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Onsoz
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Ozet

Bir teleoperasyon sistemi kullanici tarafindaki ana sistem, gérev yerindeki bagimli sistem ve
bu iki sistem arasindaki iletisim altyapisindan olugsmaktadir. Genellikle ana sistem goérev
yerinden uzaktadir ve kullanici ana sistemi kullanarak gonderdigi komutlar ile bagimli sistemi
kullanarak gorevi gergeklestirir. S6z konusu komutlar siklikla hareket komutlaridir ve ana
sistem kullanicidan bu hareket komutlarini toplamakla yukimltudir. Gérevin ihtiyacina gore
sd6z konusu hareket komutlari kullanicinin genellikle el hareketlerinden ve bazen de
kullanicinin ayak, bacak, g6z veya tum viucut hareketlerinin de algilanmasi ile toplanabilir. Eger
teleoperasyon sisteminde bagiml sistemin gorev yeri ile olan fiziksel etkilesim bilgisi kuvvet
geri-beslemesi olarak ana sisteme gdnderilecek ise ana sistemin geri iletilen bu kuvvet bilgisini
kullaniciya iletmesi gereklidir. Hem kullanicinin arzu edilen uzuv hareketlerini toplayan hem de
kullaniciya kuvvet iletimini saglayan cihazlara kinestetik haptik cihazlar denir. Bu projede,
masaulsti haptik cihaz teknolojisinde yeni mekanizma, yeni alt-bilesenler ve model
iyilestirmeleri Uzerinde c¢alisiimasi ile uzaktan ameliyat sistemleri gibi hassas calismalarda
kullanilabilecek cihaz ve alt-bilesenlerinin gelistiriimesi amacglanmigtir. Proje kapsaminda (i)
manyeto-reolojik (MR) sivisi ile gelistirilen eyleyici sistemde yapisma sorununa ¢6zim getiren
bir eyleyici sistem gelistirilmistir (ii) ¢oklu hedefli eniyileme ile haptik cihaz mekanizmasinin
uzuvlarinin fiziksel 6zellikleri belirlenmigtir (iii) pasif dengelenme tasarimlari R-CUBE
mekanizmasi lUzerinde hayata gegirilmistir (iv) aktarma orani strekli degistirilebilir yapida bir
aktarma organi tasarimi mafsallarin direngenliginin ayarlanmasi icin gelistirilmistir (v) haptik
cihaza 6zgu son urinde kullanilabilecek kontrol karti gelistiriimistir. Bahsi gecen kapsamda
yapilan caligmalar neticesinde literatlre yeni bir MR sivisi tabanli eyleyici sistemi, yeni bir

aktarma organi ve yeni bir direngenlik basarim dl¢ita kazandiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Haptik, Pasif dengeleme, Manyeto-reolojik sivi, Yari-aktif eyleyici,

Aktarma orani surekli degistirilebilir aktarma organi
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Abstract

A teleoperation system is composed of a master system on the human operator site, a slave
system on the task site and a communication infrastructure between these two systems.
Generally, the master system is distant from the task site and human operator by using the
master system accomplishes the task by sending commands to use the slave system. Usually,
the mentioned commands are motion commands and the master system is responsible for
acquiring these motion commands from the human operator. Depending on the necessities of
the task, the mentioned motion commands are acquired by sensing generally the hand motion
and sometimes sensing the foot, leg, eye or total body movement of the human operator. In a
teleoperation system, if the slave system’s physical interaction information with the task site is
to be sent to the master system as force-feedback, then the master system is required to
transmit this fed-back force information to the human operator. The devices that both acquire
the motion of the desired limbs of the human operator and provide the force transmission to
the human operator are called kinesthetic haptic devices. In this project, it is aimed to develop
a haptic device along with its sub-systems to be used in precise teleoperation scenarios such
as in telesurgery systems by studying a new mechanism, new sub-systems and improvements
in modeling improvements. In the scope of this project, (i) an actuation system that provides a
solution to the stiction problem in actuation systems with magneto-rheological (MR) fluid is
developed (ii) the physical properties of the mechanism’s links are determined by a multi-
objective optimization (iii) passive gravity compensation designs are realized on the R-CUBE
mechanism (iv) a transmission system based on continuously-variable transmission design is
developed in order to regulate the stiffness of the joints (v) a device-specific control card is
developed that can be used in the final product. As a result of the mentioned work, a new MR-
fluid based actuation system, a new transmission system, and a new stiffness performance

index are introduced to the literature.

Keywords: Haptics, Passive balancing, Magneto-rheological fluid, Semi-active actuator,

Continuously variable transmission system
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1. GIRIS

Projemizin kapsaminda insan-robot etkilesimi sistemlerinde kullanilabilecek alt-bilesenlerin
geligtiriimesi ve bunlarin bir insan-robot etkilesim sistemi olan haptik cihaz Uzerinde sistemin
bagsarimini iyilestirmesi icin kullaniimasidir. insan-robot sistemleri icin genel beklenti insan ve
gérev igin givenilir bir sistem olusmasi ve toplam gorev basariminin iyilestirimesidir. Ozel bir
insan-robot sistemi olan teleoperasyon kelime kdkeni olarak yunanca mesafe anlamina gelen
“tele” kelimesinden turetiimistir ve insanlarin bir cihazi uzak mesafelerden maniptle
edebilmesini ifade eder (Hokayem ve Spong, 2006). insanlarin ¢alismasinin zor veya tehlikeli
oldugu afet bolgeleri, ntkleer santraller, uzay ¢alismalari ve adir makineli calisma ortamlarinda
gorevlerin yerine getirilmesi icin etkili bir yoldur. Kullanici bu tlr sistemlerde ana sistem
uzerinden genellikle hareket istemlerini gorev yerinde ¢alisan bagimli sisteme iletmek suretiyle
bagimh sistemi kontrol ederek islemi gerceklestirir. Bu tlr tek yonlu iletisimin oldugu
teleoperasyon sistemlerinde kullaniciya ¢calisma ortami ile ilgili bir geri bildirim saglamadigi icin
gorevlerin yerine getiriimesinde yetersiz kalmaktadir (Boessenkool v.d., 2013). Bu sebeple
kullanici ile bagiml sistem arasinda, kullaniciy1 ortama daha ¢ok dahil edebilmek adina gorsel
geri bildirimin yaninda kuvvet geri bildirimi de verilmektedir. Kullaniciya kuvvet geri bildirimi
haptik teknolojisi ile saglanmaktadir ve sanal veya gercek, uzak calisma ortaminda
gerceklestirilen isi daha hassas bir sekilde yapilabilmesini saglamaktadir (Wildenbeest v.d.,
2013). Haptik cihazlar Uzerinden bagimli sistemin etkilesim verisi ile ilgili geri bildirim uzak
¢alisma ortamindaki bagimli sistem Uzerinden fiziksel etkilesimi 6lgcen algilayicilar ile alinip
operatorun kullandigi ana sisteme iletiimesi ile saglanir. S6z konusu geri bildirim eger 6zellikle
kaslardaki ve eklemlerdeki kuvvet/hareket algilayici sistemlerini hedef aliyorsa bu tip haptik

cihazlara kinestetik haptik cihaz adi verilir.

Bu projenin ana konusu kullaniciya kuvvet geri beslenmesini saglayan ve kullanicinin hareket
istemlerini toplayan bir haptik cihaz ve bilesenlerini geligtirmektir. Projenin hedefleri arasinda
s6z konusu haptik sistemin (1) mekanik, (2) elektronik, (3) elektromekanik ve (4) yazihm alt-

bilesenlerinin gelistiriimesi vardir. Bu hedefler dogrultusunda;

Mekanik olarak:

- dogrusal 3 dik eksende hareket edebilen R-CUBE mekanizmasi yapisinda
- mafsal bosluklari uygun konstruktif tasarimla en aza indirilmig

- pasif agirlik dengeli

- eniyilestirilmis mukavemet/atalet oranli uzuvlara sahip
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- kullanim ergonomisine goére tasarlanmis ¢alisma uzayi! konumuna sahip
- direngenlik modelinin gercek zamanli ¢alisabilmesi (analitik ¢ozimlere izin veren) icin

eniyilenmis uzuv geometrisine sahip olan bir mekanizma geligtirilmigtir.

Elektronik olarak:

- ayni kart Uzerinde sistemdeki tim algilayici bilgilerini (kodlayici, ataletsel élgim sistemleri,
anahtarlar) toplayabilen

- eyleyici sistemlerin timunin sirtcl entegre devrelerini iceren

- en az 1 kHz drnekleme frekansinda veri aligverisini destekleyen bir elektronik kart hizmet

alimi yapilan firma ile ortak olarak gelistirilmigtir.

Elektromekanik olarak:

- Her iki yonde birbirinden bagimsiz olarak istege bagli direng torku olusturabilen

- En az 1 Nm direng torku Uretebilen

- Ataletsel olarak eniyilestirilmis bir eyleyici sistem gelistiriimistir.

- Aktarma orani surekli degistirilebilen aktarma organi temelli bir degisken mafsal direngenligi

mekanizmasi gelistirilmigtir.

Yazilimsal olarak:

- Mekanizmanin direngenlik modeli gercek zamanda calisabilecek sekilde olusturulmustur.

Alt bilesenlerin yukarida belirlenen hedefler dogrultusunda gelistiriimesi sonucunda geligtirilen

haptik cihazin élgulebilir teknik dzellikleri asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 1.1 Gelistirilen haptik cihazin arzu edilen teknik 6zellikleri

Algilama Tipi Kinestetik

Kontrol Yapisi Acik-Cevrim Empedans

Uygulama Tipi Masadusti Haptik Cihaz

Serbestlik Derecesi (SD) 3

Fiziksel Etkilesim Tipi Noktasal Temas (X, y, z eksenlerinde kuvvet
iletimi)

Surekli En Yiksek Direng | > 5 N (x, y, z yonlerinde, calisma uzayinin her

Kuvveti yerinde)

Nominal Konumlama | < 0.1 mm (X, y, z yonlerinde, galisma uzayinin her

Cozunurligu yerinde)

Calisma Uzay >100 mm X 100 mm X 100 mm (Kibik Caligma
Uzayi)




Haptik cihaz diginda geligtirilen diger altsistemler/bilesenler olan eyleyici ve aktarma organina
ait teknik 6zellikler testler ile belirlenmis ve bu raporda sunulmustur. Bir sonraki bélimde
kinestetik haptik cihaz teknolojisi ve bilesenleri konusunda yaptigimiz yayin arastirmalari
sunulmustur. Bunun devaminda projede izledegimiz yontemler ve kullandigimiz gerecler
aciklanmistir. Ayrica, gelistirilen tasarimlar ve prototipler Gzerinde yapilan testler ve elde edilen
bulgular paylasiimis ve tartisiimistir. Son olarak, projenin sonuglari irdelenmis, proje c¢iktilari
yayinlar, arastirmaci yetistirme faaliyetleri, ve bilim ve teknolojiye katkilar sonuglar béliminde

sunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Bir kinestetik haptik cihaz, insanin ilgili vicut kisminin konumunu alan ve bir teleoperasyon
senaryosunda uzak bir cihazi manipule etmek ya da bir sanal gerceklik benzetimi ile etkilegsime
girmek icin kullaniciya kuvvet bilgisini yansitan bir ara yuzdur. Bu etkilesim, kullanici ve haptik
sistem arasindaki bir kuvvet/hareket degisimi ile meydana gelir. Bu etkilesimin bagarimi,
gercekgilik algisinin kalitesini belirler. Bu kalite, ancak iyi tasarlanmis haptik bir arayizle
maksimum dlzeye cikarilabilir. Ancak algi, haptik araytzi degerlendirmek igin 6lgim kriteri

olamaz c¢unku algi hissi kisiden kisiye degisir (Samur, 2012).

Bunun yerine, haptik araytzin kuvvet/hiz dogrulugu basarim 6lgiti olarak daha uygundur.
Ayrica, haptik araylzin dogrulugu, kisisel algiya kiyasla genel haptik etkilesimin kalitesi
Uzerinde buyulk etkiye sahiptir. Bir robot manipulatoérinin dogruluk dlgitd konumlandirma ve
hiz bagsarimi olabilir. Bu anlamda, haptik bir arayldzin dogrulugu, kuvvet yansimasinin
dogrulugudur. Gergek c¢ikti kuvvetlerini ve istenen c¢ikti kuvvetlerini karsilastiran basarim
Olgutune gegirgenlik denir. Gegirgenlik, bilgisayar tarafindan kullaniciya yansitiimak istenen

kuvvetlerin ne kadarinin yansidigini gésteren oransal dlguttur.

Gegirgenlik, bir dizi tasarim parametresinden (yani bilgi aktarim hizi, ¢ézinadrluk, kitle ve
direngenlik) etkilenir. Bu parametrelerin bazilari birbiriyle ilgilidir. Bir parametrenin
degistiriimesi diger parametreler tizerinde bir etki yaratir. Ornegin, yiksek kuvvet olusturma
icin yiksek direngenlik arzulanir, ancak artan direngenlik genellikle istenmeyen ylksek atalet
ile sonuglanir. Bu nedenle, tim tasarim parametreleri, tasarim proseduir sirasinda eszamanli
olarak degerlendiriimeli ve ayarlanmalidir. Yuksek kaliteli bir haptik arayiz genellikle iyi

optimize edilmis tasarim parametrelerinin bir sonucudur.
2.1 Haptik Sistem Bagarim Olctleri

Buglne kadar gelistirilen pek ¢ok haptik sistem olmasina ragmen, tek bir kategorizasyon
yontemi yoktur. Haptik etkilesim tiplerine, manipulator tiplerine, harekete gecirme tiplerine,
kontrol tiplerine ve benzerlerine gore bir siniflandirma yapilabilir. Bu nedenle, degerlendirme
yontemleri haptik sistem tipine o6zgudur. Bu baglamda, haptik sistemler arasindaki bir
karsilastirma basit degildir ve ortak degerlendirme terimleri temelinde karsilastirma

yapilmalidir.



Pek cok sistem icin degerlendirme, cikti ve girdilerin iliskisine bagh olarak yapilmistir. Haptik
sistemler icin, kullanici tarafindan sisteme verilen girislere ve cikislara gore karsilastirma
yapilmalidir. Kuvvet ve hareket arasindaki bu iliski dinamik bir iliskidir ve empedans olarak

adlandinilir. Empedans basitce sistemin harekete karsi direncini gosterir. Bu dinamik iligki;

F(w)
v(w)

Z(w) = (2.1)

burada Z empedans, F kuvvet ¢iktisi, v dlglilen hiz, w ise frekansdir. Empedans tipi haptik

araylz, uc eyleyicide 6l¢llen hiza karsilik bir reaksiyon kuvveti sergiler.
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Sekil 2.1. Frekansa gore en yuksek ve en disuk empedans dagilimi (Samur2012)

Empedans, haptik bir araytiziin basarimini belirtse de, istenen kuvvetin ne kadar iyi yansitildigi
sorusunu cevaplamaz. Cunku, haptik araylz kuvvet yansitici bir cihazdir, bu nedenle kuvvet
yansitma basarimina gére degerlendiriimelidir ve bu basarim empedanstan bagimsiz degildir.

Bu kuvvet yansitma basarimina gecirgenlik veya saydamlik (ing: transparency) denir ve sdyle
gosterilir;

T(w) = L@ (2.2)

Zgiris (w)



burada Zgws, fiziksel olarak kullaniya yansitilan empedans ciktisi ve Zgiis, haptik arabirime
iletilen empedans girisidir. Mikemmel gecirgen bir haptik sistem igin, istenen herhangi bir
empedans girigini olusturabilir. Bir haptik aygit icin istenen basarim kriteri %100 gecirgenlik
yani T = 1'dir. Bununla birlikte, pratikte, mukemmel gegirgenlik elde edilemez.

Gergekte, insan ve cevresi arasinda sayisiz fiziksel etkilesim yolu vardir. Ornegin, bir duvarla
etkilesime girerken, ki¢uk yer degistirmelere gore ylksek kuvvetler hissedilirken, bir yumsak
topu sikma etkilesimi icin daha disuk kuvvet gerektirir. Bu etkilesimlerdeki gesitlilik, haptik
aygit tarafindan gorintilenecek daha genis bir empedans aralidini gerektirir. Fiziksel
etkilesimlerin genis dinamik araliklarini olusturmak, haptik arabirimler igin genis bir empedans

araligi gerektirmektedir.

Haptik cihaz Uzerinden herhangi bir kuvvet iletimi gerceklestirimiyorken ve kullanici
mekanizma Uzerindeki tutamagi tutarak mekanizmayi geriye surtyorken (back-driving);
kullanici en az duzeyde kuvvet uygulayarak mekanizmay geri surmesi beklenir. Bu durumda
ataletsel ve slrtiinme etkileri nedeni ile empedans degerine minimum empedans denir. Kuvvet
iletimi gergeklestigi sirada ise cihaz tarafindan mekanizmanin yapisal 6zellikleri ve eyleyici
sistemin basarimina bagl olarak olusturulabilecek en yiksek empedans degerine ise
maksimum empedans denir. Minimum ve maksimum empedans araligi ise haptik cihazlardaki
empedans araligi kistasini tanimlar. Empedans araligi kavrami, (Colgate ve Brown, 1994)
tarafindan sunulan ve Denklem 2.3 ile Sekil 2.1'de gosterilen Z-Genigligi (ing: Z-Width) olarak
adlandinilir. Haptik araylzin mimkin oldugu kadar biylk empedans degisikliklerini
yapabilmesi igin Z-Genigliginin arttinimasi gerekir ki bu kolay degildir. Mekanik, elektro-

mekanik ve kontrol agisindan optimal bir tasarim gerektirir.
denisligi () = Zmaks(@) = Zpin(w) (2.3
2.2 Z-Genigligini Etkileyen Faktorler

Samur (2012) calismasinda haptik sistem 6zelliklerini, guglendiriimemis, guglendiriimis ve
kontrolll sistem 6zellikleri olarak G¢ gruba ayirmistir. Higbir ¢alistirma sisteminin bulunmadigi
manipulatérin saf yapisal ve mekanik 6zellikleri, gligsiiz sistem 6zellikleri olarak belirtilmistir.
Bu grupta, sadece manipulatorin yetenekleri arastirilir. Glglendirilmis sistem o&zellikleri
arasinda calistirma ve algilama yetenekleri manipulatordir. Robotik sistemin bir kontrol
algoritmasi yoklugundaki gucul, guglendiriimis sistem 06zelliklerinde odak noktasidir. Son

olarak, Z-Genisligini artirmak igin bir kontrol algoritmasi eklenerek, genel robotik sistem



Ozellikleri arastirilabilir. Her grubun incelenmesiyle, Z-Genigligini etkileyen 6zellikler ortaya

cikarilabilir.
2.2.1 Pasif Sistem Ozellikleri

Pasif (ing: unpowered) sistem Ozellikleri kinematik, elastostatik ve dinamik olarak
siniflandirilabilir. Bir manipulator icin kinematik 6zellikler en baskin faktérddr, ¢lnkd bir
manipulator istenen hareketi basaramazsa, diger iki 6zelligi degerlendirmek anlamsizdir.

Kinematik 6zellikler ¢calisma alani, serbestlik derecesi, yapi ve el becerisi olarak listelenebilir.

Haptik arayliz, operatdre kuvvetleri yansitir. Bu kuvvetler Kartezyen uzaydaki aktif olarak
kontroledilen serbestlik dereceleri ile elde edilir. E§er mevcutsa, Kartezyen uzaydaki pasif
serbestlik dereceleri kuvvet saglamak icin aktif olarak tahrik edilmez, fakat manipulatore
kullanicinin manipulasyon kolayligini arttirmak icin mesela kiresel bilek olarak dahil edilir. Bu

tanimlar kinematik yapinin ve manipulatérin topolojisinin sonucudur.

Manipulatoriin topolojisi veya yapisi, ¢alisma alaninin sekli veya bunun tersi ve gerekli
serbeslik dereceleri ile belirlenir. Bu nedenle, gerekli is icin uygun bir galisma alani seklinin
segilmesi, manipulator tipini de belirledigi igin cok dnemlidir. Ornegdin haptik manipulatorler igin,

izotropik bir calisma alani istenmektedir.

Galisma alani, manipullatoriin ug eyleyicinin erisebilecedi alandir ve bu nedenle kinematik
yeteneklerin tanimlanmasinda en 6nemli parametrelerden biridir. Manipulatérin kinematik
parametreleri, yani baglanti uzunluklari genellikle ¢alisma alaninin boyutuna goére segilir.
Tasarim amacina bagh olarak, ¢alisma alani belirli bir dizeyde alana sahip olmahdir (Kumar
ve Waldron, 1981). Calisma alani, manipilatorin kendi serbestlik derecesinden birini
kaybettigi herhangi bir mekanik tekillikten uzak olmaldir. Bu 6zellik haptik sistemler igin ¢cok
onemlidir, ¢ciinkd kullanici kontrolden bagdimsiz olarak ug eyleyiciyi ¢galisma alaninin herhangi

bir yerine tagiyabilmelidir.

Elastostatik (direngenlik) karakteristikler manipulator 6zelliklerinde ikinci baskin faktordar.
Temel olarak manipilatérin yik kapasitesini belirler. Bu nedenle, elastostatik 0Ozellik,

maksimum empedansla buylk olgude iligkilidir.



Tablo 2.1. Pasif Sistem Ozellikleri (Samur,2012)

Tur Kategori Olgiit
e Erisilebilirlik
Cahisma Uzay1 Bocer]
. . . . |Pasif
Kinematik |Serbeslik Derecesi ,
Aktif
Becori Hareket Kabiliyeti
o Cozuniirlik
Elastostatik Yapisal Direngenlik

Yapisal Dinamik
Ivmelenme Limiti

Dinamik

Direngen manipulatorler daha az esnektir, bu nedenle, ug eyleyici pozisyonu diiz kinematikten
ve mafsal dlgimlerinden yararlanarak dogru bir sekilde dlgtlebilir. Daha yiksek kuvvetler ug
eyleyiciye dizgun sekilde yansitilabilir. Direngenlik, uzuv boylarina, uzvun kesit alanina ve
malzemesine badlidir. Gergekte, sonsuz direngenlikte kati madde yoktur. Dolayisiyla,
manipulatorin direngenlik modelini iceren bir direngenlik matrisi, manipulatorin daha yiksek

hassasiyetle kontrol edilmesi icin faydal olabilir.

Manipulator hareket halindeyken dinamik o6zellik kendini gosterir. Uzuvlarin kitlesi ve
eylemsizlik momenti, hareket halinde dinamik etkiler yaratir. Bu nedenle dinamik ¢ogunlukla
bir tasarim parametresi degil, kinematik ve elastostatik parametrelerin bir sonucudur. Diger
parametrelerin bir sonucu olmasina ragmen, minimum empedans ve frekans araligi Gzerinde
onemli bir etkisi vardir. Yine de, yinelemeli ¢céziimlerle dinamik basarim dlgutlerini kullanarak
tasarim proseduriinde kullanmak hala mimkindir. Bununla birlikte, kinematik ve elastostatik
ile birlikte dinamik 6zellikleri eniyileme g¢alismalarina dahil etmek de mimkindir. Dinamik
basarimini artirmak i¢cin manipulatérin kontroliinde dinamik model de kullanilabilir. Tim pasif

sistem Olcutleri Tablo 2.1’de listelenmistir.

2.2.2 Aktif Sistem Ozellikler

Aktif sistem 6zellikleri temel olarak caligstirma ve algilama yetenekleri ile ilgilidir. Herhangi bir
kinestetik haptik cihaz icin, ¢ikis kuvveti, eyleyici tarafindan Uretilen maksimum kuvvet/tork ile
sinirhdir. Bir dogru akim (DA) elektrik motoru eyleyici olarak kullanildiginda, tutma torku ve
maksimum surekli tork olarak iki tip tork karakteristigi mevcuttur. Tutma torku, asiri is1 olusmasi

nedeniyle kisa bir sure igin uygulanabilir. Motorun dinamik araligi, yuksek empedans araligiyla



dogru orantilidir. Haptik cihazin kuvvet bant genisligini tanimlarken dinamik aralik baskin bir

faktordar. Diger faktorler, motorun zaman sabiti gibi 6zelliklerine baghdir.

Sistem calistirildiginda ortaya ¢ikan basarimi etkileyen diger faktérler 61U bolge, hassasiyet ve
minimum gctir. Ol bdlge, yapisma ve Coulomb sirtinmesinin bir sonucudur. Eyleyici
hareket etmeye baslamadan hemen 6nce, Ustesinden gelinmesi gereken ilk kuvvet budur. Bu
surtinme, eyleyici dahil tim mafsallarin (paralel mekanizmalardaki pasif mafsallar dahil)
surtiinmelerin toplamidir. Bu nedenle, dusuk surtiinmeli yiksek kaliteli mafsal tasarimlarina
dikkat etmek gerekir. Bununla birlikte, duguk surtinme, dusuk enerji yayihmi nedeniyle kontrol

sistemde kararlilik sorunlarina neden olabilir.

Hassasiyet, eyleyicilerdeki minimum giris icin cikis kuvveti/torku degisim miktaridir. Haptik
etkilesimdeki klclk degisiklikleri yansitmak icin hassasiyet yliksek olmahdir. Cozunurlik,
eyleyici tarafindan dretilen torktaki minimum artistir. Minimum kuvvet artigi, kiigik kuvvet
artislarinin haptik cihaz tarafindan nasil yansitilabileceginin 6lgisudur. Serbest hareketlerde,
kullanicinin hareketine karsi kuvvet olusturulmamasi gerektiginden, minimum kuvvet sifir
olmalidir. Bununla birlikte, surtinme veya kopma kuvveti, izin verilen minimum kuvvet sinirini
artirmaktadir. Yukaridaki parametrelerin timi uygu bir sekilde secilirse, haptik cihaz icin

optimum kuvvet uygunlugu elde edilebilir.

Tablo 2.2. Aktif Sistem Ozllikleri (Samur, 2012)

Tur |Kategori Olgiit
En Yiiksek Kuvvet Devamh Kuvvet
. En Diigiitk Kuvvet Histeresis
Duragan - —
- Hassasiyet Kuvvet Coziiniirligi
Dinamik Aralik
Frek Kuvvet Band Arahg: Frekans Arahg:
rekans — = ——
R Yiikseltici Band Araligr |Kuvvet Dogrulugu
Eyleyici [Cevan - = = -
Cikis Empedans:
Ad Artis Zamam Asma
Adim . =
Coval Durgunlasma Zamani Kuvvet Dogurulugu
‘evabhi - — - -
Kuvvet Hassasiyeti
Tepki ;
. I En Yiksek Hiz En Yiksek Ivimelenme
Cevabi
Yapisal
Sekil Degistirme Hizm
Hassasiyet Konumlama Cziiniirliigii
Statik Histeresis Dinamik Arahk
Algilama —
Accuracy Precision
Frekans e
) Algilayict Band Genisligi
Cevabi - -




Konum olgimu ¢ozunarlugu sert ve puruzsuz yuzey etkilesimini yansitmak icin bir bagka
onemli parametredir. Bu parametre ¢ogu zaman enkoder ve eyleyici ¢dzUnUrligu ile
tanimlanir. Tasarimcilar, bu sorunu ¢ézmek icin daha yuksek sensor ¢ézunurligu ararlar. Ek
olarak, enkoder ¢6zunurligld hiz ve ivme tldrevinin kalitesini etkiler. YUksek ¢ozinurlik daha
iyi veri girisine ve hareket verilerinde daha az dalgalanmaya sebep olur. Analog sensérler
durumunda, dijital donlisim ¢dzUnurlidu énem kazanir. Aktif sistem 6zellikleri, Tablo 2.2°de

listelenmisgtir.
2.2.3 Denetlenen Sistem Ozellikleri

Denetlenen sistem, genel olarak haptik cihazin potansiyelinin ortaya ciktigi yerdir. Kontrol
olmadan, haptik cihaz sadece bir uzuvlar, mafsallar, sensdrler ve eyleyiciler yiginidir. Cihazin
Z-Genisligi bu asamada uygun kontrolle genisletilebilir. Minimum ve maksimum empedans, Z-
Genigliginin sinirlarini tanimlar. Simdiye kadar, motorlu ve gicsiiz sistem parametreleri, Z-
Genigliginin sinirlayici faktorleridir. Strtinme, geri surilebilirlik, atalet ve ¢ozinurlik minimum
empedansi belirler. Direngenlik, maksimum sirekli tork/tutma torku, maksimum empedansin
basarimini etkileyen faktérlerdir. Ornekleme hizi ve dinamik aralik ulasilabilir maksimum
frekansta ana rol oynar. Minimum empedans sirttinmeyi hesaplayarak ve kontrolde kullanarak

azaltilabilir. Denetlenen sistem 6zellikleri Tablo 2.3 'te gdsterilmigtir.

Tablo 2.3. Denetlenen Sistem Ozellikleri (Samur, 2012)

Tiir Olgiit

minimum Empedans

Maksimum Empedans

Z-Genigligi

Gecirgenlik

Kontrol Band Genisligi|Empedans Kontrol Band Genisligi

Empedans

2.3 Literatiirdeki Haptik Cihaz Mekanizmasi Tasarimi Caligmalarinin Ozeti

Her manipulatér kinematik, direngenlik ve dinamik basarimina bagl olarak degerlendirilebilir.
Yuksek basariml bir cihaz elde etmek igin, manipilatérin bu U¢ alanda en iyi basarima sahip
olmasi gerekir. Ancak asil sorun, ¢ 6lgutliin de, aralarindaki zit iliskiden dolayl ayni anda
iyilestirilememesidir. Kinematik ve direngenlik gereksinimleri arasinda basit bir 6rnek verilebilir.
Bir manipulator, istenen bir yoriingeyi tam olarak takip edebilmesi icin direngen bir tasarima
sahip olmaldir. Diger taraftan, direngen tasarim, ¢alisma uzayinin boyutlarini azaltan kisa

uzuvlara ihtiya¢ duyar. Bu da takip edilen yoriingede ulagilamayan konumlar olusturur. Baska
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bir 6rnek, direngenlik ve dinamik arasindaki iligki olabilir. Dinamik etkiler bakimindan dusik
atalet, manipulatoran hizlica tepki vermesini ve hafif yapisi sayesinde daha az enerji tiketmesi
saglar. Ancak, malzeme miktari azaldikga manipulatériin direngenligi de azalir. Bu iki érnek,
kinematik, direngenlik ve dinamik arasindaki iligkilerin oldukg¢a celigkili oldugunu
go6stermektedir. MUmkin olan en iyi tasarimi elde etmek icin tek ¢6zUm kinematik, direngenlik
ve dinamik bagarimi, matematiksel dlgutler ile eniyilemek gereklidir. Ancak, basarim dlgutlerini
elde etmek icin once topoloji tanimlanmalidir. Daha sonra hedefler ve eniyileme yontemi
belirlenmelidir. Bu bolimde, dzellikle bir haptik cihazin tasarim parametrelerini ortaya ¢ikarmak

icin haptik manipulatorlerin tasarimina odaklanan bir literatir taramasi bulunmaktadir.

2.3.1 Manipulator Turleri

ManipuUlator tipinin belirlenmesi, bir haptik manipulatorin tasarimindaki ilk adimlardan biridir.
Haptik manipilatorin basarimi topoloji ile sinirhdir. Bu nedenle, uygun manipulator tipi olarak
mimarinin secgilmesi son derece dnemlidir. Manipulatorler kinematik yapilarina goére Ug tipte
siniflandirilabilir: seri, paralel ve hibrit. Her birinin kendine gére avantaj ve dezavantajlar

vardir.

Seri manipulatérler, blyUk bir calisma alani boyutuna ve manipile edilebilirlige sahiptir, ancak
direngenlikleri ve dinamik basarimlari sinirhdir. Paralel manipulatérler yluksek direngenlik
basarimi sergiler ve yuksek frekanslarda c¢alisabilir ancak galisma alanlari sinirhdir. Hibrit
manipulatorler, seri ve paralel manipulatorlerin zayifliklarini ortadan kaldirmak igin bu iki
manipulatorleri birlestirir. Hibrit kombinasyonu, seri bir manipilatdér Ustiine paralel bir
manipulatér eklenmesi veya bunun tersi ile olusturulur. Bu manipulatér yapisi segimi,

manipulatorle gerceklestirilecek isin turine baglidir.

(Patel ve George, 2012) paralel manipulatorlerin seri olanlara gére avantaj ve dezavantajlarini
c¢alismasinda karsilastirmistir. Buna gore, paralel manipilatérler daha disuk atalet, daha
yuksek direngenlik, daha iyi ¢6zunurlik, daha digik bogluk ve seri manipulatorlere gére daha
iyi dinamik 6zelliklere sahiptir. Yiksek bant genisliginde ¢alisip daha fazla yik tasiyabilirler.
Paralel mekanizmalarin eyleyicileri, atalet etkilerini azaltmak igin sabit bir zemine
yerlestirilebilir. Genel olarak, c¢alisgma alaninda tekillikler icermezler. Uzuvlardaki ve
mafsallardaki hatalar, seri manipUlatorlerin aksine birbiri Uzerine ilave edilmez, azalir.

Karsilastirmali bir grafik Tablo 2.4’te gdsterilmigstir.
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Tablo 2.4. Haptik Cihaz A¢isindan Manipulator Turlerinin Karsilagtirmasi

Serial Parallel Hybrid
Manipulator| Manipulator [Manipulator
Caligma Uzay1 Biiyiik Kiigiik Orta
Ileri Kinematik Kolay Zor Zor
Hesah
Ters Kinematik Zor Kolay Orta
Hesah
Maharetli Yiiksek Diisiik Orta
Calisma Uzay1
‘ Calhisma Uzayimin Diisiik Yiiksek Orta
Kinematik Homojenligi
Kinematik Yiiksek Diisiik Orta
Tekillikler
Hareketli

.. Yiiksek Yok ya da Diisiik Orta
Eyleyici Sayis1

K 1
onumiama Diisiik Yiiksek Orta
Coziintirligi
K t
e Diisiik Yiiksek Orta
Coziiniirligii
Maksimum
Empedans Diisiik Yiiksek Orta
Kapasitesi
Minimum
Empedans Diisiik Yiiksek Orta
Kapasitesi
Direngenlik Diisiik Yiiksek Orta
Di lik Modeli
trengen odet Kolay Zor Zor
Hesaplanmas:
Atalet Yiiksek Diisiik Orta
Di ik Model
inamik Mode Kolay Zor Zor
Hesaplanmasi
fvmel
vmelenme Disiik Yiiksek Orta
Kapasitesi
Frekans Diisiik Yiiksek Orta
Arahg
Dogruluk Diisiik Yiiksek Orta
Ergonomi Yiiksek Diisiik Orta

Empedans ac¢isindan paralel manipulatérler haptik uygulamalar icin daha iyi 6zelliklere sahip
olsa da, paralel manipilatorlerin aktif mafsallari dénel hareketler bakimindan
sinirlandiriimistir. Hibrit manipulatorlerin hem paralel hem de seri manipulatérlerde avantajlari

vardir. Bu nedenle hibrit manipulatérler, paralel olanlara gore tercih edilmektedir. Bir hibrit
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manipulatoriin genel konfigirasyonunda, bir mobil platforma ve bunun lzerinde bir seri
mekanizmaya sahip olan bir paralel manipilatér vardir. Bu seri manipulatér, genellikle bilek
hareketi icin donme serbestlik derecelerine sahiptir ve daha yuksek manipulasyon kabiliyeti

saglamaktir.

Haptik manipUlatoérler, ticari ve ticari olmayan kullanim agisindan incelenmistir. Genellikle
firmalar seri manipulatorleri kullanmayi tercih eder, c¢lnki modellemesi, Uretimi ve
kalibrasyonu kolaydir. Uzun sire ergonomik kullanim imkani ve daha blylk ¢alisma alanina
sahip olmak son kullanici agisindan daha &nemlidir. Paralel manipulatérler genellikle
hassasiyeti ve dogrulugu, calisma alaninin blyUkliglinden daha énemli oldugu igin, ileri
teknoloji uygulamalarda tercih edilir. Hibrit manipulatorler, konfor ve ylksek basarim

kullanimini birlegtirir.

Tablo 2.5. Firmalar tarafindan gelistirilen haptik cihazlarin kullandigi manipulator tarleri. [G
kullanici tarafindan giris olarak verilebilen, C cihaz tarafindan ¢ikis olarak verilebilen serbestlik

derecelerini (SD) gosterir.]

Referans Cihaz Tir [SD G/C
Touch Seri 6/3
Touch X Seri 6/3

3D SYSTEMS (2018)|Phantom® Premium 1.0| Seri 6/6
Phantom® Premium 1.5| Hibrit 6/6
Phantom® Premium 3.0| Hibrit 6/6

MPB (2018) Freedom-6S H?br?t 6/6
Freedom-78S Hibrit 7/6

Virtuose ™ 6D Seri 6/6

Virtuose™ 6D TAO Seri 6/6

Haption (2018) Virtuose™ 3D Seri 6/3

Virtuose™ 6D Desktop | Seri 6/6
Virtuose '™ 3D Desktop | Seri 6/3

Systems (2018) Cyber Force Seri 6/3
omega.3 Paralel| 3/3

omega.6 Hibrit 6/3

Dimensions (2018) omega.7 Hibrit 7/3
delta.3 Paralel| 3/3

delta.6 Hibrit 6/6

sigma.7 Hibrit 7/7

QUANSER (2018) HD? Paralel| 6/6
Novint (2011) Falcon Paralel| 3/3
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Bazi ticari empedans tipi haptik manipulatorler, Tablo 2.5te listelenmistir. Bu tablo
incelendiginde, ticari haptik cihazlarin cogunda genis bir calisma alani ve el becerisi gerekliligi
nedeniyle, haptik manipulator olarak seri manipulator kullandigi gorulebilir. Tablo 2.6’da bazi
ticari olmayan haptik cihazlarlistelenmistir. Bu galismalarda genellikle paralel veya hibrit

manipulatérler kullanmigtir.

Tablo 2.6. Bilimsel amagli gelistirilen haptik cihazlarin kullandigi manipulator turleri [G kullanici
tarafindan giris olarak verilebilen, C cihaz tarafindan c¢ikis olarak verilebilen serbestlik

derecelerini (SD) gosterir.]

Referans Cihaz Tir |SD G/C
Vulliez and Zeghloul (2016) Delthaptic Paralel] 6/6
Agboh et al. (2016) - Paralel] 6/6
Peng et al. (2015) - Paralel] 2/2
Lambert and Herder (2015) - Hibrit 7/7
Qin et al. (2015) - Hibrit 6/6
Ahmad et al. (2014) - Paralell 6/6
Ergin and Peer (2013) - Paralell 6/6
Li et al. (2012) - Hibrit| 8/8
Arata et al. (2011) DELTA-4 (DELTA-R) [Hibrit| 7/7
Zhao et al. (2011) - Hibrit 6/3
Bilgincan et al. (2010) HIPHAD Hibrit| 6/3
Faulring et al. (2006) |Cobotic Hand Controller|Paralel| 6/6
Chablat and Wenger (2006) - Hibrit 6/6
Lee and Kim (2006) - Paralell 6/6
Sabater et al. (2005) Magister-p Paralel] 6/3
Gosselin et al. (2005) - Paralel] 6/6
Gosselin et al. (2005) - Hibrit 6/5
Borro et al. (2004) LHIfAM Seri 6/6
Sabater et al. (2004) - Paralell 6/6
Birglen et al. (2002) SHaDe Paralel] 3/3
Lee et al. (2001) - Paralell 6/6
Yoon and Ryu (2001) - Paralell 6/6
Tsumaki et al. (1998) - Hibrit 6/6
Iwata (1993) - Paralell 6/6
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2.3.2 Literatiirdeki Pasif Sistem Ozelliklerini Gézeterek Tasarim Eniyilemesi Galismalari

Daha 6nce ifade edildigi gibi, pasif sistem 6zellikleri manipulatérin ¢ ana 6zelligi ile belirlenir:
kinematik, direngenlik ve dinamik. Bunlar arasinda kinematik basarim, literatliirdeki en cok
incelenen 6zelliktir ¢linki yalnizca hareketi tanimlamakla kalmaz, ayni zamanda direngenligi
ve dinamik basarimi belirleyen bilgileri de icerir. Mekanik direngenlik baglanti uzunluklarina ve
manipulatérin konfiglrasyonuna bagl oldugundan, kinematik onu belirleyen baskin
faktorlerden biridir. Benzer sekilde kinematik, dinamik etkilerin blyUkliguna belirleyen bir

faktordir.

Kinematik, uzuv boyutlari ve mafsal agi araliklari gibi hareket verilerini Gretmek icin gerekli
bilgileri icerir. Bu bilgi kinematik basarim dlgimlerini degerlendirmek i¢in diiz ve ters kinematik
analizler icin kullanilir. Diz kinematik analiz, calisma alaninin boyutunu ve konumunu
belirlemek igin kullanilir. Uzuv boylari ve eklem acilari kullanilarak calisma alaninin hacmi
hesaplanir ve calisma alaninin sekli belirlenir. Diger taraftan, ters kinematik analiz,
konfigirasyonu (montaj modu) ve pasif baglantilarin yerlesimini belirlemek icin kullanilir.
Konfiglrasyon secimi, uzuvlar arasinda garpigsmayi 6nlemek igin hayati 5neme sahiptir. Ayrica,

konfiglrasyondaki degisiklik sartlari, ters kinematik ile belirlenen sinirlamalara baglidir.

Kinematik bilgi, u¢ eyleyicinin farkli konumlarda konumlandiriimasi igin kullanihr. Bununla
birlikte, iki konum arasindaki gegislerde, konfigurasyon degisikligi olusabilir veya gecis yolu
Uzerinde tekil bir konum olabilir. Hareketi analiz etmek icin, konum dizeyinde formule edilmis
kinematik denklemlerin zaman tirevini alarak hiz seviyesindeki kinematik iligski elde edilir. Bu
sayede, mafsal hizi ile ug eyleyici hizi arasindaki haritalama, Jakobi matrisi ile elde edilir.
Jakobi matrisi mafsal uzayl ve galisma uzayi arasinda bdéyle bir iliski kurdugundan, tim

basarim odlgutlerinin bel kemigini olmustur.

Kinematik basarim analizlerinde, Jakobi matrisini kullanan iki ana basarim dlgitid, manipule
edilebilirlik ve kosul sayisidir (ing: condition number). Maniptile edilebilirlik, (Yoshikawa, 1985)
tarafindan ortaya atilan ve hareketin kolayligini agiklayan bir dlguttir. Bu 6l¢it tekil bir konuma
olan yakinligin ve geriye surllebilirligin bir dlctisudir. Cogu durumda, tekillikten kaginilmasi
gerekir. Bununla birlikte, haptik cihazlar agisindan, tekil bir konuma yaklagmak bile geri
surulebilirligi en aza indirir. Dolayisiyla, bu Olgu haptik manipulatorler igin gok 6nemlidir. Diger
taraftan kosul sayisi (Salisbury ve Craig, 1982), u¢ eyleyicinin hareket ¢dzunurligundn bir
Olgusudur. Genel kullanim igin gelistirilen manipulatérlerde, konumlandirma ¢oézinarlagu bir

hassasiyet Olgcusudur. Haptik cihazlarda, konumlama ¢o6zunurlugl, eyleyicilerin ve ug
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eyleyicinin arasindaki kuvvet/tork iletiminin kinematik ile ilgili olmasi nedeniyle kuvvet

¢6zanarltgune oldukca baglidir.

Tablo 2.7. Basarim olc¢itlerinin listesi [KT: Kosul Sayisi, CU: Calisma Uzayi, KK: Kuvvet
Kapasitesi, D: Direngenlik, iK: ivmelenme Kapasitesi, A: Atalet, T: Tekillik, G: Geometrik, Y:
YUk, EH: Esnek Hareket]

Referanslar Pgrfoﬂrmar.ls Kisitlar
Olgiitleri
Vulliez and Zeghloul (2016) KS, CU S, CU, G
Lambert and Herder (2015) KS S, CU, G
Ahmad et al. (2014) KS, CU, KK, D S, G
Ergin and Peer (2013) KS, CU, IK, KK S, G
Li et al. (2012) KS S.G
Lopes et al. (2012) KS Tek Konum
Lopez M. et al. (2012) KS, KK S
Kang et al. (2012) KS, CU S, G
Zhao et al. (2011) KS, CU, KK, D, A S
Ergin et al. (2011) KS, KK, A S, CU
Khan et al. (2011) KS, KK, CU S, CU
Hung and Na (2011) KS, KK, CU S
Yoon et al. (2010) KS, CU S, CU
Gao et al. (2010) KS, D S
Unal et al. (2008) KS, A S, G
Unal and Patoglu (2008) KS, A S, CU, G
Lee and Kim (2006) KS, KK S, CU, G
Barbosa et al. (2005) KS S, G
Gosselin et al. (2005) KS, CU, KK, D, AS, CU, P, EH
Gosselin et al. (2005) CU, KK S, G
Lee and Lee (2003) KS S, CU, G
Birglen et al. (2002) KS, CU S
Ueberle and Buss (2002) KS, KK S
Stocco et al. (2001) KS S
Lee et al. (2001) KS, KK, CU S, G
Yoon and Ryu (2001) KS, KK S, CU
Salcudean and Stocco (2000) KS S, CU

Direngenlik, manipullatorin harici yukler altinda esneme oraninin Olgusudur. Esnek yer
degistirmeler, u¢ eyleyicinin konumlandirma hassasiyetini ve dogrulugunu olumsuz yonde
etkiler. Konumlandirma kalitesi ayni zamanda kuvvet kalitesinin Olgusu oldugundan, haptik
manipulatorlerde esneklik istenmez. Kalite ve dogruluga ek olarak, sadece ¢ok direngen
manipulatorler haptik uygulamalarda yuksek kuvvetler olusturabilir. Bu &zellik, direngenligi

maksimum empedans basarimini belirleyen bir faktér yapar. Direngenlik ve maksimum
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empedans arttitkca, manipulatér tarafindan gercgeklestirilebilecek maksimum kuvvetin

biyuklugi artar.

Minimum empedansin degerlendiriimesinde, serbest hareket sirasinda kullanici tarafindan ug
eyleyicide herhangi bir kuvvet hissedilmemesi istenmektedir. Eyleyicilere glc verilmemesine
ve manipulatorin agirhgr dengelenmesine ragmen, hareket kullanici tarafindan manipulatére
saglandiginda dinamik kuvvetler dretilir. Bu nedenle, dinamik basarim d&lcttleri, minimum
empedans basarimi icin kullanilabilir 6lcutlerdir. Ek olarak, dinamik etkiler manipulatorin
hareket kabiliyetini sinirlar. Eyleyicilerin atalet etkisine kargi sinirli ¢ikis gucu nedeniyle,
istenen hareket elde edilemeyebilir. Dinamik basarimi arttirmak igin manipalatérin ataletini en

aza indirmek gerekir.

Dinamik ve direngenlik 6zellikleri, manipulatériin maksimum frekans araligini etkiler. Bu aralik
arttikca, olusturulabilecek kuvvetlerin cesitliligi de artar. Bu yluzden, her iki konu da tasarimin
odak noktasinda olmalidir. Ancak, tim tasarim proseduru, tanimlanan calisma alani, tekillik
velveya geometrik sinirlamalar gibi sinirlamalar g6z o6ninde bulundurularak
gercgeklestiriimelidir. Tablo 2.7, kullanilan basarim 6l¢cimlerini ve literatirdeki haptik cihazin

tasarimindaki kisitlamalarini gosterir.
2.3.3 Literatiirdeki Haptik Mekanizmasi Tasariminda Kullanilan Eniyileme Algoritmalari

Haptik manipulatdr tasariminin ancak birgok basarim oOl¢utinun eniyilemesiyle elde edilir.
Bununla birlikte tasarim problemi, basarim dlgutleri arasindaki geligkili ve dogrusal olmayan
iliski nedeniyle dogrudan ¢oziilmesi guigtiir. Ornegin, direngenlik bagariminin arttirimasi, daha
genis kesit alani olan uzuvlarla elde edilebilir. Ancak bu, artan atalet nedeniyle dinamik
basarimda kayba neden olur. Bu nedenle, manipllatorin tasarim problemi bir eniyileme
problemidir. Olglimler arasindaki dogrusal olmayan iliski nedeniyle, geleneksel ¢ézim
yontemleri, ilk tasarim noktasina bagh olarak yerel en iyi géziimler sunar. Global en iyiyi elde
etmek igin, genetik algoritma veya parcacik slrisi eniyilemesi gibi evrimsel ¢6zim
algoritmalari tercih edilir. Literaturde sinir aglari gibi yapay zeka yontemleri de kullaniimaktadir.
Bazen, her iki yontem de ndro-genetik algoritma gibi eniyileme igleminin suresini azaltmak igin
birlestirilir. Bazi tasarimcilar, optimal olmayan ¢6zum setlerininden kurtulmak icin temizleme

algoritmasini kullanmayi tercih eder.

Bir diger eniyileme problemi, hedef fonksiyonun insasidir. Cok amagh eniyileme, tek bir hedef
fonksiyonu veya coklu hedef fonksiyonlari Gzerinde gercgeklestirilebilir. Tek hedefli fonksiyon

yonteminde, basarim 6lcitleri tek bir denklemde toplanir ve 6l¢iitliin dnemine bagli olarak farkl
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agirliklarda katsayilari atanir. Yontem basit ve hizlidir, ancak elde edilen sonuglar genellikle
yerel olarak en uygun ¢oziumlerdir. Diger yontemlerde, her biri tek bir basarim 6l¢itiinden
olusan hedef fonksiyonlarini kullanir. Yontemin sonucunda Pareto-front ¢6zim kimeleri adi
verilen ¢bzumler elde edilir. n tane hedef fonksiyonu igin, Pareto-front ¢ozumler, ¢6zim
egrilerini, yuzeyleri veya hiper yizeyleri temsil eder. Pareto-Front yaklasiminin avantaiji,
tasarimciya ayrintih tasarim ¢ozumleri saglamasidir. Tablo 2.8, haptik cihaz tasarimi

literatirinde kullanilan eniyileme yontemlerini gosterir.

Tablo 2.8. Literaturde tercih edilen ¢6zim algoritmalari

Refeanslar Coziim Algoritmasi Yontem

Vulliez and Zeghloul (2016)
Ahmad et al. (2014)

Pareto Front
Agirhk Atama

Genetik Algoritma

Genetik Algoritma
Noral Ag
Genetik Algoritma

Ergin and Peer (2013) Pareto Front

Genetik Algoritma

Lopes et al. (2012) Pareto Front

Noro-Genetik Algoritma
Lépez M. et al. (2012) -

Agirhik Atama

Kang et al. (2012)

Genetik Algoritma

Agirhik Atama

Ergin et al. (2011)

Ayiric1 Algoritma

Pareto Front

Khan et al. (2011)

Genetik Algoritma

Agirhk Atama

Hung and Na (2011)

Agirhk Atama

Yoon et al. (2010)

Genetik Algoritma

Agirhk Atama

Unal et al. (2008)

Ayiricr Algoritma

Pareto Front

Unal and Patoglu (2008)

Genetik Algoritma

Pareto Front

Lee and Kim (2006)

Genetik Algoritma

Agirhk Atama

Barbosa et al. (2005)

Genetik Algoritma

Noro-Genetik Algoritma

Pareto Front

Birglen et al. (2002)

Agirhk Atama

Stocco et al. (2001)

Ayiricr Algoritma

Lee et al. (2001)

Genetik Algoritma

Agirhk Atama

2.4 Mekanizmalarin Yergekimine Karsi Pasif Dengelenmesi ile ilgili Galismalar

Yuksek ivmeli makinalarda kullanilan mekanizmalarin konumlama hassasiyetini etkileyen
unsurlardan biri de kaideye etki eden titresimlerdir. Bu titresimleri ortadan kaldirmanin bir yolu
mekanizmanin dengelenmesidir. Mekanizmalarin dengelenmesi, statik ve dinamik dengeleme

olarak iki ayri baglik altinda incelenebilir. Bir sistemin konservatif kuvvet etkisi altinda kaldigi
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siire boyunca potansiyel enerjisi degismiyorsa statik dengededir (Jean ve Gosselin, 1996).
Atalet kuvvetleri ve momentlerinin etkisinden ortaya ¢ikan tepki kuvvetleri ve momentleri sifir

oldugunda ise sistem dinamik dengedir (Van der Wijk, 2014).

Dengeleme yontemleri karsit kitlelerle dengeleme (Berkof ve Lowen, 1969), yaylarla
dengeleme (Alici ve Shrinzadeh, 2004), mekanizmayi ayna goéruntltsuyle dengeleme (Van der
Wijk ve Herder, 2009), paralelkenar devreleri ekleyerek dengeleme (Van der Wijk v.d., 2011)
gibi yontemlerdir. Bu metotlarin farkli varyasyonlarindan Ek-1’de bahsedilmistir. Bu sayilan
yontemlerin tamami pasif dengeleme yontemleridir. Aktif eyleyiciler ile dengeleme yapmak da

mumkandur.
2.5 Manyeto-Reolojik Sivi Temelli Yari-Aktif Eyleyiciler

ik defa Colgate ve Brown (1994) tarafindan énerilen empedans-araligi kavrami, haptik cihaz
tarafindan gerceklestirilebilen sanal direngenlik K ile sanal sénimleyici B’nin dinamik araligidir.
Calismalarinda kararlilik kosulu fiziksel sénim orani b ve érnekleme frekansi f kullanilarak

Denlem 2.4’teki gibi belirlenmistir.

K
b > 7 + B (2.4)
Denklem 2.4’ten anlasilacagi Gzere kararlilik igin en dnemli parametre olan fiziksel sénim
orani haptik sistemin yapisi ile ilgilidir ve degistirlemez. Dolayisi ile bu parametre kullaniciya
hissettiriimek istenen sanal nesnenin direngenlik sinirlarini belirler. Colgate ve Brown ayni
yayinda empedans-aralidinin sisteme fazladan fiziksel sénim b, ekleyerek artirilabilecegini

ongoérmaglerdir.

K
b+bc>§+B (2.5)
Fazladan fiziksel sbnim eklenmesi ile en yiksek sanal direngenlik ve sanal sonum artarken
gecirgenlik ozelligi kéti yonde etkilemektedir. Bagka bir deyigsle kullanici cihaz tarafindan

kuvvet iletiimedigi durumda fazladan sénim/strtinme kuvvetleri hissedecektir.

Jinung ve Dong-Soo (2004), Denlem 2.5’te yer alan fazladan sénim katsayisini yeni bir
yaklagimla yari-aktif MRS temelli eyleyici tarafindan degistirilebilir kabul ederek kontrol
edilebilen b.(H) parametresi ile Denlem 2.6’da vermiglerdir. Yeni katsayida H manyetik alan
kuvvetini temsil etmektedir ve MRS temelli yari-aktif eyleyicinin sénum katsayisi manyetik alan

kuvvetine gore degismektedir.
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b+ b.(H) >§+B (2.6)

Yeni durumda, sistem gerektiginde kuvvet uygulanmayan bos harekette disik sénim
katsayisina sahip olabilecektir ve yuksek direngenlikli bir duvar benzetimi yapiimak
istendiginde ise ylksek sdnim katsayisina sahip olmasi igin kontrol edilebilecektir (An & Kwon,
2006). Bu calisma sonucuna gore MRS temelli yari-aktif eyleyici sistemlerinin haptik cihazlarda
kullanimi cihazin empedans-araligini artirirken gecirgenlik basarimini negatif yoénde

etkilememektedir.

MRS uygulanan manyetik alanin siddetine gore degisik reolojik davraniglar gostermektedirler
(Jolly v.d., 1999). Bu 06zellikleri, onlari diren¢g kuvvetinin kontrollinin gerektigi pek cok
uygulama icin kullanilabilir kilmaktadir. MR sivisi teknolojisi, kara araglarinda darbe emici
sitemlerde, titresim ve darbe etkilerinin sénimlenmesinde kullaniimaktadir (Yao v.d., 2002).
Bunun yani sira, insan-makine etkilesimi olan ve insan guvenliginin énemli oldugu, robotik
sistemlerde guvenligi artirmaktadir. MRS’in kavrama olarak kullanildigi eyleyicilerde glvenlik

ve iyi bir geriye-surilebilirlik saglanmistir (Kikuchi, 2009).

MRS temelli sistemlerin haptik uygulamalari da mevcuttur. Yari-aktif eyleyici sistemlerinin
sertlik ve sonumleme karakterlerinin degisimi harici bir gu¢ kaynagdi gerekmemektedir. Yari-
aktif eyleyiciler sadece sistemdeki enerjiyi hareket yoninin tersine sénimleyebilir. Genelde
MRS temelli yari-aktif eyleyiciler haptik cihazlarda yar aktif kuvvet kontroll elde etmek igin
kullanilir. Ayrica MRS sistemleri motorlarla birlikte kullanilarak melez bir yapi da olusturulabilir.

MR kavrama ile birlikte motor kullaniimasi kullanici gavenligini saglamis olur.

Ozellikle insan boyutundaki gli¢lii motorlu cihazlar igin kullanici glivenligi ve sistem kararlihg!
son derece 6nemlidir. Yari-aktif eyleyiciler sistemdeki aktif torku sogurma suretiyle enerjiyi
sistemden disari atarlar. Bu yuzden sistemdeki tek aktif enerji yar aktif cihazdaki insan

etkilesiminden gelir. Bu 6zellik etkilesimin kararliligini ve kullanici gtivenligini garanti eder.

Reed and Book (2004) MRS temelli fren ile kullanilan yeni yari-aktif haptik cihaz gelistirmis ve
bu konum takibi uygulamalarinda kullanilmigtir. Arastirmalarinda yari aktif sistemin
kisitlamalarina bir ¢6zim sunmuslardir. Kullanilan MR fren sistemi mekanizmanin serbestlik
derecesinden daha fazla olmasi gerektigini sdylemiglerdir. Calismada iki serbestlik derecesine
sahip bes kol mekanizma i¢in LORD firmasinin iki farkli yapida Ug¢ ya da doért ticari MRS temelli
freni kullaniimigtir. Arastirma sonucu yeni yari-aktif haptik cihazin gorunti sisteminin takip

hatasini azalttigi ama Ug ve dort frenli yapilar arasinda basarim avantaji olmadigi goériimustar.
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Bir diger calismada, Li v.d. (2007) tarafindan sanal gerceklik uygulamalari icin iki serbestlik
dereceli yari-aktif haptik joystick gelistiriimistir. MRS temelli joystick kardan mekanizmasindan
olusmustur ve iki disk sekilli MRS temelli yari-aktif eyleyici kullaniimigtir. Her bir MRS temelli
yarl-aktif eyleyici 78 mm c¢apli diske sahiptir ve direng kuvveti olarak 10 Nm giclinde tork
uretmektedir. Bu galismada MRS temelli sistemlerde gorulen histeri yani manyetik alan
kalktiktan sonra hala manyetiklesmis demir pargaciklardan dolayi olusan gecikmeli tepki i¢in

model temelli kontrol sistemi de geligtirilmistir.

Daha o6nceki galismalarda kargilagsilan MRS temelli yari-aktif eyleyicilerin tersine, Senkal ve
Gurocak (2009) ilk cok serbestlik derecesine sahip kiresel MRS temelli yari-aktif eyleyici
sistemi gelistirmigtir. Kiresel MR freni de denilebilecek sistem haptik uygulamalarda gug¢ geri
bildirimi iletiminde kullaniimaktadir. Kuresel MR freni aktive edildiginde donel serbestlik
derecelerini kisitlayabilir ya da Kkilitleyebilir. Senkal ve Gurocak birka¢ sanal gercgeklik
uygulamalariyla haptik alaninda kiresel MR freninin uygulanabilirligini test etmistir. Bu sanal
gerceklik uygulamalarinda, kullanicilara haptik sistemi (zerinde otomobilde vites

degistiriyormus hissi iletilmistir.

Yukarida Ozetlenen caligmalardaki ortak sorun yapisma sorunudur. Bu durum tek eksenli bir
sistem Uzerinden su sekilde agiklanabilir: kullaniciya bir yonde kuvvet iletiimek istendiginde
kullanicinin diger yone gitmesi de engellenir ve ancak konum algilayicinin yeterli ters yonde
hareketi algilamasi sayesinde veya fazladan bir tork/kuvvet algilayicisi kullanilarak bu yapisma
sorunu giderilebilir. MRS temelli yari-aktif eyleiciler disinda MRS haptik cihazlarda kavrama
sistemi olarak bir elektrik motoru ile beraber de kullaniimigtir. Bunlara érnek olarak (Yamaguchi
v.d., 2005), (An ve Kwon, 2008), (Senkal ve Gurocak, 2011), (Song v.d., 2014) ve (Rossa v.d.,
2014) yayinlarinda yer alan galismalar gosterilebilir. Yapilan ¢alismalarda yapisma sorunu
yasanmamasi igin ek bir eyletici (pndmatik veya elektrik motoru) kullanilmis veya MRS sadece
kavrama sistemi olarak gelistiriimistir. Bu projede gelistirilen yari-aktif eyleyici sistemi ise
fazladan bir eyleyiciye gereksinim duyulmadan yapisma sorununun Ustesinden gelinerek

sadece tek yonde fren yaparaken diger yonde serbest hareket izin verilebilmistir.

MRS temelli yari-aktif eyleyici sistemler igin alinmis patentler de mevcuttur. Biggadike (2006)
tarafindan gelistirilen haptik cihaz Sekil 2.2’de resmedilmigtir. Bu haptik cihaz eyleyici sistem
olarak bir motor ve bir ¢ift MRS kavrama sistemi icermektedir. Kavrama sistemleri devamli
sabit bir devirde dénen motor hareketini secilebilir olarak iki ydnde de iletmek igin kullaniimistir.
Proje kapsaminda eyletim sistemi olarak iki adet tek yonde kavrama saglayan ve diger yonde

harekete izin veren MRS temelli yari-aktif eyleyici sistemi gelistiriimistir ve sadece istenilen
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ydénde dedisken frenleme igin galismaktadir. Patentte ise gelistirilen sistemde bir motor

bulunmasi ve devamli ¢galismasi zorunludur.

17 16 1
A\ i \
18 P
L 13
15~
18
147 S 16
13 Motor
pes <
7 2
16
) T
17 9

Sekil 2.2. Biggadike (2006) tarafindan gelistirilen haptik cihazin kesit gérintisu

Gurocak v.d. (2015) doéner silindirik yapiya sahip MR kavrama sistemi gelistirmistir. Yapilan
calismada manyetik akinin takip ettigi kivrimli yol sayesinde MRS Uzerinden dik olarak
gecmesi saglanmistir (Sekil 2.3). Ayrica manyetik aki Gzerine Hall etki sensorl yerlestirilerek,
manyetik endiksiyon akimi &l¢liimustir. Sunulan proje kapsaminda gelistirilecek olan tek
yonli MRS temelli fren sistemi iginde benzer bir sekilde manyetik aki tGzerine Hall etki senséri
ya da akim sensoéri kullanilarak akim geri bildirimi alinmasi amaclanmaktadir. Gelistirilecek
olan sistemin s6z konusu patent ile karsilastinldigi zaman farkli i¢ yapilara ve ¢alisma
sistemine sahip oldugu goérilmektedir. Yani patentte s6zu gecen MRS temelli kavrama sistemi

birbirinden bagimsiz, MR sivisi ile birbirini kavrayabilen giris ve ¢ikis saftina sahiptir.
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Sekil 2.3. Gurocak v.d. (2015) tarafindan gelistirilen MR frenin kesit gorintisu
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Shafer ve Kermani (2010) ¢oklu disk yapisina sahip MRS temelli kavrama sistemi gelistirmistir.
Sekil 2.4’te gdsterilen bu sistemde giris ve c¢ikis safti ¢coklu disklerden olusmaktadir. Bu
disklerin arasinda bulunan MR sivisinin viskozitesinin degisimi ile tork iletimi
gerceklesmektedir. Ayrica sistemde bulunan birden fazla sensor sayesinde manyetik alan
kuvveti dlgulmekte ve geri bildirim saglanmaktadir. Proje kapsaminda geligtirilen fren sistemi
benzer bir sekilde ¢oklu disk yapisina sahiptir. Onerilen sistemde giris safti kilitli rulman ile
doner silindire mafsallanmistir. Silindirik rotora baglh bulunan i¢ diskler ve gévdeye bagh
bulunan dis disk arasinda MR sivisi bulunmaktadir. MR sivisi Uzerine manyetik alan etki
ettiinde sadece ¢oklu disk yapisi ile degil ayrica silindirik rotor ile diren¢ torku Uretimi

gergeklestirilmistir.

Sekil 2.4. Coklu disk yapisina sahip MR kavrama sistemi (Shafer ve Kermani, 2010)
2.6 Robot Mafsallarinin Pasif Direngenlik Kontrolii Caligmalan

Pasif direngenlik kontroli mekanik veya elektromekanik olmak tzere kendi i¢inde iki gruba
ayrilir. Bu konu ayni zamanda kendinden (dogal) uyumlu eyleyiciler olarakta literatirde
adlandiriimaktadir (Vanderborght v.d., 2013). Sadece mekanik unsurlarin yardimiyla
geligtirilen eyleyicilerde, ancak sabit direngenlik elde edilebilir. Bu mekanizmalarin tasarimi igin
iki segenek sunulmaktadir. ilk olarak, robotun ug noktasi ile motorlar arasina dogal olarak
esnekligi degistirilebilen elemanlar (yaylar) konumlandirilabilir ya da direngenlik bir mekanizma
yardimiyla degistirilir. S6z konusu tasarimlar, robotun galisacagi g¢evrenin ¢ok iyi bilindigi

uygulamalarda kullaniimaktadir.
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Bir diger secenek olan elektromekanik aktlatérlerle elde edilen direngenlik kontrollerinde,
robotun ¢ikis direngenligi uygulama esnasinda ¢evreye uyumlu bir gekilde
degistirilebilmektedir. Sonug¢ olarak ta, bahsi gegen aktlatorler farkh uygulamalarda

kullanilabilme olanagina sahiptir.

2.6.1 Sabit Direngenlik

Bu kategoride en yaygin olarak bilinen bir tasarim 6rnegi seri elastik eyleyicilerdir (Williamson,
1995).

Encoder

Bearings

~

]

Motor and

Gearbox Actuator
output

Spring

Sekil 2.5. Seri elastik eyleyici tasarimi (Williamson, 1995)

[

Bu mekanizmalarin temel avantaji ise, sistemde kullanilan yaylar sayesinde ani beklenmedik
carpismalar sénumlenebilmektedir. Direngenlik kontroli de, Sekil 2.5’te gdsterilen yaylarin

sikistiriima mesafesini bir motor yardimiyla degistirerek gergeklestiriimektedir.

Alternatif olarak, kapstan surlculer, sabit direngenlik istenen uygulamalarda kullaniimaktadir.
Bu suruculerdeki direngenlik degisimi, giris ve ¢ikis saftlarindaki yaricap farkindan dolayi
olusmaktadir. Hareket, etrafina bir kablo sarilmig olan giris saftindan, yaricapi bu safttan daha
blylk olan ¢ikis saftina aktarilir. Béylece, giris ve ¢ikis milleri arasinda bir rediiksiyon olusur

ve ¢lkis kuvveti, dusuk atalet ve ylksek gerisurulebilirlik saglanarak arttirihir.
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Sekil 1.6. Egitim amach kullaniimasi igin Uretilmis bir kapstan surict 6rnegi (Okamura v.d.,
2005)

Bircok empedans tipine sahip haptik cihazlarin eyleyicilerinde, kapstan surtcu kullanilir. En
¢ok bilinen o6rnekleri, Phantom Sensable Technologies (3D Systems, 2018) ve Force

Dimension (Force Dimension, 2018) cihazlaridir.

Sekil 2.7. Phantom premium sensible technologies (Geomagic, 2016)

Yukarida bahsedilen tasarimlara ek olarak, medikal uygulamalarda kullaniimasi igin
gelistiriimis (Sekil 2.8) kapstan surlculerine de literattirde rastlanmigtir (Li v.d., 2018).

25



Stationary Pulley Sliding Pulley Unit  Driving Drum A Motor 4
\

ST @

End pulley

(@

Driving Cable

Circulating _ :J . Stationary

cable : =" pulley Encoder
-t
e
‘ \4

Driving Drum B Motor B

Sekil 2.8. Medikal uygulamalarda kullaniimasi icin tasarlanmis bir kapstan surict (Li v.d.,
2018)

2.6.2 Degisken Direngenlik

Bu bdlimde, cikis direngenligi elektromekanik bir sistem yardimiyla degistirilebilen eyleyiciler

ele alinmistir.

Antagonistik Yay ve Antagonistik Motorlu Tasarimlar

Bu kategorideki eyleyicilerde, c¢ikis direngenligi ve pozisyonu bagimsiz bir gsekilde
degistirilebilmektedir. Ayni zamanda da, s6z konusu mekanizmalarin insanlarla birlikte ya da
iyi modellenmemis c¢evre kosullari altinda da c¢alistirilabilmesi igin, ani darbeleri

sonumleyebilme kabiliyeti de mevcuttur.

ik tasarimda, gikis torku (direngenligi), Sekil 5 te gdsterilen 6zgiin yay mekanizmasi (ing:
stiffness device) Uzerinde konumlandiriimis lineer gekme yaylarinin sikistirma mesafesi
degistirilerek elde edilir. Tasarimda lineer ¢cekme yaylari kullanilarak, lineer bir direngenlige
ulagiimasi hedeflenir. Ancak, bahsi gegen 6zgun yay mekanizmasinda kullanilan yaylarin
uclarinin baglanmis oldugu tekerlekler dogrusal olmayan bir yéringede (Sekil 2.9) hareket
eder. Bu durumun sonucu olarak ta elde edilen ¢ikis direngenligi dogrusal bir karakteristige

sahip olmaz.
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Sekil 2.9. (1) Biyolojik yapilardan esinlenilerek tasarlanmis bir dedisken direngenlige sahip

mafsal tasarimi (Migliore v.d., 2005) (2) Orijinal tasarim ile ayni 6zelliklere sahip olan prototip

Tasarimin ¢alisma prensibi degerlendirildiginde, Sekil 2.9'dan da anlasilacagi Uzere, iki adet
servo motor ve makara, mekanizmanin saginda ve solunda konumlandiriimigtir. S6z konusu
eyleyicinin ve genel olarak literatirde bahsedilen degisken direngenlige sahip mafsallarin
calisma prensiplerini anlayabilmek icin, orijinal eyleyicinin aynisi Uretilmistir. Bu Uretim Sekil

2.9'da (2) yazilarak isaretlenmistir. Calisma prensibi asagida maddeler halinde yazilmigtir:

¢ Mekanizmadaki servo motorlar, karsilikli ve eksantrik olarak monte edildigi igin, cikis
pozisyonu ve direngenlidi birbirinden bagimsiz bir sekilde dedistirilebilir. Eyleyicinin
temel tasarim 6zelligi budur. Ust gériintisin belirtildigi Sekil 2.10’dan da bu eksantriklik
gb6zlenebilir.

e Cikig direngenligini degistirmek igin, motorlar ters yonde doénduriimelidir. Diger
yandan, ¢ikis pozisyonu igin ise, motorlar ayni yonll olarak surtlmelidir.

e Motorlar ile ¢ikis safti arasindaki baglanti ise, bir ¢elik kablo yardimiyla saglanmaktadir.
Cikis direngenliginin lguimu igin de, ¢ikis saftinin baglh oldugu ug noktasinin pozisyonu
disaridan bir etki ile bozulur ve ayni zamanda da s6z konusu ¢elik halatin gerginligi
Olcllur. Bunlara ek olarak, yaylarin sikisma mesafesini hesaplayabilmek icin cikis

saftinin pozisyon degisimi de dlgtlmelidir.
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Sekil 2.10. U¢ boyutlu modellenmis mekanizmanin st gérinimdi
Bu eyleyicilerin siniflandiriimasinda antagonistik kelimesinin yer almasinin sebebi sudur:

Bir insanin bacaklarinda ve kollarinda agonist ve antagonistik kas gruplar yer almaktadir.
Ornek olarak bir insan, kolunun direngenligini degistirmeden acisal pozisyonunu degistirdigi
zaman, hedeflenen yéne bagl olarak, ya agonist kas grubu gevser antagonist kasilir, yada
tam tersi zit yon icin gergeklesir. Direngenlik degisimi icin ise, kaslar gerilir ve bu durum kolun
mafsalinin etrafina sariimis olan tendonlari etkiler. Benzer ¢alisma prensibi, yukarida anlatilan

mekanizma da uygulanmistir (Laffranchi v.d., 2009).

Bu kategoride gelistirilen bir sonraki tasarim, gapraz olarak birlestirilmis (ing: cross-coupled
variable stiffness actuators) degisken direngenlige sahip eyleyicilerdir (Sekil 2.11). Bu
mekanizmalarin ¢ boyutlu modellenmis gizimi Sekil 2.12°de verilmigtir. Bu ¢izimde, motorlar
mor ile, iki avare makara sari ile, ¢ikis kolu (Sekil 2.12°de handle olarak yazildi) kirmizi ile,
Uguncu avare makara siyah ile ve triger kayisi turuncu ile belirtilmistir. Motorlar, geri surulebilen
dogru akim motorlaridir ve pozisyon kontrolu ile strtlmustir. Yaylar ise lineerdir (Tonietti v.d.,
2005, Vanderborght v.d., 2013).

Sekil 2.11. Capraz olarak birlestiriimis degisken direngenlie sahip bir eyleyici tasarimi
(Tonietti v.d., 2005)
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Sekil 2.12. Capraz olarak birlegtiriimis degisken direngenlige sahip bir eyleyicinin ¢ boyutlu

model
Mekanizmanin galisma prensibi asagida adim adim anlatiimistir;

e SO0z konusu mekanizma antagonistik olarak adlandirildigi i¢in, tasarimin ana o6zelligi
bir dnceki eyleyici ile aynidir. Bagka bir deyisle, motorlar ayni yonde surulirse ¢ikis
pozisyonu degisir iken, tersi yondeki donus cikis direngenligini ayarlamaktadir.

e Cikis direngenligi minimum seviyesine getirildigi zaman, Sekil 2.12’de yazilmig olan iki
adet sari ile gosterilmis yay gergin degildir. Bu durumda, Motor-1 STY (saatin tersi
yonu) dondurilmus olup, Motor-2 SY (saat yon() dondurdlmastir. Bu hareketin sonucu
olarak, triger kayisinda sarkma gozlenir. Bu durumu 6nlemek igin, Gglncu bir yay

sisteme eklenmistir.

Bir diger eyleyici 6rnegi ise, iki yonlu antagonistik degisken direngenlige sahip eyleyicilerdir
(ing: bidirectional antagonism variable stiffness actuators) ve Sekil 2.13'te gdsterilmistir. iki
adet s6z konusu eyleyici DLR Hand-arm (Grebenstein v.d., 2011) sistemlerinde kullaniimistir
(Sekil 2.14).

Bu tasarimda, iki adet pozisyon kontroli uygulanan dogru akimli motor, iki adet harmonik
surlcd, yaylar, yaylari sikistirmak icin tasarlanmis kam seklinde iki adet flans (Sekil 2.15’te
cam rollers olarak yazildi), ayna mahruti mekanizmasi (Sekil 2.15'te pinion-crown wheel

olarak yazildi) ve bir ¢ikis kolu kullaniimistir.
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Sekil 2.13. iki yénli gahstirilabilen antagonistik yapiya sahip degisken direngenlikli bir eyleyici
(Grebenstein v.d., 2011)

Sekil 2.14. DLR Hand-arm sistemleri (Grebenstein v.d., 2011)

Circular Spline

Handle
/ Circular Spline

Motor-2

Sekil 2.15. ki yénli calistirilabilen antagonistik yapiya sahip degisken direngenlikli bir
eyleyicinin G¢ boyutlu modeli
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Bahsi gecen mekanizmanin c¢alisma prensibini agiklamadan &nce, ilk olarak harmonik

surdcundn ¢alisma seklinin anlatiimasinda fayda vardir.

Harmonik sdriclt U¢ elemandan olusmaktadir. Bunlar dalga Ureticisi, esnek oval disli ve
cember diglidir (Sekil 2.16). Standart bir kullanimda, dalga Ureticisi, elips seklinde olup sistemin
tahrik oldugu saft ile birlestiriimistir. Cikis safti, cember digli ile ya da esnek oval digli ile
baglanabilir. Esnek oval diglinin, burma yénindeki direngenlidi ylksek olup radyal (yaricapsal)
yondeki direngenligi dusuktir. Boylece, dalga ureticisini esnek oval dislinin icerisine monte
ederek elips seklini almasi saglanir. Bunlara ek olarak, esnek oval dislinin dis sayisi gember
dislinin dis sayisindan iki dis az oldugundan dolayi, dalga Ureticisi gember digli ile esnek oval
disli arasinda bagil bir harekete neden olur. Dolayisiyla, érnek olarak dalga Ureticisi 100 tur
donus yaparsa, gember diglinin aradaki dis sayisinin farkindan dolayi 1 tur yapmasi saglanmis
olur. Farkh aktarma oranlari igin farkl tipte harmonik strtciller bulunmaktadir. Hedeflenen

uygulamaya bagli olarak, uygun kategoride olani segilebilir.

Daha 6nce bahsedildigi Uzere, harmonik surlclye iki farkh sekilde cikis safti baglanabilir.
Soyle ki, birincil secenek olarak esnek oval digli sabitlenip gember disliden cikis alinabilir, ya
da gember disli sabitlenip esnek oval disli den ¢ikis alinabilir. S6z konusu iki yonli antagonistik
degisken direngenlige sahip eyleyici de ilk segenek c¢ikis direngenligini degistirmek igin
uygulanmistir, ikinci segenek ise ¢Ikis pozisyonunu ayarlamak igin kullaniimistir.

Mekanizmanin ¢alisma prensibi asagida adim adim anlatiimistir:

¢ Anlatilan mafsal, antagonistik yapiya uygun olarak tasarlanmigtir. Dolayisiyla, Motor-1
ve Motor-2 nin ayni yondeki hareketi ¢ikis pozisyonunu degistirirken, ters yondeki

donusleri gikis torkunu ayarlamaktadir (Petit et al., 2010).
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Sekil 2.16. Harmonik sirtict (www.harmonicdrive.com)

31



o Kullanilan yaylar dogrusal rulmanlar araciligiyla yataklanmigtir ve sabitlenmigtir.
o Cikis direngenligini degistirmek icin, her elemanin dénus yonleri asagdidaki érnek bir

¢alisma icin anlatiimistir.

Mekanizmanin sol tarafinda (Sekil 2.15) monte edilmis Motor-1 i STY yodninde cevirelim.
Bdylece, harmonik surtcunun galisma prensibinden dolayi gember disli de ayni yénde donmus
olur. Mekanizmanin sag tarafi ele alindiginda, Motor-2 SY doner ve ¢cember disli de, bu motorla
aralarindaki temas tan dolayi, Motor-2 ile ayni ydnde dénmus olur. Bu slre¢ boyunca, ayna
mahrutinin tasarimda yer almasindan dolayi, ¢ikis kolunun (Sekil 2.15’te handle olarak yazild)
hareketi engellenir. Bu periyotta, yaylar kam flanginin seklinden dolayr dogrusal rulmanlar
uzerinde sikigtirihr ve ¢ikis kolunun direngenligi, yaylarin sikigtirlma mesafesine bagl olarak

degistirilir.

Ozet olarak; motorlar ters yonde siriildiiginde, her bir motora monte edilmis olan harmonik
surdcunun ¢ember diglileri, yaylari sikistirir. Buna bagl olarak ta gember disli ile esnek oval
disli arasindaki temas tan dolayi, ¢ikis kolunun direngenligi artar. Daha sonra, eger Motor-1 ve

Motor-2 ayni yénde déndurilirse, ¢ikis kolu yiksek direngenlikle hareket eder.

Bu kategorideki bir diger tasarim, “esnek antagonistik yay elemani (ing: flexible antagonistic
spring)” olarak adlandiriimistir. Mekanizma; bir kasnak ile birlestiriimis motor (Sekil 2.18'de
winder olarak yazildi), iki makara, bir zemine sabitlenmis gekme yayi, bir tasiyici flang ve triger
kayisindan olugsmaktadir (Sekil 2.17). Bahsi gegen eyleyici, ¢capraz baglanmis degisken
direngenlige sahip tasarimin gelistirilmis versiyonudur. 19 adet esnek antagonistik yay elemani
DLR Hand-arm sisteminde kullanilmistir (Grebenstein v.d., 2011). iki farkli calisma kosulu

Sekil 2.18’de sunulmustur.
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Sekil 2.17. DLR Hand-arm sistemleri (Grebenstein v.d., 2011)
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Sekil 2.18. Esnek antagonistik yay elemani t¢ boyutlu modeli (a) Direngenligin disuk oldugu

durum (b) Direngenligin ylksek oldugu durum

Mekanizmanin ¢alisma prensibi agsagidaki gibidir:

o Dusuk direngenlik elde edilmesiicin, kasnak STY dondurulmelidir. Boylece, triger kayig
gevser ve gekme yayinin yapisindan dolayi tasiyici flang zemine yaklasir.
e Yiksek direngenlik icin ise, kasnak SY dondurtlmelidir. Bu nedenle de, triger kayis

yayl cekmeye zorlar ve triger kayisin gerginligi artar.

Bagimsiz Motorlu Antagonistik Yaylar

Bu kategoride, direngenlik ve pozisyon dedisimi, birbirinden bagimsiz iki ayri motor aracihgi
ile saglanir. Bagka bir deyigle, direngenlik ve pozisyon ayarlanmasini birbirine baglayan arada

ortak bir mekanizma bulunmamaktadir.

ilk tasarimda, aktarma icin bir harmonik siriicii kullanilmistir. Ek olarak, degisken direngenlikli
mekanizma, ¢ikis direngenligini arttirmak ya da azaltmak igin ve guvenli bir insan-robot
etkilesimi gergeklestirmek igin, harmonik sirtici ve mafsalin bagh oldugu sabit zemin arasinda

konumlandiriimistir.
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Sekil 2.19. Degisken direngenlikli mafsal (Wolf v.d., 2008)
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Sekil 2.19’da direngenligin degistirildigi direngenlik degisim motoru (ing: stiffness motor) ve
eyleyicinin pozisyon degisimi icin kullanilan mafsal motoru (ing: joint motor) belirtiimistir. Ek
olarak, s6z konusu mekanizma, pozisyon degisimi ve direngenlik degisimini bagimsiz olarak

degistirebilme kabiliyetine sahiptir.

Bir baska tasarimda ise, lineer rulmanlar Gzerinde konumlandiriimis yaylar, uglarindan iki adet
kam tekerlegi (ing: cam rollers) ile monte edilmistir. Bu tekerlekler, kam seklindeki flanglarin
Uzerinde yuvarlanarak yaylarin sikisma mesafesini degistirir (Sekil 2.20). Mekanizmanin

calisma prensibi asagidaki gibidir:

e Harmonik sUrlcunin genel calismasinda, ¢cember disli sabittir. Fakat, bu tasarimda
¢ember digli dondurtlmis olup, esnek oval digli sabitlenmistir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi, harmonik stricude iki farkl konfigtrasyon elde etmek mimkuinddr.

e Direngenlik motoru, gember digli ve kam flangi ile birlestirildigi icin, hepsi beraber
donerler. Daha sonra, kam tekerlekleri kam flansinin tGzerinde hareket eder ve yaylari
lineer dogrultuda sikistirir. Dolayisiyla, yaylar kam flansina ve gember disliye kuvvet
uygular. Ayni kuvvet esnek oval digliye de iletilir glinkl bu iki eleman arasinda temas
surekli saglanmaktadir. Boylece, mafsalin direngenligi artmis olur.

o Cikis pozisyonunu degistirmek icin ise, mafsal motoru ¢ikis saftini dondirir. Bdylece,

pozisyon ve direngenlik bagimsiz bir sekilde ayarlanabilir.
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Sekil 2.20. Degisken direngenlikli mafsal (Wolf v.d., 2008)
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Kuvvet Kolu Yardimiyla Elde Edilen Degisken Direngenlikli Eyleyiciler

Bu tasarimda, iki adet pozisyon kontrolli uygulanan dogru akimli motor kullaniimistir (Sekil
2.21). iki adet lineer yay, 6teleme yoniindeki direngenligi degistirmek icin mekanizma da yer

almistir (Visser v.d., 2013). Tasarimin ¢alisma prensibi asagida belirtilmistir.

Eger motor q; (pozisyon degisim parametresi) degerini arttirmak ya da azaltmak yoninde
surdlurse, g, yoniundeki 6telenme direngenligi degistirilir. Séyle ki, g, in azaltiimasi, A noktasi
etrafindaki momentin artmasina yol acacagi icin, g, yonindeki 6telenme direngenliginin

artmasina yol agar. Tersi durumda ise, bahsi gecen 6telenme direngenligi azalacaktir.

Sekil 2.21. Kuvvet kolu yardimiyla elde edilen degisken direngenlikli eyleyici (Visser v.d., 2013)

Sekil 2.22. Kuvvet kolu yardimiyla elde edilen degisken direngenlikli eyleyicinin iki boyutlu
¢izimi (Visser v.d., 2013)
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Sirekli Degisken Aktarma (SDA) Sistemleri

Son olarak, bu bélimde SDA tasarimlari ele alinacaktir. Bu mekanizmalarin temel avantaiji,

cikis torkunu belirli sinirlar arasinda kademesiz bir sekilde degistirebilmeleridir.

Sunulan ilk tasarim, guines disli sistemi tabanli bir mekanizmadan olugmaktadir (lvanov et al.,
2012). Ayni zamanda, adaptif bir aktarma sistemi olarak ta adlandiriimaktadir (Sekil 2.23).
Mekanizma, girig tasiyicisi (Sekil 2.25'te H; ile belirtildi) ve ¢ikis tasiyicisi (Sekil 2.25'te H, ile
belirtildi) olmak Uzere iki kisimdan olusmaktadir (Sekil 2.25). S6z konusu aktarma sisteminin
calisma prensibinin net bir sekilde anlagiimasi igin, U¢ boyutlu modeli Sekil 2.24te
gosterilmistir. Giris ve ¢ikis tasiyicilari sari ile belirtiimistir. Elektrik motoru yesil ile, ¢ikis saftina
degisken yik verilmesini saglayan eleman (ing: electric generator) mavi ile, digi digli olan saft
mor ile ve ikinci gunes digli (ing: satellite-2) kahverengi ile (sistemin giris kisminda)
gosterilmistir. Son olarak, besinci planet digli (ing: satellite-5) pembe ile sistemin ¢ikis kisminda

gOsterilmistir.

Sekil 2.23 Bir surekli degisken aktarma sistemine ait deney kurulumu (lvanov v.d., 2014)
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Sekil 2.24. Sunulan tasarimin ¢ boyutlu gizimi

6
3 E 5
> [ B
l——l(_‘ -
H] —1 K 'T_/H
0 == D G
A |z A A
Neers N 4
Flywheel
~ 7

Sekil 2.25. Sunulan tasarimin iki boyutlu gésterimi (lvanov v.d., 2014)

Bahsi gegen adaptif surlici sisteminin baglama, galistirma ve durma olmak Uzere G¢ galisma
kosulu vardir. Baglama evresinde, elektrik motoru sifirdan istenilen hiz degerine ulasincaya

kadar dondurular. Mekanizmanin galisma prensibi asagida belirtiimigtir:

e Girig taglyicisina My, torku elektrik motoru tarafindan uygulanir.

e Sekil 21 de gosterilen (2) numarali digli (ing: planet-2) (3) numarali ve (1) numaral
dislileri dénmeye zorlar fakat s6z konusu dislilerin mekanizmanin ¢ikis kisminda da
temas ettigi diger disliler mevcuttur. Cikis kisminda tasarlanan dislilerin yarigapinin (5

numaralh digli) giris kisminda tahrik verilen diglilerinin (1 numarali disli) yarigapindan
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biylk olmasindan dolayi, (2) numarali digli (1) numarah ve (3) numaral diglileri
doéndiremez ve tim sistem beraber dénmeye baslar. Digli sisteminde herhangi bir i¢
hareket gézlenmez. Bagka bir deyisle, sanki Sekil 20 de belirtiimis olan G, E, Bve D i¢
baglanti noktalari, birbirine kaynaklanmig gibi distnulebilir. Béylece, giris tasiyicisinin
agisal hizi, ¢ikis tastyicisinin agisal hizina esittir wy; = wy,. Ayni sekilde, giris ve ¢ikis
momentleri de esittir My, = My,.

Aslinda, sistem iki serbestlik derecesine sahiptir. Ancak, sisteme bir kisitlama
ekleyerek tek serbestlik derecesine dusurulir. Dolayisiyla da, mekanizmaya sadece

bir giris tanimlayarak, gerekli hesaplamalar yapilabilir.

Bu calisma araldi, sistem belirli bir hiza ve torka ulasana kadar devam eder. Bu islem

sirasinda, sistem kinetik enerji biriktirir. Disaridan uygulanacak olan engelleme torku, bu

baslatma rejimini beklemeden sisteme uygulanirsa, sistem disuk enerjiden dolay! durur. Bu

durumun daha iyi anlagiimasi icin, sanayii den bazi 6rneklerde verilebilir. Eksantrik bir pres

makinesi calistiriidiginda, operatdr belirli bir sire beklemelidir. Bu aralikta, presin volani

enerjiyi biriktirir. Operator beklemezse, uygulanan baski pargayi sikistirir ancak c¢alismasini

tamamlayamaz ve kendini kilitler. Ayni durum, yukarida bahsedilen SDA sisteminin baslangi¢

rejimi igin gecerlidir.

Calistirma evresinin detaylari asagida belirtilmistir:

Cikis saftina kademeli olarak tork (My,) uygulanir. Bu esnada, sisteme verilen giris
torku (My,) degistiriimez. Bdylece, baslama evresinde uygulanan kisitlama kaldiriimig
olur.

Sisteme iki giris verilerek (M, ve My,), mekanizma iki serbestlik derecesine sahip olur
ve disli sisteminde i¢ hareket (5 ve 2 numarali dislilerin hareketi) baslar.

Belirli bir limite kadar, aktarma sistemi adaptif bir sekilde uygulanan yike uyum saglar.
S6z konusu uUst limit asildigi zaman, durma evresi baslar ve bu periyodun detaylari

asagida belirtilmigtir.

Durma evresi:

Calistirma evresinde, (5) numarali disli hem dénme hem de O6teleme hareketi
yapiyordu. Fakat durma rejiminde, bahsi gecen digli 6teleme hareketini asiri yikten
dolayi gerceklestiremez ve sadece avare olarak kendi ekseni etrafinda déner. Bunun
sonucu olarak ta, dénls hizi daha d6ncesine gore giderek artar c¢lnkl Oteleme

hareketine harcanan enerji artik dénme hareketi igin kullaniimaktadir.
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e (5) numaral diglinin hizi arttigi igin, birbirine bagli olan (1) ve (4) numarali glines digliler
ve (3) ve (6) numaral diglilerin hizlari da daha énceki sahip oldugu hizlara gére ylksek
seviyelere ulasir. Ancak, giris hizi (wy,) ve momenti (My4) ayni degerde kalir.

e (2) numarah disli, hizini arttirarak (1) numaral disli etrafinda donmeye ve dtelenmeye
devam eder. (2) numarah diglinin ételenme hizi sisteme elektrik motoru tarafindan
uygulanan giris hizinin sabit olmasindan dolayl degismez.

o

Bir 6nceki adim da yazilan islemi gergeklestirerek, sistem kendini asiri yiklemeye karsi
kilitleyemez.

Bir sonraki SDA tasarimi cobot olarak adlandiriimaktadir ve haptik uygulamalarda

kullaniimaktadir (Faulring v.d., 2007) (Sekil 2.26). Direngenlik degisimi, slrtinme kuvveti
esasli olarak yapilmaktadir.
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Sekil 2.27.Surtuinme tekerleklerinin yan goérinusi (Faulring v.d., 2007)
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Mekanizmanin ¢alisma prensibi asagidaki gibidir:

e Sirtinme tekerlekleri, yalpalama ve ydnelme olmak Uzere iki serbestlik derecesine
sahiptir (Sekil 2.27).

¢ Baglanma noktasina yakin olan uzuv (ing: proximal link), tasiyici yardimiyla yukari
veya asagl ydnde 6telenir.

e Direngenlik degisimi istenildiginde, gug¢ silindiri (ing: power cylinder) donduralir ve
surtinme tekerleklerinin istenilen direngenlige gore acisi degigtirilir. Boylece,
direngenlik degisimi @ acisina bagl olarak ayarlanir (Sekil 2.27).

o Eger @ =0 seklinde bir ayarlama yapilirsa, baglanma noktasina yakin olan uzuv
surtiinme tekerleginin tasarimindan dolayi ételeme hareketinin tamamen durmasina

neden olur. Diger yandan, (D:”/Z seklinde bir yonlendirme olursa, baglanma

noktasina yakin olan uzuv gug silindirinden tamamen ayrilir. Bu durumdan kaginmak

icin @ = 7T/z yobnlendirmesi yapiimaz.

Yukarida bahsedilen SDA sistemlerine ek olarak, kiresel SDA sistemleri (ing: spherical
continuously variable transmission system) literatlrde tespit edilmistir (Kim et al., 2002). Bu
¢alismada, iki ¢ikis diski, iki giris diski ve bir surtiinme yiizeyine sahip varyator bir kire ile
surekli temas halindedir. Kure, varyator ve disklerin arasindaki surtinme kuvveti yardimiyla,
aktarma saglanir (Sekil 2.28).

i ) input disc
spin axis | l
Z N ;

of sphere

output disc

! El Sf input disc

Sekil 2.28. Kiresel bir strekli degisken aktarma sistemi (Kim v.d., 2002)
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Sekil 2.29. Kiresel bir strekli degisken aktarma sisteminin test kurulumu (Kim v.d., 2002)

Giris ve cikis diskleri, kire ile noktasal temas saglamaktadir. Kirenin doénis ekseninin

konumunu ayarlayarak, cikis hizi ve torku degistirilebilir (Sekil 2.29).

2.6.3 Robot Mafsallarinin Pasif Direngenlik Kontrolii Calismalarina Dair

Degerlendirmeler

Bu bélumde literatirde tespit edilen farkli tipteki degdisken direngenlige sahip eyleyiciler ele
alinmistir. Avantajlari ve dezavantajlari incelenmigstir. Biyolojik yapilardan esinlenilerek
tasarlanan eyleyicilerde ¢ikis direngenligi ve pozisyonu, herhangi bir motor a akim kontroli
uygulanmadan, servo motorlar ve 6zgulin yay sistemi yardimiyla ayarlanir (Migliore v.d., 2005).
Buna ek olarak, agik ¢evrimli kontrol algoritmasi kullanilir ve mekanizma olasi ani soklari
sonimleme kabiliyetine sahip olup, givenli bir insan-robot etkilesimini mimkin kilar. S6z
konusu eyleyicide direngenlik dedisimi pasif olarak saglandidi icin, kararlihk garanti edilmis
olur. Oteki taraftan, eyleyicinin galigma alani, servo motor kullanimindan dolayi limitlidir. Ayrica
da, 6zgln yay tasarimindaki strtinme kayiplarindan dolayi, servo motorlarin bir miktar enerijisi
bu yolda harcanir. Bunlara ek olarak, 6zgun yay tasariminda bir yay kullanildigi igin, sistemin

modellenmesi bir zorluk olusturur.

Capraz olarak birlegtiriimis degisken direngenlige sahip eyleyicilerin temel avantaji, cikis
saftinin istenilen herhangi bir pozisyonda calistirilabilmesidir. Bir dnceki tasarimdaki gibi,
¢alisma alaninda herhangi bir limit yoktur. Ancak, triger kayisi sirekli olarak makaralarla ve
motorlarla temas halindedir (Tonietti v.d., 2005, and Vanderborght v.d., 2013). Bu ylizden de,
triger kayisina surekli bir yik etki eder. Dolayisiyla, belli periyotlar da degistiriimesi

gerekmektedir.
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iki yoénli antagonistik degisken direngenlige sahip eyleyicilerin temel avantaji, mekanizmada
kullanilan harmonik sdrtctnin yiksek aktarma oranlarina gikabilmesini mimkdn kilmasidir.
Dezavantaji ise, ani beklenmedik ¢carpigmalara karsi harmonik surdct dayanikli degildir (Ishida
v.d., 2006). Bunlara ek olarak, ayna mahruti mekanizmasi mekanizmaya ekstra atalet
eklenmesine sebep olur. Boylece de, gerisurulebilirlik azalir (Ishida v.d., 2006). Ayrica, girig
motorundan elde edilen tahriki ayna mahruti sayesinde 90 derece ¢ikis koluna iletmek, bazi
uygulamalarda sorunlara yol acabilir. Baska bir deyisle, motorlarin ve ¢ikis saftinin eksenleri,

s6z konusu tasarimda ayni dogrultuda degildir.

Bagimsiz motorlu antagonistik yaylar, tasarimlarinda kullanilan yaylar sayesinde ani soklari
sonimleme 6zelligine sahiptir. Ayrica, diger tasarimlara gore daha kiguk oldugu igin uygulama
alani daha genistir (Wolf v.d., 2008; Grebenstein v.d., 2011). Diger taraftan, direngenligi
degistiren motor, mafsalin icinde konumlandirildigindan dolayi, ekstra atalet yaratiimasina

sebep olur. Gerisurulebilirlik bu durumdan olumsuz olarak etkilenir.

Kuvvet kolu yardimiyla elde edilen degisken direngenlikli eyleyiciler, ani soklari sénimleme
Ozelligine sahip olup, ¢lkis pozisyonu ve direngenligini de bagimsiz olarak ayarlama
kapasitesine sahiptir. Ayrica, diger tasarimlara nazaran daha kolay bir mekanik yapiya sahiptir.
Bununla birlikte, moment uzunlugu olarak adlandirilan, somun vidasinin baglanti noktasi ile
yatak arasindaki mesafe, ddnme ekseninden uzaga yerlestirildigi icin, reaksiyon kuvvetleri vida
somununu bukme ydninde zorlamaktadir. Dolayisiyla da, bu durum yaylarin dogru bir sekilde
gerdiriimesini mUimkin kilmaz ve ¢ acisinin hassas bir sekilde ayarlanabilmesini engeller
(Visser v.d., 2011). Son olarak ta, mekanizma diger mekanizmalara nazaran genis hacim

kapladigi icin, uygulama alani kisithdir.

Gunes digli sistemi esasli SDA mekanizmalari da direngenlik degisimini mekanik olarak
degistirme potansiyeline sahiptir. Ayrica, olasi asiri yuklere kargi sistem durma periyoduna
girer ve bu durum mafsali dogal bir sekilde (ing: inherently) korur. Bunlara ek olarak, nispeten
mekanik tasarimi digerlerinden daha basittir. Dolayisiyla, kinematik ve kuvvet analizleri kolay
bir sekilde ele edilebilir. Diger taraftan, cikis direngenligi ve pozisyonu bagimsiz olarak
ayarlanamaz. Buna ek olarak, mekanizma glines digli sistemi esash oldugu igin, dislilerin
ataletleri daha 6nce sunulan tasarimlardan daha fazladir. Boylece, kullanici bu s6z konusu
ataleti cihazi yénlendirirken hisseder ve insan-robot etkilesiminde kullanilmasi agisindan bu

durum bir engel olusturabilir.

Cobot mekanizmasi ele alindiginda, ydnlendirilen surtinme tekerlegi istenilen direngenlik

degerinin elde edilmesi icin, hassas bir sekilde kontrol edilmelidir (Kim v.d., 2002). Buna ek
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olarak, gug silindiri diger tasarimlara nazaran blylk bir hacim kapladidi icin, tasarimi
agirlastirir.

Ozet olarak, yukarida bahsedilen tasarimlarin limitlerini asabilmek igin, bu proje kapsaminda
0zgun bir SDA sistemi gelistirilmistir. Geligtirilen sistemin tasarimi ve testleri bu sonug

raporunun sonraki bélimlerinde verilmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Projede kinestetik haptik cihaz mekanizmasi olarak bir dogrusal hareketli platform (DHP, ing:
translational mobile platform) mekanizmasi olan R-CUBE mekanizmasi segilmistir. Bu sayede
cihaz icin belirlenen hedeflerde belirtilen 3 serbestlik derecesine sahip 3 eksende kuvvet geri

bildirimi yapabilen bir hapik cihaz mekanizmasi gelistirilecektir.

Haptik cihazlarda kuvvet/hareket iliskisi empedans ile tanimlanir. Empedans, dokunma
etkilesimi icin gerekli olan bilgiyi iceren veri turadir. Haptik uygulamanin dogrulu bu verinin ne
kadar iyi ve dogru bir sekilde kullaniciya aktarildigina baghdir. Bu verinin dogrulugu haptik
cihazi olusturan 3 alt yapinin bagarimi ile belirlenir. ilk yapi elektrik-elektronik kisimlardir ve bu
kisimlar cihazin kontrolu igin gerekli kontrol algoritmasini calistirir ve cihaza gerekli olan
bilgileri gonderir. Ikinci yapi elektromekanik kisimdir. Bu kisim motor ve enkoder gibi
parcgalardan olugur ve elektrik-elektronik kisimdan gelen sinyallerini fiziksel veriye ya da fiziksel
verileri elektriksel sinyallere donusturen kisimdir. Son kisim mekanik kisimdir ve motorlardan
gelen fiziksel girdileri kullanici igin gerekli olan kuvvet/hareket ciktisina donustirur. Cihazi
yuksek basarimda calismasi bu yapilarin basarimina baglidir. Sonug raporunun bu béliminde

ilk olarak mekanik kismin basarimini arttirma konusunda kullanilan yéntemler anlatiimaktadir.

Haptik cihazlarin mekanik kisimlari seri, paralel ya da hibrit mekanizmalardan olusmaktadir.
Haptik cihazin yuksek basarimli olmasi i¢in bu mekanizmanin yuksek direngenlige ve dusuk
atalete sahip olmasi gerekmektedir. Ek olarak bunu saglarken ise kinematik basariminda
korunmasi gerekmektedir. Ancak tim bu Ozellikleri ayni anda basarabilmek igin bir eniyileme
calismasi yapilmasi gerekmektedir. Clnki bu dzellikler birbiriyle zit bir iliski icindedir ve bir
ozelligin basarimini arttirmak icin digerlerinden 6din vermek gerekmektedir. Ornegin, bir
uzvun kuvvetlere karsi daha direngen olmasi igin ataletinden 6din vererek kalinhginin
arttinlmasi ya da kinematik kabiliyetlerinden 6diin vererek boyunun azaltilmasi gerekmektedir.
Bu baglamda yiksek basarimh bir haptik cihaz tasarimi, bu 6zelliklerin ne kadar iyi

eniyilendigine baghdir.

Eniyileme c¢alismasini gerceklestirmek igin cihazin kinematik, direngenlik ve atalet
basarimlarini gosteren dlctlere ihtiyagc vardir. Bu dlgitler kullanilarak bir hedef fonksiyonu
olusturulabilir ve en yiiksek basarim c¢iktisini veren tasarim belirlenebilir. Bu ylizden 6ncelikle
literatlirde kullanilan basarim dl¢utleri detayli olarak irdelenmistir. Sorun su ki, eniyileme sireci

icin kullanilan basarim olcUtleri arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir. Bu ylzden de
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geleneksel eniyileme yontemlerinin kullaniimasi mimkidn degildir. Bu sorunun ¢6zimda igin
evrimsel algoritma ya da yapay sinir aglari gibi gelismis yontemler kullaniimasi gerekmektedir.

Bu calismada evrimsel algoritma olan genetik algoritma kullaniimistir.

Eniyileme calismasinda kullanilacak basarim dlgltlerini olusturmak icin dncelikle her bir
basarim 6lgitiinin ihtiya¢ duydugu matematiksel modeli olusturmak gerekmektedir. Oncelikle
kinematik basarim o6lcutleri icin bir kinematik model ¢ikarilmistir. Bunun icin her bir seri uzvun
kinematik bilgisi hesaplanmis ve devre kapalilik denklemi olusturulmustur. Daha sonra ters
kinematik ¢cozimlemesi yapilarak her mafsalin sahip oldugu ag¢i degeri ve manipulatorin
bulundugu konum arasinda iligki kurulmustur. Daha sonra hiz seviyesindeki kinematik iliskiyi
tanimlayan Jakobi matrisi elde edilmistir. Bu matris hem kinematik hem de diger basarim
Olgutleri icin en 6nemli matematiksel modeldir. Kinematik model bilgisayar destekli tasarim

programlari ile dogrulanmistir.

Direngenlik basarimini hesaplayabilmek icin 6ncelikle bir direngenlik modeli olusturulmasi
gerekmektedir. Bu modeli olugturmak icin literattirde kullanilan sonlu eleman, yapisal matrisler
ve sanal mafsallar yontemleri incelenmistir. Bu yontemler arasinda en hizli ¢6zimu veren
sanal mafsallar yontemi tercih edilmigtir. Bu model manipilatér icin sadece ug eyleyiciye gelen
kuvvetlerin dahil edildigi “yiklemesiz model” ve uzuvlarin agirhdinin da direngenlik modeline
dahil edildigi “yuklemeli model” i¢in ayri ayri olusturulmustur. Ayrica literatirde kullanilan bu
model kompozit malzemelerden yapilan uzuvlarin modellemesinde de kullanmak igin revize
edilmistir. Bu modellerin hesaplanmasi iginse 3 farkl ¢6ziim algoritmasi dnerilmigtir. Bu ¢bziim
algoritmalari yiksek dogruluk ya da hizli ¢c6zimler treten algoritmalar olarak siniflandiriimistir.
Direngenlik modeli sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen bir bilgisayar destekli analiz

programiyla dogrulanmistir.

Atalet basarimini hesaplayabilmek cihazin atalet bilgilerini iceren bir matris gerekmektedir.
Hem bu matrisi elde etmek hem de dogrulayabilmek icin maniptlatoriin dinamik modeli sanal
is metoduyla elde edilmistir. Modelin dogrulanmasi bilgisayar ortaminda benzetim ile

saglanmistir. Ancak bu kisim, sonug raporunun daha fazla uzamamasi igin, Ek-2’de verilmistir.

Tum bu modeller elde edildikten sonra, basarim 6lgutleri hesaplanmistir. Basarim 6élcitlerinin
hesaplanmasinda kinematik bilgisi de dahil edildigi i¢in, manipulatorin kritik pozlari belirlenmis
ve basarim olcutleri bu pozlarda hesaplanmistir. Boylece kinematik, direngenlik ve atalet
acisindan an zayif noktalarin basarimi arttirilarak, genel basarim artisi saglanmistir. Eniyileme
her boyutu 120mm’den olugan kubik bir ¢alisma uzayi icin gercgeklestirilmigtir. Calisma

uzayinin boyutuna ek olarak kullanici ergonomisi de g6z 6nunde bulundurulmus ve boylece
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kullanicinin cihazla etkilesimi sirasinda manipulatoriin herhangi bir uzvuyla ¢cakismadigindan
emin olunmustur. Sonug¢ olarak, eniyileme sonucunda elde edilen ¢ozimler listelenmis ve
cihazin basarimini gosteren grafikler gizdirilmigtir. Bu verilerin sonucunda bizim igin en uygun
olan ¢6ziim seti secilmis ve tasarim belirmemigtir. Elde edilen sonuclar ve sonuglar tizerindeki

tartismalar bir sonraki bélim olan Bulgular ve Tartismalar béliminde verilmigtir.

Ayrica proje kapsaminda gelistirilen haptik cihaz bilesenlerine ait tasarim c¢alismalari bu
béliimde sunulmustur. ik olarak yari-altif eyleyici tasarimi anlatiimistir. Yari-aktif eyleyici ve
kapstan (ing: Capstan) surtculi elektrik motoru bilesiminde olusan eyleyici sistem yapisi da

bu bdlimde tanitiimistir.

Sadece haptik cihazlarda degil diger insan-robot etkilesimi mekanizmalarinin mafsal
yapilarinda da kullanilabilecek bir direngenligi kontrol edilebilen bir mafsal yapisi gelistirilmistir.
Bu mafsal yapisi surekli degisken oranli aktarma sistemi temelli bir yapidir. Mafsal sisteminin
galisma prensibi ve tasarimina ait bazi bilgiler bu bélumde verilmistir. Yapilan galismaya dair

detayl bilgi Ek-3'te sunulmustur.

Son olarak projede gelistirilien mekanizmanin ve alt bilesenlerinin kontriksiyonel tasarimi ve
uretim faaliyetleri sunulmus ve degerlendiriimistir. Uretim sonrasi yapilan lretim dogrulama

Olcimlerine dair bilgiler yine bu bolim dahilinde sunulmustur.
3.1 R-CUBE Mekanizmasinin Kinematik Yapisi

Basarim olgutleri gogunlukla Jakobi matrisi kullanilarak elde edilir. Jakobi matrisinin tiretilmesi,
manipulatdrin kinematik analizini gerektirir. Bununla beraber, bir manipulatdriin dinamik ve
direngenlik modelleri, kinematik analiz sonugclari kullanilarak formule edilir. Bu nedenle,
basarim degerlendirme ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi kinematik analiz ile
baslamaldir. Kinematik analiz, hareketli platform ve kaide arasindaki diiz ve ters kinematik
iliskisinden olusur. Basarim olgutlerinin gelistirimesinde kullanilmak Gzere her iki kinematik

analiz de yapiimalidir.
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Sekil 3.1 R-CUBE mekanizmasinin kinematik yapisi

Gelistirilen R-CUBE manipulatérinin basit bir taslagini, mekanizmanin kinematik yapisini
temsil etmek igin gerekli parametreleri ve koordinat eksenlerini gosteren sekil Sekil 3.1'de
sunulmustur. R-CUBE mekanizmasinin kullaniimasinin bir nedeni, kinematik denklemlerin
turetiimesinde diger paralel mekanizmalara kiyasla basitligidir. Bir diger igleri kolaylagtiran
tarafi ise, topolojideki simetridir. Bu 6zellik nedeniyle gogu zaman seri zincirlerden sadece birini

degerlendirmek yeterlidir.
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3.1.1 Diiz Kinematik Analizi

Mekanizma (¢ ayri seri zincirinin bir kombinasyonudur. Bu nedenle, her seri zincirin diz
kinematik denklemlerinin hareketli (ing: mobile) platformda bulunan u¢ noktasinda birbirlerine

esit olmasi gerekir. Sekil 3.1 'de verilen bu seri zincirlerinin baglangi¢ eksenleri 1750), ﬁ;o) ve

ﬁgo)'da bulunur. Manipilatorin eksenleri sirasiyla 1. 2. ve 3. seri zincirler olarak
numaralandiriimistir. Bu gosterimde, parantez icindeki Ust simge, birim vektorin ait oldugu
referans eksenini gosterir. Bu birim vektérlerin stitun matrisi temsili, Denklem 3.1'de kendi

referans eksenlerinde oldugu gibi gosterilmistir.

B 1T 0 | 0
il =y = |o] .al"” =ay = 1] 0" =63 = |0 (3.1)
0 0 1

Sekil 3.1 icindeki gdsterimi kullanarak, mekanizmanin ileri kinematiginin formualasyonu, kaide
ekseninden her bir seri zincirin baslangi¢ eksenine ve daha sonra her seri zincirinin baslangi¢
ekseninden mobil platform eksenine yazilarak elde edilir. Her seri zincirin kaide ve baslangi¢

eksenleri arasi gecis su sekilde goésterilmigtir;

HO — T (S)Ry1(7/2)Ry5(—7/2)
(020 _ T-u.Q(S) (52
H(U,SU) — Tu,'_),(S)Rtn‘.:j (W/Q)Ru'l (71-/2)

Burada H®) 4 x 4 homojen déniisim matrisini belirtir. Ust karakter (0, ij), 0’'dan ijye
donusumu belirtir. S, 0 ekseninden ij eksenine olan mesafedir. i = 1,2,3 incelenen seri zinciri
ve j o seri zincirdeki incelenen ekseni gosterir. Denklem 3.3 ve 3.4’te acik bir sekilde verilen
matrisler T, ve Ry, k = 1,2,3 $ igin 1, ekseni boyunca yapilan ilerlemeyi veya rotasyonu

belirtir.

100t 1000 1000
. _lo1oo L |o10w L0100
0001 0001 0001

48



10 0 0] o
__ {0cosp —sinp0
Rr:l( ) - U Si]] Tj CcOS \p U
00 0 1]
[ cosp 0sing 0]
0O 1 0 0
thQ(V) T | —sin [¥) 0 cos o) 0
| 0 0 0 1]
[cos i —sinp 0 0]
i sing cosy 00
Ra@)=1"0" 0o 10
0 0 01

burada ¥ metre biriminden 6telemeyi ve ¢ radyan biriminden dénmeyi gosterir.

Seri zincirlerin ilk eksenlerini son eksenleri olan hareketli platforma baglayan kinematik iliski

su seklide verilmigtir.

H" = R a(0i)T o () (3.5)
H"? = R s(pin) R (—7/2) (3.6)
H"2%) = R a(0i) T (1) (3.7)
H i) — R-u:s(@M)Tm([:i) (3.8)

H(H.ajs) _ Ru.‘i(@jﬁ) (3.9)

Her seri zincir birbirine baglandigi zaman ¢;,'den ¢;5’e olan degigkenler birbirine bagimli hale
gelir. ;3 ve @y, ters kinematik ile ¢ozulur. Ancak, ¢, ve @;s (@i, @iz, @ia) degerlerine baghdir.
Bu yuzden her bir seri zincirdeki ¢dézllmesi gereken degisken sayisi 3’e diser. Bu ylzden

denklem gdsterimi agagidaki gibi guncellenmistir.
i1 = Pi1 (3.10)

di2 = ¥©i3 (3.11)
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4i3 = Pi4 (3.12)
Piz = —Pi1 (3.13)

wis = —(pis + ©ia) (3.14)

Her seri zincirin son ekseninden hareketli platformun eksenine rotasyonu soyledir;

H"" = Ryy(~7/2) Rua(~7/2) (3.15)
H®? = Rs(7/2) Rus(r/2) (3.16)
H(&‘).p) — I4><4_ (317)

burada p mobil platform eksenini goOsterir. I birim matrisidir. Mobil platform ekseni igin
tanimlanmis bir Oteleme yoktur. Mobil platformun buydklugl, her seri zincirin son mafsal
eksenlerinin kesistigi tek bir noktaya dusurulmustir. Bu nedenle, bu denklemlerdeki mesafe
parametresi dikkate alinmamistir. Bunun sonucu olarak, her seri zincirinin son eksenleri

birbiriyle cakismaktadir.

Kaide ekseninden hareketli platform eksenine olan kinematik doéntsim soyledir;

H, = g (0:0) prli0.it) py(iti2) py(i2.3) pr(is.id) gridis) gris.p) (3.18)
o (3.19)

H,‘ - —R‘ifi r.?

0" 1

burada R;, i'inci seri zinciri igin 3 x 3 donlgum matrisini gosterir. 7;, 3 x 1'lik konum vektorudur.
Kinematik kisitlamalar nedeniyle, mobil platformun konumu, her seri zincirinden

hesaplandiginda esit olmalidir.
H,=H,=H; (3.20)

R-Cube mekanizmasi igin, mobil platformun rotasyonu her zaman sabittir ve birim matrisine
esittir. R, = R, = R; = I3,3. Sadece mobil platformun konumu degismektedir. Mobil

platformun konumu Denklem 3.21, 322 ve 3.23’te verilmistir.
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r11 S + 1 sin gy

iL= e | = —lasinga — I38in (q12 + q13) (3.21)

713 [y cos qi1 + Iz cos qi2 + I3 cos (qi2 + q13)

roj [1 cos a1 + 2 cos gaa + 3OS (G2 + G23) (3.22)
Ta= |Tag| = S + [ sin g9

23 —ly sin qoo — I3 sin (qo2 + ¢23)

I'31 —ly sin q3o — I3 sin (g32 + ¢33) (3.23)
F3 = |r3s| = |l1cosqs + l2 cos qsa + I3 cos (q32 + q33)

33 S+ ]] sin (31

Burada 7, mobil platformun pozisyon vektoriinu gosterir. Yukaridaki denklemlerde 14, 7, ve 13,
7 vektorunin farkli seri kollar kullanilarak elde edilen r;, r,, r5 elemanlarinin ¢ézim kiimesidir.
Bu ¢6zim kimeleri icindeki en uygun elamanlar S + [, sin g;; icerenlerdir clinkil sadece 1 adet
degisken icerirler. Bu nedenle, mekanizmanin diiz kinematigi asagidaki sekilde rahatlikla ifade
edilebilir.

S+1lising; =r;fori=1,2,3 (3.24)

Denklemler 3.21, 3.22 ve 3.23'Un her seri zincirin ileri kinematik formulasyonunun birbirleriyle
ayni sirada oldugu goérulebilir. Bu nedenle, mekanizmada bir simetri vardir. Simetriden
yararlanilarak, seri zincirlerden birinin kinematik olarak tasarlanmasi, diger seri zincirlerin de

tasarlanmasi anlamina gelmektedir.
3.1.2 Ters Kinematik Analizi

Denklem 3.24’te belirtilen q;4, i = 1,2,3, icin hareketli platiorm konumunu belirleyen agidir.
Denklem 3.24 her eyleyicinin kendi hareket eksenini kontrol ettigini gosterir. Bu yuzden, ters

kinematik soyle ifade edilebilir;

"l' — S .
¢;1 = asin (7 : l ) fori=1,2,3 (3.25)
/1

Denklem 3.25'i ¢bzunce q;1, qi» Ve q;3 belirlenebilir. Denlem 3.21, 3.22 ve 3.23'te yer alan
¢6zum kumelerinde diuze kinematikte kullaniimayan kisimlar kullanilarak asagidaki esitlikler
elde edilir.
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Iy cos qia + I3 cos (qi2 + q13) = 13 — 1 cos quy

. . (3.26)
—lysinqio — l3sin (g2 + qi3) = 12
Iy cos o + I3 cos (Goo + qo3) = 11 — l1 cos qu (3.27)
—lo8in gao — I35in (g2 + q23) = 73
l5 cos g3z + I3 cos (Q:s2 + st:;) =719 — I cos gy (3.28)
—ly8in g30 — I3 sin (Q32 + Q‘33) =T
Yukarida bahsi gecenler tekrar diizenlenerek tek bir jenerik denklem elde edilir.
l2 €08 Gua + I3 ¢08 (qa2 + Gaz) = ¢ — 11 €OS Ga1 (3.29)
EQ sin a2 + l‘i’» sin (Q(J.Q + Q('Iii) =Ty .
a, b ve ¢’'nin se¢imi asagidaki sirayla yapilmistir.
Coziim kiimesi 1 — [a = 1,0 =2,¢c = 3] (3.30)
Coziim kiimesi 2 — [a =2,b=3,¢c = 1] (3.31)
Cozim kiimesi 3 — [a =3,b=1,c = 2] (3.32)
qq3 ¢0zUmU su sekide elde edilir:
(re — 11 €08 qa1)” = (12 €08 qa2 + 13 €08 (¢u2 + Gu3))”
(=rp)* = (losin quo + I3 sin (Gu2 + Gu3))’
(re — 1 €08 qa1)* + (—=1p)? =13 €08 (qa2) + 13 05> (a2 + Ga3)
+ 213 c08(qaz) €08(Ga2 + Ga3) (3.33)

+ ]ﬁ Sin?(QQZ) + ]§ Sill2 ((](12 + qa.:i)
+ 21513 Sin(qu2) SiN(Ga2 + a3)
(Tn — {1 COS Qa1 )2 + (—'7“1;)2 - 15 - l% =253 [COS(Q@) COS(Q‘@ + Qa:;)
+ Sin(Q(JQ) Sjn(q”Q + Quﬂ)]

Denklemler diizenlendiginde:
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(re —licosqa)*+ (—r)? = 15— 13
IE

COS Gq3 =

(3.34)

1 — cos?(qu3)

Ja3 = atans(sin(qas), cos(qas))

sin(qus) = o

Yukaridaki q,; ¢6zumuindeki genel ifadede ¢ = +1 olarak yer alir. Ancak mekanizmanin
konfigirasyonunda insan eli ile mekanizmanin uzuvlarinin ¢arpismamasi igin (-) ¢6zim

kullaniimigtir. Geri kalan denklemler kullanilarak q,, ¢6zumu asgidaki gibi elde edilir:

lo(r. — 11 cos qar) + [3(r. — 11 COS Qar) COS Qa3 — [375 SIN (43
13 + 13 + 2513 cOS a3
—lory, — 37y, C08 @uz — 13(r. — 11 COS Qa1 ) SIN (s

12 + 12 + 21513 cOS (a3

COS (Jg2 =

Sin (g0 =

(3.35)

(a2 = atan 2(sin ¢,o, COS ¢u2)
3.1.3 Jakobi Matrisi

Denklem 3.24’te belirtilen denklem sistemi, farkh degiskenlerin bir fonksiyonu olarak

gosterilebilir.

7= f(an) = 3(@) (3.36)

burada g,, aktif eklemlerin vektorina belirtir. g;, bir seri zincirindeki mafsal degiskenlerinin

vektorudur. Vektorlerin tanimi Denklem 3.37 iginde verilmigtir.

q11 qi1
Gm = |q21| @G = |@i2| fori=1,2,3 (3.37)
q31 qi3

Duz kinematik denkleminin zamana gore tirevinin alinmasi ile, aktif eklemler igin Jakobi matrisi

elde edilir. Tarevin formilasyonu, Denklem 4.3’te gdsterilmigtir.

dr_ 0f(Gm) dgm
dt 0q,, dt

(3.38)

Dolayisi ile R-CUBE mekanizmasinin Jakobi matrisi agsagidaki sekilde elde edilir.
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A/ = l’] COS {11 0 0 (j] 1

() (m - : .
%;(_; ) =J, = 0 (1 COS a1 0 Ve ¢ = | (o1 (3.39)
Ollm 0 0 [y cos g3 31

burada J,,, ve g,, Jakobi matrisini ve mafsal hizlarini igeren vektorii géstermektedir.

I, eyleyici hareketi ve mobil platform hareketi arasindaki iliskiyi vermesine ragmen sistemin
tum mafsal ve uzuvlarinin hareketini temsil etmemektedir. Bu nedenle, her seri zincir igin ayri

ayri Jakobi matrisi, 6zellikle direngenlik ve dinamik modelleri i¢in gereklidir.

Pasif mafsallar iceren diz kinematik denklemi kullanilarak, her seri zincir igin Jakobi matrisi

asagidaki gibi elde edilir;

dr; _ 0g(a) dg

i = (3.40)
dt dg; dt
ri = Jid (3.41)
‘3%1 (3%2 gf!:‘:i 1(17‘- din
_ | Oriz Oriz Orin s |dae | — g,
Ji= g Ogia Oqis | CGT | Tar | T (j",_z (3.42)
Irig Ori Orig dgis Gi3
Agin gz Dqiz dt

burada J;, g; ve t sirasiyla Jakobi matrisini, eklem hizi siitun matrisini ve zamanini belirtir. Her

seri zinciri icin Jakobi matrislerinin son hali asagidaki gibidir;

[ cos ¢y 0 0
Jl = 0 —]2 COS @12 — [:; COS (([12 -+ (]1;;) —];; ('()S(([]Q + (11;;) (343)
—=lysingyy —lysingp — I3sin (g2 + q13) —I3sin (g2 + q13) |

—lysinqg; —lo8in qoo — I3 8in (gog + qo3) —I3sin (qa2 + ¢23)
J2 — ]] COS (]2] () () (344)
0 —ly €08 g2z — I3 c0S (q22 + Go3) —I3 €08 (qa2 + G23)
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0 —lyc08 @32 — 1308 (q32 + ¢33) —I3cos (q32 + ¢33)
J3 = | —lisings; —lasingsy — l3sin (gsa + ¢q33) —I3sin(gs2 + ¢s3) (3.45)
l1 cos g3 0 0

Kinematik kisitlamalar nedeniyle, mobil platform hizinin tim seri zincirler igin esit olmasi

gerekir. Bu iligkinin kullaniimasiyla asagidaki esitlik saglanabilir.

quz - Jm(jm (3.46)

= ¢ = J T nim (3.47)

Buradan iki 6nemli sonug elde edildi. ilk olarak, g;, g,,'in bir fonksiyonudur. Bu yiizden, hiz
seviyesinde ters kinematik hesaplanmaldir. Ikincisi, yukaridaki esitlik, sadece J; tersi

alinabilen bir matris ise gecerlidir. J; tersine gevrilemezse, ilgili konum tekil bir konumdur.
3.1.4 Tekillik Analizi

Tekil konumlar, manipulatoérin en az bir serbestlik derecesi kaybettigi yerlerdir. Bu konumlar
Jakobi matrislerinden yararlanilarak bulunabilir. Manipllatér ayrica pasif eklemler
icerdiginden, pasif eklemleri iceren Jakobi matrisi de incelenmelidir. Tekil konumlarda Jakobi

matrisinin determinanti O degerini Uretir.
det(J;) =0 (3.48)
Determinant asagidaki gibi hesaplanir.
det(J;) = lilsl3 cos g;1 sing;z = 0 (3.49)

Uzuv boyutlari 0 olamayacagi igin Denklem 3.49, g;; ve q;3 igin tekrar diizenlenir.

cosq;; = 0 ve sing;z =0

3.50
= g1 =t7/2ve q;3=0,%7 (3-50)

3.2 Mekanizmanin Direngenlik Modeli

Yaygin olarak kullanilan direngenlik (elasto-statik) modelleme yontemleri sonlu elemanlar
yontemi (SEY) (Dhatt v.d., 2012; Klimchik v.d., 2014), matris yapisal yontem (MYY) (Deblaise
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v.d., 2006; Ghali v.d., 2014) ve sanal mafsal yontemi (SMY) metodlari olarak siniflandiriimistir
(Gosselin, 1990; Pashkevich v.d., 2009; Wu v.d., 2014, Hoevenaars v.d., 2016; Klimchik, 2011,
Pashkevich v.d., 2011). SEY, sayisal yaklagsimi nedeniyle hesaplamada en yuksek dogrulugu
gOstermektedir ancak hesaplama sureleri uzundur. Ayrica, manipulatérin her bir konumu icin
tekrar tekrar islemek gerekir. MYY ve SMY yari-analitik veya analitik modeller oldugundan
hesaplamalari daha hizlidir. Bu nedenle, direngenlik performansi olgumleri, herhangi bir
sekilde manipulatérin degerlendirilmesi icin, MYY ve SMY araciligiyla kullanilir. Bu ¢alismada

SMY yaklasimi benimsenmistir.

R-CUBE manipulatérinin direngenlik modeli, her seri zincirinin direngenlik modelleri
birlestirilerek hesaplanir. i numarali seri zincirinin direngenlik modeli ve pargalarin baglantisi
Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Pasif ve aktif mafsallarda 1 serbestlik derecesi varken, sanal
mafsallar 6 serbestlik derecesi (3 donme + 3 o6teleme) bulunur. Sanal bir mafsal soyle

tanimlanir:
H ,(6;;) = T1(0),)T2(0;,)Ts5(6 ) Ry (6) Ry (6],) R (6 (3.51)

burada H,, homojen dénlsim matrisini (HDM) belirtir. T), ve R;, saf oteleme ve saf donme

islemlerini iceren HDM’leridir ve u,, k = 1,2,3, lzerinde tanimlanir. 9;:, sanal eklem

ij
degiskenleri igeren bir vektordir. 6;; 6gesinin Ust-imi, eleman numarasini gosterir.

Sekil 3.2. Manipulatérin direngenlik modeli [AM aktif mafsali, PM pasif mafsali, SM sanal
mafsali, HP hareketli mafsali, ve SK sabit kaideyi belirtir.]

Direngenlik modeli soyle verilmistir;

HOKD = Ro(o0)T (1) H ,(8;1)

H" 482 — Ry(0) Ry (—7/2) R i) T (1) H o, (62)

HE2K) = Ry(o )T (1) H, (05)

e (3.52)
H i = HO0 gk ik Ko) pr (Ko Ki) prtiis.is) priis.e)
Hy, = for ”{”}
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Burada Hg;, i numaral kinematik zincirinin direngenlik parametrelerini igeren dénisim matrisi ve

Hy, = Hg, = Hy; kati bir mobil platform varsayimiyla kullaniimistir.

_ T 5 T = =7 717
pi = [P-zz Yi3 Pid ﬁ:shxl , 0= [95 ZT_> E} 18% 17 Qi = [91' Qpi]ggxl (3.53)

Burada gp,; pasif mafsallarin degiskenlerini belirtirken, Q;, i numarali seri zincirinin genellestirilmis

koordinatlaridir. Q; Jakobi matrislerini asagidaki gibi elde etmek igin kullanilir:

OHp,; [98< Sl
o = |09 D0 | Gyle ki k= 1,2, ..., 2 3.54
90, { fo 1F ovle ki k=1.2 22 ( )

burada k alt-imi Q;’nin k’inci elemanini gésterir.

Jakobi matrisi, Jg;, pasif ve sanal eklemler igin soyle verilmistir:

Jii = [jK-il Iz .. jK-i?Q} 6322 (3.55)

burada ]_Kik, Qi'nin k = 1,2,..,22. elemanina gore tiirevlenen stitun matrisidir.

J ki alt matrislere Jg; ve J,; olarak ayrilabilir. Bu matrisler, Jakobi matrisinin sanal ve pasif mafsallarina

aittirler. Alt matrisler su sekilde sunulmustur:

Joi = [Jra Trciz - Trcins] gys
Jpi = [Tiro Trcioo Ticior Jicio)
JKi — [J(Ji J]JJ

(3.56)

6x4

6x22

Kinematik olarak tekil bir konfiglirasyon disinda, Jg; her zaman tam tanimli bir matristir. Clink{, sanal

mafsallarin hareket eksenleri ayriktir. Ancak, J,,; matrisi kinematik tekilliklerde derece kaybi yagar.

Jakobi matrisleri sonlu kigukliikteki mafsal hareketlerini ¢alisma uzayindaki konum degiskenleriyle

iliskilendirir:

Xi = f_(QJ = AXi = JKiAQi

N i 3 (3.57)
AXG = Jpi A + ']pifj(]p-i
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Burada AX;, i numarali seri zincir igin hesaplanan galisma uzayindaki esnek dénme ve dtelemeye ait 6
x 1 sttun matrisidir. A operatéri, ilk ve son durumlar arasindaki degisikligi belirtir. ilk durumda,

uygulanan kuvvet yoktur. Son durumda, manipulatére harici bir kuvvet uygulanir.

Ug eyleyiciye uygulanan dis kuvvet/tork ile mafsal uzayindaki kuvvet/tork arasindaki iliski, asagidaki

gibi verilen Jakobi matrisinin bir 6zelligi ile saglanir:
R
Fri=JgiFen (3.58)

Burada [Fy;],2x1, mafsal uzayindaki kuvvet/tork vektdridir. [F,,;]ex1 ise uygulanan dig kuvvettir. Fy;

alt bilesenlere ayrilir ve her bir mafsaldaki kuvvet/tork vektori su sekilde bulunur:

F: = [F} FRY
[FH]; p }T - [']6-‘6 O} ! Fe;rt + [0 J-pz?}T F&l‘f

pi

(3.59)

burada Fy; ve Fpi sanal ve pasif mafsallara ait kuvvet / tork vektorleridir.

F;, direngenlik matrisinin ve mafsal uzayinda tanimlanan esnek yer degistirmelerin bir fonksiyonudur.

Fre; = diag(Ky;. Kpi)/j@i
(3.60)
Ky = (1iag(K9il- Koo, KH?’B)

burada K g, bir kiris icin (Carbone, 2011)’de ifade edildigi gibi k uzvunun direngenlik matrisini belirtir.
Bu direngenlik matrisinin parametreleri, baglanti geometrisine ve malzeme 6zelligine baghdir. Ky;, i
numarali seri zincirinin direngenlik matrisini belirtir. K,,;, pasif mafsallarin direngenligini ifade eder.
Kartezyen uzaydaki iliski soyle ifade edilir:

T Fop = diag(K g, K ) AQ; and JAX, = AQ;

2

= P = (J5 Kod 3+ T K0 A,

pi

(3.61)

Pasif mafsallar, donme eksenleri etrafinda tepki torklari olusturmaz. Bu nedenle, Kpl- = 0. Bu nedenle,

Fy; sadece sanal mafsallarin kuvvet ve torkunu icerir. Dolayisiyla:
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( (—)ITKHZ (92 ) A‘/{rl
_ 3.62
JT FH 0 (3:62)

Pasif mafsallarin etkisi, asagidaki homojen iliski matrisini ters cevirerek direngenlik modeline dabhil

edilir. Bu matris, det(]giKgilgi) # 0 oldugunda her zaman tersine gevrilebilir.

[(JH.iKMIJE) Jp.i] - _ [{K( Jhxb"\’] (3.63)

A e e S
Jpz- 0

burada K ;, Kartezyen uzayda i numarali seri zincirin direngenlik matrisini belirtir. K; pasif mafsallar

nedeniyle eksik ranka sahiptir. Manipilatériin Kartezyen uzaydaki direngenlik matrisi, K., her seri

zincirin direngenliginin toplanmasiyla, Zf;l K.;, elde edilir. Eger dis kuvvetler F,,, =0 oldugu

varsayilirsa, K asagidaki hali alir.

(K0D 0 0 0 K5 KGY
0 K& 0 K& 0 [’(’G
Ko |0 0 K KD K(i” 0 364
C 0 K& RO 17(44) K(n;l;) I’éff) F(m (3.64)
ESY 0 I’”;) S v I"’S' [’“"
[’”G K0 KU 4m KED RSO 4 Ké?"’_

Kiglk esnek yer degistirmeler ve yiikler icin bu matris ylksek hatalara neden olmadan kullanilabilir.

|F,.t| > 0 ise bu matris yeniden hesaplanmalidir. K, 3 x 3'liik alt matrislere bdliinmiistiir.

KaKp } (3.65)

Ke = [KE K

burada K4, Kg, Kg ve K-, sirastyla N/m, N/rad, N/rad ve Nm birimlerine sahiptir. Uzuvlarin kinematik
boyutlari ve malzeme 6zellikleri Gorgiili ve Dede (2018) yayininda verilmistir. Gelistirilen modelin
dogrulanmasi hem sonlu elemanlar yontemini kullanarak hem de deneysel ¢alismalar ile yapilmistir ve

Bulgular ve Tartismalar boliminde sunulmustur.
3.3 Pasif Sistem Ozelliklerinin Eniyileme Yéntemi

Bu boélimde, pasif sistemin basarim élcitleri arasindaki iliski kurulmakta ve amag fonksiyonlari

elde edilmektedir. Eniyileme galismasi icin tasarim kisitlamalari belirlenmistir. Pareto-front
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yaklagimi icin genetik algoritma kullaniimistir. Bu bdlim, kinematik, direngenlik ve dinamik

tasarim eniyileme problemlerinin olusturulma ydntemlerini anlatmaktadir.
3.3.1 Kinematik Bagarim Olgiitlerinin Formiilasyonu

Literatirde sikilikla kullanilan iki temel kinematik bagsarim dl¢iti manipile edilebilirlik ve kosul
sayisidir. Her ikisi de degerlendirme icin Jakobi matrisini kullanir. Bu bdlimde, bu basarim

Olcutleri R-CUBE mekanizmasi igin olusturulmasi anlatilmigtir.

Manipule Edilebilirlik

Manipulabile edilebilirlik 6l¢itl, Jakobi matrisini kullanir. Ancak unutulmamalidir ki paralel bir
mekanizmanin her seri zinciri igin birden fazla Jakobi matrisi elde etmenin mumkindir. En
faydall secenek, eyleyicinin oldugu veya kontrolli mafsal degiskenleri ile elde edilen Jakobi

matrisinin kullaniimasidir. Dolayisiyla, J,, Jakobi matrisi bu 6l¢it icin segilmistir.

[1 COS (11 0 0
Fasg = 0 [ cos go1 0 (3.66)
0 0 [1 cos q3
(1o (G- 1) = det(J,,) = cos(quq)cos(qor)cos(qs) 3 (3.67)

Burada yu,, manipule edilebilirlik dlgtttidir. Bu metrik degerlendirildiginde, en disuk p,, = 0 elde
edildigi gorulmektedir. Bu tekil pozlara karsilik gelir. Bu gibi durumlarda istenmemektedir ve

eniyileme sirasinda kaginilmasi gerekir.

Denklem 3.67'den anlagilacagi uzere, maniplle edilebilirlik 6lgist g, ve ['in bir
fonksiyonudur. p,’nin konuma bagili bir fonksiyon olduguna dikkat edilmesi gerekir. Bu da,
manipulatérin farkh konumlarinda u,,'nin degerlendirme sartini getirir. Bu durum asagidaki gibi

ifade edilehilir.

[ pdw
W

b= (3.68)
W

Burada k, globalize edilmis manipule edilebilirlik dl¢cisidir ve W calisma uzayini gosterir.

Bilgisayar ortaminda, en kolay yéntem, calisma alanini ayrik bdlimlere ayirmak ve bu ayrik
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noktalardaki manipule edilebilirlik dlgustunu degerlendirmektir. Son olarak, bunlari toplayarak

ve ayrik nokta sayisina bdlerek, bir sayisal basarim dlgimu asagidaki sekilde elde edilebilir;
1 T
A'i' — ;Z Mo ((jm- [1) (3.69)
w=1

burada n ¢alisma uzayinda segilen konumlarin sayisidir.

k,, manipule edilebilirlik 6l¢lisi icin yeterli olsa da, hesaplama siresini azaltmak igin daha da
basitlestirilebilir. Mekanizma simetrik bir topolojiye sahiptir. Bu simetriyi kullanarak, ayrik
noktalarin sayisi biyUk dlgiide azaltilabilir. Yine de, simetri sayesinde p,,'yi hesaplamanin daha

iyi bir yolu mevcuttur.

Bu durum g6z dénlne alindiginda, tim ¢alisma alanini incelemek yerine, en dusiuk basarimin
olustugu konumlari degerlendirmek daha akilcidir. Bunun nedeni, en k6t konumun basarimi
arttirlmigsa, diger konumlarin da basarimi artacaktir. Bu da énemli Olglide kisaltiimis
hesaplama suresi demektir. Bu konumlar, eniyileme igin kritik pozlardir. Kritik poz u,'nin

minimum oldugu yerdir.

U, en dusuk degerini, q,1, q21 Ve q3; mafsal degiskenleri en yiksek mutlak degerini aldigi
zaman hesaplanir. Simetri nedeniyle, mafsal degiskenlerinin maksimum mutlak degerlerinin

hepsi esittir.

‘(fllmalﬂs — ‘Q‘llm-a'n‘ ‘Q‘leaks — ‘fﬂl?nsin‘ ‘Q‘Bl-nm!fs — ‘Q’Sl?n:in‘ (3-70)

Umaks = ‘Q’llmﬂk.‘;| = |Q’21maks— = |Q‘31-maks‘ (371)

Burada @qqks, mafsal degiskeninin maksimum pozitif degeridir. Glncellenen manipule

edilebilirlik u,, is su sekildedir:
344
Hy — ﬂ-r(qma:r- [l) - COH(Q??M’:I) [f _ (3.72)

Kup alma igslemi, sadece manipule edilebilirligin sayisal degerinin yukseltiimesidir. Bu nedenle,

kUp koku alinarak basitlestirilebilir.
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oy = COS("]mQI)[l (3-73)
dmars 0'a yaklastiginda veya [; sonsuza yaklastiginda, manipule edilebilirlik dl¢tsl artar.

Pasif mafsallar icin bir degerlendirme yapiimahdir. J,,, pasif mafsallarin tekil bir konuma
gitmedigdi varsayilarak olugturulan bir matristir. Tasarim parametreleri, aktif mafsallar ve pasif
mafsallar arasindaki kisitlamalari icermelidir. Bu nedenle, pasif mafsallar icin tekil pozlara
yakinlik da arastirilmahdir. Her seri zincirin Jakobi matrislerinin  determinantinin

degerlendiriimesi, pasif mafsallari ele almak icin makul bir ¢6ziim gibi gortnebilir.
J-f (jr?-_ - Jm (jm (374)

Bununla birlikte, w, manipule edilebilirlik o6lgisinin hiz/kuvvet elipsoidlerinin hacminin
gostergesi oldugunu unutmamak gerekir. Elipsoidler, aktif mafsal degiskenlerinden bir birim
girdi oldugu kabuline dayanmaktadir. Bununla birlikte, pasif mafsal degiskenleri, aktif
mafsallar tarafindan kisitlandiklarindan dolayr birim degisime maruz kalamazlar. Bu
kisitlamalari kullanarak, g;, asa@ida gosterildigi gibi g,,, aktif mafsallarin birim degisikligi igin

elde edilebilir.
G = J7 T g if det(J;) #0 (3.75)
Daha sonra Denklem 3.74 yerine konuldugunda:
= J. I, T i = J i (3.76)
I=JJ;! (3.77)

Burada I birim matristir.

JJ7 Y pasif mafsallarin etkisini igerir. Oysa ki J;J;' hesabindan, eger manipilatér tekil bir
konumda degilse, birim matris elde edilir. J;J;7J,,'in determinanti her zaman J,,’in
determinantina tekil olmayan konumlarda egittir. Boylece, tekillige olan yakinhgin pasif

mafsallar ile elde edilen Jakobi matrisleri kullanilarak él¢ctilemeyecegdi sonucuna variimaktadir.

Calisma alaninin baydkltgu ile ilgili tasarim kisitlamalarindan yararlanarak pasif mafsallarin

tekillige yaklagsmasini 6énlemenin basit bir ¢ézimu vardir. Manipulatérlerin belirli bir calisma
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alani boyutuna sahip olmasi istenir. Genel bir durumda, calisma alaninin sinirlari,
mekanizmanin tekil konumlarndir. R-CUBE manipullatérinde, sinir iki tekillik tarafindan
belirlenir. Birincisi, aktif mafsallarin tekilligidir ve J,,, kullaniimasiyla 6nlenebilir olmasi. Digeri

ise, pasif mafsallarin tekilligidir ve tasarim kisitlamasiyla énlenir.

Hareketli platform ile sinir arasindaki mesafe arttikca, manipile edilebilirlik de artmaktadir.
Manipulatér, daha buyik bir calisma alani i¢in tasarlanabilir. Daha sonra manipilator, alt bir
calisma alaninda kullanilarak tekillik engellenir. Gerekli kisitlamalar ilerleyen kisimda

gosterilmistir.

Kosul Savyisi (ing: condition number)

Kosul numarasi hareketli platformun hareket/kuvvet ¢ozinurligunt hesaplamak icin kullanilir.
Jakobi matrisinin azami ve asgari Oklid normlarinin orani kosul sayisi olcitl igin

kullaniimaktadir.

Jakobi matrisinden birini kullanma problemi (J,,, veya J;) 6nceki bolimde aciklanmigti. Jakobi
matrisinin kosul sayisinin deg@erlendiriimesi, aktif mafsallardan birim girdilerin oldugu

varsayimina dayanir. Bu nedenle, kosul sayisi i¢in J,,, kullanihr. Norm iglemi agagida verilmistir.
] -1
o = | Tullll T3] (3.78)

Burada c,, kosul sayisini gosterir. Normalde, kosul sayisi da ¢alisma uzayinin her konumunda
incelenmelidir. En k6t manipllasyon kabiliyetine benzer sekilde, kosul sayisinin en kéti yeri
biliniyorsa, en kot konumun basarimi manipUlatériin genel basarimini arttirmak icin
arttinlabilir. Manipulatérin 6zel topolojisi nedeniyle, bu konumlar kolayca belirlenebilir. Bunu

yapmak icin normlar analitik olarak incelenmelidir.

[ || = max(|cos® (g ) |17) (3.79)
HJ—l“ — max (1) ver=1.2.3 (3 80)
cos2(qun) I |

Maksimum ve minimum maniplle edilebilirlik degerleri, manipulatoérin 2 farkli mafsal
degigkenine karsilik gelir. Maksimum deger durumunda g;; = 0'dir. Minimum deger ise g;; =

Qmars YA da q;1 = qmin'a karsilik gelir (her ikisi de kosinus fonksiyonu igin ayni degere sahiptir).
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Manipulatérin en kritik konumu, bir seri zincir icin q;; = 0 diger seri zincirin tam olarak

uzatildiginda q;; = qmars Olmasidir.

1.7, || = max(|cos®(0)|17) = 1 (3.81)
1 1
JH = <( . ) = ‘
H " H H ‘C(‘)Sz (qma.r) ‘II) C(;)Sz(qﬂl(ll’)[f (382)
Simdi, ¢, kosul sayisi analitik olarak yazilabilir.
5 1 1
cp =13 ; = (3.83)

oS (Grars )T OS2 (Gmaks)

Denklem 3.83’te gosterildigi gibi, c¢,, uzuv boyundan bagimsizdir ve maksimum c¢alisma
araliginin bir fonksiyonudur. Operasyon aralidi arttikca, kosinlis fonksiyonu 0'a yaklasir ve
c¢,'nin degerini artirir, yani ¢ézunarlik azalir. Cézunurlugu arttirmak icin gnqxs duguralmelidir.

Minimum c,, de@eri 1 olabilir.

Kinematik Tasarim Kisitlari

Manipulatér icin eniyilenmis ¢6zimi elde etmek igin kinematik kisitlar géz o6ninde

bulundurularak sinir kosullari belirlenmelidir.

ik olarak, istenen calisma uzayinin boyutlari sdyle tanimlanir 2@ Calisma uzayinin boyutlari:
120mm x 120mm x 120mm.

Calisma alaninin boyutlari, g;;’in maksimum ve minimum degerine ve [; uzvunun uzunluguna

baghdir. Bu durum, asagidaki denklemler kullanilarak gdsterilebilir.

r; =d+ 1l sing; fori =1,2,3 (3.84)
A']'z‘. = Timaks — Timin (385)
= Ar; =1 (Sh](qnmks) - Sin(q-mm)) (3.86)
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Ar; = 120mm (3.87)
|Gmaks! = |Gmin| V€ Qmaks = —qmin Oldugu igin asadidaki sadelestirmeler yapilabilir.
21y Sin(Gmaks) = 120mm = 1y sin(qers) = 60mm (3.88)

Burada l;, gmarks In bir fonskiyonu olarak yazilabilir ve bu durumda ilk kisit belirlenmis olur.

60
Kisit 1: [ = ,)7111111 (3.89)
Sln((]maa‘)

CGalisma alani kisitlamasi nedeniyle, manipule edilebilirlik 6l¢ttil bu durumda yalnizca g, qks

degiskeninin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.

COS .
[y = G0 -Og’(r]mafxs)
Sln((]mﬂf.‘s)

(3.90)
60mm, pu, icin sadece bir Olgeklendirme faktorudir. Dolayisiyla, p, asagidaki gibi
degistirilebilir.

COs (%naks ) 1
by = ——F——+ = COWGmaks) = ———
e (1’771(1}\.\_ ) t-‘clll((]maks)

. 3.91
Sln(%naks) ( )

Eniyileme algoritmasinin amag fonksiyonun degerlerini maksimize mi yoksa minimize mi

edilecegine bagl olarak, u, = cot(qmars) VeYa py 1 = tan(qmqxs) Secilebilir.

U,'nin paydasindan dolayi bagka bir kisittama daha ortaya ¢ikmaktadir. Bir ¢ozime sahip
olmak i¢in, sin(q,qxs) # 0 kosulu saglanmalidir. Ayrica u,, = 0 oldugunda cos(gnqxs) = 0 olan
tekil bir pozisyona karsilik gelir. Bu nedenle, cos(qmqks) # 0 kosulu da saglanmalidir.

Dolayisiyla qqxs iGin giris araligr agagidaki gibi tanimlanir.

0 < Graks < 7/2 (3.92)
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Sayisal hesaplama sirasinda, kisitlara yakin sayilar se¢gmek, ¢6zim algoritmasinin basarisiz
olabilecegi tekillige yakin olmasindan dolayi hesaplama zorluguna neden olabilir. Problemi

onlemek i¢in, qqks Qiris araligi biraz degistirilerek ikinci kisit denklemi elde edilmigtir.

Kisit 2: 0.07 < ¢ars < 1.5 (3.93)

istenilen ikincil hedef, calisma alanini en kisa uzuv boylari elde etmektir. Kinematik agisindan,
daha uzun uzuvlar, masausti tipi haptik manipulatérler icin istenmez c¢lnkl kapladigi alan
artar. Kisa baglantilara sahip olmanin diger faydalari, direngenlik ve dinamik basarim oélgutleri

bolimlerinde tartisiimigtir.

Minimum baglanti uzunluguna sahip olmak igin, [, [, ve I3 en aza indiriimelidir. Simdiye kadar,
[,'in tasarim kisitlamalari, manipule edilebilirlik 6lgutt, kosul sayisi, ¢alisma alani boyutu ve
minimum uzuv boylari agisindan zaten belirtiimigti. Diger yandan, [, ve l; boylari heniz
kisittanmadi. I, ve l; uzuv boylarinin en aza indirilmesi su iki sinirlamaya sahip olmalidir; (1)
tekil konuma sahip olmayan ¢alisma alaninda manipulasyon ve kullanici ergonomisi. Her ikisi

sinirlandirma da konum ve hiz seviyesinde ters kinematik analiz ile incelenebilir.

Pasif mafallar icin tek tekil poz, q;3 =0 veya q;3 = +m oldugunda ortaya cikar. Tekilligi
engellemek icin, negatif konfiglirasyon secilmis ve gq;3 igin olasi aralik asagidaki gibi
tanimlanmistir.

—7 < @iz < 0 (3.94)

qi3 Kisitl, [, ve I3 uzuv boylarini sinirlandirmak icin ters kinematik analiz sayesinde bulunabilir.

sin(gis) = —v/ 1 — cos?(qi3) # 0 (3.95)
=0<1-— (?()HQ((j.i;g) (3.96)

Ters kinematik ifadeleri kullanilarak, Denklem 3.90 i¢indeki cos(g;3) yerine cos(q,3) yazilir.

[(re — 11 €08 qa1)* + (—7p)* — 13 — 13]?
2Ll

0<1— (3.97)
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Denklem 3.97°deki r, — [, cos g4 ve —1;, terimlerini kullanarak galisma uzayinin boyulari 2R
pasif mekanizma icin berlenebilir. 7, —1;cosq,; ve -1, (i2) eksenine gore tekrar
dizenlenebilir. Bu dizenleme Denklem 3.98 ve 3.99'da r, ve n, ile gosterilmistir. Bu

~(i2)
1

degiskenler ﬂ’fz) ve ﬁgiz)yijn[]ndeki konum bilgileridir. Sekil 3.3 u yerine kullanilan x-

eksenini ve agi” yerine kullanilan y-eksenini gdsterir.
—ry — 1y = d + [ sin gy (3.98)
re — 1 cosqq — 1y = d+ l1sing.; — [ oS qq; (3.99)

d+ 1 sing., — [ cosqg)? + (d+ 1 sing,)? — 12 — 12
2~ 43

ENAE (3.100)

120mm

120mm

|
. y . .,
X

Sekil 3.3. i2 eksenine gore galisma alaninin konumu [C noktasi galisma alaninin merkezidir.]

Simetri nedeniyle, tek bir seri zincirin pasif mafsallari i¢in kisitlamalar belirlemek yeterlidir.

Bunun i¢in a = 1 segildi. Ardindan, b = 2 ve ¢ = 3 olarak belirlendi.
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[(d +1ysings; — [ cosqy)? + (d + 1y singy)? — 13 — 12)?

0<1-—
h [21515]?

(3.101)

Kritik konumlar, Denklem 3.101°de aktif mafsallar olarak yerine konabilir. Ancak, sabit mesafe
d henlz belirlenmemistir. d terimini belirlemek icin ilk dnce 7, ve r, belirlenmelidir. Sekil 3.3'te,
AD manipUlatérin maksimum erisim konum vektérini ve AC ¢alisma alaninin merkez konum
vektoriinii gosterilir. Maksimum AD mesafesinin kisa olmasi durumunda, gerekli uzuv
boylarinin yani [, ve [5'Un en aza indirildigi agiktir. (i2) eksen takiminin merkezi galisma
alaninin icinde olamaz, aksi halde calisma alani tekil bir konum igerir. Bu nedenle, AC
vektoérinin x bileseni h; > 60mm olmalidir. A, = 0 oldugunda AD vektorinin boyutu en aza
indirilir. ¢ merkezi manipulatérin nominal konumuna yani q;; = 0, i = 1,2,3, durumuna denk

gelmektedir. q;; = 0'I r;, ve r,,'de yerine koymak suretiyle agagidaki denklem seti elde edilir.

ry =d (3.102)
ry=d—1; =0 (3.103)
= d= 11 — }21 (3104)

Merkez x ekseninde konumlandigindan, r,, = 0. Boylece, d mesafesi ;'e esitlenir.

Sekil 3.4, g;; = 0 oldugunda ve Sekil 3.5 q11 = qmaxs Oldugunda, ¢calisma alaninin konumlarini
gOsterir. C,, C3 ve B; noktalari galigma alaninin dis sinirlarinda bulunmaktadir. Cs, Bs noktalari
ise i¢ sinirinda bulunmaktadir. Bu noktalar hem tekil hem kritik konumlardir ve kisitlamalari

gOstermek icin kullaniimigtir.
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Sekil 3.4. g;; = 0 oldugunda galisma alaninin konumu

Noktalar 130mm x 130mm g¢alisma uzayina ait olarak degerlendirilmis bdylece c¢alisma
uzayinda tekil konum olugsumu 6nlenmistir. Bu noktalara gelen agi degerleri * ile gosterilmigtir.

i = 1 igin kritik konumlar séyle verilmistir.

a11 =0 — q21 = Gpnin, @31 = Grnin Nokta C
q11 =0 = g21 = Gpaps- 931 = Gy, Nokta Co
q11 =0 = Go1 = Gpaps: 431 = Gpars Nokta C3
q11 = 0 = @21 = Grin» @31 = Grpars Nokta Cy
@11 =0 = ga1 = gy, 931 = 0 Nokta Cs
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Sekil 3.5 g11 = qmars Oldugunda calisma alaninin konumu [Ay = [} — [; c0S @maks]

Q11 = Gmaks —* 421 = Qi 431 = Qppsr, NOkta By
911 = Gmaks — 921 = Gmaksr 931 = Gmin NOkta By
Q11 = Gmaks — 421 = Qmaks» 931 = Gmaks NOkta B3
q11 = Gmaks —* 421 = Qpin> 431 = Gpaks Nokta By
911 = Gmaks — 921 = Q> @31 = 0 Nokta By

ﬁ§i3)’e C,, C3, Bz, Cs, Bs noktalarinin konum bilesenleri Sekil 3.4 ve 3.5 Uzerinden ifade
edilebilir. Bu nedenle, [ sin gpaks, 11 SINGpmin V€ 11 cOSqnmars Sayisal olarak hesaplanabilir.
Mafsal degiskenleri ve d mesafesi, . ve 1, konum bilesenleri denklemlerinde yerine konulup

ve asagidaki gibi hesaplanir.

Cy =1y =l + lising,aps = 11 + 65,7, = lysing,,;,, = —65 (3.105)
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Cs =1y =1l +11sinq, s =11 + 65,7, = sinq), ;.. = 65 (3.106)

Cy =71, =1l +lysing,,;, =1 —65,7,=0 (3.107)
BB — Tz = IE1 + IE1 sin Q:naks = El + 65 Ty = ll + 11 sin Q::'aaks - Z1 COS Qmaks — Ay + 65 (3108)
Bs w1y, =l +1lising,,, =l — 65,7y =11 — l1 cos gmars = Ay (3.109)

Yapilan degerlendirmeler sonucunda geri kalan kisitlar su sekilde belirlenmistir:

[(GU/SiD Qmaks + 65)2 + (—65)2 _|_£1]2

Kisit 3: 1 > (3.110)
&
60/ si 65 2 65 2 2
Kisit 4: 1 > [(60/ 81 Gmaks + 65)° + (65)° + &] (3.111)
&
60/ s1 — 652 0)2 2
Kisit 5: 1 > [(60/ 51 Gmaks 57+ (0 +&] (3.112)
&
0/ si 35)2 i : =2 2
Kistt 6: 1> [(60/ sin gmaks + 65)° + (60/ sin gmaks + 60 cot gmars + 65)° + &1] (3.113)
&
Kisit 7: 1> [(60/ SIN Grmaks — 65)2 + (GU/ SIN gmaks — 60 cot Q'ma!cs}2 + 51]2

& (3.114)
burada & = —I3 — I2 ve & = [2lyl5)?

Pasif mafsallar i¢in son bir kisittama, kullanici ergonomisi ile alakalidir. Manipulator haptik bir
manipulatér oldugundan, haptik etkilesim sirasinda kullanicilarin eli i¢in engelsiz bir galisma

alanina sahip olmak gerekir. Ongérilen etkilesim arali§i, Sekil 3.6'da gdsterilmistir.

Kullanicinin eliyle garpigsma yalnizca (i3) eksen takiminin merkezinin yataydaki konumu (i4)
eksen takiminin merkezinin yataydaki konumuna egit veya bu konumdan daha geride ise
Onlenebilir. Yine, pasif mafsallar icin kritik konumlar kullanilarak, kisit denklemi asagidaki gibi

insa edilebilir.

—lpsin g0 < —lysingo — I3 sin(gio + gis) (3.115)
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0 > Issin(qgia + qi3) (3.116)

Kisit 8: = 0 > sin(gjn + q3) > —1 (3.117)

Approach of the
user hand with
respect to passive
links.

Location

X

Sekil 3.6. Pasif mafsallara gore kullanici elinin yaklagimi

Kisit 8'deki kosul, calisma alaninin C; ve B; konumlari igin saglanmissa, ¢alisma alaninda

herhangi bir konum igin ¢arpisma engellenir.
3.3.2 Direngenlik Bagarim Olgiitlerinin Formiilasyonu

Direngenlik basariminin degerlendirmesinde malzeme 6zellikleri ve kesit boyutlarinin sabit
oldugu kabul edilir. Bu nedenle, amag kinematik 6zelliklerin direngenlik basarimi Gzerindeki
etkisini arastirmaktir. Bazi direngenlik basarimi dlgutlerinin kinematik olanlar ile ilgili oldugu

gosterilmistir.

Direngenlik Kosul Sayisi

Direngenlil kosul sayisi S,, K. matrisinin maksimum 6zdegerinin minimum 6zdegerine oranini

Verir.

Se = || Kcll||(Ke)™| (3.118)
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S, degerinin en aza indiriimesi, K. dederinin maksimum ve minimum 6zdedgerlerinin birbirine
yaklasmasiyla mimkuindur. Ancak, K- hem dénel hem de 6teleme serbestlik derecesi icerir.
Bu da, S.’nin hesaplanmasinda birim karmasasina yol acar. Bu ylzden 6teleme ve dénme

direngenlikleri ayri ayri incelenir. K., Denklem 3.113'te gosterildigi gibidir.

Kcoa Kop
K =
¢ [K cc K CD]

(3.119)
burada K4, K-, Kcc Ve K-p K/ nin alt matrisleridir ve sirasiyla N/m, N/rad, N/rad ve Nm
birimlerine sahiptir. Bu durumda 6teleme ve dénme serbestlik derecelerine uygun bir sekilde,
K., ve K p matrislerinin normlari hesaplanabilir. Manipulatér mobil platformda sadece
Oteleme hareketine sahip oldugu icin K., Uzerinde durulmasi gerekir. S, lineer ve donel

esnemeler icin asagidaki gibi ayri ayri hesaplanir;

See = | Kcalll(Kca)™ |l (3.120)
S., = | Kepl|||(Kep) ™| (3.121)

burada S.; ve S.,, lineer ve donel ylklere karsi olusturulan direngenlikler icin kosul sayisini

belirtir.

Her seri zincir ayni oldugundan, tek bir seri zincirin direngenlik incelemesi yeterlidir. Ayrica, bu

hesap surelerini kisaltir. Tek eksene ait direngenlik matrisi K¢; asagidaki gibi gosterilir;

e e ke (0122

ve
Seti = [[ K cial| || (K caa) ™| (3.123)
Seri = | K cip||||(K cip) ™| (3.124)

burada Ust karakter + sdzde ters islemini belirtir. S.;; ve S.,;, I'inci seri zincirinin dteleme ve

donme direngenligine ait kosul sayisini gosterir.
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Kosul sayisi ile direngenlik kosul sayisi arasindaki iliski asagidaki Denklem setinde

gOsterilmistir.

Ky = (Jo K5 ' T5)™! (3.125)
3

Ki=) K, (3.126)
i=1

Se = | K¢l K| (3.127)

Sei = | Kl K &5 | (3.128)
3

= 5. =) Sa (3.129)
i=1

Sei = ||T5. Ko, I3 ||||T5.K 5. o, (3.130)

= Sei < [T, Ko, 1175, 11175, 11K 5, 1| T, | (3.131)

1 T57 1 = 1751l and [|T5, || = [|Js,]] (3.132)

= Ser < (1T, 1| To. 1)1 Ko, || K5 (3.133)

Topoloji yuziunden: K

—_— K@l = Kﬂz = Kﬂs (3134)

3

= 8o < (" UM 6. )) 1Ko, 1 5 (3.135)
i=1

Burada K¢, i'inci seri zincirinin direngenlik, K, _, tim seri zincirler igin genel direngenlik matris

ifadesidir. |J5'|||J,]| i'inci zincirin kosul sayisidir. Bu nedenle, tamamen katlanmis ve

tamamen aciimis konumlarda S, ve c, arasinda farkli sonuglar elde edilir. Yine de, c,'in

basarimini artirmak hala S,’in basarimini arttirmaktadir.
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Direngenlik Elipsoidlerinin Hacmi

Direngenlik matrislerinin determinanti, manipulatorin verilen konum ve uzuv boylari i¢in ne

kadar direngen oldugunu gdsteren direngenlik elipsoidlerinin hacmini anlamak icin incelenir.
Sy = dC‘-t{‘chr) (3.136)

K:'nin hesaplamasi uzun suirmektedir. Hizli ¢6zim icin K; kullanilabilir. Ancak, K.; pasif
mafsallara sahip oldugundan determinant degeri O olarak hesaplanmaktadir. Pasif mafsallarin
etkisi g6z ardi edilerek Kg; olusturlabilir. Bu matrisin inclenmesi direngenlik basariminin

hesaplanmasi agisindan kolaylik saglar.

- e let (K 5 )
Su = det (K%)= det(Jp K 1g7) = S02e)
s = det(K ;) = detl o o 9’) det(Jo,J}D

(3.137)
Direngenlik matrisinin determinantinin  blyukligu malzeme &zelliklerine, kesit profilinin
geometrik 6zelliklerine ve uzuv boyuna baghdir. Direngenlik matrisinin bilesenleri, uzuv boyu
ile ters orantilidir. Bu nedenle, daha kisa uzuvlar direngenligi arttinr. Bu ayni zamanda
direngenlikte ekstra bir gelisme saglayan paydanin degerini de azaltir. Ote yandan, maniplle
edilebilirligin tanimi olan payda da artiriimalidir. Bu nedenle, uzuv boylarini azaltarak

direngenligi en Ust dizeye ¢ikarmak, manipulatoru tekillige daha yakin hale getirir.

K. ve K ;'in direngenlik elipsoidlerinin hacmi, kinematik seviyedeki kuvvet elipsoidleriyle
iliskilidir. Kuvvet elipsoidlerinin hacmi artarsa, direngenlik elipsoitlerinin hacmi de artar. Bu

nedenle, agagidaki ifade yazilabilir;

1

Sai ~ det(Jg, Jy )~ (3.138)

Direngenlik kosul sayisinda olan birim uyusmazlgi burada da mevcuttur. Dolaysiyla K., ve

K -p matrisleri tek basina kullanilarak hesaplanmistir.
'Sda = CIC‘.t-(’I{CA) (3139)
Saa = det(Kcp) (3.140)

burada S,, ve S;4, donme ve Gteleme direngenlik elipsoidlerinin hacmini belirtir.
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3.3.3 Dinamik Basarim Olgiitlerinin Formilasyonu

R-CUBE mekanizmasinin dinamik &zelliklerinin degerlendiriimesi atalet matrisi ile saglanir.
Atalet elipsoidlerinin hacmi, atalet matrisinin determinant islemi ile asagida gosterildigi gibi

hesaplanir.
I, = det(M ) (3.141)

burada I, butin manipulatérin genellestiriimis atalet matrisinin belirleyicisidir. Direngenlik
matrislerinin aksine atalet matrislerinin hesaplanmasi daha hizlidir. Yukaridaki atalet matrisi,
Kartezyen uzayda tanimlanmigtir. Dolayisiyla, I,,, kullanici tarafindan hissedilen dinamik

etkilerin skaler gostergesidir.

I,,, teriminin acgik formu asagida gdsterilmistir;

3
det(M¢) = det (Z I\-Ic-i) (3.142)

i=1

3
= det(M¢) = det (Z J;Tﬂ-LJ;l) (3.143)

i=1

burada M;, tek bir seri zincirin atalet matrisidir. Yukaridaki esitlik, I,,,'in manipule edilebilirligi
artirarak ve/veya manipulatoriin ataletini disurerek azaldigini gosterir. Bu nedenle, u,, $ ile I,
arasinda bir benzerlik vardir. Bu nedenle, dinamik basarimi artirmak icin u,, kullanilabilir.

Ancak, u,,, pasif mafsallarin dinamik tzerindeki etkisini icermez.

Dinamik manipile edilebilirlik su sekilde hesaplanir;

I = det(M;') (3.144)

3
I; = det (Z Ji-ﬂ-fi.‘lJf) (3.145)

i=1

burada I; dinamik manipulabile edilebilirlik ol¢utidur. Amag¢ dinamik manipile edilebilirligi

arttirmaktir. u,, ile I,,, arasindaki benzer bir iliski de I, igin olusturulabilir.
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Seri zincirleri kullanarak hem I; hem de I, i¢in basitlestirme yapilabilir. I; veya I,,,’in amaci
uzuv boyunu azaltmak ve maniptle edilebilirligi arttirmaktir. @, minimum degerini, g;; = g1 =

431 = Gmaks = |qmin| 0ldugunda ve dinamik manipilasyonun minimum oldugu durumlarda alir.

Atalet etkilerini azaltmak 6nemli olsa da, tUm ¢alisma uzayinda ayni empedans basarimini
elde etmek igin esit bir atalet dagiliminin saglanmasi da 6nemlidir. Bu etki, M :’nin maksimum
ve minimum Oklid normunun orani alinarak 6lgulir. M; burada kullaniimamalidir glink(i amag
tek bir baglantinin ataletini azaltmak degil, tim manipulatérin esit atalet dagilimini korumaktir.

Basarim olgutl, asagidaki denklemde gosterilmistir.
L= |Mc|||(Mo) ! (3.146)

Bu olcut, ¢, kosul sayisi ile orantilidir. ¢, azaldikga atalet degisimleri de azalir.
3.3.4 Hedef Fonksiyonunun Kurulmasi

Bu bdlimde eniyilemede kullanilacak hedef fonksiyonlari olusturulmustur. Tim hedef
fonksiyonlari minimize edilecek sekilde yapilandiriimistir, bu nedenle bazi bagsarim délgttlerinin

tersi alinmistir.

ilk olarak manipiile edilebilirlik ve kosul sayisina bagli hedef fonksiyonu belirlenmistir.
Manipulabile edilebilirlige bagh hedef fonksiyonu 0; olarak tanimlanmigtir. 0; degeri azaldigi
zaman manipulabile edilebilirlik artacak sekilde ters alma islemi kullaniimistir. Bu durumda 0,

asagidaki gibi tanimlanmistir.
Oy = tan(gmaz) (3.147)

Kosul sayisi (cos?(qmaxs)) Zaten disirilmesi gereken bir degerdir ve bu ylizden oldugu gibi
kullaniimigtir. 0, teriminin paydasinda zaten kosinls fonksiyonu bulundurdugundan, 0;’in
azalmasi kosul sayisinin da azalmasini garanti eder. Bu ylzden, farkh bir amag fonksiyonuna

ihtiyag yoktur.

Kosul sayisinin dinamik ve direngenlikle iligkisi yukardaki kisimlarda belirtmistir. 0;’i
eniyilemek, calisma alaninda dinamik ve direngenlik Ozelliklerinin esit dagilimini saglar.

Dinamik ve direngenlik i¢in kosul sayisina ihtiyag yoktur.
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Dinamik ve direngenlik bagarim dlcutlerini dikkate alan hedef fonksiyonlari, I,,, ve S, 6lcutlerini
kullanarak olusturulur. I,,, azaltimah ve S,, ise arttiriimalidir. 0, ve 05 hedef fonksiyonlari
asagidaki denklem setinde verilmistir. Bu mekanizmanin 06zelliginden dolayr dénme

direngenligi incelenmemisgtir.
Oy = det(M ¢) (3.148)
O3 = det(Koa)™ (3.149)

0, ve 05’in her ikisinin de uzuv boylarini azaltmaya etkisi vardir. 0,, aktif uzuvlardan 2 tanesi
tamamen katlanmis, digeri ise 0 konumunda iken degerlendirilmistir. O; sadece maksimum
moment koluna sahip olan kollar tamamen aciimig haldeyken degerlendirilmistir. 0, pasif
mafsallar dahil olmak Uzere manipllasyon kabiliyetini arttirirken, 05 tekil bir konuma

yaklasmaya calisir.
3.3.5 Uzuv Kesit Alanini Eniyileyen Hedef Fonksiyonunun Tanimlanmasi

Bu kisimda, igi bos boru baglantilarinin  kesit profilinin  boyutsal degerlendirmesi
tartisiimaktadir. Kesit boyutlari kinematik 6zellikleri etkilemediginden, kesit boyutlarinin ayrica
tasarimi gercgeklestirilir. Buradaki amag, miumkun olan en ylksek direngenlikte en iyi dinamik
basarimi saglayan dis c¢apin i¢c ¢capa oranini elde etmektir. Daha sonra, caplarin gercek

degerleri istenen direngenlige gore belirlenir.

z-ekseni boyunca dénmeye iliskin tek bir uzuvun ataleti;

12
L =1I + mij] (3.150)
G -Di 2 da' 2 2
I)U 2 (ITU 9 tjrjz {TJ) + (TJ) {Irj
Ig—plfz-j(( 5 ) _{T) )(T"‘f‘*‘j) (3.151)

burada I; tek bir donen uzvun atalet momentidir. Uzuv boylarina iliskin hedef fonksiyonlari
onceki bolimde belirlendiginden, bu kisimda i¢ ve dis ¢aplar arasindaki eniyileme igin gerekli
hedef fonksiyonlari hesaplanir. Dis ¢ap, i¢ ¢capin dis ¢apa bir orani olarak elde edilmesi igin

birim deger verilir.
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Direngenligin degerlendirimesinde sadece bukulme kuvvetlerinden etkilenen direngenlik
matrisinin elemanlari g6z 6niinde bulundurulur ¢ciinkd bukilme deformasyon Uzerindeki en

etkili eylemdir. Bu nedenle, direngenlik skaler bir degerle S, olarak gosterilir.

_12B,I.  12E,x, D, d

o J\4 i \4
Si=—p = (-G 3.152)

S; ve I, dij'nin hedef fonksiyonlarini kurmak igin kullanilir. p =1, [;; =1, D;;j =1 ve E, =1
brim degerler olarak alinmistir. Dolayisiyla, genetik algoritma icin minimize edilecek hedef

fonksiyonlari su sekilde elde edilmistir:
CSy =571 (3.153)

'Sy = 1, (3.154)

Burada CS; ve CS, kesit profiliyle ilgili hedef fonksiyonlaridir. Orani belirledikten sonra, enine
kesitin eniyilenmis boyutlari, piyasadaki uygun kompozit borular, belirli yik altinda éngérulen
maksimum deformasyon agisindan belirlenebilir. Eniyi sonug bir sonraki bélimde kullaniimak

uzere d,, olarak adlandirilir ve sOyle gosterilir;

(1]2'_ :
dop = D-J- (3.155)

]

3.3.6 Hedef Fonksiyonunun Karbon Fiber Agisinin Belirlenmesi i¢gin Tanimlanmasi

Katmanlarin oryantasyonu, maksimum esnemelere ve uygulanan yiklere gore belirlenir.
Hareketli platformun esnemeleri, tek bir seri zincir i¢in Kg; direngenlik matrisi kullanilarak

hesaplanir.

ARY = (K)o (3.156)
Ak} maksimum esnemenin gergeklestigi seri zincirler tam agilmig konumundayken hesaplanir.
Aktif mafsallarin a¢i dederi q11 = q21 = 431 = Qmaxs dIr. Dolayisiyla, kompozit uzvun katman

oryantasyonlari bu konumda hesap edilmistir. Daha sonra, Kartezyen uzaydaki esneklikten

kaynaklanan yer degistirmeler bir basarim 6I¢itl olarak kullanilir. Esneklikten kaynaklanan yer
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degistirme, Oteleme ve donme esnemelerini icerdiginden, her esnek yer degistirme tipi ayri

olarak deg@erlendirilir.
CFy = ||(AR] )13 (3.157)

CFy = [[(AR] )a—sl| (3.158)

Burada CF; ve CF, sirasiyla 6teleme ve dénme esnek yer degistirme vektdrlerinin normlarini

belirtir. 1 — 3 ve 4 — 6, Ak;’nin degerlendirilen bilegenlerini belirtir.

Kartezyen uzaydaki direngenlik matrisi ayni zamanda kompozit fiber oryantasyonlarinin bir
fonksiyonudur. Amag, gerekli olan minimum kompozit katmanlarin sayisini elde etmektir. Bu
nedenle, 0°, 90°, 45° ve -45° arasindaki her katin maksimum sayisi 10 ile sinirflandiriimistir. 0°
ve 90° oryantasyonu bukilmeye karsi direnci arttirir. Diger taraftan, 45° ve -45° oryantasyonu
burulma yUklerine kargi direngenligi arttirir. ManipUlatére uygulanan kuvvetler, ﬁgo)

boyuncadir. 0° ve 90° oryantasyonlari, ﬁfo)

ekseni

ekseni boyunca + yondeki driengenligin artmasini
saglar. Bununla birlikte, burulma yuku 45° ve -45° oryantasyonundaki kompozitler ile telafi

edilir.

Piyasadaki kompozit malzemelerin her katinin kalinhdr yaklagik 0.15 mm'dir. Bu deger
eniyilemede icin kabul edilmistir. i ve dis ¢ap oranina bagli olarak, katman sayisi da kesit

boyutlarini belirler. iliski su sekilde gésterilmistir;

Dij — d-ij
t= U (3.159)
=% = 0.L5(as; + by + ci; + d) /1000 + = (3.161)

Burada a;;, b;j, ¢;; ve d;j her bir uzuvda kullanilan katman sayisini belirtir. ¢, i¢i bos tUpln

kalinhdini gosterir. Uzuvlar, kiriimalara karsi emniyet saglamak icin 6ngorulen kuvvetin 4 kati
olan 20 N dis kuvvet icin tasarlanmistir.
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3.4 Yari-Aktif Eyleyici Tasarimi

Proje kapsaminda gelistirilen haptik cihazda Magneto-reolojik sivi (MRS) freni ve DC motordan
olusan hibrit bir eyleyici sistemi kullanilacaktir. Haptik cihazlarda kullanilan MRS freni
tarzindaki yari-aktif eyleyici sistemlerinin temel sorunu fren yapildiginda her iki yondeki
hareketin de engellenmesidir. Bu soruna ¢6zim olmasi adina Gelistirilen yari-aktif eyleyicinin
¢alisma prensibi Sekil 3.8’de agiklanmigtir. Tasarimda iki adet tek ydnlU rulman kullanilmigtir.
Bu iki rulman birbirine ters yonde harekete izin verecek sekilde ortak mile monte edilmistir.
Buna gore Ustteki fren aktif hale geldiginde Ust taraftaki tek yénlli rulman saat yoninin tersine
harekete izin verdidi icin saat yoniinde frenleme yapilmakta ve saat yonunun tersine yondeki
hareket ise serbest olmaktadir. Bu durumun tam tersi ise alt taraftaki fren aktif hale geldiginde
yasanmaktadir. Bu sayede her iki yonde de kontrol edilebilir sekilde farkli frenleme
yapilabilmekte veya sadece tek bir ydnde frenleme yapilabilmektedir. Calismanin sonuglari
eyleyici tasarimi konusundaki en énemli konferanslardan birisi olan ACTUATORS 2018 adl
konferansta sunulmustur ve bu rapora Ek-4 olarak iligtirilmistir.

one-way

dynamic seals roller clutch

: cover
O-ring

cover
rotary

cylinders —

. housing
static

cylinders

static coil

part

seperator

bearing
magnetic
flux

encoder

Sekil 3.7. Yapisma sorunu olmayan MRS temelli yari-aktif eyleyici ve bilesenleri
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1

Free rotation

2

............................

Sekil 3.8. Yari-aktif eyleyicinin galisma prensibi

ACTUATORS konferansinda sunulan tasarimin prototip dretimi yapilmis ve testler,
gerceklestiriimistir. Testlerin sonucuna goére yapilan tasarimin o6zellikleri Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.1. Yari-aktif eyleyiciye ait ilk tasarimin teknik 6zellikleri

Kategori Ozellik

Uriin katlesi 3.57 kg
Frenleme torku @ 2 A 3.8 N-m
Bostaki tork 0.15-0.4N-m
Calisma frekans araligi 63 rad/s

Dis capl 80 mm

Boyu 124 mm

Tel ¢api 0.5 mm

Maks. Operasyon akimi 2A

Sarim sayisi (tel) 450
Manyeto-reolojik malzeme MRF-122EG
Manyetik malzeme AISI 1008 Celik
Manyetik olmayan malzeme Paslanmaz Celik / Aliminyum

Yari-aktif eyleyicinin uygulamasi gereken en yuksek frenleme torku eniyilenen mekanizma
parametrelerine gore guncellenmistir. Ancak kontriksiyonel tasarim sirasinda mekanizma
parametreleri bir kez daha guncellenmis ve sonug olarak [, [,, 3, uzunluklari sirasiyla 122.4

mm, 80 mm ve 129.6 mm olarak secilmigtir. Yari-statik kuvvet analizine gore platformda
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olusturulacak kuvvet ve eyleyici sistemin olusturdugu tork arasindaki baginti formtle edilmistir.
Buna gore en kotu durum olan ilk uzvun sifir durumunda eyleyicinin olugturmasi gereken tork
su sekilde hesaplanmaktadir: T = F x [;. Segilen ilk uzuv boyutuna ve tasarim kriterlerinde yer
asan en yuksek kuvvet siniri olan 5 N kisitina goére yari-aktif eyleyicinin uygulamasi gereken
en ylksek tork 5 x 0.1224 = 0.612 Nm olarak belirlenmistir. Ancak emniyet sinirlari gézetilerek

yari-aktif eyleyicinin en yiksek tork sinirit 1 Nm olarak belirlenmigtir.
3.4.1 MRS Temelli Yari-Aktif Eyleyici Tasariminin Temelleri

MRS freni, icerisinde bulunan MR sivisinin manyetik alan etkisinde yogunlugunun degismesi
ile kontrol edilebilir direng torku olusturmaktadir. MR sivisindaki yogunluk degisimi Bingham
plastik formdlld ile modellenir ve bu sayede ylizey gerilmesi t asagida gdsterildigi gibi
hesaplanabilir.

r=1,(H) +n(5) (3.162)

Formulde goruldugu gibi toplam ylzey gerilmesi, manyetik alan siddeti H ile orantili akma
gerilmesi 7, ve hiza bagl % Newtonian viskoz gerilmesinin n toplamindan olugsmaktadir.

Formalu silindirik bir mekanizma igin belirtirsek,
t=1,(H) +n(rw/g) (3.163)

kayma gerilmesini hesaplayabiliriz. Burada silindir yiksekligi h, yarigapi r, agisal hizi w ve MR

sivisinin bulundugu boslugun genisligine g temsil etmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Silindirik MRS frenin Ustten gérunusu
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Ylzey viskoz gerilmesinin olusturacagi direng torku asagidaki sekilde hesaplanir.
T=rtA (3.164)

Bu formulde MR sivisinin silindir ylzeyine temas ettigi alan A ile ifade edilmistir. Denklem
(3.163) ve (3.164) kullanilarak silindir seklindeki MR frenler icin direng torku asagida gosterilen

sekilde hesaplanir.
t=17,(H) +n(rw/g) (3.165)

Bingham plastik akigkanlar modeli kullanilarak elde edilen bu formuld kullanarak MRS freninin
Ureteceqi tork degerini manyetik alanin siddetine bagli olarak hesaplamak mimkundur. MRS
freni haptik cihazlarda kullaniimak Uzere geligtiriimektedir. Bu sistemlerdeki eyleyici hizlari
oldukga yavastir. Bu nedenle Newton viskoz surtunmenin olusturacagdi deger manyetik alanin
olusturdugu gerilmeye oranla olduk¢a kiuclk olmaktadir ve gbz ardi edilebilir. Ayrica elde
edilen bu model MRS freninin tasariminda kullanilacaktir ve buradaki amag statik durumda
maksimum tork degerinin hesaplanmasidir. Denlem 3.165’teki Newton viskoz sirtiinmeye

bagli kismi gbz ardi edersek direng torkunu asagidaki gibi elde edebiliriz.
T ~ 2mr®ht, (H) (3.166)

Proje kapsaminda tasarlanmasi planlandidi gibi birden fazla silindirin oldugu MRS freni igin

formull genellestirirsek,
T =~ Yoo Ry 2mht, (H) (3.167)

direng torku her bir silindirin olusturdugu torklarin toplamina esit olur. MR sivisi ve silindir

ylzeylerinin temas ettigi yaricap R degerleri asagida gdsterilen sekilde hesaplanir.
Rps1=R,+d+g (3.168)

Burada MR sivisinin temas ettigi silindir yuzeylerinin sayisi n, MR sivisinin bulundugu yuzey

boslugu g ve silindir et kalinligi d ile belirtilmigtir.
3.4.2 MRS Temelli Yari-Aktif Eyleyicinin Sonlu Elemanlar Metodu ile Analizi

MRS freninin Uretebilecedi maksimum diren¢ torku MR sivisinin Gzerine etki eden manyetik

alan akisinin yogunluguna baghidir. MRS freni tasarlanirken Denklem 3.166 ve 3.167’den
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yararlanilarak elde edilmek istenen direng torkuna bagli olarak tasarim oélguleri belirlenir. Ancak
burada akma gerilmesi 7,,(H) manyetik alan siddetine baglidir. Uygulanan belirli bir elektrik
akim degeri icin olusacak manyetik alan malzemelerin manyetik gegirgenlik degerlerine ve
tasarim olgulerine baghdir. Eger kullanilan malzemelerin sabit bir manyetik gegirgenlik degeri
yok ise bu malzemelerin manyetik 6zellikleri B-H egrisi ile belirlenir. Bu gibi malzemelerin
kullanilmasi manyetik alan siddetinin lineer olmamasina sebep olur ve analitik olarak

hesaplanmasi zordur.

Tasarim olgulerinin belirlenmesi icin MR sivisinin Uzerine dik sekilde etki eden manyetik aki
yogunlugu bir benzetim paket programinin Magneto-statik paketi ile nimerik olarak
hesaplanmistir. Bunun icin kullanilacak malzemelerin 6zellikleri programa tanimlanmalidir.
MRS freninin 3 boyutlu tasarimi yapilirken manyetik akinin izleyecegi yol malzeme secimi ile
belirlenir. Sekil 3.10’da benzetim i¢in olusturulan basitlestiriimis tasarimin goérilmektedir. Bu
tasarim Uzerinde manyetik akinin MR sivisi Uzerinden dik bir sekilde ge¢cmesi icin secilen

kullanilacak malzemeler gosterilmistir.

1020 Celigi
Bakir
MRF-140CG

Aliminyum

Paslanmaz Celik

Sekil 3.10. MRS freni ¢ boyutlu tasariminin kesit gértintisu

Manyetik akinin dolasacagi malzemeler manyetik gegirgenlik katsayisi yuksek olan ve
manyetik akinin gegmesi istemeyen malzemeler manyetik gecirgenligi disik malzemelerden
secilir. Tablo 3.2’de manyetik gegirgenligi disik malzemelerin vakumlu havaya gére relatif
gegirgenlik degerleri verilmigtir.
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Tablo 3.2. Benzetimde kullanilan malzemelerin manyetik gecirgenlik 6zellikleri

Malzeme Gegirgenlik katsayisi (u/pg)
Hava 1
Aliminyum 1
Paslanmaz

; 1
celik
Bakir 1

Tasarimda goruldigu gibi bobin teline akim verildiginde manyetik aki manyetik gecirgenligi
yiksek olan malzeme lizerinde dolasarak silindirlerin arasinda bulunan MR sivisina dik olarak
etki eder. Manyetik malzeme olarak yluksek demir alasimh 1020 celigi kullanilmistir. Bu
malzeme sabit bir gecirgenlik degerine sahip degildir ve gosterdigi manyetik gecirgenlik B- H

egrisi Sekil 3.11’de gosterilmistir.

25F b _

B(T)

151 .

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

H (kAmp/m)

Sekil 3.11. SA 1020 geliginin BH egrisi

MRS fren sisteminin diren¢ torku MR sivisinin manyetik alan siddetine maruz kaldiginda
gosterdigi viskoz degisimine baghdir. Sistemin kararl bir tork Gretebilmesi icin MR sivisinin
kalitesinin ylksek olmasi gerekmektedir. Bu nedenle MR sivisi olarak yuksek demir partikul
yogunluguna ve viskoz degere sahip MRF-140CG secilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'te
g6rildigu gibi LORD firmasi tarafindan bu drtintin manyetik ve viskoz 6zellikleri belirlenmistir.

Bu degerler kullanilarak malzeme benzetim paket programinda tanimlanmistir. MRF-140CG
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maksimum akma gerilmesine yaklasik 1 T manyetik aki yodunlugunda ulasir ancak 0.5 T

manyetik aki yogunlugundan sonra lineer olmayan davranis géstermektedir.

05 y i

B (Tesla)
o
T
1

05 / -

15 /’ —

‘2 1 1 1 1 1
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

H (kAmp/m)

Sekil 3.12. MRF-140CG sivisinin manyetik 6zellikleri (B-H egrisi)

60 T T T T T T T T T

50 - = .

S
o
T

|

Yield Stress (kPa)
N w
o o

T T

1 1

1 1 1

0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

H (kAmp/m)

Sekil 3.13. MRF-140CG sivisinin manyetik aki siddeti etkisinde akma gerilmesi degigimi
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3.4.3 MRS Freninin Parametrik Tasarimi ve Tasarim Eniyilemesi

MRS frenini HISS projesi kapsaminda gelistirilen haptik cihaz igin yari-aktif eyleyici olarak
kullanilacaktir. Tasarim kriterleri bu cihazin hedefleri géz éniine alinarak belirlenmistir. Bu
kapsamda MRS freninin en az 1 Nm direng torku elde etmesi hedeflenmistir. Bu direng torkunu
Uretirken minimum sirtinmelerin ve ataletin en aza indirilmesi i¢in tasarim optimizasyon
calismasi yapilmistir. Sekil 3.14’te manyetik alan siddetini ve ¢ikis torkunu en ¢ok degistiren
tasarim Olclleri parametrik olarak tanimlanmistir. Benzetim paket programinda bu
parametrelere farkli degerler verilerek olusan manyetik alan siddetleri saptanmistir.
Magnetostatic benzetim sonucunda elde edilen manyetik aki yogunluklar Denklem 3.167 ve
3.168 temel alinarak olusturulan benzetim programinda kullanilarak MRS freninin belirlenen

Olcller icin Uretecegdi tork degerleri hesaplanmistir.

ri: 14

d 1
g: 0,5

a2: 3

ch: 6

cw: 5

al:

Sekil 3.14. MRS frenin parametrik tasarimi ve ilk élguleri

Sekil 3.14’te belirtilen ilk tasarim olguleri CAD model ile birlikte benzetim paket programina
aktarilir. Ayrica Sekil 3.10'da gosterilen pargalarin malzeme Ozellikleri benzetim paket
programinin malzeme kutiphanesine tanimlanir. Sonlu elemanlar yontemi ile benzetim igin

gerekli olan diger parametreler olan bobin telinin sarim sayisi 157 tur ve bobine verilen elektrik
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akimi 2 A olarak belirtilir. Belirtilen kosullar i¢in yapilan sonlu elemanlar benzetimi sonucunda
MR sivisinin Uzerine etki eden manyetik aki yogunlugu 0.49 T olarak hesaplanmigtir ve sonug
Sekil 3.15'te gosterilmistir. NUmerik ¢6zlm ile hesaplanan manyetik aki yogunlugu, t,(H),
Denklem 3.167 icinde kullanilarak MRS freninin Urettigi diren¢ torku 1.28 Nm olarak

hesaplanir.

B: Magnetostatic

Total Magnetic Flux Density
Type: Total Magnetic Flux Density
Unit: T

Time: 1

2/27/2018 11:45 PM

0.66356 Max
E 0.59923
0.5349

— 047056

040623
0.34189
= 027756
021323
0.14889

0.084559 Min !

0.03 (m)

Sekil 3.15. MR sivisi Gzerinde olugan manyetik aki yogunlugu

MRS fren tasarimin en iyilestirilebilmesi igin yani MRS fren haciminin azaltilarak tork degerinin
arttinlmasi i¢in sonlu elemanlar analizi ve analitik gozimler kullanilarak tasarim optimizasyonu
yapilmistir. Tasarim optimizasyonu igin 40 farklh tasarim parametre élgtleri kullanilarak sonlu
elemanlar benzetimi ve analitik ¢6zum yapilarak belirlenen her bir tasarim igin tork degeri

hesaplanmistir.

Farkli tasarim oélcllerinin elde edilen tork degerlerine gore karsilastiriimasi sonucunda 40 adet
farkli tasarimdan DP5 numarali ¢6zim final tasarimi igin segilmistir. Tablo 3.3’te gosterilen
DP5 numarali tasarim parametreleri i¢cin sonlu elemanlar analizi benzetimi sonucunda
manyetik alan akisi 0.525 T olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gére DP5 numarali tasarim 45

mm c¢apinda MRS freni ile 1.45 N tutma torku tGretmektedir.
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Tablo 3.3. Tasarim optimizasyonu sonucunda belirlenen yari-ektif eyleyici tasarim

parametreleri

Manyetik
iletim aki . . .
a0|al|a2| h|rl|ch S:r:?l alani yogunlugu 'I;Er)k l?lftl)e '(*n‘:‘f;g‘; G(en:rlﬁl)lk (E]?%/)
y (mm?) Ortalama g
(M
6 4 4 8 14| 8 126 40 0.525 1.45 0.099 | 55665 45 35

3.4.4 MRS Fren Sisteminin Dinamik Histerezis Modeli

MRF damper sistemi Sekil 3.16'da gosterilen gelistiriimis Bouc-Wen dinamik model ile yiuksek
dogrulukla karakterize edilmektedir. Spencer Jr ve Dyke (1997) tarafindan 6ne surilen dinamik

model asagidaki denklemler ile gosterilmektedir:

F=cy+ki(x+xy) (3.169)
y X

p '_’}')’mfc' —Wen —

] . 7

A—T 1+ k& F

/ VATATAVL

% I |

1 .

é | VATAVAVL

Sekil 3.16. MRF damperin dinamik modeli (Spencer Jr ve Dyke,1997)

z=—ylx=yllzI" 'z = f(& — y)lz|" + A(x — ) (3.170)
y = s [@z + cox + ko(x — )] (3.180)
a=au) =a, +au (3.181)
¢ =c1(W) =c1q +c1pu (3.182)
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co = co(U) = coq + Copu (3.183)

u=-n(u-—-vo) (3.184)

Burada x konum degisimini ve F ise MRS damperi tarafindan dretilen diren¢ kuvvetini belirtir.
vy MRS damperin konum degisimini, u birinci-dereceden filterinin ¢ikis sinyalini ve v ise akim
suruciye gonderilen dijital (voltaj) sinyali temsil eder. ki akimulatér direngenligini, ko yiksek
hizlardaki direngenligi ve xo akiimulatoriin etkisini ifade eder. co ve c; sirasiyla yluksek ve disuk
hizlardaki viskoz sénimleme katsayisini belirtir. a Bouc-Wen modeli icin 6l¢eklendirme
oranidir. Ayrica y, B, A ve n histerezis déngusunin olgeklendiriimesinde ve seklinin
belirlenmesinde kullanilan parametrelerdir. Sonug¢ olarak MRS sisteminin dinamik modelini
elde edebilmek icin toplamda 14 adet parametrenin deneysel olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu parametrelerin elde etmek icin genetik algoritma (GA), pargacik suru
eniyilemesi (PSE) ve yapay sinir aglari (YSA) gibi metotlar kullaniimaktadir (Kwok v.d., 2006;
Kwok v.d., 2007, Wang ve Liao, 2004).

3.4.5 Hibrit Eyleyici Sistem

Her ne kadar bu projede gelistirilen tek yonli degisken fren yapabilen MRS temelli yari-aktif
eyleyici harekete karsi degisken direng olusturma konusunda kuvvet/atalet oranini dogru akim
(DA) motorlarina gére daha iyi bir sekilde karsiliyorsa da bazi konularda yetersiz kalmaktadir.

Bu konulara 6zetle su sekildedir:

(1) Haptik cihaz eyleyicisi olarak sadece MRS temelli yari-aktif eyleyici kullanildigi takdirdr
haptik cihaz dinamik etkileri kullaniciya hissettiremez.

(2) Haptik cihazin serbest hareketi sirasinda MRS temelli yari-aktif eyleyici DA motoruna
kiyasla ¢cok daha yuksek surtinme kuvvetini kullaniciya iletir.

(3) MRS temelli yari-aktif eyleyicilerin galisma frekans bandi DA motorlarina gére duguktur
ve bu durumda kullaniciya gecikmeli tepki iletilir ve frekans bandinda empedans

araligindan feragat edilir.

Bu sorunlari ¢6zmek amaci ile Sekil 3.17°de gosterilen hibrit yapida bir eyleyici sistemi
tasarlanmistir. Bu eyleyici sistemi 1 adet DA motorundan (18 numara), kapstan surtctden (16
numara) ve iki adet tek yonlu direng torku Uretebilen MRS temelli yari-aktif eyleyiciden (15
numara) olusmaktadir. Bu sayede bribrinden farkli 6zellikleri olan iki eyleyici sistemi tek bir

aktif mafsal igin kullaniimaktadir.
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Sekil 3.17. Hibrit yapidaki eyleyici sistemi

Eyleyici sistemlerinden DA motorunun avantajlari yiksek dinamik basarima sahip olmasidir.
Bu sayede ¢ok kisa slrede istenen ¢ikis torkuna ulasabilmektedir. Bu dinamik basarimi
sag@layabilmesi igin DA motoru dlisiik atalet momentine sahip (12 gcm?) ve dlsik mekanik
zaman sabitine sahip (4.9 ms) bir motor olarak secilmistir. Ancak bu secimin neticesinde DA
motorunun devamh Uretebildigi en ylksek tork 26 mNm’dir. Bu durumda tasarlanan
mekanizmanin tutamaginda surekli olusturabilecegi kuvvet miktari yaklasik 0.22 N
civarindadir. Yayinda sikilikla rsatlanan kullanim gsekli bu DA motorunun bir kapstan surtcusu
ile beraber kullaniimasidir. Bu sayede motorun ¢ikis torku yukseltilirken dinamik davranistan
bir nebze feragat edilmektedir. Eyleyici sistemde bu sekilde 1:10 oranina sahip bir kapstan
surucusu kullaniimistir. Bu sayede devamli uretilebilen kuvvet miktari 2.2 N civarina gikmigtir.

Ancak bu deger de projede dnderilen basarim degerlerine gbre dusuk kalmaktadir.

Segcilen motorun tutma torku (ing: stall torque) degeri ise 150 mNm’dir. Bu degere goére ise DA
motoru ve kapsatan surucu kullanilarak tutamakta Uretilebilecek en yuksek kuvvet yaklasik 12
N’dur. Ancak bu deger sadece kisa bir sure icin motor tarafindan Uretilebilir. Bu safhada MRS
temelli yari-aktif eyleyicinin kullanilmasi planlanmistir. Yari-aktif eyleyici hedeflenen 1 Nm
tutma torkunu ¢ok daha uzun sureler koruyabilmektedir. Bu baglamda DA motoru kapstanin
pinyon tarafina baglandiginda ve yari-aktif eyleyici kapstanin g¢ikis ksanagina baglandiginda
ikisi beraber galisarak minimum 8 N civarinda bir ¢ikis kuvvet sdrekli olarak kullaniciya
iletebilir. Bu ¢galisma senaryosunda dinamik 6zellikleri cok daha yuksek olan DA motoru tutma
torkuna cikarilir. Bu sirada yari-aktif eyleyici de kendi tutma torkuna ¢ikmaya baslar. Yari-aktif
eyleyici tutma torkuna ulagsmaya bagladikga DA motorunun tork ¢iktisi azaltilir ve sonunda

sifirlanir. Bu durumda sadece yari-aktif eyleyici direng torkunu olusturmaktadir. Sonug olarak
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cok kisa surede DA motorunun devamli olarak uretemeyecegi bir kuvvete gikilmig ve o kuvvet
miktarininda surekli olarak kalinmig olacaktir. S6z konusu galisma senaryosunun grafigi Sekil

3.18’de verilmistir.

12 T T T T T T T T T

0.8
— Motor Torku

g Yari-aktif Eyleyici Torku

o Toplam Cikis Torku

I_ O 6 H -

o 0

<

O’\
04 r .
0.2 .

| |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (ms)

Sekil 3.18. Hibrit eyleyici sisteminin maksimum tork istegi geldigindeki ¢alisma sekli
3.5 Siurekli Degisken Aktarma Organi Tasarimi

Bu bolimde, 6zgln bir tasarim olarak projede gelistirilen strekli degisken oranli aktarma
(SDA) sisteminin tasarim detaylari ve ¢alisma prensibi sunulmaktadir. Bu tasarim igin proje
kapsaminda bir adet patent basvurusu yapilmis ve ilgili belgeler Ek-5te sunulmustur.
Konvansiyonel SDA sisteminde, Uzeri sirtinme malzemesi ile kaplanmis iki konik ve bu iki
konik arasindaki tork aktarimini saglayan bir aktarma tekerlegi bulunmaktadir. Giris torkunun
verildigi saft, giris konigi ile ve ¢ikis torkunun elde edildigi saft ¢ikis konidi ile birlestirilmistir.
Aktarma oranini degistirmek igin, aktarma tekerleginin dogrusal bir yorungede hareketi
saglanir. Boylece, tekerlegin temas ettigi konik yarigaplari degigir ve aktarma orani istenilen
seviyeye getirilir. Fakat, s6z konusu aktarma tekerledi holonomik bir hareket yapma
kapasitesine sahip olmadigdi i¢in, ¢ikis koniginin pozisyonu degistiriimeden aktarma oraninin

ayarlanabilmesi mUmkin degildir. Baska bir deyisle, aktarma dedisimi esnasinda, koniklerin
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dondurilmesi zorunludur. Bu tasarim probleminden dolayi, iki konikli SDA sistemleri insan-

robot ara yuzlerinde kullanilamamaktadir.

Kiire

Cikis konigi

Giris konigi

Sekil 3.19. Tek kire ile ¢alisan iki konikli SDA sisteminin ¢ boyutlu modeli (Mobedi ve Dede,
2018)

Dolayisiyla, iki konik arasinda aktarmayi saglayacak elemanin holonomik bir hareket
yapabilmesini mimkin kilabilmek igin, bir kire kullaniimasi disunulmastir (Sekil 3.19).
Bdylece, kullanilan elemanlar tamamiyla rijit olarak kabul edilerek, kire ve konikler arasinda
noktasal temas olmasi garanti edilir ve aktarma degisimi esnasinda koniklerin dondurtlmesi
durumu koniklerde olabilecek ihmal edilebilir seviyedeki pozisyon degdisimi ile bagarilir. Baska
bir deyisle, sabit ylk altinda direngenlik degisimi (aktarma orani degisimi) ve sabit pozisyonda
direngenlik degisimi olgulari (Wolf v.d., 2016) s6z konusu sunulan 6zgin SDA sistemi

sayesinde basarilabilir.

Aktarma esnasinda kayma riskini en dusuk seviye ye diusurebilmek icin Sekil 3.19'da
gosterilen tasarimda, koniklerin Gzeri kauguk esasli bir surtinme malzemesi (EPDM kaugugu)
ile kaplanir. BAylece kure ve konikler arasinda olugturulacak olan normal kuvvetlerin seviyesi

dasuraltr.

Kurenin konikler arasindaki konumu, aktarma oraninin degisimi esnasinda kurenin yaptigi
dogrusal hareket agisindan buylik 6nem tasimaktadir. Séyle ki, eger kure tam olarak koniklerin
donme ekseni seviyesinde olusturulan bir dizlem ile ayni seviyeye indirilir ise, aktarma orani
degisimi, koniklerin pozisyonunu degistirmeden basarilamaz. Bu meselenin matematiksel
ispati, Sekil 3.20'de sunulmustur.
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Fq: Giris konigi tarafindan uygulanan tegetsel kuvvet
F,: Cikis konigi tarafindan uygulanan tegetsel kuvvet
F r : Kiirenin yaricapi

Giris konigi \ Cikis konigi
Sekil 3.20. Kurenin koniklerin tam olarak arasinda oldugu durumdaki serbest cisim diyagrami
(Mobedi ve Dede, 2019)

M1 = Ftlr (3185)

M2 = thr (3186)

Denklem 3.185 ve 3.186’da iki konigin ylzeylerindeki surtinme malzemesi ve olusan normal
kuvvetler ayni oldugu icin, tegetsel kuvvetler de birbirine esit olur. M; ve M, birbirine zit yénde
etki eden momentlerdir. Bu durum, Denklem 3.185 ve 3.186’ya gbre M; = M, olmasi anlamina
gelmektedir. Boylece, kiire X ekseni etrafinda yuvarlanma hareketini gergeklestiremez ve
aktarma oraninin degismesi icin, iki konik arasinda kayma olmasi gerekmektedir. Fakat, s6z
konusu kayma istenmeyen bir durumdur, ¢lnkl giris koniginden aktarilacak olan torkun

belirlenen aktarma oranlari arasindaki kontroll bu yolla hassas bir sekilde ayarlanamaz.

Bu meseleden dolayl da, kirenin yuvarlanma kabiliyetine sahip olmasi gerekmektedir ve
bunun saglanmasi icin de koniklerin Uzerinde konumlandiriimasi zorunludur. Kirenin
yuvarlanma hareketinin matematiksel ispati, Sekil 3.21'te kurenin koniler Gizerindeki pozisyonu
esas alinarak hazirlanan serbest cisim diyagraminda anlatiimigtir. Ayrica da Denklem 3.187

ve 3.188’de hesaplamalar sunulmustur.

N
Fa

\
1
1
1
1

Giris konigi / Cikis konigi

Sekil 3.21. Kurelerin koniklerin tizerinde oldugu durumdaki serbest cisim diyagrami
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Z My = Fya — Fopc (3.187)

ZMX — —F,b—Fd (3.188)

Denklem 3.187 ve 3.188 incelendiginde, X ekseni etrafinda olusan momentler kirenin konikler
Uzerinde yuvarlanmasini saglarken, Y ekseni etrafindaki momentler birbirine karsi etki eder ve
bu eksen etrafindaki donlsu engeller. Dolayisiyla, kireyi kayma olmadan hareket ettirebilmek
mumkidn hale gelir ve kdrenin koniklerin Gzerinde konumlandiriimasi gerektiginin sebebi de
budur.

Ancak, kurenin konikler Gzerinde konumlandirilma durumu yeni problemlere yol agmaktadir.

Bahsi gecen meseleleri agik bir sekilde ifade etmek igin, Sekil 3.22 ve 3.23 hazirlanmistir.

Kiire

Kullanici kuvveti
SY /V \

Cikis konigi

Giris konigi

Sekil 3.22. Bir aktarma noktasinin saat yoénunde (SY) uygulanan bir tork igin yandan gértiinisu
(Mobedi ve Dede, 2018)

‘(ullamm kuvveti

P3 e
Kayma noktasi
STY \

Sekil 3.23. Bir aktarma noktasinin saatin tersi yoninde (STY) uygulanan bir tork i¢in yandan
g6rindst (Mobedi ve Dede, 2018)
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Sekil 3.22'de, bir ¢ikis kolunun c¢ikis konigi ile birlestirildigi ve kullanicinin bu kolu tuttugu
varsaylimistir. Ayrica da kullanici kola karsi bir diren¢ (Sekil 3.22°de kullanici kuvveti olarak
ifade edildi) gostermektedir. Girig torku SY uygulandigi zaman, aktarma gerceklesmektedir
(Sekil 3.22). Kire ve konikler arasinda olusan surtinme kuvvetleri (P; ve P,) asagi yondedir
ve kireyi koniklere dogru bastirir. Boylece kayma olmadan aktarma saglanmasi garanti edilir.
Sekil 3.23te sunulan STY yonlndeki aktarma durumu icin ise, bahsi gegen suirtinme
kuvvetlerinin (P; ve P,) etki ettigi yén yukariya dogru oldugu icgin, temas noktalarindaki normal

kuvvetler azalir. Bu durum, temas noktalarinda kaymaya sebep olmaktadir.

Bu probleme bir ¢bézim 6énerebilmek igin, ikinci kire sisteme koniklerin altindan eklenmisgtir.
Bdylece, koniklerin bir tanesi Sekil 3.22 durumunda oldugu zaman, digeri Sekil 2.23
durumunda olur. Bu durum, koniklerin Uzerinde olusan sabit normal kuvvetin her zaman
garantilendigini ifade eder ve iki ydndeki tork iletimi icin de sistemin c¢alistirabilecegi anlamina
gelmektedir. Bunlara ek olarak, Sekil 3.24’te yazildigi gibi, iki kireye de on gerilmeli yaylar
aracihgiyla alt ve Ust taraftan konikler Uzerindeki baski esit olacak sekilde kuvvet (F;, F,)

uygulanmistir. F, nin F; ve kirenin kitlesi “m” cinsinden ifadesi Denklem 3.189’da yazilmistir.
F,sind =mg + F; sin@® (3.189)

iki kiireli izometrik SDA sisteminin gérinimii Sekil 3.25'te sunulmustur. Calisma prensibini
dogrulamak igin ilk prototip Uretilmistir. Girig torkunun iki yonde de iletildigini dogrulayan
deneyler yapilmistir. S6z konusu deneylerin sonuglarina goére, iki yonde de glg¢ aktarimi
saglanmistir ve yapilan ¢alisma sonuglari bir uluslararasi konferansta sunulmustur (Mobedi ve

Dede, 2018). Bu yayin sonu¢ raporunun eklerinde Ek-6 olarak verilmistir.

F, (D Fi )

" & 7 7 /\ @ Ust kiire
<N 7N > v

; y, e
F>

F>

— + “-\‘ o \ ! f \
{ :_‘\/4 :’;7; .\“~> 5 { ‘ } ._\\l'/x,,

—\ 7 BN T, g \ /

L— \ 7 \\ / ] \ 5

Alt kiire ( Yeni ¢6ziim )

Sekil 3.24. iki kiireli 6zgiin SDA (1) Sistemin én gériiniimii (2) Sistemin yan gériiniimii (Mobedi
ve Dede, 2018)
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Giris konigi

Giris konigi

Sekil 3.25. iki kiireli ve iki konikli SDA sisteminin Solidworks’te hazirlanmis izometrik gésterimi

Bahsedilen ilk prototipte, kireler bir tasiyici mekanizmasi iginde muhafaza edilmistir. Tagiyici
mekanizmasinin, aktarma oranini degistirmesi i¢in dogrusal bir yodringede hareketi
saglanmistir. Tasiyicl mekanizmasinin patlamig goértintlisi Sekil 3.26’da sunulmustur. Tasiyici
mekanizmasinda 8 adet baski yayi (6) ve destekleyici ara parga (5), 4 adet taglanmis pim (4)
ve rulman (3), 2 adet ¢elik taglanmis kire (1,2) bulunmaktadir. Montaj siralamasi su sekildedir;
oncelikle Ust ve alt kire tasiyici iskeletindeki (8) yuvalara oturtulur, sonra taslanmis pimler
rulmana gegirilir ve ardindan tasiyici iskeletteki dogrusal harekete izin veren yuvalara
yerlegtirilir. Boylece kire ve rulmanin temasi saglanir. Her bir pimin arkasina 2 adet
destekleyici ara parga montajlanir ve onun arkasina baski yayi eklenir. Son olarak da baski

yayinin 6n gerilmesi, ayar civatasi ile istenilen degere goére ayarlanir.

Daha sonra, tagiyici mekanizmasi Ust kisimda ve alt kisimda bulunan lineer kizaklar (9) ile
birlestirilir ve vidali mil (11) yardimiyla mekanizmanin dogrusal hareketi saglanir. S6z konusu
dogrusal hareketi gerceklestirmek igin ve kullanilan tagiyici mekanizmasinin sabit plakayla
olan baglantisini yapmak icin de iki adet aparat (13) kullaniimistir. Konikleri sabit plakaya

montajlamak icin de iki adet aparat (12) kullaniimistir.

Uzerlerine slrtiinme yiizeyi yaratmasi igin kauguk kaplanmig konikler arasinda dénel hareket
iletimi iki konige de baski yapan kureler sayesinde surtinme ile saglanmaktadir. Baski yayinin
on gerilmesini degistirerek de koniklerin ylizeyine kaplanmis olan kauguk malzemesi ile kureler
arasindaki surtinme kuvveti degistirilir. Yaylar kirelere baski yapip ylzey normal kuvvetini
arttirirsa, daha yuksek tork degerlerinde de aktarma saglanabilir. Bunun sonucu olarak ta,

surtlinme kuvvetinin limiti asildigi zaman, konikler arasinda kayma meydana gelir ve kullanici
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ya da eyleyiciler asiri yiklemelerden mekanik olarak korunur. Bagka bir deyisle, sunulan

tasarim dogal olarak (ing: inherently) emniyetlidir.

&

slot

kiirelerin
boslugu

Sekil 3.27. Tum montajin patlamis gérinumu (Mobedi ve Dede, 2018)

Sekil 3.26’de (3) ile gosterilen rulmanlar, tastyici mekanizmasinin dogrusal hareketi sirasinda
kirelerle en dusuk seviyede surtinme ile caligsmasini saglarken, ayni zamanda da F; ve F,
kuvvetlerinin kureye iletiimesini mimkun kilar. Bu rulmanlarin kullanimi aktarma orani degisimi

esnasinda da sistemden daha kisa surede cevap alinmasini saglamaktadir.

Yapilan tasarimin geometrik analizi, hiz analizi, statik kuvvet analizi ve eniyileme ¢alismasina
dair calismalar proje bursiyeri Emir Mobedi’'nin ylksek lisans tez calismasinda toplanmistir ve
bu raporun eklerinde Ek-3 olarak yer almistir.
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3.6 Dengeleme Sistemi Tasarimi

Statik dengeleme sistemin toplam potansiyel enerjinin sabit tutulmasi prensibine
dayanmaktadir. Projeden daha énce IYTE Robotik Laboratuvarinda gelistirilen haptik cihazda
(HIPHAD) motorlar yardimiyla uygulanan aktif dengeleme yerine bu tasarimda motor tork
gereksinimini azaltmak ve motor boyutlarini kiglltmek icin pasif olarak saglanmasi
planlanmistir. Pasif dengelemenin saglanmasi i¢in uygulanilan iki yontemin de (karsit kitle

kullaniimasi ve yay kullaniimasi) bu tasarimda kullaniimasi dngériulmustdr.

Hiphad cihazinin yapisindan dolayi her eksende olusan hareket o eksene dik yonde bir eksene
sahip bir motor ve motora bagl krank kolu ile saglanmaktadir. Dengelenmemis sistemde
potansiyel enerji degisiminin kaynagi yercekimidir. Dengeleme yontemleri incelendigi zaman
karsit kutle kullanarak dengelemede, robotun tim uzuvlarinin toplam agirlik merkezinin sabit
kalacagi sekilde uzuvlarda kutle dagihmi yapilmasi ile saglanir ama, bu ¢ok uzuvlu robotlarda
robotun hareket eden kutlesini ciddi oranda arttirir. Robotun dinamizminin artiriimasi ve kiguk
motorlar kullanmak istendigi icin bu yontem mevcut uygulama igin uygun degildir. Bir diger
yontem olan yayla dengelemede, robota herhangi bir ek kitle eklenmedigi icin ve robotun
bayuk bir kisminin potansiyel enerji degisimi tek bir bacagin hareketi ile dogrudan iliskili oldugu
icin, mevcut tasarima daha uygundur. Ancak bu yodntemde de yiksek frekanslardaki

hareketlerde basarim disimi olmasi beklenmektedir.

Makara sistemi

Avyarlanabilir yay
baglantisi

2. yay

Sekil 3.28. HIPHAD cihazi tzerinde dengeleme c¢alismalari

ik olarak robotta bir biiylik yay ve bir de kiglk yay kullaniimasi tasarlanmigti. Blylk yayin
yercekimi ekseni Uzerindeki bacagdi, hareketli platformu ve platforma bagli olan diger bacaklara

ait son ve ondan bir 6nceki uzuvlari tagimasi, kiguk yayin ise kendisinin bagl oldugu ilk uzvu
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tasimasi hesaplandi. Bu tasarim, Sekil 3.28'de géruldigu gibi eski Hiphad cihazi tizerinde de
denendi.

Bu tasarimda, ikinci yayin sisteme entegrasyonunun zor olmasi ve kullanilan kapstan
mekanizmasinin sagladigi avantaj ile ikinci yayin bagl oldugu uzuv karsit kiitle yardimiyla
dengelenmesi dusundlerek, ikinci yay kaldiriimistir (Sekil 3.29). Béylece tasarim daha basit
hale getirilmistir ve tek yay kullanilarak robotun yer cekimi vektori eksenindeki hareketi
saglayan kolu ve hareketli kisimlarin dengelenmesi icin gerekli hesaplar (Herder, 2001)

uyarinca yapilmistir.

Karsit kitle Uzvun agirlik merkezi

ilk uzuv

Mekanik li Kapstan

Sekil 3.29. Karsit kitle ile dengeleme

Sekil 3.30'da gosterilen tasarimda kapstan Gzerinde 20° lik bir egim yayin baglanmasi igin
ayarlanmis ve bununla beraber yayin gectigi makara da 20° lik egim ile tasarlanmigtir. Kapstan
Uzerindeki kablo yardimiyla motorlara 1:10 oraninda reduksiyon saglamasi planlanmaktadir.
Ayrica karsit kutle yardimiyla sistemin dengelenmesine yardim ederek uygulama da kolaylk
saglanmig ve ek parcalar ile robot icin mekanik limit gérevi gérmesi saglanmistir. Ek olarak

uzerine eklenecek bir yay ile sistemin dengelenmesi saglanacaktir.

Sekil 3.29'da goruldugi gibi kapstana eklenen kargit kitle ile uzvun agirlik merkezi baglanti
noktasina cekilerek uzuv dengelenmigtir. Potansiyel enerji dedisimine sebep olan diger
agirliklar ise Sekil 3.30’da kullanilan yay mekanizmasi ile dengelenerek, potansiyel eneriji
korunmustur. Celik telin gectigi yluzey de olusacak surtinmenin, sistemin dengesinde

optimizasyon gorevi gormesi dugtinulmustur.
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o |~ 20 derece ag

Celik kablo

Yay baglanti noktas:

Sekil 3.30. Yay ile dengeleme

Dengeleme konusunda kullanilan yay hesabi icin Barents v.d.’nin 2011’de yayinlanan
¢alismasindan yararlaniimistir. Sekil 3.31 basit bir yay mekanizmasinin tasarimini temsil
etmektedir. Bu tasarim Uzerinde yapilan hesaplamalar HIPHAD cihazina uyarlanarak

dengeleme sisteminin tasarimi planlanmistir.

AN

Sekil 3.31. Yay hesabi modeli (Barents v.d., 2011)
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U,: systemin potensiyel enerjisi
Um: m kitlesinin potensiyel enerijisi
Us: yay potensiyel enerjisi

S: yay uzamasi

Up = Um + Us = mgLcos + %ks2

s =./a% + 12— 2arcose

aa% = —mgLsing + akrsing =0

mgL = akr

(3.190)

(3.191)

(3.192)

(3.193)

Sistemin dengede olabilmesi icin, potansiyel enerjisinin sabit olmasi gerekmektedir. Bu da

potansiyel enerji ifadesinin tlrevinin sifir olmasi demektir. Bu hesaptan anlasildigi gibi ¢

acisindaki degisikligin sistemin potansiyel enerji degisimi Uzerinde etkisi yoktur. Bu

denklemden yararlanilarak sistemin dengelenmesi igin gerekli tasarim yapilabilir.

Sekil 3.32. Yay ile dengeleme modeli

Sekil 3.32 haptik cihazin yergekimine karsi is yapan kolunu temsil etmektedir. Sekilde

goruldugu uzere m kutlesi o uzvun kutlesini temsil etmektedir. M ise cihazin ayni yatay

seviyede hareket eden yaklasik toplam kiitlesini temsil etmektedir. Bu tasarim ilk dengeleme

tasariminda 6n gorilen karsit kitle kullaniimadan 2 yay kullanilarak tasarlanan dengeleme
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mekanizmasinin basit modelidir. Asagidaki denklemde buyuk yay secimi icin gerekli

hesaplamalar verilmistir.

Xo: yayin serbest haldeki uzunlugu
S: yay uzamasi

ai: uzvun uzunlugu

I: uzvun agirlik merkezinin donme eksenine uzakhgi
Up=m1><g><l><c059+M><g><a1><c059+%><k><52 (3.194)

s?=a?+b®>—2xaxbxcosb (3.195)

dd%:_m1XgXlXSin@—MXg><a1><sin9+k><a><b><sin9=0(3.196)

m Xgxl+Mxgxa, =kxaxbhb (3.197)
M=2xm2+2><m3+mplt (3198)

Bu projede yeni tasarlanan HISS cihazinda kullanilan dengeleme sisteminde, karsit agirlik
dengeleme yontemi ile kliglk yay kullaniimasinin dnline gecilmis ve yeni kapstan tasarimi ile

uygulanan yeni dengeleme ve yay hesabi modeli Sekil 3.33’teki gibidir.

[ENNN NN RN NN AN NN NN NN NN AN
3
Y
%
'
[
%
5] \
n
%
N
%
— Y
%
'
[
[
'
N
.
W
a

Sekil 3.33. HISS yay dengeleme modeli
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Bu tasarimda hareket eden mekanizmanin toplam agirlik merkezi, ilk kolun referans gizgisinin
a acisi kadar altinda hesaplanmistir. Yay baglantisinin da, toplam agirhk merkezi ile ayni
dogrultuda baglanmasi ve ek olarak eski tasarimda kullanilan a ve b yay baglanti

uzunluklarinin (Sekil 3.33) esit secilmesi ile tasarim optimize edilmistir.

Up:Mt><g><l><cos(9+oz)+%><k><s2 (3.199)

52 =2a%(1 - cos(8 + a)) (3.200)

TP = —M,x g x Ixsin(6 +a) +a x k x sin(f + ) =0 (3.201)
M, xgxl=a*xk (3.202)

My =my +2Xmy+ 2 Xmg+my; (3.203)

Bu yontem ile ikinci yay kullanmaksizin yapilan hesap ile bitin sistem dengelenebilir. Bu
dengeleme yonteminde 6nemli noktalardan birisi yay secgimidir. Yayin istenilen yay sabitine
yakin olmasi ve ayrica yayin uzama miktari énemlidir. Yayin uzama miktari denklem 15 ile
bulunur ve buradaki 6 agisinin maksimum degeri yayin uzama miktarinin minimum degeridir.

Bu deger g6z dnlne alinmaz ise robot her bolgede hareket edemez.

s=vVaZ+hb2—2xaxb xcos (3.204)

Diger bir nokta ise yay sabiti hesaplanmasidir. Yay sabiti Ureticisi yay sabitini yaklagik olarak
tayin ettigi icin Uretilen yayin yay sabiti basit bir test diizenegi ile tespit edilmistir. Sekil 3.36’da
goruldugu gibi farkh agirliklar kullanilarak yayin uzamasi Olgulmuastir. F = kAx denklemi
yardimi ile yay sabiti hesaplanmigtir ( F = mg, k: yay sabiti, Ax: yay uzamasi). Olglimlere
gore yay sabiti k = 87,1 N/m olarak tespit edilmistir (Sekil 3.37).

Tablo 3.4. Olglilen uzuv agirliklari

my

m;

mplt

199,4g

43,8g

32,2g

43,8g

195,8¢

395,2¢g
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Olciim aleti

Ek agirhiklar Yoy

Kullanilan agirlik

Sekil 3.36. Yay uzamasi 6lgim diizenegi

F (N)
9
8 o
.0
7 e
.0
6 W o
5 ..-" y =87,132x + 1,97
R? = 0,9998
4 e
.o
3 e
.

2
1
0 Ax (m)

0 001 002 003 004 005 006 007 008

Sekil 3.37. Yay sabitinin belirlenmesi

Yay secimi tamamlandiktan sonra dengelenmek istenilen kitlelerin de dl¢ilmesi ile tayin
edilecek a uzaklidinin secimi kalir (bkz. Sekil 3.35). Yeni tasarimda degistiriimis olan
dengeleme modeli ile, G¢ bpyutlu tasarim programi ile yapilan kutle merkezi analizi ve yapilan
uzuv agirligr él¢imleri (bkz. Tablo 3.4) sonucunda a agisi 2,2° olarak hesaplanmistir. Robot

kolunun galisma alani, uzvun kaide baglantisina dik pozisyonundan yaklasik £30° ¢alisma
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araliginda tasarlanmistir. Bu c¢alisma alani yay seciminde, yayin uzamasinin
hesaplanmasinda énemlidir. ilk HIPHAD cihazinda kullandigimiz yayin maksimum uzamasi

100mm olarak oél¢tlmustar.

s =+/2a2(1 — cos(n/2 + 6 + @)) (3.205)

Yukarida verilen denklem HISS cihazinda yayin maksimum uzama miktarinin
hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Hesaplanan yay sabiti kullanilarak, Denklem 3.204 ile yay
baglanti uzunlugu olan a = 57.4 mm olarak hesaplanmistir. Maksimum yay uzamasi ise
Denklem 3.205 ile 100,5 mm olarak hesaplanmistir. Bu ¢ézime alternatif olarak, iki tane es
yayin paralel baglanmasi ile yeni yay sabiti 174,3 olarak hesaplanir. Yeni yay sabiti ve denklem
3.204 ve 3.205 ile hesaplana a uzunlugu 40.6 mm ve yeni maksimum yay uzamasi 71 mm
olarak hesaplanir. Yapilan hesaplar neticesinde uygun yay secimleri yapilmis ve Uretilen
prototip Uzerinde testleri tamamlanmigtir. Testler ve sonuglari Bulgular ve Tartismalar

bélimunde ilgili alt bélumde verilmigtir.
3.7 Konstriiksiyonel Tasarim

HISS manipulatorinin konstriksiyonel tasarimi Ug ayri alt gruba ayrilmistir. Bunlar, zemin
grubu, kol grubu ve hareketli platform seklindedir (Sekil 3.38). Takip eden bolimlerde her bir
grup detayli sekilde acgiklanmigtir.

Zemin grubu

Kol grubu

N

Hareketli platform..

Sekil 3.38. Robot kolun konstriiksiyonel tasarimi
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3.7.1 Zemin Grubunun Kontriiksiyonel Tasarimi

Zemin grubu, kol gruplari yardimi ile platform grubunu tasimaktadir. Sekil 3.39'da
gorilebilecegi gibi zemin grubu, bir zemin, G¢ motor ve alti MRS (manyetoreolojik sivi)
freninden olusmaktadir. Zemin grubu Ug ayri kol grubu ile hareketli platforma baglanmaktadir.

Bu kollar 6zdes tasarima sahiptir ve her bir kol igin bir motor ve iki fren zemine monte edilmistir.

MRS fren

Motor

Zemin

Sekil 3.39. Zemin grubu montaji

Zemini olusturan dort parga Sekil 3.40'ta gorulebilir. 1 numaral dairesel par¢ga 320 mm ¢apinda
ve 10 mm yiksekligindedir. Sistem hafifligi icin gerekli bosaltmalar yapilmistir. Bu parga 2
numarall parcaya dort tane M5 civata yardimi ile baglanmaktadir. 2 numarali par¢ca 110 mm
yuksekliginde ve gdvdesinin ¢api 30 mm’dir. Konik kismi siki gegme tdleranslarina uygun
olarak tasarlanmistir ve M8 civata ile 3 numarali pargcaya baglanmaktadir. 3 numaral parga iki
kol grubu tagimaktadir. Bu kol gruplarina ait M4 motor ve fren baglanti delikleri gosterilmistir.
4 numaralil parga yine konik ylzeyi siki gececek sekilde tasarlanmis ve M8 civata yardimi ile
3 numaraya baglanmaktadir. Bu parg¢a bir kol grubu tasimakta olup 3 numarali parga ile ayni
motor ve fren baglanti deliklerine sahiptir. Zemin grubu, kol eksenlerine gére kinematik modeli

saglayacak sekilde boyutlandiriimistir.
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Fren baglantisi

Motor Baglantis

Motor baglantisi

,&—Motor baglantisi
Fren baglantisi N

© % hmm——rren baglantisi

Sekil 3.40 Zemin sisteminin patlamis gérinimu
3.7.2 Kol Grubunun Kontriiksiyonel Tasarimi

Cihaz, platformu U¢ eksende 6teleme hareketi yapabilen 3 bacakl bir paralel manipulatérdr.
Bu cihazin 6nemli bir avantaji sadece Universal ve doner mafsallar icermesidir. Her bacak 1
Universal ve 2 doner mafsal icerir ve Universal mafsal da 2 tane bir birine dik eksenli déner
mafsali temsil eder. Bu agidan robot 6teleme hareketi yapan mafsalli robotlara gére hem
uretim, hem de mafsal maliyetleri agisindan kolaylik saglamaktadir. Zemin grubu hareketli

platforma ¢ 6zdes kol grubu ile baglanmaktadir. Kol grubu montaji Sekil 3.41’de gdsterilmistir.

Ekseni Ao noktasindan gegen doner mafsalin tahrik edilmesi gereksiniminden dolayi, sekilde
gorilen motor “kapstan sistemi” araciligi ile bu mafsali sirmektedir. Her bir MRS freni bu doner
mafsalin hareketini tek yonde kisitlayabilmektedir. Ayrica bu mafsalin belirlenen ¢calisma uzayi
sinirlarinda hareketini kisitlamak icin mekanik limitler tasarlanmistir. Kol gruplari Gger adet rijit
uzuva (l1,l> ve Iz uzunlugunda) sahiptir. Bu uzuvlarin boyutlari ¢alisma uzayi, direngenlik,
mekanik avantaj gibi pek ¢ok dl¢it uyarinca eniyilenerek belirlenmis olup, sirasiyla 122.4 mm,
80 mm ve 129.6 mm’dir. Uzuvlardan iki tanesi (I ve Iz boyunda olanlar) karbon fiber tipler
kullanilarak tasarlanmistir. 1 boyutundaki uzuvun i¢ ¢api 12 mm, dis ¢api ise 10 mm’dir. Diger
uzuvun ise i¢ ¢capl 10 mm, dis ¢api 8 mm’dir. A; noktasinda bulunan Universal mafsal |1 ve I»

uzuvlarini baglamakta, A; noktasindaki déner mafsal ise |» ve |3 uzuvlarini baglamaktadir. Son
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olarak kol grubu A4 noktasinda bulunan ddéner mafsal yardimi ile hareketli platforma

baglanmaktadir.

Déner mafsal

Doner mafsal

Universal mafsal

Karbon fiber tipler

Kapstan sistemi

Sekil 3.41. Kol grubu montaji

Kapstan Sistemi Detaylari

Kapstan sisteminin detaylari Sekil 3.42’de gosterilmistir. Motor kapstan pinyonu vasitasiyla
hareketini kapstan diskine 1:10 reduksuyon orani ile aktarmaktadir. Kapstan pinyonunun ¢api
10 mm, kapstan diskinin ¢api ise 100 mm’dir. Frenleme kapstan diskine baglanan 7 mm ¢apli
safta sahip MRS frenler araciligi ile saglanmaktadir. Kapstan diskine bagli iki adet mekanik
limit aracihdi ile kapstan diskinin belirnen calisma uzayinin disina ¢ikmasi kisitlanmigtir.
Yapilan dinamik analize gore en yiksek tork miktari 8 = 0° iken olusmaktadir ve daha 6nce
belirlenen kuvvet limiti F;, = +5 N igin mafsalda gereken tork miktari 0.612 Nm’dir. Kapstanin
reduksiyon orani 1:10 oldugu i¢in motorda gereken tork miktari yaklasik 0.061 Nm'’dir. Bu
hesaba uygun olarak 0.139 Nm tutunma torkuna sahip olan Faulhaber (2642W024CR) dogru

akim elektrik motoru eyletici olarak segilmistir.

Mafsal Detaylari

Mafsal tasariminda en ¢ok dikkat edilen husus, mafsal bogluklari nedeniyle olusacak tutamak
konumunun 8lglim hatasinin en aza indirgenmesidir. ilk Uretilen haptik cihaz Uzerinde
deneyimlenen konum hatalarinin bir kismina bu mafsal bosluklari sebep olmustur. Bunun

online gegmek icin mafsal tasarimina 6n gerilme eklenmesine karar verilmistir.
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Karbon fiber tip

Kapstan pinyonu

Kapstan diski

Mekanik limit

Sekil 3.42. Kapstan sistemi patlamis gérinima

Robotun dinamik ozelliklerini arttirmak ve hareketli mekanizmanin agirligini azaltmak igin
olabildigince kuguk boyutlarda rulmanlar ve uzuvlar icin de kompozit borular kullaniimasina
karar verilmigtir. Uygulamada 6n ylkleme kullanilacagi igin ilk olarak egik bilyali rulman
kullanmasi disundlmistl ama kigik boyutlarda rulman kullanmak istendigi igin sabit bilyali
rulman kullanarak daha kiigiik boyutlarda bir konstriksiyon elde edildi. Direngenlik modelinden
gelen kuvvet hesaplari ve rulman kataloundan faydalanarak hesaplanan 6n gerilme kuvvetleri
g6z 6nlne alinarak rulman segimi yapildi. 604-2Z model sabit bilyali rulman kullaniimasina
karar verildi. Rulman hesaplarinda dinamik kuvvet hesaplarinin yaninda statik kuvvet
hesaplarina da énem verilmistir. Bunun nedeni robotun ¢alisma uzayi ile ilgilidir. Robotun
mafsallari belli agilarda ¢alisacak ve rulmanlara én gerilme verilecektir. Mafsal tasariminda,
mafsallarda olusan moment etkilerini en aza indirmek igin rulmanlar birbirinden olabildigince

uzaga yerlestirildi ve boylece rulmanlara binen radyal yukler azaltildi.

On gerilme uygulamasinda kullanilan ydntemlerden birisi sabit bir kuvvet uygulayarak sikma
ve yay kullanarak sikmadir. Sabit kuvvet uygulayarak sikmanin, yay kullanarak sikmadan en
onemli avantaji mafsal tasariminin direngenligini arttirmasidir, yani rulman bogluklarini almada
daha basarilidir. Yay ile 6n gerilme uygulandiginda ise daha ¢ok surtinmeli mafsallarda
genlesme etkilerine daha uyumlu bir yapi elde edilmektedir. Mafsal tasarimi bu iki yontemi de
icermektedir. Bir civata yardimiyla rulmanin i¢ bilezigine baski uygulayan yayi sikigtirarak 6n
gerilme olusturulmasi planlanmistir. Buradaki yayin goérevi, robotun kullanim esnasinda

olusabilecek rulman bosluklarinin 6niine gegcmektir.

On yiikleme uygulamasi, kullanim alanlarindan dolay! ¢ogunlukla egik bilyali rulmanlar ve

konik rulmanlar Gzerinde uygulanir. Rulman kataloglarindaki bilgiler de ¢ogunlukla bu ikisi
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uzerinde yapilan hesaplamalari kapsar. Egik bilyali rulmanlar igin yapilan, iki veya daha fazla
rulmanin, ylz yuze, sirt sirta veya siral gekilde yerlegtiriimeleri ile elde edilen bosluk alma ve
rijitligi arttirma hakkinda verilen bilgilerin yani sira, uygulanacak 6n yukleme limitleri hakkinda
da bilgi verilmektedir. Yapilan incelemeler sonucu sabit bilyali ruimanlara yapilan 6n yukleme
arastirmalari SKF ve NTN rulman kataloglarinda ulasildi. Bu bilgiler uygulanacak optimum
yukler hakkinda bilgileri ve rulmanin performansina gére 6n yukler Uzerinde deneme yaniima
yapiimasini 6nermektedir. NTN rulman katalogunda sabit bilyali rulmanlara 6nerilen yukler
Denklem 3.206’'ya gore hesaplanmaktadir. Bu denklemde F: 6n yikleme (N), d: rulman ic
c¢apini mm cinsinden ifade etmektedir. Kullanilan 604 2Z modelindeki rulman g6z énine

alindiginda uygulanmasi gereken 6n yukleme kuvveti 16N ve 32N araligindadir.
F = 4xdveF =8xd araliginda (3.206)

SKF rulman katalogunda ise Denklem 3.207°deki hesaplama &énerilmektir. Bu denklemde F:
on yukleme (kN), k: faktor katsayisi (kKN/mm), d: rulman i¢ capi (mm) ve k degeri kuguk elektrik
motoru uygulamalarda 0,005 ve 0,01 kN/mm araliginda énerilmistir ama 6n ylkleme olarak,
rulmani disarindan gelen titresimlerden korumak igin, dnerilen degerse 0,02 kN/mm’dir.
Kullanilan rulman igin dnerilen 6n ylukleme miktarlari, 20 N ve 40 N arasinda hesaplanmaktadir

ve titresim altindaki sistemler icin 6nerilen 6n yukleme degeri 80 N'a kadar ¢gikmaktadir.
F=kxd (3.207)

On gerilme uygulamasinda kiigik alanlarda yiiksek kuvvetlere gikabildigi igin canak yay
kullaniimasi kararlastirildi. Bu yaylar, mafsal tasariminda rulmanlarin i¢ bilezigine eksenel yuk
uygulamaktadir ve bu yiikler degerlendirilerek segim yapiimistir. On yiikleme uygulamasinda
kullanilacak olan canak yaylar Schnorr baski yaylaridir (https://www.schnorr-group.com).
Schorr yay 0l¢u tablosundan yararlanilarak iki farkli yay segiminde bulunuldu. 000 700 A ve
001 300 C kodlu ¢anak yaylar Sekil 3.43'teki geometriye ve Tablo 3.5’teki boyutlara sahiptir
[6]. Bu katalogda farklh yay sikisma miktarlarina goére 6nerilen 6n gerilme kuvvetleri Tablo

3.6’da listelenmistir. Bu tabloda F: 6n gerilme (N), s: yay sikismasini (mm) ifade eder.
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Sekil 3.43. Yay notasyonu (https://www.schnorr-group.com)

Tablo 3.5. Secilen ¢canak yaylarin boyutlari (https://www.schnorr-group.com)

Seri no De (mm) | Di(mm) |t (mm) | ho (mm) | o (mm)
000 700 A 8 4,2 0,4 0,2 0,6
001 300 C 10 5,2 0,25 0,3 0,55

Tablo 3.6. Farkli uzama miktarlarina gore 6nerilen éngerilme miktari (https://www.schnorr-

group.com)
s$=0,25h $=0,50h¢ s$=0,75h s=1,00h
Seri no F(N) |s(mm) s (mm) F (N) S F (N) S
F(N)
(mm) (mm)
000 700 A 78 0,05 147 0,1 210 0,15 269 0,2
001 300 C 30 0,075 48 0,15 58 0,225 63 0,3

Mafsal tasariminin ilk énceligi olan sistemin rijitligi g6z 6nudne alindiginda, mafsallara
normalden daha yuksek on gerilme kuvveti uygulamanmasi gerekmektedir. Bu yontem ile
mafsallarda bulunan civatalardaki gevsemelerden dogabilecek hatalarinda dnlne gecilmek
istenmektedir. iki yay secilmesinin nedeni, ilk yay ile elde edilmek istenen 50 N ve 80 N
araliina, belirli bir miktarda sikistirma uygulanarak ulagmaktir. ikinci yay ise, ik yayda
herhangi bir 6lcimde zorlanilmasi durumunda, tam sikma uygulanilarak kullaniimasi
ongorulmustur. Montaj sirasinda civata kullanilan mafsallar Gzerindeki yaylarin olusturacagi
kuvvetlerin Olgilmesi ya tork metre yardmiyla ya da kumpas kullanilarak, yapilan

sikistiriimalarin dl¢iimesi ile hesaplanacaktir.

Mafsal tasariminda, iki farkl tasarim degerlendiriimektedir. ilkinde ¢anak yaylar rulmanlara
mafsalin disindan baski yapmaktadir. Bu tasarim farkli gerilme kuvvetlerinde yaylari

kullanabilme avantaji sagmaktadir. Bu tasarimda mafsalin hizalanmasi i¢in rulmanlar ile
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istavroz (+ seklindeki) parcanin arasina, montaj sirasinda takoz pargca ekleyerek montaji

tamamlayip gerekli yay gerilmelerini verdikten sonra takozlarin gikartilmasi gerekmektedir.

Diger tasarim ise canak yaylarin mafsalin icerisine alinmasidir (Sekil 3.44). Bu tasarimda
istavroz Olclleri cok énemlidir, ¢clinkd siki gegme toleranslarina goére tasarlanan istavrozun
Uzerine yaylar monte edildikten sonra rulmanlar Uzerine ¢akilacaktir. Bu durumda yaylarin
gerilmesi sadece istavroz oOlcllerine baglidir. Bu tasarimda montaj esnasinda takoz
kullaniimasi gerekmez ama yaylarin uyguladigi én gerilme kuvvetlerinin montaj sonrasinda

degistiriimesi mimkdn degildir. Bu tasarimin avantaji ise daha kompakt olmasidir.

Sekil 3.44’te tasarlanan Universal mafsalin detaylari gosterilmistir. Bir Universal mafsal dort
rulman ve ortasinda, robotun gerekli acgilarda hareket edebilmesine olanak saglayan

boyutlarda ve rulmana siki gegen bir istavroz tasarimi icermektedir.

Canak yay
Disi mafsal pargasi

Sabit bilyali rulman ‘\ a

istavroz

Disi mafsal parcasi

)

Sekil 3.44. Universal mafsalin patlamig gérinim

Eksenleri Sekil 3.41’de tanimlanan A; ve As; noktalarindan gegen déner mafsallarin detaylari
Sekil 3.45’te gosterilmistir. Bu mafsallar civata ve ¢anak yay kullanilarak uzuvlara monte
edilmistir. Mafsal tasariminda son olarak mekanik limitler eklenmesi kararlastiriimistir. Kapstan
ve A, noktasindaki doner mafsala mekanik limitler eklenerek, robotun uzuvlarinin direngenlik
modelinde tasarlanan calisma alanlarinda hareket etmesine izin verilmistir. Bu robotun

istenmeyen tekil konumlara yakin hareketini kisittamasini saglamaktadir.
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Mekanik limit

Rulman
Canak yay

Canak yay

Sekil 3.45. Doner mafsallarin patlamis gorinumu
3.8 Prototip Uretimi

Konstriksiyonel tasarim bittikten sonra prototip Uretim slreci basladi. Prototip Uretimi igin
sanayide hassas iglem tezgahlari olan firmalar ile anlasildi. ilk énce CNC frezede islenecek
parcalarin CAM dosyalari hazirlandi. Daha sonra ilgili pargalar torna ve freze tezgahlari

yardimiyla islendi.
3.8.1 Zemin Grubu Uretimi

Uretim faaliyetleri ilk olarak zemin pargalarinin Gretimiyle bagladi. Tiim zemin grubu parcalari
5000 serisi aliminyum malzeme kullanilarak gergeklestirilmistir. 1 numarali zemin pargasi (bkz
Sekil 3.40) aluminyum kare plakadan dretilmigtir. 20 mm kalinligindaki kare plaka, iki pabug
baglantisi ile baglanmis ve civatalar ile sabitlenerek dis kontur olusturulmus, ardindan gerekli
yarigap verilmistir. Daha sonra parganin ortasindaki bosaltmalar yapilmis ve ¢evre kesimleri
ile retimi tamamlanmigtir (Sekil 3.46). 2 numaral silindirik zemin pargasi ise gerekli tornalama

islemlerinde sonra baglanti delikleri delinerek Uretilmigtir.

Sekil 3.46. Zemin grubu 1 ve 2 numarali pargalarin Uretimi
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Daha sonra kol grubunun baglandigi 3 numarali (bkz. Sekil 3.41) zemin pargasinin Uretimine
gecilmigtir. 3 numaral parca 60 mm — 260 mm - 260 mm boyutlarindaki blok parcadan
islenmistir (Sekil 3.47). Parganin boyutlari buyik oldugundan, bloga dort delik delinerek
civatalar yardimi ile CNC Freze'nin tablasina gektirilirek sabitlenmistir. Daha sonra gerekli
ylzey temizleme iglemleri yapilmis ve 4 numaral parganin baglanacagi yer islenmistir. Bu
yuzeydeki deliklerin de delinmesinden sonra parca 90° gdnye ile dider islenecek ylzey

tezgaha baglandiktan sonra eksik islemeler de tamamlanmis ve parga Uretilmistir.

Sekil 3.47. Zemin grubu 3 numarali parganin Uretimi

Kalan son zemin grubu pargasi olan 4 numarali parga (Sekil 3.48) ise 40 mm - 80 mm
- 260 mm boyutlarindaki bloktan Uretilmistir. Sirasiyla ylzey temizleme, ¢cevre temizle ve orta
kanal acimi igslemleri yapiimig ve parcanin diger ylzeyini igslemek icin dik konumda tezgaha
baglanirken komparator kullaniimigtir ve gerekli delikler delindikten sonra parganin Gretimi

tamamlanmistir.

Sekil 3.48. Zemin grubu 4 numarali parganin Uretimi
3.7.2 MRS Temelli Yari-Aktif Eyleyici Uretimi

MRS fren parcalarinin Uretiminde statik silindir manyetik gegcirgenligi yiksek 430F celik
malzemeden, fren safti ise 4140 celik malzemeden Uretilmistir. Bunun disinda kalan
parcalarda 7000 serisi aliminyum malzeme kullaniimistir. Batln pargalar éncelikle tornada
islenmis ve daha sonra gerekli delik ve kanallar CNC freze yardimiyla agilmigtir. Zemin

grubunda oldugu gibi gerekli yerlerde divizor kullanilarak agil yizeylerde islenmistir. Fren safti
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torna ve frezede islendikten sonra isil islem gérmus, daha sonra ylzey kalitesi ve tek yonlu
rulman tdleransini saglamak icin taslama islemine tabi tutulmustur. Ayrica birbirine gegen

pargalarda pah kirllmistir. Sekil 3.49’de Uretilen fren pargalari gosterilmistir.

Sekil 3.49. Uretilen MRS fren parcalari
3.7.2. Kol Grubu ve Hareketli Platform Pargalarinin Uretimi

Kol grubu pargalarinin Gretiminde istavroz parga, kapstan pinyonu ve karsit kutle (4140 celik)
disinda yine 5000 serisi aliiminyum malzeme kullaniimistir. Uretilen istavroz ve karbon fiber
borulara baglanan diger mafsal pargalari Sekil 3.50’de gosterilmigtir. Gerekli ylizey temizleme,
cevre temizleme iglemleri yapiimis ve baglanti delikleri aciimigtir. Kol grubunun ilk uzvuna

baglanan mafsal parcasi Uretilirken agisal dogrulama yine komparatér yardimi ile saglanmistir.

Sekil 3.50. istavroz ve diger mafsal parcalari
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Daha sonra karmasik geometrileri dolayisiyla bu prototipin Uretimi en zor parcalarindan olan
kol grubunun metal uzvu ve hareketli platformun Gretimi 5000 serisi aliminyum malzemeden
yapilmistir. Metal uzuv mengene ile sikildiktan sonra konturlar islenmis, rulman baglant
delikleri agilmis ve acili ylizeylerde islenerek parganin (Sekil 3.51) Gretimi yapilmigtir. Ayrica
parcanin daha kolay baglanmasi ve tolerans degerlerinin tutturulabilmesi icin bir baglanti
aparati Uretilmigtir. Gerekli yerlerde komparatorle agisal dogrulama yapilmigtir. Hareketli
platform Uretiminde ise benzer iglemler tekrarlanmis ve pargayi tezgaha sabitlemek ayrica tek

baglamada ¢ ayri ylzeyi isleme igin divizér kullaniimistir (Sekil 3.52). Acih ylzeylerdeki

delikler ise v-yatak yardimi ile delinmigtir.

Sekil 3.52. Hareketli platformun tretimi

Son olarak kapstan diski, kapstan pinyonu, karsit kitle ve yay baglanti pargaralarinin Gretimine
gecilmistir. Kapstan diski CNC freze yardimiyla islenmis gerekli delikler acilmis ve daha sonra
korozif direncini artirmak icin eloksal kaplamaya tabi tutulmustur. Kapstan pinyonu Uretilirken
oncelikle motor safti baglantisi tornada islenmis, ardindan CNC freze yardimi ile kanallari
acilmistir. Kablo kanallarinin tornada islenmesiyle Uretimi tamamlanmistir. Yay baglanti
parcalari CNC freze ve torna kullanilarak dretilmistir. Karsit kitlenin Gretimi ise sona birakilmisg,
imalat hatalarindan dolayi kutle geometrisinin revize edilmesi gerektigi icin tim parcalar imal
edildikten sonra, dnce Uretilen pargalar hassas elektronik tarti ile tartiimis ve karsit katlenin
uretimi CNC freze yardimiyla tamamlanmugstir. Uretilen pargalar Sekil 3.53'te gésterilmistir.
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Sekil 3.53. Kapstan ve dengeleme sisteminin dretimi

Uretim tamamlandiktan sonra montaja gegilmistir. Montaji tamamlanmis bir MRS freni ve Hiss

haptik cihazi sirasiyla Sekil 3.54 ve Sekil 3.55'te gosterilmistir.

Sekil 3.54. Montaji yapilmis MRS temelli yari-aktif eyleyici

Sekil 3.55. Montaji tamamlanmis Hiss haptik cihazi
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Uretilen parcalarin fiziksel ozellikleri 6lglilmis ve raporlanmistir. Bu bilgiler sistemin
tanimlanmasinda ve modellenmesinde kullanilacaktir. Olgiim sonuglarini iceren rapor Ek-7'de

verilmistir.
3.9 Elektronik Kontrol Karti Tasarimi ve Uretimi

Projede gelistirilen haptik cihazin kontrol edilmesi igin toplamda 3 adet DA motorun surilmesi
gereklidir. Buna ek olarak her eksen icin 2 adet olmak Uzere 6 adet MRS temelli yari-aktif
eyleyicinin surulmesi gereklidir. Ayrica tutamagin konumunun hesaplanmasi igin her eksende
1 adet olmak Uizere toplamda 3 adet enkoder (ing: encoder) kullaniimasi gereklidir. Ayrica bilgi
alisverisi icin USB portu veya Bluetooth baglantisi kullanilacaktir. Bu durumda toplamda 9 adet
akim kontroli modunda c¢aligan suructu kullaniimasi gereklidir. Enkoder o6lcimlerinin ana
kontrol kartina iletimi igin arada seri ¢evresel araylz (SPI ing: Serial Peripheral Interface)
kullanilacaktir.

Konnektorler

Mikrokontrolcu
Suricu

Devreleri

Surlcu Karti
Araylizu

Gug Girigleri USB Baglantisi

Sekil 3.56. Ana kontrol kartinin Gretilmis hali ve Gzerindeki dnemli bilesenleri

Bu kadar giris ¢ikisin tek kart Gzerinde dizenlenmesi yerine islemcisi STM32F407VG kodlu
ARM mikrokontrolctsunu iceren 1 adet ana kontrol karti ve MRS temelli yari-aktif eyleyicileri
kontrol edecek 1 adet suricu karti tasarlanmigtir ve Gretilmistir. Ana kontrol kartinin goérunttsu
Sekil 3.56'da verilmistir. Sekil 3.56’da kart tGzerinde yer alan ana bilesenler isaretlenmistir. Her

biri 2 adet DA motorunu akim kontroll ile stirebilen 2 adet motor strlcu devresi kullaniimistir.
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4 adet motor baglanti konnektoéri mevcuttur. Eger istenirse bu konnektérlerde yer alan enkoder
girisleri de enkoder okumasi igin kullanilabilir. Eger enkoder dlgiimlerinin toplanmasi igin SPI
baglantisi kullanilacaksa gerekli araylz de ana kontrol karti Gzerinde yerlestirilmistir. Ayrica
surtcu kartina baglanti yapilmasini saglayarak suras bilgilerinin iletiimesi igin gerekli surtci

kart arayizi de ana kontrol karti Gzerine yerlestirilmistir.

Sekil 3.57°de gosterilen siurtcu karti Gzerinde her biri 2 adet MRS temelli yari-aktif eyleyici
surebilen toplamda 3 adet siriicl devresi yer almaktadir. Bu surlcu devreleri MRS temelli yari-
aktif eyleyici Uzerindeki uygulanan akimi kontrol ederek haptik cihazin kullaniciya uyguladigi
direng kuvveti kontrol edilmektedir. Her birinde 2 adet MRS temelli yari-aktif eyleyiciye baglant
saglamasi igin 3 adet konnektdr de bu surtcu kartinin tzerinde yer almaktadir. Son olarak ana

kontrol karti ile bilgi aligverisi icin gerekli araylz surtci kartina yerlestirilmistir.

Konnektorler

Ana Kart

Sturici Arayﬂzﬁ

Devreleri

,,,,,,

§ AR

Sekil 3.58. Montaji yapilmis ana kontrol karti ve surtci karti
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Uretimi tamalanan ana kontrol karti ve siriicii kartinin mekanik montaji tamamlanarak
geligtirilen haptik cihazin kontrol kutusunda yer alacak sekilde montaji tamamlanmistir.
Montaja ait gorsel Sekil 3.58’de verilmistir. Geligtirilen kart Gzerindeki strlculer ile yapilan

testlere ait sonuglar bir sonraki bdlim icinde sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Projede gelistirilen bitin bilesenlerin, yontemlerin ve haptik cihazin testleri ve sonuglari bu
béliimde verilmistir ve tartisiimistir. Oncelikle gelistirilen haptik cihazin tasarim eniyilemesi
¢alismasina ait sonuglar verilmis ve tartisiimistir. Proje hedefleri arasinda yer alan gelistirilen
haptik cihazin konum 6lgme ¢ozunurligune ait yapilan analiz sunulmustur. Bunu takip eden
alt bdélimde kullanilan dengeleme sistemleri kullanilarak yapilan testler ve sonuglari
paylasiimistir. Dengelenmemis ve dengelenmis haptik cihaz arasindaki farklar irdelenmigtir.
Direngenlik igin yapilan ¢alismalar iki alt bélimde toplanmistir. Bunlardan ilkinde geligtirilen
model sonlu elemanlar analizine karsi test edilmis ve gelistirilen modelin hesaplama suresi
¢evrimigi bir kontrol ¢alismasi igin irdelenmigtir. Diger calismada deneysel olarak Uretilen
haptik cihazin direngenlik basarimi dl¢ilmustir ve tartisiimistir. Proje kapsaminda gelistirilen
alt sistemler olan yari-aktif eyleyici, strekli degisken oranli aktarma organi ve elektronik kontrol

kartina yonelik testler ve sonuclari da bu bélimde yer almaktadir.
4.1 Haptik Cihaz Mekanizmasi Eniyilemesi Sonuglari

Bu boliimde, eniyileme algoritmasinin sonuglari sunulmaktadir. ilk olarak, Pareto-6n ¢6ziim
seti listelenmistir. Daha sonra, optimum ¢oézimlerden birinin se¢im yaklasimi tartigiimaktadir.
Kinematik sentez sonugclari belirlendikten sonra ici bos tlipin kesit profil boyutunun eniyileme
sonucu sunulmustur. Son olarak, kompozit malzeme tasarim parametrelerinin belirlenmesiyle,

R-CUBE mekanizmasinin eniyilenmis tasarimi elde edilmistir.
4.1.1 Eniyilenmig Kinematik Tasarim Parametreleri

Eniyileme 3 set sinir sarti giris parametresi igin yapiimistir. Kinematik eniyilemenin girdilerinin
Qmaks IIK uzvun maksimum caligma aralidi agisi ve [, ve l3 uzunluklari oldugu daha 6nceden

belirlenmigti. Alt ve Ust sinirlar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Eniyilenecek parametrelerden q,,qxs, I Ve I5°Un alt ve Ust sinirlar

Set 1 |[Set 2 [Set 3
Gmaks (rad)|0.07-1.5]0.07-1.5|0.07-1.5
la (mm) 1-500  |1-250  [1-100
[3 (mm) 1-500 |1-250 |1-150
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0., 0, ve 03 hedef fonksiyonlari, her genetik algoritma ¢evriminde degerlendirilmigtir. Pareto-
on ¢ézumleri arasinda, l; + [, + I3 < 400mm toplam baglanti uzunluguna sahip olan ¢dézumler,
dogal frekansa gore azalan dizende Tablo 4.2’de listelenmektedir. 40 optimal ¢bzumde [, [,
ve [; belirlenmis ve buna karsilik gelen g,,,4xs act araligi hesaplanmistir. [, arttikga, dngérilen
galisma alaninin kisitlama denklemi nedeniyle q,,,,s Maksimum aci araliginin azaldigina

dikkat edilmelidir. Ayrica, [;’deki artig, pasif uzuvlarinda boyunu arttirmaktadir.

Tablo 4.2. Eniyilenmis tasarim ¢éztmleri

Maks.
L (mm)|l; (mm)|ly (mm) _Tu:rplmzr Uzuv Sapma
Uzunlugu (mm) ]
Agisi (Drc)
Coz. 1 111.7 74.1 121.8 307.6 32.5
Coz. 2| 1133 T4.4 123.4 3111 320
Coz. 3 114.3 5.0 122.5 3128 316
Coz. 4| 1151 76.0 123.3 315.3 314
Coz. 5 117.0 9.4 124.2 3205 30.9
Coz. 6 117.8 6.8 126.4 321.0 30.6
Coz. T| 1154 82.0 120.6 327.0 31.3
Coz. 8 117.7 20,0 124.3 3221 30.7
Coz. 9| 11589 BL.0 124.6 3245 30.3
Coz, 10] 1193 g2.1 125.7 327.0 30.2
Coz, 11 1197 Bl.B 124.9 326.4 30.1
Coz. 12| 1200 Ai.5 126.3 J26.7 30.0
Coz, 13] 1202 B2.R 125.8 3259 209
Coz, 14 1209 2l1.1 126.0 328.1 20.7
Coz. 15) 1206 B2.6 125.2 3284 20.8
Coz. 16] 121.7 BO.T 126.4 3258 29.5
Coz, 17| 1216 B3.7 125.9 331.2 20.6
Coz, 18] 1210 B4.6 27.5 3331 20.7
Coz, 19] 1209 B5.R 131.5 338.3 29.7
Coz, 200 1215 8.3 129.3 3371 20.6
Coz, 21| 1224 £4.3 128.5 335.2 20.3
Coz, 22] 1239 Bl.B 128.9 3346 20.0
Coz. 23] 1226 B7.0 120.2 33850 20.3
Coz. 24| 1231 BR.2 130.4 317 20.2
Coz, 25) 1243 866 134.4 345.3 28.9
Coz. 26| 1263 B3.7 128.7 335.6 28.4
Coz. 27| 127.1 B4.5 120.9 315 28.2
Coz, 28| 1253 0.0 130.5 346.1 8.6
Coz, 20| 1286 83.1 131.5 343.3 27.8
Coz, 30) 1272 BR.2 135.9 351.2 28.2
Coz. 31| 1323 00,0 135.2 357.5 27.0
Coz. 32| 136.1 2.1 132.4 3577 26.2
Coz, 33 1357 03.2 130.6 3505 26.2
Cioz. 34| 1422 B8.5 134.5 365.2 25.0
Coz, 35) 1437 00,2 136.0 370.0 24.7
Coz, 36) 1445 02.4 136.9 3738 245
Coz, 37| 1433 08.2 144.8 386.3 24.8
Coz, 38) 1452 97.1 136.9 379.2 24.4
Coz, 39 1468 0a.0 143.7 3895 24.1
Coz, 40| 1498 074 134.8 352.0 23.6
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Elde edilen kinematik tasarim parametreleri igin bir degerlendirme daha yapiimistir. Atalet
endeksi I, direngenlik endeksi S¢, ve dogal frekans endeksi wy, ile ilgili matrislerin Frobenius
normuyla hesaplanmigtir. Tum endeksler, tek bir seri zincir igin manipulatorin nominal
konumunda hesaplanmistir. Yalnizca baglanti uzunluklarini ve uzuv agilarinin eniyileme
Uzerindeki etkilerini karsilastirmak icin, yukaridaki matrisler, uzuvlarin asagidaki tasarim

parametreleri igin hesaplanmigtir.

D;; =20 mm. d;; = 10 mm
qi1 = 21 = g3 = O rad
p = 2000 kg/m?,

Daha sonra, maniptle edilebilirlik endeksi p,, ve kosul sayisi c,,, manipule edilebilirligin ve kosul
sayisinin minimum degere sahip oldugu g,,qks ac¢ist igin kinematik basarim élgimleri olarak
hesaplanmistir. Tablo 4.3 hesaplanan endeksleri gosterir. Toplam uzuv boyu arttikga,
manipulatorin atalet ve direngenlik basariminin azaldigina dikkat edilmelidir. I daha ylksek
ise, manipulatorin toplam katlesinin arttigini ve bu da dinamik basarimi digurdagunt gosterir.
Dusuk S¢, manipulatorin uygulanan kuvvetlere karsi daha esnek oldugunu gosterir. Her ikisi
de esas olarak artan uzuv boylarindan etkilenir ¢tinkii bu sisteme fazladan kitle ekler ve artan
moment kolu nedeniyle reaksiyon kuvvetlerine kargi sistemi daha savunmasiz hale getirir.
Maksimum dogal frekans basarimi, toplam uzuv boyunun minimum degerinde oldugunda elde
edilir, gunkl bu tasarim parametresindeki atalet minimum degerine ve direngenlik maksimum
degere sahiptir. Manipulabile edilebilirlik ve kosul sayisi bagarimi, toplam uzuv boyu arttikca
artar. u,, degerinin yiksek olmasi, manipulatorin q;; = gmaxs kKOnumunda daha fazla manipule

edilebilir oldugunu gosterir.

Tasarimin basarimini birbiriyle karsilastirmak icin her basarim &lglisi normallestirilmistir.

Normallestirme, asagidaki denklem uyarinca yapilir;

. Pi — Pi—min
pi = . (4.2)
Pi—maks — Pi—min

burada p;, denetlenen performans olgUtudur, p;_maks V€ Pi—min, tUm p; basarim olgut degerleri
arasindaki maksimum ve minimum degerleri belirtir. Normallestiriimis basarim 6élcitlerinin

degerleri Tablo 4.4’te listelenmistir.
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Tablo 4.3. Eniyilenmis ¢6zUm icin basarim oélgtuleri

Iy
Atalet
Endeksi

5
Diirengenlik
Endeksi

1
“n

Diogal
Frok. Endeksi

Manipiilabilite

Hy

Ciom.

0.0051

1133587

331525202

0

094

Ciie.

0.0052

1095177

309517709

0

096

Ciie.

0.0053

1063707

294630402

0

097

Cioz. 19| 00062 BA665] 201671000 0.105 326
Cioz. 20| 00062 B42196 1991 10533 0,106 322

1 1

2 1

3 1
Coz. 4 0.0054 1035044 2B2566624 0098 1.373
Cdoz. 5| 0.0056 080515 256584886 0100 1.357
Coz. 6 [ 0.0060 O8TT25 254949706 0.1 1.351
Coz. 7| 0.0058 050458 254B662TH 0099 1.370
Coz. 8| 0.0057 3351 2484684328 0.1 1.351
Coz. 0 0.0058 H36TE0 236081279 0.103 1.342
Coz. 10| 00059 0158266 228926771 0.103 1.339
Coz. 11| 00059 017414 227370239 0104 1.336
Coz. 12| 0.0060 21158 227146646 0104 1.333
Coz. 13| 00060 BOB4TO 219944260 0104 1.332
Coz. 14| 0.0063 DO33ET 218884106 0105 1.326
Coz. 15| 0.0060 BOTIO0 218494136 0105 1.329
Coz. 16| 0.0064 BOSETY 214137002 0106 1.321
Cioz. 17| 00061 BY3352 208464185 0,106 1.322
Coz. 18| 0.0061 BETTOZ 208227605 0.105 1.326

1

1

1

1

1

1

Cioz. 21| 00063 Bo02E6 [DOB806113 0.107 316
Coz. 22| 00064 851172 19461 H064 0108 306
Cioz. 23| 00063 824031 190995630 0.107 15
Cioz. 24| 00064 BOG462 1584749162 0.107 312
Coz. 25| 00065 794454 1TT46T480 0109 1.304
Coz. 26| 00069 BODG40 1TT42574L 0.111 1.292
Coz. 27| 00070 TH0620 170172711 0112 1.287
Cioz. 28| 00067 TETT3 168598210 0110 1.297
Cioz. 20| 00070 79350 163501606 0.114 1.278
Cioz. 30| 00069 749162 1586526098 0112 1.286
Cioz. 31| 00077 GRO3O0 133924533 0.118 1.259
Coz. 32| 00078 GEETEY 122645426 0122 1.241
Coz. 33| 00080 652238 120334590 0122 1.243
Coz. 34| 00088 614608 102680374 0129 1.217
Coz. 35| 00089 591610 96112347 0131 1.211
Coz. 36| 00089 574595 D1835T07 0131 1.208
Coz. 37| 00002 43215 BE5o1622 0130 1.213
Coz. 38| 00004 540336 BH220458 0132 1.206
Coz. 30| 0.0007 519280 TRSTH104 0134 1.201
Coz. 40| 00098 H22452 TEOTTR45 0.137 1.191
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Tablo 4.4. Normalize edilmis basarim &él¢Utleri ve eniyilenmis ¢ézimler

f‘rn 5';.?1 Lnn My ym
Mormalize| Normalize | Normalize MNormalize

Atalet |Direngenlik Dogal Normalize Kosul

Endeksi Endeksi  |Frek. Endeksi|Manipiilabilite| Sayvisa
Coz. 1 0.000 1.000 1.000 0000 1.000
Coz. 2 0.040 0.937 0914 0.045 0.924
Coz. 3 0.061 0856 0855 0.073 0.880
Coz. 4 0.079 0.5844 0.808 0.094 0.847
Coz. 5 0.121 0.751 0.706 0.144 0.773
Coz. 6 0.104 0.763 06949 0166 0.743
Coz. 7 0.163 0717 0.699 0.102 0.836
Coz. & 0.138 0.723 0.674 0.164 0.745
Coz. 9 0.164 0.680 0.625 0.196 0.702
oz, 10 0.175 0.649 0.597 0.207 0.688
Coz. 11 0.183 0.645 0.591 0.218 0.673
Coz, 12| 0,102 0.654 0.590 0.226 (.663
oz, 13 0.197 0617 0.562 0.232 0.655
Coz. 14 0.262 0.625 0.557 0.251 0.631
Coz. 15 0.205 0616 0.556 0.242 0.642
oz, 16 0.275 0.613 0539 0.272 0.605
Coz. 17 0.228 0.576 0.517 0.268 0.610
Coz. 18]  0.220 0.567 0.516 0.253 0.628
Coz. 19 0.230 0.533 0490 0.251 0.630
oz, 20 0.241 0.526 0480 0.267 0.611
Coz. 21 0.253 0.539 0.479 0.292 0.582
Coz, 22 0.283 0.540 0462 0.331 0.536
oz, 23 0.268 0.496 04458 0.296 0.576
Coz. 24 0.282 0467 0.423 0.308 0.562
oz, 25 0.312 0.4458 0.395 0.341 0.525
oz, 26 0.382 0.473 0395 0.393 0.468
Coz. 27 0.418 0.442 0366 0.416 0.444
Coz, 28 0.337 0.404 0.360 0.368 0.495
oz, 20 0.405 0.423 0340 0456 0.404
oz, 30 0.382 0.374 0.321 0.417 0.444
Cioz. 31 0.564 0277 0.224 0.551 0.316
oz, 32 0.584 0.240 0.179 0.650 0.233
oz, 33 0.613 0.216 0.170 0.639 0.242
oz, 34 0.784 0.155 0.101 0.807 0.118
oz, 35 0.200 0.115 0.075 0846 0.003
oz, 36 D216 0.090 0.058 (.5366 0.080
oz, 37 0.863 0.039 0.038 0.5834 0. 100
oz, 38 0917 0.049 0,036 (0554 0.068
oz, 30 0.068 0.000 0.006 0.924 0.0:44
oz, 40 1.00:0 0,005 0,000 1.000 0.000

4.1.2 Eniyi CozUimin Se¢imi

Eniyilenmis bir ¢ozUm secimi, tasarim amacinin gereksinimlerine bagli olarak muhendislik
yaklagimi gerektirir. Matematiksel yaklagim agisindan, tum g¢ozumler eniyidir. Ortak bir
cercevede calismak igin, tim basarim Olcimleri Tablo 4.4'te gdsterildigi gibi

normallestiriimigtir. Tablodaki degerler minimum ve maksimum de@erlerine gore
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normallestirildigi icin, secilen tasarim noktalari oransal kazang veya kaybi olarak
degerlendirilebilir. Ornegin, 1 numarali ¢bziimde, Ip V€ pyp, 0'a esittir. Bu, 1 numarali ¢gozim
kiimesinin, tim ¢dzUmler arasinda en dusuk atalete ve en disik manipllasyon kabiliyetine
sahip oldugu anlamina gelir. Sayisal degerler arasindaki ikilemi 6nlemek igin, endeksler

asagidaki gibi glincellenmistir.

Stn=1— 5 (4.2)
w‘;n =1 Wnn (43)
"""’l;n =1—wnn (44)

Bu degisiklikle, tim endeksler 0'a esit oldugunda performans maksimumdur.

Eniyi ¢c6zUmU se¢gmek igin olcltler birbiri arasinda kiyaslanabilir. Bununla birlikte, dogal frekans
endeksi zaten direngenlik ve atalet indeksleri iligkisini icermektedir. Benzer sekilde, manipulle
edilebilirlik arttik¢a, kosul sayisinin da basarimi artar. Bu nedenle, dogal frekansi ve maniptle
edilebilirligi degerlendirmek yeterlidir. Tabii ki, atalet ve maniptile edilebilirlik veya direngenlik

ve kosul sayisi kargilastirmasi, tasarimcinin istenen hedeflerine baglh olarak yapilabilir.

Natura Freq. Index vs Manipulability Index

1 __________
Tl o Design Points
] b - -Unit Circle
0.8
o
[1}]
2 06f
P
;;
S 04F
a
c
©
=
02r
0 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Natura Freq. Index ;u:m

Sekil 4.1. Dogal frekans ve manipule edilebilirlik kiyaslamasi
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Ik olarak, w;, dogal frekansinin u;,’'in degiskenligi ile iliskisi incelenmistir. Degerlendirme,
endekslerin karelerinin ortalamasi (RMS) ile yapilir. Her iki metrik icin istenen hedef 0
oldugundan, en diusik RMS degeri, 0’a en yakin olan tasarim noktasini belirtir. Sekil 4.1, w;;;,
dagihmini u;,,’e gore gostermektedir . Sekil 4.2’de wy,, ve u;,,’'in RMS degeri belirtilmistir. Sekil
4.2 icindeki minimum RMS degeri, 29. ¢éziimune karsilik gelir.

RMS of w__ and ,u* vs Solution Set
nn vn

| ° Design Points|

"= 095}

=]

C

©
* ’%C

LS

%)

= 09}

o

0.85 : ! : !
0 10 20 30 40

Solution Set

Sekil 4.2 Cozumlerin RMS degerleri

Muhendislik agisindan, aktif baglantilar icin 32,5° maksimum ag¢i araligi kuvvet iletimi
acisindan zaten iyi bir deger oldugunu vurgulamak énemlidir. Elde edilen ¢6zim setleri igin agi
araligi degerleri arasindaki en yuksek fark 8,9°dir. Diger taraftan, manipule edilebilirlik
basarimindaki artis icin toplam uzuv boyundaki en yiiksek fark 74mm’dir. Sekil 4.3, elde edilen
¢6zUm sayisina gore hesaplanan RMS degerlerini gosterir. Minimum RMS degerlerine karsilik
gelen eniyi ¢bzim setleri Tablo 4.5te verilmigtir. Amag, empedans basarimini artirmak

oldugundan, segilen ¢6ziim seti, dogal frekans endeksinin en yiiksek oldugu 1 numarali settir.
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RMS of w_ _and Weighted ;i _vs Solution Set

0.8}
. 5 ) ) o
2 06f ——e L
[4v]
B
) -
5
> 04
=
o
—0 Weight
0.2 ---0.25 Weight
---0.5 Weight
/ - 0.75 Weight
0 / 1 1 1 I
0 10 20 30 40

Solution Set

Sekil 4.3 Farkli agirliklarda hesaplanmis RMS degerleri

Tablo 4.5. Farkl agirlikta RMS hesaplamalarinin ¢ézimleri

0 Agirlik|0.25 Agirlik|0.5 Agirhik|0.75 Agirlik

* * * *
lu UL I”t‘n FI‘L"T! “1‘71

Coziim Seti 1 2 6 16

4.1.3 igi Bos Uzuv igin Eniyileme Sonuglar

Eniyi ¢cozim igin CS; ve CS, degerleri minimum olmalidir. Hedef fonksiyonlarindan elde edilen
degerler Denklem 4.1 kullanilarak normallestirilir. Daha sonra, minimum degerine karsilik
gelen i¢ ve dig ¢ap oranini elde etmek icin CS; ve CS, RMS degerleri hesaplanir. Sekil 4.4,
hesaplanan RMS degerini ve CS;’in CS,’'ye gore degerlerini gosterir. Sekildeki segilen veri
noktalari, minimum RMS egrisini ve ona karsilik CS; — CS,degerlerini gésterir. Dolayisiyla, elde

edilen oran asagida verilmistir.

—L —().768 (4.5)

ij

dop =
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CS,vsCsS,

Ir1mer Diameter/Outer Diameter vs RMS

1 r

N [—Optimum Solution Curve|
w
O 09¢f
=] w 0.8
= LiH]
< =

~08F ©
w =
(@] 0B
o w
807 =
£ N 4] X: 0.2799
= m o
S 06} £ Y: 0.2907
"’6 o
2 o5 < 02t
g X: 0.7681

Y: 0.4035
04— : : : 0 :
0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.5 1
Inner Diameter/Quter Diameter Normalized CS,I Values

Sekil 4.4. ig-dis cap orani dederlendirmesi [Solda hesaplanan RMS degerleri, sagda Pareto

¢6zum egirisi]
4.1.4 Kompozit Malzeme Eniyilemesi

Kompozit baglanti eniyilemesi, donme ve 6telemedeki esnek yer degisimleri en aza indirmek
icin gerceklestirilir. Az sayida katman ylksek seviyede esnek yer degisimine neden olur.
Fazlasi ise sistemin toplam hareket eden ataletini artirir. O yiizden eniyilenmis ¢6zim gerekir.
Elde edilen sonuglar Tablo 4.6'da ve bunlara karsilik gelen uzuv c¢aplarn Tablo 4.7’de
gOsterilmistir. Esnek yer degisimler, haptik cihazin éngérulen en yiksek uygulayabilecegdi
kuvvetin 4 kati olan 20 N dis kuvvet icin hesaplanmistir. Sonu¢ olarak 29. ¢tziim seti

secilmigtir.
4.1.5. Tasarlanan Manipiulatoriin Bagsarim Degerlendirmesi

Bu bélimde, elde edilen tasarim parametreleri ve eniyilenmis tasarim i¢in bagsarim dlctimlerinin
grafiksel gésterimi sunulmaktadir. Tercih edilen tasarim parametrelerinin bir 6zeti, Tablo 4.8'de
sunulmustur. Belirlenen tasarim parametrelerine bagh olarak, manipulatérin tahmini 6zellikleri

Tablo 4.9'da verilmigtir.
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Tablo 4.6. Kompozit tabakalarin sayilari ve olusacak esneme miktari

Ot Din| | | L [ 2 |22 [3|3]asa

Ez. | Es. |uzuv|uzuv|weuy|uzuy [uzuv|uzuy | uzav|usu v | weuy
(mm)|{dre)| 07 | 907 | 457 | 0% | 007 | 459 | O° O | 457
Coz. 1| 0048 (0011 @ 0 0 0 0 0 8 L L]
0. 2 (0049 (0012 9 9 0 9 9 9 7 L e
OE. 3 | 0050 (0012 9 0 0 & ] 9 i L B
Coz. 4 |0.052 0013 9 0 0 ] 9 9 B L 4
Coz. 5| 0.053 (0014 @ 0 0 T 9 9 3 L 4
Coz. 6 | 0,056 |0.015) 9 L L i 8 9 [ L b
OE, T | 0.057 |0015[ 9 9 9 5 8 9 5 L ]
Coz. 8 | 0059|0016 & 0 0 & 0 9 7 L!] 3
Coz. 9 | 0060 (0017 & 0 0 G 0 9 [ L!] 3
C'oz. 10| 0062 |0018[ & 0 0 T 8 9 4 3 4
Coz. 11| 0065 (0018 8 L L 5 8 9 7 L 2
Coz. 12{ 0070 JO020( & 0 0 4 Fi ] 5 L 3
Coz. 13[0.078 0023 0 B 0 3 8 B i L 2
Coz. 14| 0081 (0023 & B 0 4 Fi 8 i k] 3
Coz. 15| 0087 0025 7 B L 3 8 8 [ L 2
Coz. 16(0.001 |0026| & 9 9 5 T 8 3 L 2
Coz. 17[0.009 0031 8 7 0 £ T T i 5 1
Coz. 18( 0,103 (0032 4 0 0 5 i B 4 3 2
Coz. 100112 |0033| 6 B 0 4 5 8 5 8 2
Coz. 20(0.119 0035 3 2 0 3 & & 1 7 3
Coz. 210,125 |003T| & 7 0 3 8 T 4 5 2
Ciog. 22( 0,138 (0039 4 7 0 3 i i 3 B 3
Coz. 230,152 |0045] 4 7 0 3 G Fi 4 L 1
Cozp. 24( 0,171 |0053] 4 B ) 3 ] G 4 3 1
Coz. 25(0.178 0056 3 G 0 Z fi & 3 B 1
Coz. 26(0.228 |0068| 3 G 0 3 fi 3 i1 3
Coz. 270,242 0065 2 0 2 5 B 2 3 2
oz, 280244 |0OOT4| 3 7 B 2 fi fi 3 8 1
Coz, 290201 |0095] 4 T T 2 i3 i3 2 G 2
Coz. 30| 0.343 |O.09E( 2 f B 2 4 fi 3 5 1
Ciez. 31| 0,359 |0.106| 3 G T 2 fi 3 7 1
Coz. 32( 0472 0149 5 5 6 5 4 5 4 5 1
Clog, 33[ 0491 0148 2 5 T 3 3 3 3 G 1
Coz. 34| 0.600 0160 2 b G 3 8 4 3 L] 1
Coz. 35(0.717 |0.211] 3 3 T 3 3 2 fi 1
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Tablo 4.7. Elde edilen ¢6zUm setlerine karsilik gelen ¢ap bilgileri

Dy | odpy | Dp | dip | Dy | dis
{mm)|{mm)|(mm)|(mm]) [{mm)|{mm)
216 | 16.2 | 21.6 | 16.2 21 |15.75
216 | 16.2 | 216 | 162 | 192 | 144
21.6 | 16.2 21 15.75 | 186 | 13.95
21.6 | 16.2 21 1575 | 15 |1L25
216 | 16.2 | 204 | 15.3 15 | 11.25
216 | 16.2 | 19.2 | 144 15 | 11.25
Coz. 216 | 16.2 | 18.6 | 1395 [ 16.2 | 12.15
Coz. 21 1575 198 | 1485 132 | 9.9

Coz. D[ 21 1575 198 | 14.85 [ 126 | 9.45
Cioz. 10| 21 1575 198 [ 1485 | 12 L)
iz, 11| 21 1575 | 186 [ 1395 12 a9
Coz. 12 21 1575 174 [ 1305 12 a
Coz. 13| 21 1575 16.2 [ 1215 | 114 | 8B5S
Coz. 14| 204 [ 153 | 162 [ 1215 126 | D45
Cioz. 15 19.8 | 1485 162 [ 1215 | 114 | 855
Coz. 16| 19.2 | 144 [ 168 [ 126 | 108 | &
Coz. 17| 19.8 | 14.85] 162 (1215 9.6 [
Cor. 18| 1586 | 1305 168 [ 126 | 0.6 7.

Cloz.
Loz,
Loz,
Cioz.
Cioz.
Clom.

[F IC | =] ) g F) ]

Cor. 10] 19.2 | 14.4 15 1125 10.2
Cor. 20| 174 | 13.05| 162 (1215 [ 102
Coz. 21| 18 13.5 15 11.25 | 0.6
Coz. 22| 174 | 13.05( 144 | 108 | 102 | 7.65
Coz. 23| 174 | 13.05( 138 | 10.35 0 f.75
Coz. 24| 168 | 126 | 138 | 1035 | 8.4 fi.3
Coz. 25| 16.2 [1215] 144 [ 108 | 7.8 | 5.85
Cor. 26| 16.2 | 12.15 12 9 a 6.7T5
Coz. 27| 144 | 108 | 138 | 10.35
Coz. 28] 156 | 11.7 12 9
Coz. 20| 15 11.25 12 9
Coz. 30| 144 | 108 [ 108 8.1
Coz. 31 138 | 1035 114 | BA5
Cor. 32| 13.2 0.9 11.4 | B.55 6.6 1.095
Coz. 33 126 | 945 | 108 | 81 6.6 1.95
Cioz. 34| 114 | 855 | 114 | 855 | 6.6
Coz. 35| 12 0 e | 7.

o oo vl oo e
L

Bl e e B

[}
rpm
[y

ol =

[£%=]
[=r]
L

Tablo 4.8. Belirlenen boyutlar

Uzuv
Uzunlugnu
(mm)

Kompozit(Kompozit| Kompozit| Kompozit
oe 00 45° —45°

b 11.25 1117 ! T T 7

15
la| 12 f T4.1 i i fi
7.2 5.4 121.8 6 2 2

133



Tablo 4.9. Manipulatorin 6ngorulen ozellikleri

Calisma Uzay1 (120 x 120 x 120) mm?
< 120 mm? (Fully Folded)
< 170 mm? (Fully Expanded)

Kapladig: Alan

Serbestlik Derecesi 3 Oteleme
Siirekli Kuvvet Cikisi >5N
Maksimum Esneme < 0.07 mm
Kompozit Uzuvlarin Toplam Kiitlesi T7.7g

Hesaplanan atalet ve direngenlik matrisleri;

0.0429 —0.0039 —0.0039
Me = [—0.0039 0.0429 —0.0039 | (kg) (4.6)
—0.0039 —0.0039 0.0429

200110 0 0
K;=| 0 209110 0 [(N/m) (4.7)
0 0 209110

M ve K kullanarak dinamik matrix D, = MK} hesaplanir. Daha sonra, Frobenius normu,
Denklem 4.8 ve 4.9'da gosterildigi gibi hesaplanir. 4.10’dan 4.12’ye kadar olan denklemler,

dogal frekanslari “e” ve karsilik gelen modal vektorleri “m” gosterir.

"4.9664 0.5002 0.5002]

D¢ = [0.5002 4.9664 0.5002 | 10° N/(kg.m) (4.8)
Lo.sooz 0.5002 4.9664J

| Dcll; = (8.6888)10° N/(kg.m) (4.9)

er = (2.1133)10% | my = [0.7071 —0.7071 0] " (4.10)

ey = (2.1133)10% , iy = [0.4082 0.4082 —0.8165] (4.11)

T

ey = (2.4427)10° , iy = [0.5774 0.5774 0.5774] (4.12)

Hesaplanan basarim élcutleri, £,(—60), f,(0) ve f,(60)'da bulunan dizlemlerde gosterilir. f,,

verilen Kartezyen uzay pozisyonundaki tanimlayan bir fonksiyondur.
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Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7’de maniplile edilebilirlik endeksi, hareketli platformun konumuna bagh
olarak gosterilmektedir. Sekiller 4.5 ve 4.6, ¢alisma alaninin sinirlari Gzerindeki manipule
edilebilirlik élglstnu gosterir. Sinirlar tekil konumlara yakin oldugundan, sinirlar Gzerinde elde
edilen degerler, yani Sekil 4.6’da verilen degerler, daha kiguktir. Ayrica, Sekil 4.5 ve 4.7’deki
calisma uzayinin koselerinde 3 eksenin tamami tekillige ayni anda yakin oldugu igin en dusuk
degerler buralarda goézlenmistir. Ote yandan, Sekil 4.6'daki durum en yiiksek manipiilasyon

kabiliyetinin oldugu ¢alisma alaninin ortasinda yer almaktadir. Bu nedenle, bu konum manipule

edilebilirligin en ylksek oldugu konumdur.

Manipulability Measure <1073

0.9

iy axis (mm) 50“ 50 i) axis (mm) M o

Sekil 4.5. (-60, -60, -60) konumunda manipule edilebilirlik endeksi

Manipulability Measure

—~ 50

=

5

g

= 04 |

1S -50

L -50
S y
g s P
Uy axis (mm N < i axis
2 axis (mm) 5o U axis (mm)

Sekil 4.6. (0, 0, 0) konumunda manipule edilebilirlik endeksi
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ii

Sekil 4.7. (60, 60, 60) konumunda manip

Uksek basarimin,

icinen yl

Sekiller 4.8, 4.9 ve 4.10 kosul sayisi basarimini gosterir. Kosul sayisi

manipule edilebilirligie benzer sekilde ¢alisma alaninin ortasinda alindigina dikkat edilmelidir.

lacagi
, calisma

ordn a

lat

icin manipl

Sekil 4.8 ve 4.10’da verilen ¢galisma alaninin sinirlari, kosul sayisi

Ine

le edilebilirligin aks

, manipu

en kotl degerleri isaret etmektedir. Bununla birlikte

alaninin késelerinde kosul sayisi performansi artar. Bu durum, aktif mafsallarin agilari birbirine

Ozlenir.

Juicing

yakin (tam kdselerde ayni) oldu

Condition Number

1.05
1.15
1.2
1.25
1.3
1.35
14

1
1A

is (mm)

Uy axi

—
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Sekil 4.8. (-60, -60, -60) konumunda kosul sayisi endeksi
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Sekil 4.9. (0, 0, 0) konumunda kosul sayisi endeksi
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Sekil 4.10. (60, 60, 60) konumunda kosul sayisi endeksi
Sekiller 4.11, 4.12 ve 4.13 galisma alanindaki maks
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Positioning Resolution

0.0255
0.026
0.0265
g 0.027
'\; 0.0275
Z 20 :
15 40 0.028
-60
-60 -6( - 0.0285
0.029
0.0295
Uy axis (mm) 40 40y axis (mm)
60 60
Sekil 4.11. (-60, -60, -60) konumunda konumlama ¢ézunarlugu
Positioning Resolution
0.0255
0.026
60
0.0265
40
g 2 g 0.027
B o5
- 0 i
2 7
2 20 58 0.0275
15 -40 0.028
-60
-60 " 6( 4 0.0285
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Sekil 4.12. (0, 0, 0) konumunda konumlama ¢6zinarlugu
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Positioning Resolution
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U axis (mm) 40 e L

Sekil 4.13. (60, 60, 60) konumunda konumlama ¢ézunurlGgu

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16'da atalet indeksi, Kartezyen uzayinda gdsterilmigtir. Atalet matrisinin
dagihmi dogrusal degildir. Atalet endeksi, kollardan biri tamamen katlandigi zaman maksimum
degerini alir. Bu etki, pasif uzuvlardaki hizli degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu
konumlarda, pasif uzuvlar tekillie yakindir ve neredeyse birbiri Uzerine biner. Bu, pasif
uzuvlarin yuksek ivmede ve hizda hareket etmesi gerektigi anlamina gelir. Dolayisiyla, Sekil
4.16’da bu etki, tekillige yakin olan kollarin tamamen acildigi konumlarda gézlenmez.

Inertia Determinant (det M) <107
45
4
60
—~ 40 35
g %
g
S 3
gz 0
% 20 8 -
15 40
-60 . 2
-60 -6
15

22

20 20

Uy axis (mm) 40 o 40 4f; axis (mm)

Sekil 4.14. (-60, -60, -60) konumundaki atalet endeksi

139



60
40
20

(mm)

-20
-40

-60 .
-60

Us axis

~ 20 1

20

1y axis (mm 40 a0 %, axis (mm
> (mm) oo o 1 (mm)
Sekil 4.15. (0, 0, 0) konumundaki atalet endeksi
Inertia Determinant (det ]ffc) %10
145
{4
60
sz A0 =35
g 208 ‘
e 3
2 O
5 20 o
15 -40.

Uy axis (mm) 40 40 47; axis (mm)

60 60

Sekil 4.16. (60, 60, 60) konumundaki atalet endeksi

Son olarak, Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19 platformun konumlari i¢in direngenlik basarimini gdsterir.
Sekil 4.17°de en direngen konum olan seri zincirler tamamen katlandiginda olusan durum
gosterilmistir. Bunun nedeni, aktif mafsallara gére moment kolunun en disuk degerine sahip
olmasidir. Boylece, mobil platform Uzerine uygulanan dis yikler bu konumda daha kigik
esnek yer degisimlerine neden olur. Benzer sekilde, kollarin tamamen acik oldugu
konumlarda, Sekil 4.19°'da gdsterildigi gibi, artan moment kolu nedeniyle esneme en yuksek

degere sahiptir.
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Stiffness Determinant (det KC) X 10"
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Sekil 4.17. (-60, -60, -60) konumundaki direngenlik endeksi

Stiffness Determinant (det K¢)
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Sekil 4.18. (0, 0, 0) konumundaki direngenlik endeksi
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Stiffness Determinant (det K¢) %101
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Sekil 4.19. (60, 60, 60) konumundaki direngenlik endeksi
4.2 Konumlama Coziinurlugu

HISS haptik cihazinin mobil platformunun konumlandirma ¢6zinirliglu hesaplanmistir.
Cihazin kartezyen uzaydaki konumlandirma hassasiyeti, mekanizmanin aktif uzuv boyutu,
kapstan slrdcUstnin rediksiyon orani ve motor saftina bagh enkoderin ¢dzinUrliglne
baghdir. Bu bilgiler kullanilarak cihazin mobil platformunun Sekil 4.20’de belirtilen 175”), ﬁ’gp) ve
ﬁg”) yonlerindeki c¢ozundrlikleri ile her eksende hareketi sonucu olugan bilesik eksen
cozinirliga irdelenmistir. 7, %P ve @ eksenleri igin en kéti goziintrlik 0,0188 mm ve
bilesik harket i¢in 0,0326 mm ¢ozunurluk hesaplanmigtir. Yapilan galismaya dair detaylh bilgiler

sonug raporunun ekleri arasinda Ek-8'de verilmistir.

Sekil 4.20. R-CUBE mekanizmasinin ¢ézinurlik analizinde kullanilan kinematik yapisi
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4.3 Dengeleme Sistem Testleri

Tasarlananan dengeleme sistemi Uretildikten sonra robot (izerinde test edilmistir. Oncelikle
motorlar bagli degilken yayin ilk boyu ayarlanmistir edilmistir. Bu ayar islemi robotun hareketli
platform aracali ile el ile hareket ettirerek farkli konumlari icin yapiimistir. Sistemin tim
konumlarda dengelendigi gézlendikten sonra testlere gecilmistir. Bu bdlimde test proseduru

ve sonuglari agiklanmistir.
4.3.1 Dengeleme Testi Proseduiri

Dengeleme sistemi testleri igin robotun her ekseni i¢in belirlenen ¢alisma uzayi sinirlari ve orta
konumda olmak Gzere 3 ayri konumda (-30°, 0°, 30°) test edilmesi planlanmistir. Yani hareketli
platformun 27 farkli konumunda, sistemin dengelenmis ve dengelemenmemis durumlarinda
Olcimler yapilacaktir. Robotun d¢ kolundan ilk uzuvlari yer c¢ekimine kargi is yapan
(dengelenen) iki kolunun (1. ve 3. kollar) Faulhaber 2642W012CR dogru akim (DA) motorlar
ile hareket saglanacaktir. ikinci kolun ise istenilen konumlara getirildigi Faro PrimeArm 6lgim
cihazi ile dogrulandiktan sonra sonra gaft sonlandirici elemanlar ile konumu sabitlenerek
Olclimustar. Kontrolci olarak stm32f4-discovery karti ve surticl olarak iki adet Escon 36/2 DA
motor sUrdculeri kullaniimistir. MA720 manyetik enkoderler motor ¢ikis saftlarina baglanarak
tasarlanan oransal-timlevsel (Pl) kontrolcl ile diger iki eksende robot istenilen konumlara

getirilmistir.

Oncelikle motor bagl olmayan uzuv istenilen konuma getirilip sabitlendikten sonra, akim
modunda kontrol edilen motorlarin, robot belirlenen konumlara getirildikten sonra surtcindn
yazilimi vasitasiyla cektigi akim degerlerinin amper cinsinden belirlenmesiyle Olgumler
yapiimistir. Olgllen akim degerleri motorun teknik 6zellikleri kitapciginda bulunan tork sabiti
ky, = 34.6 mNm/A ile carpilarak tork degerleri kargilastiriimigtir
(https://www.faulhaber.com/en/products/series/2642cr/).  Sekil 4.21'de test duzenegi

gOsterilmistir.
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1.Kol
Motor strtictleri

3.Kol
2.Kol

Kontrolctiye bagh
bilgisayar

Kontrolcii

Faro PrimeArm'a bagh

Faro PrimeArm bilgisayar

Sekil 4.21. Dengeleme Testleri igin kullanilan test dizenegi
4.3.2 Dengeleme Testlerinin Sonuglari

Belirlenen prosedure gore yapilan testlerin sonuglari Tablo 4.10 ve Tablo 4.11’de listelenmistir.
Ayrica bu sonuglar Tablo 4.12’de kiyaslanmigtir. Sistemin dengelenmis ve dengelenmemis
durumlar i¢in uygun Pl parametleri ayarlanmistir. Dengelenmemis sistemde 1. motor
maksimum 0.3 A cekerken, 3. motor 1.5 A ¢ekmistir (bkz. Tablo 4.10). Bu akim degerlerine
tekabil eden tork degerli sirasiyla 10.38 mNm ve 51.90 mNm’dir.
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Tablo 4.10 . Dengelenmemis sistemin test sonuclari

Olgum

konumu | 8:(°) | 6,(°) | 65(°) | Ai; (A) | Aiz (A) | T; (MNm) | T3 (mNm)
1 -30 |0 0 0.16 1.00 5.536 34.600
2 0 0 0 0.30 1.40 10.380 48.440
3 30 |0 0 0.20 1.20 6.920 41.520
4 -:30 | O 30 0.12 0.90 4.152 31.140
5 0 0 30 0.10 0.20 3.460 6.920
6 30 0 30 0.18 0.90 6.228 31.140
7 -:30 |0 -30 | 0.14 1.40 4.844 48.440
8 0 0 -30 | 0.05 1.40 1.730 48.440
9 30 |0 -30 | 0.13 1.30 4.498 44.980
10 -30 |30 0.02 1.20 0.692 41.520
11 0 30 0.07 1.40 2.422 48.440
12 30 30 0.18 1.20 6.228 41.520
13 -30 | 30 30 0.06 1.45 2.076 50.170
14 0 30 30 0.02 1.40 0.692 48.440
15 30 30 30 0.30 1.40 10.380 48.440
16 -30 |30 |-30 |[0.10 1.10 3.460 38.060
17 0 30 |-30 |0.25 0.30 8.650 10.380
18 30 |30 |-30 |[0.15 0.90 5.190 31.140
19 -30 | -30 0.06 1.20 2.076 41.520
20 0 -30 0.04 1.20 1.384 41.520
21 30 -:30 | O 0.07 1.15 2.422 39.790
22 -30 |[-30 |30 0.02 0.82 0.692 28.372
23 0 -30 |30 |0.01 0.82 0.346 28.372
24 30 -30 | 30 0.12 0.82 4,152 28.372
25 -30 |-30 |-30 |[0.03 1.30 1.038 44.980
26 0 -30 | -30 |0.02 1.40 0.692 48.440
27 30 -30 | -30 |0.20 1.50 6.920 51.900

Dengelenmis sistemde ise 1. motor en yiiksek 0.15 A ¢ekerken, 3. motor 0.34 A gekmistir (bkz.
Tablo 4.11). Tork degerleri ise 5.19 mNm ve 11.76 mNm’dir. Beklendigi zere dengelenmis

sistemin konumunu korumasi i¢in gereken tork miktarlari oldukga dusuktr.
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Tablo 4.11. Dengelenmis sistemin test sonuglari

Konum | 8:(°) | 65(°) | 65(°) | Ai; (A) | Aiz (A) | T; (MNm) | T3 (mNm)
1 -30 | O 0 0.14 0.09 4.844 3.114
2 0 0 0 0.12 0.09 4.152 3.114
3 30 |0 0 0.12 0.06 4.152 2.076
4 -30 |0 30 |0.12 0.09 4.152 3.114
5 0 0 30 0.07 0.09 2.422 3.114
6 30 |0 30 |0.12 0.09 4.152 3.114
7 -30 | O -30 | 0.14 0.21 4.844 7.266
8 0 0 -30 | 0.04 0.23 1.384 7.958
9 30 0 -30 | 0.12 0.32 4.152 11.072
10 -30 | 30 0.03 0.20 1.038 6.920
11 0 30 0.07 0.34 2.422 11.764
12 30 30 0.15 0.01 5.190 0.346
13 -30 |30 |30 |o0.07 0.01 2.422 0.346
14 0 30 |30 |o0.01 0.01 0.346 0.346
15 30 |30 |30 |[0.14 0.01 4.844 0.346
16 -30 |30 -30 | 0.04 0.15 1.384 5.190
17 0 30 -30 | 0.02 0.25 0.692 8.650
18 30 30 -30 | 0.11 0.30 3.806 10.380
19 -30 [-30 | O 0.05 0.06 1.730 2.076
20 0 -30 |0 0.04 0.17 1.384 5.882
21 30 [-30 |O 0.06 0.09 2.076 3.114
22 -30 |-30 |30 |0.02 0.01 0.692 0.346
23 0 -30 | 30 0.01 0.10 0.346 3.460
24 30 -30 | 30 0.10 0.05 3.460 1.730
25 -30 [-30 |-30 |0.01 0.19 0.346 6.574
26 0 -30 |-30 |0.01 0.25 0.346 8.650
27 30 |-30 |-30 [0.14 0.16 4.844 5.536

Tablo 4.12°de iki testin sonuglari dengeleme igin ¢ekilen akim ve uretilen tork degerlerine gore
kiyaslanmigtir. Sistemin dengelenmis halinde daha az akim ¢ekmesi gerektiginden butin akim
ve tork farklarinin pozitif gelmesi beklenmektedir, ancak 10 ve 13 numarali konumlarda bu fark

-0.01 A olarak hesaplanmistir. Bunun analog sinyallerin iletildigi kablo baglantilarinda olugan
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gurultiden kaynaklanmaktadir ve ihmal edilebilecek degerlerdedir. En yuksek farklar 1. motor
icin 0.23 A—7.96 mNm iken 3. motorda 1.44 A —49.82 mNm’dir. Bu sonuclara gore dengeleme

sistemi basariyla calistigi sdylenebilir.

Tablo 4.12. Dengelenmis ve dengelenmemis mekanizmada yapilan test sonuglarinin

kiyaslanmasi

Konum | 8:(°) | 65(°) | 65(°) | Ai; (A) | Aiz (A) | T; (MNm) T3 (MNm)
1 -30 |0 0 0.02 0.91 0.692 31.486
2 0 0 0 0.18 1.31 6.228 45.326
3 30 |0 0 0.08 1.14 2.768 39.444
4 -30 |0 30 0.00 0.81 0.000 28.026
5 0 0 30 0.03 0.11 1.038 3.806
6 30 0 30 0.06 0.81 2.076 28.026
7 -30 |0 -30 | 0.00 1.19 0.000 41.174
8 0 0 -30 | 0.01 1.17 0.346 40.482
9 30 |0 -30 | 0.01 0.98 0.346 33.908
10 -30 | 30 -0.01 1.00 -0.346 34.600
11 0 30 0.00 1.06 0.000 36.676
12 30 30 0.03 1.19 1.038 41.174
13 -30 | 30 30 -0.01 144 -0.346 49.824
14 0 30 30 0.01 1.39 0.346 48.094
15 30 |30 |30 |0.16 1.39 5.536 48.094
16 -30 |30 |-30 |0.06 0.95 2.076 32.870
17 0 30 |-30 |0.23 0.05 7.958 1.730
18 30 30 -30 | 0.04 0.60 1.384 20.760
19 -30 | -30 0.01 1.14 0.346 39.444
20 0 -30 0.00 1.03 0.000 35.638
21 30 -30 0.01 1.06 0.346 36.676
22 -30 |-30 |30 |[0.00 0.81 0.000 28.026
23 0 -30 |30 |0.00 0.72 0.000 24.912
24 30 |-30 (30 |0.02 0.77 0.692 26.642
25 -30 |[-30 |-30 |0.02 1.11 0.692 38.406
26 0 -30 |-30 |0.01 1.15 0.346 39.790
27 30 -30 | -30 | 0.06 1.34 2.076 46.364
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4.4 Direngenlik Analizi Sonuglari

Bolim 3.2'de verilen R-CUBE mekanizmasinin direngenlik modelinin dogrulamak igin
mekanizmanin ¢ boyutlu modeli bir sonlu eleman analizi programi sonuglari ile kiyaslanmistir.
Adil bir karsilastirma yapabilmek icin iki benzetim de ayni bilgisayarda (3,5 GHz i7 islemci, 8
GB RAM) calistiriimistir. ilk benzetim modeli sonlu elemanlar modelidir ve secilen benzetim
ortami ANSYS Workbench'tir. ikinci benzetim modeli, 6nceki Bslim 3.2'de detaylari verilen
SMY igin olusturulan modeldir. Bu model MATLAB’de tanimlanmis ve islemcinin 1 ¢ekirdegi
kullaniimistir. Her iki modelde de uzuvlar igi bos silindirler olarak tasarlanmigstir ve tim uzuvlar
ayni kesit geometrisine. Kinematik yapilarin boyutsal 6zellikleri yani ilgili uzuvlarin boyutlari

her iki benzetimde de aynidir.

Bir U¢ boyutlu tasarim programinda olusturulan bilgisayar destekli tasarim (BDT) verileri
ANSYS ortamina aktarilir. Ardindan, uzuvlarin ANSYS Workbench’de statik yapi analizi
yapilir. Manipulatorin sonlu elemanlar modeli, ANSYS Workbench 18.1'de maksimum 4
mm'lik bir ag boyutu kullanilarak elde edilir. Segilen ¢dzlicl secenekleri “Bliylik Tanimlayicilar
Acik”, “iteratif Coézuicti Tipi” seklindedir, ve benzetim testlerinde islemcinin 2 g¢ekirdegi

kullaniimigtir.

Geometrik boyutlara ve uzuvlarin malzeme 06zelliklerine bagl olarak elde edilen masfsal

uzayinda tanimli direngenlik matrisi Denklem 4.13’te genel bir uzuv igin gosterilmigtir.

EA, |r i 0 0 0 0 N
0 12EL,/i} 0 0 0 —6EL,/I}
. 0 0 12EL,/I} 0 6EL,/l} 0
Ko=1| 0 0 GLJl. 0 0 (4.13)
0 0 6EIL, /2 0 4EL /I, 0
0 —6EL /I 0 0 0 LEL, /1, |

burada Ay, I, , 1, ve ], kesit alani, baglanti kesitinin ataletleri ve k. polar atalet momentidir. £

ve G, malzemenin Young ve Coulomb modualudur.

Direngenlik matrisi icin gerekli terimler su sekilde hesaplanir:

=

I, = —((rp)* — (ra)*) ve I, = I, (4.14)

o
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| =

Jr = =((rp)* = (ra)?) ve Ar, = 7((rp)? = (r4)?) (4.15)

R

&

burada r, ve 1y, ici bos silindirin dis ve i¢ yaricapini belirtir. Malzeme &6zellikleri ve boyutsal

parametreler su sekildedir.

rp = bmm, rg = 3mm, [y = 111.7mm, I = 74.1lmm
l3 = 121.8mm, F = 200GPa, G = 76.9GPa

Mekanizmanin calisma kosullarina goére, mobil platformda her eksen boyunca 5 N kuvvet
uygulanmistir. Mobil platform 3 o6teleme hareketine sahip oldugundan, tork girdisi mobil
platformda uygulanmamistir. U¢ yonde ve farkli yonlerde 5 N uygulanmasi igin 8 olasi
kombinasyonlu bir test tanimlanmistir. Her bir kombinasyon Tablo 4.13'te yik kombinasyonu

(YK) olarak tanimlanmuistir.

Tablo 4.13. Benzetim testleri i¢in yik kombinasyonlari

YK1 YK2 YK3 YK4 YK5 YK6 YK7 YKS8
Yon i +5N +5N +5N +5N 5N 5N 5N -5N
Yon o +5N +5N-5N 5N +5N +5N +5N -5 N
Yon i3 +5N 5N +5N-5N +5N 5N +5N 5N

Daha sonra, mobil platformun mekanizmanin en kritik konfigurasyonlarinda (KK) testleri
yapiimigtir. Mekanizmanin en kritik konfiglrasyonlari, aktif uzuvlarin tamamen katlandigi,
tamamen uzatildigi ve nominal konumlarinda elde edilmektedir. Her aktif mafsalin maksimum
hareket araligi, £30° arasinda sinirlidir. Buna gore, +30° ve 0° konumlari igin 27 KK belirlenir.
Bununla birlikte, manipllatérin simetrik mimarisi nedeniyle, tim olasi kombinasyonlari
kapsayacak sekilde simulasyonlari sadece 10 KK'da calistirmak yeterlidir. Secilen KK

kombinasyonlari Tablo 4.14’te gosterilmistir.

Uygulanan yiklerin her bir baglantidaki kuvvet/tork dagihmi, diz kinematik bilgisi kullanilarak
hesaplanir. Yinelemeli ¢6zim yénteminde, bu dagilim her kicik esneme adimi igin, dis
kuvvetin dagiiminin tekrar yapilmasiyla hesaplanir. Bununla birlikte, dogrudan ¢dzim
yontemi, bu dagilim igin kati cisim kinematigini kullanir. ANSYS ortaminda daha yuksek
hassasiyet icin yinelemeli ¢6zim ydntemi kullanihir. SMY kullanilarak elde edilen analitik

direngenlik modeli dodrudan c¢6zim yontemiyle benzetim testimde c¢alistiriimistir. Bu
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hesaplama suresini kisaltir, ancak SMY benzetim modelinin dogrulugunu azaltir. Her iki

benzetimde de, yercekimi ivmesini O g'ye ayarlayarak yergekimi etkileri ihmal edilmigtir.

Tablo 4.14. Mekanizmanin kritik konfiglirasyonlari (Tabloda yer alan degerler ° cinsindendir)

KK1 KK2 KK3 KK4 KK5 KK6 KK7 KK8 KK9 KK10
iy oy 430 0 +30 0 0 0 0 3000 +30
o wer -30 30 30 30 0 +30 0 3000 +30
i3 091 +30 430 30 -30 430 430 -30 30 0O +30

Sonuglar

Benzetim testleri hem ANSYS

hem de MATLAB benzetim ortaminda secilen 80 kosul icin

gerceklestiriimistir. SEY ve SMY sonuglari arasindaki korelasyon, Sekil 4.22°de gosterilmistir.

SEY sonuglari SMY sonuglarina gére gizdirilmistir. Ayrica, grafige tam korelasyonu ifade

etmesi icin x =y dogrusu eklenmigtir. Girilen veriler x =y dogrusu Uzerindeyken %100

korelasyon saglandigini ifade eder. £0.2 mm arasindaki hesaplanan veriler yiiksek korelasyon

gostermistir cunkU bu verilere karsilik gelen konumlar daha yuksek direngenlige sahiptir. 0,2 —

0,8 mmiile -0,8 — -0.2 mm arasindaki verilere karsilik gelen konumlar daha esnek olduklarindan

daha az korelasyon goéstermistir. Elde edilen veriler bir mx = y dodrusuna uydurulabilir. Bu

durumda m belirlendiginde, SMY model hatalarini telafi etmek mimkdnddr.

1073
1,

Korelasyon

o3 ekseni
ou2 ekseni
aul ekseni

|
—0.5 0 0.5

SMY verisi (m)  .10=3

Sekil 4.22. Benzetim ortamlarinda hesaplanan esnek yerdegisimlerinin korelasyonu
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ANSYS'de tek bir ¢6ziim icin hesaplama slresi 24 saniye sirerken, MATLAB Uzerinde
“sembolik degiskenler” kullanilarak yapilan benzetim isleminin yudratilmesi 14 saniye
surmektedir. “Sembolik degiskenler’ ile elde edilen model igin “matlabFunction” komutu
kullanilarak hesaplama sturesi 0.08 saniyeye dusdrtulmustir. Sonug olarak, eniyilenmis bir
kodlama ile, bu is igin ayrilmis bir mikroislemci tzerinde elde edilen direngenlik modelinin
gercek zamanl kontrol algoritmasi i¢cinde kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bu kisimda sunulan
calisma IFIT 2018 Konferansinda sunulmus (Gorgulu ve Dede, 2018) ve en iyi ikinci 6grenci

bildirisi 6dulina almistir.

4.5 Direngenlik Testleri

Direngenlik testi, bir yuk altinda kalan mekanizmanin esnemeden kaynakli konum degisiminin
Olculmesi ve uygulanan yUkle kuvvet arasindaki iliskinin belirlenmesiyle gerceklesir. Bu amacla
oncelikle sisteme kuvvet uygulayacak Sekil 4.23'te gosterilen Prizmatik-Prizmatik-Prizmatik
(PPP) mafsallardan olusan bir paralel mekanizma tasarlanmistir. Bu mekanizma rijit ve geri-
surulebilirligi dusuk bir mekanizmadir. Dolayisiyla, direngenlik olgimleri sirasinda PPP

mekanizmasinin esnemesi goz ardi edilebilir.

Sekil 4.23. Direngenlik testi icin gelistirilen test mekanizmasi

Deney icin HISS cihazinin ve kuvveti uygulayacak olan PPP mekanizmasinin birbirine monte
edilmesi gerekmektedir. Bu montaj, her iki mekanizmanin hareketli platformlari arasinda
yapiimistir. Bu sayede PPP mekanizmasinin hareketli platformu kontrol edilerek, HISS

cihazinin platformuna istenilen kuvvet uygulanabilmektedir. Uygulanan kuvvet miktarinin tam
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olarak belirlenebilmesi amaciyla, her iki mekanizmanin hareketli platformlari arasina bir
kuvvet-tork sensoru baglanmistir. Montaj hatalarindan kaynakli i¢ gerilmelerin 6nune
gecebilmek icin Sekil 4.24’te G¢ boyutlu goérintlisu verilen dana g6zt mafsal bu baglantiya

dahil edilmigtir.

Sekil 4.24. Direngenlik mekanizmasinin mekanik baglanti araylzu

Bu montaj isleminin dlizgun olabilmesi igin baglantiy1 saglayacak parcalar eklemeli Gretim
metoduyla Uretilmistir. Ayrica bu ara pargalarin Gzerinde referanslama isleminde kullanilacak
Olcuim noktalari mevcuttur. Bu noktalardan alinan konum bilgileri sayesinde, yikleme dncesi
ve sonrasinda hareketli platformun dogrusal ve agisal dedisimleri saptanabilmektedir. Her
konumsal Olgim icin 3 adet dogrusal olmayan nokta yeterlidir. 3 nokta kullanilarak
olusturulacak bir daire ile esnemeye ait tim bilgiler elde edilebilir. Sekil 4.25’te bahsi gecen
noktalardan bir kisminin yerlesimi RP kodu ile isaretlenerek verilmigtir. Dairenin merkezi
uzayda bir konumu, dairenin merkezinden gegen eksen ise daireye ait dizlemin yonelimini
gosterir. Boylece 3 adet konum bilgisi ve 3 adet yonelim bilgisi ile 6 serbestlik dereceli uzayda
gerekli olan batin bilgiler elde edilebilir. Mobil platform tGzerindeki noktalarin ¢cogu fazladandir.
Bu o6lgiim cihazinin probunun, 6lgim alabilme ihtimalini arttirmaktadir. Cinki élglim cihazi

bazi test konumlari igin bu referans noktalarinan tamamina erisememektedir.

Sekil 4.25. Hareketli plaform ve baglanti pargalari [RP: Referans noktalari, MP: Hareketli
platform, F1: Alt kaide, F2: Ust kaide, F3: Sensor Kaidesi, S: Sensor]
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Deneyin ilk agsamasi HISS cihazinin hareketli platformunun énceden belirlenmis pozisyonlara
getirilmesiyle baglar. Daha sonra mekanizma bu pozisyonda kilitlenir. HISS cihazinin hareketli
platformu PPP mekanizmasina bagh oldugundan, PPP mekanizmasinda bu konumda

pozisyonlanmis olur (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. HISS mekanizmasi ve PPP test mekanizmasi yerlesimleri

Olgimler FARO Prime-Arm 1.2 modeli 6lgim cihaziyla yapilir. Faro Prime-Arm igindeki
bilgisayar destekli tasarim (BDT) modeli karsilastirmasi ve boyutsal analiz yardimiyla Grin
boyutlarini dogrulama imkani taniyan tasinabilir koordinat 6lgim makinesidir (TKOM). TKOM

Olcimunde elde edilen veri 6lgim ucunun 3 boyutlu uzaydaki konumudur.

Konum &lgimleri baglanti elemanlari Gzerinden, sifir yik altinda esneme olusmadan dnce,
sistemin referanslamasi amaciyla yapilmaktadir. Sifir yik i¢in hareketli platformun bulundugu
konum ve acl kaydedilir. Dogru bir referanslama igin bu 6lcim birka¢ kez tekrarlanir. Daha
sonra PPP mekanizmasinin eksenleri kontrol edilerek cihaza hareket verilir. HISS cihazi Kilitli,
PPP mekanizmasina da gug¢ verildigi icin hareketli platformlar arasinda tepki kuvvetleri
olusmaktadir. PPP mekanizmasinin topolojisi sayesinde Kartezyen uzayda istenilen yone
hareket vermek mumkandur. Dolaysiyla uygulanacak kuvvetin bilesenleri ayri ayri
belirlenebilir. istenilen tepki kuvveti elde edilinceye kadar PPP mekanizmasina gli¢ verilir.
istenilen kuvvet seviyesi, kuvvet-tork sensériinden okunarak ayarlanmaktadir. Kuvvet
seviyesine ulagildiktan sonra PPP mekanizmasi da kilitlenir ve sistemin rijit bir yapida kalmasi
saglanir. HISS hareketli platformunda bir yUk oldugu icin mekanizma esnemektedir. Bu
esneme hareketli platformun konumunda ve agisinda degisime sebep olmaktadir. TKOM
cihaziyla bu dlgiimler referans noktalari tizerinden toplanir. Olglimler birkag kez tekrarlanir ve
saglikh bir veri elde edilir. Daha sonra yuklemeli ve yuklemesiz durumlarin pozisyonlari

kiyaslanarak esneme miktari belirlenir ve kaydedilir. Ardindan mekanizmalarin kilitleri acilir ve
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cihaz bagka bir konumda tekrar konumlandirilir. Ardindan yikleme igslemleri ve 6lgiim islemleri
tamamlanir. Elde edilen yukleme ve konum degigimleri bilgisi direngenlik modelinin

dogrulanmasi, olusturulmasi ve iyilestirilmesi amaciyla kullanilir.

Elde edilen verilerle daireler olusturulmustur. Her konum icin 1 tanesi yuklemesiz, 5 tanesi ylk
altindayken olmak Uizere toplamda 6 adet daire mevcuttur. Bu daireler HISS cihazinin referans
ekseninde tanimlanmistir ve bu daireleri igeren ekran goértntileri Sekil 4.27°de verilmistir. Mobil
platformun her konumunda ayni referans noktalarindan 6lgim almak mimkin olmadigi igin,
olusturulan dairelerin yonelimleri ve merkezleri birbirine gore farkhlik goéstermektedir. Bu
farkliigi gidermek icin dairelerin rotasyonlari matrisleri hesaplanmig ve bu hesaplamalar
direngenlik modellemesinde kullaniimistir. Merkezlerinin konumlari ise mobil platformun

eksenine gore gerekli ofsetler ile duzeltilmistir.

Sekil 4.27. Olglim igin olusturulan sanal daireler

Sonuclar

Direngenlik modeli ideal bir model oldugu icin, yik altinda verdigi esneme degerleri, dlgllen
degerlerle birebir uyusmamaktadir. Zaten beklenilen de budur. Olgiimlerin yapilmasinin amaci
da modeli glincellemek ve gergekte olusan direngenlik karakterini taklit edebilmektir. Lakin,
esneme degerleri farkli olasa da hem modelin hemde 6lgllen degerlerin test noktalarindanki
davraniglar benzer olmaldir. Ornegin direngenlik modeli en direngen konum igin kendi en
disik esneme deg@erini vermelidir. Gergek manipulator de benzer bir sekilde, ayni konum igin

Olcllen deg@erlerin en dusuklerine sahip olamalidir. Bu baglamda, model ve dlgimin esneme
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degerleri farkh olsa bile ayni karakteristige sahip olmasi gerekmektedir. Yani esnemeler hem

model hem manipulator igin ayni komunlarda ayni oranlarda artmal yada azalmahdir.

Boyle bir kiyaslama yapabilmek icin, SMY model sonugclari ve 6élgim sonuglari kendi iclerinde
normalize edilmistir. Sekil 4.28 i, eksenine ait esnemeleri model ve Olgiim degerleri ile
kiyaslamaktadir. Direngenlik modelinden hesaplanan esneme degerleri, Test Noktasi (TN) 8'e
kadar 6l¢gim sonuglari ile ayni oranda artis ve azalis géstermektedir. TN 8'de modelden elde
edilen esneme degerlerinde disus gozlenirken, olclilen esnemelerde artis vardir. TN 9 ve TN
10 icinse artis ve azalis ayni sekilde gozlenmektedir. Model esnemeleri ve Olgllen degerler
arasindanki en blytk fark TN 1, 2, 5, 8 ve 9 da gézlenmektedir. Ancak genel artis azalis grafigi

yakalandigi i¢in, bu hatalar modelin glincellenmesiyle kapatilabilir.

i1 eksenindeki esneme

SMY Model
Olgiim Sonucu

0_2 1 1 1 | | 1 | | 1

Test Noktasi

Sekil 4.28. 1, eksenindeki olcilen esneme degerlerinin ve model sonuglarinin normalize

edilmig grafigi

Sekil 4.29, u, eksenine ait esnemeleri model ve Olgiim degerleri ile kiyaslamaktadir. i,
ekseninin aksine i, eksenindeki hatalar daha fazladir. TN 7 ve 9 haricinde bariz hatalar
g6zlenmistir. Lakin bunlar modelin giincellenmesi ile telafi edilebilir. Bu sekilde esas sorun TN
1'den 2'ye gegiste Olcllen de@erler azalirken modelden hesaplanan esneme degerleri

artmaktadir. Bu ayrica ve daha detayli incelenemesi gereken bir konudur.
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Sekil 4.29. 1, eksenindeki olcllen esneme degerlerinin ve model sonuglarinin normalize

edilmis grafigi

iy eksenindeki esneme
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Test Noktasi

Sekil 4.30. u; eksenindeki olcilen esneme degerlerinin ve model sonuglarinin normalize

edilmig grafigi

Sekil 4.30, 15 eksenine ait model esnemelerini ve olgiim degerleri ile kiyaslamaktadir. Bu
eksen genel artis azalis karakteristigini yakalamistir. Ancak hatalar ¢ok daha fazladir. Bu

eksen icin 6zel bir durumda s6z konusudur. Manipulator kendi agirligi altinda da egilmektedir.
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Buna disaridan yuklenen kuvvetlerde dahil edildigi zaman bu hatalarin artmasi kaginilmazdir.
iki sonug arasinda TN 6 haricinde sabit bir ofset sz konusudur. Eger bu ofset telafi edilirse,
model esnemeleri ve dlgllen degerler TN 6 haricinde birbirleriyle birebir érttisir hale gelecektir.
Bu, direngenlik matrisini sabit bir katsayi ile carpmaktan ibarettir. Bu yizden, diyebiliriz ki
model yiksek oranda dogrudur.

4.6 Yarni-Aktif Eyleyici Testleri

MR Frenin karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan test dizenegi Sekil 4.31°de
gOsterilmistir. Test duzenegdi MR fren, enkoder, kaplin, tork sensoérl ve Uzerinde planet disliyle
motor freni bulunan DA motordan olugmaktadir. Verilerin toplanmasi ve test duzeneginin
kontrol edilmesi bilgisayar uzerinde MATLAB/Simulink ortaminda gergeklesmektedir.
Bilgisayar ile test duzenegi arasindaki iletisim Humusoft MF614 veri toplama karti ile
saglanmaktadir. Motor ve MRS temeli yari-aktif eylyicinin (MR frenin) kontroli ESCON 50/5
servo kontrolculer ile yapilmaktadir.

Tionk Sensori
MR Fien ‘ - Dislii  Meter  Moter Frieni

Enkeder

Sekil 4.31. Yari-aktif eyleyici sistemi icin test dizenegi

Veri toplama karti olarak Humusoft MF614 c¢ok fonksiyonlu giris/cikis karti kullanilimistir.
Bilgisayarin PCI soketine baglanir ve Simulink Desktop-Realtime blocklari Gizerinden MATLAB
Simulink arasinda iletisim kurabilmektedir. 8 adet 12bit analog/dijital dénusturtcu (ADD) pini,
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8 adet dijital giris/cikis pini, 2 MHZ'e kadar girisi destekleyen 4 adet enkoder giris kanallari ve
4 adet 20 MHZz'e kadar PWM cikis sinyali saglayabilen timer bulunmaktadir.

Tork sensériu olarak FUTEK TFF400 doéner tork sensori kullaniimistir. Bu tork sensoért giris ve
cikis saftlari arasindaki torku olgerek islev gérmektedir ve maksimum kapasitesi 1.13 Nm’dir.
Tork sensoériinden gelen degerin veri toplama karti tarafindan olculebilmesi icin FUTEK
CSG110 amplifikatér modalt kullaniimistir. Bu modiil, tork sensériinden gelen degeri uygun
analog sinyale cevirmesinin yani sira, tork sensorinin kalibrasyonunun yapilabilmesini de
saglamaktadir. Tork sensori amplifikator moduli disaridan 24 VDA sinyal ile beslenmesi
gerekmektedir. Bu modilde ¢ikan sinyaller veri toplama kartinin ADD giris ve analog ground

pinlerine baglanmaktadir.

Saft hizinin oélcllebilmesi icin YUMO E6B2-CWZ3E enkoder kullaniimistir. Enkoderin A ve B
kanallari devir basina 1024 sayim yapmaktadir. 4x ¢6zimleme ile 4096 sayim/devir
¢ozunurligune ulasmaktadir. A, B ve index kanallari veri toplama kartinin belirtilen yerlerine

baglanip, disaridan 5 VDA sinyal ile beslenmektedir.

Motorun ve MR frenin kontrolu igin iki ayrt ESCON 5/50 servo kontrolci kullaniimigtir. Bu
kontrolctler hem akim hem voltaj kontroli saglayabilmektedir. Kontrolctiniin konfiglirasyonu
ESCON Studio yazilimi Gzerinden yaplilir ve burada istenilen kontrolc tipi segilir, kontrol edilen
motorun parametreleri girilir ve kontrolcuinuin Uzerindeki analog ¢ikig pinlerinden okumak tzere
motora giden akim degerleri gibi degerler segcilebilir. Etkinlestirme sinyalleri, PWM girisleri ve
analog ¢ikislari Humusoft veri toplama kartinin ilgili kisimlarina baglanmistir ve bu sekilde

kontrol edilmistir.

Tablo 4.15. Nominal voltajdaki degerler

Nominal voltaj 12V
Yuksuz hiz 9620 rpm
Yiksuz akim 68.1 mA
Nominal hiz 8310 rpm
Nominal tork 27.5 mNm
Nominal akim 2.45 A
Zorlanma torku 268 mNm
Zorlanma akimi 23.2A
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Eyleyici olarak Maxon RE25 12V Firgali DA motoru kullanilmistir. Motorun 6zellikleri Tablo
4.15 ve Tablo 4.16'da belirtiimistir. Motor ek olarak 181:1 rediksiyon oranina sahip planet
disliyle motor frenine sahiptir. Motor freninin harekete izin vermesi igin 24 VDA sinyal ile

beslenmesi gerekir.

Tablo 4.16 MAXON RE25 12V Firgali DC Motor Ozellikleri

Terminal Direnci 0.517 Q
Terminal endiktans 0.0057 mH
Tork sabiti 11.5 mNm/A
Hiz Sabiti 828 rpm/V

Hiz / Tork gradyani 37.1 rpm/mNm
Mekanik zaman sabiti 5.62 ms

Rotor ataleti 14.5 gcm2

Test dlzeneginde kullanilan yazilim ve donanimlarin listesi Tablo 4.17°'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.17. Testte kullanilan yazilim ve donanimlarin listesi

Donanim Yazilim
MR Brake MATLAB Simulink R2018a
Humusoft MF614 Veri Toplama Karti ESCON Studio 2.2

ESCON 50/5 Servo Kontrolci
YUMO E6B2-CWZ3E Enkoder
FUTEK TFF400 Tork Sensoru
FUTEK CSG110 Amplifikator Modull
MAXON REZ25 12V Fircali DA Motor
MAXON AB28 24V DC Fren
MAXON GP26A 181:1 Planater Digli

4.6.1 Yan-aktif Eyleyicinin Test Proseddrleri

MRS frenin performans degerlendirmesi ve karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi icin 2 farkli

test yapiimistir. Bu testler asagidaki gibidir.
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Test 1

ik test ile MR Frenin minimum ve maksimum torklari ile génderilen akim arasindaki iligkinin
bulunmasi amagclandi. Bunun icin motor hiz kontrol modundayken sabit bir PWM sinyali
gonderildi. Frene ise 0 A ve 1 A arasinda yinelenen dizi seklinde rampa akim istegi gonderildi.
Sirdcuden frene giden akim sirticinin analog ¢ikis pinlerinden okundu ve kaydedildi. Tork

degerleri ve motorun konum/hiz bilgisi kaydedildi.
Test 2:

ikinci test, MR frenin bode grafigi ve transfer fonksiyonun ¢ikarilmasi igin gergeklestirildi. Motor
sabit hizda déndurilirken MR fren’e artan frekanslarda bir sinds sinyali gonderildi. Bu sinls
sinyalinin frekansi 0.1 Hz'den baslayarak 100 Hz’e kadar her 4 salinimda bir iki katina ¢ikacak
sekilde tasarlandi. Sinus sinyalinin minimum ve maksimum degerleri, MR frenin minimum ve
maksimum tork degerlerine esdeger akim degerlerini PWM sinyali olarak génderecek sekilde
ayarlandi. Tork verileri, MR frenin strGctsinden gikan akim degerleri ve motorun hiz ve konum

bilgileri kaydedildi.
4.6.2 Yani-aktif Eyleyicinin Test Sonuglari

MRS frenin performans dederlendirmesi karakterizasyon ve frekans tepkisi incelenerek iki
kisimda yapildi. Yapilan deneysel testlerde hareket halindeki MRS freni elektrik akim ile
beslenerek Uretilen tork tepkisi tork sensori ile Olgulerek degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda histerezis gibi lineer olmayan dinamik etkileri de gdsteren akim
tork iligkisi ortaya cikartilmistir. Ayrica transfer fonksiyonu hesaplanarak bode diyagrami
olusturulmustur. Bu sonuglar ile galisma frekans araligi, maksimum minimum tork degerleri

gibi performans ile iligkili karakteristik 6zellikler ortaya ¢ikartiimistir.

Karakterizasyon testleri

Karakterizasyon testinde dizenli olarak artan ve azalan elektrik akimi MRS frenine verilerek
olusan tork tepkisi tork sensoru ile dlgliimustir. Test sirasinda MRS freni DA elektrik motoru
ile sabit hizda sirdlmuUstir. Seri olarak verilen sinyal sonucunda ortalama degerler elde
edilerek akim tork iligkisi elde edilmistir. Sekil 4.32°’de MRS frenin akim tork iliskisinde
histerezis dongusu goérilmektedir. 0 A akim degerinde gortlen minimum tork degeri 0.2 Nm
civarindadir. Bu deger viskoz ve dinamik surtinmelerden kaynaklanmaktadir. Maksimum tork

degeri 1 A akim ile 1 Nm Uzerinde elde edilmektedir.
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Sekil 4.32. MRS temelli yari-aktif eyleyicinin akim-tork karakteristigi

Deneysel olarak elde edilen MRS freninin akim-tork iliskisi MATLAB Curve Fitting paketi
kullanilarak iki ayri 7. dereceden polinom fonksiyonu olarak modellenmistir. Bu fonksiyonlar
kullanilarak lineer olmayan histerezis dongusu hesaplanabilmektedir. Histerezis dongusu akim
artarken ve azalirken ayri tork egrisi olusturmaktadir. Onerilen fonksiyonlarin degerleri Tablo

4.18'de ve cikis egrisi Sekil 4.32’de gosterilmistir.
f(x) = p1x7 + pox® + p3x® + pax® + psx® + pex? + p7x + pg 6y

Tablo 4.18. Polinom fonksiyon katsayilari

dy P1 P2 P3 P4 Ds De p7 Ps
dx

>0 90.86 -259.5 2013  -157.5 3723 -0.4373 0.0558 0.2036
<0 -104.4 295 3347 1947 -61.86 9.956 0.668 0.203

Ayrica sistemin karakteristigi yinelemeli sinir aglari (YSA) ile modellenmistir. Bu model ile elde
edilen sonuglar polinom ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Karsilastirma igin tekrar
eden rampa girisi fonksiyonu kullanilarak bitin c¢alisma arahdi taranmistir. Elde edilen
sonuglara gore her iki model de deneysel sonuglar ile értiismektedir. ilgili testin sonugclari Sekil

4.33'te verilmisgtir.
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Sekil 4.33.

Polinom ve YSA modeli sonuglarinin testler ile dogrulanmasi

Frekans alanindaki cevabi

MRS frenin frekans alanindaki cevabi siniizoidal bir giris sistemine MRS frenin kararli durum

tepkisi olarak tanimlanabilir. Frekans tepkisini elde etmek icin deneysel testlerde MRS fren

lineer olarak calisan bolgede sinusoidal giris sinyali ile sabit hizla surllerek frekans tepkisi

Olclimustur. Frekans tepki testleri 0.1 ile 100 Hz arasinda Sinuzoidal giris sinyali ile

gercgeklestiriimistir. Deneysel test sonuglarinda elde edilen veriler kullanilarak sistemin transfer

fonksiyonu MATLAB programininda “System Identification” paketi ile tahmini

olarak

hesaplanmistir. Tahmini transfer fonksiyonu 0.0017 hatalarin karekdkl ile %85 oraninda

gercek sistem modeline benzemektedir. Hesaplanan tahmini transfer fonksiyonu (2) ile elde

edilen sistem frekans tepkisi ile deneysel sonuglar 4.34’te gosterilmigtir.

Sekil 4.34.

—63.55 — 25.5
$2+62 5+16.5

tahmini
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Deneysel ve tahmini modellenmis sistem degisken frekans cevaplari
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Deneysel sonuglardan hesaplanan tahmini transfer fonksiyonuna logaritmik kazanci ve faz
grafigi Sekil 4.35’te gosterilmistir. Buna goére, sistem iki gergek kutuplu ikinci dereceden
transfer fonksiyonuna sahiptir. Sistemin bant genigligini tanimlayan ilk kdse frekansi 61.6

rad/sn'de meydana gelmektedir.

System: f1,
1/0: u1 to y1

0 e g Frequency (rad/s): 65.2
S Magnitude (dB): -3
.

Magnitude (dB)
=
T
|

-20

Phase (deg)
@
o

90 = . ‘ ‘ : L
102 107! 10° 10! 102 108
Frequency (rad/s)

Sekil 3.35. Tahmin edilen yari-altif eyleyicinin transfer fonksiyonuna ait Bode diyagrami
4.7 Siurekli Degisken Aktarma Organi Testleri

Bu bdlimde, proje kaspsaminda geligtirilen surekli degigsken oranli aktarma (SDA) sisteminin
dogrulama testleri sunulmustur. Sekil 4.36’da gosterilen akis semasi, deneylerde kullanilan
elemanlar arasinda gerceklesen bilgi aligverisini géstermektedir. S6z konusu sistem, 1 kHz

ornekleme hizinda c¢alismaktadir.
4.7.1 Cikis Kuvvetini Dogrulama Testi

Bu testte ¢ikis konigi bir moment kolu ile birlestirilmistir. Daha sonra, bu moment kolunun
uyguladigi kuvvet, bir kuvvet sensoéri yardimiyla olgulir (Sekil 4.37). Bu testte, giris koniginden
sabit bir tork sisteme uygulanir ve farkli aktarma oranlarindaki ¢ikis torku, ¢ikis koniginden

Olculdr.

Tablo 4.19° de yazilmis olan “hesaplanan degerler’ kolonu, sistemin statik kuvvet analizi
yardimiyla hesaplanmigtir. Z ile belirtilen parametre, klrelerin, giris koniginin baslangi¢
noktasina gdre olan konumlarini temsil etmektedir. Bagka bir deyisle, s6z konusu parametre,
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farkli aktarma oranlarini ifade etmek igin kullaniimaktadir (Sekil 4.37). Mekanizmanin galisma
prensibi ile ilgili detayli aciklamalar (Mobedi ve Dede, 2018), (Mobedi ve Dede, 2019)

bulunabilir.

Bilgisayar
Manuware Kuvvet sensorii

-

lT 4 SDA Sistemi

My Rio DAQ \a

Enkoderler

Siirticii Motor-1

Sekil 4.36. Uygulanan testlerdeki bilgi akisi semasi

Olglilen ve hesaplanan degerler arasindaki fark, koniklerin dis yiizeyine kaplanmig olan
surtinme malzemesinin (EPDM kaugugu) esnemesinden dolayl olusmustur. Séz konusu
malzemenin modellenmesi ve teorik hesaplara dahil edilmesi, bu ¢alisma kapsaminda ele

alinmamistir.

Moment kolu

Giris konigi
Kuvvet sensorii
Enkoder Motor-1

Sekil 4.37. Cikis kuvvetini dogrulama deneyine ait test kurulumu
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Tablo 4.19. Statik kuvvet aktarma testleri sonuglari

wo Hesaplanan
Test Olgulen Cikis )
Z (mm) _ Cikis Kuvveti | % Hata
noktalari Kuvveti (N)
(N)

1 0 1.1257 1.3019 13.5335
2 8 0.9407 1.0161 7.4125
3 16 0.7082 0.8029 11.7824
4 24 0.6204 0.6378 2.7132
5 32 0.4984 0.5062 1.5384
6 40 0.3757 0.3989 5.8065
7 46.1 0.3284 0.3294 0.2982
% Ortalama hata 6.1550

Sekil 4.38te ki grafige gore, Z ile ¢ikis kuvveti arasinda dogrusal olmayan bir iliski gézlenir.

Cikis kuvveti (N)
o o
(=] (=}

o
'S

o
()

16 24
Z (mm)

=== Hesaplanan cikis kuvveti (N)
o Olgtlen cikis kuvveti (N)

32

Sekil 4.38. Cikis kuvvetinin Z mesafesine bagl iligkisinin gésterimi

Sekil 4.39'daki grafige gore ¢ikis kuvveti, 1. saniyeye ulagildiginda en Ust degerine ¢cikmaktadir

ve daha sonra hafif bir disls gézlenmektedir. Bu durum, viskoelastik malzemelerde ortaya

cikan gevseme (ing: stress relaxation) durumudur.

Diger taraftan, ¢ikis koniginin konumu sisteme giris torku uygulandiginda, bir miktar degisip
daha sonra bu giris torku normal seviyesine disurtldigunde, tekrar ilk konumuna belli bir hata
(= 1.5°) ile geri donmektedir. Baska bir deyisle, kire ve konikler arasinda meydana gelen
tegetsel kuvvetlerin sayesinde, uygulanan giris torku ile birlikte, kireler iki konigin arasinda

sikigir (klreleri konikler icine alir) ve tork kesildigi zaman tekrar s6z konusu tegetsel kuvvetler
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etkisini kaybeder ve kiireler eski pozisyonlarina déner. iste bu siire¢ boyunca, ¢ikis koniginin

pozisyonunun bir miktar dedismesinin sebebi budur.

3 T T T T T T T T
f { = Ol¢iilen cikis kuvveti (N)
——Olgiilen akim (A)
2 i — Olgiilen gikis pozisyonu (°) B
\

L I \ N
| g ‘
0 {
1 I I I | I I I 1 I

0 0.5 1 1.5 2 2D 3 35 4 45 ]

zaman (s)

Sekil 4.39. Alti (6) numarali test noktasina ait ¢ikis kuvveti, élglilen akim ve ¢ikis pozisyonunun

zamana bagl gosterimi
4.7.2 Bagimsiz Cikis Konumu ve Mafsal Direngenligi Degisimi Testi

Bu testte, Sekil 4.40'ta gOsterilen Motor-2’ye direngenlik degisimini (aktarma orani degisimi)
temsil etmesi icin sinus sinyali uygulanmig olup, ayni zamanda ¢ikis koniginin agisal konum

degisimi dlgulmuUstir. Amag, ¢ikis koniginde en az seviyede konum degisimi gdézlemektir.

Cikis kolu

Sekil 4.40. SDA sisteminin ve bilesenlerinin gosterimi
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Bu deneyde, ¢ikis konigi Sekil 4.40’taki gibi kuvvet sensort ile bagli dedildir. Tamamen serbest

olarak donmesine izin verilmektedir. Sonuglar, $ekil 4.41°da sunulmustur.

=== Motor-2'nin 6lgtilen pozisyonu (°)
400 — Cikis koniginin 6lglilen pozisyonu (°)
Giris koniginin dlglilen pozisyonu (°)

-200 1
-400
-600
-800

-1000

-1200

-1400 - i .

0 1 2 3 4 5 6 7

zaman(s)

Olgiilen pozisyon degerleri (°)

Sekil 4.41. Cikis konigi, giris konidi ve aktarma oranini degistiren Motor-2’ye ait konum
degisimi

N
N

D
o

w
(o]
T
|

Girig koniginin olgllen pozisyonu (°)
w
o

w
H

o
-
N
w
SN
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o
~
©

Sekil 4.42. Girig koniginin dlgilen konum degisiminin yakinlagtirilmig gosterimi

Cikis koniginin olgtlen pozisyonu (°)
>

zaman(s)

Sekil 4.43. Cikis koniginin dlglilen konum degisiminin yakinlastiriimis gosterimi
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Sekil 4.43'de sunulan grafige gore, bir aktarma oraninin degisimindeki sinls hareketinin bir
periyodu boyunca c¢ikis koniginde gbézlenen en st seviyedeki pozisyon degisimi 8°
civarindadir. Sekil 4.42’de gézlemlendidi gibi giris konigi motora bagl oldugu igin ayni periyotta
g6zlemlenen konum degisikligi 3° civarindadir. Giris ve c¢ikis koniginde gdzlenen, minimal
dizeyde olsa bile, konum degisimi sinus sinyalinin karakteristiginden dolayidir. Hareket terse
doéndigunde yani aktarma orani biylrken bir anda kiigllmeye basladiginda buna bagl olarak

ani dinamik etkiler koniklerde konum degisimi yaratmaktadir.
4.7.3 Sok Sénimleme Testi

Bu testte, SDA sisteminde yer alan tasiyici mekanizmasinda bulunan 6n gerilmeli yaylarin 6n
gerilmesi kasith olarak gevsetilmistir. Tasarimin ayrintilari (Mobedi ve Dede, 2018)
sunulmustur. Bodylece, kureler ve konikler arasinda olusan tegetsel kuvvetlerin, uygulanan
yiksek torku iletememesi ve bu nedenle konikler ve kiireler arasindaki temas noktalarinda
kayma olmasi hedeflenmistir. Baska bir deyisle, koniklerin konumlarinda belirgin bir degisim

olmasi beklenmektedir.

<

& 200 I

] —0Olgiilen ¢ikis kuvveti (N)

T —Motor-1’e uygulanan akim (A)

© 150 ===Cikis kolunun 6lgiilen pozisyonu (°)

€ =-=Cikig koniginin dlglilen pozisyonu (°)

3 ~-=Girig koniginin 6lglilen pozisyonu (°)

o 100

>

:; ________________________________ i

o 1
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2 e

N 15+ — T T T T T e e e =
& o / =
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>
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Sekil 4.44. Sok sonimleme testi icin elde edilen pozisyon, kuvvet ve akim bilgilerini iceren

grafigin gosterimi

Bu testte, 22 mNm tork, Motor-1’e uygulanmistir. Sekil 4.40’ta gosterildigi gibi, kuvvet sensord,
cikis kolu ile birlestirilmistir. Sekil 4.44’e goére, giris koniginin pozisyonun da énemli seviyede
bir degisim gbézlenmistir. Bu durum, 6zgiin SDA sisteminin istenildigi takdirde, Ust tork limitlerini
sonumleme 6zelligine sahip oldugunu ispatlamaktadir. Bagka bir deyisle, sunulan tasarim,

eyleyicileri ve kullaniclyi mekanik olarak emniyete almaktadir. Bu &zellik, insan-robot
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etkilesimlerinde kullaniimasi hedeflenmis eyleyici tasarimlarinda bulunmasi gereken bir
tasarim kriteridir (Wolf et al, 2016).

4.8 Kontrol Karti Testleri

Tasarlanan motor surtcl kartinda L6207Q ikili tam kopru surtcusu yer almaktadir ve diger
elektronik komponentler L6207Q suricusundn veri foyine dayanarak segilmistir. Bahsedilen
surucu kartt PWM sinyalini girdi olarak almakta ve girdi degerine gore eyleyiciye aktarilan akim
kisitlanmaktadir. Bu tip slruculerde beklenen, girdi olan sinyal ile motorun hareketinin
kisitlandigi bir ortamda motorun uyguladi§i torkun lineer bir iliskiye sahip olmasidir. Bu
davranig tasarlanan slricl kartinin performansi hakkinda bilgi sahibi olunmasini
saglamaktadir. Deneysel calisamalarda karsilastirma amaciyla L6207Q ikili tam kopri

sirtcusl ve ESCON 36/2 servo surlcusu kullaniimistir.

(a) (b)

Sekil 4.45. a) ESCON 36/2 servo siiriiciisii b) L6207Q ikili Tam Kdprii Siirliciisi

L6207Q blok diyagrami Sekil 4.45’te gosterilmektedir. Bahsedilen suriict 8-52 volt arasinda
bulunan herhangi bir degerle beslenebilmektedir. EnA ve EnB pinleri, sirasiyla A ve B
surtcusinl etkinlestirmek icin kullanilir. StrGctler igin In1 ve In2 pinleri yon belirlemek igin
kullanilir. Toprak ile bu pinler arasindaki potansiyel farki 1.8 V’tan ylksek oldugunda
etkinlesirler. Out1 ve Out2 pinleri ise eyleyici ile suricinin baglantisi igin kullaniimaktadir.

Yapilan ¢alisma icin dnemli pinler su sekildedir;

o VREF, akim kontroli icin referans pinidir. Bu pine iki direngten olusan voltaj béllicu ve

bir kapasitor baglanmaktadir. Bu sekilde girdi olarak alinan PWM sinyali bir kazancla

(R TR) carplilarak istenilen voltaj degerine ulasilir. Ayrica kapasitérin katkisiyla DC
1 2

voltaj referansi elde edilir.
e SENSE pini bir gug¢ direnci ile topraga cekilmelidir. Bu gug¢ direnci surlclye geri

besleme saglar ve referans voltaj ile direncin zerinde olusan voltaj kiyaslanir. Bu
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kiyaslamaya gore suricu off-time PWM sinyali Gretmekte ve sinyal sayesinde motora
aktarilacak akim kisitlanmaktadir.
e RC pini direng ve kapasitor ile topraga c¢ekilir ve bu pin belirtilen off-time PWM sinyali

dongusunun 0 degerini alan bolumunun suresini ayarlamaktadir.

BOOT VBT * : \l vE,
Veoor VBooT A
CHARGE :
vee i
e PUNP
N [} - -~
! »« e
i ocoa ! QVER \ .]
— - CURRENT :
F ! DETECTION - oum,
— H i ouTz,
THERMAL ' ov 10V
PROTECTION 1 -
H = —
ENj O ; GATE
; LOGIC
INTA T & sensen
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E 5
REOURATOR ONE SHOT MASKING
: MONOSTABLE TIME VREFg
H 1
10V 5V RCA
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IN1g g RCg
N2g . g

Sekil 4.46. L6207Q slriictsunin blok diyagrami

4.8.1 Suricii Devrenin Testleri icin Deney Diizenegi

Bu calisma icin deney dizenegdi Sekil 4.47°deki gibi hazirlanmigtir. Bu dizenekte eyleyici
sistemi olarak bir DA motoru (Maxon RE25-339155) ile birlikte 1:181 planet digli sistemi
(Maxon GP26A) kullaniimigtir. Ayrica tork dlgimleri icin reaksiyon tipi tork algilayicisi olan
Futek TFF400 kullanilmigtir.

Sekil 4.47. Deney diizenedinin ig¢ boyutlu modeli
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Deney baglamadan 6nce mekanizmanin ug¢ noktasi ile duvar arasinda minimal mesafe
birakilmaktadir. Deney sirasinda eyleyiciye PWM sinyal girdisi verildiginde bu minimal mesafe
kapanmakta ve bodylece hareket kisittanmaktadir. Olusan tork ise algilayici tarafindan
Olgulmektedir. Deneysel ¢alisma sirasinda PWM girdisi yaratmak ve analog bilgsini dijital
veriye donustirmek igin LabJack U3-HV veri toplama karti kullaniimigtir. Ayrica elde edilen
veriler MATLAB/Simulink programi kullanilarak islenmigtir. Motor slrticlist olarak Deneysel
Calisma 1 ve 3'de tasarlanan sdrtci kartt ve Deneysel Calisma 2'de Escon 36/2 servo

surtcusi kullaniimistir.
4.8.2 Siiriicii Kartinin 1. Deneysel Calismasi
Tasarlanan sdrucu karti igin secilen elektronik bilesenler asagida belirtilmistir.

Tablo 4.20. Her test icin suricunin elektronik bilesenleri ve degerleri

Elektronik Komp.

TEST 1

TEST 2

TEST 3

TEST 4

TEST 5

TEST 6

VREF Direng(Ry)

1.1 kOhm

1.1 kOhm

1.1 kOhm

1.1 kOhm

1.1 kOhm

1.1 kOhm

VREF Direnc(R3)

4.7 kOhm

4.7 kOhm

4.7 kOhm

4.7 kOhmn

4.7 kOhm

4.7 kOhm

Off-time Direnci

155 kOhm

155 kOhm

155 kOhm

212 kOhm

212 kOhm

212 kOhm

Off-time Kapasitori

0.82 nF

33 nF

66 nb

0.82 nF

33 nF

66 nF

Akim Alg1 Direnci

0.33 Ohm

0.33 Ohm

0.33 Ohm

0.33 Ohmn

0.33 Ohm

0.33 Ohm

Deney boyunca girdi PWM sinyalinin gérev déngusu onar onar artiriimaktadir. Buna ek olarak

tork algilayicisi tarafindan eyleyicinin davranigi dogru okunabilmesi igin her artirmada 0.5 sn

sure beklenilmektedir. Deney sonuglari agagida gosterilmigstir.

Test1
Test2
Test3
Test4
Testd
Test6

Sekil 4.48. 1. deneysel galisma sonuglari

PWM
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Sekil 4.48'te PWM qirdi sinyali ve ¢ikti olarak dlgulen tork verisi arasinda lineer bir iligki
olmadigi gézlemlenmektedir. Ayrica segilen elektronik bilesenlerin, Uzerinde caligilan disuk
termal dirence sahip olan eyleyici i¢in uygun olmadigi sonucu ¢ikartilmaktadir. Bu ¢alismada
off-time PWM sinyalinin karakteristigini degistirmek icin off-time kapasitori ve direnci

degistirilmistir fakat bu degistirme sonugclara higbir iyilesme yaratmamistir.

4.8.2 Siirici Kartinin 2. Deneysel Calismasi

Bir dnceki bolumde anlatildigi gibi ilk deneysel ¢alismada tasarlanan suricu kartinin dogru
galismadigi goézlemlenmistir. Dodru sonugclari gézlemlemek icin bu deneysel calismada
tasarlanan siricl karti yerine ticari bir tGrlin olan Escon 36/2 servo strlcusu kullaniimistir. Bu

deneysel galisma su adimlari icermektedir;

e ESCON Studio isimli program ile Escon 36/2 servo surucusune kullanilacak eyleyicinin
gerekli parametreleri girilmigtir.

e ESCON Studio programi ile sricinin girdisinin PWM sinyal olacagi belirlenmistir.
Ayrica sinyalin goérev dongusu %10 oldugunda 0 A ve %90 oldugun 0.54 A olarak
tanimlanmistir.

e PWM sinyalinin goérev dongust her 0.5 saniyede Test 1 i¢in 0.1, Test 2 i¢in 0.05 ve
Test 3 icin 0.01 artirilarak tork degerleri elde edilmigtir.

0.8 \
Test 1

Test 2
07r Test 3

Tork(Nm)
o o o o
w = (4] [=>]

o
[N

o
=
T
Y
1

[

_01 1 L 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

PWM

Sekil 4.49. 2. deneysel galisma sonuglari
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Sekil 4.49'da PWM girdisi ile tork degerinin beklenildigi gibi lineer oldugu gdzlemlenilmektedir.

Tork algilayicisi, PWM sinyalinin gorev dongtisi %17 civarina kadar tork okuyamamaktadir ve
bunun nedeni ise statik strtinmedir.

Bu deneyin bize gdsterdigi en 6nemli sonug; deney diizenedinin ilk deneyin basarisizligina
etkisi olmadiginin ortaya c¢ikmasidir. Boylece ilk deney calismasindaki elektronik

komponentlerinin degdistiriimesi gerektigi sonucuna varilmistir.

4.8.3 Surici Kartinin 3. Deneysel Calismasi

Deneysel ¢alisma 1 ve 2'de c¢ikarilan sonuglara goére tasarlanan siricl kartin elektronik
komponentleri L6207Q sUrlcunin veri féylne dayanarak su sekilde degistirilmistir;

Tablo 4.21. Tasarlanan surlcu karti icin elektronik komponentler ve degerler

Elektronik Komp. Degerler

Vref Direnc(?) 1 kOhm
Vref Direncg(Ry) 4.3 kOhm
Off-time Direnci 162.5 kOhm

Off-time Kapasitorii 0.82 nF

Akim Alg: Direnci 0.4 Ohm

Bu degerlerle deneysel ¢alisma bes kez tekrarlanmistir ve elde edilen sonuglar bu sekilde
dogrulanmistir.

1 r

Test1
Test2
Test3
Test4
Test5

09r

Torque (Nm)
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Sekil 4.50. 3. deneysel galisma sonuglari
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Sekil 4.50’de PWM sinyalinin gorev dongisu %25'in Gzerindeyken PWM ile tork arasinda lineer
bir davranis gézlemlenmektedir fakat dncesinde lineer bir davranis elde edilmesi halen

¢alisilan bir konudur.

Yapilan calismalara goére off-time direnci ve akim algi direncinin dogru davranis Uzerinde
onemli etkileri oldugu ayrica, farkli motorlar ile galismak icin off-time direncinin degistiriimesi
gerektigi gozlemlenilmistir. Testler neticesinde projede kullanilan motor ve yari-aktif

eyleyicilere goére surlcu devresi eniyilemesi yapilmistir.
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5. SONUGCLAR

Bu bélimde projede elde edilen sonuglar gelistirilen ameliyat robotu, literatlire yapilan katkilar,
bilginin yayilimi, aragtirmacilarin geligtiriimesi alt bagliklarinda irdelenmistir. BOlumin sonunda

bu projenin sonrasinda devam etmesi arzu edilen ¢alismalar ve arastirmalar énerilmigtir.
5.1 Haptik Cihaz ve Bilesenlerinin Gelistiriimesi Faaliyetleri Sonuclar

Projenin hedefi ginimuzde siklikla kullanilan bir insan-robot etkilesimi sistemi olan haptik
cihaz ve bilesenlerinin gelistiriimesi ile insan-robot etkilesimi alanina bilimsel ve teknolojik katki
saglamaktir. Bu baglamda projede yapilan galismalar sonucunda: (1) Yeni bir direngenlik
basarim metrigi bir makaleye konu olarak MDPI Machines dergisinde yayinlanmistir. (2) Robot
mafsallarinin direngenliginin pasif kontroll icin yeni bir aktarma organi tasarlanmistir. Bu
aktarma organi igin bir patent basvurusu yapilmistir (ERH). Ayrica Mechanisms and Machine
Theory adli alanin 6nde gelen dergisinde ilk degerlendirme déngisu tamamlanmistir. (3) MR
sivisi temelli yari-aktif eyleyicilerde karsilasilan yapisma sorununu ¢ozen bir tasarim yapilmis

ve bu bilesenin patentlenmesine yonelik girisimlere baglanmigtir.

«——— Yar-aktif eyleyici

)

Yarni-aktif eyleyici

Sekil 5.1. Tasarlanan ve Uretilen haptik cihaz ve bilesenleri

Yukarida bahsi gegen c¢iktilara iliskin resimler Sekil 5.1’de verilmigtir. Yapilan c¢alisma
sonucunda geligtirilen haptik cihaz proje d6ncesi belirlenen isterlerin 6tesine gecmistir.
Gelistirilen haptik cihaza ait bilgiler Tablo 5.1’de 6zetlenmisgtir.
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Tablo 5.1 Gelistirilen haptik cihazin elde edilen teknik dzellikleri

Algilama Tipi Kinestetik

Kontrol Yapisi Acik-Cevrim Empedans

Uygulama Tipi Masadusti Haptik Cihaz

Serbestlik Derecesi (SD) 3

Fiziksel Etkilesim Tipi Noktasal Temas (X, y, z eksenlerinde kuvvet
iletimi)

Sirekli En Yuksek Direng | > 7 N (X, y, z yOnlerinde, calisma uzayinin her

Kuvveti yerinde)

Nominal Konumlama | < 0.04 mm (X, y, z yonlerinde, calisma uzayinin

Coziunurlugu her yerinde)

Calisma Uzay >120 mm X 120 mm X 120 mm (Kubik Caligma
Uzay1)

Batin bu bahsi gecgen c¢alismalar ve giktilar neticesinde uluslararasi alanda insan-robot
etkilesimi alanina ve mekanizma teorisi alanina, ve ayrica Tlrkiye’nin haptik cihaz konusunda

bilgi birikimi ve teknoloji altyapisina degerli katkilar saglanmistir.
5.2 Projede Gergeklesen Yaygin Etki

CGalisma sonucunda ameliyat robotlari ana bashgi altinda mekanizma bilimi, aktarma organlari,
ve yari-aktif eyleyici tasarimlari alanlarinda literatire katkilar verilmistir. Proje sonucunda bu
raporda sunulan haptik cihaz mekanizmasi ve alt bilesenlerinin prototipleri gelistirilmistir ve
gelistirilen bilesenlerin patentlenmesine yonelik ¢calismalar yapilmisir. Ayrica proje suresince
degisik sureclerde toplamda 6 bursiyer goérev almistir ve arastirmaci yetistiriimesi konusunda

ciktilar proje suresi iginde bile verilmistir.
5.2.1 Bilimsel/Akademik Yaygin Etki

Proje icinde ¢alismalarin ana alanlarina denk diisen ulusal ve uluslararasi konferanslarda ve
uluslararasi dergilerde projede uygulanan yéntemler ve bulgular sunulmus ve tartismaya
acilmistir. Bunlara ek olarak konferanslarda sunulan calismalarin genisletilerek ileriki
dénemde dergi makalesi olarak basilmasi planlanmistir. Bu plan dahilinde motor ve yari-aktif
eyleyiciden olusan eyleyici sistemi ve surekli degisken aktarma organinin eniyilenmesi yeni
makalelerin hazirlanip alaninda 6nde gelen dergilere gonderilmesi planlanmigtir. Asagida

proje suresince ¢ikan makale ve bildiriler, bagvurularan patentler ve proje ile iligkileri verilmistir.
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Not: Bazi bildiriler ayni zamanda bildiri kitabi olarak basilan Springer tarafindan basilan

kitaplarda bolum olarak yer almigtir. Bu bildirilerin bilgileri “Uluslararasi Bildiriler” kisminda

kitap béluma bilgileri ile paylagiimistir.

Uluslararasi Makaleler:

1)

2)

Gorgiilii, i. ve Dede, M.i.C. 2019. “A New Stiffness Performance Index: Volumetric
Isotropy Index”, Machines, 7, 44. (doi:10.3390/machines7020044)

Yayinda robot manipulatérlerinin basarim degerlendiriimesinde kullanilan kosul sayisi
Olcutu yerine hacimsel kosul sayisi dlgutt dnerilmistir. Bu sayede 6zellikle haptik cihaz
mekanizmalari i¢cin 6nemli bir konu olarak galisma alani i¢indeki izotropinin daha
objektif sekilde 6lclilmesi saglanmistir. Boylece literatgre yeni bir robot mekanizmasi
basarim olgutt eklenmigtir.

Mobedi, E. ve Dede, M.I.C. 2019. “Geometrical Analysis of a Continuously
Variable Transmission System Designed for Human-Robot Interfaces”,
Mechanism and Machine Theory (ilk degerlendirme dongusii tamamlanmisgtir).
Bu calismada proje kapsaminda gelistirilen surekli degisken oranli aktarma sistemi

tanitiimis ve geometrik analizi sunulumustur.

Uluslararasi Bildiriler:

1)

2)

3)

4)

Karabulut, M. G., ve Dede, M. I. C. (2018, Haziran). Design and experimental
validation of an MR-fluid based brake for use in haptics. In ACTUATOR 2018;
16th International Conference on New Actuators, Bremen, Almanya.

Projede gelistirilen yari-aktif eyleyicinin ilk prototipinin sunuldugu bildiridir.

Mobedi, E., & Dede, M. i. C. (2018, Aralik). A continuously variable transmission
system designed for human-robot interfaces. Asian Conference on Mechanism
and Machine Science (Asian MMS 2018), Bangalore, Hindistan.

Bu yayinda slrekli degisken oranl aktarma sisteminin ¢calisma prensibi anlatiimistir.
Sekendiz, V., Gérgiilii, i., Karabulut, M. G., Kiper, G., ve Dede, M. i. C. (2018,
Aralik). Manipulator design for a haptic system with improved performance.
Asian Conference on Mechanism and Machine Science (Asian MMS 2018),
Bangalore, Hindistan.

Bu yayinda projede tasarimi yapilan haptik cihaz ve tasarimda kullanilan yontemler
anlatiimistir.

Gorguli, I., Kiper, G. ve Dede, M.I.C. (2018, Eyliil). A Critical Review of Unpowered

Performance Metrics of Impedance-Type Haptic Devices. European Conference
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on Mechanism Science (EuCoMeS 2018). Mechanisms and Machine Science, Vol.
59, pp. 129-136, Springer, Cham. (DOI: 10.1007/978-3-319-98020-1_15).

Haptik cihaz tasariminda kullaniimasi planlanan basarim d&lgutleri igin yapilan detayl
arastirma bu yayinda yer almigtir.

5) Mobedi, E., Gérgiilii, . ve Dede, M.i.C. (2018, Eyliil). Experimental Evaluation of
Actuation and Sensing Capabilities of a Haptic Device. European Conference on
Mechanism Science (EuCoMeS 2018). Mechanisms and Machine Science, Vol.
59, pp. 137-144, Springer, Cham. (DOI: 10.1007/978-3-319-98020-1_16).

Bu yayinda daha once gelistirlen HIPHAD haptik cihazimiz Gzerinde deneysel
dogrulama c¢alismalari anlatiimigtir. Bu ¢alisma projemizde gelistirilen haptik cihaz ile
kiyaslama yapilmasi icin yapilmistir.

6) Gorgiilii i. ve Dede, M.I.C. (2018, Aralik). Computation Time Efficient Stiffness
Analysis of the Modified R-CUBE Mechanism. The International Conference of
IFTOMM ITALY. Mechanisms and Machine Science, Vol. 68, pp. 231-239, Springer,
Cham. (DOI: 10.1007/978-3-030-03320-0_25).

Bu yayina projemizde gelistirilen haptik cihaz mekanizmasinin direngenlik modelinin
hesaplama dogrulugu ve siresi konusunda elde edilen veriler sunulmustur.

7) Carbone, G., Acinapura, A., Mundo, D., Gorgulu, I., & Dede, M. |. C. (2019, June).
Structural Compliance Effects on the Accuracy and Safety of a R-CUBE Haptic
Device. International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube Region
Advances in Service and Industrial Robotics, Vol. 980, pp. 463-470, Springer,
Cham. (DOI: 10.1007/978-3-030-19648-6_53).

Projede geligtirilen haptik cihazdaki esnek yer degisimlerinin hassasiyet ve guvenlik
acisindan degerlendirmesinin yapildigi bir yayindir.

8) Goérgiilii i., Dede, M.I.C. ve Carbone, G. (2019, Ekim). An Experimental Test
Procedure for Validation of Stiffness Model: A Case Study for R-CUBE Parallel
Mechanism. The 6th IFToMM International Symposium on Robotics and
Mechatronics, Taipei, Tayvan, 28-30 Ekim 2019.

Henlz yayinlanmamig bu bildirimizde direngenlik i¢in yapilan deneysel calismalara dair

yontemler anlatiimigtir.
Ulusal Bildiriler

9) Gorgiili, i., Karabulut, M. G., Sekendiz, V., Kiper, G., ve Dede, M. i. C. (2019,
Haziran). Haptik cihaz i¢in iyilestirilmis performansa sahip robot tasarimi.

Tiirkiye Robotbilim Konferansi (derleme bildiri), istanbul.
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Projemizde yapilan ¢alismalarin uluslararasi yayinlarda ¢ikan kisimlarinin derlemesi

yapilan bir derleme bildiridir.
Patent Basvurulan

10) Mobedi, E. ve Dede, M.i.C. (2018, Ekim). SUREKLI DEGISKEN AKTARMALI
ISBIRLIKCi ROBOT MAFSALI. Patent Basvuru Numarasi: 2018-GE-430020,
Patent Basvuru Tarihi: 10.10.2018.

Projede geligtirilen slrekli degisken aktarma organina sahip robot mafsall igin

basvurusu yapilan patenttir.
5.2.2 Ekonomik/Ticari/Sosyal Yaygin Etki

Bolum 5.3’te anlatildigi gibi proje hakkinda genel bilgilendirme ve ciktilarin paylagimi igin bir
internet sitesi proje basinda kurulmustur ve proje boyunca aktif halde tutulmustur. Yine Bolim
5.3’te detayl sekilde agiklandigi Uzere proje ciktilarinin paylagimi i¢in bir sunum Turkiye
Robotbilim Konferansi dahilinde diizenlenen insan-Robot Etkilesimi calistayinda yapilacaktir.
Bu sayede projenin goérunurligiu artirilmasi ve proje calismalari hakkinda farkindalik

yaratilmasi amaglanmistir.

Proje slresi boyunca geligtirilen birgcok alt sistem ve bilesen mevcuttur. Bunlardan sirekli
degisken aktarma organi igin patent basvurusu yapilmistir. 2018-GE-430020 numarah ve
10.10.2018 tarihli patent basvurusuna dair ilgili belge Ek 35'te mevcuttur. Bunun disinda kolay
yari-aktif eyleyici sistemi icin patent basvuru islemleri devam etmektedir. Son olarak tim

sistem icin patent basvurusu hazirliklar yapiimaktadir.
5.2.3 Arastirmaci Yetistirilmesi

Projenin degisik evrelerinde toplamda 6 adet bursiyer gorev almigtir. Bunlardan 2 tanesi proje
suresi dahilinde ve proje konusu ile ilgili yiksek lisans derecelerini tamalamis ve doktora
egitimlerine baglamiglardir. 2 bursiyer doktora 6grencisidir. Geri kalan 2 bursiyer yuksek lisans
tez savunmalarini Temmuz 2019’da gergeklestireceklerdir. Toplamda proje konusu ile direkt
alakali ve gb6rev alan bursiyerler tarafindan gergeklestirilen 2 adet ylksek lisans tezi
tamamlanmistir. 1 adet proje ile direkt alakali tez ise proje bursiyeri tarafindan Temmuz

2019’da savunulacaktir.

S6z konusu 6grenciler ve tez baslklar su sekildedir:
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1) ibrahimcan Gérgulii
Tez adi: Optimal design of a kinesthetic haptic device mechanism for enhancing its
impedance characteristics
Tez Danigmani: Dog. Dr. Mehmet ismet Can Dede
Tez Es-Danismani: Dog. Dr. Gékhan Kiper
Tez savunma tarihi: Temmuz 2018
2) Emir Mobedi
Tez adi: Design and Development of a Continuosly Variable Transmission System To
be Used in Human-Robot Interfaces
Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet ismet Can Dede
Tez savunma tarihi: Aralik 2019
3) Mehmet Veysel Sekendiz
Tez adi: Design of a Statically Balanced Translational Parallel Manipulator to be Used
as a Haptic Device
Tez Danigmani: Dog. Dr. Gokhan Kiper

Tez savunma tarihi: Temmuz 2019

Tezi direkt proje konusunda olan ve yiiksek lisans derecesi ile mezun iki adet bursiyerin ikisi
de (ibrahimcan Gérgiili ve Emir Mobedi) halen IYTE Makina Mihendisligi Bélumiinde doktora

galismalarina devam etmektedir.
5.3 Bilginin Paylagimi ve Yayilimi Galismalarinin Sonuglari

Proje ciktilarinin paylagsimi ve yayillimi igin proje boyunca calismalar yudrutilmagstir. Bu
calismalardan ilki projenin internet sayfasinin olusturulmasidir. Proje donemi iginde aktif edilen
“http://robotics.iyte.edu.tr/hiss.html” internet adresinde projenin amaci, proje galisanlari, proje
organizasyonu ve projenin ¢agri programina katkilari paylagiimistir. Ayrica proje dahilinde

yapilan yayinlar da bu sayfada yer almaktadir.
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||| IZTECH
—= ROBOTKS

/ ||| LAB

HOME = PROJECTS = PUBLICATIONS = COURSES = GALLERY = PEOPLE = CONTACT

HISS: design of a Haptic system with Improved performance via developing its
new Sub-Systems

[THE SCIENTIFIC AND

Funding Agency [TECHNOLOGICAL RESEARCH
‘OUNCIL OF TURKEY (TUBITAK)

Program 1005

ID/Acronym 117M405 / HISS

(Grant Period R017-2019

Principal Investigator DF- M. I. Can Dede

Dr. M. I. Can Dede

Dr. Gékhan Kiper

ibrahimcan Gérgiila, PhD Student
Gorkem Karabulut, PhD Student
Murat Demirel, PhD Student

Project Group

Emir Mobedi, PhD Student
Caghan Kirisci, MSc Student
Veysel Sekendiz, MSc Student

Sekil 5.2. Projenin bilgilerinin paylasildigi internet sitesi

26-28 Haziran 2019 tarihleri arasinda Ozyegin Universitesinde diizenlenecek Tiirkiye
Robotbilim Konferansi (ToRK 2019) dahilinde 26 Haziran tarihinde “insan-Robot Etkilesimi”
adinda bir c¢alistay duzenlenecektir (https://tork2019.0zyegin.edu.tr/tr/program/calistay-ve-
egitimler). Calistayla ilgili detayli bilgilere bu siteden erisilebilir: http://fire2019.yusuf-
aydin.com/. Bu sitede yer alan galigtay bilgisi Sekil 5.3'te gosteriimektedir.

Sekil 5.3. ToRK 2018 dahilinde Medikal Robotlar ¢alistayi bilgisi
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Calistay dahilinde HISS projemizde gelistirilen haptik cihazlara ve diger insan-robot etkilesimi
arayuzlerinde kullanilabilecek mekanik ¢ézumler olan yari-aktif eyleyici sistemi ve surekli
degisken aktarma organi hakkinda bilgiler paylasilacaktir. Yapilacak sunumun konusu su

sekilde calistay internet sitesinde yer almaktadir:

Fiziksel insan-robot etkilesimindeki 6nemli konulardan birisi robotun cevresinin fiziksel
Ozelliklerindeki degisimlere uyumunun dolayisi ile empedansinin kontrol edilmesidir. Klasik
robot yapilarinda robotlarin konum/kuvvet kontroline dayali uyumlu kontrolcller uygun
algilayici altyapilart ile su ana kadar fiziksel insan-robot etkilesimi sistemlerinde
kullanilagelmistir. Bu sistemlerde genellikle yapiyi hafifletmesi i¢in tahrik sistemi olarak sabit
yuksek reduksiyon oranli bir aktarma organi ile beraber firgasiz motor kullaniimaktadir.
Mafsallara yerlestirilen tork algilayicilarinan alinan geri besleme sayesinde mafsallarin
direngenligi (veya empedansi) kontrol edilebilmektedir. Ancak ani/beklenmeyen bir carpisma
durumunda veya etkilesim ortaminin fiziksel sartlarinin ani degisimlerine bu tir sistemlerin
anlik tepki gostermemesi gibi sorunlar mevcuttur. Bu tir uygulamalarda kullanilagelen tahrik
sistemlerine alternatif olabilecek veya mevcut teknoloji ile beraber kullanilabilecek mafsal ve
aktarma organi alt-bilesenlerinin tasarimi bahsi gecen sorunlarin asilmasi icin dnemlidir.
Dolayisi ile bu konugsmada bahsi gecen alt-sistemlere 6rnek olarak fiziksel insans-robot
etkilesimi sistemlerine Ozel olarak tasarlanmis reduksiyon orani surekli degisebilen aktarma

sistemi ve manyeto-reolojik sivi temelli tek-yonll aktarma sistemi anlatilacaktir.
5.4 ileride Yapilacak Galismalar ve Yeni Projeler

Projede bir haptik cihaz ve alt bilesenleri gelistiriimistir. Haptik cihaz alt bilesenleri konusunda
bilgi birikmi yaratiimistir. Bu bilesenlerin genel amacl olmasina dikkat edilerek diger insan-

robot etkilesimi sistemlerinde de kullanilabilir olmasina dikkat edilmistir.

Proje siiresi icinde IYTE Makina Miihendisligi Béliimiinde insan-Robot Etkilesimi laboratuvari
kurulmustur. Bu laboratuvarin altyapisini kullanarak énimuzdeki dénem igin farkh alanlarda
insan-robot etkilesimine yonelik projelerin gerceklestiriimesi planlanmaktadir. Mevcut durumda
bir 1003 projesi olan 216M201 kodlu “Sualtinda Manipilasyon igin insansiz Robot
Mirekkepbali§i Gelistirimesi ve Tasarimi” adli projenin alt projesi [YTE'de 2019 Ocak ayinda
baglamistir. Bu proje dahilinde insan-Robot Etkilesimi Laboratuvarimizda sualti robotunun

haptik teleoperasyonu igin ¢calismalar yarutulmektedir.

Bunlara ek olarak alt sistemlerin birlikte calismasi ve bu calismalar sonucunda elde edilen

sonugclarin yayinlarla bilim dinyasi ile paylasiimasi hedeflenmektedir.
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