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OZET

Bu ¢alismada Quanser Inc. firmasinin 5 DOF Haptic Wand cihazinin gergek
zamanli Linux igletim sistemi altinda denetimi ve kontrolii yapilmistir. 5 DOF Haptic
Wand, 5 serbestlik derecesine sahip dokunsal geri bildirim verebilen bir cihazdir. Bu
cihaz ile uygulama gelistirmek i¢in donglide donanim uygulamalarinda etkili bir ara
yiiz sunan Zenom benzetim ortami kullanilmistir. Zenom, Xenomai yamali Linux
gercek zamanli igletim sistemi tlizerinde ¢alismaktadir. Ancak dokunsal geri bildirim
cihazin iireten firma gergek zamanli Linux platformuna destek vermemektedir. Bu
yiizden cihaza ait siiriicii ve uygulama programlama ara yiizii yapilmistir. Bu
bilesenler araciligiyla Zenom ortami ile cihaz haberlesmesi gergek zamanli olarak
miimkiin olmustur. Bu iletisimin nasil kurulacagina dair 6rnek teskil etmesi i¢in 5
DOF Haptic Wand cihazindan veri okuyup, cihaza veri yazan drnek uygulamalar

yapilmis ve agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ger¢ek Zamanh Benzetim, Xenomai, Zenom, Dokunsal

Geri Bildirim.



SUMMARY

In this study, Quanser Inc.’s 5 DOF Haptic Wand products has been controlled
on Linux based real-time operating system. 5 DOF Haptic Wand has five degree of
freedom allowing for three translations and two rotations. To develop application
with this device, Zenom’s simulation environment which is an effective framework
to develop hardware-in-the-loop simulations has been used. Zenom runs on Linux
patched with Xenomai. The company that develops the haptic device does not
support the real-time Linux platform. Therefore, this thesis presents driver and
application programming interface (API) for haptic programming which support a 5
DOF Haptic Wand device. A part of the thesis is a set of testing applications
illustrating a basic use of these API.

Key Words: Real-Time Simulation, Xenomai, Zenom, 5 DOF Haptic Wand.
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1. GIRIS

Haptik teknolojisi dokunma ve kuvvet sentezi ile ilgilenir. Haptik cihaz i¢eren
uygulamalar son yillarda gérme ve ses duyularimiza hitap eden uygulamalar kadar
hizli gelisme gostermistir. Haptik teknolojisi kullanicinin haptik cihazla yapmis
oldugu hareketleri isleyerek deri veya kas yoluyla algilayabildigi sanal dokunma
hissi yaratir. Cerrahi operasyonlar gibi el ve goz koordinasyonu gerektiren ortamlar
haptik cihazlar kullanilarak benzetilir. Ugus benzetimlerinde haptik cihazlar ile
egitimler verilir. Ayrica bilgisayar oyunlar1 ve mobil cihazlarda da 6nemli miktarda
arastirma konusu olmustur.

Haptik cihaz igeren benzetimlerde gercek¢i duygu alinmak isteniyorsa basarili
algoritmalarin yani sira benzetimin gercek zamanli sistemler {izerinde caligsmasi
gerekir. Aksi takdirde benzetimde insana gergek diinyaya es deger tepkiler verilmez.
Bu da benzetimi gergek disi yapar [1]. Gergek zamanli benzetimler gergek zamanli
isletim sistemleri ile calisir. QNX ve VxWorks yaygin olarak kullanilan gergek
zamanl isletim sistemleridir [2], [3]. Ayrica, giinlimiizde Linux isgletim sistemi
tizerine kurulan agik kaynak kodlu yamalar ile ger¢ek zamanli uygulamalar
calistirabilir hale getirilebilmektedir. Bunlardan yaygin olarak kullanilanlardan
bazilar1 Xenomai ve RTAI yamasidir [4], [5].

Xenomai diinyaca kabul gormiis Posix API ara yiizii ile uygulama
gelistirmeye imkan saglayan yapisi ile standart uygulamalarin diisiik bir maliyet ile
gercek zamanli calisabilir hale getirilmesini saglamaktadir. Ayrica daha yiiksek
performans saglayan Xenomai API ile siki gercek zaman (ing: hard real-time)
kisitlarin1 da saglamaktadir. Bu sayede standart bir Linux isletim sistemi gercek
zamanli uygulamalarin ¢alistirilabilecegi bir sisteme doniistiiriilebilmektedir.

Gergek zamanli sistemlerde robotik uygulamalart gelistirirken benzetim
ortamlarma ihtiya¢ duyulur. Robotik uygulamalari karmasik modeller igerdigi igin
sistem dinamiklerinin ve uygun zaman araligmin bulunmasi gerekir. Bu
parametreleri hizli ve dogru bulmak i¢in benzetim ortamlarinin sundugu imkanlardan
yararlanilir. Sonuglar iki boyutlu grafikler ile gosterilerek degerler yorumlanabilir ve
hatalar ayiklanabilir. Ayrica benzetim ortamlar1 kullaniciya karmasik matematik

islemleri iceren kiitiiphaneler vererek benzetimin gerceklenmesini kolaylastirabilir.



RT-LAB, RTI-Lab, dSPACE ve MATLAB/Simulink giliniimiizde yaygin olarak
kullanilan benzetim ortamlaridir [6], [7], [8], [9].

Biz de Linux isletim sistemini ger¢cek zamanli isletim sistemine ceviren
Xenomai yamasindan faydalanarak, GYTE Kontrol Uygulamalar1 ve Robotik
Laboratuvari’nda Zenom olarak adlandirilan gercek zamanli bir benzetim ortami
gelistirmisdik [10]. Gelistirdigimiz benzetim ortami sonuglar1 iki boyutlu grafikte,
sanal gerceklik uygulamalari icin li¢ boyutlu sahnede ve gesitli 6l¢li pencerelerinde
gOsteren gelismis ara yiizlere sahiptir. Bu ¢alismada da 5 DOF Haptic Wand cihazi

[11] Zenom benzetim ortami kullanilarak kontrol edilmistir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Bu tez kapsaminda Quanser Inc. firmasinin 5-DOF Haptic Wand cihazinin
gercek zamanli Linux isletim sistemi iizerinde kontrol edilmesi amaglanmuistir.
Quanser Inc. firmasinin 5 DOF Haptic Wand cihazini kontrol etmek i¢in sundugu
QuaRC kiitiiphanesi Windows, Linux Verdex ve QNX ortamlarini desteklemektedir.
Cihaz Windows ve Linux Verdex ortamlarinda esnek gergek zamanli, QNX
ortaminda ise siki ger¢cek zamanli kontrol edilebilmektedir. QNX ortaminda cihazi
gercek zamanli kontrol edebilmek i¢in Windows isletim sistemi {izerinde
MATLAB/Simulink programina ihtiyag vardir. MATLAB araciligi ile iiretilen kod
uygun sekilde derlenerek QNX ortaminda ¢alistirilabilmektedir [12]. Bizim de
amacimiz maliyet yiikii olmadan Linux isletim sistemini ger¢ek zamanl bir isletim
sistemine ¢evirerek 5-DOF Haptic Wand cihazini kontrol etmektir.

GYTE Kontrol Uygulamalart ve Robotik Laboratuvari’'nda 5-DOF Haptic
Wand cihaz1 ile ileriye doniik yapilacak calismalar i¢in cihazin kontroliinii
kolaylastiran uygulama programlama ara yiizii yapilmasi hedeflenmistir. Ayrica
dongiide donanim benzetimlerini ve kontrol uygulamalarim1 Zenom ortaminda
gelistirirken izlenmesi gereken yol da anlatilmistir.

Bu calismada, gergek zamanl sistem olarak Xenomai yamasi yapilmis Linux
isletim sistemi kullanilmistir [4]. 5-DOF Haptic Wand cihaz1 ile uygulama
gelistirmek i¢in GYTE Kontrol Uygulamalar1 ve Robotik Laboratuvari’nda yapilan

Zenom benzetim ortami kullanilmistir [10].



Bu tez 6 boliimden olusmaktadir. Ilk béliimde genel giris verilmis ve tezin
amaci sunulmustur. Boliim 2’de haptik teknolojileri ve gercek zamanli benzetimlere
genel bakis, temel tanimlar anlatilmistir. Dongiide donanim uygulamalarinda nigin
gercek zamanl sistemlere ihtiya¢ duyuldugu tartistimistir. Ugiincii boliimde 5 DOF
Haptic Wand cihaz1 hakkinda genel bilgi verilmis, teknik 6zellikleri ve yetenekleri
anlatilmistir. Quanser 5 DOF Haptic Wand cihazina ait siiriicli ve programlama ara
yiizii dordiincii boliimde anlatilmistir. Besinci boliimde 6rnek uygulamalar ile Zenom
ortami iizerinde cihazin nasil kontrol edildiginden bahsedilmistir. Altinct ve son

boliimde elde edilen sistem ile ilgili sonuglar yorumlanmastir.



2. HAPTIK VE GERCEK ZAMANLI SISTEMLER

Haptik kelimesi Yunanca’dan gelmektedir ve dokunmak anlamina gelir [13].
Ik olarak 19. yiizyilin sonlarinda psikofizikgiler tarafindan insanin dokunuslari
tizerine yaptiklari ¢aligmalarda kullanilmistir. Daha sonrasinda biiyiiyen robotik
caligmalariyla beraber kelimenin anlami genislemistir [14].

Psikofizikgiler yillarca dokunmayi ve hissetmeyi anlamaya calistilar. Insanlar
derideki sensorler, eklemler, tendonlar ve kaslar yardimiyla nesneleri algilarlar.
Derideki sensorler ile sicaklik, basing, titresim, siirtiinme ve aci hissedilir. Kinestetik
olarak yani eklem, kas ve tendonlar ile pozisyon, hareket ve kuvvet algilanir.

1970 ve 1980’lerde robotik arastirmalarinda dokunarak algilamaya yonelik
arastirmalar insanlarin ilgisini ¢ekmistir. Corliss ve Johnson (1968) ve Mosher’in
(1964) 10 serbestlik dereceli “Handyman” tasarimi haptik sistemlerin ilk
orneklerindendir [15], [16]. Massie ve Salisbury (1994) sanal nesneleri hissetmeyi
miimkiin kilan PHANToM ismini verdikleri haptik bir cihaz tasarlamistir [17].
Srinivasan ve Basdogan’da (1997) haptik cihazlar ile sanal ortamlarin birlestirildigi
caligmalar ortaya koymustur [14]. Bu gelismeler bilgisayarla haptigin ilk adimlar
olmustur. Ayrica bu kesifler karmagsik haptik teknolojileri i¢in motivasyon kaynagi

haline de gelmistir.
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Sekil 2.1: Bilgisayar ile haptikte bilgi akisi.



Insanin gercek diinya algis ile bilgisayarla haptigin arasindaki bilgi akisini
Sekil 2.1” de ortaya koyulmustur [14]. Bu akis semasi1 insanin hissetme dongiisii ve
bilgisayarla haptigin dongiisiinden olusur. Insan gercek veya sanal nesnelere
dokundugu zaman deride bulunan alicilar uyarilir. Alicilardan bilgiler beyine iletilir.
Beyinde kaslar1 harekete gegiren komutlar1 yollar. Bilgisayarla haptik dongiisiinde
ise insan haptik cihaz ile temasa gectiginde cihazin pozisyonu sensorler araciligi ile
bilgisayara aktarilir. Bilgisayar motorlara uygulamasi gereken tork hesaplamalarini
yapar ve haptik cihaza gonderir. Haptik cihazda motorlar aracilig ile insana kuvvet
uygulayarak insan haptik cihaz etkilesim dongiisiinii tamamlar.

Haptik sistemlerin 6nemli kullanim alanlarindan biri de sanal ortamlar
olusturarak egitim amagl platformlar olusturmaktir. Insan bir haptik cihaz tutarak
veya giyerek gercegi taklit edebilir veya hayali sahnelerle egitime tabii tutulabilir.
Haptik cihaz ugus benzetimlerinde levyeyi veya dis temizleme benzetimlerinde
kavitronu temsil edebilir. Bu egitimler ile farkli kosullar olusturularak yapilan
egzersizler sayesinde kisiye tecriibe kazandirilabilir. Ayrica olusturulan zor
senaryolarda bir hata yapildigi zaman herhangi bir zarar da meydana gelmez.

Temel haptik uygulamalar1 genellikle carpisma tespiti, kuvvet geri bildirim
algoritmasi ve kontrol algoritmasi olmak {izere ii¢ ana bloktan olusur. Carpisma
tespit algoritmasi, insanin haptik cihaz kullanarak hareket ettirdigi sanal diinyadaki
sekil ile sanal ortamdaki diger nesneler arasinda ¢arpismalarin nerede oldugunu ve
Ol¢iistinii tespit eder. Kuvvet geri bildirim algoritmasi ¢arpigsma tespit edildigi zaman
insana uygulanmasi gereken kuvvetin biiyiikliigiinli hesaplar. Bu kuvvet miimkiin
oldugunca gercek nesneye dokununca hissedilen kuvvete es degerdir. Genellikle bu
algoritmalar kuvvet veya tork vektorleri dondiiriir. Kontrol algoritmalari cihaz
eklemlerinden konum bilgilerini alir. Her eklemden alinan konum bilgileri
birlestirilerek diinya koordinat sistemindeki pozisyonu bulunur. Carpigsma tespit
algoritmasma pozisyonu iletir ve kuvvet geri bildirim algoritmasindan aldig1
vektorler ile haptik cihazi kontrol ederek insana kuvveti iletir.

Haptik cihaz uygulamalar1 genellikle dongiide donanim teknigi ile kontrol
edilir. Donglide donanim teknigi sayesinde fiziksel aygitlar ile sanal cihazlar yer
degistirir. Bu degisim maliyeti azaltir, sistemi farkli kosullarda test etme imkani
sunar, sistemi daha kararli yapar. Ayrica tehlikeli sartlar1 giivenli bir sekilde

olusturmak miimkiindiir.



Dongilide donanim teknigi gercek zamanli benzetimler ile miimkiindiir. Gergek
zamanli benzetimler fiziksel bir sistemin duvar saati zamani ile ayni oranda bir
bilgisayar modeli ile ifade edilmesidir. Ger¢ek zamanli benzetimlerin kati kurali
gercek diinya ile senkron ¢alisma zorunlulugu olmasidir. Bagka bir deyisle zamana
kars1 bir yarigtir. Eger belirlenen zaman araliginda hesaplamalar tamamlanmaz ise
yaris kaybedilir, benzetim gergek dis1 davranis sergiler [1].

Haptik cihaz i¢eren benzetimlerde insana gergekei yanitlar verilmek isteniyorsa
basarili modellerin yani sira uygulamanin ger¢ek zamanli sistemler {izerinde
caligmas1 gerekir. Ciinkii benzetimde insan haptik cihaz ile etkilesime girdiginde
benzetim gercek diinya ile ayni tepkileri insana vermelidir.

Insan etkilesimi olan benzetimler gercek zamanli benzetimler gerektirir.
Ornegin pilot egitimi i¢in tasarlanan bir ucus benzetimi gercek zamanli benzetim
olmak zorundadir. Pilotun levye seklindeki haptik cihaz ile benzetimde ugagi kontrol
ettigini varsayalim. Benzetimde, levye seklindeki cihazdan alinan geri beslemeler
gercek diinya ile es deger olmasi gereklidir. Aksi takdirde egitim gercek dist olur.
Geri beslemeleri gercek diinya ile es deger yapmanin yolu gergek zamanli sistemler
tizerinde dongiide donanim teknigini kullanmaktir.

Gergek zamanli benzetim olusturmak siradan benzetimlere gore daha zordur.
Ciinkli zamana kars1 hassas oldugu icin kati kisitlar1 vardir. Benzetimdeki biitiin
gorevler belirlenen zaman araliginda tamamlanmalidir. Benzetim zaman araligi,
model ile hesap liretecek, sensorlerden veri okuyacak ve eylemcilere sinyal yazacak
kadar yeterli olmalidir. Ayrica zaman araligi benzetimde yanlis sonuglar iiretecek
kadarda yiiksek olmamalidir.

Benzetim zaman araligmin yeterli olmadigi durumlarda dogru sistem
dinamiklerini yakalamak ve hesaplama miktarin1 en aza indirmek gerekir. Bu gibi
durumlarda ger¢ek zaman kriterini karsilayan zaman araligi ve sistem dinamikleri
icin dogru kombinasyonu bulmak gerekir. Bu kombinasyonda genellikle deneme
yanilma ile yakalanir.

Benzetim performansi gergek zamanli sistemde kabul edilemez ise nedenleri
belirlemek ve uygun bir ¢6ziim bulmak gerekir. Sistem dinamikleri ve zaman araligi
kombinasyonlarina alternatif olarak daha hizli bir bilgisayar kullanilarak benzetim
performansi arttirilabilir. Miimkiinse benzetim modelleri ayristirilarak birden fazla
bilgisayarda calistirilip paralellestirilebilir. Hizli ve ani degisikliklere neden olan

degiskenler gozden gecirilebilir. Karmasik esitlikler igeren denklemleri g¢alisma



zamaninda hesaplamak yerine daha dnceden hesaplanmis sonuglar ile doldurulmus
bir tablodan ¢ekilebilir [1].

Kat1 bir kural olmasa da haptik sistemlerin kontrol dongiisii en az 1 kHz
oraninda olmalidir. Baska bir deyisle 1 ms’den daha kisa siirede biitiin gorevler
tamamlanmalidir. Bu orandan yiiksek degerler daha keskin temas ve doku hissi

saglayabilir. Ancak cogu uygulama icin 1 kHz yeterli bir orandir.



3. QUANSER 5-DOF HAPTIC WAND

Bu boéliimde ¢alismada kullanilan Quanser Inc. firmasina ait 5-DOF Haptic
Wand cihazi anlatilmistir. 5-DOF Haptic Wand cihazi Profesér Tim Salcudean
tarafindan Britanya Kolombiya Universitesi’nde haptik cihazlar iizerine arastirmalar
yapmak i¢in tasarlanmistir. 5-DOF Haptic Wand ticari amag¢ giiden bir arastirma
aracidir. Haptik ve tele operasyon uygulamalarinda kullanilan bir iirlindiir. 5-DOF

Haptic Wand Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Quanser 5-DOF Haptic Wand cihazi.

5-DOF Haptic Wand robotik uygulamalarinda 6zellikle haptik uygulamalarda
kullanilan bir cihazdir. Cihaz isminden de anlasildig lizere ii¢ Gteleme (X, y, z) ve iki
dénme (yuvarlanma (ing: roll), yunuslama(ing: pitch)) hareketi olmak fizere 5
serbestlik derecesine sahiptir. Cubuk ile saga sola sapma (ing: yaw) hareketi
yapilamaz. Haptik cihaz silindir seklindeki bir sonlandirict ¢ubuk ile birbirine
baglanmuis iki pantograftan olugsmaktadir. Her pantografin yan yana iki DC motoru ve
omuzda bir DC motoru vardir. Omuz kisminda olan motorlar daha giicliidiir.
Pantograflara sonlandirici ¢ubuk Universal eklem (ing: U-joint) ile birbirlerine
baglanmistir. Cubuk hafif malzemeden yapilmis olup, agirligini degistirebilmek i¢in

iki tane ayarlanabilir silindir kiitle bulunur.



Cihaza alti motor gii¢ saglar. Motorlarin pozisyonlar1 yiiksek ¢oziniirliiklere
sahip optik pozisyon kodlayicilar (ing: encoder) kullanilarak Slgiiliir. Cihaz Quanser
firmasinin Q8 HIL kontrol kartiyla kisisel bilgisayara baglanarak kontrol edilebilir.

5-DOF Wand sisteminin MATLAB/Simulink iizerinde 6rnek uygulamalari
bulunmaktadir. Ayrica Quanser Inc. Firmasinin kontrol uygulamalari i¢cin QuaRC
kiitiphanesi bulunmaktadir [18]. Bu kiitiphane Q8 HIL kontrol karti ve
MATLAB/Simulink kontrol uygulamalari i¢in programlama ara yiizii sunar. QuaRC
kiitiiphanesi C, C++, Java, .NET ortamlarinda da kontrol uygulamalar1 gelistirme
imkani sunar. Ayrica Sistemin kinematik ve dinamik modellerin yani sira sistem
parametrelerini de saglamaktadir. Kiitiiphane kati1 gergek zamanli uygulamalar i¢in
QNX Neutrino isletim sistemi lizerinde, yumusak gercek zamanli uygulamalar i¢in
ise Windows ve Linux tabanli isletim sistemlerine destek vermektedir. Gergek

zamanl Linux isletim sistemleri desteklenmemektedir.

3.1. Q8 HIL Kontrol Kart1

5-DOF Haptic Wand cihazinin gii¢ yiikseltegleri ve ikiz pantograflari tamamen
Q8 HIL kontrol kartiyla uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede 5-DOF
Haptic Wand cihaz1 bu kart araciligiyla kisisel bilgisayara baglanarak kontrol
edilebilir. Q8 HIL kart1 Sekil 3.2°de gdsterilmistir.

Sekil 3.2: Q8 Hil kontrol karti.



Kart ger¢ek zamanli sistemlerde onde gelen QuaRC, xPC ve RT-Lab
sistemlerini desteklemektedir. Xenomai tabanli Linux sistemini desteklememektedir.
Ancak mimarisi acik oldugu icin GYTE Kontrol Uygulamalari ve Robotik
Laboratuvari’nda siiriictisii yapilmistir [19]. Q8 HIL kontrol kart1 ile ilgili ayrintilar

i¢in kullanic1 dokiimanina bakiniz [20].

3.2. Sistem Parametreleri

Cihazin calisma uzay1 sirasiyla X, y, z ekseni i¢in 480mm x 250mm x
450mm’dir. Kalibrasyon yapildiktan sonra sonlandiricinin konumu [0, 124, 0]
mm’dir. Y ekseninin sifir olmamasinin sebebi kalibrasyon i¢in kullanilan par¢adan
kaynaklanir. Donme hareketinde ise yuvarlanma derecesi £85°, yunuslama derecesi
+65°°dir. Tablo 3.1°de Quanser 5-DOF Haptic Wand cihazina ait ¢alisma uzayinin

siirlar1 verilmigtir.

Tablo 3.1: Quanser 5-DOF Haptic Wand ¢aligsma uzay.

x ekseni +240 mm

y ekseni 85 -335mm

z ekseni -215—-235 mm
yuvarlanma +85°
yunuslama +65°

Quanser 5-DOF Haptic Wand cihazi ile siirekli olarak uygulanabilen kuvvet ve
tork degerleri Tablo 3.2°de verilmistir. Bu degerler haptik operasyonlardaki sertlik ve

stirtlinme i¢in gercege yakin bir his uyandirdigi i¢in 6nemlidir.

Tablo 3.2: Quanser 5-DOF Haptic Wand kuvvet ve tork degerleri.

x ekseni 23N
y ekseni 2.1 N
z ekseni 30N
yuvarlanma 230 N.mm
yunuslama 250 N.mm
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5-DOF Haptic Wand cihaz1 kontrol edilirken kademeli olarak kuvvete limit
uygular. Bu kademenin omuzdaki motorlar i¢in parametreleri; tepe gii¢ limiti 7.0 A,
tepe gii¢ limit siiresi 0.2 sn, stirekli giic limiti 2.15 A, siirekli gii¢ limit siiresi 10.0
sn’dir. Bunun anlami cihazla 0.2 sn boyunca 7.0 A’ya esde8er bir kuvvet
uygulanabilir demektir. 0.2 sn’den sonra 10 sn boyunca maksimum 2.15 A’e esdeger
giic uygulanabilir. Benzer sekilde diger motorlar i¢in parametreler tepe gii¢ limiti 5.0
A, tepe gii¢ limit siiresi 0.2 sn, siirekli gii¢c limiti 1.69 A, siirekli gii¢ limit stiresi 10.0
sn’dir.

Sertlik (ing: stiffness) ve soniimleme (ing: damping) degerleri kontrol
uygulamalarinda geri bildirim olarak uygulanacak kuvvet hesaplamalarinda
kullanilan kat sayilardir. Tablo 3.3’de bu tez kapsaminda kullanilan kat sayilar

verilmistir. kp degerleri sertligi, kd degerleri sontimlemeyi ifade etmektedir.

Tablo 3.3: Sertlik ve soniimleme kat sayilari.

Parametre X y y pitch roll
kp (N/m) 500 500 500 1 1
kd (N.s/m, N.s/rad) 5 5 5 0.1 0.1

Cihaza ait daha detayli teknik bilgiler ve parametreler Quanser 5-DOF Haptic

Wand referans kilavuzunda bahsedilmektedir [23].

3.3. Kinematik Model

5-DOF Haptic Wand cihazinin saga sola sapma (ing: yaw) hareketi pasif
oldugu i¢in ¢ubugun konum vektorii olan X esitlik (3.1)’deki gibi olur.

X =[x, Y, Z, pitch, roll | (3.1)

Lineer yer degistirme x, y, z metre olarak ifade edilir. pitch ve roll agilar
radyan olarak ifade edilir. ro/l x ekseni etrafinda yapilan, pitch y ekseni etrafinda
yapilan agidir. Agilar saat yoniiniin tersine pozitiftir. Sekil 3.3’de 5-DOF Haptic

Wand cihazinin referans koordinat sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Quanser 5-DOF Haptic Wand koordinat sistemi.

5-DOF Haptic Wand cihaz kalibre edildigi zamanki ¢ubugun X vektorii esitlik
(3.2)’deki gibi olur. Y ekseninin sifir olmamasinin sebebi kalibrasyon i¢in kullanilan

pargadir. Cubuk bu parcaya tutturuldugu i¢in 0.124 metrelik bir paya sebep olur.

X=[0, 0124, 0, 0, O] (3.2)

5-DOF Wand cihazina ait ileri kinematik, ters kinematik ve hiz kinematik
denklemleri Maple dokiimaninda verilmektedir [24]. Maple dokiimani model
denklemlerini C ve MATLAB kodu olarak firetir. Bu c¢alismadaki HapticWand
uygulama programlama ara yiizii bu Maple dokiimani ile iiretilen C kodu kullanilarak

yapilmistir.
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4. QUANSER 5-DOF HAPTIC WAND KONTROLU

Bu boliimde Q8 HIL kontrol kartina erismek ve 5-DOF Haptic Wand cihazinin
gercek zamanli kontroliiniin yapildig: sistem anlatilmistir.

Dongiide donanim uygulamalarinda insan faktoriiniin girmesiyle gercek
zamanl sistemler {izerinde ¢alismasi gerektigini vurgulanmisti. Tasarlanan sistem
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Tasarimda ger¢ek zamanli igletim sistemi olarak Xenomai
yamalanmis Linux kullanilmistir. Gergek zamanli benzetim ortamlari iki boyutlu
grafik gosterimi, iic boyutlu gorselleme ve veri aktarma yetenekleri ile dongiide
donanim uygulamalarinin test edilmesi ve gelistirmesinde dnemli katkilar saglar. Bu
yiizden bu calismada Zenom benzetim ortami kullanilmstir.

Q8 HIL kontrol kartina erismek i¢in Xenomai Real-Time Driver Model
(RTDM) arabirimi kullanilarak ger¢cek zamanli Q8 aygit stirticiisii yapilmistir. 5 DOF
Haptic Wand cihazina ait ileri ve ters kinematik algoritmalarini igeren Haptic Wand
uygulama programlama ara yiizii (UPA) yapilmistir. Haptic Wand uygulama
programlama kiitiiphanesi Zenom kontrol uygulamasinda kullanilarak cihaz ger¢ek

zamanli kontrol edilmistir.

ZENOM

Q8 HIL Karti { J
=)

i

Kontrol

Haptik Cihaz

Q8 Aygit

Siirticuisu Haptic

(Xenomai ) Wand UPA
RTDM)

Programi

Sekil 4.1: 5-DOF Haptic Wand cihazinin kontrolii.



4.1. Q8 Aygit Siiriiciisii

Bir uygulamanin bir donanim ile iletisim kuracagi en diisiik tabaka igletim
sisteminin siirlictisiidiir. Genellikle bu katmandan alinan ham bilgiler islenerek
kullanilir. Haptik bir cihaz i¢in bu katmanda cihaz agma ve kapatma, pozisyon
kolayicilardan sayim degeri okuma, analog kanallardan voltaj degeri okuma veya
yazma iglemleri yapilir.

5-DOF Haptic Wand cihazinin kullandigi Q8 HIL kontrol kartinin Linux
isletim sistemi {izerinde siirliciisii yoktur. Ayrica cihaz ger¢cek zamanl bir sistemde
kontrol edilecegi i¢in aygit siirliciisii de bu kritere gore gergeklenmelidir. Xenomai,
Real-Time Driver Model ile ger¢ek zamanli Linux altinda aygit siiriiciileri i¢in de bir
yaklagim sunar [21]. Xenomai, Real-Time Driver Model (RTDM) yaklagimi ile
slirlici katmanini da ger¢ek zamanli sistemlerine dahil etmislerdir.

GYTE Kontrol Uygulamalari ve Robotik Laboratuvari’nda Xenomai
yamasinin RTDM yaklasimi kullanilarak Q8 HIL kartina uygun siiriici yazilmistir

[19]. Cihaz kontoliinde bu stiriicii kullanilmustir.
4.2. HapticWand Uygulama Programlama Ara Yiizii

Siirticii tabakasinda ¢aligmak en hizli ve en hassas tepki saglar. Ancak buradaki
operasyonlar ham veri iizerinden olur. Haptik uygulamalarinda cihazdan alinan ham
veriler ileri kinematik algoritmalari ile islenerek pozisyon bilgisine doniistiiriilmesi
ve kuvvet degerlerinin ters kinematik kullanilarak voltaj degerlerine doniistiirtilmesi
gereklidir. Bu yiizden kod yazarken olusabilecek zorluklart engellemek, ayni kodlari
tekrar tekrar yazmamak, okunabilir ve anlasilabilir bir program yazmak igin
HapticWand programlama ara ylizii tasarlanmistir. Ara yliz c++ programlama dilini
desteklemektedir.

HapticWand ara yiizii 5 DOF Haptic Wand cihazi kontrolii i¢in ihtiya¢ duyulan
fonksiyonlar1 saglar (Sekil 4.2). Bu fonksiyonlar temel diizeyde dijital giris ve
c¢ikislarina ulasma, pozisyon kodlayict giriglerinden sayim degerlerini okuma, analog
giris ve ¢ikis degerlerine erismektir. Ayrica bu ara yiiz ile ileri diizey 5 DOF Haptic
Wand cihazina ait ileri ve ters kinematik algoritmalarin1 da i¢inde barindirir. 5 DOF

Haptic Wand cihazin1 kolayca yapilandirabilir ve c¢esitli sekillerde cihazdan veri
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okuyabilir ve cihaza veri yazabilirsiniz. Ileri kinematik algoritmasi ile direk pozisyon

bilgisini elde edebilir, ters kinematik fonksiyonu ile kuvvet degerlerini voltaja

¢evirebilirsiniz.
Encoder

<€ A/D <
Haptic Wand Dijital Giris Q8 Aygit
UPA Siirucusu

D/A
> —_—
Dijital Cikis

Sekil 4.2: Haptic Wand UPA ile Q8 aygit siiriiciisii haberlesmesi.

HapticWand ara yiizii HIL ve HapticWand olmak iizere iki siif igerir. HIL
smnifi daha diisiik seviyede Q8 HIL kontrol kartina erisim fonksiyonlar1 igerir.
HapticWand smifi ise 5 DOF Haptic Wand cihazina gore 6zellesmis fonksiyonlar
icerir. 5 DOF Haptic Wand cihazinin boyutlarimi ve parametrelerini igeren

HapticWand sinifinin ileri ve ters kinematik algoritmalari igeren fonksiyonlar vardir.

Haptic Wand UPA

HapticWand

HIL HILException

Sekil 4.3: Haptic Wand UPA mimarisi.
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4.2.1. Diisiik Seviyeli Hil Sinifi

Diisiik seviyeli HIL siifi Xenomai RTDM kullanarak siiriiciiyle direk iletisime
gecen smiftir. Bu sinif ile Q8 Hil kontrol kartinin giris ve ¢ikis kanallarina ulasabilir,
kartt yapilandirabilirsiniz. Dijital giris ve ¢ikislarina ulasabilir, pozisyon
kodlayicilardan sayim degerlerini okuyabilir, analog giris ve ¢ikis kanallarinin voltaj

degerlerine erisebilirsiniz. HIL smifi Sekil 4.4°de verilmistir.

class HIL {

public:
HIL();
virtual void open(const char* cardType = "Q80", const int
cardIdentifier = 0);

virtual void close();
double readAnalog( const unsigned int channelNumber ) ;

void readAnalog( const unsigned int* channelNumbers, double* voltages,
const int channelNumbersLength) ;

void writeAnalog( const unsigned int channelNumber, const double
voltage );

void writeAnalog( const unsigned int* channelNumbers, const double*
voltages, const int channelNumbersLength ) ;

int readEncoder( const unsigned int channelNumber ) ;

void readEncoder( const unsigned int* channelNumbers, int* counts,
const int channelNumbersLength );

void resetEncoder( const unsigned int channelNumber ) ;

void resetEncoder( const unsigned int* channelNumbers, const int
channelNumbersLength ) ;

bool readDigital( const unsigned int channelNumber ) ;

void readDigital( const unsigned int* inputChannels, bool* bits, const
int inputChannelsLength) ;

void setDigitalOutputDirection( const unsigned int *outputChannels,
const int outputChannelsLength );

void writeDigital( const unsigned int* outputChannels, const bool¥*
bits, const int outputChannelslLength) ;

Sekil 4.4: HIL sinifi.
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Hil simifinin fonksiyon listesi agagida verilmistir:

e void open(const char* cardType, const int cardldentifier)

Bu fonksiyon dongiide donanim kartin1 acar. Donanim ile bilgi alig-veris
fonksiyonlar1 ¢agrilmadan 6nce muhakkak bu fonksiyon ile kart agilmalidir. Ayrica
kart ile is bittiginde close fonksiyonu ile kapatilmasi gerekir. cardType parametresi

kartin tipi, cardldentifier parametresi ise kartin tanimlayicisidir.

e void close()

Bu fonksiyon kart1 kapatir. Parametresi yoktur.

¢ double readAnalog( const unsigned int channelNumber )

Belirtilen analog giris kanalindaki voltaj degerini okur. channelNumber
parametresi voltaj degeri okunacak analog kanal numarasidir. Fonksiyon geriye
analog kanalindaki voltaj degerini getirir. Analog kanal numaralar1 0-7 arasinda

degismektedir.

¢ void readAnalog( const unsigned int* channelNumbers, double* voltages, const int
channelNumbersLength)

Bu fonksiyon analog giris kanallarindaki voltaj degerlerini okur. Yukaridaki
readAnalog fonksiyonundan farki ayn1 anda birden fazla kanaldaki voltaj degerini
okumasidir. channelNumbers parametresi degerleri okunacak kanal numaralari dizisi,
voltages parametresi okunan degerlerin yazilacagi dizi, channelNumbersLength

parametresi dizinin boyutudur. Analog kanal numaralar1 0-7 arasinda degismektedir.

¢ void writeAnalog( const unsigned int channelNumber, const double voltage)
Belirtilen analog ¢ikis kanalina tanimlanan voltaj degerini yazar.

channelNumber parametresi voltaj degeri yazilacak analog kanal numarasi, voltage

parametresi kanala yazilacak voltaj degeridir. Analog kanal numaralar1 0-7 arasinda

degismektedir.

e void writeAnalog( const unsigned int* channelNumbers, const double* voltages,

const int channelNumbersLength )
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Bu fonksiyon analog c¢ikis kanallarina tanimlanan voltaj degerlerini yazar.
channelNumbers parametresi voltaj degeri yazilacak analog kanal numaralari dizisi,
voltages parametresi kanala yazilacak voltaj degerleri dizisi, channelNumbersLength

parametresi dizinin boyutudur. Analog kanal numaralar1 0-7 arasinda degismektedir.

e int readEncoder( const unsigned int channelNumber )

Belirtilen pozisyon kodlayici kanalindaki sayim degerini okur. channelNumber
parametresi sayim degeri okunacak pozisyon kodlayict kanal numarasidir. Fonksiyon
geriye pozisyon kodlayici kanalindaki sayim degerini getirir. Pozisyon

kodlayicilarinin kanal numaralar1 0-7 arasinda degismektedir.

e void readEncoder( const unsigned int* channelNumbers, int* counts, const int
channelNumbersLength )

Bu fonksiyon pozisyon kodlayici kanallarindaki sayim degerlerini okur.
channelNumbers parametresi sayim degeri okunacak pozisyon kodlayici kanal
numaralart dizisi, counts parametresi okunan degerlerin yazilacagi dizi,
channelNumbersLength parametresi dizinin boyutudur. Pozisyon kodlayicilarinin

kanal numaralar1 0-7 arasinda degismektedir.

e void resetEncoder( const unsigned int channelNumber)
Belirtilen pozisyon kodlayici kanalini sifirlar. channelNumber parametresi
sifirlanacak pozisyon kodlayici kanal numarasidir. Pozisyon kodlayicilarinin kanal

numaralar1 0-7 arasinda degismektedir.

e void resetEncoder( const unsigned int* channelNumbers, const int
channelNumbersLength )

Bu fonksiyon pozisyon kodlayict kanallarini sifirlar. channelNumbers
parametresi  sifirlanacak  pozisyon  kodlayict  kanal numaralar1  dizisi,
channelNumbersLength parametresi dizinin boyutudur. Encoder kanal numaralar1 0-

7 arasinda degismektedir.

¢ bool readDigital( const unsigned int channelNumber )
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Belirtilen dijital kanalin degerini okur. channelNumber parametresi degeri
okunacak dijital kanal numarasidir. Fonksiyon geriye dijital kanalin degerini getirir.

Dijital kanal numaralar1 0-31 arasinda degismektedir.

e void readDigital( const unsigned int* inputChannels, bool* bits, const int
inputChannelsLength)

Bu fonksiyon dijital kanallarin degerlerini okur. inputChannels parametresi
degeri okunacak dijital kanal numaralar1 dizisi, bits parametresi okunan degerlerin
yazilacag1 dizi, inputChannelsLength parametresi dizinin boyutudur. Dijital kanal

numaralar1 0-31 arasinda degismektedir.

e void setDigitalOutputDirection( const unsigned int *outputChannels, const int
outputChannelsLength)

Bu fonksiyon dijital ¢ikis kanallarini belirlemek i¢in kullanilir. outputChannels
parametresi ¢ikis kanali olarak tamimlanacak dijital kanal numaralar1 dizisi,
outputChannelsLength parametresi dizinin boyutudur. Varsayilan olarak dijital
kanallarin hepsi giris kanalidir. Bu fonksiyon kullanilarak dijital ¢ikis kanallari

tanimlanir.

e void writeDigital( const unsigned int* outputChannels, const bool* bits, const int
outputChannelsLength)

Bu fonksiyon digital c¢ikis kanallarina tanimlanan degerleri yazar.
outputChannels parametresi yazilacak dijital kanal numaralar1 dizisi, bits parametresi
digital kanallara yazilacak degerler dizisi, outputChannelsLength parametresi dizinin

boyutudur. Dijital kanal numaralar1 0-31 arasinda degismektedir.

4.2.2. Yiiksek Seviyeli HapticWand Simifi

Robotikte gelismis kontrol uygulamalar ileri ve ters kinematik gibi karmasik
matematik algoritmalari igerir. Bu algoritmalar1 basarili bir sekilde elde etmek kolay
olmadig1 gibi robotun boyutlar1 ve parametreleri hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir.

5-DOF Haptic Wand cihazinda bu karmasik islemleri kolaylastirmak igin
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HapticWand simift yapildi. Bu simf kullanilarak kontrol uygulamasi tasarimlari
onemli 6l¢iide kolaylastirilir.

5 DOF Haptic Wand cihazi ile kontrol uygulamasina baslarken ilk yapilacak is
pozisyon kodlayicidaki sayim degerlerini diinya koordinat sistemine g¢evirmektir.
jointAngles fonksiyonu ¢agrilarak robotun eklem degerleri 6 boyutlu dizi ile radyan
cinsinden alinir.

Eklem agilar1 elde edildikten sonra forwardKinematics fonksiyonu kullanilarak
cihazin diinya koordinatlar1 elde edilir. Bu fonksiyon theta ve worldCoordinates
parametrelerini alir. theta giris, worldCoordinates ¢ikis parametresidir. theta giris
parametresi her biri robot eklemlerinin radyan cinsinden agilarint gosteren 6 boyutlu
dizidir. worldCoordinates ¢ikis parametresi haptik cihazin sonlandirict kisminin
konumu ve yoniinii i¢eren 5 elemanli dizidir. worldCoordinates dizisinin ilk iig
eleman1 x, y, z konumunu metre cinsinde ifade ederken, son iki eleman sirasiyla
radyan cinsinde yunuslama (ing: pitch) ve yuvarlanma (ing: roll) degerleridir.

Cihazin konumu bulunduktan sonra bir pozisyon kontrolii ile arzu edilen
konum ve yon ile beraber uygulanmasi gereken kuvvet hesaplanir. Bununla birlikte
bu kuvvetin motorlara uygulanabilmesi igin voltaj degerlerine doniistiiriilmesi
gerekir. Iste bu kuvvet voltaj doniisiimii generateForces fonksiyonu kullanilarak
yapilir. Bu fonksiyon ile gercek diinya koordinat sistemindeki kuvvet degerleri cihaz
eklemleri i¢in tork degerlerine donistiiriiliir. Bu fonksiyon period, joint_angles ve
world_forces olmak {izere 3 parametre alir. period parametresi kontrol
uygulamasinin ¢alisma periyot degeridir. joint_angles cihaz eklemlerinin radyan
cinsinden acilarin1 gosteren 6 boyutlu dizidir. world_forces parametresi cihazin
uygulamasi istenen kuvvet degerlerinin oldugu 5 boyutlu dizidir. ilk ii¢ eleman x, vy,
z konumlari igin Newton cinsinde degerler, son iki eleman yunuslama ve yuvarlanma
degisimleri icin Newton-metre cinsinden degerlerdir.

5 DOF Haptic Wand cihazi i¢in ileri kinematikten ters kinematige kadar
HapticWand ara yizi kullanilarak izlenmesi gereken yol anlatildi. Bu adimlarin
zenom programi ile kullanimi besinci boliimde bahsedilmistir. Sekil. 4.4’de Haptic

Wand sinifi verilmistir.
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class HapticWand : public HIL
{
public:

HapticWand() ;

virtual void open(const char* cardType = "080", const int
cardIdentifier = 0);

void enableWand() ;

void disableWand() ;

void calibrateWand() ;

void resetEncoders() ;

void readEncoders( int* counts );

void writeAnalogs( const double* voltages );

void jointAngles( double* jointAngles );

volid forwardKinematics( double* theta, double* worldCoordinates );

void generateForces( double period, const double joint angles[], const
double world forces[] );

inline const double* firstSample() ;

Sekil 4.5: HapticWand sinifi.

Asagidaki listede sinifa ait fonksiyon tanimlar1 yapilmigtir.

e void open(const char* cardType, const int cardldentifier)

Bu fonksiyon 5 DOF Haptic Wand cihazina ait kart1 agar. Ayrica 0, 1, 2, 3, 16
ve 17 numarali dijital kanallar1 ¢ikis kanallar1 olarak yapilandirir. Cihaz ile bilgi alig-
veris fonksiyonlar1 ¢agrilmadan 6nce muhakkak bu fonksiyon ile kart ag¢ilmalidir.
Ayrica kart ile is bittiginde close fonksiyonu ile kapatilmasi gerekir. cardType

parametresi kartin tipi, cardIdentifier parametresi ise kartin tanimlayicisidir.
e void enableWand()

Cihazin kontrol edilebilmesi i¢in 0, 1, 2, 3, 16 ve 17 numaral dijital ¢ikis

kanallarina 1 degerini yazar. Bu fonksiyon ¢agrilmadan cihaza veri yazilamaz.
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Ayrica bu fonksiyon ¢agrildiktan sonra firstSample fonksiyonu ile cihazin ilk

konumu alinabilir.

¢ void disableWand()
Cihazin 0, 1, 2, 3, 16 ve 17 numarali dijital ¢ikis kanallarina 0 degerini yazar.

Ayrica kullanilan 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali analog kanallarina 0 degerini yazar.

e void calibrateWand()
Bu fonksiyon ile 6 DOF Haptic Wand cihaz1 kalibre edilir. Dijital cikis
kanallarina 0 yazilir ve pozisyon kodlayici sayim degerleri sifirlanir. Bu fonksiyon

disableWand() ve resetEncoders() fonksiyonlarini pes pese gagirir.

e void resetEncoders()
Pozisyon kodlayicilarin sayim degerlerini sifirlar. 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali

pozisyon kodlayici kanallarina 0 degeri yazar.

e void readEncoders( int* counts )
Bu fonksiyon 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali ve pozisyon kodlayici kanallarinin
sayim degerlerini okur, counts parametresine degerleri yazar. counts parametresi 6

boyutlu bir dizi olmak zorundadir.

e void writeAnalogs( const double* voltages )
Cihazin 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali analog kanallarina voltages
parametresindeki degerleri yazar. voltages parametresi 6 boyutlu bir dizi olmak

zorundadir.
e void jointAngles( double* jointAngles )

Cihazin 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali ve pozisyon kodlayict sayim degerlerini
radyan cinsinde a¢1 degerlerine ¢evirir ve jointAngles parametresine yazar.

jointAngles parametresi 6 boyutlu bir dizi olmak zorundadir.

e void forwardKinematics( double* theta, double* worldCoordinates )
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Bu fonksiyon theta parametresindeki radyan cinsinden encoder sayim
degerlerini diinya koordinat sistemine c¢evirerek worldCoordinates parametresine
yazar. theta parametresi 6 boyutlu, worldCoordinates parametresi 5 boyutlu bir dizi
olmak zorundadir. worldCoordinates parametresinin ilk {i¢ eleman1 X,y,z konumunu
metre cinsinden degeri, dordiincii ve besinci elemanlar ise sirastyla radyan cinsinde

yunuslama (ing: pitch) ve yuvarlanma (ing: roll) degerleridir.

e void generateForces( double period, const double* joint_angles, const double*
world_forces )

Bu fonksiyon ile gercek diinya koordinat sistemindeki kuvvet degerleri cihaz
eklemleri i¢in tork degerlerine doniistiiriiliir. Bu fonksiyon period, joint angles ve
world forces olmak {izere 3 parametre alir. period parametresi kontrol
uygulamasinin ¢alisma periyot degeridir. joint_angles cihaz eklemlerinin radyan
cinsinden acilarin1 gosteren 6 boyutlu dizidir. world forces parametresi cihazin
uygulamasi istenen kuvvet degerlerinin oldugu 5 boyutlu dizidir. lk ii¢ eleman x, y,
z konumlari i¢in Newton cinsinde degerler, son iki eleman yunuslama ve yuvarlanma

degisimleri icin Newton-metre cinsinden degerlerdir.
e const double* firstSample()

Bu fonksiyon enableWand fonksiyonu ¢agrildiktan sonraki cihazin konumunu

diinya koordinat sisteminde getirir.
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5. KONTROL UYGULAMALARI

Bu bélimde Zenom ortaminda 5-DOF Haptic Wand cihazinin HapticWand
kiitiiphanesi ile kontrol edildigi 6rnekler anlatilmistir. Tracker ve Sphere olmak {izere
iki 6rnek yapilmistir. Tracker 6rnegi 3 boyutlu diinya koordinat sisteminde pozisyon
kontroliidiir. Sphere Ornegi ise sanal gerceklik uygulamasidir. Sanal bir kiireye
dokunuldugu zaman, geri bildirim kuvveti uygulanmaktadir.

Ornekler yapilirken Zenom ile birlikte gelen QMath kiitiiphanesi kullanilmistir.
QMath robotikte yaygin olarak kullanilan matematik fonksiyonlarini basit ve hafif
olarak sunan bir kiitiiphanedir. Igerisinde matris, vektdr, sayisal filtreleme, integral
ve tlirev islemlerini kolaylastiran siniflar vardir.

QMath Euler tabanli ikinci dereceden filtreleme smifi da igerir. Yapilan

orneklerde giirtiltiiyli azaltmak i¢in bu metot kullanilmigtir.

5.1. Pozisyon Kontrolii: Tracker

5.1.1. Tasarim

Tracker 6rnegi 3 boyutlu diinya koordinat sisteminde pozisyon kontroliidiir. Bu
ornek ile ¢ubuk konumunun arzulanan ¢ubuk konumuna ulasmasi i¢in uygulanmasi
gereken kuvvetin nasil hesaplanacagi ve Zenom ortamina dongiide donanim
uygulamalarinin nasil entegre edilecegi anlatilmistir.

Tracker O0rnegi Sekil 5.1°de gosterilen bilesenlerden olusur. Kesik cizgiler
kullandigi smiflari, diiz ¢izgiler tiretildigi smifi temsil etmektedir. Tracker,
Zenom’un sundugu ara yiiz geregi ControlBase smifindan tiiretilen ger¢ek zamanl
program akiginin yonetildigi smiftir. SetPoint siifi bir sonraki adimda cihazin
ulagmasi istenen pozisyon bilgilerini iiretir. PositionController sinifi cihaz konumunu
istenilen konuma ulastirmak i¢in gereken giicii hesaplar. HapticWand ise bu tez
kapsaminda yapilan ve cihaz ile haberlesmeyi miimkiin kilan uygulama programlama

ara yiiztdiir.
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Sekil 5.1: Tracker bilesenleri.

Tracker, Zenom’da kontrol programi gelistirmek i¢in kullanilan ControlBase

smifinda tiiretilerek, doldurulmasi gereken “initialize”, “start”, “doloop”, “stop” ve

“terminate” sanal fonksiyonlar ger¢eklenmistir. Sekil 5.2°de Tracker sinifinin

fonksiyon ve degisken tanmimlamalart gosterilmistir. Sekil 5.3’de ise sanal

fonksiyonlarin akis semalari verilmistir.

{

class Tracker : public ControlBase

public:

[/ —=———= User Functions —-----

// This functions need to be implemented by the user.
int initialize();

int start():;

int doloop();

int stop();

int terminate() ;

private:

J) ===== Log Variables —-----
ColumnVector<5> w; // current world position.
ColumnVector<5> wd; // desired world position.

J) ===== Variables -----

HapticWand hapticWand; // controls Quanser's 5DOF Haptic Wand.
SetPoint setPoint; // generates position.
PositionController positionController; // calculates forces.
ColumnVector<5> firstSample; // first position of wand

Sekil 5.2: Tracker sinift.
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stop ()
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Cihazi devre disi birak

Kontrol kartini kapat

Sekil 5.3: Tracker - Kontrol fonksiyonlar1 akis semalari.

initialize() fonksiyonu kontrol programi Zenom’a yiiklendigi zaman ¢agrilir ve

kayit ve kontrol degiskenlerini Zenom’a bildirmek igin kullanilir. Bu fonksiyonda w

ve wd degiskenleri kayit degiskeni olarak kaydedilmistir. w degiskeni cihaz

konumunu, wd arzu edilen cihaz konumunu saklar. Bu degiskenler kayit degiskeni

olarak Zenom’a bildirilmistir; ¢linkii Zenom ortamindaki iki boyutlu grafik ekrani

kullanilarak bu iki degisken arasindaki hata pay1 izlenecektir. Ayrica bu fonksiyonda

5-DOF Haptic Wand cihaz ile iletisim kurmak i¢in Q8 HIL kontrol kart1 agilir ve

cithazin kalibrasyonu yapilir.
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int Tracker::initialize()

{
registerLogVariable( w.getElementsPointer (), "w", , )
registerLogVariable( wd.getElementsPointer (), "wd", , )

hapticWand.open () ; // Open the g8 card
hapticWand.calibrateWand() ; // Calibrate the haptic wand

return 0O;

Sekil 5.4: Tracker - initalize metodu goriintisii.

start() fonksiyonunda siniflarin baslangi¢ degerleri atamasi, sifirlama islemleri
ve donanimi etkinlestirme adimi yapilir. Sekil 5.5’de start() fonksiyonu
gosterilmistir. enableWand() fonksiyon cagrist ile 5 DOF Haptic Wand cihazinin
kullanima alindig1 bilgisi gonderilir. Bu fonksiyonu c¢agirmadan cihaza bilgi

yazilamayacagini unutmamak gerekir.

int Tracker::start()

{

hapticWand.enableWand() ; // enable haptic wand
setPoint.reset () ; // reset set point class
firstSample =

~

hapticWand.firstSample () [
hapticWand.firstSample () [
hapticWand.firstSample () [
hapticWand.firstSample () [
hapticWand.firstSample () [

[y S I S [ Sy —r
Ne N NN

// reset position controller
positionController.reset( firstSample, period() );

return 0;

Sekil 5.5: Tracker - start metodu goriintiisii.

doloop() fonksiyonu Zenom kontrol uygulamasinda belirtilen frekans
araliginda periyodik olarak ¢agrilan fonksiyondur. Bu fonksiyon blogunda 5 DOF
Haptic Wand cihazindan eklem acilart radyan cinsinden aliir. Eklem agilar
koordinat sistemine gevirilerek w degiskenine yazilir. SetPoint smifi yardimiyla

cihazin bir sonraki istenen konumu olan wd hesaplanir. PositionController ile w
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konumundaki cihazin wd konumuna ulagsmasi i¢in gereken kuvvet hesaplanir.

Hesaplanan F kuvveti HapticWand simifinin generateForce fonksiyonu kullanilarak

cihaza iletilir.

int Tracker::doloop ()

{
double jointAngles[6]; // joint angles in radians
hapticWand.jointAngles( jointAngles );
hapticWand.forwardKinematics( jointAngles,
w.getElementsPointer () ) // current world position.

// Desired position.
wd = setPoint.wd( simTimeInSec() , period() ) + firstSample;

// calculate forces.
ColumnVector<b> F;
F = positionController.force( w, wd );

// convert forces to joint torques
hapticWand.generateForces( period(), jointAngles,

F.getElementsPointer () );

return 0O;

Sekil 5.6: Tracker - doloop metodu goriintiisii.

Zenom kontrol uygulamasi durduruldugu zaman veya siiresi doldugunda stop()
fonksiyonu c¢agrilir. Bu asamada HapticWand ara yiiziiniin disableWand()
fonksiyonu gagrilarak 5-DOF Haptic Wand cihazi devre digi kalir. Bu andan itibaren
cihazdan veri okunma ve cihaza veri yazma yapilmayacagi icin cihaz devre disi

birakilir.

int Tracker::stop()

{
hapticWand.disableWand() ; // disable haptic wand

return 0;

Sekil 5.7: Tracker - stop metodu goriintisii.

terminate() fonksiyonu Zenom ortamindan ¢ikis yapilinca c¢agrilan

fonksiyondur. Bu fonksiyonda erisime agilan donanimsal kartlarin kapatilmasi
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gerekir. Bu yiizden initalize() fonksiyonunda agilan Q8 HIL kontrol karti close()

fonksiyonu cagrilarak kapatilir.

int Tracker::terminate ()

{
hapticWand.close() ; // close the g8 card

return 0O;

Sekil 5.8: Tracker - terminate metodu goriintiisii.

SetPoint sinifi cihazin ulagsmasi istenen pozisyonu {iretir. Bunun ig¢in
SquareWaveGenerator sinifin1 kullanir. SquareWaveGenerator istenilen frekans ve
zaman araliginda kare dalga formu treten bir siniftir. SetPoint sinifinda bir sonraki
cihaz konumu wd fonksiyonu ¢agrisi ile getirilir. wd fonksiyonuna benzetim zamani
verilerek cihazin olmasi istenen X, Y, z, pitch ve roll konumlari hesaplanir. Buradaki
katsayilar cihazin hangi aralikta hareket edecegini belirler. Bu 6rnek i¢in cihazin X, Y,
z £30 mm, pitch, roll £20° araliginda hareket etmesi istenmistir. Ayrica yoriingeye

hiz limiti koymak igin lineer interpolasyon uygulanmistir.

ColumnVector<5> SetPoint::wd(double pTime, double pSamplingPeriod)
{
ColumnVector<5> wd;
wd =
squareWave x( pTime ) * 30,
squareWave y( pTime ) * 30,
squareWave z( pTime ) * 30,
squareWave yaw( pTime ) * 20,
squareWave roll( pTime ) * 20,

wd = elementProduct( wd, toSI );

current = linear interpolator( wd, current, v lim,
pSamplingPeriod ) ;

return current;

Sekil 5.9: Tracker - SetPoint smifi wd metodu goriintiisii.

PositionController simifi su anki cihaz konumundan SetPoint ile hesaplanan

konuma ulastirmak i¢in gereken giicii hesaplar. Kuvvet hesabinda ikinci dereceden
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Euler tabanli filtreleme kullanilmistir. Sertlik ve soniimleme kat sayilari olarak Tablo
3.3’de verilen degerler kullanilmistir. force fonksiyonu su anki konumu ve arzu
edilen konumu parametre olarak alir ve uygulanmasi gereken kuvvet vektoriini

dondiriir.

ColumnVector<5> PositionController::force( ColumnVector<o>& w,
ColumnVector<5>& wd )
{

ColumnVector<5> F stiff = wd - w;

F stiff = elementProduct(F stiff, stiffness);

ColumnVector<5> F damp = digitalFilter.integrate( w );
F damp *= -1;
F damp = elementProduct( F damp, damping );

return F stiff + F damp;

Sekil 5.10: Tracker - PositionController sinifi force metodu goriintiisii.

5.1.2. Cahstirma Prosediirii

Ormegi c¢alistirmadan &nce bazi &n kosullar yerine getirilmelidir. g8driver
stirlicti modiilii isletim sistemine yiiklenmelidir. Bu yilizden Boliim 4.1°de anlatildig
gibi siirticii isletim sistemi ¢ekirdegine yiiklenmis olmalidir. 5 DOF Haptic Wand
cihaz1 kalibrasyon etmek i¢in kullanilan pargcanin takilmasi ve ¢ubugun tutturulmus
olmasi1 gerekmektedir.

On kosullar1 yerine getirdikten sonra asagidaki adimlari izleyin:

e Adim 1: Konsol penceresi ag¢ilir ve sudo zenom komutu yazilir.

e Adim 2: Zenom programi agilir. File meniisiinden Open Project se¢enegi segilir.
Agilan pencereden Tracker orneginin bulundugu adrese gidilir. Bu adresten
Tracker.znm dosyas: segilir.

e Adim 3: Tracker uygulamasi Zenom’a yiiklendikten sonra 5 adet grafik
penceresi acilir. Cihazi kalibrasyon etmek i¢in kullanilan parga ¢ikartilir.

e Adim 4: Cihazin ¢ubuk kismi1 yaklasik olarak ¢alismasi istenilen alana getirilir.

e Adim 5: Zenom penceresinden Start diigmesine basilir. Cihaz ¢ubugu x, y, z

eksenleri boyunca £30 mm’lik bir yoriingede, yuvarlanma ve yunuslama +20°’lik
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doniislerle bir yol ¢izer. Grafik pencerelerinde w ve wd kayit degiskenlerinin

grafikleri gortintiilenir. Grafik pencerelerindeki iki egri arasindaki farkliliklar hata

payini1 gosterir. Grafiklerin goriintiisii Sekil 5.11°de gosterilen grafiklere benzer.
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Sekil 5.11: Tracker - a) x ekseni grafigi, b) y ekseni grafigi, ¢) z ekseni grafigi,
d) yunuslama grafigi, e) yuvarlanma grafigi.

e Adim 7: Uygulamay1 durdurmak i¢in ¢gubugu tutmaya hazir olmalisiniz. Zenom
ana pencereden Stop diigmesine bastiginiz andan itibaren cihaza kuvvet
uygulanmayacagi i¢in ¢ubuk yere diisecektir.

e Adim 8: Kalibrasyon cihazi takilarak ¢ubuk cihaza tutturulur.
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5.2. Sanal Gergeklik: Sphere

5.2.1. Tasarim

Sphere Ornegi sanal gerceklik uygulamasidir. Sanal diinyada bir kiire yer
almaktadir ve bu kiireye dokunuldugu zaman, geri bildirim kuvveti uygulanarak
stingerimsi bir kiire hissedilmesini saglar. Bu 6rnekte sanal gerceklik icin Zenom’da
bulunan Scene penceresi kullanilmigtir. OpenSceneGraph [22] kullanilarak bir kiire
ve cubuk iceren wand_and_sphere.osg model dosyasi olusturulmustur. Scene
ekraninda bu model dosyasi agilarak, cubuk sekline cihaz konumlarini tutan ilgili
kayit degiskenleri baglanmistir. Bu sayede cihaz ile yapilan hareketler sanal ortamda
izlenebilmistir.

Sphere Zenom kontrol programi ara yiiz smifi olan ControlBase’den tiiretilen
tek smif icerir. Bu simif igerisinde cihazin konum bilgileri alinarak ¢arpisma tespiti

yapilir. Sekil 5.12°de Spere sinifi gosterilmistir.

class Sphere : public ControlBase

{
public:

J) ===== User Functions -----

// This functions need to be implemented by the user.
int initialize();

int start():;

int doloop() ;

int stop();

int terminate();

private:

ColumnVector<5, double> virtual object( ColumnVector<3,
double>& center, double radius, ColumnVector<5, double>& k stiff,
ColumnVector<5, double>& k damp, ColumnVector<3, double>& w xyz,
ColumnVector<5, double>& w_dot );

J) ===== Log Variables —-----

double position[3]; // position of the wand
double rotation[4]; // rotation of the wand
ColumnVector<5, double> F; // world forces

1) ===== Variables —-----
HapticWand hapticWand; // 5-DOF Haptic Wand
Euler2DigitalFilter< ColumnVector<5> > digitalFilter;

Sekil 5.12: Sphere Sinifi.

32



initalize() doloop ()
1 I
Kayit degiskenlerini bildir Eklem acilarini al
Kontrol kartini a¢ Eklem acilarindan konum bul

¥

Cihaz kalibrasyonu

Carpigma var Hayir

mi?

start ()
1

Cihazi etkinlestir

'

Baslangi¢ degerleri atamasi

Uygulanacak kuvveti hesapla

v

Kuvveti uygula

stop () v

I Cikis <
Cihazi devre disi birak

terminate ()

I

Kontrol kartini kapat

Sekil 5.13: Sphere - Kontrol fonksiyonlari akis semalari.

initialize() fonksiyonunda position, rotation ve F degiskenleri kayit degiskeni
olarak Zenom ortamma bildirilir. position, rotation degiskenleri Zenom Scene
ekraninda ¢ubuga baglanarak cihaz ile yapilan hareketleri sanal ortamda gostermek
icin kullanilacaktir. 5-DOF Haptic Wand cihaz ile iletisim kurmak i¢in Q8 HIL

kontrol kart1 agilir ve cihazin kalibrasyonu yapilir.
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int Sphere::initialize()

{
registerLogVariable( position, "position™, 1, )
registerLogVariable( rotation, "rotation™, , )
registerLogVariable( F.getElementsPointer(), "F", 1, )

hapticWand.open () ; // Open the g8 card
hapticWand.calibrateWand() ; // Calibrate the haptic wand

return 0O;

Sekil 5.14: Sphere - initalize metodu goriintiisi.

start() fonksiyonunda Tracker sinifina benzer sekilde baslangic degerleri
atamasi, sifirlama iglemleri ve donanimi etkinlestirme adimi yapilir. HapticWand

smifinin enableWand() fonksiyon cagrisi ile cihaz kullanima alinir.

int Sphere::start()

{
hapticWand.enableWand() ;

double wn f = g // Filter Cutoff (rad/s)
double zeta f = 1; // Filter Damping Ratio

digitalFilter.setSamplingPeriod( period() )
digitalFilter.setCutOffFrequencyRad( wn f );
digitalFilter.setDampingRatio( zeta f );

ColumnVector<5> first sample;

first sample =
hapticWand.firstSample () [
hapticWand.firstSample () [
hapticWand.firstSample () [
hapticWand.firstSample () [
hapticWand.firstSample () [

digitalFilter.reset( first sample

~ 0~

~e ~

et bl bd el
~

~e

return 0O;

Sekil 5.15: Sphere - start metodu goriintiisi.

doloop() fonksiyon blogunda 5 DOF Haptic Wand cihazindan konum bilgisi
aliip, kiire ile temas edip etmedigine hesaplanir. 5 DOF Haptic Wand cihazindan
eklem agilar1 radyan cinsinden alinir. Eklem agilar1 koordinat sistemine cevirilerek
worldCoordinates degiskenine yazilir. Cihaz koordinatlart transformToOSG

fonksiyonu ile OpenSceneGraph koordinat sistemine cevrilir. Cihazin kiireye temasi
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olup olmadigin1 virtual_object fonksiyonu kontrol eder. vo_c kiirenin bulundugu
konum, vo_r kiirenin yarigapi, Kp kiireye temas oldugunda uygulanan sertlik kat
sayisi, kd kiireye temas oldugunda uygulanan soniimleme kat sayisi, W_Xyz ¢ubugun
konumu, w_dot Euler filtresinin sonug degeridir. Carpigsma tespitine gore hesaplanan
F kuvveti HapticWand sinifinin generateForce fonksiyonu kullanilarak cihaza

iletilir.

int Sphere::doloop()
{
ColumnVector<5> worldCoordinates;
double jointAngles[6]; // joint angles in radians
hapticWand.jointAngles( jointAngles );
hapticWand. forwardKinematics( jointAngles,
worldCoordinates.getElementsPointer () );

// transform to openscenegraph coordinate system.
transformToOSG( worldCoordinates.getElementsPointer(),
position, rotation );

ColumnVector<3> vo_c; // Center of Ball (m)

vo ¢ = 0, p = ;

double vo r = 8 // Radius of Ball (m)
ColumnVector<5> kp; // Stiffness (N/m)

kp = 14 r r 14 ;

ColumnVector<5> kd; // Damping (N.s/m, N.s/rad)
kd = 7 7 7 7 ;

ColumnVector<3> w_xyz; // Posion of Wand

w_xXyz = worldCoordinates (1), worldCoordinates(?),
worldCoordinates (3) ;

// world rate of wand (m/s,rad/s)
ColumnVector<5> w_dot = digitalFilter.integrate(
worldCoordinates ) ;

// check collision detection
F = virtual object( vo ¢, vo r, kp, kd, w _xyz, w dot );

// Generate the forces and torques for the Haptic Wand
hapticWand.generateForces( period(), jointAngles,

F.getElementsPointer() );

return 0O;

Sekil 5.16: Sphere - doloop metodu goriintiisii.

stop() fonksiyonundan itibaren cihazdan veri okunma ve cihaza veri yazma

yapilmayacagi i¢in cihaz devre dig1 birakilir.
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int Sphere::stop()

{
hapticWand.disableWand() ; // disable haptic wand

return 0O;

Sekil 5.17: Sphere - stop metodu goriintiisii.

terminate() fonksiyonunda initalize() fonksiyonunda agilan Q8 HIL kontrol

kart1 close() fonksiyonu ¢agrilarak kapatilir.

int Sphere::terminate ()

{
hapticWand.close() ; // close the g8 card

return 0O;

Sekil 5.18: Sphere - terminate metodu goriintiisii.

5.1.2. Cahstirma Prosediiru

Ornegi calistirmadan nce bazi 6n kosullar yerine getirilmelidir. g8driver
stirlicii modiilil isletim sistemine yliklenmelidir. Bu yilizden Boliim 4.1°de anlatildig:
gibi siirticii isletim sistemi ¢ekirdegine yiiklenmis olmalidir. 5 DOF Haptic Wand
cithazi kalibrasyon etmek i¢in kullanilan parcanin takilmasi ve ¢ubugun tutturulmus
olmasi1 gerekmektedir.

On kosullart yerine getirdikten sonra asagidaki adimlari izleyin:

e Adim 1: Konsol penceresi agilir ve sudo zenom komutu yazilir.

e Adim 2: Zenom programu agilir. File meniisiinden Open Project secenegi secilir.
Agilan pencereden Sphere Orneginin bulundugu adrese gidilir. Bu adresten
Sphere.znm dosyasi segilir.

e Adim 3: Sphere uygulamasi Zenom’a yiiklendikten Sekil 5.15°de gosterilen
Scene penceresi agilir. Cihazi kalibrasyon etmek i¢in kullanilan parga ¢ikartilir.

e Adim 4: Zenom penceresinden Start diigmesine basilir. Cihaz ¢ubugu hareket

ettirildigi zaman Zenom Scene ekraninda da sanal cubugun hareket ettigi goriiliir.
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e Adim 5: Kiireye dokunmak i¢in ¢ubugu yaklastirin. Kiire ile temasa gegtiginizde
bir kuvvet, diren¢ hissetmeniz gerekir. Eger hissetmiyorsaniz, ¢ubugun orta
noktasinin kiireye temas ettigine dikkat edin. Carpigma tespiti ¢cubugun orta
noktasi esas alinarak yapilmistir.

e Adim 6: Uygulamayi durdurmak i¢in Zenom ana penceresinden Stop diigmesine
basilir.

e Adim 7: Kalibrasyon cihazi takilarak ¢ubuk cihaza tutturulur.

¥ o Sphere SIS RS, wand_and_sphere.osg oW
Fle View Help File Viewpoints Scene Help
Frequency: 1000 Hz v [Defaut v] - ;" o//
> PR
Duration 100 s

15:10:55 Sphere succesfully loaded
15:11:23 Simulation started.
15:11:29 Simulation stopped.
15:11:52 Simulation started
15:12:01 Simulation stopped

0] T=9.148 0=0
e Plot o

File Plot Help

Bl
17 P @ - Flo)
e
" I ® - v 1l
05 [ b
I | ® - v 2
0] -_._____/\,\f/-'"’"“\‘___________ @ - v 3]
O v Fl4]
05 L —
14
15
s e e B e e
0 2 4 8 8 10
Time [s]

Sekil 5.19: Sphere - Zenom ekran goriintiisii.
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR

Tez aragtirmasinda ger¢ek zamanli Linux isletim sistemi iizerinde c¢alisan
Zenom benzetim ortami kullanilarak 5-DOF Haptic Wand cihazimin kontrolii
yapilmis ve cihaz igin kullanici programlama ara yiizii sunulmustur. Ornek
uygulamalar cihaz i¢in tasarlanan kullanici programlama ara yiizliniin temel
kullanimin1 gostermektedir.

Cihazin Windows isletim sistemi tizerinde MATLAB/Simulink ortaminda
kontrol edildigi ornekler 1 kHz frekansta calismaktadir. Windows isletim sistemi
gercek zamanl bir igletim sistemi degildir. Bizim tasarladigimiz yapida insan ile
etkilesimde olan sistemlerin gerekliligi dikkate alinarak gergek zamanli isletim
sisteminde calismaktadir. Ayrica Quanser firmasinin destek vermedigi gercek
zamanl Linux sistemi iizerinde cihaz kontrol edilmistir.

Tasarladigimiz gercek zamanli sistemin performans: kullanilan bilgisayarin
hesaplama giiciine bagldir. Orneklerde kontrol déngiisiiniin ¢alisma frekansi 1 kHz
alimmistir. Ayrica calisma frekansinin 3 kHz degerine kadar ulasabildigini gordiik.
Ancak 3 kHz iistiindeki frekanslarda zaman asim1 olusmaya baslamistir. Ornekler bu
frekans degerlerinin gergek zamanli bir sistem i¢in yeterli performansta oldugunu

gostermistir.
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EKLER

Ek A: Tez Kapsaminda Yapilan Diger Calismalar

Bu kisimda QtCreator kullanarak Zenom benzetim ortami igin nasil proje
olusturulacagi anlatilmistir. QtCreator igin “http://qt-project.org/doc/gtcreator-
2.6/creator-project-wizards.html” adresinde anlatildig1 sekilde Zenom’a ozel proje
olusturma sihirbazi yapilmistir. Bu sihirbaz, Zenom sisteme yiiklendigi zaman
otomatik olarak yiiklenir. Bu sihirbaz ile Zenom projesi olusturmak igin asagidaki

adimlari izleyin:

e Adim 1: Konsol penceresi agilir ve sudo gtcreator komutu yazilir.
e Adim 2: QtCreator programi agilir. File meniisinden New File or Project...

secenegi secilir. Sekil Al.1°de gdsterilen pencere acilir.

B e New SRR
Choose a template:

Projects ﬁ

Qt Quick Project
Qt Widget Project
Other Project

Project from Version Control

cessfu tlernen|

Files and Classes

htion s of gt
C++ |
ot Creates a project that contains the
skeleton class for Zenom - Hard Real-
aML Time Simulation Enviroment.
GLSL
General r Intel

[@ghoose.‘.] [ XCanceIl :

Sekil Al.1: QtCreator Proje Olusturma Penceresi

e Adim 3: Agilan pencereden Custom Projects basligindan Zenom segilir ve

Choose... diigmesine basilir.

42



e Adim 4: Name alanina uygun proje ismi girilir. Bu alana girilen isim ayni
zamanda olusturulacak kontrol sinifinin da ismi olacaktir. Next diigmesine basilir.
Ayrica agilan pencereleri Next ile gegebilirsiniz.

e Adim 5: Kontrol uygulamasi gelistirmek i¢in Zenom sablon sinifin1 igeren
main.cpp olusturulur. QtCreator ile kontrol uygulamasini Zenom’da otomatik
acmak i¢in QtCreator ¢alistirma ayarlar1 diizenlemek gerekir. Sol tarafta yer alan
Projects meniisiine tiklanir ve Run Settings sekmesi segilir.

e Adim 6: Sekil Al.2°de gosterilen Run Settings penceresinde Run configuration
boliimiinde Add diigmesine tiklanarak Custom Executable segilir. Executable
alanima zenom yazilir. Arguments alanina 4. adimda girilen proje ismine .znm
ekleyerek yazilir. Ornegin HelloWorld olan proje ismi igin HelloWorld.znm

yazilir.

File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help

Helloworld
Qt‘ Build Settings ? Run Settings Editor Settings | Code Style Settings | Dependencies |
Welcome
=] b Run Settings
Edit
s’ Deployment
iggy Methed: [No deployment s ][ Add -|| Remove
@
— No Deploy Steps
m Add Deploy Step -
Project®
D Run
Analyze Run configuration: [Run zenom Q[ Add '] ﬁ move | |Rename...
J
(2)
Help
Executable: [zenom ][ Browse... ]
Auments: [HeIIoWorId‘znm\ ]
Working directory: I%{bui\dDir} J I Browse... J
Run in Terminal
v C++
Debugger:

QML Debug port: EE What are the prerequisites?

Run Environment

Using Build Environment Details v

Analyzer Settings

Available settings: Valgrind Details v

HelloWorld
(=

Ot 4...2ase

»

1

Sekil Al.2: QtCreator Run Settings Penceresi

e Adim 7: QtCreator Run diigmesine basildiginda Zenom benzetim ortami kontrol

uygulamas: yiiklenmis olarak acilir.
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Ek B: Q8 Aygit Siiriiciisiiniin Derlenmesi

Bu kisimda Q8 aygit siiriiclislinlin derlenmesi ve siiriicliniin isletim sistemi
cekirdegine yliklenmesi i¢in yapilacak adimlar anlatilmistir. Q8 aygit siiriiclisiiniin

Sekil B1.1’de klasor yapist gosterilmistir.

Q8Driver/

—— Makefile
— Q8Config.h
—— g8driver.cpp
—— q8driver.h

Sekil B1.1: Q8 siiriicii modiilii klasor yapisi.

Stirticiiyii derlemek igin Q8Driver klasoriiniin bulundugu konumda konsol

penceresi acin ve agsagidaki komutlar1 girin:

make (a)
insmod g8driver.ko (b)
Ismod (c)

Sekil B1.2: Q8 siiriicii modiilii komutlari - a) derleme, b) yiikleme, ¢) kontrol.

Komut (a) ile siiriicii derlenir ve g8driver.ko isimli siiriici modiilii olusur.
Modiilii isletim sistemi ¢ekirdegine yiiklemek i¢in komut (b) kullanilir. Komut (c) ile
modiiliin ¢ekirdege yliklenip yiiklenmedigini anlamak i¢indir. Konsol ekraninda
cikan listede q8driver ismini goriiyorsaniz siirliciiyli basariyla yiiklemigsiniz

demektir.

Ek C: HapticWand Uygulama Programlama Arayiizii Derlenmesi

Bu kisimda HapticWand UPA’nin nasil derlenmesi gerektigi anlatilmistir.

HapticWand UPA’nin Sekil C1.1’de klasor yapist gosterilmistir.
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HapticWand/

HapticWand.pri
HapticWand.pro
HapticWand/

— hapticwand.cpp

—— hapticwand.h

— HapticWand.pro
—— HapticWand_global.h
— hapticwand_utils.cpp
—— hapticwand_utils.h
— hil.cpp

— hil.h

— hilexception.cpp
—— hilexception.h

—— q8Config.h

examples/

—— Sphere/

—— main.cpp

—— Sphere.pro

—— Sphere.znm

—— wand_and_sphere.osg

—— Tracker/

—— main.cpp

—— positioncontroller.cpp
— positioncontroller.h

—— setpoint.cpp

— setpoint.h

—— squarewavegenerator.cpp
—— squarewavegenerator.h
— Tracker.pro

—— Tracker.znm

lib/

Sekil C1.1: HapticWand UPA klasor yapist.

HapticWand ara yiizii gmake kullanilarak yapilmistir. Bu yiizden ara yiizii
derlemek i¢in HapticWand klasoriintin bulundugu konumda konsol penceresi agilir

ve asagidaki komutlari girin:
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gmake-qt4 (a)
make (b)
sudo make install (c)

Sekil C1.2: HapticWand UPA komutlari - a) hazirlama, b) derleme, ¢) yiikleme.

Komut (a) derlemek igin kullanilacak dosyalar hazirlanir ve komut (b) ile
kiitiiphane derlenir. Derleme islemi tamamlandiginda lib klasorii altinda so uzantili
dinamik kiitiiphaneler olusur. Komut (c) ile kiitiiphane sisteme yiiklenir. Ancak
kiitiiphanenin yiiklendigi adresin isletim sisteminin ¢alisma zamaninda baglanan
adresler arasinda olmasina dikkat edilmelidir. Daha detayli bilgi i¢cin man Idconfig

komutunu arastiriniz.
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