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ONSOZ
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OZET

“Haptic” cihaz, kullanici ile bilgisayar arasinda ii¢ boyutlu veri transferi saglayan bir cihazdir.
Bu cihaz kullaniciya sanal ortamdaki bir nesneyi gormenin yaninda, bu sanal nesneye
dokunma olanagi da saglar. Ayni zamanda bu cihaz ile gercek bir nesneden veriler alinarak bu

verilerin sanal ortamda kullanimi da gergeklestirilebilir.

Glintimiizde sanal gerceklik teknolojisinin gelisimine paralel olarak ‘“haptic” cihazlarinin
kullanimi, sanayi, egitim ve tip alanlarinda gittikce artmaktadir. Bu teknolojinin degisik
uygulama alanlari, farkli bilim dallarma ait disiplinlerarasi ¢aligmalar1 gerektirdiginden, kendi
icinde Ozgiin c¢alisma konularin1 da yaratmaktadir (“haptic” arayiiz tasarimi, serbest
modelleme, sanal ortamda ameliyat egitimi, vb.). Medikal uygulamalarda O6nemli bir
potansiyele sahip bu teknoloji ile daha onceleri el is¢iligi ile yapilmak zorunda kalinan
karmagik modifikasyonlar gerceklestirilebilmektedir (beyin cerrahisinde hata kabul etmeyen,
ustalik ve ameliyat Oncesi uzun ugraslar gerektiren operasyonlar). Bu 6rnek “haptic” cihazlar

ile dijital ortamda gerceklestirilebilecek olan uygulamalardan sadece bir tanesidir.

Bu proje kapsaminda, bahsedilen uygulama alanlarina yonelik 7 serbestlik dereceli bir
“haptic” cihaz tasarlanip iiretilmis ve cihazin kullamlabilirligini gostermek icin bir arayiiz
tasarlamistir. Gliniimiize kadar tasarlanmis olan biitiin “haptic” cihazlar maksimum 6
serbestlik derecesine sahiptirler. Tasarlanan 7 serbestlik dereceli “haptic” cihaz, bugiine kadar
tiretilmis aym1 uzuv uzunluklar1 ve eklem degiskenlerine sahip diger “haptic” cihazlar ile
karsilastirildiginda yaklasik %20 daha biiyiik bir ¢calisma hacmine ve daha esnek bir ¢alisma

kabiliyetine sahiptir.

Bu ¢alisma, Diinya’daki “haptic” cihazlarin gelistirilmesi ve Tiirkiye’deki “haptic” cihazlarin

ve uygulama alanlarinin yayginlasmasi acisindan son derece onemlidir.

Anahtar Sozciikler: “Haptic” cihaz, Sanal gerceklik, Kuvvet geribesleme, ‘“Haptic”

modelleme



ABSTRACT

Haptic devices are used to provide multi-modal data transfer between haptic users and
computers in virtual reality applications. They enable humans to take force and tactile
feedback from any virtual or remote objects. Haptic devices also facilitate the use of data

collected from a real object in the virtual environment.

Usage of the haptic devices increase more and more in industrial, educational and medical
applications in parallel with development of virtual reality technology. As virtual reality
technology requires interdisciplinary study with related to its application areas, it creates a lot
of different specific working areas (Haptic interface design, freeform model, surgical
operations in virtual environment etc.). Especially, some complex modifications which
require hand-working can be performed with the system having great potential in medical
applications (Brain surgery without error and operations which require great skill etc.). This is

only one of the implementations of haptic devices in digital environment.

Aim of this project is to design and manufacture a novel haptic device which serves the
mentioned application areas and to improve an interface to implement the device. Most of the
haptic devices in literature have maximum 6 DOF. The 7 DOF haptic device designed has
about 20% extra working space and more flexible working capability compared to the other

haptic devices with the similar link lengths and joint limitations.

This project is important in terms of the development of haptic devices in the world as well as

spreading of haptic devices and its applications in Turkey.

Keywords: Haptic device, Virtual reality, Force feedback, Haptic modeling



1. “Haptic” Cihazlarin Kullamim Alanlar1 ve Literatiirdeki ‘“Haptic”
Cihazlar

Bu boliimde oncelikli olarak tasarlanan “haptic” cihazin ¢ok farkli uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in literatiirde bilinen kullanim alanlan agiklanmaktadir. Boylece tasarim
asamasinda “haptic” cihazin degisik uygulamalara uygun olup olmadiginin belirlenmesi
hedeflenmistir. ikinci olarak giiniimiize kadar iiretilen “haptic” cihaz gesitleri verilmis ve

bunlarin karsilastirilmasi yapilmistir.

1.1. “Haptic” Cihazlarm Kullamim Alanlari

Kullanict ile bilgisayar arayiizleri arasindaki etkilesimi gelistiren “haptic” cihazlarin kullanim
alanlar1 son zamanlarda gittikce artmaktadir. Sanal ortamdaki nesnelere dokunma hissinin
kesfi “haptic” cihazlarin yeni kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. “haptic”
cihazlarin kullanim alanlarinin artmasi, “haptic” cihazlara olan ihtiyaci arttirmis ve “haptic”
cihazlarin herkes tarafindan kullanilir hale getirilmesini gereksinim haline getirmistir. Bu
amagla biitiin “haptic” uygulamalara yonelik, sanal gerceklik modelleme dilleri (FreeForm,
Concept, Mimics, vb.) gelistirilmistir. Son zamanlarda gergeklestirilmis bu yenilikler,

“haptic” cihazlarin kullanim alanlarim gittikce arttirmaktadir.

1.1.1. Bilgisayar Destekli Endiistriyel Tasarim

Glintimiizde “haptic” cihazlar1 kullanarak bilgisayar destekli ii¢ boyutlu modelleme gibi
kompleks uygulamalara yonelik 6nemli arastirmalar yapilmaktadir. Bu teknoloji ile herhangi
bir CAD programinda tasarlanmis bir model iizerinde c¢ok ince ayrmtili iic boyutlu
degisiklikler yapilabilmektedir. Daha sonra gelistirilen model hizli prototipleme ve CAM
sistemine gonderilerek iiretimi saglanabilmektedir. Sekil 1’de ‘“haptic” cihaz kullanilarak

gelistirilmis bir sa¢ kurutma makinasinin tasarim agsamalar1 gosterilmistir [1].
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Sekil 1. Bilgisayar destekli bir tasarim uygulamasi

1.1.2. Robotlarin Uzaktan Kontrolii

Bazi uygulamalarda robotlarin “haptic” cihazlar kullanarak uzaktan kontrolii yapilmaktadir.
Bu tip bir uygulama uzaktan ameliyat uygulamalarinda, endiistriyel robotlarin ve havacilik
miihendisliginde hava araglarinin uzaktan kontroliinde kullanilmaktadir. Uzaktan robot
kontrolii literatiirde efendi-kdle uygulamalar1 (master-slave applications) olarak

isimlendirilmektedir [2].

Slave System

L
— -
T | A2
|
Ethernet

Masler System

Sekil 2. Uzaktan robot kontrolii (Master-Slave application)
1.1.3. El isciligi Gerektiren Profesyonel Egitim
“Haptic” cihazlar ressamlara ve heykeltiraglara 3 boyutlu el yapimi tasarimlarim sanal

ortamda gerceklestirme olanagi saglar. “haptic” teknolojisi ameliyat prosediirii ile ilgili

testlerde (kesme, dikme, vb.) (Sekil 3), uzaysal ve fonksiyonel anatomi gibi konular1 iceren
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tibbi 6grenimde de biiyiik bir potansiyele sahiptir. “haptic” cihazlar ile kadavra gerektiren ve
canlilar iizerinde yapilan tibbi uygulamalar sanal ortamda gerceklestirilebilmektedir. Bu
uygulama, bahsedilen mesleklere zaman kazanma ve daha ekonomik egitim gibi olanaklar

saglamaktadir [3].

Sekil 3. “Haptic” cihaz ile tibbi 6grenim

1.1.4. Cerrahi Ameliyat Uygulamalari

Diinya capinda cok sayida cerrahi operasyon, Ozel olarak tasarlanmig robotik aparatlar
kullanilarak gerceklestirilmektedir. “Haptic” cihazlarin da i¢inde bulundugu bu 6zel ameliyat
araclari, calisilan hasta bolgeyi daha kesin saptamak ve bu bolgede daha hassas hareket

saglamak acgisindan cerrahlara daha iyi bir kontrol olanag1 saglar [3].

Sekil 4. “Haptic” cihaz ile cerrahi ameliyat uygulamalari

1.1.5. Ortopedik Operasyonlar Icin implant ve Doku Tasarimi

“Haptic” cihaz teknolojisi sayesinde, herhangi bir hastaya ait CT ve MR verileri kullanilarak

kemik yada yumusak doku protezleri ve implant modeller iiretilebilir. Sekil 5’te 3 boyutlu bir
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yazici kullanarak sayisal modelden fiziksel protezin olusturmast ile ilgili bir 6rnek verilmistir

[4].

Sekil 5. “Haptic” cihaz ile sanal ortamda bir protez tasarimi

1.2. Literatiirde Varolan “Haptic” Cihazlar

Diinyada giiniimiize kadar gelistirilmis ¢ok cesitli “haptic” cihazlar bulunmaktadir. Bu
“haptic” cihazlar, konfigiirasyon agisindan 3 baslik altinda toplanmistir. Bunlar, mekanik kol

“haptic” cihazlar, tel tahrikli “haptic” cihazlar ve manyetik “haptic” cihazlardir.

1.2.1. Mekanik Kol “Haptic” Cihazlar

Mekanik kol “haptic” cihazlar; kullanicinin elinde tuttugu kaleme 3 boyutlu hareket, kuvvet
ve momenti kullaniciya motorlar tarafindan tahrik edilen tellerle ileten cihazlardir. Bu
cihazlar yap itibari ile robot kollara benzemektedir. Diinyada ilk mekanik kol “haptic” cihaz
ABD’nde MIT iiniversitesinde tasarlanmis ve Sensable Technology Inc. tarafindan
iretilmistir. Gilinlimiize kadar tasarlanmis en iyi mekanik kol “haptic” cihaz maksimum 6
serbestlik derecesine sahiptir. Degisik firmalar tarafindan gelistirilen “haptic” cihazlar Sekil 6,

7 ve 8’de goriilmektedir [1, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].
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Sekil 8. Delta “haptic” cihaz

1.2.2. Tel Tahrikli “Haptic”’ Cihazlar

Tel tahrikli “haptic” cihazlar; kullanicinin elinde tuttugu kaleme 3 boyutlu hareket, kuvvet,
momenti motorlar tarafindan tahrik edilen tellerle ileten cihazlardir. Bu tip cihazlarda, sayisi
en az istenen serbestlik derecesi sayis1 kadar farkli motorlarla tahrik edilen teller
bulunmaktadir. Diger tiir “haptic” cihazlarda oldugu gibi tel tahrikli “haptic” cihazlar iizerine
caligmalar halen devam etmektedir ve literatiirde iiretilmis cesitli tel tahrikli cihazlar
bulunmaktadir. Sekil 9°da ABD Colorado Universitesi’nde tasarlanmus bir tel tahrikli “haptic”
cihaz gosterilmektedir [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].
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Sekil 9. Tel tahrikli “haptic” cihaz

1.2.3. Manyetik “Haptic” Cihazlar

Manyetik “haptic” cihazlar; yapisal bakimdan digerlerinden farklidir. Bu tip ‘“haptic”
cihazlarda, kaleme verilen hareket ve kuvvet, motorlarla degil kalemin etrafina yerlestirilmis
manyetik bobinlerle saglanmaktadir. Bu prensip ile calisan ABD Carnegie Mellon
Universitesi’nde tasarlanmis olan bir “haptic” cihaz Sekil 10°da gosterilmektedir [26, 27, 28].

Sekil 10. Manyetik “haptic” cihaz

1.3. “Haptic” Cihazlarim Tasarim Kriterleri Acisindan Karsilastirllmasi

“haptic” cihaz tasariminda goz Oniinde bulundurulmasi gereken yedi temel husus vardir. Bu
hususlar; tasarlanan “haptic” cihaza ait ¢alisma hacmi, u¢ noktada iiretilen kuvvet ve moment,
katilik (rijitlik) ve ¢oziiniirlik degerleri yiiksek olmali, bununla birlikte siirtiinme kuvveti,
hissedilir bosluk, uc noktadaki istenmeyen agirlik degerleri ise diisiik olmalidir. Bahsedilen
“haptic” cihaz c¢esitleri, tasarimlar1 itibari ile farkli sonuglar vermektedir. Bu cihazlarin

tasarim hususlarini saglayip saglamadiklarim1 gozlemek amaciyla Tablo 1. hazirlanmistir. Bu
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tablodan her bir “haptic” cihazin hangi tasarim kriterini saglayip saglamadigi kolaylikla

anlagilabilmektedir [29, 30].

“Haptic” cihaz cesitleri karsilastirildiginda mekanik kol “haptic” cihazlar en ¢ok avantaja
sahip olan cihazlardir. Bu yiizden, tasarlanan ‘“haptic” cihazda mekanik kol “haptic”

cihazlardan ilham alinmistir.

Tablo 1. “Haptic” Cihazlarin Tasarim Kriterleri Acisindan Karsilagtirilmasi

Manyetik
Mekanik Kol Tel Tahrikli
Tasarim Kriterleri ) _ ) _ “Haptic”
“Haptic” Cihazlar | “Haptic” Cihazlar

Cihazlar
Calisma Hacmi v X X
Maksimum Kuvvet v X v
Maksimum Moment v X v
Siirtiinme Kuvveti v v v
Katilik v v v
Hissedilir Bosluk v v v
Coziiniirliikk v X v
Istenmeyen Agirlik v v v

(v : Saglanan Kriter - x : Saglanmayan Kriter )

16



2. “Haptic” cihaz tasarim hususlari, gerekceleri ve konfigiirasyon secimi

“Haptic” cihaz kullaniciya mekanik sinyaller gonderen ve kullanicidan gelen mekanik
sinyalleri algilayan elektromekanik kisimlardan olusur. Bu yiizden, “haptic” cihaz tasariminda
mekanik pargalarin tasarimi1 ve uygun konfigiirasyonun se¢imi ¢ok onemlidir. Bu boliimde,

“haptic” cihazlar i¢in tasarim konular ve kisitlamalar1 anlatilmaktadir.

2.1. Cahsma Hacmi

“Haptic” cihazlar kendi c¢alisma hacmi igindeki sanal ortami kullaniciya hissettirmeyi
amacglamaktadir. Bu da uygulamaya gore genis ve kullamish bir calisma hacmini
gerektirebilir. “haptic” cihaz tasariminda cihazin performansini istenen degerlerde tutarak
miimkiin olan en biiyiik calisma hacmini elde etmek onemlidir. Phantom 1.5/6 DOF “haptic”
cihaz 260 mm (genislik) x 460 mm (yiikseklik) x 120 mm (derinlik) boyutlarinda
kullanilabilir ¢aligma hacmine sahiptir [1]. Bu calisma hacmi bir¢cok “haptic” uygulama icin
yeterli goriilebilir. Ancak uygulama alan1 arttirilmak istendiginde daha genis ¢calisma hacmine
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu yiizden, tasarlanacak olan “haptic” cihaz i¢in 50 cm yarigaphi yarim
kiire boyutlarinda bir calisma hacmi hedeflenmektedir. Ayrica “haptic” uygulamalardaki
caligma alam icginde, bir noktaya farkli yonlerden yaklasmak gerekebilir. Bu nedenle de,
“haptic” cihazin kalemi, kendi iic donme ekseni etrafinda 360 dereceye yakin olacak sekilde

donebilmelidir.

2.2. U¢ Noktadaki Kuvvet ve Moment

“Haptic” cihazlarda u¢ noktadaki kuvvet ve moment, secilen motorlarin giiciine, gii¢ iletim
yontemi ve ¢evrim oranina, cihazin hareketli kisimlarinin atalet momentine ve siirtiinmelere
baghdir. Belirlenen calisma hacmi igindeki istenilen kuvvet ve moment degerlerine ulagsmak
icin yukarida verilen bu tasarim parametrenin segimi 6nemlidir. ilk karar verilmesi gereken
parametre moment iletim orani ve iletim yontemidir. Cihazin, kullanici tarafindan kolaylikla
hareket ettirilebilmesi i¢cin, momentin motorlardan uzuvlara iletim yontemine de bagl olarak
iletim oraninin diisiik degerlerde (10’dan daha diisiik) tutulmasi gerekmektedir. Eger bu iletim
icin disli kutusu tercih edilirse, disli kutusundaki bogluklar cihazin u¢ noktasinda fazlasi ile

hissedilecek ve bu da sanal ortamin benzetilmesinde hatalara neden olacaktir. Tkinci
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parametre olarak, cihazin atalet momentini minimum degerlerde tutmak icin hareketli parcalar
olduk¢a hafif olmali ve bu pargalarin agirlik merkezi cihazin donme merkezine yakin
tutulmalidir. Ugiincii parametre olarak, cihazin siirtiinmelerini en aza indirmek icin, yiiksek
hassasiyette liretim yapilmali ve yiiksek hassasiyetli yataklar kullanilmalidir. Son parametre
ise motor momenti ve motor biiylikligiidiir. Literatiirde, “haptic” uygulamalarda, ug
noktadaki gerekli olan kuvvet ve momente karar vermek i¢in, 6 eksenli kuvvet ve moment
algilayicilarim1 kullanarak bazi deneyler gerceklestirmistir. Bu arastirmalara gore, insan
kolunun ulasabildigi en biiyiik kuvvet 44,5 N ve moment 1,35 N.m’dir [30]. Tasarlanacak
olan “haptic” cihazda en biiyiik anlik kuvvet 10 N olarak ve en biiyiilk anlik moment 500

N.mm olarak hedeflenmistir.

2.3. Dinamik Performans

Bir “haptic” cihaz kullanicisi benzetilmeye calisilan ortami rahatlikla ve gercek¢i bir sekilde
hissedebilmelidir. Boyle bir “haptic” cihazin tasarnminda belirlenmesi gereken iki parametre
vardir. Bunlar; cihazin katilig1 ve kullanici tarafindan hareket ettirilmek icin uygulanabilecek
en kiiciik kuvvettir. Cihazin katilig1 uzuvlarin geometrisine, malzeme secimine, yataklardaki
ve giic iletim sistemlerindeki bosluklara baglhidir. Phantom 1.5/6DOF “haptic” cihaz 1
N/mm’lik katihiga sahiptir. Bu bilgiler dogrultusunda tasarlanacak “haptic” cihazda asagida

verilen yontemlerin uygulanmasi gerektigi belirlenmistir [29, 30].

» Motorlardan uzuvlara hareketin iletilmesi sirasinda, u¢ noktadaki istenmeyen yer
degistirmeye sebep olan bogluklar tel tahrikli iletim sistemleri kullanilarak
onlenmelidir.

» Uzuvlardan kaynaklanan yer degistirmeyi onlemek icin, uzuv malzemesi olarak sert
fakat hafif malzemeler, yiiklerin fazla oldugu yerlerde de kompozit malzemeler
kullanilmalidar.

» Yataklardan kaynaklanan yer degistirmeleri Onlemek igin ise yiiksek hassasiyetli

rulmanlar kullanilmali ve yataklar hassas islenmelidir.
Cihazin kullanici tarafindan siiriilebilmesi i¢in gerekli olan en kiiciik kuvvet, cihazin ivmesine

ve cihazin hizina bagl olarak iki sekilde incelenebilir [32]. ivme kaynakl1 en kiiciik kuvvet,

cihazin atalet momentini en aza indirgeyerek ve giic iletim oranim kiiciik secerek saglanabilir.
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Hiz kaynakli en kiigiik kuvvet ise cihazdaki siirtiinmeler en aza indirgenerek saglanabilir.
Tasarlanan “haptic” cihazda 1N/mm katilik degeri hedeflenmistir. Bunun yaninda cihazin
sanal ortamdaki nesneleri rahatlikla algilayip en kisa siirede cevap verebilmesi icin cihazin
¢Oziiniirligt yiiksek tutulmalidir. Tablo 2’de tasarlanacak cihaz i¢in gerekli olan tasarim

kriterleri degerleri ile birlikte verilmistir.

Tablo 2. “Haptic” Cihaz Tasarim Kriterleri

Tasarim Kriterleri

Hedeflenen Degerler

Caligma hacmi

Yiiksek tutulmali (50 cm yarigaplh yarim kiire)

En bityiik anlik kuvvet

Yiiksek tutulmali (10 N)

En biiyiik anlik moment

Yiiksek tutulmali (yalpalama ve bagvurma = 500
N.mm ve déonme =130 N.mm)

En biiyiik siirekli kuvvet

Yiiksek tutulmali (1,5 N)

En biiyiik siirekli moment

Yiiksek tutulmali (yalpalama ve bagvurma = 180
N.mm, donme = 50 N.mm)

Katilik Yiiksek tutulmali (1 N/mm)

Bosluk Diisiik tutulmali (0 veya ¢ok diisiik)
Coziiniirlitk Acisal:0,005 derece, Konumsal: 0,1mm
Atalet momenti Diisiik tutulmali

Istenmeyen hissedilen | .. ..

agirhik Diisiik tutulmali (0,15 kg)

Mekanik kol “haptic” cihaz tasariminda seri ve paralel olmak iizere iki temel konfigiirasyon
bulunmaktadir. Seri mekanizmalarda uzuvlar, birbirine u¢ uca yataklarla baglanmakta ve
motorlardan uzuvlara hareket, baska uzuvlara ihtiya¢ duyulmadan dogrudan dogruya
saglanmaktadir. Paralel mekanizmalarda ise; uzuvlar birbirine u¢ uca baglanmak zorunda
degildir ve hareket bagh diger uzuvlar tarafindan saglanmaktadir. Genel olarak paralel
manipiilatdrler seri manipiilatorlere gore daha katidirlar. Paralel manipiilatorlerin ters
kinematik coziimleri, seri manipiilatorlere gore daha kolaydir, fakat diiz kinematigi daha
zordur. Seri manipiilatorler, cogu uygulamalar icin daha biiylik bir ¢alisma hacmine
sahiptirler. Tasarlanmast planlanan “haptic” cihazda bu iki tip mekanizmanin avantajlari

birlestirilerek karma bir mekanizma kullanilmistir.
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Onceki calismalar incelendiginde, yiiksek serbestlik dereceli cihazlar tasarlanarak biiyiik
caligma hacimlerine ulasilabildigi goriilmektedir. Bu zamana kadar tasarlanmis olan “haptic”
cihazlarin geneli en fazla 6 serbestlik derecesine sahiptirler ve uzuv uzunluklar arttirilarak
gibi diger tasarim kriterlerini olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilerek, uzuv uzunluklar1 sabit
tutulup, 7 serbestlik dereceli bir “haptic” cihaz tasarlanmistir. Boylece ayni uzuv uzunluklar

ile %20 daha biiyiik bir calisma hacmine sahip bir cihaz elde edilmistir.
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3. Kinematik Analizler ve Calisma Hacmi

[leri kinematik esitlikler, bir cihazin u¢ noktasinin uzaydaki konumunu eklem degiskenleri
cinsinden bir dizi esitlik halinde tanimlamaya yarar. Geri kinematik esitlikler ise, cihazin ug
noktasinin uzaydaki konumu bilindigi takdirde, bu bilgiler kullanilarak eklem degiskenlerinin
konumunu elde etmeyi saglar. Ayrica, kinematik esitlikler, u¢ noktanin konumunu takip
etmeyi saglayip cihazin calisma hacminin analiz edilmesine de yardimci olur. Bu bdoliimde
kinematik modeli olusturulan 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin diiz ve geri kinematik
coziimleri elde edilmis olup cihazin kinematik acidan ¢oziimsiiz oldugu noktalarn

saptanmugstir.

Tasarlanmasi planlanan cihazda ilk ti¢ donme ekseni ile son ii¢ donme ekseni bir noktada
kesismekte ve kesisim noktasi etrafindaki uzuvlar birbirine seri olarak baglanmaktadir. 7
serbestlik dereceli “haptic” cihazin kinematik ¢6ziimlerinin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle
cihazin kinematik modeli olusturulmustur. Sekil 11° de gosterilen kinematik model Denavit-
Hartenberg metodu kullanilarak elde edilmistir. Kinematik esitliklerin elde edilebilmesi icin,
eklem degiskenleri, dirsek uzunluklari, etkin uzuv uzunluklari, donme agilart (0;, d;, a;, o;) gibi
biitiin parametrelerin elde edilmesi gerekir. Tablo 3’te 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin

kinematik parametreleri gosterilmektedir.

Sekil 11. Tasarlanan 7 Serbestlik Dereceli “Haptic” Cihazin Kinematik Modeli
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Tablo 3. 7 Serbestlik Dereceli “Haptic” Cihazin Kinematik Parametreleri

k™ Link a; a; d; 0;
1 0 -n/2 0 0,
2 0 +/2 0 0>
3 0 -n/2 ds 05
4 0 +/2 dy 0,
5 0 -n/2 0 05
6 0 +/2 0 Os
7 0 0 0 0;

3.1. Diiz Kinematik Analizi

Bir manipiilatoriin diiz kinematik analizinde, cihazin u¢ noktasinin koordinatlar1 ve acisal
pozisyonu kinematik esitliklerle ifade edilebilir. “haptic” cihazlarda, kullanicinin elinde
tuttugu kalemin u¢ noktas1 bilek noktasi ile cakistig i¢in, cihazin u¢ noktasinin konumu bilek
noktasinin konumu olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle, tasarlanan 7 serbestlik dereceli cihazin
diiz kinematik analizi i¢in, cihazin bilek noktasinin koordinatlar1 ve kullanicinin elinde
tuttugu kalemin agisal konumunu ifade eden donme matrisi, eklem degiskenleri cinsinden
ifade edilmelidir. Bu kinematik esitlikler, ¢oziimler icin son derece kolaylik saglayan,
Kartezyen koordinatlar etrafindaki tistel donme matrisleri ve birim vektorler kullanilarak elde
edilmistir [33, 34, 35, 36]. Kartezyen koordinatlarda, iic eksen etrafinda iistel donme

matrisleri ve birim vektor matrisleri sirasi ile asagidaki gibi yazilabilir;

10 0 1
"% =10 cos(g,) —sin(6,)|, Ui=|0
0 sin(@,) cos(6,) 0

cos(6,) 0O sin(6,) 0
= 0 1 0 |,Us=|1
—sin(d,) 0 cos(8,) 0
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cos(d,) —sin(g,) O 0
¢ =|sin(@,) cos(@,) 0|, Us=|0
0 0 1 1

7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin u¢ noktasinin agisal pozisyonunu gosteren doniisiim
matrisi ve bilek noktasinin konumu iistel donme matrisleri ve birim vektdr matrisleri

kullanilarak taban diizlemine gore sirasi ile asagida verildigi gibi elde edilir;

6(0,7) — eﬁ3‘91 eﬂz‘gz eﬂ3‘93 eﬁ2‘94 eﬂﬁs eﬂz‘ge eﬂ397 (1)
7= e (du,+d 4€ﬁ303 e u;) 2)
Biitiin iistel donme matrisleri ve birim vektor matrisleri denklem 2’de yerlerine yazilarak ve

gerekli hesaplamalar yapilarak, bilek noktasinin, taban diizlemine gore Kartezyen

koordinatlardaki konumu, eklem degiskenleri cinsinden asagidaki esitliklerle verilebilir.

x=c6s6,d,+(ccb,c6,36,-s6s0,s6,+cf s6,c,)d, (3)
y=s6s6,d;+(s6,cO,cl,s6,+cls6,s0,+s6s6,cH,)d, 4)
z=cb,d,+(-s6,c6,56,+cb,c,)d, (5)

Elde edilen denklem (1) ve sirast ile denklem (3, 4 ve 5)’te eklem degiskenleri ve uzuv
parametreleri kullanilarak 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin ug¢ noktasinin agisal konumu

ve bilek noktasinin temel diizleme gore koordinatlart bulunabilir.

3.2. Geri Kinematik Analizi

Bir manipiilatoriin u¢ noktasinin konumunun saptanmasi robotik uygulamalarin ilgilendigi en
onemli konulardan biridir. Normal olarak, calisma hacmi igerisinde bir konumu belirlemek
icin, Kartezyen koordinat sisteminde u¢ noktanmin pozisyonu bilinmektedir. Bununla birlikte,
hedeflenen konuma ulagsmak i¢in, u¢ noktanin konumunun eklem degiskenleri cinsinden
tanimlanmasi gerekmektedir. Robotikte, bu analiz geri kinematik analiz olarak isimlendirilir.
Eger uc noktanin yonelme ve doniisiim matrisleri biliniyorsa, 6 serbestlik dereceli bir

manipiilatoriin analitik olarak ters kinematik ¢6ziimii oldukc¢a kolaydir. Tasarlanmasi

23



diigiiniilen cihaz 7 serbestlik dereceli “redundant” bir manipiilatordiir. Bir “redundant”
manipiilatoriin geri kinematiginin sonsuz sayida ¢oziimii vardir. Genel olarak, “redundant”
manipiilatorlerin geri kinematigini ¢6zmek icin eklem degiskenlerinin biri biliniyor olarak
kabul edilir ve diger eklem degiskenleri de belirlenen degisken cinsinden hesaplanir. Tekil
konum (singularity) olarak isimlendirilen bazi manipiilator konumlarinda, u¢ noktanin
konumu analitik olarak ¢oziim vermeyebilir. Bu yiizden, biitiin tekil konumlar tasarima
baslanmadan Once saptanmali ve tasarim sirasinda bu konumlardan miimkiin oldukc¢a

kacimilmalidir.

Kinematik modeli olusturulan 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin ters kinematik ¢6ziimiinii
elde etmek i¢in, bilek noktasinin konumunu veren konum denklemlerinden baglanabilir.
Eklem degiskenlerinden biri olan 6, diger eklem degiskenlerine ihtiya¢ duyulmadan denklem
(3, 4, 5) kullamlarak elde edilebilir ve bu elde edilen ¢oziim diger eklem degiskenlerinin

¢Oziimiinde kullanilabilir.

2_d2

x2+y2+z2—d
3 1 ) o =tl (6)

0,=0 cos” (
2d,d,

Sistem redundant bir manipiilatordiir ve bilek noktasina kadar 3 adet konum denkleminin
icinde ( Denk. 3, 4, 5 ) 4 bilinmeyen bulunmaktadir. Bu yiizden, eklem degiskenlerinin
hesaplanmasinda degiskenlerden biri parametre olarak secilmis ve bu parametreye gore ayri

ayrn ters kinematik ¢oziiler elde edilmistir.

0, eklem degiskenine bagl olarak ters kinematik coziimler;

.- —singx+cosdy
0, =osin | ] o=x*1 (7)
sin6,d,

6, = atan, [772;4"2] ()

M,,$, yerine;
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—zcl,;s6,d, t(cOx+s0y)d +d cb)

n, =
xzc219l + y2s219l +2xys6,c6, + Z

(cOx+s6y)ct sbd, +z(d,+d, cb,)

2
)czczé’1 + yzszé’1 + 2xys6,c6, + Z

6> eklem degiskenine bagh olarak ters kinematik ¢oziimler;

6, =a tan2[2t1;1—t12]
93 = atan2[773;§3]

ti,n,, &, yerine;

2 2 2 2
~ s492y+0'\/s 0,(x" +y )—(d; +cO,d, —c8,z)

4

s, x+d, +c6,d, —cb,z

-sfx+chy
n=——>"
s6,d,

_cchx+ch s y—sb,z
s@,d,

2

0; eklem degiskenine bagl olarak ters kinematik coziimler;

6, =a tan2[2tl;1—t12]

0, = atan, [772,.52]

t,,m,, & yerine;
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x+ O'\/x2 + y2 — (st93st94d4)2
t, =
! (s6,50,d, +y)

—zc0,s6,d, T (cOx+s6y)d, +d, cb,)

n, =
xzczﬁ1 + yzszé’1 +2xys6,c6, + Z

(cOx+s6,y)ct,s0,d, +z2(d, +d, c8,)

2
)c2c26’1 + yzszé’1 + 2xys6,c, + Zz

Yukanda tiiretilen denklemlere gore ilk 4 eklem degiskeni, bu degiskenlerin iistel donme
matrisleri ve u¢ noktanin doniisiim matrisi biliniyor. Cihazin son ii¢ eklem degiskeni bu
bilinenler kullanilarak elde edilebilir. Denklem (1)’ de, elde edilen bilinenler denklemin sag
tarafina toplanirsa, kullanicin elinde tutugu kalemin agisal yonelimini ifade eden 6s, 6¢ , 67,

denklemin sol tarafinda 3-2-3 diziliminde olacaktir.
0505 o120 130; — 76y 05 i mif é (13)

Denklem (13)’ teki ¢, 3x3 bilinen bir matristir ve denklemin sol tarafinda 3 bilinmeyen
bulunmaktadir. Boylece, son 3 eklem degiskeni asagidaki gibi bulunabilir; (Cjj bilinen ¢

matrisinin ixj elemanlarim1 gostermektedir.)

6, =atan,[c,;c,] (14)

5

0, =atan2[c33;0'\/1—c332] (15)

97 = atanz(csz;_csl) (16)

Elde edilen bu denklemler kullanilarak tasarlanan 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin
istenen konumuna gitmesi i¢in gerekli olan eklem degiskenleri rahatlikla hesaplanabilir.
Biitiin bu denklemler sayisal olarak MATLAB programinda dogrulanmistir. Bununla birlikte
geri kinematik c¢oziimler sirasinda belirsizlik veren tekil konum noktalar1 saptanmistir. Bu

tekil konum noktalar1 sematik gosterimleri ile birlikte asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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1. tekil konum — 6,=0, 4w, -n
2. tekilkonum — 604=0, 47w, -
3.tekilkonum — x=y=0
4. tekilkonum — 6¢=0, +x, -1
Sekil 12. ilk tekil konum gosterimi
y .173' ) Hziiﬂ'
7.0 =7 )

| ° B

Sekil 13. ikinci tekil konum gosterimi Sekil 14. Uciincii tekil konum gosterimi
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Sekil 15. Dordiincti tekil konum gosterimi
3.3. Tasarlanan Cihazin Caliyma Hacmi

Tasarlanan 7 serbestlik dereceli haptic cihazin konumsal calisma hacmi, gorsel olarak
izlenebilmesi icin diiz kinematik analizinde elde edilen denklem (3), (4), (5) kullanilarak
cihazin eklem limitleri dahilinde MATLAB yazilimi ile olusturulmustur. Sekil 16 ve 17°de
aynt uzuv uzunluklarina sahip 7 serbestlik dereceli “haptic” cihaz ile benzeri 6 serbestlik
dereceli “haptic” cihaz hem kinematik hem de calisma hacmi agisindan karsilastirilmaktadir
[29, 30]. Bu iki sekildeki ¢aligma hacimleri karsilastirildiginda, dikdortgen cergeveler

fazladan kazanilan % 20’ lik calisma hacmini gostermektedir.

HE

B B HE

§ o & B H

XD

Sekil 16. Tasarimlanan 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin kinematik konfigiirasyonu ve

calisma hacmi
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Sekil 17. 6 Serbestlik dereceli “haptic” cihazin kinematik konfigiirasyonu ve ¢alisma hacmi
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4. Motor Secimleri ve Analizler

“Haptic” cihazlarda kullanicinin elinde tutugu kalem kullanici tarafindan hareketlendirildigi
icin cihaz c¢ok diisik hizlarda c¢alismaktadir. “haptic” cihazlarda motorlar tarafindan
gerceklestirilen asil i, kullanicinin eline 6nceden tanimlanmig noktalarda direng gostermektir.
Tasarim siiresince cihazin agirlhik merkezi destek noktasina odaklandirilacaktir, bu da
motorlarin daha kiigiik boyutlarda ve daha az giicte secilmesine olanak saglamaktadir. Buna
gore motor secimlerinde istenen maksimum kuvvet ve momente gore ve cihazin motor se¢imi
acisindan kritik oldugu diisiiniilen pozisyonlarinda statik analizler gerceklestirildi ve motor

secimleri yapildi.

Daha 6nce belirlenen maksimum kuvvet ve momentler asagidaki gibi siralanabilir;

¢ 10 N bilek noktasindaki maksimum kuvvet

e 1.5 N bilek noktasindaki devamli kuvvet

e 500 Nmm u¢ noktadaki (donme, bagvurma eksenleri etrafinda) maksimum moment ve
130 Nmm ug¢ noktadaki (yalpa ekseni etrafinda) maksimum moment

e 180 Nmm ug¢ noktadaki (donme, bagvurma eksenleri etrafinda) devamli moment, 50

Nmm u¢ noktadaki (yalpa ekseni etrafinda) devamli moment

Belirlenen biitiin maksimum kuvvetler cihazin verebilecegi en son degerlerdir ve bu degerler
secilen motorlarin stall momentleri ile saglanabilir. Tasarlanacak olan “haptic” cihazda son ii¢
motor (Minimotor) kullanicin elinde moment iiretmek ve baslangictaki dort motor ise

kullanicin elinde kuvvet tiretmek i¢in kullanilir.

Belirlenen momentler icin Minimotor secimi:

Yukarida belirlenen moment degerleri kullanicinin elinde tuttugu kalemin koordinat
diizlemine gore verildigi icin, bu degerler Minimotor secimleri icin direk kullanilabilir ve
secilecek olan olan motorlar yer kisitlamasindan dolayr 20 mm lik cap Olgiilerini
gecmemelidir. Bu yiizden, bu bolgede disli kutusu kullanilmadan belirlenen moment
degerlerine ulagmak miimkiin degildir. U¢ noktadaki moment degerlerini saglayacak sekilde

asagidaki motor disli kutusu kombinasyonu secimi ve saglamalar1 yapilmistir.
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Secilen Minimotor 1, 2 ve 3 (yalpa, basvurma eksenleri etrafinda);

Faulhaber 1524 SR Minimotor + Faulhaber 15/8 disli kutusu ( 76/1 ¢evrim orani )

Ornek olarak secilen motorlarla u¢ noktadaki momentlerin saglamasi yapilmistir.

M = M, *i =6.76*76 = 514 Nmm

maks (yaw-pitch)

M M, .1=2.5%76 =190 Nmm

devm (yaw-pitch) = dvm

Ulagilan bu degerler “haptic” cihazdan istenen degerleri saglamaktadir.

Belirlenen kuvvetler icin motor secimleri:

Belirlenen kuvvetleri saglayacak motorlarin se¢imi icin sanal is metodu ile statik analizler
gerceklestirildi [36]. Sanal ig yontemine gore verilen formiilasyonda segilecek motorlar icin
gerekli olan momentleri veren, Jacobian matrisini (J), yer¢ekimi kuvvetini (G) ve cihazdan

istenen moment ve kuvvetleri (R) iceren formiilasyon asagidaki gibidir;

Q=G-i'R (17)

T

Tasarlanacak cihazda cihazin agirlhik merkezi destekleme merkezine odaklanacagi igin

yercekimi kuvvetleri ihmal edilip denklem asagidaki gibi basitlestirilebilir.

Q=-J"R (18)

7 serbestlik dereceli “haptic” cihazda, Jacobian matrisi asagidaki gibi 7 kolon ve 6 satir

icermektedir.
i R A T (19)
J, J, J. 1, Js J. 1
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Jacobian matrisinin elemanlar1 J, ve T, asagidaki gibi ifade edilebilir;

- ar
J, = —
rk aek

T, = co{( oC Jc} 21)
aqk

Jacobian matris elemanlar1 denklem (20) ve (22) kullanilarak elde edilebilir;

(20)

J, =" en [d3ﬁ3 +d4eﬁ3e3eﬁze“ﬁ3] (22)
J, =e"e™nq, [d3ﬁ3 +d4e']3e3eﬁ294ﬁ3] (23)
T, =e"e®hd,e™" e, 24)
T, =ttt ehtet g g, (25)
_rS =_ré =Tr7 =0 (26)
T:4\1 =, @7
TaZ = e, (28)
T, = ety (29)
Ta4 — ot eﬁ262eﬁ393ﬁ2 (30)
TaS _ eﬁ3eleﬁzezeﬁ3ezeﬁze4ﬁ3 3D
Ta = b1 1202 51303 020 eﬁgesﬁz (32)
Iﬂ _ e']39‘eﬁzezeﬁ3e3eﬁze4eﬁ3656']295ﬁ3 (33)

[k dort motorun secimi icin yukarida tiiretilen denklemler kullanilarak MATLAB da tekrarli
bir program olusturuldu. Bu programda manipiilatoriin pozisyonu ve istenen maksimum
kuvvet ve moment degerleri yonleri ile birlikte girildiginde gerekli olan motor momentleri
elde edilebilir. Buna gore, her motorun se¢imleri i¢cin ayr1 ayri, kritik oldugu diisiiniilen
noktalarda statik analizler yapildi. Biitiin bu kritik pozisyonlarn karsilayacak maksimum

moment degerleri belirlendi. Ancak, elde edilen maksimum degerleri herhangi bir ¢evrim
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oran1 kullanmadan motor se¢imi yapmak miimkiin degildir. Bu yiizden, diger tasarim
hususlar1 da g6z oniinde bulundurularak her motor i¢in ¢evrim oranlar1 belirlendi. Buna gore;
temelden itibaren birinci, ikinci, iiclincii ve dordiincii motorlar icin ¢evrim oranlar sirast ile
(10/1), (8/1), (5/1), (8/1) olarak belirlendi. Biitiin bu hususlar dikkate alinarak motorlardan

istenen maksimum ve devamli moment degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

Motor 1 = QIl_,.=5.080Nm, QI =0.867Nmm, i=10:1

M1, = % = % =0.508Nm, Ml = % _0.867 =0.087Nm
Motor 2 = Q2 _,.=4.226Nm, Q2 =0.550Nmm, i=8:1

M2 = % = % =0.528Nm, M2, .= % = 0530 =0.069Nm
Motor 3 = Q3_,.=2.665Nm, Q3, =0.446Nmm, i=5:1

M3 .= % = @ =0.530Nm, M3, = % = 0446 =0.089Nm
Motor 4 = Q4,_,.=2.364Nm, Q4, =0.510Nmm, i=8:1

M4 = % = % =0.295Nm, M4, = % _0510 =0.063Nm

Biitiin bu hesaplamalar dogrultusunda ilk dort motor asagidaki gibi secilmistir.

[lk ti¢ motor : Faulhaber 3257..CR
Dérdiincii motor : Faulhaber 2657..CR
Minimotorlar : Faulhaber 1524..SR Minimotor + Faulhaber 15/8 disli kutusu

(76/1¢evrim orani )
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5. Tasarlanan 7 Serbestlik Dereceli “Haptic” Cihazin Farklar1 ve

Ustiinliikleri

Glintimiize kadar tasarlanip tiretilen “haptic” cihazlar ve bu cihazlarin dezavantajlar1 onceki
boliimlerde ayrintilar1 ile anlatildi. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaci ile; farkh
kinematik yapida 7 serbestlik derecesine sahip bir “haptic” cihaz tasarlanmas1 planlanmistir.
Tasarlanan bu yeni “haptic” cihazin farklar1 ve ayricaliklar1 maddeler halinde asagidaki gibi

siralanabilir;

» 7 serbestlik derecesine sahiptir.

» Kinematik yapis1 insan kolunun kinematik yapisina benzemektedir.

» Giinlimiize kadar tasarlanmis 6 serbestlik dereceli “haptic” cihazlar ile
karsilastirildiginda aym1 uzuv uzunluklar1 ve eklem degisken limitleri ile yaklasik %
20 daha biiyiik bir calisma hacmine sahiptir.

» 7 serbestlik dereceli olma 6zelligi ile bir noktaya sonsuz sayida farkli pozisyondan
yaklagabilmektedir. Bu 6zellik cihaza daha esnek bir ¢calima kabiliyeti katmaktadir. Bu
durum Sekil 18’ de rahatlikla gozlenebilir.

» Fazladan kullanilan 7. serbestlik derecesi ile tekil konum noktalarindan kolaylikla
kurtulabilecektir.

» Ug noktanin ayn1 konumunda 6 serbestlik dereceli bir manipiilator ile karistirildiginda
daha yiiksek kuvvet degerleri elde edilebilecektir (Sekil 19).

» Fazladan dengeleyici agirliklar kullanilmadan cihazin statik dengesi saglanabilecektir.

Sekil 18. 7 Serbestlik dereceli manipiilatoriin u¢ nokta pozisyonu degismeden serbest

hareketi[37]
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(A) (B)

Sekil 19. 7 Serbestlik dereceli manipiilatoriin ayni u¢ noktada farkl bir konfigiirasyon ile

yiiksek kuvvet kabiliyeti [37]
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6. Tasarlanan 7 Serbestlik Dereceli “Haptic” Cihazin CAD Modeli ve

Analizleri

Proje kapsaminda iiretilen “haptic” cihaz (7 serbestlik derecesi olan bir manipiilator); hareketi
saglayan motorlar ve disli kutulari, kontrolii saglamak amaciyla sinyal iireten kodlayicilar
(encoderler), kuvvet algilayicilari, sinyalleri toplayarak bilgisayar ortamina tasimaya ve
kontrol sinyallerini motorlara iletmeye yarayan veri toplama kartlarinm1 kullanan bir sistemdir.
Bu sistemin veri toplama kartlart disinda kalan motorlari, kodlayicilari, kuvvet algilayicilari,
disli kutulart sistemde hareketli olan kisimlari olusturan elemanlardir. Cihaz kullanilirken bu
elemanlarin, kullanicitya uygulanmasi istenen kuvvet iizerinde siirekli olarak dinamik etkileri
olacaktir. Bu nedenle, sistemi siirekli rahatsiz eden bu uyaricilarin (giiriiltiilerin) kontrol
sistemi tarafindan miimkiin oldugunca iyi bertaraf edilmesi gerekmektedir. Cihaz, gercek
zamanli (Real Time) calisan bir kontrol algoritmasi tarafindan kontrol edilecegi i¢in, islem
zamaninin miimkiin oldugu kadar bu tarz islemler tarafindan mesgul edilmesinden
kacimilmasinda fayda vardir. Bu nedenle, sistemin iizerinde olumsuz etki yaratan bu dinamik
yiiklerin bertarafti, sistemin mekanik olarak tasarlanmasi sirasinda diistiniilmeli ve kontrol

algoritmasina bu konuda diisecek olan igin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Bu diisiince ile cihazimizi CATIA ortaminda tasarladik. CATIA 3 boyutlu tasarim
programlan i¢inde en iyi olanlardan birisidir ve sanayisinde en ¢ok tercih edilen programlarin
basinda gelir. Bu gii¢lii yazilim ile cihazin par¢a tasarimi, pargalar tizerinde gerilme analizleri,
montaj, agirlik merkezinin dengelenmesi, kinematik ve gerilme analizler gibi 6nemli islemler
bilgisayar ortaminda onceden sinanabilmektedir. Sekil 20 ve 21 de cihazin son halinin toplu

ve daginik CAD modeli goriilmektedir.
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Sekil 20. “Haptic” cihaz toplu CAD modeli

Sekil 21. “Haptic” cihaz daginik CAD modeli
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Giic [letimi

Cihazda gii¢ iletimi iki farkli sistem ile saglanmaktadir. Birincisi, yer sikintisinin ¢ok fazla
olmadig1 eklemlerde kullanilan kasnak ile vida arasina sarilan tel ile iletimin saglandigi
sistemdir. Bu eklemler, 1., 2., 3. ve 4. eklemlerdir. Bu iletim sistemin kullanilmasinin sebebi,
motorun donils yOniinii degistirmesi sirasinda meydana gelebilecek bosluklar1 (backlash)
ortadan kaldirmaktir. Bu bosluklarin olumsuz etkileri ozellikle disli kutusu kullanilan
iletimlerde ¢ok sik goriilmektedir. Sekil 22 de bu baglantinin kullanildigr 1. eklemden bir

ornek verilmistir.

Sekil 22. Telli kuvvet iletim sistemi

Ikinci giic iletim sistemi ise digli kutusu kullanilan iletim sistemidir. Bu iletim sekli 5., 6., ve
7. eklemlerde -son ii¢ eklem- kullamilmistir. Kullamilan disli kutular1 1/76 oraninda olup,

bosluksuz (zero backlash) olarak iiretilmis 6zel disli kutularidir.
Kablolama
Kablolama, o©zellikle robotik uygulamalarinda ¢ok ©nemli bir unsurdur. Tiim tasarim,

kablolarin gececegi yerlerin tespitine, kablolarin hareket sirasinda sarilip agilimlarina,

biikiiliislerine gore degistirilmektedir. Tasarladigimiz cihazin ilk dort ekleminde bulunan
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elektronik cihazlar i¢in kablolama ¢ok biiyiik bir sorun degildir. Bu eksenlerdeki elektronik
aksam modellenmis ve kablolarinin yollar ile ilgili olan ¢alisma, acgiktan yollar izlenecegi

icin, kolaylikla tamamlanmistir.

Kablolamada zorlanilan asil kistm bilek kismi olmustur. Bu bolgedeki motorlar, kodlayicilar
ve kuvvet algilayicisindan gelen kablolar bilege uzanan uzuv (kol) icerisinde olacak sekilde
ve her eklem gecisinde (7, 6, 5 siras1 ile) doniise direnmeyen sarimlar kullanilmistir. Pargalar,

bu sarimlarin agilip kapanmalarina imkan saglayan i¢ bosluklar ile birlikte modellenmistir.

Sonlu Eleman Analizleri

Tasarimi tamamlananmis olan bazi pargalar icin CATIA ortaminda Sonlu Eleman Analizleri

(FEA) yapilmistir. Bu boliimde bu ¢alismalar ile ilgili veriler sunulmustur.

Sekil 23’te paralelogram mekanizmasini olusturan ¢ubuklardan iistte olam goriilmektedir. Bu

parca icin malzeme atamasi yapildiktan sonra sonlu eleman analizleri uygulanmistir.

39E

= e;:;:j%_-:_-:i:*%“l
goxa | |

| 18 @S x4

16
&

Sekil 23. Paralelogram iist cubuk
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Bu par¢a icin gerilme ve burkulma analizleri yapilmasi gerekmektedir. Bu analizlere

baslamadan 6nce bilinmesi gereken bazi veriler vardir;

- parcaya uygulanacak olan kuvvetler ve momentler
- sinir sartlart

- malzeme

Tasarladigimiz cihaz i¢in esas alinan kuvvet degerleri, u¢ noktada (bilek noktasi) 10N kuvvet
ve 500 Nmm moment olarak belirlenistir. Ayrica cihaz icin hedef konulan katihik degeri
IN/mm dir. Bu degerleri 0l¢ii alarak, analizini yapacagimiz parcaya etki eden kuvvetleri
bulabiliriz. Sinir sartlar1 parganin sistem igerisindeki hareketi gozlemlenerek verilebilir. Sinir
sartlari, analizi basitlestirmek icin, esaslarindan uzaklasmadan bazi varsayimlar ile
degistirilebilir. Buna karsilik olarak da giivenlik katsayis1 yiikseltilebilir. Cihazin hemen
hemen biitiin parcalari, ataleti diisiirmekte hafifligin saglanabilmesi i¢in aliiminyum tercih
edilmistir. Aliiminyum alagimlar1 olusturuldugunda, fiziksel Ozellikleri ¢ok degismese de
mekanik 6zellikleri olduk¢a fark etmektedir. Akma dayamimi yaklasik olarak 200-500 MPa
arasinda degismektedir. Bu sayede, analiz sonuglarina gore kullanilacak aliiminyum alagim

malzeme degisimi yapilabilir.

Sekil 24, parcaya ait bir analiz sonucunu gostermektedir. Bu durumda, parganin iki ucundan
pimli baglandig1 ve sadece eksenel yiik tasidigi (two force member) diisiiniilmiistiir. Bilege
uzanan par¢a 1/2,5 oraminda yiikii bu parca lizerine aktaracaktir. Bilekte 10N kuvvet
uygulandig diisiiniildiigiinde, bu parcanin yataklarina gelen kuvvet 25N’a c¢ikmaktadir.

Kuvvet eksenel (x yonii) olarak etki etmektedir ve yataklar tarafindan karsilanmaktadir.

Yiikleme iki ucta yatak yiikii seklinde yapilmistir. Biiyiik oklar yataklara uygulanan
kuvvetleri gostermektedir. Kiiciik oklar ( par¢anin silindirik kismi ile kafa kisminin birlestigi
bolgede goriilenler) parga tizerindeki kiiciik kontrol noktalarinin yer degistirmesini gosterirler.
Yani, parcada meydana gelen uzama/kisalma goriilmektedir. Analiz sonuglarin1 gosteren iki
adet siitun parcamin yaninda renk cetveli olarak gosterilmistir. Sagdaki, par¢cada meydana

gelen gerilmeleri soldaki de uzamalar gostermektedir.
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mim

ATimum. 1

oal Waximum. 1 408413 _m2

Sekil 24. Paralelogram iist cubuk analiz sonucu

Parca icin 7000 serisi aliiminyum malzeme kullanmilmistir ve analizde kullanilan mekanik

ozellikleri soyledir;

Young Modiilii 72 GPa
Poisson Oram 0,33
Yogunluk 2700 kg/m’
Akma Gerilmesi 482 MPa

Gerilmeler, geometrideki degisimin oldugu yerde en biiyiik degerini almistir. Gerilmeler
silindirik kismin basladigi yerde, yiizeyde en biiyiik degerini almistir. Bu bolgede gerilmeler,
Sekil 24°de goriilecegi iizere yaklasik 5,3MPa degerindedir. Bu deger, atanan malzemenin
dayanimi g6z Oniine alindiginda kiiciik bir degerdir. Fakat cihaz i¢in énemli olan hususlardan
birisi de cihazin katihgidir. Yani, parca yiik altinda ¢ok fazla esnememelidir. Bu deger de
uzama cetvelinden 0,00103mm olarak okunmaktadir. Kolda (bilek noktasina uzanan ve
paralelogram mekanizmasim kapatan parca) 1/2,5 oram oldugundan bilek noktasinda bu
deger 2,5 katina ¢ikar ve 0,00258mm ye olur. Boylece katilik 10N /0,00258mm = 3876N/mm

hesaplanir ve hedef aldigimiz degerin (1N/mm) altindadir, sorun teskil etmemektedir.

41



Aym yilkk altinda, burkulma analizi de ayrica yapilmis ve burkulma olmadigindan ayni

degerler elde edilmistir.

1,1e+00

Sekil 25. Paralelogram iist cubuk yan yiikleme analizi (CATIA sonucu)

Parcanin bir diger kritik yiiklenme hali de, kullanicinin cihazi y yOniinde harekete
zorlamasidir. Bu durumda parcanin arka ucu (x eksenine gore) sabit kabul edilirse 25N’1uk
kuvvet parcanin on ucuna y yoniinde etki edecektir. Sekil 26’da bu durum modellenmis ve

analiz edilmistir.

Sekil 25 incelendiginde bu durumun daha kritik oldugu goriiliir. Parcada ki en biiyiik gerilme
36,5 MPa ve en biiyiikk yer degistirme 2,03mm olarak Olciilmiistiir. Gerilme degeri segilen
malzeme icin bir sorun teskil etmemektedir. Sistem bir biitiin halinde incelendiginde etkiyen
25N’luk kuvvetin aslinda diger parcalar tarafindan daha aza indirgendigi goriiliir. Ayrica
yapilan diger bir analizde, titanyum malzeme kullaniminin yer degistirme miktarimi yaklasik
olarak %40 oraninda azalttigi goriilmiistiir. Fakat tasarim bu hali ile kabul edilebilir
durumdadir, ¢iinkii uzama bilek noktasinda 5,075mm hissedilir ve uygulanan kuvvet 10N

oldugundan katilik 10N/5,075mm = 1,97 N/mm hesaplanir ve amaclanan katiliktan biiyiiktiir.
CATIA’da yapilan bu analiz sonuglarim karsilastirmak amaciyla Sekil 25 deki yiikleme sekli

COSMOS paket program ile de analiz edilmistir. Sonuglar CATIA’da elde edilen sonuglara

benzer degerlerdedir. Bu program ile yapilan analiz Sekil 27°de gosterilmistir ve en biiyiik yer
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degistirme 2,34 mm okunmaktadir. Bu deger bilek noktasinda 2,34 * 2,5 = 5,85 mm yer
degisimine kargilik gelir. Katilik 10N / 5,85mm = 1,71N/mm degeri ile 1N/mm lik amaglanan
katiligin altinda kalmaktadir.

Stalic Displacement URES

Units m .336e-003
141e-003
11.946e.003

1.752e-003
1 557e-003
1 362e-003

1.168e-003
|732e-004
7 .766e-004

156392004

.593e-004
1 946e-004
000e-+000

Sekil 26. Paralelogram iist cubuk yan yiikleme analizi (COSMOS sonucu)

Yukarida anlatilan analiz en kotii yiikleme sekli siirekli olarak uygulandiginda goriilecektir.
Cihazin genel c¢alisma sartlar1 géz oniinde bulunduruldugunda bu yiiklerin aslinda ¢ok daha

diisiik olduklar1 goriiliir.

Tek bir parca i¢in yapilan analizlere ek olarak cihazin u¢ noktadaki katiliginin hedeflenen
degerden daha diisiik olmas1 icin, cihazda kullanilan paralelogram bir biitiin olarak analiz
edilmelidir. Bu amag icin de COSMOS paket programi kullanilmis ve u¢ noktaya yine ayni
kuvvet ve momentler (10N ve 500 Nmm) uygulanmistir. Analiz sonucunda ug¢ noktadaki yer
degistirmenin yaklasik 1mm oldugu goriilmektedir (Sekil 27). Bu deger hedeflenen katilig
(IN/mm) karsilamaktadir.
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Static Displacement

Unitz - mm

URES
1.225e+000
l] 123e+000
1.021e+000
8.185e-001
A.165e-001
71442001
123e-001
E 103e-001
4 .082e-001
-3.062e-001

041e-001
1.021e-001
1.000e-030

Sekil 27. Parelelogramin yiik altinda yer degistirme analizi

Agirlik Merkezinin Dengelenmesi

Cihaz bilek kismina kadar diisiiniildiigiinde, ideal bir “haptic” cihaz icin sistemin dengede
kalmas1 beklenir. Yani kullanicinin elinde tuttugu “haptic” kalem hari¢ diger kisimlarin
agirlik merkezi bir noktaya sabitlemek gerekmektedir. Bu dengeyi saglamak amaci ile imal
edilen parcalar icin malzemeler atanmis, satin alinacak parcalar modellenmis, teknik
belgelerindeki agirliklar1 geometrik merkezlerinde alinmistir. Kodlayicilarin agirliklar teknik
belgelerinde yer almamaktadir, fakat su asamada agirliklar1 ihmal edilebilir. Ciinkii boyutlar

ve malzemeleri incelendiginde ¢ok hafif elemanlar olduklar1 goriilebilir.

Agirlik merkezinin sistem hareket halindeyken de dengede olmasi istenmektedir. Bu nedenle,
kolun (bilege uzanan uzuv) agik halindeki yer degisimini dengelemek ve atalet kuvvetlerini
azaltmak amaci ile kolun paralelinde bulunan ve 4.motoru tasiyan parca daha agir bir
malzemeden (celik) iretilmistir. Sekil 28’de agirlik merkezi analizi ile ilgili bir ¢alisma
gosterilmistir. Agirlik merkezi dengelenmesinde 1.eklemden sonraki pargalar kullanicinin

elinde oldugu i¢in analize dahil edilmemistir.
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Sekil 28. Agirlik dengesine etki eden pargalar

Bu parcalar cihazin kullamimui sirasinda agirlik merkezinin siirekli olarak hareket etmesine
neden olurlar. Kullanici elinde sadece tuttugu son uzvun dinamik ve statik Ozelliklerini
hissetmelidir. Sekil 29°de ki parcalar icin tasarim sirasinda statik denge saglanacak sekilde
calisma yapilmistir. Dinamik etkilerin kullaniciya iletilmemesi isi ise kontrolii saglayan
yazilim tarafindan karsilanacaktir. Sekil 29°da cihazin varsayilan baslangic halinde dengede
oldugu soylenebilir. Ciinkii bu konumda z-ekseni iizerinde olmasi beklenen agirlik merkezi,

z-ekseninden toplam uzakligi (sapmasi) 0,46mm dir.

Measure Between

Ezza @A

Selection 1 mode:| Any geometry VJ
Selection 2 mode:|Any geometry V]

[ other axis : 0
|| |Calculation mode:|Exact else approximate v}

| |Calculation mode:  Exact
|Selection 1: Point on Axis System, 2,..M28M3 Carriage. 1
Selection 2: Point on Point.4...CenterOfGravity 1. 1
|Minimum distance: | 5. 758mm

—

Components: %] 0.309mm ¥| 0. 34mm 2| 5. 74mm
| Keep measure  Create geometrz I Customize. .. I
i | | & cancel l

Sekil 29. “Haptic” cihaz baslangi¢c konumu denge analizi

45



Daha onceden de belirtildigi gibi, sistemin cihazin biitiin konumlan i¢in dengede kalmasi
istenmektedir. Bilek noktasinin Sekil 30’da goriilen 6ndeki ve arkadaki konumlari igin
yapilan analizlerde ilk konumda agirlik merkezinin x-ekseni boyunca 2mm, ikinci konumda
ise -2mm yer degistirdigi goriilmiistiir. Her iki konum icin kayma miktarinin ¢ok yakin olmasi

dengeleme isinin basarili olarak saglandigin1 gostermektedir.

Sekil 30. Agirlik merkezi dengesi analizi i¢in denenen konumlar
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7. Cihazin Kontrolii icin Gelistirilen “Haptic” Kutu ile Kontrol ve Arayiiz

Cahismalan

Tipik bir “haptic” cihaz genel olarak motorlar/kodlayicilar, uzuvlar, aktarma organlar1 ve
“haptic” kalemden olugmaktadir. Giiniimiizde hazir olarak temin edilen “haptic” cihazlarin
cogu “master arm” robotlar gibi kontrol edilmektedir. Sekil 31 tipik bir “haptic” cihazin

caligsma prensibini tasvir eden blok diyagrami gostermektedir.

1 1
: F L !
1 i 4 1
i | INTERFACE [ LINKAGES/ [0 6 |
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Sekil 31. Tipik bir “haptic” cihazin ¢alisma prensibi blok diyagrami

Literatiirde “haptic” kontroliinde genel olarak iki tip algoritma kullanilmaktadir. Bunlar
empedans kontrol ve admitans kontrol algoritmalaridir. Bunlardan ilki kullanicinin hareketine
(kodlayici ciktist sayesinde konum, hiz ve ivme) karsilik sanal ortam 6zelliklerine gore bir
referans kuvvet hesaplar ve bu kuvveti kullaniciya hissettirmeye calisir (“haptic” kontrolcii
ile). Bu tip bir kontrol, cihazin kullaniciya sunacagi kuvvetin diizenlenmesinde herhangi bir

kuvvet geri beslemesi olmadigi i¢in acgik cevrim kuvvet kontrolii (open-loop force control)
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olarak isimlendirilmektedir. A¢ik cevrim kontrolden baska kuvvet geri beslemesi ile kapal
cevrim bir kontrol kullanicinin sanal ortami daha hassas hissetmesini olanak saglamaktadir.
Ikincisi ise tam tersi olup kullanicimin uyguladigi kuvvete karsilik bir referans hareket
hesaplar ve bu hareketi kontrol etmeye calisir. Bu kontrol tipinde kullanicin uyguladigi
kuvvetin algilanmas1 gerektiginden bir kuvvet algilayicisina gereksinim vardir. Bu
algoritmalar, benzetimi yapilmak istenen sanal ortama gore se¢ilmelidir. Yani, hangi kontrol
yonteminin kullanilacagina cihaza degil uygulamaya gore karar verilmesi ve uygulama
gelistirilirken yazilimsal olarak sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. Bu iki kontrol

stratejisinin blok diyagramlar1 Sekil 32, 33 ve 34’te ayrintilari ile gosterilmektedir.

Controller Haptic Device

AX g+ F, 711 Ta + AT| 231 A6 AX
A= Z =2 = J Hr=

Sekil 32. Acik cevrim empedans kontrol

F
d
AX* l+ T .t AT AR AX
HO+ 2y RO+ Ke | FO 30—z, + 4 [+
- = -
|
.JT
T | } F

SENSOR

Sekil 33. Kapali ¢cevrim empedans kontrol
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AB + ] Tt AT AB AX

-1 | J-1
T TR AL

FIT
SENSOR

Sekil 34. Kapali cevrim admitans kontrol

Blok diyagramlarindaki x konumu, F kuvveti, t torku, 6 eklem acisini, Z,4 istenen empedans
matrisini, J Jacobian matrisini, JT Jacobian matrisinin devrigini, th eklem empedans
matrisini, K¢ kuvvet kazan¢ matrisini, Ky istenen rijitlik kazan¢ matrisini, D eklem servo

kontrolcii matrisini, C empedans kontrolcii kazang matrisini gostermektedir.

Kontrol c¢aligsmalarinda dogrudan 7 serbestlik dereceli bir “haptic” cihaz {izerinde
baslamaktansa, tek serbestlik dereceli bir cihazla dncelikle bir “haptic” cihazin kontrolii nasil
yapilir sorusuna yanit aranmistir. Bu diisiince ile tek serbestlik dereceli bir “haptic” cihaz olan
“haptic”  kutunun tasarlanmasina ve kontrol calismalarinin  bu kutu iizerinde

gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Sekil3S. “Haptic” kutu
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Sekil 35’ de gosterilen “haptic” kutu su elemanlardan olusmaktadir:

- 150W DC Fir¢ali Motor

- Optik Artinml Kodlayici (500 darbe/devir A ve B kanall1)
- DC Firgal1 Servo Yiikseltici

- Gii¢ Kaynag1

- Silindirik tutamag

- 18/128 disliler ve poliiiretan zincir

- Tek serbestlik dereceli tork algilayicisi

Sekil36. “Haptic” algoritmalari denemek i¢in gelistirilen sistem

Sekil 36’de ‘“‘haptic” algoritmalar1 denemek i¢in kullanilan sistem goriilmektedir. Sistemin

elemanlari sirasi ile;

1. Algoritmalar1 kosan denetleyici (hedef) bilgisayar

2. Veri toplama kartlariin kanallarina baglantiy1 saglayan dagitim kutular1 (NI SCB68)
3. Kullanici bilgisayari

4. “Haptic” kutu

5. “Haptic” kutunun ¢evre ile iletisimini saglayan dagitim kartidir.
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Sistemin calisma prensibi Sekil.36’ya gore soyle aciklanabilir: Sistemde iki adet bilgisayar
bulunmaktadir. Bunlardan birisi MATLAB® programi ile yazilm gelistirdigimiz kullanici
(host PC) bilgisayar, digeri ise hedef (target PC) bilgisayardir. Sistemde iki adet bilgisayar
kullanilmasimin sebebi, su anda sistemin yazilimsal olarak gelistiriliyor ve deneniyor
olmasidir. Hedef bilgisayar cihazin ger¢cek zamanli kontrolii ile ugrasirken kullanici hedef
bilgisayara kullanici bilgisayari ile ethernet ag baglantisi iizerinden miidahale edebilmektedir.
Kullanici bilgisayarn iizerinde gelistirilen sistem modeli derlendikten sonra yine ag baglantisi
ile hedef bilgisayara yiiklenmektedir. Gercek zamanli olarak ¢alisgan bu sistemde hedef
bilgisayar sadece cihazin kontroliine adanmistir ve bu bilgisayar iizerinde sadece MATLAB®
xPCTarget tarafindan olusturulan kernel calismaktadir. Boylece hedef bilgisayar diger
islemler ile ugrasarak zaman kaybetmemektedir. Hedef bilgisayar iizerinde 4 adet veri
toplama karti bulunmaktadir (1XxNI PCI-6052E —cok amacl, 1xNI PCI6733 —analog cikis,
2xNI PCI6602 —kodlayic1 okuma). Bu kartlarin tamami gelistirilen 7 serbestlik dereceli
“haptic” cihaz kontroliinde aktif olarak ¢alisacaktir. Bu deney diizenegi icin sadece NI PCI-
6052E cok amachh VTK ve NI PCI-6602 kodlayict okuma kart1 aktif durumdadir. Kullanici 4
numarali “haptic” Kutunun diskini ¢evirdiginde motor saftina bagh olan kodlayic1 harekete
gore bir kare sinyal iiretir. Bu sinyali hedef bilgisayar iizerindeki kodlayici okuma karti
dagitim kutular araciligy ile alir. Kullanici bilgisayan iizerinde gelistirilip hedef bilgisayara
yiikklenen modele gore hedef bilgisayar, kodlayicidan aldigi bilgiyi de kullanip bir tork
hesaplar. Hesapladig1 bu torka kargilik gelen referans voltaj bilgisini kendi {izerinde bulunan
NI PCI6052E kart1 iizerinden analog olarak “haptic” kutuya iletir. “Haptic” kutu igerisinde
bulunan DC motor siiriiciisii, aldig1 referans sinyale gore motor iizerinden gecen akimi kontrol
eder. Motor ucuna baglanan disk ile etkilesimde olan kullanici bu torku kendi hareketine tepki

olarak hisseder. Boylece kapali bir ¢evrim tamamlanmis olur.

“Haptic” kutu ile donamimsal olarak, gercek ‘“haptic” cihazin sistem icerisindeki diger
elemanlar ile nasil etkilesecegi, iletisim kuracagi cozilmiistiir. Tek serbestlik dereceli
“haptic” kutunun bulundugu sistem iizerinde kontrol algoritmalari denendikten sonra 7

serbestlik dereceli cihazin kontroliine ge¢ilmistir.
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“Haptic” kutu ile yapilan ¢alismalarda kodlayicidan alinan sinyalden konum bilgisi ¢ikarilmig
ve Kalman filtresi kullanarak hiz ve ivme tahminleri basarili bir sekilde yapilmistir. Hiz ve
ivme bilgisinin elde edilmesi, soniimleme ve atalet kuvvetlerinin benzetimi (simiilasyonu)

icin gerekli oldugundan, “haptic” uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir.

Sekil 37 “haptic” kutu sistemin tamaminin isleyisini gostermektedir. Sistem hedef bilgisayar,
kullanict bilgisayar1 ve veri toplama kartlar1 ile donamimsal olarak tamamlanmaktadir.

Yazilimsal olarak MATLAB® yazilimmnin kullanilmast ile sistem bir biitiinliik olusturur.

] e m—
I:] A O Sanal Geri-Besleme
N N
Kullania
Kullania Bilgisayari
Hareket Hareket ve Kuvvet
Geri-Besleme .
Tletimi
Hareket ve Kontrol
Sinyalleri
Hedef Bilgisayar Heptik Kutu

Sekil 37. “Haptic” kutu sitem semast
“Haptic” sistem su sekilde caligsmaktadir:
- MATLAB/Simulink® ile gelistirilen modeller derlenerek TCP/IP baglantisi ile hedef

bilgisayara yiiklenir. Hedef bilgisayar iizerinde daha dnceden MATLAB® kullanilarak

olusturulan “kernel” (cekirdek yazilim) caligmaktadir.
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- Hedef bilgisayar iizerindeki NI PCI 6602 Counter/Timer veri toplama karti ile
kodlayic1 sinyali okunur. Bu sinyal konum bilgisini ihtiva etmektedir ve Kalman
algoritmasi ile islenerek hiz ve ivme kestirimi hassas bir sekilde yapilir (deneylerde

elde edilen sonuclar basarilidir).

- Hedef bilgisayar iizerinde bulunan NI PCI 6052E veri toplama karti kullanilarak
analog ve sayisal (dijital) veri giris/cikis islemleri gerceklestirilir. Tork
algilayicisindan gelen analog sinyal analog girisle okunur ve motorun servo

stiriiclisiine referans voltaj kartin analog ¢ikisi ile saglanir.

Yapilan uygulamaya gore kontrol sistemi, hareket/tork okuma ve referans voltaji iiretme
islemlerini kontrol etmektedir. Bu islemlerin uygulamali olarak goriilmesi amaci ile bir acik
cevrimli empedans kontrol algoritmasi denenmistir. MATLAB/Simulink® ile olusturulan
model Sekil 39’da goriilmektedir. Algoritma kutudan konum bilgisini okur, hiz ve ivme
bilgisi kestirimini yapar. Kullaniciya hissettirilmek istenen nesnelere gore (yay, damper,
kiitle) tork (1) hesaplar. T torkuna karsilik gelen voltaj degeri hesaplanir ve bu deger kutudaki

servo ylikselticinin referans girisine uygulanir ve bdylece sanal ortam hissedilmis olur.

Bu acik cevrim empedans kontroliinde kontrol kurali olarak bir oransal kontrolcii
kullanilmistir. Gergeklestirilen deneyde sanal bir kiitle-yay-damper sistemi kullanilmistir ve

sistemin kullaniciya sanal olarak modellenen bu ortami nasil hissettirebildigi gozlenmistir.

Sanal model, dinamik olarak T= 1.9.+bé+ k6 denklemini kullanmaktadir. Ayrica bir alt sistem
modeli olan ‘MOTION ESTIMATION’ su islemleri yapmaktadir; MOTION ESTIMATION
alt sistemi NI PCI-6602 veri toplama kartindan gelen konum bilgisini alir ve Kalman
blogundaki ‘Sabit Ivme Hiz Kestirimi’ algoritmasini kullanarak sirasi ile hiz ve ivme
kestirimlerini yaparak sanal ortam modeli olan ‘VIRTUAL ENVIRONMENT’ bloguna

gonderir.
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HAPTIC USER

TorqueT l Motion

Motion (6.6.6)

Joint Angle (&)
————Jp motion Zd torque |

T (torque)

CONTROLLER HAPTIC BOX
(Virtual Environment)

KALMAN
ESTIMATOR

Sekil 38. A¢ik ¢evrim empedans kontrol diyagrami

Kontrol calismalart MATLAB® xPC Explorer arayiizii ile gerceklestirilmektedir. Bu arayiiz
derlenen modellerin hedef bilgisayara yiiklenmesini ve modeldeki degiskenleri gercek
zamanli olarak kontrol etmeyi saglar. Fakat bu arayiiz genel xPCTarget® uygulamalarini
kontrol etmek iizere tasarlanmigtir. Bu nedenle iiretilen “haptic” kutuya 6zgii bir Grafiksel

Kullanict Arayiizii tasarlanmastir.

Yukarida sunulan MATLAB/Simulink® modelin uygulamasinda kullanmiciya sanal ortami

hissettirmek icin kiitle, yay ve damperi iceren sanal bir mekanik sistem secilmistir (Sekil 39).

Ideal heptik kutu modeli

Sekil 39. Kiitle/Yay/Damper mekanik sistem modeli

54



Kullaniciya uygulama sirasinda bu modeli benzetmek ve goriintilemek icin bir
MATLAB/Simulink® aract olan “Virtual Reality Toolbox®” kullamlmustir. Gosterilen
kiitle/yay/damper modeli “haptic” kutunun tutamaci ile birlikte Sekil 40’da oldugu gibi
modellenmistir. Sekil’den de anlasilacag gibi kullanic1 “haptic” kutunun silindirik tutamacini
dondiirdiigiinde aradaki iletim organi araciligi ile kiitleye bir itme kuvveti uygulayacak ve
sanal mekanik sistemin cevabini elinde hissedecektir. Mekanik sistemin cevabi kullanicinin

silindirik tutamaca uygulayacag aci, agisal hiz ve ivmeye bagl olarak degismektedir ve sanal

model dinamik olarak T=16+b6+k6 denklemini kullanmaktadir (denklemdeki I acisal ivme
icin indirgenmis ataleti, b a¢isal hiz i¢in indirgenmis damper katsayisini, k acisal konum icin
indirgenmis yay katsayisimi gostermektedir). Bu uygulamada “haptic” kutu ideal bir sistem
olarak diistiniilmiis olup “‘haptic” kutunun kendisinden kaynaklanan biitiin dinamik ve

elektriksel etkiler ihmal edilmistir.

I i)

File Wiew Viewpoints Mawvigaton Rendering Simulation Recording Help

IMain‘u‘iewpDint jq—' - | ,ﬁ,lExamine "I":-"| d-i_l L ||ﬁ| P o=

Main Viewpoint T=0.00 Examine Pos:[0.630.30 0.27] Dir:[-0.91 0.22 0.3

Sekil 40. Benzetilen sanal ortam modeli (Kiitle/Yay/Damper/Silindirik Tutamac)
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Bu sanal ortamin olusturulmasinin ardindan, yukarida verilen agik cevrim empedans kontrol
modeli “haptic” kutuya uygulanmis ve kullanicinin sanal ortamda modellenmis bir
kiitle/yay/damper sistemini hem dokunsal olarak hissedebilmesi hem de gorsel olarak
izleyebilmesi saglanmistir. Boylece bir serbestlik dereceli “haptic” kutu icin modellenen bu
MATLAB/Simulink® modellerinin 7 serbestlik dereceli “haptic” cihaz i¢in diizenlenip

gelistirilebilecegi deneysel olarak goriilmiistiir.

Acik ¢evrim empedans kontrolii yapilan bu uygulamada tork algilayic1 sadece sistemin ¢ikis
torkunu olgcmek amagh kullanidmistir. “haptic” uygulamalarinda acgik ¢evrim empedans
kontrolii disinda kapali ¢evrim empedans kontrolii ve admitans kontrol algoritmalari da
kullanilmaktadir. Bu durumlarda, tork algilayicisindan alinan bilgi kontrolciiye geri
beslenmekte veya siirtiinmeyi karsilamak icin ileri beslenmektedir. Sistemi iyilestirmek icin
tork algilayicisinin kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Sekil 41 ve 42 MATLAB/Simulink®
ortaminda “haptic” kutu benzetimi i¢in olusturulan geri beslemeli empedans ve admitans

kontrol algoritmalarin1 gostermektedir.

Bu uygulama ile iiretilen 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin bir eklemindeki kontrol islemi
gerceklestirilmistir. Kalman filtresi kullanarak eklemdeki konum bilgisinin okunmasi ve bu
konum bilgisinin filtrelenip, hiz ve ivme bilgisinin elde edilmesi saglanmistir. Bu sistemde
kullanilan motor, iiretilecek 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazda kullanilan motorlar ile ayni
ozelliklerdedir. Bu nedenle motorlarin siiriilmesi islemi de bu tek serbestlik dereceli sistemde
oldugu gibi gerceklestirilecektir. “haptic” kutu i¢in uygulanan bu igslemler 7 serbestlik dereceli
“haptic” cihaza dogrudan uygulanabilecektir. Bu asamadan sonra yapilmas1 gereken islem 7
serbestlik dereceli olan cihaz i¢in ileri ve geri dinamik denklemler kullanilarak cihazin

uygulamalara hazir hale getirilmesidir.
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HAPTIC USER

TorqneT lMotion

T_ref
— l'notumz ‘m
VIRTUAL FORCE CONTROL HAPTIC BOX
ENVIRONMENT
torgue
motion

Sekil 41. Kuvvet geri-beslemeli empedans kontrol modeli

HAPTIC USER

Torque1 lMotion

torque

POSITION CONTROL HAPTIC BOX

motion

torque

Sekil 42. Admitans kontrol modeli
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8. 7 Serbestlik Dereceli “Haptic”’ Cihazin imalati, Montaji ve Cihazin Son

Hali

Onceki boliimlerde yapilan agirlik merkezi balans ayari ve katilik analizleri dogrultusunda 7
serbestlik dereceli “haptic” cihazin bir¢cok parcasinin 7000 serisi aliiminyum malzemeden,
kars1 agirlik olarak diisiiniilen parcalarin ise ¢elik malzemeden iiretilmesinin uygun olacagina
karar verilmistir. Fakat bu iiretim yiliksek maliyet gerektirdiginden iiretilecek pargalarin hatali
bir tasarima sahip olmamasi gerekmektedir. Bu nedenle, 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin
son halini iiretmeden 6nce cihazin bir prototipinin iiretilmesine karar verilmistir. Bu prototip,
tiniversitemiz biinyesinde bulunan hizli prototip tezgihinda iiretilmistir. Bu tezgdh parca

imalatinda hammadde olarak poliamit malzeme kullanmaktadir.

Sekil 43. Prototip “haptic” cihaz

Prototip montaj asamasinda, tasarlanan parcalarin caligmalar test edilmis ve tasarimin uygun
oldugu goriilmistiir. Sekil 43” te {iiretilen prototip “haptic” cihaz goriilmektedir. Fakat
ozellikle uzun elemanlarin yiik altinda egildikleri ve kalici sekil bozukluklar1 oldugu

goriilmiistiir. Bu durumun, az da olsa diger parcalar i¢in de gecerli oldugu tespit edilmis ve bu
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deformasyonlarin kabul edilemez olduklar1 g6z oniinde bulundurularak biitiin pargalarin
metalden iiretilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle nihai cihazin bir biitiinlik arz
etmesi icin tiim parcalarin metal olarak iiretilmesi uygun goriilmiistiir. Uretilen baz1 metal

parcalarin resimleri Sekil 44 ve 45’ te goriilmektedir.

Sekil 45. “Haptic” cihaz metal pargalar grup 2
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Proje kapsaminda {iretilen 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin nihai hali Sekil 46’ da
gosterilmektedir. Cihaz 3 serbestlik dereceli iki seri konfigiirasyonun birbirine paralel bir yap1
ile (paralelogram) birlesiminden olugmaktadir. “haptic” uygulamalarda cihazin iki temel
gorevi vardir. Bunlardan ilki; “haptic” kalemin uzay koordinatlardaki konumunu ve agisal
yonelimini en az hata ile saptamak, digeri ise dogru uzay koordinatlarinda kullaniciya
“haptic” kalem araciligr ile sanal ortamdaki kuvvet ve momenti gercekci bir sekilde
hissettirmektir. “haptic” cihazin bilek bolgesindeki 3 mini-motor kullaniciya sanal ortamdaki
momentleri hissettirmek, diger dort motor ise kullaniciya sanal ortamdaki kuvvetleri
hissettirmek ic¢in gorev yapmaktadir. “haptic” kalemin kendi ii¢ ekseni etrafinda dénmesi
(donme-bagvurma-yalpalama eksenleri) mini-motorlarin arkasina yerlestirilmis olan iic adet
mini-kodlayici (mini-encoder) ile “haptic” kalemin uzaydaki yer degistirmesi ise diger dort
motorun arkasina yerlestirilmis kodlayicilar (encoder) ile saptanmaktadir. Bu motorlar ve

kodlayicilar Sekil 46’ da tabandan itibaren numaralandirilmistir.

Motor&Kodlyicr(4)

Muotor&Kodhyic1(3)

Motor&Eodlyic: (2)

Iiimna-wnet o £ hEnd- koo dlayaca (1)

Ewvet Tork Sensorii

Mini-racter £ 3ini kodlayic: (2)

Miini s oter 8 Mind kodlayac (2)

Sekil 46. Uretilen 7 serbestlik dereceli “haptic” cihaz

60



Uretilen bu cihaza ait tasarim kriterleri Tablo2’ de verilmisti. 7 serbestlik dereceli “haptic”
cihazin kontrol c¢alismalarina baslamadan O©nce cihazin tasarim kriterleri agisindan
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla her bir tasarim kriteri tek tek ele alinmistir.
Cihazin ¢aligma hacmi ve uc noktadaki kuvvet ve moment hesaplamalar1 6nceki béliimlerde
ayrintilart ile gosterilmistir. Uzuv uzunluklari, eklem degiskeni limitleri ve motor secimleri
onceki boliimlerde yapilmistir. Cihazin tasarimindaki diger bir kriter ise cihazin konumsal ve
acisal ¢oziiniirliigiidiir. Dolayis1 ile cihazin motorlar ile uzuvlar1 arasinda herhangi bir bosluk
(backlash) birakilmamalidir. Bu amagla mini-motorlarin uglarindaki ¢evrim oranlar sifir
bosluklu (zero-backlash) mini disli kutulan ile saglanmaktadir. Diger motorlarda ise tel
tahrikli hareket iletim sistemleri kullamlmistir. Bu sistemde tel bilyiik kasnaga bir kez, kiiciik
kasnaga (motor miline) iic kez sarilmaktadir ve biiyiikk kasnagin iizerine bir gerdirme
mekanizmasi ile sabitlenmistir. Boylece motordan uzuvlara, uzuvlardan motora gelen hareket
bosluksuz olarak iletilmektedir. Bu da cihazin c¢oziiniirligiiniin sadece kodlayicilarin
hassasiyetine bagli kilmaktadir. Sekil 47 tel tahrikli iletim sisteminin cihaz iizerideki

uygulamasini gostermektedir.

Sekil 47. 7 Serbestlik dereceli “haptic” cihazin tel tahrikli iletim mekanizmasi
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Cihazin ¢oziiniirliik analizini iki asamada gerceklestirmek gerekir. Bunlar acisal ve konumsal
¢Oziiniirliiktiir. Acisal ¢oziiniirlik i¢in mini-motor arkasina yerlestirilmis kodlayicilar ele
alinmalidir. Konumsal ¢6ziiniirliik icin ise diger kodlayicilart en kotii kosulda diisiinmek

gerekir (Cihazin uzuvlarinin en agik oldugu konumunun her bir motora gére analizi).

Acisal ¢coziiniirliik;

Bir tam doniis agis1 360° ~ 0
N .

- (Doniis basina sinyal sayis1)(Cevrim orani) B (1000)(76/1) -

Konumsal coziniirliik;

Konumsal ¢6ziiniirliik i¢in cihazin uzuvlarinin en agik hali ve ilk dort kodlayict ele alinmistir
(en kotii kosul). En agik halde ug¢ nokta ilk ii¢ kodlayicidan maksimum 500 mm ve dordiincii
kodlayicidan ise 250 mm uzakliktadir ve kodlayicinin sinyal sayis1 kodlayict yapisindan (4
quadrature) dolayr 4 ile carpilarak isleme sokulmalidir (4*1000=4000). Bu durumda,
kodlayic1 1 sinyal okuyacak kadar kodlayicinin bagl oldugu eklem hareket ettirilir ve diger
linkler degistirilmeden u¢ noktanin ne kadar yer degistirdigine bakilir. Bu da konumsal
¢Oziiniirliigli verir. SOz konusu hesaplamalar ilk dort kodlayici icin sirast ile asagidaki gibidir

(Cevrim oranlar1 motor se¢imi boliimiinde dnceden belirlenmisti).

_ Bir sinyale kargilik donme agis1 2 = 360/4000
(Bir tam doniis acis1).(Cevrim orant) . 360.(10/1)

27(500mm) = 0.08mm

K1

Bir sinyale karsilik dénme agis1 2 = 360/4000

=— - . = 27(500mm) = 0.1mm
(Bir tam doniis acis1).(Cevrim orant) 360.(8/1)

K2

Bir sinyale karsilik donme agis1 360/4000
K3 = 2 =——

=— - . = 272(500mm) = 0.1mm
(Bir tam doniis agis1).(Cevrim orani) 360.(8/1)

Bir sinyale karsilik donme acis1 2 = 360/4000

=— - . = 272(250mm) = 0.08mm
(Bir tam doniis acis1).(Cevrim orant) 360.(5/1)

K4
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En koéti durum g6z oOniinde bulunduruldugunda agisal ¢oziiniirlik 0,005° konumsal
¢Oziiniirlik 0,1 mm olarak belirlenebilir. Ancak bu hesaplamalarin teorik hesaplamalar

oldugunu goz ardi etmemek gerekir.

Son olarak cihazin rijitliginin belirlenesi gerekmektedir. Bu amagla “haptic” cihaz uzuvlar en
acik konumda iken eklemleri kilitlenerek u¢ noktaya sirasi x, y, z dogrultularinda agirlik
astlmistir. Bu islem sonrasinda u¢ noktadaki yer degistirme CMM ile hassas olarak

Olciilmiistiir. Bu 0Olgiim sonucunda cihazin rijitligi yaklasik olarak IN/mm olarak

belirlenmistir. Yapilan 6l¢iim Sekil 48°de ayrintili olarak gosterilmektedir.

Sekil 48. Uretilen “haptic” cihaz icin CMM’de rijitlik 6lciimii
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9. 7 Serbestlik Dereceli ‘“Haptic”’ Cihazin Kontrol Calismalar1 ve Arayiiz

Tasarimm

Kontrol ¢calismalarina dogrudan 7 serbestlik dereceli “haptic” cihaz {izerinde baglamak yerine
tek serbestlik dereceli bir “haptic” kutu ile baslanmistir. “haptic” kutunun kontrolii ile ilgili
biitiin bilgiler boliim 7’ de ayrintilant ile verilmistir. “haptic” kontroliinde baslica iki tip

kontrol modeli kullanilmaktadir. Bunlar empedans kontrol ve admitans kontrol modelidir.

Empedans kontrol modeli kullanicinin hareketine karsilik sanal ortam ozelliklerine gore bir
referans kuvvet hesaplar ve bu kuvveti kullaniciya hissettirmeye calisir. Bu tip bir kontrol
cihazin kullaniciya sunacagi kuvvetin diizenlenmesinde herhangi bir kuvvet geri beslemesi
olmadig icin acik cevrim kuvvet kontrolii (open-loop force control) olarak da adlandirilir.
Acik cevrim kontrolden baska kuvvet geri beslemesi ile kapali ¢evrim bir kontrol kullanicinin
sanal ortam1 daha hassas hissetmesini olanak saglamaktadir. Admitans kontrol ise tam tersi
olup kullanicinin uyguladig1 kuvvete karsilik bir referans hareket hesaplar ve bu hareketi
kontrol etmeye calisir. Bu kontrol tipinde kullanicin uyguladigi kuvvetin algilanmasi
gerektiginden bir kuvvet algilayicisina gereksinim vardir. Bu algoritmalarin MATLAB®

Simulink’ te olusturulmus modelleri Sekil 49, 50 ve 51° de verilmistir.

HAPTIC USER

Encoder data Tor for ForceT llu'lotlon
for all motors orque for
all motors

Motion (7 & ) T (torque)
1 motion r worque

CONTROLLER 7T DOF HAPTIC DEVICE
ey Virual Environment

Joint Angle (&)

RALMAXN

ESTIMATOR

Sekil 49. Acik ¢evrim empedans kontrol diyagrami
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HAPTIC USER

Force I ll‘ulotion

VIRTUAL
ENVIRONMENT

FORCE CONTROL

T DOF
HAPTIC DEVICE

torgue

mohion

Sekil 50. Kuvvet geri-beslemeli empedans kontrol modeli

HAPTIC USER

FOTCET l Motion

POSITION CONTROL

T DOF
HAPTIC DEVICE

Sekil 551. Admitans kontrol modeli

7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin agik ¢evrim empedans kontroliinde her bir ekleme
yerlestirilen kodlayicilardan alinan sinyalden eklem agis1 bilgileri ¢ikarilir ve bu bilgilerden
ileri kinematik kullanilarak cihazin u¢ noktasim1 konumu ve yonelimi elde edilir. Daha sonra
Kalman filtresi kullanarak “haptic” kalemin hiz, ivime, agisal hiz ve agisal ivme tahminleri
basarili bir sekilde yapilir. Bu bilgilerin elde edilmesi, soniimleme ve atalet kuvvetlerinin
benzetimi (simiilasyonu) i¢in gerekli oldugundan, “haptic” uygulamalarda 6nemli bir yere

sahiptir.

Sekil 52 “haptic” cihaz sisteminin tamaminin isleyisini gostermektedir. Sistem hedef

bilgisayar, kullanici bilgisayar1 ve veri toplama kartlarn ile donamimsal olarak
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tamamlanmaktadir. Yazilimsal olarak MATLAB® yazilimmim kullanilmasi ile sistem bir

biitiinliik olusturur.

Hareket ve Kontrol Sinyalleri
Hedef
Bilgisayar r—:;:;
. 1

(¢) Hareket ve Kontrol Sinyallen

Hephik
Cihaz

Dijital Bilgi

Trsinsfeid Kuvvet ve Tork / Hareket

q

Kullauer

Sanal Geri Besleme . k '
I S '

Sekil 52. 7 Serbestlik dereceli “haptic” sitem semasi

Kullamer
Bilgisayari

“Haptic” sistem su sekilde calismaktadir:

- MATLAB/Simulink® ile gelistirilen modeller derlenerek TCP/IP baglantisi ile hedef
bilgisayara yiiklenir. Hedef bilgisayar iizerinde daha 6nceden MATLAB® kullanilarak

olusturulan “kernel” (cekirdek yazilim) ¢aligmaktadir.

- Counter/Timer veri toplama kart1 ile her bir motorun kodlayic1 sinyalleri okunur. Bu
sinyaller kinematik denklemlerle konum bilgisine doniistiiriiliir, daha sonra Kalman
algoritmasi ile islenerek hiz ve ivme kestirimi hassas bir sekilde yapilir (deneylerde

elde edilen sonuclar basarilidir).

- Veri toplama kart1 kullanilarak analog ve sayisal (dijital) veri giris/¢ikis islemleri
gerceklestirilir. Benzetilen sanal ortam ic¢in kontrolciide hesaplanan kuvvet ve tork
jacobian matrisi ile motorlarin uygulamasi gereken tork bilgilerine doniistiiriilir ve bu

torklar tiretmek i¢in motorun servo siiriiciisiine referans voltaj kartin analog ¢ikisi ile
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saglanir. Veri toplama kartlar1 aym zamanda kuvvet-tork sensoriinde oOlciilen bilgiler

icin de kullanilir.
Yapilan uygulamaya gore kontrol sistemi hareket/tork okuma ve referans voltaji iiretme
islemlerini kontrol etmektedir. Bu islemlerin uygulamali olarak goriilmesi amaci ile bir agik
cevrimli empedans kontrol algoritmasi denenmistir (Sekil 49). Kontrol algoritmasinda sanal
ortami benzetmek ic¢in PI kontrolcii kullanilarak motorlarin uygulamasi gereken torklar
cikartilir ve her bir motor kendi icinde PID kontrolcii kullanarak uygulanmasi gereken voltaji
elde eder. Bu uygulamada iiclinci eklem sifir konumunda kilitlenmistir. Yani cihaz 6
serbestlik dereceli olarak kontrol edilmektedir. Kodlayicilardan alinan bilgiler ileri kinematik
denklemlerde islenerek “haptic” kalemin konum ve agisal bilgileri elde edilebilmektedir. 7
serbestlik dereceli “haptic” cihaz ile gergeklestirilen bu uygulama “haptic” kutudakine benzer
ornek bir uygulamadir. “haptic” kutuda sisteme giren ve ¢ikan bilgiler tek bir eksene ait iken
7 serbestlik dereceli cihazda sisteme giren ve cikan bilgiler 7 eksene ait bilgilerdir. Bu
uygulama icin MATLAB/Simulink’te olusturulan model eklem bilgilerini okur, bu bilgileri
kinematik denklemler kullanilarak “haptic” kaleme ait konum ve agisal bilgilere doniistiiriir,
hiz ve ivme bilgisi kestirimi yapar, kullaniciya hissettirilmek istenen nesnelere gore (yay,
damper, kiitle) her bir motor i¢in tork (1) hesaplar. Daha sonra t torkuna karsilik gelen voltaj
degeri hesaplanir ve bu deger cihazdaki servo yiikselticilerin referans girisine uygulanir ve
boylece sanal ortam hissedilmis olur. Bahsedilen MATLAB/Simulink modelinde acik ¢evrim

empedans kontrol algoritmasi kullanmistir.

S6z konusu kontrol modelinin uygulamasinda kullaniciya sanal ortamu hissettirmek i¢in kiitle,

yay ve damperi iceren sanal bir mekanik sistem se¢ilmistir (Sekil 53).

Heptilk Kalem

Sekil 53. Kiitle/Yay/Damper mekanik sistem modeli

67



Kullaniciya uygulama sirasinda bu modeli benzetmek ve goriintilemek icin bir
MATLAB/Simulink® aract olan “Virtual Reality Toolbox® kullamlmustir. Gosterilen
kiitle/yay/damper modeli “haptic” kalem ile birlikte Sekil 54’te oldugu gibi modellenmistir.
Sekilden de anlasilacagi gibi kullanici “haptic” cihazin kalemini sanal hacim icinde ii¢
boyunlu olarak hareket ettirebilmektedir. Kalem sanal ortamdaki kiitle ile temas ettigi anda
diisey dogrultuda hareket ettirildiginde sanal mekanik sistemin cevabini elinde hissedecektir.

Mekanik sistemin cevabi kullanicinin kiitleye verdigi yer degistirme, hiz ve ivmeye bagh

olarak degismektedir ve sanal model dinamik olarak F=mx+bx+kx denklemini
kullanmaktadir (denklemdeki m ivme diisey ivme i¢in indirgenmis kiitleyi, b diisey hiz icin
indirgenmis damper katsayisini, k diisey konum i¢in indirgenmis yay katsayisini
gostermektedir). Bu uygulamada “haptic” cihaz ideal bir sistem olarak diisiiniilmiis olup
“haptic” cihazin kendisinden kaynaklanan biitiin dinamik ve elektriksel etkiler ihmal
edilmigstir. Bu araylizde kullanic1 sisteme Ornekleme zamanini, simiilasyon zamanini, yay
sabitini ve damper katsayisin1 girebilmektedir. Bununla birlikte u¢ noktanin konumunu,
hizini, ivmesini ve “haptic” kalemin iizerine yerlestirilen kuvvet-tork sensoriiniin Olctiigii

degerleri gorebilmektedir (Sekil 54 — Sagdaki GUI).

|0 x| | =10l

File View Viewpoints Navigation Rendering Simulaton Recording Help - Simudation

[on v =] | Afoome 2| & | » [E5 || » = e —

Simdetion Tne [y se¢
Start |
Pause |
Stop |

| i

¥ iess,k [  Oois

[¥ daping, b [ Opoz e

Data Reading

£ = T Position - "l
Damper (b) el e
Welocty [ pdews
Yay (k) Accelerstion ([T [ degles2

—Targue

Heptik Kalem

Kiitle (i)

Sabit Taban

| [0,5;0] Nm

 Force

| |0;0;0] N

Main Viewpoint T=0.00 Examine [Pos:[0.630.30 0.27) Dir:[-0.91 0.2 0.3

Sekil 54. Benzetilen sanal ortam modeli (Kiitle/Yay/Damper/”Haptic” Kalem)
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10. 7 Serbestlik Dereceli ‘“Haptic” Cihazda Harcanan Giicii Minimize

Etmek icin Ornek Bir Optimizasyon Cahsmasi

Tasarlanan 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin literatiirdeki “haptic” cihazlara gore farklar
ve istiinliikleri bolim 5° te verilmisti. Bahsedilen {iistiinliiklerden en Onemlisi tasarlanan
cihazin aymi uzuv uzunluklan ile daha fazla kuvvet uygulayabilmesidir. Bu 6zellik bir
noktada aym kuvveti uygulayabilmek i¢in daha az giic harcayarak en uygun postiiriin
(posture-kinematik konum) secilebilecegi anlamina da gelmektedir. Yani cihazin
“Redundant” oldugunu diisiinerek belirli bir noktada belirli bir kuvveti saglamak icin islem
sirasinda en uygun postur secilebilir. Boylece motorlarda daha az tork uygulanabilir, dolayist
ile minimum gii¢ harcanabilir. Bu islem bir optimizasyon islemidir. Cihazdaki “redundancy”
cihazin bilek kismina kadar olan konumlama boliimiindedir (ilk dért motoru kapsayan kisim).
Cihazin ilk dort motorunu g6z oniinde bulundurarak (bilek kismina kadar olan kisim) “haptic”
kalemin ucunda istenen kuvveti uygulamak i¢in optimum postur segilebilir. Bu amacla ilk
olarak simiilasyon ortaminda bir optimizasyon calismasi yapilmistir, daha sonra bu
caligmalardan biri “haptic” cihazin iizerinde gercek zamanli olarak denenmis ve Olgiimler
yapilmistir. S6z konusu simiilasyon i¢cin MATLAB/Simulink ortaminda bir model
olusturulmustur (Bu caligmalarda “haptic” cihazin ilk dort serbestlik derecesi standart bir

“redundant manipiilator” olarak diisiiniilmiistiir). Bu simiilasyon modeli Sekil 55° te

gosterilmistir.
1
Optimization tool for
Power mirumization
x e
PID §
= ¥ || Controller |
B sl |[nverse o L
A : ;
2 Kin.
&
Applied Forces

Sekil 55. 7 Serbestlik dereceli “haptic” cihazin konumlama kismi (Bilek kismina kadar olan

kisim) i¢in optimizasyon tabanli Simulink modeli
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Sekil 55’teki Simulink modelinde optimizasyon kutusu optimum postiiriin belirlemesinde
fazlalik (redundant) olarak kabul edilen iiciincii eklem acisinin uygun degerini bulmak i¢in
gorev yapmaktadir. Bu ag¢1 degerine baglh olarak optimum postur bulunabilmektedir.
Gerceklestirilen optimizasyonun matematik yapisindan bahsetmek gerekirse asagidaki

bagintilar verilebilir.

Q=G-J"R

A

Denklemdeki parametrelerden, ]!

T

bilek koordinatlarini eklem koordinatlarina doniistiiren
transformasyon matrisini, J Jacobian matrisini, Q motor torklarim, R bilek noktasinda

uygulama torklar1 ve kuvvetlerini, G cihazin aguhigindan gelen etkileri gostermektedir.

Cihazin agirlik balansi yapildigi i¢in G optimizasyonda ihmal edilmistir.

Bu calismadaki optimizasyon mantiginda asagidaki matematiksel yapt ve MATLAB’in

optimizasyon fonksiyonlarindan biri olan “fminbnd” kullanilmigtir”

4 3
f@,)= Z |Ql | = Konumlama kismzu icin motor torklarinin toplami
i=1
4 S (0, )"li minimum yapmak igin (0, )' i bul >
oyleki
alt limit < 0, <iist limit

Bu simiilasyonda iki ayr1 durum gergeklestirilmistir;

Durum 1. Sabit bir kuvvet altinda cihaza bir rota verilir. Cihaz 6nce 65 (tabandan itibaren
3. eklem) sifir acgisina kilitlenerek calistirilir ve toplam tork degerleri grafige dokiiliir,
daha sonra optimizasyon tabanl cihaz calistirilir ve toplam tork degerleri grafige dokiiliir.

Aradaki fark gii¢ kazanimini ortaya koymaktadir.
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Durum 2. Sabit bir noktada kuvvetin biiyiikliigii degistirilmeden yonii degistirilir. Cihaz
once 03 sifir acisina kilitlenerek caligtirilir ve toplam tork degerleri grafige dokiiliir, daha
sonra optimizasyon tabanli cihaz calistirilir ve toplam tork degerleri grafige dokiiliir.

Aradaki fark giic kazanimim ortaya koymaktadir.

Biitiin bu uygulamalart gorsel hale getirmek i¢in MATLAB/Simmechanics’te cihazin
kinematik ve dinamik modeli olusturulmustur. Sekil 56 bu cihazin konumlama kisminin
Simmechanics modelini ve simiilasyonun ilk asamasindaki (Durum1l) sisteme verilen rotay1

gostermektedir.

02
015

o
005

aos .
ot
015
0z

0z

01

| Given path .-
005 : o

v 008
o1
01s
02

Sekil 56. Cihazin konumlama kismi igin simmechanics modeli ve sisteme verilen rota
(x=0.25, y=0.15+0. 1sin(1/2), z=-0.05sin(t) metre olarak).

Deneyler sonunda elde edilen grafikler sirasi ile Sekil 57, 58, 59, 60, 61° de verilmistir. Bu
sekillerden ilk dordii sisteme verilen rota iizerinde ve sabit kuvvet altinda gerekli olan her bir
motor torkunun, motor torklarmin toplamlarinin ve harcanan giiciin zamana bagli degisimini
gostermektedir (Kuvvetlerin biiyiikliikleri grafiklerin altinda yazilidir). Son sekil ise sabit bir
noktada kuvvetin yoniinii degistirerek elde edilen tork grafiklerini gostermektedir. Her bir
grafik tek tek incelendiginde optimum postur kontrolii ile tek bir posturde gerceklestirilen
operasyonlardan daha az giic harcanarak ayni isin gerceklestirilebilecegi anlasilmaktadir. Bu

uygulama literatiirde daha Once denenmemistir. Biitiin bu caligmalar “Optimal Posture
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Control for a 7 DOF Haptic Device based on Power Minimization” baslig1 altinda 6zellikle
“haptic” cihazlarin ve uygulamalarinin gelistirilmesine yonelik 6zgiin calismalarin yer aldig

bu alanda diinyaca taminan “Eurohaptics 2008 ” konferansinda projemiz kapsaminda

sunulmustur.

g | |
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Sekil 57. Sabit kuvvet etkisi altinda ve degisken rotada (Duruml1 ve Fx=Fy=Fz=10N) cihazin
konumlama kisminin motor torklar toplaminin zamanla degisimi (A) ve buna karsilik fazlalik

ekle acisinin degisimi (B)
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Sekil 58. Sabit kuvvet etkisi altinda ve degisken rotada (Durum1 ve Fx=Fy=Fz=10N) cihazin

konumlama kisminin her bir motor icin torklarinin zamanla degisimi
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Power (W)

Time (s)
Sekil 59. Sabit kuvvet etkisi altinda ve degisken rotada (Duruml1 ve Fx=Fy=Fz=10N) cihazin

konumlama kismi i¢in gerekli toplam gii¢
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Sekil 60. Sabit kuvvet etkisi altinda ve degisken rotada [ Durum1-(A) Fx=-10N, Fy=0, Fz=0;
(B) Fx=0, Fy=-10N, Fz=0 ve (C) Fx=0, Fx=0, Fz=-10N ] cihazin konumlama kisminin motor

torklar1 toplaminin zamanla degisimi
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Sekil 61. Degisken kuvvet etkisi altinda ve tek bir noktada (Durum2-x=0.25m, y=0.25m,
7z=0.25m) cihazin konumlama kisminin motor torklar1 toplaminin zamanla degisimi (A)
Fx=10sin(0.5t) N, Fy=10sin(0.5t+ n/2) N, Fz=0N; (B) Fx=0N, Fy=10sin(0.5t)N, Fz
=10sin(0.5t+n/2)N; (C) Fx=10sin(0.5t+ m/2)N, Fy =0N, Fz=10sin(0.5t)N

Bu simiilasyonlardaki kosullarinin hepsini gercek ortamda uygulamak miimkiin degildir.
Ciinkil sisteme verilen rota iizerinde yatay dogrultuda (x ve y dogrultusu) istenildigi gibi
kuvveti uygulamak miimkiin degildir. Fakat sabit bir kuvveti diisey dogrultuda uygulamak
cihazin u¢ noktasina bir agirlik asarak miimkiin olabilmektedir. Dolayisi ile bilinen bir rota
tizerinde diisey dogrultudaki 10 N luk kuvvet altinda gergeklestirilen simiilasyonu iirettigimiz
cihaz iizerinde uygulamak miimkiin olmustur. Bu amacla cihazin ucuna 10 N’ nu saglayacak
oranda bir agirlik montajlanmistir ve Sekil 60-C yi veren deney gercek ortamda da
gerceklestirilmistir. Sisteme yukarida bahsedildigi gibi bir rota verilmistir (x=0.25,
y=0.15+0.1sin(t/2), z=-0.05sin(t) metre olarak) ve montajlanan agirlik etkisi altinda “haptic”
kalemin bu rotay1 takip etmesi saglanmistir. Bu sirada her bir motorun ¢ektigi akim degerleri

zamana bagl olarak veri toplama kartlar1 aracilifi ile kaydedilmistir, ayn1 zamanda bu akim
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degerleri her bir motorun tork katsayisi ile ¢arpilarak motorlarin uyguladig torklarin toplami
zamana bagh olarak grafige dokiilmiistir. Bu deney hem sabit posturde (6;=0) hem de
optimizasyon tabanh degisken posturde gerceklestirilmistir ve aym deneyin simiilasyon
grafigi iizerine cizdirilmistir. Sekil 62 s6z konusu uygulamanin grafigini vermektedir. Bu
uygulama optimal postur kontrolii yaparak 7 serbestlik dereceli “haptic” cihazin sabit posture

gore daha az giic ile ayni isi yapabilecegini ispatlamaktadir.

Motorlarin uyguladig 4 Herbir motorun N Herbir motorun
torklarin toplami i cektigi akim tork katsayisi

6.5

Total Driving Torque (Nm)

|

|

1

5 10 15
Time (s)

3.5
0

Sekil 62. Sabit diisey kuvvet etkisi altinda ve degisken rotada (Duruml- Fx=0, Fx=0, Fz=-
10N) cihazin konumlama kisminin motor torklar toplaminin zamanla degisimi (Simiilasyon

ve deneysel sonuclar)
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11. Sonug¢

Bu projede sanal gerceklik uygulamalarinda kullanilmak iizere 7 serbestlik dereceli bir
“haptic” cihaz lretimi ve Ornek bir arayliz gelistirilmesi amaglanmistir. Cihazin tasarimi
“haptic” cihazlar icin gerekli olan maksimum calisma hacmi, maksimum kuvvet ve tork,
maksimum rijitlik, minimum bogluk, minimum istenmeyen agirlik gibi tasarim kriterleri goz
oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir. Tasarlanan cihaz literatiirdeki benzerleri ile
karsilastirlldiginda diger tasarim kriterlerinden 6diin vermeden %20 daha fazla ¢alisma
hacmine sahiptir. Cihazin iiretiminde nihai bir iiriin ortaya ¢ikmasi i¢in iiretim son derece
hassas bir sekilde ve Ozenle gergeklestirilmistir. Motorlar, kodlayicilar, elektronik kartlar,
kuvvet-tork sensorii, kablolar gibi biitlin ekipmanlar cihazin icinde gomiilii olarak
yerlestirilmistir. Uretilen bu 7 serbestlik dereceli cihaz i¢cin MATLAB/Virtual Reality
Toolbox’1  kullanilarak Ornek bir arayiiz tasarlanmigs ve Ornek bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bahsedilen ¢alismalara ek olarak, cihazin uygulama sirasinda harcayacagi
giicli minimize etmek icin optimizasyon tabanli bir kontrol calismasi gerceklestirilmistir.
Boyle bir optimizasyon calismasi “haptic” cihazlarda daha once denenmemistir. Bu da

tiretilen cihazin emsalleri ile karsilastirildiginda iistiinliigiinii acikca ortaya koymaktadir.
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TUBITAK
PROJE OZET BIiLGiI FORMU

Proje No:104M425

Proje Bashgi: “Haptic” Dokunma Hisli ve Kuvvet Geri Beslemeli Arayiiz Sistem Tasarimi

Proje Yiiritiiciisii ve Arastirmacilar: Prof. Dr. Tuna BALKAN, Y. Doc. Dr. E. ilhan
KONUSEVEN, Y. Dog. Dr. A. Bugra KOKU, Ar. Gér. Ozgiir BASER, Y. Miih. Siileyman
BIDECI

Projenin Yiiriitiildiigii Kurulus ve Adresi: ODTU Makina Mihendisligi Bolimi, ODTU
BILTIR Merkezi

Destekleyen Kurulus(larin) Adi ve Adresi: (Yok)

Projenin Baslangi¢ ve Bitig Tarihleri: Verilen 6 aylik ek sire ile birlikte 01-07-2005 ve 01-
07-2008 arasi.

Oz (en gok 70 kelime)

Bu projede sanal gergeklik uygulamalarinda kullaniimak Uzere 7 serbestlik dereceli bir
“haptic” cihaz Uretimi ve 6rnek bir arayliz gelistiriimesi konusunda ¢alismalar yapiimistir.
Cihazin tasarimi, “haptic” cihazlar icin gerekli olan maksimum c¢alisma hacmi, maksimum
kuvvet ve tork, maksimum rijitlik, minimum bosluk, minimum istenmeyen agirlik gibi
tasarim kriterleri g6z dniinde bulundurularak gerceklestiriimistir. Uretilen bu 7 serbestlik
dereceli cihazin denenmesi igin de bir grafik araylz tasarlanmistir. Bu ¢alismalara ek
olarak uygulama sirasinda harcanan gucl minimize etmek igin bir optimizasyon
calismasi gercgeklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: “Haptic” cihaz, Sanal gerceklik, Kuvvet geribesleme, “Haptic”
modelleme

Projeden Yapilan Yayinlar: Projemiz kapsaminda “Optimal Posture Control for a 7 DOF
Haptic Device based on Power Minimization” basligi altinda bir makale 6zellikle “haptic”
cihazlarin ve uygulamalarinin gelistiriimesine yonelik 6zgin calismalarin yer aldigi bu
alanda dinyaca taninan “Eurohaptics 2008” konferansinda sunulmustur. Ayrica bu
makale “Lecture Notes in Computer Science, Springer, 2008” de yayinlanmistir.




