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Oz — Bu bildiri daha 6nce tasarlanmis bir kinestetik haptik
cihazin tasarimimin iyilestirilmesi icin yapilan c¢alismay:
icermektedir. Bahsi gecen iyilestirme cihazin empedans arah@inin
genisletilmesine yoneliktir. Bu basarim kistasinda iyilestirme i¢in
yapilan mekanizma eniyileme, pasif dengeleme, konstriiksiyonel
tasarimda iyilestirme ve eyleyici sistem tasarim calismalar
yiiriitiilmiis ve bu bildiride sunulmustur.

Anahtar Kelimeler— Haptik cihaz, paralel mekanizma,

empedans araligi, saydamlik, mekanizma direngenligi
I. GIRIS

Bir teleoperasyon sistemi kullanici tarafinda bulunan ana
sistem, gorev sahasinda bulunan bagiml: sistem ve bu iki sistem
arasinda bilgileri ileten bir iletisim altyapisindan olugmaktadir.
Genellikle ana sistem gorev sahasindan uzaktadir ve kullanici
gorevi ana sistemi kullanmak suretiyle bagimli sistemi kontrol
etmek icin gonderdigi komutlarla tamamlar. Bu komutlar
cogunlukla hareket istekleridir ve ana sistem bu bahsi gegen
istekleri kullanici tizerinden toplamakla ylkimlidir. Goérevin
gereksinimlerine gore, bu hareket istekleri kullanicinin bazen el
bazen ayak bazen de goz gibi uzuvlarinin hareketleri algilanarak
toplanir.

Bir teleoperasyon senaryosunda eger bagimli sistemin gorev
sahasinda ortamdaki fiziksel objeler ile yaptig fiziksel etkilesim
bilgileri kullaniciya iletilmesi gerekiyorsa, bu durumda ana
sistem sz konusu bilgileri iletisim altyapisi sayesinde elde edip
kullanictya iletmek ile yiikiimlidiir. Hem kullanicinin ilgili
uzuvlarmin hareketlerini algilayip toplayan hem de kullaniciya
gorev sahasinda meydana gelen fiziksel etkilesim bilgilerini
ileten cihazlara kinestetik haptik cihaz adi verilmektedir.

Bu bildiride sunulan c¢alisma TUBITAK tarafindan
desteklenen ““Yeni Alt-Bilesenlerinin = Gelistirilmesi ile
Tyilestirilmis Performanslh Bir Haptik Sistem Tasarim (HISS)”
adli projenin bir parcasidir ve uluslararasi konferanslarda
yayimlanan {i¢ adet bildirinin bir derlemesidir. HISS projesinde
masaiisti  kinestetik haptik cihaz teknolojisine katkida
bulunacak sekilde yeni alt-sistemler, mekanizma eniyilemesi ve
denetim algoritmalart  konularinda ¢aligmalar yapilmast
hedeflenmistir. Calismada gelistirilen manipiilatér hassas
operasyon gereken teleoperasyon caligmalarinda kullanilmast
icin gelistirilmektedir. Maniptilatér tasarimi icin segilen
mekanizma ¢ serbestlik derecesine sahip hareketli platformu
sadece dogrusal hareket eden R-CUBE [1] mekanizmasidir.

R-CUBE mekanizmasinda hareketli platform yere (i¢ adet
seri kinematik zincirler baglanmaktadir. Bu zincirlerin her biri
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bes adet donel mafsaldan olugsmaktadir. Zincirleri yere baglayan
donel mafsallar mekanizmanin aktif mafsallaridir ve dénme
eksenlerinin hepsi birbirine diktir. Bu eksenler ayn1 zamanda
hareketli platformun tek bir aktif mafsalin hareket girdisi ile
hareket edebilecegi eksenleri ifade etmektedir. Ilk dénel
mafsaldan sonra gelen donel mafsalin donme ekseni ilk mafsal
ile ayn1 yondedir. Orijinal tasarimda bu ilk iki mafsalin hareketi
bir paralelkenar devresi ile olusturulmustur. R-CUBE
mekanizmast kullanilarak gelistirilen HIPHAD v1.0 cihazinda
[2] bahsi gegen paralelkenar devresi kullanilmistir. Her bir seri
kinematik zincirdeki geriye kalan {i¢ donel mafsalin donme
eksenleri birbirine paraleldir ancak ilk iki donel mafsalin donme
eksenine diktir.

HIPHAD v1.0 cihazinda hareketli platformun Uzerine bir
pasif bilek mekanizmasi da eklenerek kullanicinin kontrol ettigi
tutamagin hem konum hem de y6nelim bilgilerinin elde edilmesi
saglanmistir. Seri kinematik zincirlerin yere baglandigi
paralelkenar devresinin yer bagl iki mafsalindan birisi eyleyici
sisteme digeri ise algilayici sisteme baglanmigtir. Bunun diginda
uzuvlar Aliiminyum alagimdan tretilmistir ve mafsallar ¢ift
rulmanli yapiya sahiptir. Ayrica kullamim senaryosuna gore
ayakta kullanim veya oturarak kullanim i¢in cihaz Sekil 1°de
verildigi gibi farkli yerlesimlerde kullanilabilmektedir.

Sekil 1: HIPHAD v1.0 a) Bilgisayar destekli tasarim programi
goriiniisii, b) tiretilmis cihaz [3]

Kinestetik haptik cihazlarin basarimlari birka¢ metrik ile
belirlenebilir. Bu metrikler pasif (unpowered) sistem, aktif
(powered) sistem ve denetlenen sistem (control system)
ozellikleri olarak kategorize edilmistir [4]. Bunula beraber,
toplam haptik sistem tasariminin bagarimi cihazin empedans ve
saydamlik karakteristiklerine gore belirlenmektedir. Cihazin
empedans karakteristigini belirlemek icin kullanilan Snemli
metriklerden biri olan empedans araligi [5] haptik cihaz



tarafindan kullaniciya iletilebilen minimum ve maksimum
empedans degerlerinin araligidir. Minimum empedans kullanici
haptik cihaz1 geriye siirerken hissettigi serbest harekete karsi
uygulanan direngtir. Bu bagsarim karakteristigi mafsallardaki
sirtinmenin ve hareket eden kiitlenin/ataletin artmasiyla
olumsuz sekilde etkilenmektedir. Maksimum empedans
kullanicinin hareketine karst haptik cihaz ile olusturulabilecek
maksimum direncin 6lgiisiidiir. Bahsi gecen empedans aralig1
kistasi temel alinarak HIPHAD v1.0’daki ¢6ziilmesi gereken ana
sorunlar su sekildedir:

(1) uzuvlar gereginden fazla direngen sekilde yiiksek
kiitleli/ataletli olarak firetilmistir ve bu durum minimum
empedans basarimini kotii yonde etkilemektedir.

(2) dogrudan-siiriis (Ing: direct-drive) eyleyici sisteminin
cikigina tork yiikseltici (hiz rediiktorii) ekli olmadigr igin toplam
atalet rediiktorlii eyleyici sistemi ile ayn1 torkun daha kugtk bir
motorla Uretmesine gdre daha yiksektir. Bu durumda
maksimum ¢ikis torku degeri arzu edilen minimum empedans
degeri ile kisitlanmaktadir. Dolayist ile bu durumda maksimum
empedans degeri kisitlanmaktadir.

(3) mafsal yapilan diisiik siirtiinmeli rulmanlar kullanilarak
olusturulmustur ve sistemdeki fiziksel soniimii azaltarak
sistemin kararliligini olumsuz sekilde etkilemekte [5] ve bunun
sonucu olarak cihazin gosterebilecegi maksimum empedans
degeri azaltmaktadir.

(4) toplam uzuv sayis1 paralelkenarlar kullanilmasi sebebiyle
gereginden fazladir ve bu durum hareket eden toplam
kiitle/atelet degerine artirmak suretiyle minimum empedans
basarimint olumsuz yonde etkilemektedir.

(5) Uzuv boylar1 cihazin direngenlik — toplam hareket eden
kiitle/atalet iligkisi temel alinarak eniyilenmemistir ve bu durum
hem minimum hem de maksimum empedans degerlerini
etkilemektedir.

(6) Mekanizmanin yercekimi etkisine karsi pasif dengelemesi
yaptlmamistir ve bu durum eyleyici sistemlerden alinacak
basarimin bir kismin1 sinirlandirmakta ve dolayisi ile maksimum
empedans degerini olumsuz sekilde etkilemektedir.

HIPHAD v1.0’m empedans karakteristikleri [6]’da daha
once verilmistir. Bu degerler temel alinarak yeni tasarimin ilk
tasarimla elde edilen degerlerin {izerine ¢ikmasi ve Tablo 1°de
verilen degerlere ulagsmasit hedeflenmistir.

Tablo 1: Yeni haptik cihazin tasarim kistaslar
Serbestlik Derecesi (SD)

3+ (mobil platforma eklenecek
bilek mekanizmasi ile 6 SD)
Noktasal Temas (X, vy, z
eksenlerinde kuvvet iletimi)

Fiziksel Etkilesim Tipi

Surekli En Yiksek Direng | > 5 N (X, y, z yonlerinde,
Kuvveti ¢alisma uzayinin her yerinde)
Nominal Konumlama | < 0.1 mm (X, y, z yonlerinde,
Coziiniirliigi caligma uzayinin her yerinde)
Caligsma Uzay1 >100 mm X 100 mm X 100 mm

Bu bildiride cihazin empedans araligini iyilestirmek igin
mekanik ve eyleyici altsistemlerinin tasarimi konusunda
durulmustur. Sonraki boliimlerde manipiilatériin mimarisinden
bahsedilerek kinematik tasarimi agiklanmis ve eniyileme
kistaslar1 tanitilmig, yercekimine karsi pasif dengeleme
mekanizmas1  tasarimindan  bahsedilmis, konstriiksiyonel
tasarimda alinan onlemlerden bahsedilmis ve yari-aktif eyleyici
tasarimi i¢in yapilan ¢alismalara yer verilmistir.
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II. MANIPULATOR MIMARISI VE KINEMATIK
TASARIMI

Sekil 2’de R-CUBE mekanizmasinin yeniden tasarlanmis
stirimiiniin bilesenleri ve kinematik parametreleri gosterilmistir.
Paralelkenar devreleri 1. strimde (Sekil 1) mevcutken, 2.
sirimde mevcut degildir. Bu revizyon uzuv boyutlarinin
giincellenmesini  gerektirmistir. Bu giincellemeler ilerideki
kisimlarda agiklanmigtir.

Bu maniplator birbirine dik eksenlerde hareketli platforma
baglanmis 3 adet birbirine es bacaklardan olugmaktadir. A;, Ci,
Di mafsallar1 doner, Bi mafsali ise Universal mafsaldir. Altsimge
i mafsallarin ait olduklari bacaklar1 gostermektedir, i = 1,2, 3.
Sekil 2’de uzuvlarin uzunluklarin1 belirten degiskenler
verilmistir. O(X, Y, Z) kaideye sabitlenmis referans koordinat
eksenlerini, P(X, y, z) hareketli platformun referans koordinat
eksenlerini belirtmektedir. P(X, y, z) ve O(X, Y, Z) referans
koordinat eksenleri birbirine paraleldir. Kinematik yapidan
dolay1, X-, y- ve z- eksenleri sirasiyla B1CiD;, B.CoD, ve
BsCsDs diizlemlerinin normalleri yonlerindedir ve bu duzlemler
hareketli platform ile beraber ilerlemektedir. Bu dizlemlerin
O(X, Y, Z) referans koordinat eksenlerine gore konumu AiB;
uzuvlariyla belirlenir. Bundan dolayi, 1. bacak (A1B1C1D1)
hareketli platformun x- ekseni boyunca hareketinden
sorumludur. Benzer sekilde 2. ve 3. bacaklar y- ve z- eksen
hareketlerini belirlerler. Calisma yapisindan dolay1, hareketli
platform eksen takiminm orijini, P, kilbik bir ¢alisma uzay1
icinde hareket yetenegine sahiptir.

|OA|| = |0OA;| = |OA;| = a
|A1B1| = |A2B2| = |AsBs| = b

[B1Ci| = [B2Ca| = [B3Ci| = ¢

‘('|D1|'|(‘;D:[ ‘(‘\l)x( d
ID,P| = |D>P| = |DsP| = ¢

Sekil 2: HISS Kinematik Degiskenleri
R-CUBE mekanizmasmnin diiz ve ters kinematik

denklemleri oldukca basittir ve kati cisim kinematigi igin ¢ok
az sayida uzuv boyutlarinin belirlenmesi yeterlidir. Diger
uzuvlarin boyutlart ise kati cisim varsayimiyla belli oranda
keyfi alinabilir. A1B1, A:B; ve A3Bs uzuvlart sirasiyla X-, Y- ve
Z- eksenlerine dik oldugunda, hareketli platform eksen takimi
(P) g¢alisma uzaymin tam ortasinda bulunmaktadir. Bu konum
manipulatérin merkez konumudur. Eyleyicilerin agisal konum
ac1st, 0, AiBi uzuvlarinin merkez konuma gore yaptiklari agi ile
Ol¢llir. P noktasinin ¢alisma uzayinin ortasinda olmasi igin,
|A;B;| = b = a — e esitligi saglanmalidir. Bu durumda, diiz
kinematik denklemleri asagida verildigi sekilde elde edilmistir.

P, = b(1 + sinb;) 1)
P, = b(1 + sin6,) (2)
P, = b(1 + sinf;) 3)



Diz kinematik denklemleri kullamilarak ters kinematik
denklemleri ile eyleyicilerin agisal konumlart su sekilde
hesaplanmistir:

6, = sin™! (%x - 1) 4)
0, = sin™ ! (%y - 1) ()
0; = sin™?! (% - 1). (6)

Diiz kinematik denklemler temel alinarak, Jakobi matrisi J
asagidaki sekilde ifade edilmistir.

bcosb, 0 0
Jj=] 0 bcosé, 0 @)
0 0 bcosO,

HISS, haptik bir cihaz olarak kullanilmak tizere tasarlandig1
i¢in, R-CUBE mekanizmasinin boyutsal sentezi haptik bagarim
Olcutlerine  kullanilarak — gergeklestirilmistir.  Bir  haptik
manipilatérin basarimi, kullaniciya yansitilan kuvvet/tork
kalitesini belirledigi i¢in manipulatoriin mekanik empedans
Ozellikleri haptik cihaz bagariminda 6nemli bir yere sahiptir.
Maksimum ve minimum empedans degerleri arasindaki fark,
cihaz ile harekete karsi olusturulabilecek diren¢ kuvvet/tork
araligini ve bu degerlerin siklik bandindaki degisimi kullanict
tarafindan hissedilebilen kuvvet/tork bilgisi c¢esitliligini
belirlemektedir. Bu nedenle iletilen bilginin ¢esitliliginin
dolayist ile gercekliginin artirtlmasi icin hem olusturulabilen
empedans hem de olusturulan empedansin frekans bandinda
yiiksek bir aralik gerekir.

Haptik cihazin pasif (unpowered) sistem Ozellikleri
kapsaminda, empedans ve frekans araligt mekanizmanin
kinematik, direngenlik ve dinamik 6zelliklerinin bagarimlarina
baglidir. Ancak bu 6zellikler birbirleri ile zit bir iligki icindedir.
Daha yiiksek empedans degerleri elde etmek igin
mekanizmanin daha yiiksek direngenlige sahip olmasi gerekir.
Mekanizmanin direngenlik basarim 6lgitiiniin iyilestirilmesi,
manipilatorin tekil konumlara siiriilmesi ve/veya uzuvlarin et
kalinliklarinin arttirilmasiyla saglanabilir. Her iki durumda da
tekil konumlarda kinematik basarim manipule edilebilirlik
acisindan azalir, buna ek olarak hareket eden ataletin artmasiyla
cihazin dinamik basarim seviyesi diiser ve dolayisi ile
minimum empedans seviyesi artar.

Yukarida verilen birbiri ile ¢eligen basarim kistaslarina gore
tasarim yapabilmek i¢in uzuv boyutlarinin  kinematik,
direngenlik ve dinamik basarim Olgltleri  gozetilerek
eniyilenmesi gerekir. Bu olgiitler arasindaki iligki dogrusal

olmadigindan  evrimsel/yapay zekd temelli eniyileme
algoritmalarma ihtiya¢ vardir. Bu c¢alismada, ¢ok amagli
genetik algoritma eniyileme yontemi benimsenmistir.

Kinematik, direngenlik ve dinamik modeller kullanilarak amag
fonksiyonu elde edilmistir. Kinematik basarim
degerlendirmesinde genel amagli robot mekanizmalari igin
tanimlanmis manipile edilebilirlik [7] ve kosul numarasi (ing:
condition number) [8] kistaslar1 kullanilmugtir. Manipiilabile
edilebilirlik, calisma uzayinda tekil konumlardan kaginma ve
kosul numarast, izotropik hareket ¢oziiniirligii dagilimimni elde
etmek icin eniyileme ¢alismasina eklenmistir.

Yukarida bahsi gecen kistaslara ek olarak direngenlik ile
ilgili kistasi olusturmak igin direngenlik modeli sanal mafsal
yontemi [9] kullanilarak elde edilmistir. Direngenlik matrisi
Kartezyen uzayinda K. = (JoKz /D)™t ile belirtilir. J, sanal
mafsallar1 iceren Jakobi matrisidir. K, uzuvlarin sadece
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geometrisi ve mekanik 06zelliklerine gore belirlenen mafsal
uzayindaki direngenlik matrisidir. Konuma bagli olarak degisen
direngenlik matrisinin determinanti, sayisal bir deger olarak
direngenlik bagarimi 6l¢iitii olarak kullanilir [10]. Son olarak,
R-CUBE mekanizmasinin atalet matrisinin determinanti,
konum degisikliklerine gore kiitle dagiiimini elde etmek
amactyla hesaplanir. Eniyileme algoritmasi i¢in belirlenen
amag, atalet ve kosul sayisin1 azaltirken manipiile edilebilirligi

ve direngenligi arttirmaktir. Minimize edilecek olan
fonksiyonlar asagida verilmistir.

-1

0, =/l ®

02 = 7= ©)
= -1

0, = |K¢| (11)

Burada | | determinant operatorii ve || || ise 2-normu

operatorudir. M atalet matrisidir. 0, 0,, O3, ve O, sirastyla
manipulabilitenin tersi, kosul numarasi, atalet matrisinin
determinant1 ve direngenlik matrisinin determinantinin tersidir.

Uzuvlar 10 mm dis ve 6 mm i¢ ¢apa sahip karbon fiber
borulardan imal edileceginden, bu malzemeye ait direngenlik ve
atalet bilgileri yukaridaki amag fonksiyonlarinda gdz oniine
almmugtir.  Tekil konumlardan kaginmak igin eniyileme
algoritmasina kisitlayic1 denklemler eklenmistir. Bu denklemler,
AiBi uzuvlarina ait 0; ac¢isimin £90° arasinda ve BiCi - CiDi
uzuvlari arasindaki agimin 0°,4+180° veya 02, —180° arasinda
kalmasimi saglamaktadir. BiCi - CiD; uzuvlar igin +180° ac1
olgiisii konfigiirasyon se¢imine baglidir. Eniyileme algoritmasi
uzuv boyutlarint belirlerken, bu kisitlarin ¢alisma uzayinin her
noktasinda saglandigindan emin olduktan sonra eniyileme
sirecine devam etmektedir. Kullamim sirasinda, uzuvlarin
kullanictya ¢arpmamasi igin ise yukarida bahsi gegenlere ek
olarak bir kisit daha tanimlanmustir. Bu durum igin kullanicinin
elinin her zaman hareketli platformun pozitif ekseni tarafinda
kalacag1 ongoriilmiistiir. Dolayisiyla hi¢bir uzuv, P noktasinda
tanimlanan XZ-, YZ- ve XY- dizlemlerini kesmemelidir. Bu
durum Cj noktasinin P’de tanimli X-, Y- ve Z- eksenlerinin
negatif tarafinda kalmasiyla miimkiindiir. Eniyileme g¢alismasi
sonucunda bir ¢oziim kiimesi elde edilmistir. Bu kiime i¢inden
empedans ve frekans araligi bagarimimi en fazla arttiran ¢6ziim
secilmistir. Belirlenen parametreler sirasiyla soyledir; b= 111.7
mm, ¢ = 74.1 mm, d = 121.8 mm. Bu uzuv boyutlar ile elde
edilebilecek eyletilen mafsalin ¢alisma araligi £32.5°"dir.

111, KONTRUKSIYONEL TASARIM VE DENGELEME

Kinestetik haptik cihazlarin pasif olarak geriye siiriilebilen
tiplerine genel olarak empedans tipi haptik cihaz adi
verilmektedir. Empedans tipi haptik cihazlar i¢in iyilestirilmis
saydamlik (Ing: transparency) ve genis frekans araliginda
caligabilirlik i¢in hafif ve yiiksek direngenlikli manipiilator
tasarimi onemlidir. Bu nedenle uzuvlar i¢in karbon fiber borular
ve baglant1 parcalari i¢in alliminyum malzemeden iiretim tercih
edilmistir (Sekil 3).

Bir manipiilatorii ana cihaz olarak kullanirken kullanici
uzuvlarin agirh@mi ve ataletsel etkilerini hissetmemelidir.
Agirlik etkilerini en aza indirmesi amaciyla yercekimi
dengelemesi i¢in yaylar kullanilmigtir. Hareketli platform ve
hareketli platform ile aymi dikey seviyede hareket eden tiim
uzuvlarin agirliklart dikey eksendeki hareketten sorumlu olan
Bacak 3’e indirgenmistir ve bu agirliklar Bacak 3’iin A3zB3



koluna bagli bir yay ile dengelenmistir (Sekil 2). Hareketli
platform ile BsCs ve CsD3 uzuvlarmin potansiyel enerjisi
birlikte degismektedir ve bu ylizden bu uzuvlarin kiitleleri
toplanip Bz mafsalina indirgenmistir. Ayrica dengeleme
¢Oziimiinii basitlestirmek icin B1C;, CiD1, B2C, ve CD-
kiitlelerinin yarist Bz mafsalina indirgenen kiitlelere
eklenmistir. Bu kiitlelerin yarisinin alinmasinin nedeni ise
uzuvlarin kiitle merkezlerinin yaklagik olarak uzuvlarin
ortasinda yer almasi ve bu nedenle dikey yondeki hareketlerinin
platform hareketinin yaklasik yarisi kadar olmasidir. B3
mafsalina indirgenen toplam kiitle M su sekilde bulunur:

M =mp+m,+my+2(m./2) +2(my/2) = mp + 2m, +
2my. (12)

Sekil 3: HISS prototip

Denklem (12)’de m,,, m. ve mg sirastyla hareketli platform,
BiCi ve CiDj uzuvlarinin kiitleleridir. A3Bz uzvunun m,, kitlesi
de hesaba katildiginda Sekil 4’te gosterilen ters sarkacin
dengelenmesi gerekmektedir.

Sekil 4: Yay ile dengeleme

Sekil 4’te goriildiigii tizere dengeleme yayimin bir ucu
manipulator kaidesine sabit bir So noktasina, diger ucu ise bir
kabloya baglidir. Tasarim parametreleri |AsSz| = f, |AsS1| = h ve
dogrusal yay katsayisi k’dir. Yay ve kablo baglanti noktalar So,
S1, Sy ile yay ve kablo uzunlugu 6yle ayarlanmalidir ki A3B3
uzvu dik konumdayken, yani 6 = 0 iken yay yuksuz konumda

Tiirkiye Robotbilim Konferansi 2019

olmalidir, yani f = h se¢ilmelidir. Kiitleler ile yayin toplam
potansiyel enerjisi su sekilde yazilir:

U = mpgg,cosd + Mgbcosh + gksz. (13)
S1S2As Uicgeninde kosin(s teoremine gore
s? =%+ h% - 2fhcosh. (14)

Sabit potansiyel enerji icin potansiyel enerjinin 6 agisina
gore degisimi sifir olmalidir. Denklem (14) Denklem (13)’te
yerine konur, tiirev alinir ve sifira esitlenirse

W~ (—mygg, — Mgb + kfh)sind =0 = kfh =

a0
(mpgp + Mb)g (15)

elde edilir. Denklem (15)’te tiim terimler bilinmektedir. flk
olarak secilen f degeri i¢in bir hedef k degeri tespit edilir. Daha
sonra bu hedeflenen k degerine gore bir yay imal edilir. imal
edilen yayin yay sabiti dlgiimlerle tespit edilir. Olgiim sonucu
hesaplanan yay sabiti hedeflenen degerden bir miktar farkli
olacaktir. Olgiim sonucu hesaplanan yay sabiti degeri uyarinca
f degeri gilincellenir.

Geriye kalan dengelenmemis tek uzuv A;B; uzvudur. Bu
uzuv da Sekil 4 ve sonrasindaki formiilasyona benzer sekilde
dengelenebilir. Ilk tasarim uyarinca her iki dengeleme yayi
Sekil 2°de goriilmektedir. Ancak giincel tasarimda A1B; uzvu
kiitle merkezi donme ekseninde olacak sekilde tasarlanmis ve
Sekil 2'de altta yer alan yaya gerek kalmanustir. Ustteki
dengeleme yaymin da yeri degistirilerek tasarim daha kompakt
hale getirilmistir (Sekil 3). Sekil 3'teki prototip lizerindeki
islevsel testlerde statik dengelemenin istendigi sekilde elde
edildigi goriilmistiir. Mafsal strtiinmeleri denge igin faydali
olmakta ve kullanici yercekimine karsi herhangi bir is
yapmamaktadir.

Bu kismin basinda ifade edildigi iizere ideal durumda
kullanict uzuv agirliklarinin haricinde ataletsel etkileri de
hissetmemelidir. Ataletsel etkileri sifirlamak ya da azaltmak
icin manipiilatoriin tamamen ya da kismen dinamik dengeli
olmas1 gerekmektedir. Dinamik dengeleme mevcut ¢alismanin
disinda tutulmustur.

IV. YARI-AKTIF EYLEYICI TASARIMI

Haptik cihaz, insan operatoriin dokunsal duyularini harekete
gecirmek icgin sadece direng kuvveti olusturmaz, ayn1 zamanda
yiizey piriizliligi veya kayma kosullari gibi etkileri
canlandirabilmek igin tutamagin hareketini de tiretir. HIPHAD
v1.0’daki eyleyici sistem, fircasiz dogru akim (FDA) motoru
iceren dogrudan-tahrik sisteminden olusmaktadir. Bu sekilde
olusturulmus veya bir elektrik motoru ve kapstan siiriicii ile
olusturulan bir eyleyici sistemi ile g¢alisan bir cihaz, hem
tutamagin hareketine karsi direng kuvveti uygulayabilmekte
hem de gerektiginde tutamagin hareketini olusturabilmektedir.
Bu tip tahrik sistemleri harekete karsi diren¢ kuvveti ve
gerektiginde hareket liretmek i¢in tasarlanmasina ragmen, bu
eyleyici sistemleriyle direng kuvvet olusturulmasi sinirlayici bir
faktore sahiptir. Bu sinirlayici faktor, motorun boyutudur. Daha
yiiksek miktarda statik kuvvet uygulayabilmek icgin sistemin
dinamik performansint diisiiren daha biiyiik ebatlarda elektrik
motorlar1 gerekir.

Haptik cihazlarin eyleyici sisteminde, manyeto-reolojik sivi
(MRS) tabanli fren sistemleri ile yani kontrol edilebilir
viskozite temelli yari-aktif eyleyiciler ile harekete kars1 direng
kuvveti dretebilir. [11]'de MRS tabanli fren kullanilarak
gelistirilmis haptik cihazin tasarimi Sunulmustur. Bir diger



calismada, MRS tabanli fren kullanilarak c¢ok serbestlik
dereceli haptik cihaz Uretilmistir [12]. Bazi aragtirmacilar, MRS
tabanli fren ile gelencksel elektrik motor-kapstan tahrik
sistemini [13] kullanarak cihazin uygulayabildigi empedans-
genisligini arttirmiglardir.
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Sekil 5: Tek yonlit MRS tabanli frenin {i¢ boyutlu tasarimi [16]

Bir MRS s1v1 tabanli yari-aktif eyleyici sistemi veya bagka
bir deyisle MRS tabanl bir fren sistemi, sistemin dinamik
performansimt disiirmeden daha kiiclik hacme ve hareket eden
atalete sahip olarak daha yuksek miktarda statik kuvvet
olusturabilir. Bu tur sistemlerin histerisis karakterisitklerinin
belirlenip uygun bir kontrolcii ile kullanilmasi gereklidir.
Ayrica, calisma dncesinde sivi igindeki partiikiillerin homojen
olarak dagilmasi ve sicakhigin kontrol edilmesi sistemin
belirlenen operasyonel karakteristikleri etrafinda ¢aligmasi icin
gereklidir. Bununla birlikte, bu tir sistemlerin iki buyik
dezavantaji vardir;

(1) genel amagh bir haptik cihazda sadece MRS-tabanli fren
sistemi olamaz, cihazin [14]'te sunulan sistemde oldugu gibi
hareketi de olusturabilmesi gerekmektedir.

(2) MRS frenin geleneksel tasarimu, etkinlestirildiginde her iki
yonde de fren uygulayarak hareketi kisitlar. Bu durum, kullanici
tarafinda istenmeyen bir yapisma/takilma hissi olusturur.

Onerilen tasarimda hareketi farkli yonlerde birbirinden
bagimsiz sekilde sinirlamak i¢in, ortak bir saft Uzerine zit
yonlerde montajlanmis iki adet tek-ydnli MRS tabanli fren
bulunmaktadir. Bu sekilde, her iki ydnde de birbirinden
bagimsiz olarak frenleme yapmak mimkindir ve bu sayede
MRS tabanli frenlerde yaygin olarak goriilen yapigma/takilma
sorunu  ¢ozilmistir [15]. Tasarnm ve  performans
degerlendirmesi [16] 'da verilmistir ve Sekil 5’te sunulmustur.

Tasarimdaki en temel dzellik, tek yonli kavrama veya baska
bir deyisle, hareketi bir yonde sinirlayan tek yonlii rulmandir.
Bu rulmanlar hareketi sadece tek yénde iletmektedir. Bu sayede
tork mil tarafindan tek yonde iletilir ve ters yondeki harekette
milin hareketinin serbest birakilmasi saglanir. Yeni MR fren
tasarimi, Sekil 6'da gosterilen iki yonlii fren kosuluna sahiptir:

(1) Saat yoninde hareket:
- Ust MRS fren ve donen mil arasinda kavrama gergeklesir.

- Kullanici, MRS freninin st kismimnin aktivasyonu ile saat
yoniinde doniis gergeklestirirken frenleme kuvvetini hisseder.
Dolayist ile kullanicinin saat yoniindeki hareketine karst direng
torku uygulanmais olur.
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- Ust MRS freni galistyor olsa bile saat yoniiniin tersine hareket
etmek miimkiindiir ve kullanic1 bu yondeki hareketi esnasinda
herhangi bir direng torku hissetmez.

(2) Saatin ters yoniindeki hareket:
- Alt MRS tabanli fren ile mil arasinda kavrama gergeklesir.

- Kullanici, MRS tabanli freninin alt kisminin aktivasyonu ile
saat yOniiniin tersine donils gergeklestirirken frenleme
kuvvetini hisseder. Dolayisi ile kullanicinin saatin tersine
yondeki hareketine karsi direng torku uygulanmais olur.

- Alt MRS tabanl fren ¢alisiyor olsa bile saat yoniinde hareket
etmek miimkiindiir ve kullanici bu yondeki hareketi esnasinda
herhangi bir direng torku hissetmez.

1 Serbesthareket 228 #
=,

2 Serbest hareketc o
.

Sekil 6: Tek yonlii galisan yeni MRS tabanl fren sistemi

Gelistirilen bu tasarimin bir sonucu olarak, harekete karsi
direnc tek bir hareket yonunde uygulanabilir. Buna ek olarak,
her iki yondeki hareket farkli fren kuvvetleri ile eszamanh
olarak bile kisitlanabilir. Sekil 7'de sunulan deneysel

caligmanin sonuglar1 MRS tabanl freninin hareketi bir yonde
kisitladiginda, kullanicinin diger yonde hareket etmekte serbest
oldugunu ve kuvvet hissetmedigini agik¢a gostermektedir.

Sekil 7: Kullanici degerlendirme test diizenegi ve sonuglar

Sekil 7'deki deneysel test diizenegi, bir MRS tabanli frene
monte edilmis manivela ile tork algilayicisindan olugsmaktadir.
Kullanicy, test sirasinda kolu her iki yone hareket ettirir. Sekil
7'deki sag alt ksedeki bulunan resimde, kullanict manivelay1
hareket ettirirken olusan kuvvetlerin tork algilayicisi tarafindan
Olgiilen degerlerini gostermektedir. Goriildigi gibi, MRS
tabanli freni ilk olarak sadece bir yonde aktif olmaktadir ve
daha sonra ters yonde direng torku olusturabilen kisim aktif
olur. Bu grafik incelendiginde, kullanici frenleme kuvveti
olusan yonde hareket etmeye calisirken MR freni tarafindan
olusturulan bir direng kuvvetinin olugtugu goriilmektedir. Fren



aktif ve ters ydnde hareket ederken ise Olgilen tork sifir
degerine yaklagmustir ki bu da kullanicinin ters yonde hareket
ederken diren¢ kuvvetini hissetmedigini dogrulamaktadir.
Yapilan bu deney, ¢ift yonli MRS tabanli fren sisteminin
calisma prensibini kanitlamaktadir. Gelistirilen MRS tabanli
fren sistemini karakterize etmek i¢in bir ¢alisma yapilmigtir. Bu
caligmanin sonuglar1 Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 2: MRS tabanli fren 6zellikleri

Kategori Ozellikler
Uriin kiitlesi 3.57 kg
Maks. tork @ 2 A 3.8 Nm

Min. tork @ 0 A 0.15-0.4 Nm
Bant genisligi 63 rad/s

Dis ¢ap 80 mm
Uzunluk 124 mm
Sargi tel cap1 0.5mm
Maks. akim 2A

Sargi sayis1 450
Manyeto-reolojik malzeme MRF-122EG

Manyetik malzeme
Anti-manyetik malzeme

AISI 1008 Celigi
SS 304, AA 2204

Gelistirilen MR fren sisteminin olusturacagi cikis torku,
elektrik akimu ile kontrol edilmektedir. Bu nedenle aralarindaki
iligski deneysel olarak elde edilmistir. Karakterizasyon testi i¢in
rampa girdisi uygulanarak MRS tabanli freninin tirettigi direng
torku tork algilayicisi ile Slglilmiistiir. Sekil 7'de verilen akim-
tork iligkisi, MRS tabanli frenin elektrik akimi
uygulanmadiginda mekanik siirtiinmelerden kaynaklanan
minimum direng torku ve en yiksek akim degeri
uygulandigindaki maksimum direng torku degerleri arasindaki
inis cikislarda gdzlemlenen histerezis egrisini sunmaktadir. Tlk
calismalarda, MRS tabanli freni her iki yonde de kontrol
edebilmek i¢in sistem besinci dereceden bir polinom fonksiyon
ile modellenmistir. Bu sekilde modellenen MRS tabanli fren
sistemi ¢iktilari, deneysel olarak Olgiilen tork degerleri ile
karsilagtirildiginda,  hatalarin ~ karesinin  ortalamasinin
karekokiiniin 0.01 Nm’nin altinda oldugu goriilmiistiir [16].
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Sekil 7: MRS tabanl frenin akim-tork iligkisi [16]

V. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu bildiride daha 6nce ACTUATORS 2018 [16],
EUCOMES 2018 [17] ve Asian MMS 2018 [18] uluslararas1
konferanslarinda sunulmus ve HISS projesi kapsaminda
gergeklestirilen kinestetik haptik cihaz ve bilesenlerinin
iyilestirilmis bagarim kisitlar1 i¢in tasarlanmasi anlatilmistir.
Eniyileme ¢aligmalar1 sonucunda hem seri kinematik zincirlerin
kinematik yapisi, hem uzuv boyutlar1 ve yapilart hem de
konstriiksiyonel iyilestirmeler Onerilmistir. Pasif dengeleme
mekanizmast minimum empedans degerlerini olumsuz
etkilemeyecek sekilde sistem en az kiile/atalet ekleyerek
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gelistirilmistir. Son olarak maksimum empedans degerlerini en
kiiciik hacimlerde olusturmak igin yari-aktif eyleyici tasarimi
sunulmustur. Yari-aktif eyleyicinin eniyileme c¢alismasi bu
bildiride yer alan c¢alismalarin sonrasinda tamamlanmistir.
Eniyilenmis sistemde toplam donen atalet azaltilmig ve
geligtirilen haptik cihazda elektrik motor — kapstan surticiisi
ikilisi ile beraber calisacak sekilde her eksenin siiriilmesi igin
eniyilenmis MRS-tabanli frenlerin {iretimi tamamlanmustir.
Bahsi gegen yari-aktif eyleyiciler tek yonlii ¢alistig i¢in agirlik
dengelemesi igin tek bagina veya yay ve/veya kiitle dengelemesi
ile beraber kullanilabilir. Bildiride sunulan mekanizmalar ve
bilesenler iiretilmistir ve testleri devam etmektedir.
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