge 2.1. Önceki çalışmalar bölümde incelenen bazı robot kavrayıcıların görselleri 

Resim 2.1. İlk uzaktan 
kontrollü mekanik 
manipülatör (Goertz, 1949). 

 

Resim 2.2. İlk endüstriyel 
robot (Devol ve 
Engelberger, 1959). 

 

Resim 2.3. Yumuşak tutucu 
(Hirose ve Umetani, 1978). 

 

Resim 2.4. UTAH/MIT eli 
(Jacobsen ve diğerleri, 
1986). 

 

Resim 2.5. Belgrade/USC 
eli (Bekey ve diğerleri, 
1990).   

 

Resim 2.6. NTU eli (Lin ve 
Huang, 1998). 

 

Resim 2.7. TUAT/Karlsruhe 
eli (Fukaya ve diğerleri, 
2000). 

 

Resim 2.8. DLR II eli 
(Butterfab ve diğerleri, 
2001). 

 

Resim 2.9. Gifu eli 
(Kawasaki ve diğerleri, 
2002). 

 

Resim 2.10. Spring Eli 
(Carrozza ve diğerleri, 
2004). 

 

Resim 2.11. LOWA eli 
(Yang ve diğerleri, 2004). 

 

Resim 2.12. Manus eli 
(Pons ve diğerleri, 2004). 
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Çizelge 2.1. (devam) Önceki çalışmalar bölümde incelenen bazı robot kavrayıcıların 
görselleri 

 

Resim 2.13. Beş parmaklı 
robot el (Yamano ve Maeno, 
2005). 

 

Resim 2.14. Üç parmaklı 
robot el (Zollo ve diğerleri, 
2007). 

 

Resim 2.15. DLR-HIT eli 
(Liu ve diğerleri, 2007). 

 

Resim 2.16. Beş parmaklı 
protez el (Sedef, 2009). 

 

Resim 2.17. KH robot eli 
(Mishima ve diğerleri, 
2009). 

 

Resim 2.18. Beş parmaklı 
robot el (Kuo ve Chen, 
2010). 

 

Resim 2.19. NAIST eli 
(Ueda ve diğerleri, 2010). 

 

Resim 2.20. Beş parmaklı 
robot el (Kurita ve diğerleri, 
2011). 

 

Resim 2.21. İ-HY eli 
(Odhner ve diğerleri, 
2013). 

 

Resim 2.22. Pupin eli 
(Rodić ve diğerleri, 2013). 

 

Resim 2.23. UB eli 
(Ficuciello ve diğerleri, 
2014). 

 

Resim 2.24. Beş parmaklı 
robotik el (Savić ve 
diğerleri, 2016). 
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Çizelge 2.1. (devam) Önceki çalışmalar bölümde incelenen bazı robot kavrayıcıların 
görselleri 

 

Resim 2.25. X-Eli (Chen ve 
Xiong, 2016). 

 

Resim 2.26. Shadow El 
(Shadow Robot Şirketi, 
2016). 

 

Resim 2.27. SHU-II eli (Xu 
ve diğerleri, 2018). 

 

Resim 2.28. Robotik el 
TALOS (Fasoulas ve 
diğerleri, 2017). 

 

Resim 2.29. Beş parmaklı 
robot el (Zhang ve diğerleri, 
2018). 

 

Resim 2.30. ROBIOSS el 
(Vulliez ve diğerleri, 
2018). 

2.2. Haptik Bildirim Üzerine Yapılan Çalışmalar 

Dokunma yoluyla hissetme olarak tanımlanan haptik; 20. yüzyılın ilk yarısında sadece 

psikologlar tarafından kullanılan bir terimken, 1980’lerden sonra bilişim teknolojilerindeki 

gelişmeler ışığında tanımı daha da genişletilmiştir (Üstünel, 2014). Sensör teknolojilerinin 

gelişimi ile haptik teknolojisinin uygulama alanları genişlemiş, haptik sistemler üzerine 

yapılan çalışmalar hız kazanmıştır (Salisbury ve diğerleri, 2004; Ahmad, Haq, Akram, 

2016). Tezin bu bölümünde haptik sistemler üzerine yapılan bazı çalışmalar kronolojik 

olarak sunulmaktadır. Bu bölümün sonunda ise seçilen bazı çalışmaların görselleri tablo 

halinde verilmiştir. 

Kontarinis, Son, Peine ve Howe (1995) yaptıkları çalışmada, uzakta çalışan bir 

manipülatörün parmak uçlarından dokunsal bildirimin, insan tele-operatörün parmak 

uçlarına aktarılması için bir sistem geliştirmiştir. Sistem parmak arasına sığabilecek 

nesneler için kullanılmıştır. Sıralı dokunsal sensörler; robot el ile kavranan nesne 
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arasındaki basınç dağılımını ölçmektedir. Bir bilgisayar bu basınç sinyalini örnekleyerek, 

sinyal işleme algoritmalarını uygulamaktadır. Ortaya çıkan sinyal ana manipülatörde bir 

şekil göstergesi cihazını tahrik etmektedir. Bu cihaz nesnenin şeklini yeniden oluşturmak 

için operatörün parmak ucuna karşı bir dizi pim yükseltmektedir. Pimlerin pozisyon 

kontrolü için PD kontrol uygulamıştırlar. Turner, Gomez, Tremblay ve Cutkosky (1998), 

yaptıkları çalışma ile 2 parmaklı bir robot tutucunun kontrolü için haptik eldiven 

geliştirmişlerdir. Geliştirilen sistem tendon sürücülü dış iskelet yapısıdır. Dış iskeleti 

kullanıcının kullanabilmesi için ele giymesi gerekmektedir. Sunulan sistem; kuvvet geri 

beslemesi verileri ile kullanıcının parmak hareketlerini kısıtlayarak haptik geri bildirim 

sağlamıştır. Shen, Liu ve Li (2000), yüksek kararlılıkta ve çözünürlükte olan elektro 

dokunsal eldiven geliştirmiştir. Bu çalışmada uzaktan kontrol edilen robot elin dokunma 

geri bildirimi ile kullanıcıya dokunma hissini elektriksel sinyaller ile sağlamışlardır. Shen, 

Lo, Liu ve Li (2003) yaptıkları çalışmada, bir operatörün 5 parmaklı eli kontrolü sırasında 

dokunsal bildirim ile kontrolün arttırılması için haptik sistem geliştirmişlerdir. Operatöre 

dokunsal geri bildirim için elektro-dokunsal eldiven ve DC selenoidlerle kontrol edilen 24 

pinli haptik ekran geliştirmişlerdir. Robot elin parmak uçlarında bulunan sensörlerden 

gelen veriler doğrultusunda operatöre elektro-dokunsal eldivenle his bildirimi 

sağlanmaktadır. Ayrıca haptik ekran ile temas görüntüsü elde edilebildiğini sunmuşlardır. 

Song, Guo ve Wang (2006) yapmış oldukları çalışmada, phantom isimli haptik cihazı 

kullanmışlardır. Bu cihazın kullanıcı tarafından kontrol edilebilen kalem benzeri yapısı 

mevcuttur. Kuvvet geri beslemesinden gelen sinyallere göre kalemin hareket kabiliyeti 

kısıtlanmaktadır. Bu sistemde de kullanım alanı kısıtlı olup kullanıcının sistemi bir eli ile 

kontrol etmesi gerekmektedir ancak bu şekilde his bildirimi sağlanmaktadır. Al-Ali, Jarrah 

ve Dhaouadi (2007) yaptıkları çalışmada, her parmağı tendon ve tendona bağlı motor ile 

sürülen haptik eldiven geliştirmişlerdir. Robot eldeki kuvvet sensöründen gelen sinyal ile 

motor akım değeri karşılaştırılarak hata sinyali elde edilmektedir. Bu hata sinyali ile haptik 

eldiven de bulunan DC motora uygun PWM (darbe genişlik modülasyonu) sinyali 

gönderilerek tendonlar sürülmektedir. Geliştirilen bu haptik bildirim sisteminde 

kullanıcının sistemi eline takması gerekmekte olup, yalnızca ele takıldığında işe 

yaramaktadır bu da kullanım alanını kısıtlamaktadır. Fan ve diğerlerinin (2008) yapmış 

oldukları çalışmada, alt ekstremite protezleri (bacak protezi, ayak protezi gibi) 

kullanılırken kullanıcının yürüyüş sırasında dengesini sağlayabilmesi için kullanıcının 

protezin konumunu ve yönünü belirleyebilmesinde pnömatik balon aktüatörü 

kullanılmıştır. Pnömatik balon aktüatörü kuvvet geri beslemesine göre doğrusal olarak 
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çalışmaktadır. Chatterjee, Aggarwal, Ramos, Acharya ve Thakor (2008), protez el için 

görsel ve vibrotaktil (titreşim uyaranlı) geri bildirim kullanarak, protez el kullanıcılarında 

performans iyileştirme karşılaştırması yapmışlardır. Protez el ile belirlenen görevleri 

yerine getirmede, yalnızca görsel geri bildirim veren sistemi kullananlara göre hem görsel 

hem de vibrotaktil  geri bildirim veren sistemi kullananların daha başarılı olduğu 

gösterilmiştir. Mishima ve diğerleri (2009) yapmış oldukları çalışmada, 5 parmak ve 15 

ekleme sahip haptik arayüz robotu tasarlamışlardır. Her eklemde bulunan DC servo 

motorlara iletilen PWM sinyallerinin değişimi ile eklemlerde bulunan motorların torku 

değişmekte ve kullanıcıya his geri bildirimi sağlanmaktadır. Kullanıcının parmak uçları 

haptik arayüze temas etmesi gerekmektedir. Sunulan çalışmada, deney sonuçları ile 3 

boyutlu manipülasyonunun başarılı olduğu gösterilmiştir. Yoshikawa, Endo, Maeno ve 

Kawasaki (2009) yapmış oldukları çalışmada, iki elli haptik arayüz geliştirmiştir. Haptik 

arayüz elleri 5 parmaklı ve her parmak 3’er serbestlik derecesine sahiptir. Bilek ve kol 

kısmı da 6 serbestlik derecesine sahiptir. Haptik arayüz ellerinde üç boyutlu kuvvet 

sensörü kullanılarak çok boyutlu algılama sağlanmıştır. Sistem bilgisayar ile simülasyon 

üzerinde denenmiştir. Geliştirilen haptik arayüz eli ile sanal ortamda vida tornalama işlemi 

gerçekleştirmiş ve kullanıcıya başarı ile his geri bildirimi sağlandığı bildirilmi ştir. Endo, 

Tanimura ve Kawasaki (2011) yapmış oldukları çalışmada, 5 parmaklı 21 serbestlik 

derecesine sahip haptik arayüz cihazı geliştirilmi ş ve bilgisayar ile gerçek zamanlı kontrol 

edilmiştir. Cihaz tıp-cerrahi alanında kullanılabilirlik için tasarlanmıştır. Eğitimlerde 

operatöre neşter, şırınga, makas vb. ekipmanları kullanırken his geri bildirimi yapmaktadır. 

Geliştirilen cihaz ile kullanıcıya bildirilen kuvvette oluşan mutlak kuvvet hatasının 

ortalama değeri 77% ye düşürüldüğü belirtilmiştir. Witteveen, Droog, Rietman ve Veltink 

(2012) yaptıkları çalışmada, kullanıcıların protez kontrolünde görsel, elektro dokunsal ve 

vibrotaktil bildirim ile performanslarını karşılaştırmışlardır. Yapılan deneylerde, elektro 

dokunsal bildirimin vibrotaktil bildirime göre daha kullanışsız ve ağrılı olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır. Hem görsel hem de vibrotaktil beslemenin birlikte kullanımıyla kavrama 

işlemlerinin daha başarılı gerçekleştirildi ğini bildirmişlerdir. Ma ve Ben-Tzvi’nin (2013) 

yapmış oldukları çalışmada, operatöre sanal ve 3 boyutlu objelerin, şekillerini ve 

boyutlarını hissettirebilmek amacıyla tendon tahrikli iki parmaklı bir haptik eldiven 

geliştirilmi ştir. Haptik eldivenin kuvvet kontrolü için, sisteme gelen kuvvet geri bildirimi 

doğrultusunda parmaklardaki tendonları hareket ettiren motorlara sinyal gönderilerek 

kontrol edilmesini sağlamışlardır. Brown ve diğerleri (2013), dirseğe uygulanan haptik geri 

bildirim ile katılımcıların işlevsel kavrama ve yük kaldırmadaki başarısını 
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denetlemişlerdir. 11 katılımcı EMG sensörü ile protez eli kontrol etmiştir. Bu kontrol 

vibrotaktil geri bildirimle ve geri bildirimsiz olarak test edilmiştir. Vibrotaktil geri bildirim 

ile kavrama ve kuvvet kontrolünde katılımcıların çok daha başarılı olduğunu tespit 

etmişlerdir. Fujimoto, Kobayashi, Nakamoto ve Kojima (2013) yapmış oldukları 

çalışmada, uzakta olan bir robot manipülatörden kavrama esnasında operatöre kuvvet geri 

bildirimi sağlayan ExoPhalanx adında bir haptik cihaz (eldiven) geliştirmişlerdir. 

Eldivende, tendon sürücülü bir mekanizma oluşturulmuş olup, kuvvete göre tendonları 

sıkıştırarak, parmaklarda hareket kısıtlılığı ile kullanıcıya his bildirimi sağlanmaktadır. 

Haptik sisteminin kontrolü PD kontrol yöntemi ile sağlanmıştır. Bu sayede kullanıcının 

hareketinin kısıtlanmasıyla kontrol edilen manipülatörün kontrolü daha hassas 

gerçekleştiğini belirtmişlerdir. Antfolk ve diğerleri (2013) çalışmalarında, protez elin 

parmak uçlarına kuvvet sensörleri yerleştirmiştir. Kuvvet sensörü verileri doğrudan 

titreşim motorlarına gönderilerek kullanıcıya titreşim ile dokunsal geri bildirim 

sağlamışlardır. Casini ve diğerleri (2015), robot elin kuvvet kontrolünün sağlanması için 

kullanıcıya giyilebilir haptik cihaz tasarlamışlardır. Bu cihaz kullanıcıya hem cilt gerilmesi 

hem de cilde kuvvet uygulanması ile his bildirimi yapmaktadır. Sistem temeli elastik bir 

kayış ve kayışın sarılmasını sağlayan bir dc motordan oluşmaktadır.  Sistem farklı 

sertlikteki süngerlerin kavranmasında test edilmiş, kullanıcın süngerlerin sertliğini 

sıralaması istenmiştir.  Kullanıcının başarı ile sünger sertliklerini ayırt edebildiğini tespit 

etmişlerdir. Hussain, Meli, Pacchierotti, Salvietti ve Prattichizzo (2015) sunmuş oldukları 

çalışmada, giyilebilir 3 serbestlik derecesine sahip parmak için haptik bildirim sistemi 

tasarlamışlardır.  Sistemde robot parmağın nesneye uyguladığı kuvvet;  halka şeklinde 

tasarlanan ve parmağa takılan vibrotaktil sistemi ile kullanıcıya haptik bildirim sağlamıştır. 

Sartori, Fiorini ve Muradore (2016), 3 parmaklı ReFlex isimli robot elin kontrolü sırasında 

kullanıcıya kuvvet geri bildirimi yapan sistemi geliştirmişlerdir. Sistem ana-uydu 

sistemlerinden oluşmaktadır. Ana sistem kullanıcı tarafından komutların gönderildiği ve 

titreşim motorlarının bulunduğu sistemdir. Uydu sistem ise ReFlex elinden oluşmaktadır. 

ReFlex elinde her parmak falanksında birden çok basınç sensörü bulunmaktadır. Robot 

elde bulunan basınç sensörlerinden gelen en yüksek veriye göre kullanıcının elinde 

bulunan titreşim motorları ile his geri bildirimi yapılmaktadır. Gelen basınç değerine göre 

titreşim motoruna gönderilen voltaj lineer olarak değişmektedir. Lovasz ve diğerleri (2017) 

yaptıkları çalışmada, haptik bildirim için 2 serbestlik derecesine sahip dirsek dış iskeleti 

tasarımı yapılmıştır. Haptik dirsek hem kumanda olarak kullanılabilmekte hem kullanıcıya 

his bildirimi yapabilmektedir. Haptik bildirimde dirsek modülüne voltaj aşamaları ile fren 
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uygulanmaktadır, bu sayede kullanıcıya kuvvete göre değişen fren aşamalarıyla haptik 

bildirim sağlanmaktadır. Rossi, Bianchi, Battaglia, Catalano ve Bicchi (2018), myoelektrik 

protez el için duyusal geri bildirim vermeyi sağlayan HapPro isimli cihazı geliştirmişlerdir. 

Geliştirilen haptik cihaz; protez elden gelen enkoder verisine göre ön kola yerleştirilen bir 

yatak üzerinde kayar bir teker ile kullanıcıya protez elin el açıklığının bildirimini 

sağlamaktadır. Colella, Bianchi, Grioli, Bicchi ve Catalano (2019), haptik geri bildirim için 

cilt germe uyarısına dayanan yeni bir cihaz geliştirmişlerdir. Bu cihaz manipülatörün avuç 

açıklığına göre silindirlerle kullanıcının cildini sıkarak kullanıcıya manipülatörün avuç 

açıklının bilgisini verebilmektedir. Sunulan çalışma ile geliştirilen cihazın hem tele-

operasyon sistemlerinde hem de protezlerin kontrolünde kullanılabilir yapıda olduğu 

bildirilmi ştir. 

 Çizelge 2.2. Önceki çalışmalar bölümde incelenen bazı haptik bildirim sistemlerinin   
görselleri 

  

Resim 2.31. Tendon sürücülü haptik 
sistem (Turner ve diğerleri, 1998). 

Resim 2.32. Pimli haptik bildirim sitemi 
(Kontarinis ve diğerleri, 1995). 

   

Resim 2.33. Haptik bildirim sistemleri (Shen 
ve diğerleri, 2003). 

Resim 2.34. Phantom haptik cihaz (Song 
ve diğerleri, 2006). 

Resim 2.35. Pnömatik haptik bildirim sistemi 
(Fan ve diğerleri, 2008). 

Resim 2.36. Haptik bildirim arayüz 
robotu (Mishima ve diğerleri, 2009). 



27 
 

 Çizelge 2.2. (devam) Önceki çalışmalar bölümde incelenen bazı haptik bildirim 
sistemlerinin görselleri 

Resim 2.37. Haptik arayüz robotu 
(Yoshikawa ve diğerleri, 2009). 

Resim 2.38. Haptik eldiven (Ma ve Ben-
Tzvi, 2013). 

   

Resim 2.39. ExoPhalanx isimli haptik 
eldiven (Fujimoto ve diğerleri, 2013). 

Resim 2.40. Haptik cihaz (Casini ve 
diğerleri, 2015). 

Resim 2.41. Giyilebilir haptik cihaz (Hussain 
ve diğerleri, 2015). 

Resim 2.42. Haptik dirsek (Lovaszt ve 
diğerleri, 2017). 

Resim 2.43. Haptik cihaz (Rossi ve diğerleri, 
2018). 

 

Resim 2.44. Haptik cihaz (Colella ve 
diğerleri, 2019). 
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2.3. Robot El Sistemlerinin Kullanım Alanları 

Bugüne kadar farklı teknik özelliklere sahip birçok robot el geliştirilmi ştir. Ve bu robot el 

sistemleri, çalışma alanlarına yönelik geliştirilmeye devam edilmektedir. Geliştirilen bazı 

robot ellerin (kavrayıcıların) çalışma alanlarının bir kısmı aşağıda listelenmiştir. 

Askeri Alanda: Bomba imha işlemleri gibi tehlikeli görevlerde kullanılabilmektedir. 

(Sümbül ve Coşkun, 2011). 

Endüstriyel Uygulamalarda: Üretim hatlarında, montaj, imalat, nesne taşıma gibi 

işlemlerin gerçekleştirilmesinde farklı parmak sayılarına sahip robot eller (kavrayıcılar) 

endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır (Inaba, Nakajima, Sakakibara ve Nihei, 1984; 

Tai, El-Sayed, Shahriari, Biglarbegian ve Mahmud, 2016). 

Tıp ve Sağlık Alanında: Cerrahi işlemlerde, uzuv kaybı yaşayan hastalarda protez olarak 

kullanım gibi vb. amaçlarla kullanılmaktadır (Bekey ve diğerleri, 1990; Lin ve diğerleri, 

1998; Pons ve diğerleri, 2004; Tai ve diğerleri, 2016; Piazza, Grioli, Catalano and Bicchi, 

2019). 

Uzay Araştırmaları Alanında: Uzayda araştırma yapan astronotların kullandıkları yardımcı 

cihazlarda, uzay keşif i şlemlerinde kullanılan otonom robotlarda kavrayıcı olarak vb. 

amaçlarla kullanılmaktadır (Lovchik, Aldridge ve Driftler, 1999; Controzzi, Ciprani ve 

Corrozza, 2014). 

Tele-operasyon İşlemlerinde: Tele-operasyon robotlarında; arama kurtarma gibi ya da 

insanlar için tehlikeli olabilecek çalışma alanlarında yapılan keşif çalışmalarında uç efektör 

olarak kullanılabilmektedir (Kawasaki ve diğerleri, 2002; Tai ve diğerleri, 2016; Shadow 

Robot Şirketi, 2019; Piazza ve diğerleri, 2019). 

Humanoid Robotlarda; Servis, montaj, imalat işlemlerinde kullanılan insansı robotlarda 

tutma, kavrama, taşıma vb. işlemleri gerçekleştirmesi için kullanılmaktadır (Fukaya ve 

diğerleri, 2000; Michalec, 2013; Controzzi ve diğerleri, 2014). 
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3. METERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Kontrol Sistemleri 

Kontrol sistemlerinin amacı; kendisini veya başka bir sistemi kumanda etmesi için belirli 

bir düzen içerisinde bir araya getirilen makine, süreç ve donanımların otomatik çalışmasını 

sağlamaktır. Kontrol sistemleri denetim etki açısından iki ana sınıfa ayrılmaktadır. Bunlar: 

açık-çevrim kontrol sistemi ve kapalı-çevrim kontrol sistemidir (Yüksel, 2006; Balcı, 

2015). 

3.1.1. Açık-çevrim kontrol sitemi 

Açık-çevrim kontrol sistemlerinde kontrol eylemi sistem çıktılarından bağımsızdır. Bu 

sistemlerde sistem çıktısı verilerinin ölçülmesi ve geri beslemesi yapılmamaktadır. Yani 

sisteme gönderilecek girdi belirlenirken sistem çıktısı dikkate alınmaz. Bu uygulama 

genellikle girdi-çıktı bağıntısı daha önceden belirli olan sistemlerde veya bozucu etkilere 

maruz kalmayan sistemlerde kullanılır. Genellikle bu tip sistemlerin tasarımları basit olup, 

sistem için ek bir ölçüm elemanına ihtiyaç duyulmaz (Yüksel, 2006; Bilgiç, Conker, 

Yavuz, Şen ve Konya, 2015; Bilgiç, 2018). Şekil 3.1’de açık çevrim kontrol sisteminin 

blok diyagramı ile gösterimi sunulmuştur. 

 

Şekil 3.1. Açık-çevrim kontrol sistemi blok diyagramı ile gösterimi 

Şekil 3.1’de sitem girdisi sistem çıktısında elde edilmek istenen durumdur. Kontrolcü; 

sistem girdisini (belirli bir durum komutu) aktüatör için uygun kontrol sinyaline 

dönüştürmektedir. Aktüatör; fiziksel sistem için hareket üreten sistem elemanıdır. Sistem 

ise belirli bir görevi yerine getirmek için bir araya getirilen elemanlar topluluğudur. 

Bozucu ise sistemin durumunu olumsuz etkileyen dış ortamdan kaynaklı girdilerdir. Bu 

gösterimde bozucu sisteme etki etmektedir ancak bozucu, kontrol çevrimine her noktada 

etki edebilir. 
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3.1.2. Kapalı-çevrim kontrol sistemi 

Kapalı çevrim kontrol sisteminde; denetim eylemi sistem çıktısına bağlıdır. Sistem çıktısı 

bir algılayıcı ile ölçülüp geri beslendikten sonra, sistem girdisi ile karşılaştırılır. Bu sayede 

sistem girdisi, sistem çıktısına göre değerlendirilerek yeniden üretilebilir. Böylelikle sistem 

girdisine göre, sistem çıktısının hata oranı düşürülebilir.  Bu tip sistemler genellikle, 

bozucu etkilerin olduğu yapılarda, değişken çalışma koşullarında çalışan sistemlerde veya 

çalışma hassasiyetinin önem arz ettiği sistemlerde kullanılmaktadır. Sistem çıktısını 

devamlı ölçerek, kontrol sinyali üreten bu sistem; değişken durumlara ve bozucu 

girişlerine daha duyarlı bir yapıdadır (Yüksel, 2006; Ağrali, Rüstemli ve Yıldız, 2016). 

Kontrol performansı açık çevrim kontrol performansına göre daha başarılıdır. Ancak bu tip 

kontrol sistemlerinin yapısı açık çevrim kontrol sistemlerine göre daha karmaşık yapıdadır. 

Ek olarak bu tip sistemlerde sistem çıktısının ölçülmesi için algılayıcılara ihtiyaç olup 

sistem maliyeti daha yüksektir. Bu sistemlerde çıkış değişkenlerinin nasıl 

değerlendirileceği ve nasıl kontrol edileceği çözülmesi gereken bir problemdir (Yüksel, 

2006; Bilgiç, 2018). Şekil 3.2’de Kapalı çevrim kontrol sisteminin blok diyagramı ile 

gösterimi sunulmuştur. 

 

Şekil 3.2. Kapalı çevrim kontrol sistemi blok diyagramı ile gösterimi 

Şekil 3.2’de sunulan sistemde, sistem girdisi elde edilmek istenen durum olmaktadır. 

Kontrolcü; sistem girdisini işleyerek, aktüatör için uygun kontrol sinyalini üretir. Bu sinyal 

ile aktüatör sistemin istenen görevi yerine getirmesi için belirlenen hareketi üretir. Bozucu 

ise sistem çıktısını olumsuz yönde etkileyen ortamdaki; titreşim, gürültü vb. girdilerdir. 

Bozucu sisteme herhangi bir noktadan etki edebilir. Kapalı çevrim kontrol sisteminde 

sistem çıktısı algılayıcılar ile ölçülüp sistem girdisi ile karşılaştırılarak bir hata değeri elde 

edilmektedir. Kontrolcü bu hata değerini ortadan kaldırmak için uygun kontrol sinyalini 

üretir. Sistemde oluşan hata durumuna göre kontrol sinyali yeniden üretilir ve bu çevrim 

belirlenen aralıklarla tekrar eder. 
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Bu tez kapsamında sunulan çalışmada değişken uygulama alanlarında, hassas kuvvet 

kontrolü sağlanması amaçlanmıştır. Bu sebeple kapalı çevrim kontrol sistemi uygulanmış 

olup, detaylar tezin sonraki bölümlerinde anlatılmıştır. 

3.2. Yapay Zeka 

Yapay zeka: insan zekasını modelleyebilmek için insan gibi akıl yürütme, düşünme, anlam 

çıkarma, karar verebilme, öğrenebilme gibi yeteneklerin bir bilgisayar veya makineye 

kazandırılması olarak tanımlanmaktadır. Yapay sinir ağları, bulanık mantık, genetik 

algoritma ve uzman sistemler gibi insanların düşünme şekli ile problem çözümü üreten 

yapay zeka teknikleri geliştirilmi ştir (Kovacic ve Bogdan, 2006: 15). Genel olarak yapay 

zekanın amacının makineleri veya sistemleri daha akıllı hale getirmek olduğu söylenebilir 

(Yılmaz, 2017). Yapay zeka; hastalık teşhisleri, otonom kontrollü sistemler, üretim ve 

kontrol sistemleri, bilgisayar oyunları ve robotik sistemler gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır (Akın, 2017; Köse ve Mühürcü, 2018). Yapay zeka, kullanıldığı 

sistemlerin performanslarında artış sağlamaktadır (Liu, 2018: 5). Bu tez kapsamında 

belirlenen problemin çözümü için yapay zeka tekniklerinden bulanık mantık önerilmiş, 

bulanık mantık ile bir kontrol yapısı oluşturulmuş ve fiziksel sistem üzerinde 

uygulanmıştır. 

3.2.1. Bulanık mantık 

Günümüzde Aristo mantığı (ikili mantık; var ya da yok gibi), gerçek dünyanın 

belirsizliğini betimlemekte yetersiz kalmıştır (Yılmaz, 2017). İnsanların hayatları boyunca 

karşılarına birçok problem çıkmaktadır. Bazı problemler hemen tanımlanıp çözülebilirken 

bazı problemler belirsizlik içermekte ve çözümü zorlaşmaktadır. Bilgisayarlar; sıfır-bir 

dizilerine indirgenmiş kesin gerçekler ve doğru ya da yanlış önermeler kullanarak akıl 

yürütmektedir (Kubat, 2014). Fakat gerçek dünyada problem çözümü için belirsizlik 

oldukça önemli bir yere sahiptir. Bu sebeple ikili mantıktan belirsizliği baz alan bir 

düşünceye geçiş başlamıştır. Zadeh’in belirsizlik üzerine yaptığı çalışma bu konuda bir 

dönüm noktası olarak görülmektedir. Zadeh’in (1965) ortaya koyduğu bulanık küme 

mantığı, Aristo mantığı denilen doğru ya da yanlış şeklindeki ikili mantığa belirsizliği 

eklemiştir (Kubat, 2014). Yani ya doğru ya da yanlış önermesine kısmen doğru önermesi 

eklenmiştir. Bulanık mantık; matematiksel olarak muğlaklığın temsil edilmesinde, sözel 
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verilerden yararlanmaktadır (Orji ve Wei, 2015; Ebrahimnejad and Verdegay, 2018). Bu 

nedenle matematiksel olarak modellenemeyen, zamanla değişen ve doğrusal olmayan 

sistemlerde rahatlıkla uygulanabilmektedir (Yılmaz, 2017; Nguyen, Walker and Walker, 

2018). Bu tez kapsamında geliştirilen kontrol sistemi, bulanık mantık kullanılarak 

geliştirilmi ştir. Bu sebeple bu bölümde; bulanık küme teorisi, cebirsel işlemler, üyelik 

kümeleri ve dilsel (sözel) değişkenler hakkında kısa bir giriş sunulacaktır. 

Bulanık küme teorisi 

Klasik küme teorisinde, herhangi bir nesne veya durum ya o kümeye aittir ya da değildir. 

Ancak klasik küme teorisi her zaman mevcut durumu ifade etmekte yeterli olamamaktadır. 

Bu yetersizlik durumu, bulanık küme teorisinin ortaya çıkmasında etkili olmuştur (Yılmaz, 

2017). Bulanık küme teorisinde, herhangi bir nesne veya durum üyelik kümelerine kısmen 

aittir. Klasik küme teorisinde küme içerisindeki elemanlar kümeye ait ise üyelik derecesi 1, 

ait değil ise üyelik derecesi 0‘dır. Bu değerler dışında üyelik derecesi yoktur. Bulanık 

kümede ise 0 ile 1 arasında değişen üyelik dereceleri vardır (Kovacic ve Bogdan, 2006: 

11). Örnek vererek açıklayacak olursak, saatte 100 kilometre hızla giden bir aracın hız 

durumunu ele alalım. Klasik küme kavramına göre hız durumu ya hızlı ya da yavaştır. 

Yani 50 km/sa altındaki hız durumu yavaş, diğer durumda ise hızlı olarak nitelenmektedir. 

Şekil 3.3’te verildiği gibi klasik küme teoreminde üyelik derecesi ya 1’dir ya da 0. Ancak 

bulanık küme teorisinde hızlı ve yavaş kavramı arasındaki geçiş klasik küme kavramındaki 

kadar keskin değildir. Şekil 3.4’te verildiği gibi bulanık küme teorisinde hız durumu; hızlı 

ve yavaş üyelik kümelerine 0 ile 1 arasında değişen üyelik derecesi ile aittir.  

 

 

Şekil 3.3. Klasik küme 
 

Şekil 3.4. Bulanık küme 
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Bulanık kümelerin oluşturulmasında kullanılan çok sayıda üyelik fonksiyonu 

bulunmaktadır. Bunlar arasında en çok kullanılanlar: üçgen, yamuk, çan eğrisi, gaussian ve 

sigmoid’dir (Kovacic ve Bogdan, 2006: 11). Bu tez kapsamında yapılan çalışmada, üçgen 

üyelik fonksiyonu kullanılmıştır. 

Üçgen üyelik fonksiyonu 

Üçgen üyelik fonksiyonunda 3 parametre bulunmaktadır. Bunlar Şekil 3.5’te de 

gösterildiği üzere; başlangıç (a), bitiş (c) ve en çok üyelik derecesine sahip olunan tepe (b) 

noktasıdır. Burada μ(�): bir girdi değerinin bir kümeye ne kadar ait olduğunu belirleyen 

üyelik derecesidir (Yılmaz, 2017). 

 

 

Şekil 3.5. Üçgen üyelik fonksiyonu 

�(�; �, �, �) =
⎩⎪⎨
⎪⎧� ≤ � < �           → (� − �)(� − �)� ≤ � ≤ �          → (� − �)(� − �)� <  �  !"#�  � > � → 0

 (3.1) 

Üçgen üyelik fonksiyonunun üyelik derecesi Eş. 3.1 ile belirlenir. Burada a, b ve c üyelik 

kümesi tanımlamasında kullanılan başlangıç noktası, tepe noktası ve bitiş noktasının 

değerleridir. 

Bulanık kümelerde temel işlemler 

Bulanık kümeler arası işlemler üyelik kümesinde bulunan elamanların üyelik derecesi ile 

yapılır. A ve B isimli iki bulanık kümeyi ele alalım. Burada �& ve �' üyelik derecesi 

olmak üzere sırasıyla birleşim, kesişim ve tümleyen işlemleri sunulmaktadır. Eş. 3.2‘de 
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birleşim işlemi, Eş. 3.3’te kesişim işlemi, Eş. 3.4’te ise tümleyen işlemleri verilmiştir 

(Abduljabar, 2011). 

μ(∪*(�) =  μ((�) ∪ μ*(�) = max(μ( (�), μ*(�)) (3.2) 

μ(∩*(�) =  μ((�) ∩ μ*(�) = min(μ( (�), μ*(�)) (3.3) 

μ&̅ (�) =  1 − μ((�) (3.4) 

Eş 3.4’te görüldüğü üzere bir elemanın A kümesindeki üyelik derecesi 0,3 ise 

tümleyeninin üyelik derecesi 0,7’dir. Sırasıyla Eş 3.2 ve Eş 3.3’te verilen; bulanık 

kümelerde birleşme işlemi ve bulanık kümelerde kesişim işlemi Şekil 3.6 ve Şekil 3.7‘de 

iki bulanık küme üzerinden sunulmuştur. 

 

 Şekil 3.6. Bulanık kümelerde birleşme     
işlemi 

 

   Şekil 3.7. Bulanık kümelerde kesişim      
işlemi 

Sözel (dilsel) değişkenler 

Günlük hayatta sıklıkla belirli bir sayısal değerin yerine muadili olan sözel tabirler 

kullanırız. Örneğin: trafikte, araba uzakta derken arabayla bizim aramızda ki mesafenin 

uzun olduğunu tanımlamak istiyoruz. Araba ile aramızdaki mesafenin 500 metre olduğunu 

bilsek bile araba uzakta veya yakında demeyi tercih etmekteyiz. Buradan mesafe terimi ile 

ilgili 2 değere ulaşabiliriz: dilsel (uzak veya yakın), sayısal (500 m). Sayısal değerler 

yerine kelimeler veya cümleler kullanılıyorsa bunlar dilsel değişkenler olarak adlandırılır 

(Kovacic ve Bogdan, 2006: 14). Sürücü kesin olmayan dilsel değişkenlere dayanarak 

yaptığı eylemle ilgili kararlar alır. Bulanık mantıkta sayısal değerleri sözel ifadeler ile 

tanımlayarak, insan davranışlarına benzer şekilde problemlere çözüm üretebilmektedir 

(Yılmaz, 2017). 
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Bulanık kurallar 

Bulanık sistemlerin çoğunluğu; eğer (if) - o halde (then) kural yapısı ile tanımlanmıştır 

(Abduljabbar, 2011). Bu kural yapısı giriş biriminden gelen verileri, çıkış değişkenleri ile 

mantıksal olarak ilişkilendirmeyi sağlamaktadır (Yılmaz, 2017). Bu kurallar girdi ve 

çıktılar arasında, olabilecek bulanık küme bağlantıları düşünülerek oluşturulur. Oluşturulan 

bulanık kurallar ile bir kural tabanı elde edilmektedir. Bulanık kural tabanı kontrol 

sisteminin merkezi bileşenidir ve bulanık kontrol algoritmasında zekayı temsil etmektedir 

(Kovacic ve Bogdan, 2006: 18). Bu sebeple kontrol sisteminin geliştiricisi; bilgi ve 

deneyimleri doğru bir şekilde yorumlamalı ve kural tabanına aktarmalıdır. 

Bulanık çıkarım sistemleri 

Bulanık çıkarım sistemleri tüm sistemin girdiler karşısında nasıl bir çıktı vereceğinin 

belirlenmesinde kullanılır. Bulanık mantık ile yaygın olarak 2 tip bulanık çıkarım sistemi 

kullanılmaktadır. Bunlar: Mamdani ve Takagi-Sugeno tipi bulanık çıkarım sistemleridir. 

Takagi-Sugeno bulanık çıkarım sisteminde kural çıkışları matematiksel denklemler ile 

hesaplanmakta ve çıktı kısmında kesin bir fonksiyon elde edilmektedir. Matematiksel 

analiz ve hesaplama için uygundur. İnsan sezgilerine çok uygun değildir (Yılmaz, 2017). 

Mamdani tipi bulanık çıkarım sisteminde ise hem giriş hem çıkış değişkenleri için bulanık 

kümeler oluşturulup, uygun üyelik fonksiyonları tanımlanır. Bulanık kümeler sözel olarak 

ifade edilmekte ve çıkış fonksiyonu sözel kurallar doğrultusunda belirlenmektedir. 

Modelleme kolaylığı sebebiyle de kullanımı çok yaygındır. İnsan davranış biçimine yakın 

bir yapıdadır (Yılmaz, 2017; Doğrul, 2018). Sezgisel uygulamalarda iyi sonuçlar vermesi, 

modelleme kolaylığı ve insan davranış biçimine yakın olması sebebiyle bu tez kapsamında 

geliştirilen sistemde Mamdani bulanık çıkarım sistemi kullanılmıştır. 

Bulanık kontrolör genel yapısı 

Bulanık bir kontrolör sistemi genel olarak 4 ana bileşenden oluşur (Kovacic ve Bogdan, 

2006: 35; Kuzu, 2018). Şekil 3.8‘de genel bulanık kontrolör yapısının blok diyagramı ile 

gösterimi sunulmuştur.  
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Şekil 3.8 Genel bulanık kontrolör yapısının blok diyagramı ile gösterimi (Yılmaz, 2017) 

Bulanık kontrolör sisteminin 4 ana bileşeninden kısaca bahsedecek olursak: 

♦ Bulanıklaştırma Birimi: sisteme gelen giriş verilerini dilsel verilere dönüştürür. 

Üyelik fonksiyonlarından yaralanarak giriş verisinin ait olduğu bulanık kümeyi 

tespit edip, gelen veriye az, çok az gibi dilsel bir değişken atar. 

♦ Bilgi Tabanı: çözülmesi gereken probleme ait giriş değişkenlerinin ve bu 

değişkenlere ait verilerin bulunduğu veri tabanı ve dilsel denetim kurallarının 

bulunduğu kural tabanı olmak üzere iki kısımdan oluşur. Denetim yapılan sistemle 

ilgili, bulanıklaştırma, bulanık çıkarım ve durulaştırma işlemleri sırasında gerek 

duyulan üyelik fonksiyonlarına ve kural tablosu verilerine veri tabanından 

ulaşılmaktadır. Giriş ve çıkışlar arasındaki mantıksal bağlantı ise kural tabanında 

bulunan kurallar ile sağlanmaktadır. 

♦ Çıkarım Birimi: bu birimde bulanıklaştırma biriminden gelen veriler, kural 

tabanında bulunan kurallar doğrultusunda işlenerek bulanık sonuçlar üretilir. 

♦ Durulaştırma Birimi: bulanık sonuçları, kontrol edilen sistemde kullanılabilir 

gerçek sayıya dönüştürme işlemini yapmaktadır. Durulaştırma işlemi sonucunda 

tek bir sonuca ihtiyaç duyulması sebebiyle, eğer birden çok çıktı varsa bunlar 

ağırlık merkezi, maksimumların ortalaması, minimumların ortalaması vb. 

yöntemlerle bulanık olmayan değerlere dönüştürülür. Bu tez kapsamında yapılan 

çalışmada ağırlık merkezi yöntemi kullanılmıştır. Ağırlık merkezi yöntemi Şekil 

3.9‘da sunulmuş ve Eş. 3.5’te ifade edilmiştir. 
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Şekil 3.9. Ağırlık merkezi yöntemi 

�∗ = 3 �4' . (�)6�3 4'. (�)6�  (3.5) 

3.3. Robot El Sistemi ve Sistemde Kullanılan Materyal 

Tezin bu bölümünde robot el üzerinde bulunan elektronik, elektromekanik sistemler ve 

bileşenler hakkında kısa bir bilgi verilecektir. Ardından robot elin; mekanik, elektronik ve 

elektromekanik donanım yapısı açıklanacaktır. 

3.3.1. Kontrol sistemi (mikrodenetleyici) 

Mikrodenetleyiciler: programlanabilme, bir programı içerisinde depolayıp daha sonra 

çalıştırabilme özelliklerine sahip, sistemlere özel uygulamalar için geliştirilebilen dijital 

sistemlerdir (Conker, 2018: 533). Algılayıcılardan gelen verilerin işlenmesi, bu verilerin 

durumuna göre kararlar alınması ve bu kararlar doğrultusunda elektronik veya 

elektromekanik sistemlere kontrol sinyali gönderilmesi mikrodenetleyicilerin görevidir. 

Mikrodenetleyiciye yaptırılmak istenen görevler, programlama dilleri yardımıyla 

oluşturulan kodlar ile tanımlanır. Bu tez kapsamında yapılan çalışmada: robot elde 

sensörlerden gelen verilerin işlenmesi, servo motorların kontrol işlemleri, bilgisayar ile 

haberleşmenin gerçekleştirilmesi için mikrodenetleyici kullanılmıştır. Mikrodenetleyici 

olarak Arduiono-Mega kullanılmıştır. Arduino-Mega Resim 3.1’de sunulmuştur. Arduino-

Mega’nın teknik özellikleri ise Çizelge 3.1’de verilmiştir. Arduino; açık kaynak kodlu 

basit bir mikrodenetleyici devresi ve bu devreyi programlayabilmeyi sağlayan bir 

derleyiciden (Integrated Devolopment Environment) oluşmaktadır (Arı, 2016). 
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  Resim 3.1. Arduino-Mega 

 
  Çizelge 3.1 Arduino-Mega teknik özellikleri 

Mikrodenetleyici ATmega2560 

Gerilim Aralığı 6- 20 V 

Giriş/Çıkış Pin Sayısı 54 (15 tanesi PWM pini) 

Analog Giriş Pin Sayısı 16 

Program Belleği 256 KB 

EEPROM 4 KB 

CPU Çalışma Hızı 16 MHz 

3.3.2. Hobi servo motor 

Robotlarda uzuvları hareket ettirmek için çeşitli motorlar kullanılmaktadır. Yaygın 

kullanılan motor çeşitleri: hidrolik, pnömatik ve elektrik motorlarıdır. Motorlar kendilerine 

aktarılan belirli bir enerji türünü mekanik hareket enerjisine dönüştüren sistemlerdir 

(Akkuş ve Yavuz, 2018: 368). Bu tez kapsamında yapılan çalışmada parmakları hareket 

ettirmek için bir elektrik motoru çeşidi olan hobi servo motor kullanılmıştır. Hobi servo 

motor: hassas hareket ve konum kontrolü yapabilmesi sebebiyle tercih edilmiştir. Hobi 

servo motorlar genellikle: DC motor, dişli takımı, potansiyometre ve kontrol devresinden 

meydana gelir. Hobi servo motorlar kapalı döngü prensibine göre çalışmaktadırlar. Hobi 

servo motora kontrol sinyali gönderildikten sonra, içindeki potansiyometre sayesinde 

mevcut pozisyonunu tespit eder ve gitmesi gereken doğru pozisyona yönlenir. Standart bir 

hobi servo motorun 3 kablosu vardır. Bunlar toprak (-), güç (+) ve data kablosudur. Servo 
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motor data kablosundan gönderilen PWM (darbe genişlik modülasyonu) sinyali ile kontrol 

edilmektedir. Bu çalışmada, Tower-Pro MG996R servo motor kullanılmış olup teknik 

özellikleri Çizelge 3.2’verilmiştir. 

Çizelge 3.2. Tower-Pro MG996R servo motor teknik özellikleri 

Zorlanma (Stall) Tork 9,4 kg-cm 

Çalışma Hızı 0.17 s/60º 

Çalışma Voltajı 4,8 V - 7,2 V 

Akım 500 mA - 900 mA 

Ağırlık 55 g 

3.3.3. Titreşim motoru 

Robot elin nesneye uyguladığı kuvveti kullanıcıya haptik (dokunsal) geri bildirim 

yapabilmesi amaçlanmıştır. Bu tez çalışmasında kullanıcıya dokunsal bildirim titreşim ile 

sağlanması önerilmiş ve uygulanmıştır. Bunun için haptik geri bildirim sisteminde mini 

titreşim motorları kullanılmıştır. Titreşim motoru Resim 3.2’de, teknik özellikleri Çizelge 

3.3’te verilmiştir. 

 

Resim 3.2. Mini titreşim motoru 

Çizelge 3.3. Mini titreşim motoru teknik özellikleri 

Titreşim hızı 12200 rpm 

Çalışma Voltajı 3V – 5V 

Akım 58 mA 

Çapı 10 mm 

Ağırlık 1,3 g 
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3.3.4. Kuvvet sensörü 

FSR (kuvvete duyarlı direnç) kuvvet sensörü; aktif yüzeyine uygulanan kuvvetin artması 

ile dirençte azalma gösteren polimer kalın film elektronik bileşendir. Kuvvet sensörü 

üzerine kuvvet uygulanarak kuvvet-gerilim değişimi test edilmiştir. Elde edilen değerler 

Çizelge 3.4’te sunulmaktadır. 

Çizelge 3.4. Kuvvet ve sensör değerleri 

No 
Kuvvet 
Degeri 
(cN) 

Okunan 
Deger 

No 
Kuvvet 
Degeri 
(cN) 

Okunan 
Deger 

No 
Kuvvet 
Degeri 
(cN) 

Okunan 
Deger 

No 
Kuvvet 
Degeri 
(cN) 

Okunan 
Deger 

1 58,86 0 8 196,20 721 15 333,54 816 22 470,88 856 

2 74,48 193 9 215,82 753 16 353,16 827 23 490,50 861 

3 98,1 305 10 235,44 765 17 372,78 834 24 510,12 867 

4 117,72 421 11 255,06 780 18 392,40 840 25 529,74 870 

5 137,34 502 12 274,68 790 19 412,02 847 26 549,36 873 

6 156,96 619 13 294,30 800 20 431,64 851 27 568,98 876 

7 176,58 701 14 313,92 809 21 451,26 853 28 588,60 880 

Kuvvet sensörüne uygulanan kuvvet miktarına göre üzerinden geçen gerilim miktarı, 

mikrodenetleyici ile ölçülmüştür. Sensörde üretilen değerler 0-5000 mili volt aralığındadır. 

Ancak mikrodenetleyici 10 bitlik analog-dijital dönüştürücüye sahip olduğu için 0-5000 

mili volt aralığıyla orantılı 0-1023 aralığında sayısal değerler elde edilmektedir (Karaca ve 

Conker, 2018). Sensör ve direnç yardımıyla gerilim bölücü devre oluşturulmuş olup, 

oluşturulan devre ile kuvvet ölçümü yapılmıştır. Sensörün üzerine gelen kuvvete göre, 

direnç değişimi Eş. 3.6’da verilen matematiksel ifade ile hesaplanmıştır, devre ise Şekil 

3.10’da sunulmuştur. Elde edilen kuvvete göre direnç değişiminin grafiği Şekil 3.11’de 

verilmiştir. 
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Şekil 3.10. Gerilim bölücü devre 

 

R1 = R2 × (Vgiren – Vçıkan) ÷ Vçıkan (3.6) 

Eşitlik 3.6’da: R1; kuvvet sensörü direnç degeri, R2 devrede kullanılan 2. direnç değeri (10 

kΩ), Vgiren; sensöre verilen gerilim miktarı (5V), Vçıkan; sensörden çıkan gerilim 

miktarıdır.  

Şekil 3.11’de kuvvet sensörü üzerine kuvvet uygulandığında başlangıçta direnç 

değişiminin çok yüksek olduğu daha sonra direnç değişiminin azalarak, direncinin düştüğü 

görülmektedir. Şekil 3.11’de sunulan grafikte direnç değişimi logaritmik olarak, kuvvet 

değişim miktarı ise lineer olarak verilmiştir. 

 

Şekil 3.11. Kuvvet sensörü kuvvet-direnç değişim grafiği 

Kuvvet sensörüne yapılan test sonuçları mikrodenetleyici tarafından okunmuş ve elde 

edilen sayısal değerler eğri uydurma yöntemi ile değerlendirilmiştir. Elde edilen kuvvet 

eğrisinin denklemi Eş. 3.7’de verilmiştir. Eğri uydurma yönteminde denklem elde edilirken 

sensörün başlangıçta duyarsız olduğu değerler ihmal edilmiştir. Eğri uydurma yöntem 

çıktısı ile ölçüm sonuçları Şekil 3.12’de gösterilmiştir. Elde edilen denklemin, kuvvet 

sensörü değerlerinin değişimi ile tutarlılığa sahip olduğu gözlemlenmiştir.  
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 7 = ( −0.0010 8 9:) ; (1.1602 8 9) ; 538.19 (3.7) 

Eş. 3.7’de: n; kuvvet miktarıdır (cN). 

 

 Şekil 3.12. Eğri uydurma yöntemi ile elde edilen değerlerin ve kuvvet sensöründen elde 
edilen değerlerin grafiği 

3.3.5. Üç boyutlu yazıcı teknolojisi 

3 boyutlu baskı, bilgisayar ortamında oluşturulan 3 boyutlu modelin katı formda çıktısının 

alındığı işlemdir (Aydın ve Küçük, 2016). 3 boyutlu yazıcı ise 3 boyutlu olarak tasarlanmış 

modelleri; ekstra bir kalıp ya da fikstüre ihtiyaç duymadan kat kat malzeme ekleyerek 3 

boyutlu obje haline getiren sistemlerdir (Yıldıran, 2016). 3 boyutlu yazıcı ile obje 

üretiminde birçok farklı malzeme türü kullanılmaktadır, ancak günümüzde yaygın olarak 

kullanılan malzemelere bakıldığında genellikle ABS (Akronitil Butadin Stiren) tercih 

edildiği görülmüştür (Uraz ve Macit, 2018). ABS plastiğin yaygın olarak kullanılmasının 

sebepleri; mekanik aygıt, implant gibi ürünlerin üretiminde rahatlıkla kullanılabiliyor 

olmasının yanı sıra düşük maliyet, dayanıklılık ve hafiflik gibi özelliklere sahip olmasıdır 

(Demir ve diğerleri, 2016). 3 boyutlu yazıcı, 3 boyutlu modeli basmak için obje 

oluşturmada kullanılacak filament formundaki malzeme, yüksek sıcaklığa sahip bir nozul 

yardımı ile eritilir (Baş ve Yapıcı, 2015). Bu nozul bilgisayar tarafından kontrol edilerek 

parça geometrisini simüle edecek şekilde hareket ettirilir ve eriyen malzemenin yığılması 

ile obje oluşturulur. Bu tez çalışmasında kullanılan robot el 3 boyutlu yazıcı kullanılarak 

ABS malzeme ile basılmıştır. Böylelikle düşük maliyetli ve hafif bir el prototipi elde 

edilmiştir. 
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3.3.6. Robot elin elektronik donanım yapısı 

Robot elin parmaklarını hareket ettirebilmek için parmaklarda bulunan misinaların 

sürülmesi, eyleyiciler ile sağlanmıştır. Eyleyici olarak her bir parmak için bir adet olmak 

üzere toplam 5 adet servo motor kullanılmıştır. Robot elin objeleri kavraması esnasında 

objeye uygulanan kuvvetin ölçülebilmesi için parmak uçlarına ve avuç içine kuvvet 

sensörleri yerleştirilmi ştir. Bu çalışmada kullanıcı tarafından kontrol sinyalinin gönderimi 

için ise potansiyometre kullanılmıştır. Ancak sistem, potonsiyometre yerine EEG veya 

EMG gibi sensörlere de uyarlanabilir yapıdadır. Kullanıcı potansiyometre ile robot ele 

farklı kavrama komutları gönderebilmektedir. Kullanıcıya haptik geri bildirim 

yapılabilmesi için ise mini titreşim motorları kullanılmıştır. Kuvvet sensörü verilerinin 

okunması, parmakların hareketi için servo motorların konum kontrolü, titreşim motorlarına 

uygun PWM (darbe genişlik modülasyonu) sinyalinin gönderilmesi, bilgisayar ile 

haberleşmenin gerçekleştirilmesi mikrodenetleyici ile sağlanmaktadır. Robot elde 

mikrodenetleyici olarak arduino mega tercih edilmiştir. Robot el üzerinde bulunan 

elektronik donanımlar ve donanımların bağlantı şeması Şekil 3.13’te verilmiştir. 

Servo motorlar ve titreşim motorları PWM sinyali ile kontrol edilmektedir. Bu sebeple 

motorların data kabloları arduinonun PWM pinlerine bağlanmıştır. PWM pinlerinde; belirli 

zaman aralıklarıyla (periyotta) sisteme gönderilen gerilim açılıp kapatılarak ortalama 

gerilim miktarı ayarlanmaktadır. Böylelikle sisteme analog gerilim istenen değerde 

gönderilebilmektedir. Bir periyotta gerilim gönderilme aralığı duty cycle (görev döngüsü) 

olarak adlandırılmaktadır. Görev döngüsünün değişmesiyle ortalama gerilim miktarı 

değişmektedir. Örneğin: maksimum 5 volt gerilim ile sürülen bir motoru arduino ile 

sürecek olursak, arduinonun PWM pinlerinde bulunan dijital analog dönüşürücü (DAC) 8 

bitlik olduğu için 0-255 aralığında değişen değerlerle motor sürülebilecektir. Arduinodan 

motora; 0 gönderildiğinde 0 volt, 102 gönderildiğinde 2 volt, 255 gönderildiğinde ise 5 

volt gönderilecektir. Kuvvet sensörleri ise analog veri üretmektedir. Bu sebeple kuvvet 

sensörlerinden gelen veriler arduinonun analog pinlerine bağlanmıştır. Arduinonun analog 

pinlerinde bulunan analog dijital dönüştürücünün (ADC) 10 bitlik olması sebebiyle, kuvvet 

sensörlerinden 0-1023 aralığında değişen değerler elde edilmektedir. 
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Şekil 3.13. Robot elin elektronik donanım bağlantısı 

3.3.7. Robot elin mekanik yapısı 

Tez kapsamında yapılan çalışmada, 5 parmaklı ve mekanizma olarak 17 serbestlik 

derecesine sahip robot el kullanılmıştır (Langevin, 2016). Baş, işaret ve orta parmağı 3’er 

serbestlik derecesine sahiptir. Yüzük ve serçe parmağı ise avuç içinde kısmen hareket 

yapabilmelerini sağlayan eklemlerle 4’er serbestlik derecesine sahiptir. Ancak avuç içinde 
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bulunan eklemlerin hareketli olması durumunda orta parmak ile yüzük parmağı kapanırken 

çakışmaktadır. Bu sebeple bu tez çalışması kapsamında yüzük ve serçe parmağın 4. 

eklemleri sabitlenmiştir. Robot elin yüzük ve serçe parmağının serbestlik dereceleri 3 

olmuştur. Dolayısıyla robot el mekanizmasının serbestlik derecesi 15 olmuştur. Sistem 

eksik tahrikli yapıda olup her bir parmak 1 adet servo motor ile kontrol edilmektedir. 

Eklemler birbirine mafsallarla bağlanmıştır. Parmaklara hareket ve kuvvet iletimi 

tendonlarla sağlanmaktadır. Tendon kullanımı ile parmak eklemlerinin nesneye göre 

adaptif şekil alması sağlanmıştır. Tendonların hareketini sağlayan eyleyiciler ön kolda yer 

almaktadır. Ayrıca bilek tek serbestlik derecesine sahiptir ve hareket iletimi dişlilerle 

sağlanmaktadır. Elin boyutu ve yapısı, insan eli ile benzer yapıdadır. SolidWorks’de 

tasarlanan el Şekil 3.14’te sunulmuştur. 

 

Şekil 3.14. Robot elin boyutu 

 

Robot elin 3 boyutlu yazıcı ile basılmış ve aşamalı olarak montaj resimleri: Resim 3.3, 

Resim 3.4, Resim 3.5, Resim 3.6, Resim 3.7’de verilmiştir. 

a) b) 

  

Resim 3.3. (a) Robot elin ön kol ve (b) parmaklarının montajı 
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 Resim 3.4. Robot elin ön kolda bulunan servo motorlar ile parmaklarına ait tendonların 
montaj edilmiş hali 

 

 

Resim 3.5. Robot elin parmak uçlarının montaj yapılmış hali 
 

  

 

Resim 3.6. Robot ele kuvvet sensörlerinin yerleştirilmesi 

 

Resim 3.7. Robot elin montajının bitmiş hali 
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3.4. Robot El ve Haptik Geri Bildirim Sisteminin Kontrol Yapısı 

Tezin bu bölümünde haptik geri bildirim sisteminin kontrolü ve robot elin kuvvet kontrolü 

hakkında bilgi verilecektir. Robot el ve haptik geri bildirim sistemi, MIMO (çok girdili ve 

çok çıktılı) yapıya sahiptir. MIMO sistemler için doğrusal bir model oluşturularak, 

sistemlerin kontrolünü gerçekleştirmek oldukça zordur. Doğrusal modeli oluşturulamayan 

sistemlerde iyi sonuçlar vermesi sebebiyle, bu sistemlerin kontrolünde bulanık mantık 

kullanılarak kontrol yapısı oluşturulmuştur. 

3.4.1. Robot el sisteminin kuvvet kontrol yapısı 

Robot el ile farklı geometrik özelliklere sahip nesnelerin, farklı kuvvet aralıklarında 

kavranması ve kavrama işlemi için uygun hareket formlarının oluşturulması oldukça 

karmaşık ve uzmanlık gerektiren bir konudur. Bulanık mantık; sisteme özel, belirli 

uygulamalar için oldukça iyi performans sağlamaktadır (Kubat, 2014). Bu sebeple sistem 

kontrolünde bulanık mantık tabanlı kontrolcü geliştirilmi ş ve uygulanmıştır. Tasarlanan 

bulanık mantık kontrol sistemi; kullanıcı komutu doğrultusunda, kuvvet geri beslemesi ile 

kendi kendine kavrama işlemi için parmakların konumuna karar verebilme yeteneğine 

sahiptir. Bu kontrol sisteminde; robot el nesneyi kavramaya başladığında kuvvet sensörü 

verileri mikrodenetleyiciye gönderilmektedir, ayrıca kullanıcıdan da potansiyometre 

aracılığıyla bir kontrol işareti alınmaktadır. Sisteme gelen veriler bulanık mantık kontrolör 

ile değerlendirilmektedir. Değerlendirme sonucunda servo motorlara uygun kontrol sinyali 

gönderilerek nesnenin kullanıcının istediği kuvvette kavranması sağlanmaktadır. 

Bulanık mantık karar yapısı 

Robot el sisteminin hareket kontrolü servo motorlarla yapılmakta olup, parmak 

falankslarına ve avuç içine kuvvet sensörleri yerleştirilerek, kavranan nesneye uygulanan 

kuvvetin ölçülmesi sağlanmaktadır. Kullanıcı tarafından farklı kavrama komutları ise 

potansiyometre ile gönderilmektedir. Potansiyometreden gönderilen sinyal referans 

kuvveti belirtmekte olup sistem kavrama kuvvetini bu sinyal doğrultusunda 

belirlemektedir. Her parmak için potansiyometre verisi ve kuvvet sensörü verileri bulanık 

mantıkla işlenerek, kuvvet geri beslemeli kontrolcü geliştirilmi ştir. Bu sistemde kuvvet 

sensörü verileri ve potansiyometreden gelen veri doğrultusunda parmakların açılması veya 
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kapanması için servo motorlara uygun PWM (darbe genişlik modülasyonu) sinyali 

gönderilerek açı kontrolü yapılmaktadır. Gönderilecek olan PWM sinyaline bulanık mantık 

kontrolör ile karar verilmektedir. Şekil 3.15’te robot el için oluşturulan bulanık mantık 

kontrol sisteminin blok diyagramı ile gösterimi sunulmuştur. 

 

 

Şekil 3.15. Robot elin parmakları için oluşturulan kontrol sisteminin blok diyagramı 
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Bulanık mantık kontrolcünün özellikleri ve yapısı 

Oluşturulan bulanık mantık kontrolcü her bir parmak için avuç içinde bulunan kuvvet 

sensörü verileri, parmakta bulunan sensörlerden gelen veriler ve potansiyometreden gelen 

veriler olmak üzere 3 girdiye göre karar vermektedir. Kontrolcü bu 3 girdiye göre 

parmakların konumunu ayarlayan servo motora gönderilecek kontrol sinyaline karar 

vermektedir. Parmakların açılması veya kapanmasıyla nesneye uygulanan kuvvet 

değişmektedir. Servo motorların açı kontrolü ile parmakların konum kontrolü yani nesneye 

uygulanan kuvvetin kontrolü sağlanmaktadır. Çizelge 3.5’te ve Çizelge 3.6’da bulanık 

mantık kontrolcü için oluşturulan dilsel kural tabloları verilmiştir. Dilsel kural tabloları 

doğrultusunda (5x5x5)125 kural tanımlaması yapılmıştır. Okunan sensör değerleri bulanık 

mantık kural tablosunda: az, az-orta, orta, çok-orta ve çok olmak üzere 5 girdi üyelik 

kümesinde tanımlanmıştır. Çizelge 3.5’te sunulan kural tablosunda: parmak ucundaki 

sensör ve avuç içerisindeki sensör üyelik kümesi değerlerine göre sırasıyla D1; az ve az, az 

ve az-orta durumunu D2; az ve orta, az-orta ve az-orta, az-orta ve orta, çok-orta ve az 

durumunu, D3; az-orta ve çok-orta, orta ve orta, çok ve az durumunu, D4: çok ve az-orta, 

çok-orta ve orta, orta ve çok, çok-orta ve çok-orta durumunu, D5: çok ve çok-orta, çok ve 

çok durumunu temsil etmektedir. Çizelge 3.6’da sunulan girdilere göre çıktı üyelik 

kümeleri dilsel olarak: NB; negatif-büyük, NO; negatif orta, NK; negatif-küçük, S; sıfır, 

PK; pozitif-küçük, PO; pozitif-orta, PB; pozitif-büyük şeklinde tanımlanmıştır. 

Çizelge 3.5.  Bulanık mantık kural tablosu 1 

P
ar

m
ak
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cu

nd
a 

bu
lu

na
n 

ku
vv

et
 (

F
S

R
) 

se
ns

ör
ü 

Avuç içinde bulunan kuvvet (FSR) sensörü 

 Az Az-Orta Orta Çok-Orta Çok 

Az D1 D1 D2 D2 D3 

Az-Orta D1 D2 D2 D3 D4 

Orta D2 D2 D3 D4 D4 

Çok-Orta D2 D3 D4 D4 D5 

Çok D3 D4 D4 D5 D5 
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Çizelge 3.6. Bulanık mantık kural tablosu 2 
1.

 
K

ur
al

 ta
bl

os
u 

de
ğe

rle
ri 

Kullanıcıdan gelen komut 

 Bırak Hafif-Tut Tut Hafif-Sık Sık 

D1 NK PK PO PB PB 

D2 NK S PK PO PB 

D3 NO NK S PK PO 

D4 NB NO NK S PK 

D5 NB NB NO NK S 

Bulanık mantık kontrol sisteminde Mamdani bulanık çıkarım sistemi (FIS) tanımlanmıştır. 

FIS sistemi 3 girdi ve 1 çıktı üyelik fonksiyonundan oluşmaktadır. Girdi ve çıktı üyelik 

fonksiyonları Şekil 3.16, Şekil 3.17, Şekil 3.18 ve Şekil 3.19’da sunulmuştur. Kuvvet 

sensörü üzerine kuvvet uygulanarak test edilmiştir. Bu test sonucunda 0-588,6 cN kuvvet 

aralığına karşılık mikrodenetleyici tarafından 0-880 aralığında sayısal değerler elde 

edilmiştir. Elde edilen sayısal değerler bulanık mantık girdi üyelik kümelerinin 

parametrelerinin tanımlanmasında kullanılmıştır. Bu parametreler ve kuvvet karşılıkları 

Çizelge 3.7’de sunulmuştur. 

 Çizelge 3.7. Parmakta ve avuç içinde bulunan kuvvet sensörlerinin üyelik kümesi 
parametreleri 

Parmakta ve avuç içinde 
bulunan kuvvet sensörünün 
girdi üyelik küme isimleri 

Okunan dijital değerlere 
karşılık gelen kuvvet (cN) 

Okunan dijital değere göre 
üyelik kümesi parametreleri 
[0-1023] 

Az  
 

[0 0 147,5] [0 0 537] 

Az-Orta [0 147,5 294,3] [0 537 800] 

Orta [147,5 294,3 441,45] [537 800 852] 

Çok-Orta [294,3 441,45 588,60] [800 852 880] 

Çok [441,45 588,60 588,60] [852 880 880] 
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Kullanıcı tarafından gönderilen kontrol sinyalinin girdi üyelik kümesi parametreleri 

Çizelge 3.8’de, bulanık mantık çıktı üyelik kümesi parametreleri Çizelge 3.9’da 

sunulmuştur. Çizelge 3.8’de bulunan kullanıcı kontrol sinyali girdi üyelik kümesi 

parametreleri bir potansiyometreden elde edilen dijital değerler doğrultusunda 

tanımlanmıştır. Potansiyometreden 0 ile 1023 arasında lineer bir şekilde değişen dijital 

değerler elde edilmekte ve Çizelge 3.8’de bulunan parametrelerin tanımlanmasında, elde 

edilen bu dijital değer aralığı, eşit değer aralıklarıyla kullanılmıştır. 

Çizelge 3.8. Kullanıcı kontrol sinyalinin girdi üyelik kümesi parametreleri 

Kontrol sinyalinin girdi üyelik kümesi 
isimleri 

Tanımlanan girdi üyelik kümesi 
parametreleri 

Bırak [0 0 256] 

Hafif Tut [0 256 512] 

Tut [256 512 768] 

Hafif Sık [512 768 1023] 

Sık [768 1023 1023] 

Çizelge 3.9. Servo motorun çıktı üyelik kümesi parametreleri 
 

Servo Motorun Çıktı Üyelik Küme 
İsimleri  

 

Tanımlanan Çıktı Üyelik Küme 
Parametreleri 

Negatif Büyük (NB) [-6 -6 -4] 

Negatif Orta (NO) [-6 -4 -2] 

Negatif Küçük (NK) [-4 -2 0] 

Sıfır (S) [-2 0 2] 

Pozitif Küçük (PK) [0 2 4] 

Pozitif Orta (PO) [2 4 6] 

Pozitif Büyük (PB) [4 6 6] 
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Şekil 3.16 ve Şekil 3.17’de gösterilen girdi üyelik fonksiyonlarının sınırları robot el 

üzerinde kullanılan kuvvet sensörleri tarafından ölçülen ve mikrodenetleyici tarafından 

elde edilen dijital değerler doğrultusunda tanımlanmıştır. Kuvvete göre kuvvet 

sensöründen elde edilen dijital değerlerin lineer olmaması sebebiyle üyelik 

fonksiyonlarının parametre aralıkları eşit değildir. 

 

Şekil 3.16. Parmak ucundaki kuvvet sensörünün üyelik fonksiyonu 

Şekil 3.17. Avuç içinde bulunan kuvvet sensörünün üyelik fonksiyonu 

Şekil 3.18’de potansiyometreden gönderilen kontrol sinyalinin üyelik fonksiyonları 

verilmiştir. Kontrol sistemi kullanıcı temelli bir sistem olup, kullanıcının hatası minimize 

edilmek istenmektedir. Şekil 3.19’da ise sistemin çıktısının üyelik fonksiyonu 
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gösterilmektedir. Sistemin çıktısında kuvvet kontrolü için servo motorun kaç derece açı ile 

dönmesi gerektiğine karar verilmektedir. 

Şekil 3.18. Kullanıcıdan gelen kontrol sinyalinin üyelik fonksiyonu 

 

Şekil 3.19. Servo motorun hareket miktarının üyelik fonksiyonu  

Bulanık mantık kontrol sisteminde tanımlanan kurallar aşağıda verilmiştir. Burada FSR-1 

avuç içindeki kuvvet sensörü, FSR-2 ise parmak ucundaki kuvvet sensörünü ifade 

etmektedir. Kurallar: 

    1. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK)  

    2. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK)  

    3. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK)  
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    4. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK)  

    5. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NO)  

    6. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK)  

    7. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK)  

    8. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK)  

    9. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NO)  

    10. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    11. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK) 

    12. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK) 

    13. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NO)  

    14. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    15. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    16. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NK)  

    17. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NO)  

    18. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    19. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    20. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    21. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NO)  

    22. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    23. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    24. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    25. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is BIRAK) then (Servo is NB)  

    26. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is PK)  

    27. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is PK) 

    28. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is S)  

    29. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is S) 

    30. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NK)  

    31. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is PK)  

    32. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is S) 

    33. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is S)  

    34. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NK)  

    35. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NO)  

    36. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is S)  

    37. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is S)  
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    38. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NK) 

    39. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NO)  

    40. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NO)  

    41. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is S)  

    42. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NK)  

    43. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NO)  

    44. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NO)  

    45. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NB)  

    46. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NK)  

    47. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NO) 

    48. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NO)  

    49. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NB)  

    50. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-TUT) then (Servo is NB) 

    51. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PO) 

    52. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PO)  

    53. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PK)  

    54. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PK)  

    55. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is TUT) then (Servo is S) 

    56. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PO)  

    57. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PK)  

    58. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PK)  

    59. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is S) 

    60. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NK) 

    61. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PK)  

    62. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PK) 

    63. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is S) 

    64. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NK)  

    65. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NK) 

    66. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is TUT) then (Servo is PK)  

    67. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is S) 

    68. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NK)  

    69. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NK) 

    70. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NO)  

    71. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is TUT) then (Servo is S)  
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    72. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NK)  

    73. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NK)  

    74. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NO)  

    75. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is TUT) then (Servo is NO)  

    76. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PB)  

    77. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PB)  

    78. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PO)  

    79. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PO)  

    80. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PK)  

    81. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PB) 

    82. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PO)  

    83. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PO) 

    84. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PK)  

    85. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is S)  

    86. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PO)  

    87. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PO) 

    88. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PK) 

    89. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is S) 

    90. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is S)  

    91. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PO)  

    92. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PK)  

    93. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is S)  

    94. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is S)  

    95. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is NK)  

    96. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PK)  

    97. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is S)  

    98. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is S)  

    99. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is NK)  

    100. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is NK)  

    101. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    102. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    103. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    104. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    105. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PO)  
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    106. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    107. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    108. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    109. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PO) 

    110. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PK)  

    111. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    112. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    113. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PO)      

    114. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PK)  

    115. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PK)  

    116. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PB)  

    117. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PO) 

    118. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PK)  

    119. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PK)  

    120. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is SIK) then (Servo is S)  

    121. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PO)  

    122. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PK)  

    123. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is PK)  

    124. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is SIK) then (Servo is S)  

    125. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C) and (Kullanici is SIK) then (Servo is S) 

Girdi üyelik fonksiyonları ile çıkış üyelik fonksiyonu ağırlık merkezi yöntemiyle 

hesaplanmıştır. Servo motorlara uygulanacak olan açı değişim miktarı elde edilmiştir. 

Servo motor için elde edilen açı değişim miktarının yüzey grafikleri: Şekil 3.20, Şekil 3.21 

ve Şekil 3.22’de gösterilmektedir. 
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 Şekil 3.20. Avuç içerisinde ve parmakta bulunan kuvvet sensörünün değeri ve servo 
motor konum değişim miktarının bulanık mantık yüzey grafiği 

 

 

 Şekil 3.21. Kullanıcı tarafından gönderilen kontrol sinyali, parmakta bulunan kuvvet 
sensörünün değeri ve servo motor konum değişim miktarının bulanık mantık 
yüzey grafiği 
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 Şekil 3.22. Avuç içerisinde bulunan kuvvet sensörünün değeri, kullanıcı tarafından 
gönderilen kontrol sinyali ve servo motor konum değişim miktarının 
bulanık mantık yüzey grafiği 

 

Oluşturulan bulanık mantık kontrol sistemi bir örnek ile açıklanacak olur ise: avuç 

içerisinde bulunan kuvvet sensöründen 810, parmak ucunda bulunan kuvvet sensöründen 

800 ve kullanıcıdan 768 dijital değeri gönderilsin. Bu değerlerin ait olduğu üyelik 

kümelerine bakıldığında (Bkz. Çizelge 3.7); 810 değeri hem Orta hem de Çok-Orta üyelik 

kümesine aittir. 800 değeri ise Orta üyelik kümesine aittir. Kontrol sinyali olan 768 sayısal 

değeri ise (Bkz. Çizelge 3.8) hafif-sık üyelik kümesinin elemanı olduğu görülmektedir. 

Verilen bu sayısal değerlerin ait oldukları üyelik kümelerinin üyelik dereceleri Eş. 3.1’de 

verilen denklem ile hesaplanacak olur ise; Eş.3.8, Eş. 3.9, Eş. 3.10 ve Eş. 3.11 elde edilir. 

Avuç içerisinde bulunan kuvvet sensöründen gelen 810 sayısal değerinin ait olduğu Orta 

üyelik kümesi için üyelik derecesi Eş. 3.8 ile hesaplanmıştır. 

��B = 852 − 810852 − 800 = 0.808 
(3.8) 

Avuç içerisinde bulunan kuvvet sensöründen gelen 810 sayısal değerinin Çok-Orta üyelik 

kümesi için üyelik derecesi Eş. 3.9 ile hesaplanmıştır. 

��: = 810 − 800852 − 800 = 0.192 
(3.9) 

Parmak ucunda bulunan kuvvet sensöründen gelen 800 sayısal değerinin Orta üyelik 

kümesi için üyelik derecesi Eş. 3.10 ile hesaplanmıştır. 
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��C = 852 − 800852 − 800 = 1 
 (3.10) 

Kullanıcı tarafından gönderilen kontrol sinyalinin Hafif-Sık isimli üyelik kümesi için 

üyelik derecesi Eş. 3.11’de verilmiştir. 

��D = 1023 − 7681023 − 768 = 1 
(3.11) 

Bulanık mantık için tanımlanan kurallara göre elde edilen değerler için bulanıklaştırma 

işlemi Çizelge 3.10’da sunulmuştur. Eş. 3.8, Eş 3.9, Eş 3.10 ve Eş. 3.11’de elde edilen 

değerler Çizelge 3.10’da üçgen üyelik fonksiyonları üzerinde gösterilmiştir. Elde edilen 

üçgen üyelik fonksiyonları üzerinde bulanık mantık kontrolcüde tanımlanan; kural 88 ve 

kural 89’a göre işlemler yapılmıştır. Durumlar kural tabanında “ve” bağlacı ile 

tanımlandığı için bulanıklaştırma işlemi “min” operatörü ile yapılmıştır.  

Kural 88.  If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is PK) 

Kural 89.  If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) and (Kullanici is H-SIK) then (Servo is S) 
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Çizelge 3.10. Bulanıklaştırma işlemi 

Kurallar Kural 88. Kural 89. 

 Eğer Eğer 

Avuç 
içerisinde 
bulunan 
kuvvet 
sensörü 
(FSR-1) 

  

 ve ve 
Parmak 
ucunda 
bulunan 
kuvvet 
sensörü 
(FSR-2) 

  

 ve ve 
Kullanıcı 
komutu 

  

 O halde O halde 
Servo 
motor 
konum 
değişim 
miktarı 
(derece) 

 
 

Çizelge 3.10 ile bulanık çıktı elde edilmiştir. Çizelge 3.10’dan elde edilen bulanık çıktı 

Şekil 3.23’te verilmiştir. Şekil 3.23’te verilen bulanık çıktı için durulaştırma işlemi ağırlık 

merkezi yöntemi ile yapılmıştır. Ağırlık merkezi yöntemi ile durulaştırma işlemi Eş. 3.5’te 

verilen denklemde değişkenlerin yerine yazılması ile Eş. 3.12 ve Eş.3.13’te hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.23. Bulanık çıktı 

  �∗ = 3 �4' . (�)6�3 4' . (�)6� = F3 � 8 (� ; 2) 8 B:−1.616−2 6� ; 3 � 8 (0.192)0.384−1.616 6� ; ⋯F3 (� ; 2) 8 B:−1.616−2 6� ; 3 (0.192)0.384−1.616 6� ; …  

             3 � 8 � 8 B:1.6160.384 6� ; 3 � 8 (0.808)2.3841.616 6� ; 3 � 8 (4 − �) 8 B:42.384 6�J
3 � 8 B:1.6160.384 6� ;  3 (0.808)2.3841.616 6� ; 3 (4 − �) 8 B:42.384 6�J                         

(3.12) 

İntegral alma işlemi yapılınca Eş. 3.13 elde edilir. 

  �∗ = 3 �4' . (�)6�3 4' . (�)6� = (�C 6⁄ ; 2�: 4⁄ ) L−1.616−2 ; (0.192 8 �: 2⁄ ) L0.384−1.616 ; ⋯ 
(�: 4⁄ ; �) L−1.616−2 (0.192 8 �) L0.384−1.616 ; ⋯   

 

             (�C 6⁄ ) L1.6160.384 ; (0.808 8 �: 2⁄ ) L2.3841.616 ; (4�: 4⁄ − �C 6⁄ ) L42.384(�: 4⁄ ) L1.6160.384 ; (0.808 8 �) L2.3841.616 (2� − �: 4⁄ ) L42.384                    = 1.5 

 

(3.13) 

Eş. 3.12 ve Eş 3.13’te verilen işlem ile ağırlık merkezi yöntemi ile durulaştırma işlemi 

gerçekleştirilmi ş ve servo motorun kaç derece hareket etmesi gerektiği hesaplanmıştır. 

3.4.2. Haptik geri bildirim sisteminin kontrol yapısı 

Robot elin kavradığı objelere uyguladığı kuvveti kullanıcıya haptik (dokunsal) geri 

bildirim yapabilmesi için titreşim motorları kullanılmıştır. Robot elin objelere uyguladığı 

kuvvet, parmak uçları ve avuç içinde bulunan kuvvet sensörleri vasıtasıyla ölçülmekte ve 

bulanık mantık kontrolcü bu kuvvet verilerini değerlendirerek titreşim motoruna 
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gönderilecek PWM sinyaline karar vermektedir. Şekil 3.24’te haptik geri bildirim 

sisteminin blok diyagramı sunulmuştur. 

 

 

Şekil 3.24. Haptik geri bildirim sistemin blok diyagramı 

Bulanık mantıkta çıkarım sistemi olarak Mamdani bulanık çıkarım sistemi kullanılmıştır. 

Girdi ve çıktıların kolaylıkla modellenebilmesi sebebiyle de üçgen üyelik fonksiyonu 

tercih edilmiştir. Haptik geri bildirim sistemi için bulanık mantık kontrolcü parmakta ve 

avuç içinde bulunan kuvvet sensörü verilerini değerlendirmektedir. Bu sensör verileri için 

5 üyelik kümesi tanımlanmıştır. Titreşim motoruna gönderilecek PWM sinyali için ise 7 

üyelik kümesi tanımlanmıştır. Bir önceki bölümde (Bkz. Şekil 3.16), (Bkz. Şekil 3.17) 

kuvvet sensörlerinin üyelik kümeleri ve (Bkz. Çizelge 3.7) kuvvet sensörlerinin üyelik 

kümelerinin parametreleri verilmiştir. 
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Haptik geri bildirim sistemi için oluşturulan bulanık mantık kontrolcünün özellikleri ve 

yapısı 

Haptik geri bildirim sistemi için oluşturulan bulanık mantık kontrolcü, parmakta ve avuç 

içinde bulunan kuvvet sensörü verisine göre titreşim motoruna gönderilecek PWM 

sinyaline karar vermektedir. Kuvvet sensörü verileri için az, az-orta, orta, çok-orta, çok 

olmak üzere 5 üyelik kümesi tanımlanmıştır. Titreşim miktarı çıktısı için ise: çok-az, az, 

az-orta, orta, çok-orta, çok ve çok-fazla olmak üzere 7 üyelik kümesi oluşturulmuştur. 

Bulanık mantık kontrolcü için oluşturulan dilsel kural tablosu Çizelge 3.11’de verilmiştir. 

Bulanık mantık kural tablosu doğrultusunda (5x5) 25 dilsel kural tanımlaması yapılmıştır. 

 Çizelge 3.11. Bulanık mantık kural tablosu 

P
ar

m
ak

 
uc

un
da

 
bu

lu
na

n 

ku
vv

et
 (

F
S

R
) 

se
ns

ör
ü 

Avuç içinde bulunan kuvvet (FSR) sensörü 

 Az Az-Orta Orta Çok-Orta Çok 

Az Çok-Az Çok-Az Az Az-Orta Orta 

Az-Orta Çok-Az Az Az-Orta Orta Çok-Orta 

Orta Az Az-Orta Orta Çok-Orta Çok 

Çok-Orta Az-Orta Orta Çok-Orta Çok Çok-Fazla 

Çok Orta Çok-Orta Çok Çok-Fazla Çok-Fazla 

Kuvvet sensörlerinin üyelik kümesi parametreleri Çizelge 3.7’de verilmiştir. Titreşim 

motoru için oluşturulan üyelik kümelerinin parametreleri ise Çizelge 3.12’de 

sunulmaktadır. Titreşim motoruna PWM sinyali 0-27 arasında gönderildiğinde yetersiz güç 

sebebiyle çalışmamaktadır. Ancak titreşim motoruna gönderilen PWM sinyali 27’yi 

geçtiğinde titreşim motoru çalışmaya başlamaktadır. Şekil 3.25’te PWM titreşim motoruna 

gönderilecek PWM sinyalinin üyelik kümeleri verilmiştir. Üyelik kümelerinde C-A: çok- 

az, A: az, AO: az-orta, O: orta, C-O: çok-orta, C: çok, C-F: çok-fazla anlamına 

gelmektedir. 
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 Çizelge 3.12. Titreşim motoruna gönderilecek PWM sinyalinin üyelik kümesi 
parametreleri 

Üyelik kümesi isimleri Üyelik kümesi parametreleri [0-255] 

Çok-Az [0 0 27 65] 

Az [27 65 103] 

Az-Orta [65 103 141] 

Orta [103 141 179] 

Çok-Orta [141 179 217] 

Çok [179 217 255] 

Çok-Fazla [217 255 255] 

 

 

Şekil 3.25. Titreşim motoru için oluşturulan çıktı üyelik kümeleri 

Bulanık mantık kontrol sistemi için tanımlanan kurallar ise aşağıda verilmiştir. Burada 

FSR-1 avuç içindeki kuvvet sensörü, FSR-2 ise parmak ucundaki kuvvet sensörünü ifade 

etmektedir. Kurallar: 

    1. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A) then (PWM-Sinyali is C-A) 

    2. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is A-O) then (PWM-Sinyali is C-A) 

    3. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is O) then (PWM-Sinyali is A)  

    4. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C-O) then (PWM-Sinyali is A-O) 

    5. If (FSR-1 is A) and (FSR-2 is C) then (PWM-Sinyali is O)  
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    6. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A) then (PWM-Sinyali is C-A) 

    7. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) then (PWM-Sinyali is A) 

    8. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) then (PWM-Sinyali is A-O) 

    9. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C-O) then (PWM-Sinyali is O) 

    10. If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is C) then (PWM-Sinyali is C-O) 

    11. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A) then (PWM-Sinyali is A) 

    12. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is A-O) then (PWM-Sinyali is A-O) 

    13. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is O) then (PWM-Sinyali is O) 

    14. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C-O) then (PWM-Sinyali is C-O) 

    15. If (FSR-1 is O) and (FSR-2 is C) then (PWM-Sinyali is C)  

    16. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A) then (PWM-Sinyali is A-O)  

    17. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is A-O) then (PWM-Sinyali is O) 

    18. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is O) then (PWM-Sinyali is C-O) 

    19. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C-O) then (PWM-Sinyali is C) 

    20. If (FSR-1 is C-O) and (FSR-2 is C) then (PWM-Sinyali is C-F) 

    21. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A) then (PWM-Sinyali is O) 

    22. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is A-O) then (PWM-Sinyali is C-O) 

    23. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is O) then (PWM-Sinyali is C)  

    24. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C-O) then (PWM-Sinyali is C-F)  

    25. If (FSR-1 is C) and (FSR-2 is C) then (PWM-Sinyali is C-F)  

Girdi üyelik fonksiyonları ile çıktı üyelik fonksiyonları ağırlık merkezi yöntemi ile 

hesaplanmıştır. Hesaplama sonucunda kuvvet değerlerine göre titreşim motoruna 

gönderilecek PWM sinyali hesaplanmıştır. Titreşim motoruna gönderilecek PWM 

sinyalinin değişimini veren yüzey grafiği Şekil 3.26’da verilmiştir. 
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 Şekil 3.26. Avuç içerisinde bulunan kuvvet sensörü, parmak ucunda bulunan kuvvet 
sensörü değeri ve titreşim motoruna gönderilecek PWM sinyalinin bulanık 
mantık yüzey grafiği 

Haptik geri bildirim sistemi için oluşturulan bulanık mantık kontrol yapısı ile bir örnek 

hesaplama yapılacaktır. Avuç çerisinde bulunan kuvvet sensöründen 537 sayısal değeri, 

parmak ucunda bulunan kuvvet sensöründen 610 sayısal değeri gelmesi durumunda 

titreşim motoruna gönderilecek PWM sinyali hesaplanacaktır. Öncelikle sensörlerden 

gelen değerlerin üyelik kümelerinde ki üyelik dereceleri hesaplanacaktır. Bu hesaplama 

işlemi Eş. 3.1’de verilen denklem ile yapılacaktır. 537 değeri (Bkz. Çizelge 3.7) Az-Orta 

üyelik kümesine aittir. 537 sayısal değerinin Az-Orta üyelik kümesi için üyelik derecesi 

Eş. 3.14 ile hesaplanmıştır. Parmak ucunda bulunan kuvvet sensörü değeri olan 610 (Bkz. 

Çizelge 3.7) Az-Orta hem de Orta üyelik kümesine ait bir değerdir. Bu değerin Az-Orta ve 

Orta isimli üyelik kümelerinde ki üyelik dereceleri Eş. 3.15 ve Eş. 3.16 ile hesaplanmıştır. 

��B = 800 − 537800 − 537 = 1  (3.14) 

��: = 800 − 610800 − 537 = 0.722  (3.15) 

��C = 610 − 537800 − 537 = 0.278 (3.16) 
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Bulanık mantık kontrolcüde tanımlanan kurallar doğrultusunda ve hesaplanan üyelik 

dereceleri ile bulanıklaştırma işlemi Çizelge 3.13’te sunulmuştur. Girdi değerlerine göre 

bulanık mantık kontrolcünün kullandığı kural 7 ve kural 8 aşağıda verilmiştir. 

Bulanıklaştırma işlemi yapılırken “min” işlemi kullanılmıştır. 

Kural 7.  If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is A-O) then (PWM-Sinyali is A) 

Kural 8.  If (FSR-1 is A-O) and (FSR-2 is O) then (PWM-Sinyali is A-O) 

  Çizelge 3.13. Bulanıklaştırma işlemi 

Kurallar Kural 7 Kural 8 

Avuç 

içerisinde 

bulunan 

kuvvet 

sensörü 

(FSR-1)   

 ve ve 

Parmak 

ucunda 

bulunan 

kuvvet 

sensörü 

(FSR-2) 
  

 O halde O halde 

Titreşim 

motoruna 

gönderilecek 

PWM sinyali 

  

Çizelge 3.13’te elde edilen bulanık çıktı Şekil 3.27’de sunulmuştur. Ağırlık merkezi 

yöntemi ile durulaştırma işlemi ise Eş. 3.17 ve. 3.18’de verilmiştir. Durulaştırma işlemi 

sonucunda titreşim motoruna gönderilecek PWM sinyali hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.27. Bulanık çıktı 

  �∗ = 3 �4' . (�)6�3 4' . (�)6� = M3 � 8 (� − 27)/3854.43627 6� ; 3  (0.722�)75.56454.436 6� ; ⋯
M3 (� − 27)/3854.43627 6� ; 3  (0.722)75.56454.436 6� …  

3 � 8 (103 − �)/3892.43675.564 6� ; 3 (0.278�)130.43692.436 6� ; ⋯3 103 − � 38⁄92.43675.564 6� ;  3 (0.278)130.43692.436 6� ; ⋯                        
3 � 8 O141 − �P/38141130 6�Q   

3 O141 − �P 38⁄141130 6�Q             

Yukarıda verilen integral alma işlemi yapılır ise Eş. 3.18 elde edilir. 

(3.17) 

 

 �∗ 3 �4' . (�)6�3 4' . (�)6� = (�C 3⁄ − 27�: 2⁄ ) 8 BCR L54.43627 ; (0.722 8 �: 2⁄ ) L75.56454.436 ; ⋯
(�: 2⁄ − 27�) 8 1/38 L54.43627 (0.722 8 �) L75.56454.436 ;. .  

(−�C 3⁄ ; 103�: 2⁄ ) 8 1/38 L92.43675.564 ; (0.278 8 �: 2⁄ ) L130.43692.436 ; ⋯
(−�: 2⁄ ; 103�) 8 1/38 L92.43675.564 ; (0.278�) L130.43692.436 ; ⋯  

(−�C 3⁄ ; 141�: 2⁄ ) 8 1/38 L140130.436(−�: 2⁄ ; 141�) 8 1/38 L140130.436
= 77 

 

(3.18) 

 

Burada arduino aracılığıyla titreşim motoruna gönderilecek sayısal değer 77 olarak 

hesaplanmıştır. 
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3.5. Robot Elin Matematiksel Analizi 

3.5.1. Kinematik analiz 

Kinematik analiz: eklem değişkenleri ile bir uzvun uç nokta konumu ve yönlenmesinin 

hesaplanmasıdır. Yani robot sisteminin uzayda istenen noktaya gitmesi için eklem 

değişkenlerinin alması gereken açısal konum değişkenleri kinematik analiz ile 

belirlenmektedir (Arı, 2016). Robotların kinematik modellerini oluşturmada, yaygın olarak 

Denavit-Hartenberg yöntemi kullanılmaktadır. Bu yöntemde robot kinematiği 4 değişken 

ile hesaplanmaktadır. Bu 4 değişken: iki mafsal arası uzaklık (uzvun boyutu, l), iki mafsal 

arası dönme açısı (eksen kaçıklığı), uzuvlar arasındaki dönme açısı (eklem açısı) ve 

uzuvlar arası uzaklıktır. Üç eklemli bir parmak için Denavit-Hartenberg tablosu Çizelge 

3.14’te verilmiştir. Şekil 3.28’de düzlemsel hareket eden, 3 eklemli bir robotun üzerinde 

bulunan değişkenler gösterilmiştir. Birinci, ikinci ve üçüncü uzuvların uç noktaları 

sırasıyla (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3)’dür. 

 

Şekil 3.28. Robot elin bir parmağının değişkenleri 
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Çizelge 3.14. Denavit-Hartenberg Parametreleri 

Uzuv 

değişkenleri 

θ (Eklem 

açısı) 

α (İki mafsal arasındaki 

dönme açısı) 

�  (Uzuv 

uzunluğu) 

d (Uzuvlar arasındaki 

uzaklık) 

1 θ1 0 SB 0 

2 θ2 0 S: 0 

3 θ3 0 SC 0 

Robotun bir eklemine ait dönüşüm matrisi Çizelge 3.14’te verilen Denavit-Hartenberg 

parametreleri ve temel dönüşüm matrisleri ile belirlenir. Temel homojen dönüşüm 

matrisleri Eş. 3.19, Eş 3.20, Eş 3.21’de verilmiştir (Mutlu, 2011).  

Rot (z, θ) =   T�UVθ −VX9θ 0 0VX9θ �UVθ 0 00 0 1 00 0 0 1Y (3.19) 

Rot (y, Ψ) = T �UV� 0 VX9� 00 1 0 0−VX9� 0 �UV� 00 0 0 1Y  (3.20) 

Rot (x, α) = T1 0 0 00 �UVα −VX9α 00 VX9α �UVα 00 0 0 1Y (3.21) 

Öteleme dönüşüm matrisleri ise Eş. 3.22, Eş. 3.23, Eş. 3.24, Eş. 3.25, Eş. 3.26 ve Eş. 

3.27’de verilmiştir (Mutlu, 2011). 

Trans (6B, 0, 0) =T1 0 0 6B0 1 0 00 0 1 00 0 0 1 Y (3.22) 

Trans (0, 6:, 0) =T1 0 0 00 1 0 6:0 0 1 00 0 0 1 Y  (3.23) 
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Trans (0, 0, 6C) =T1 0 0 00 1 0 00 0 1 6C0 0 0 1 Y (3.24) 

 Trans (SB, 0, 0) =T1 0 0 SB0 1 0 00 0 1 00 0 0 1Y (3.25) 

 Trans (0, S:, 0) =T1 0 0 00 1 0 S:0 0 1 00 0 0 1Y (3.26) 

 Trans (0, 0, SC) =T1 0 0 00 1 0 00 0 1 SC0 0 0 1Y (3.27) 

Robot elin; serçe, yüzük, orta ve işaret parmağının kinematik analizi 

Robot elin serçe, yüzük, orta ve işaret parmağı z ekseni etrafında dönmektedir. Bu 

parmakların her uzvunun dönüşüm matrisi Eş 3.28’deki gibi yazılır. Şekil 3.29’da robot 

elin parmaklarının ölçüleri sunulmuştur. 

    

a) İşaret parmağı b) Orta parmağı c)Yüzük parmağı d) Serçe parmağı 

Şekil 3.29. Robot elin işaret, orta, yüzük ve serçe parmağının teknik resimleri 
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Çizelge 3.15’te robot elin; işaret, yüzük, orta ve serçe parmağının uzuvlarının Denavit-

Hartenberg parametreleri verilmiştir. Çizelge 3.15’te: l iki mafsal arası uzaklık (uzvun 

boyutu), α iki mafsal arası dönme açısı, θ uzuvlar arasındaki dönme açısı (eklem açısı) ve 

d uzuvlar arası dik uzaklıktır. 

 Çizelge 3.15. Robot elin işaret, yüzük, orta ve serçe parmağının Denavit-Hartenberg 
parametreleri 

Değişken İşaret parmağı Orta parmak Yüzük parmağı Serçe parmağı SB 38 mm 41,4 mm 36 mm 37 mm S: 20,5 mm 22,6 mm 23 mm 22,5 mm SC 31 mm 33,2 mm 30 mm 26,2 mm 

1.Eklem açısı θB θB θB θB 

2.Eklem açısı θ: θ: θ: θ: 

3.Eklem açısı θC θC θC θC αB 0 0 0 0 α: 0 0 0 0 αC 0 0 0 0 6B 0 0 0 0 6: 0 0 0 0 6C 0 0 0 0 

[\]^U_(`, θ). Trans(0, 0, d). Trans(S, 0, 0). Rot(x, a) 

 

 (3.28) 

Burada Rot(z, θ) z ekseni etrafında dönme matrisi, Trans (0, 0, d) uzuvlar arasındaki 

uzaklık matrisi, Trans (l, 0, 0) mafsallar arasındaki uzaklık matrisi, Rot (x, a) mafsallar 

arasındaki dönme matrisidir (Mutlu, 2011). Bir uzvun konumunu veren eşitlik ise Eş 

3.29’da verilmiştir. 

[\h = [B. [: … [\ (3.29) 

Çizelge 3.14’teki parametreler ile robot elin serçe, yüzük, orta ve işaret parmağı için 

dönüşüm matrisleri kullanılarak [B, [: ve [C matrisi Eş. 3.30, Eş. 3.31, Eş. 3.32’deki gibi 

elde edilir. 
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 [B = ^U_(`, θB). Trans(SB, 0, 0)  (3.30) 

[:= ^U_(`, θ:). Trans(S:, 0, 0)  (3.31) 

[C= ^U_(`, θC). Trans(SC, 0, 0)  (3.32) 

Nihai dönüşüm matrisi ise Eş. 3.33 ile hesaplanır. 

[h = [B. [:.[C   (3.33) 

Burada sırasıyla gerekli hesaplamalar yapılacak olur ise [B, [: ve [C; Eş 3.34, Eş.3.35, Eş 

3.36’daki gibi hesaplanır. 

 

[:=T�UVθ: −VX9θ: 0 0VX9θ: �UVθ: 0 00 0 1 00 0 0 1Y i1 0 0 S:0 1 0 00 0 1 00 0 0 1j=T�UVθ: −VX9θ: 0 S:. �UVθ:VX9θ: �UVθ: 0 S:. VX9θ:0 0 1 00 0 0 1 Y  (3.35) 

[C=T�UVθC −VX9θC 0 0VX9θC �UVθC 0 00 0 1 00 0 0 1Y i1 0 0 SC0 1 0 00 0 1 00 0 0 1j=T�UVθC −VX9θC 0 SC. �UVθCVX9θC �UVθC 0 SC. VX9θC0 0 1 00 0 0 1 Y 

 

 (3.36) 

Hareketsiz eksen takımına (avuç içine) göre olan dönüşüm matrisi [B , [:, [C matrislerinin 

çarpımlarıyla elde edilir. İlk olarak [B ve  [: matrisi çarpılır daha sonra elde edilen 

çarpımla  [C matrisi de çarpılarak dönüşüm matrisi hesaplanır. [B ve  [: matrislerinin 

çarpım işlemleri Eş. 3.37, Eş. 3.8, Eş. 3.39, Eş. 3.40 ve 3.41’de verilmiştir (Tarmizi, 

Elamvazuthi ve Begam, 2009). 

�UVkB. �UVk: − VX9kB. VX9k: = cos (kB ; k:)= �UVkB: (3.37) 

VX9kB. �UV : ; �UVkB. VX9k: = VX9 (kB ; k:)= VX9kB: (3.38) 

[1=T�UVθ1 −VX9θ1 0 0VX9θ1 �UVθ1 0 00 0 1 00 0 0 1Y i1 0 0 S10 1 0 00 0 1 00 0 0 1j=T�UVθ1 −VX9θ1 0 S1. �UVθ1VX9θ1 �UVθ1 0 S1. VX9θ10 0 1 00 0 0 1 Y (3.34)
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 [h: = [B . [: (3.39) 

 [h:=T�UVkB −VX9θB 0 SB. �UVθBVX9θB �UVθB 0 SB. VX9θB0 0 1 00 0 0 1 Y T�UVθ: −VX9θ: 0 S:. �UVθ:VX9θ: �UVθ: 0 S:. VX9θ:0 0 1 00 0 0 1 Y 
(3.40) 

 

(3.41) 

[h: ve [C matrislerinin çarpımı ile son dönüşüm matrisi elde edilir. Bu hesaplama işlemi 

Eş. 3.42, Eş. 3.43, Eş. 3.44 ve Eş.3.45’te sunulmuştur (Tarmizi ve diğerleri, 2009). 

Burada; 

�UVkB:. �UVkC − VX9kB:. VX9kC = cos(kB ; k: ; kC) = �UVkB:C (3.42) 

VX9kB:. �UVkC ; �UVkB:. VX9kC = sin(kB ; k: ; k:) = VX9kB:C (3.43) 

[hC =  [h: . [C  (3.44) 

Eş. 3.44’teki işlem yapılırsa Eş 3.45 elde edilir. 

[hC = T�UVθB: −VX9θB: 0 SB. �UVθB ; S:. �UVθB:VX9θB: �UVθB: 0 SB. VX9θB ; S:. VX9θB:0 0 1 00 0 0 1 Y T�UVθC −VX9θC 0 SC. �UVθCVX9θC �UVθC 0 SC. VX9θC0 0 1 00 0 0 1 Y 

 

= T�UVθB:C −VX9θB:C 0 SB. �UVθB ; S:. �UVθB: ; SC. �UVθB:CVX9θB:C �UVθB:C 0 SB. VX9θB ; S:. VX9θB: ; SC. VX9θB:C0 0 1 00 0 0 1 Y 
 (3.45) 

[hC ile en son elde edilen dönüşüm matrisi verilmiştir. Bu matris yardımı ile robot elin; 

işaret, yüzük, orta ve serçe parmaklarının, parmak ucu koordinatları; gerekli değişkenlerin 

yerine yazılması ile aşağıda verilen Eş. 3.46 ve Eş. 3.47 vasıtasıyla hesaplanabilir. 
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 7m = SB. �UVθB ; S:. �UVθB: ; SC. �UVθB:C (3.46) 

7n = SB. VX9θB ; S:. VX9θB: ; SC. VX9θB:C  (3.47) 

Çizelge 3.15’te verilen değerleri sırasıyla Eş. 3.46 ve Eş. 3.47’de yerine yazarsak:  

İşaret parmağının konum denklemleri: 

7m = 38 oo . �UVθB ; 20,5 oo . �UVθB: ; 31 oo . �UVθB:C       (3.48) 

7n = 38 oo . VX9θB ; 20,5 oo . VX9θB: ; 31 oo . VX9θB:C  (3.49) 

Orta parmağın konum denklemleri: 

7m = 41,4 oo . �UVθB ; 22,6 oo . �UVθB: ; 33,2 oo . �UVθB:C (3.50) 

7n = 41,4 oo . VX9θB ; 22,6 oo . VX9θB: ; 33,2 oo . VX9θB:C  (3.51) 

Yüzük parmağının konum denklemleri: 

7m = 36 oo . �UVθB ; 23 oo . �UVθB: ; 30 oo . �UVθB:C  (3.52) 

7n = 36 oo . VX9θB ; 23 oo . VX9θB: ; 30 oo . VX9θB:C  (3.53) 

Serçe parmağın konum denklemleri: 

7m = 37 oo . �UVθB ; 22,5 oo . �UVθB: ; 26,2 oo . �UVθB:C (3.54) 

7n = 37 oo . VX9θB ; 22,5 oo . VX9θB: ; 26,2 oo . VX9θB:C  (3.55) 

Yukarıda elde edilen denklemler ile parmak eklemlerinin açılarını bilmemiz durumunda 

parmak uçlarının konumu hesaplanmaktadır. 
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Başparmak için kinematik analiz 

Robot elin işaret, orta, yüzük ve serçe parmakları z ekseni, başparmağı ise y ekseni 

etrafında dönmektedir. Bu sebeple rotasyon matrisi ve transformasyon matrisleri 

değiştirilerek, gerekli işlemler yapılıp başparmağın kinematik analizi yapılacaktır. Şekil 

3.30’da görüldüğü gibi robot elin başparmağı x-z ekseninde hareket etmektedir ve y ekseni 

dönme eksenidir. 

 

Şekil 3.30. Başparmağın x-z eksenleri arasındaki hareketi 

Şekil 3.31’de başparmağın ölçüsünün ve eklem açı değişkenlerinin isimlendirildiği teknik 

çizim verilmiştir. 

 

Şekil 3.31. Başparmağın teknik resmi 

Elde edilen veriler ile başparmak için Denevit-Hartenberg parametreleri Çizelge 3.16’da 

sunulmuştur. Başparmağın her uzvunun dönüşüm matrisi Eş 3.56’daki gibi yazılır. 
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Çizelge 3.16. Başparmağın Denavit-Hartenberg parametreleri 

Uzuv 

değişkenler

i 

� (Eklem 

açısı) 

p (Komşu iki mafsal 

arasındaki eksen 

kaçıklığı) 

�  (Uzuv 

uzunluğu) 

d (Komşu uzuvlar 

arasındaki dik uzaklık) 

1. Uzuv �B 0      (θB) SB= 40,7 mm 0 

2. Uzuv �: 0      (θ:) S:= 36,5 mm 0 

3. Uzuv �C 0      (θC) SC= 33,5 mm 0 

[\]^U_(#,�). Trans(0, d, 0). Trans(S, 0, 0 ). Rot(z, θ)   (3.56) 

Burada ̂ U_(#,�) y ekseni etrafında dönme matrisi, Trans(0, d, 0)  uzuvlar arasındaki 

uzaklık matrisi, Trans(l, 0, 0)  mafsallar arasındaki uzaklık matrisi, Rot(z, θ) mafsallar 

arasındaki dönme matrisidir (Mutlu, 2011). Diğer uzuvlara göre bir uzvun konumunu 

veren eşitlik ise Eş 3.57’de verilmiştir. 

[\h = [B. [: … [\  (3.57) 

Çizelge 3.16’daki parametreler ile robot elin başparmağı için dönüşüm matrisleri 

kullanılarak, başparmağın her bir uzvu için [B, [: ve [C matrisi Eş. 3.58, Eş. 3.59, Eş. 

3.60’daki gibi elde edilir. 

[B = ^U_(#,�1). Trans( SB, 0, 0) (3.58) 

[: = ^U_(#,�2). Trans( S:, 0, 0) (3.59) 

[C = ^U_(#,�3). Trans( SC, 0, 0) (3.60) 

Parmak ucunun konumu için dönüşüm matrisi ise Eş 3.61 ile hesaplanır. 

[hC = [B. [:.[C (3.61) 

Eş. 3.58’deki işlemler sırasıyla yapılacak olursa, Eş. 3.62 ve Eş. 3.63 elde edilir. 
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[B=T �UV�1 0 VX9�1 00 1 0 0−VX9�1 0 �UV�1 00 0 0 1Y T1 0 0 SB0 1 0 00 0 1 00 0 0 1Y   

 

(3.62) 

[B =T �UV�1 0 VX9�1 SB. �UV�10 1 0 0−VX9�1 0 �UV�1 −SB. VX9�10 0 0 1 Y 
(3.63) 

Eş. 3.59’daki işlemler yapılacak olursa Eş. 3.64 ve Eş. 3.65 elde edilir. 

[:=T �UV�: 0 VX9�: 00 1 0 0−VX9�: 0 �UV�B 00 0 0 1Y T1 0 0 S:0 1 0 00 0 1 00 0 0 1 Y 

 

 (3.64) 

[: =T �UV�: 0 VX9�: S:. �UV�:0 1 0 0−VX9�: 0 �UV�: −S:. VX9�:0 0 0 1 Y 

 

 (3.65) 

Eş. 3.60’daki işlemler yapılacak olursa Eş. 3.66 ve Eş. 3.67 elde edilir. 

[C=T �UV�C 0 VX9�C 00 1 0 0−VX9�C 0 �UV�C 00 0 0 1Y T1 0 0 SC0 1 0 00 0 1 00 0 0 1Y  (3.66) 

[C =T �UV�C 0 VX9�C SC. �UV�C0 1 0 0−VX9�C 0 �UV�C −SC. VX9�C0 0 0 1 Y (3.67) 

Hareketsiz eksen takımına (avuç içine) göre olan dönüşüm matrisi [B , [:, [C matrislerinin 

çarpımlarıyla elde edilir. İlk olarak [B ve  [: matrisi çarpılır daha sonra elde edilen 

çarpımla  [C matrisi de çarpılarak dönüşüm matrisi hesaplanır. [B ve  [: matrislerinin 

çarpım işlemleri ve kullanılan eşitlikler Eş. 3.68, Eş. 3.69, Eş. 3.70 ve Eş. 3.71’de 

verilmiştir.  
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 �UV�B. �UV�: − VX9�B. VX9�: = �UV (�B ; �:)=  �UV�B: (3.68) 

VX9�B. �UV�: ; �UV�B. VX9�: = VX9 (�B ; �:)=  VX9�B: (3.69) 

[h: = [B . [: (3.70) 

[h: = T �UV�B 0 VX9�B SB. �UV�B0 1 0 0−VX9�B 0 �UV�B −SB. VX9�B0 0 0 1 Y T �UV�2 0 VX9�2 S2. �UV�20 1 0 0−VX9�2 0 �UV�2 −S2. VX9�20 0 0 1 Y 

 

      = T �UV�12 0 VX9�B: SB. �UV�B ; S:. �UV�B:0 1 0 0−VX9�B: 0 �UV�B: −SB. VX9�B − S:. VX9�B:0 0 0 1 Y (3.71) 

[h: ve [C matrislerinin çarpımı ile son dönüşüm matrisi elde edilir. Bu hesaplama işlemi ve 

hesaplama işleminde kullanılan eşitlikler Eş. 3.72, Eş. 3.73, Eş. 3.74 ve Eş.3.75’te 

sunulmuştur.  

�UV�B:. �UV�C − VX9�B:. VX9�C = cos(�B ; �: ; kC) = �UV�B:C  (3.72) 

VX9�B:. �UV�C ; �UV�B:. VX9�C = sin(�B ; �: ; �:) = VX9�B:C (3.73) 

[hC =  [h: . [C  (3.74) 

Eş. 3.74’teki işlemi yapmak için Eş 3.71’de bulunan matris ile Eş. 3.67’de bulunan matris 

çarpılır. Çarpım sonucu Eş. 3.75’te verilmiştir. 

[hC = T �UV�123 0 VX9�B:C SB. �UV�B ; S:. �UV�B: ; SC. �UV�B:C0 1 0 0−VX9�B:C 0 �UV�B:C −SB. VX9�B − S:. VX9�B: − SC. VX9�B:C0 0 0 1 Y 
 (3.75) 

7m = SB. �UV�B ; S:. �UV�B: ; SC. �UV�B:C  (3.76) 

7r =  −SB. VX9�B − S:. VX9�B: − SC. VX9�B:C  (3.77) 
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Bilinen değişkenler yerlerine yazılırsa başparmağın konum denklemleri Eş. 3.78 ve Eş. 

3.79’daki gibi elde edilir. 

7m = 40,7 oo . �UV�B ; 36,5 oo . �UV�B: ; 33.5 oo. �UV�B:C  (3.78) 

7r =  −40,7 oo . VX9�B − 36,5 oo . VX9�B: − 33,5 oo . VX9�B:C  (3.79) 

3.5.2. Ters kinematik  

Ters kinematik ile robot elin parmağının konumundan yola çıkılarak mafsalların açıları 

bulunacaktır. Denavit-Hartenberg metodu ile hesaplanan ve robot elin; serçe, yüzük, orta 

ve işaret parmağının parmak ucu konumunu veren eşitlik aşağıda verilmiştir. 7m; parmak 

ucunun x koordinatını göstermektedir. 7n; parmak ucunun y koordinatını göstermektedir. 

7m = SB. �UVθB ; S:. �UVθB: ; SC. �UVθB:C (3.80) 

7n = SB. VX9θB ; S:. VX9θB: ; SC. VX9θB:C (3.81) 

Düz kinematiğin hesaplanmasının ardından, konum verileri [θB θ: θC], pozisyon (O) ve 

dönme (R) matrisi ile hesaplanabilir (Kheirikhah, Khodayari ve Tatlari, 2010). 

Eşitliklerdeki VX9θB:C , sin (θB ; θ: ; θC) anlamına gelmektedir. �UVθB:C ise cos (kB ;k: ; kC) anlamına gelmektedir. 

O = t7m7n7r u = vSC.�UVθB:C ; S:.�UVθB: ; SB.�UVθBSC.VX9θB:C ; S:.VX9θB: ; SB.VX9θB0 w 
 (3.82) 

^ = v4m !m xm4n !n xn4r !r xr w = v�UVθB:C −VX9θB:C 0VX9θB:C �UVθB:C 00 0 1w 
 (3.83) 

Pozisyon ve dönme matrisi yardımıyla, robot elin; serçe, yüzük, orta ve işaret parmağı için 

elde edilen ters kinematik denklemler; Eş. 3.84, Eş. 3.85 ve Eş. 3.86’da verilmiştir 

(Kheirikhah ve diğerleri, 2010).  
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kB = yX9zB {O|n − 4n. SCP. (SB ; S:. �UVθ:) − (|m − 4m. SC). (S:. VX9θ:)SB: ; S:: ; 2. SB.S:.�UVθ: } (3.84) 

k: = ~UVzB {(|m − 4m. SC): ; (|n − 4n. SC): − (SB: ; S::)2. SB.S: } (3.85) 

kC = ~UVzB {(7m − SB. �UVkB − S:. �UVkB:)SC } − (kB ; k:) 
(3.86) 

Başparmak için ters kinematik analiz 

Kinematik analiz ile Eş. 3.87 ve Eş. 3.88’de verilen başparmağın parmak ucunun 

konumunu veren denklemler elde edilmiştir. 7m; parmak ucunun x koordinatını 

göstermektedir. 7r; parmak ucunun z koordinatını göstermektedir. 

7m = SB. �UV�B ; S:. �UV�B: ; SC. �UV�B:C (3.87) 

7r =  −SB. VX9�B − S:. VX9�B: − SC. VX9�B:C (3.88) 

Ters kinematik analizde konum verileri [�B �: �C], pozisyon (O) ve dönme (R) matrisi 

ile hesaplanacaktır. Başparmağın pozisyon ve dönme matrisleri Eş. 3.90 ve 3.91’de 

verilmiştir (Kheirikhah ve diğerleri, 2010). 

O = t7m7n7r u = v SB. �UV�B ; S:. �UV�B: ; SC. �UV�B:C0−SB. VX9�B − S:. VX9�B: − SC. VX9�B:Cw  (3.90) 

^ = v4m !m xm4n !n xn4r !r xr w = v �UV�B:C VX9�B:C 00 0 0−VX9�B:C �UV�B:C 1w  (3.91) 

Başparmağın konumundan, eklemelerinin açısını veren ters kinematik denklemler Eş. 3.92, 

Eş. 3.93 ve Eş. 3.94’te verilmiştir. 

�B = yX9zB {−(|r − 4r. SC). (SB ; S:. �UV�:) − (|m − 4m. SC). (S:. VX9�:)SB: ; S:: ; 2. SB.S:.�UV�: }  (3.92) 
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�: = ~UVzB {(|m − 4m. SC): ; (|r − 4r. SC): − (SB: ; S::)2. SB.S: } (3.93) 

�C = ~UVzB {(7m − SB. �UV�B − S:. �UV�B:)SC } − (�B ; �:)  (3.94) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTI ŞMA 

Bu tez çalışmasında 5 parmaklı robot el 3 boyutlu yazıcı ile basılmış, parmak uçlarına ve 

avuç içine kuvvet sensörleri yerleştirilmi ştir (Karaca ve Conker, 2018). Kavranan nesnenin 

kaymaması ve kuvvet sensörlerine temasın daha iyi sağlanması için parmak uçlarının 

yüzeyi ve avuç içinin yüzeyi silikon ile kaplanmıştır. Oluşturulan ve üzerinde deney 

yapılan robot el Resim 4.1’de verilmiştir. 

 

Resim 4.1. Robot el 

5 parmaklı robot el için her bir parmağına yönelik ayrı ayrı haptik geri bildirim yapabilen 

haptik geri bildirim sistemi tasarlanmıştır (Karaca ve Conker, 2018). Haptik geri bildirim 

sisteminde her bir parmak için 1 adet olmak üzere 5 adet mini titreşim motoru 

kullanılmıştır. Titreşim motorları kol bandına yerleştirilmi ştir. Haptik geri bildirim sistemi 

Resim 4.2’de verilmiştir. 

 

Resim 4.2. Haptik geri bildirim sistemi 

Robot elin nesneleri kavraması esnasında uyguladığı kuvvetin kontrolünün sağlanması için 

bulanık mantık ile kontrolcü (karar destek sistemi) oluşturulmuş ve uygulanmıştır. Kuvvet 

kontrolünde bulanık mantık kullanılması ile robot el kullanıcı komutu doğrultusunda 
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nesneleri insansı bir yaklaşımla kararlı bir şekilde kavramıştır. Ayrıca kullanıcı nesnelere 

uyguladığı kuvveti, haptik geri bildirim sistemi ile algılamakta bu sayede kullanıcı 

nesneleri daha kontrollü bir şekilde kavrayabilmektedir. Haptik geri bildirim sisteminin de 

bulanık mantık kontrol sistemi ile kontrol edilerek haptik geri bildirimin hassaslaştırılması 

sağlanmıştır. Şekil 4.1’de Robot elin bir parmağının haptik geri bildirim ve kuvvet 

kontrolü sisteminin blok diyagramı verilmiştir. Kullanıcı kontrol sinyalini potansiyometre 

ile göndermektedir. Şekil 4.1’de Bulanık mantık kontrolcü-1 robot elin kuvvet kontrolünü 

sağlayan karar destek sistemidir. Bulanık mantık kontrolcü-1 kullanıcının gönderdiği 

kontrol sinyali, avuç içindeki kuvvet sensörü ve parmak ucunda bulunan kuvvet sensörü 

verisini değerlendirerek parmağı kontrol eden servo motora kontrol sinyalini 

göndermektedir. Servo motora gönderilen kontrol sinyali doğrultusunda servo motor açısı 

değişmektedir. Servo motorların açılarının değişimi ile tendonlarının gerginlikleri 

değişmektedir. Dolayısıyla parmağın nesneye uyguladığı kuvvette değişmektedir. Haptik 

geri bildirim sistemi ise parmakta ve avuç içinde bulunan kuvvet sensörü verilerini bulanık 

mantık kontrolcü-2 ile değerlendirerek kullanıcıya his geri bildirimi yapmaktadır. Bu 

sayede kullanıcının sadece kavrama komutu göndermesi ile hem robot el nesneyi uygun 

kuvvette kavramaktadır hem de kullanıcı kavrama kuvvetini algılayabilmektedir (Karaca 

ve Conker, 2018). Haptik geri bildirim ve robot el sistemi için oluşturulan bulanık mantık 

kontrolcü yapıları materyal ve metot bölümünde detaylı bir şekilde anlatılmıştır. Bu 

bölümde oluşturulan kontrol yapısı robot el üzerinde test edilmiş ve elde edilen sonuçlar 

resim, tablo ve grafikler ile sunulmuştur. 

Şekil 4.1. Robot el ve haptik geri bildirim sistemi kontrol yapısı 
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Rampa girdisi ile sistemin test edilmesi 

Oluşturulan kontrol yapısı kullanıcı komutu doğrultusunda kavrama işlemlerine karar 

vermektedir. Nesnenin kavranmasında bırak, hafif-tut, tut, hafif-sık ve sık olmak üzere 5 

komut tanımlanmıştır. Hafif-tut komutunda nesneye düşük kuvvet uygulanması 

istenmektedir.  Tut komutunda ise nesnenin hafif -tut komutuna göre daha yüksek kuvvette 

ve daha stabil bir şekilde kavranması amaçlanmaktadır. Hafif-sık komutunda nesneye tut 

komutuna göre daha yüksek kuvvet uygulanması, sık komutunda ise nesneye tanımlanan 

en yüksek kuvvetin uygulanması istenmektedir. Bırak komutunda ise parmakların açılarak 

nesnenin bırakılması amaçlanmaktadır. Bu amaçlar doğrultusunda bulanık mantık ile karar 

destek sistemi oluşturulmuş ve robot elin nesneleri kavramasında kuvvet kontrolü 

sağlanmıştır. Tasarlanan karar destek sisteminin farklı kavrama komutlarında test edilmesi 

için robot ele kontrol sinyali olarak rampa girdisi uygulanmıştır ve robot ele rijit bir nesne 

kavratılmıştır. Robot el ve nesne Resim 4.3’te verilmiştir. Rampa girdisinin değerini 

gösteren grafik Şekil 4.2’de verilmiştir. Rampa girdisi nesneye uygulanacak kuvvet 

değerinin referans değeridir. Bulanık mantık kontrolcü robot elin nesneyi kavrama 

kuvvetine buradan gelen sinyal doğrultusunda karar vermektedir. Rampa sinyalinin 

değişimi doğrultusunda robot elin parmaklarını kontrol eden servo motorların konum verisi 

ve parmaklarda bulunan kuvvet sensörü verileri her bir parmak için Şekil 4.3, Şekil 4.4, 

Şekil 4.5, Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de verilmiştir. Kuvvet sensörlerinden gelen veriler 

doğrultusunda haptik geri bildirim sisteminde bulunan titreşim motorlarına gönderilecek 

olan PWM sinyalleri ise Şekil 4.8, Şekil 4.9, Şekil 4.10, Şekil 4.11, Şekil 4.12’de 

verilmiştir. 

 

Resim 4.3. Robot el ve kavranan obje 
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Şekil 4.2’ye bakıldığında başlangıçta bırak komutu gönderilmiştir. Şekil 4.3, Şekil 4.4, 

Şekil 4.5, Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de 1. bölgede sensörlerden veri alınmadığı ve servo 

motorların açısı 0 olduğu için sistem başlangıçta yanıtsız kalmıştır. Daha sonra Şekil 

4.2’de görüldüğü üzere rampa girdisi artarak sisteme hafif-tut komutu gönderilmiştir.  Bu 

komut doğrultusunda robot el parmaklarını kapatmış ve nesneyi Şekil 4.3, Şekil 4.4, Şekil 

4.5, Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de 2. bölgede belirtilen kuvvette kavramıştır.  Ardından tut 

komutu devreye girmiş nesne hafif-tut komutuna göre daha yüksek kuvvette stabil bir 

şekilde kavranmıştır. Kavranma kuvveti ve servo motorların konumu Şekil 4.3, Şekil 4.4, 

Şekil 4.5, Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de 3. bölgede sunulmuştur. Kontrol sinyali artarak bulanık 

mantık kontrolcüye hafif-sık komutu gönderildiğinde Şekil 4.3, Şekil 4.4, Şekil 4.5, Şekil 

4.6 ve Şekil 4.7’de 4. bölgede görüldüğü gibi parmaklar nesneye tut komutuna göre daha 

yüksek kuvvet uygulamaya başlamıştır. Kontrol sinyali sık komutuna geldiğinde robot elin 

parmakları nesneye uygulaması gereken maksimum kuvveti uygulamıştır. Robot elin 

parmaklarının sık komutu doğrultusunda nesneye uyguladıkları kuvvet Şekil 4.3, Şekil 4.4, 

Şekil 4.5, Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de 5. bölgede verilmiştir. Burada sistem yalnızca parmakta 

bulunan kuvvet sensörü verilerini değil aynı zamanda avuç içerisinde bulunan kuvvet 

sensörü verilerini de değerlendirerek kavrama kuvvetine karar vermektedir. Böylelikle 

kavranan nesnelere ölçüm yetersizliğinden yüksek kuvvet uygulanması önlenmektedir. Her 

bir parmak için durumun değerlendirilmesi sayesinde farklı nesneleri robot elin parmakları 

farklı açılarda kapanarak nesnelerin şekillerine göre adaptif kavrama yapabilmektedir. 

Şekil 4.2. Rampa girdisi 
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Robot elin parmaklarının uygulayacağı kuvvete avuç içinde bulunan kuvvet sensörü ve 

parmakta bulunan kuvvet sensörü verisine göre kontrol sistemi karar vermektedir. Bu 

sebeple Şekil 4.3, Şekil 4.4, Şekil 4.5, Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de hem avuç içerisinde 

bulunan kuvvet sensöründen gelen veri hem parmakta bulunan kuvvet sensöründen gelen 

kuvvet verileri birlikte verilmiştir. 

 

Şekil 4.3. Robot elin başparmağı için sistem cevabı 

 

Şekil 4.4. Robot elin işaret parmağı için sistem cevabı 
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Şekil 4.5. Robot elin orta parmağı için sistem cevabı 

 

Şekil 4.6. Robot elin yüzük parmağı için sistem cevabı 

 

Şekil 4.7. Robot elin serçe parmağı için sistem cevabı 
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Nesnenin kavranma kuvvetinin artması ile haptik geri bildirim sisteminde bulunan titreşim 

motorlarına gönderilen PWM sinyallerinin görev döngüsü artmıştır.  Burada görev 

döngüsü sisteme bir periyotta 5 volt gönderme süresidir. Yüzde görev döngüsünün artması 

titreşim motorlarına gönderilen ortalama gerilim miktarını artırmıştır. Dolayısıyla titreşim 

motorlarının titreşim şiddetide artmıştır. Başparmağın haptik geri bildirim için kullanılan 

titreşim motoruna gönderilen PWM sinyali Şekil 4.3’te verilen 2. durum, 3.durum, 4. 

durum ve 5. durumda verilen sensör verileri için sırasıyla Şekil 4.8; a), b), c), d)’de 

verilmiştir. 

a) b) 

  
c) d) 

  

 Şekil 4.8. Başparmağın titreşim motoruna 2. durum (a), 3. durum (b), 4. durum (c), ve 5. 
durum (d) için gönderilen PWM sinyalleri 

İşaret parmağının haptik geri bildirimi için kullanılan titreşim motoruna gönderilen PWM 

sinyali Şekil 4.4’te verilen 2. durum, 3.durum, 4. durum ve 5. durumda verilen sensör 

verileri için sırasıyla Şekil 4.9; a), b), c), d)’de verilmiştir. 
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a) b) 

  
c) d) 

  

 Şekil 4.9. İşaret parmağının titreşim motoruna 2. durum (a), 3. durum (b), 4. durum 
(c), ve 5. durum (d) için gönderilen PWM sinyalleri 

 

Orta parmağın haptik geri bildirimi için kullanılan titreşim motoruna gönderilen PWM 

sinyali Şekil 4.5’te verilen 2. durum, 3.durum, 4. durum ve 5. durumda verilen sensör 

verileri için sırasıyla Şekil 4.10; a), b), c) ve d)’de verilmiştir. 

a) b) 

  
c) d) 

  

 Şekil 4.10. Orta parmağın titreşim motoruna 2. durum (a), 3. durum (b), 4. durum (c), ve 
5. durum (d) için gönderilen PWM sinyalleri 

Yüzük parmağının haptik geri bildirimi için kullanılan titreşim motoruna gönderilen PWM 

sinyali Şekil 4.6’da verilen 2. durum, 3.durum, 4. durum ve 5. durumda verilen sensör 

verileri için sırasıyla Şekil 4.11; a), b), c) ve d)’de verilmiştir. 
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a) b) 

  
c) d) 

  

 Şekil 4.11. Yüzük parmağının titreşim motoruna 2. durum (a), 3. durum (b), 4. durum (c), 
ve 5. durum (d) için gönderilen PWM sinyalleri 

Serçe parmağın haptik geri bildirimi için kullanılan titreşim motoruna gönderilen PWM 

sinyali Şekil 4.7’de verilen 2. durum, 3.durum, 4. durum ve 5. durumda verilen sensör 

verileri için sırasıyla Şekil 4.12; a), b), c), d)’de verilmiştir. 

a) b) 

  
c) d) 

  

 Şekil 4.12. Serçe parmağın titreşim motoruna 2. durum (a), 3. durum (b), 4. durum (c), 
ve 5. durum (d) için gönderilen PWM sinyalleri 
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Kullanıcı komutu ile sistemin test edilmesi 

Oluşturulan kontrol yapısı bir kullanıcı ile test edilmiştir. Kullanıcı potansiyometre ile 

kavrama komutları göndermiştir. Robot el bu komutlar doğrultusunda karton bir bardağı 

kavramıştır. Robot elin nesneye uyguladığı kuvvet değişiminin gözlemlenebilmesi için 

karton bardak kullanılmıştır. Robot el karton bardağı, başparmağı, işaret parmağı ve orta 

parmağı ile kavramıştır. Yüzük ve serçe parmağı üzerlerinde bulunan kuvvet 

sensörlerinden veri gelmediği için parmaklar kapanmış ve kavrama esnasında kapalı 

konumda kalmıştır. Kullanıcının göndermiş olduğu kontrol sinyali Şekil 4.13’te 

sunulmaktadır. Parmakları kontrol eden servo motorların konumları ve sensör verileri Şekil 

4.14, Şekil 4.15, Şekil 4.16’da verilmiştir. Şekil 4.13’te görüldüğü üzere kullanıcı önce 

bırak komutunu göndermiştir. Şekil 4.14, Şekil 4.15, Şekil 4.16’da 1. bölgede sunulduğu 

gibi robot elin baş, işaret ve orta parmakları açık olması sebebiyle sistem önce yanıtsız 

kalmıştır. Ardından kullanıcının hafif-tut komutunu göndermesi ile robot elin parmakları 

kapanmış karton bardak deforme olmadan kavranmıştır. Robot el ve karton bardağın 

durumu Resim 4.4. a)’da sunulmaktadır. Parmaklardan alınan kuvvet sensörü verileri ve 

servo motorların konumları (sistem cevapları) Şekil 4.14, Şekil 4.15, Şekil 4.16’da 2. 

bölgede verilmiştir. Ardından robot ele bırak komutu gönderilmiş, parmaklar açılarak 

bardak bırakılmıştır. Daha sonra kullanıcı tarafından tut komutu gönderilmiş ve karton 

bardak bir miktar deforme olarak kavranmıştır. Karton bardağa uygulanan kuvvetler ve 

parmakları kontrol eden servo motorların konumları Şekil 4. 14, Şekil 4.15, Şekil 4.16’da 

4. bölgede verilmiştir. Robot el ve karton bardağın durumu ise Resim 4.4. b)’de 

sunulmaktadır. Son olarak kullanıcı tekrar bırak komutunu göndermiş ve parmaklar 

açılarak bardak serbest bırakılmıştır. 
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Şekil 4.13. Kullanıcının göndermiş olduğu kontrol sinyali 
 

 

 Şekil 4.14. Kullanıcı komutu doğrultusunda robot elin başparmağının objeye uyguladığı 
kuvvet ve servo motorun konumu 
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 Şekil 4.15. Kullanıcı komutu doğrultusunda robot elin işaret parmağının objeye  
uyguladığı kuvvet ve servo motorun konumu 

 

 

 Şekil 4.16. Kullanıcı komutu doğrultusunda robot elin orta parmağının objeye uyguladığı 
kuvvet ve servo motorun konumu 

 

Kullanıcı bırak komutunu uyguladığı sırada kuvvet sensörlerinden veri gelmediği için 

titreşim motorları titreşim üretmemektedir. Kullanıcı hafif-tut komutunu uyguladığında 

bulanık mantık kontrolcü gelen verileri değerlendirmiş ve titreşim motorlarına hesaplanan 

PWM sinyalini göndermiştir. Titreşim motorlarına gönderilen PWM sinyali Şekil 4.17. a), 

Şekil 4.18. a), Şekil 4.19. a)’da verilmiştir. Kullanıcıya hissettirilen titreşim şiddeti ile 

kullanıcı nesneyi kavradığını algılamıştır. Kullanıcı tut komutunu gönderdiğinde nesneye 

uygulanan kuvvetin artması ile titreşim motorunun titreşim şiddetinin artması için motora 

gönderilen ortalama gerilim miktarı (PWM sinyali) artmıştır. Titreşim motorlarına 

gönderilen PWM sinyali Şekil 4.17. b), Şekil 4.18. b), Şekil 4.19. b)’de verilmiştir.  Burada 
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kullanıcıya hissettirilen titreşim şiddetinin artması sayesine kullanıcı nesneyi daha yüksek 

kuvvette kavradığını algılamıştır.  Haptik geri bildirim sistemiyle kullanıcı gönderdiği 

kavrama komutunu hissedebilmekte yani his bildirimi ile nesneyi görmese bile nesneye 

hangi kuvvet aralığında kuvvet uyguladığını tahmin edebilmektedir. Bu sayede kavrama 

kuvvetini daha bilinçli bir şekilde kontrol edebilmektedir. 

a) b) 

 
 

 

 Şekil 4.17. Başparmağın titreşim motoruna, hafif-tut komutu uygulandığında (a) ve tut 
komutu uygulandığında (b) gönderilen PWM sinyalleri 

 

a) b) 

 
 

 

 Şekil 4.18. İşaret parmağının titreşim motoruna, hafif-tut komutu uygulandığında (a) ve 
tut komutu uygulandığında (b) gönderilen PWM sinyalleri 

 

a) b) 

 
 

 

 Şekil 4.19. Orta parmağın titreşim motoruna, hafif-tut komutu uygulandığında (a) ve tut 
komutu uygulandığında (b) gönderilen PWM sinyalleri 
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a) b) 

 
 

 

 Resim 4.4. Robot el, hafif-tut (a) ve tut komutunu (b) uygulandığında robot el ve karton 
bardağın durumu 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Günümüzde robotik sistemlerin kullanımıyla birlikte, üretimde oluşabilecek insan hata 

payı ve kaza oranının düşürülmesi sağlanmaktadır (Özkan, Karayel, Atalı ve Gökbayrak, 

2017). Robotik sistemler arasında yer alan robot kavrayıcılar üretimden araştırmaya, askeri 

alandan protez olarak kullanıma kadar çok geniş kullanım alanına sahiptir. Bu nedenle 

farklı ihtiyaçlar doğrultusunda farklı kullanım alanlarına yönelik gelişmeye en açık çalışma 

konularından birisidir. Ancak robot kavrayıcıların farklı çalışma alanlarına yönelik 

nesneye uyguladıkları kuvvetin hassas kontrol edilememesi sebebiyle kavranan nesnenin 

zarar görmesi, çözülmesi gereken önemli bir problemdir. İnsanlar nesneleri kavrarken 

uyguladıkları kuvvete, duyu organlarından gelen veriler doğrultusunda karar vermektedir. 

Böylelikle objeleri bilinçli bir şekilde istedikleri kuvvette kavrayabilmektedirler. Ancak 

robot kavrayıcıların tek başına böyle bir yeteneği bulunmamaktadır. Bu sebeple kullanıcı 

komutu doğrultusunda işlem yapan robot kavrayıcılarda, kavrama kuvvetinin hassasiyeti 

sağlanması için kavrama kuvvetinin kontrol sorunu çözülmeli ve his geri bildirim eksikliği 

giderilmelidir. Öncelikle kavrayıcıların nesneyi kavrama kuvvetinin ölçülmesi veya 

hesaplanması gerekmektedir. Bunun için farklı yöntemler bulunmaktadır. Parmağın konum 

verisine göre nesnenin hangi kuvvette kavrandığı hesaplanabilmektedir. Ancak bu 

yöntemde nesnenin şekil, boyut, sertlik gibi bilgilerine ihtiyaç duyulmakta olup, farklı 

özelliklere sahip nesnelerin kavranma kuvvetinin ölçülmesinde hassas sonuç elde edilmesi 

açısından dezavantajdır. Kuvvet verisi kavrayıcıyı kontrol eden eyleyicinin kullandığı 

akım miktarının değişimi ile de hesaplanabilmektedir. Ancak kavrayıcı sistemlerinin 

çoğunluğu lineer bir yapıya sahip değildir. Kavrayıcılar çok girdili ve çok çıktılı yapıya 

sahiptirler. Bu sebeple bu yöntemde hassas sonuç verememektedir. Nesnelerin kavranma 

kuvveti yaygın olarak kuvvet sensörleriyle ölçülmektedir. Kuvvet sensörleri ile daha 

hassas veri elde edilmektedir. Hassas veri elde edilmesi kadar elde edilen verilerin uygun 

bir biçimde değerlendirilmesi de önemli bir konudur.  İnsanlar uyguladıkları kuvvete 

sezgisel olarak karar vermektedir. Bu sebeple robot ellerin veya kavrayıcıların insansı bir 

yaklaşım ile kavrama yapmasının sağlanmasında bulanık mantık önemli bir kontrolcüdür. 

Tez çalışması kapsamında 5 parmaklı robot elin (kavrayıcının) kuvvet kontrol sorunu 

üzerine durulmuştur. Robot elin doğrusal bir modelini oluşturmanın güç olması sebebiyle 

kuvvet kontrolü için çözüm yolları karmaşık ve kontrol stratejisini geliştirmek zordur 

(Boughdiri ve diğerleri, 2012; Khakpour ve Birglen, 2013). Bu sebeple kullanıcı tarafından 
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kontrol edilen robot elin nesneye uyguladığı kuvvetin kontrolü için bulanık mantık ile 

kontrolcü geliştirilmi ştir. Bulanık mantığın sezgisel uygulamalarda iyi sonuçlar vermesi ve 

sözel verileri değerlendirmesi sistem için önem arz etmektedir. Kullanıcının nesneye 

uyguladığı kuvveti hissedememesi sebebiyle nesneye zarar verme sorununa çözüm için ise 

haptik geri bildirim sistemi tasarlanmıştır. Robot el ve haptik geri bildirim sistemi üzerinde 

deneysel uygulama yapılmıştır. 

Sistem üzerinde yapılan deneysel uygulamalar sonucunda: 

 Bulanık mantık ile lineer olmayan sensör verileri değerlendirilerek haptik geri 

bildirim sistemi ve robot elin kuvvet kontrolü hassaslaştırılmıştır.   

 Bulanık mantık kontrolcü, kullanıcının kavrama komutu doğrultusunda robot elin 

parmaklarının uyguladığı kuvveti değerlendirerek robot elin parmaklarını ayrı ayrı 

kontrol etmiştir. Her bir parmağın ayrı ayrı kontrol edilmesi sayesinde düzgün 

geometrik şekilde olmayan nesnelerin kavranmasında parmaklar nesnelerin şekline 

göre kapanmaktadır. Nesneye her parmak kullanıcı komutu doğrultusunda 

belirlenen kuvvet aralığında kuvvet uygulamıştır.  

 Robot el nesneye kullanıcı sinyali doğrultusunda düşük, orta veya yüksek kuvvet 

gibi farklı kuvvet değerlerini uygulayabilmektedir. 

 Robot el sistemine haptik geri bildirim sisteminin entegre edilmesi ile kullanıcı 

nesneyi kavrama kuvvetini algılamakta, nesneye uyguladığı kuvveti daha iyi bir 

şekilde kontrol edebilmektedir. 

 Sistem kontrolünde sadece parmak ucunda bulunan kuvvet sensörü verisi değil 

avuç içinde bulunan kuvvet sensörünün de değerlendirilmesi ile nesneye 

uygulanan kuvvetin daha hassas bir şekilde kontrol edilmesi sağlanmıştır.  

 Oluşturulan kontrol yapısı ve haptik geri bildirim sistemi her bir parmak için ayrı 

ayrı oluşturulması sayesinde farklı parmak sayısına sahip kavrayıcılara da 

uygulanabilir yapıdadır. 

Robot elin kullanıcı komutu doğrultusunda farklı fiziksel özelliklere sahip nesnelerin 

uygun kuvvette kavranması ve kavrama kuvvetinin kullanıcıya hissettirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda haptik geri bildirim sistemi tasarlanmış ve 

kuvvet kontrolünde bulanık mantık uygulanmıştır. Kullanıcı kavrama komutunu 

potansiyometre ile göndermektedir. Bu sebeple potansiyometre yerine EEG veya 

EMG sensörü kullanılarak robot elin kontrolü için daha detaylı bir çalışma ve kuvvet 
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kontrolünün yanı sıra robot elin kavrama planlaması yapabilmesine yönelik bir 

çalışma yapılması planlanmaktadır.  
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