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OZET

Bu caligmada ameliyat simiilasyonlarinda kullanilmak {iizere bir haptic cihaz
tasarimui bilgisayar ortaminda CATIA V5 R14 CAD programinda tasarlanmistir. Haptic
yani dokunsal cihazlar giinlimiiz teknolojisinde ¢ok genis (sanayi, tip, egitim, vb.)
kullanim alanina sahiptirler. Bu cihazlar sanal ortamda bir nesneye dokunmaya imkan
saglayarak sanal gerceklikte gesitli calismalarin yapilmasina imkan saglamaktadir. Tez
kapsaminda 7 serbestlik dereceli bir dokunsal cihaz modellenmistir. Burada daha dnce
yapilmis olan ayni uzuv uzunluklarindaki cihazlardan daha yiiksek ¢aligma hacmine

ulasilmaya caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ameliyat simiilasyonu, haptic cihaz, haptic modelleme, kuvvet

geribesleme, sanal gerceklik.



DESINGN OF A HAPTIC ARM FOR SIMULATION OF SURGICAL OPERATION

Kemal Cem KOSE
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SUMMARY

In this study, the design of a haptic device is designed to be used in simulation of surgical
operation with a program called CATIA V5 R14 CAD in the computer medium. Haptic, in other
words tactile devices, has a wide usage area such as industry, medicine, education, etc. in
nowadays technology. In a virtual setting, these devices enable us to touch an object and to
make several studies in virtual reality. Within the context of thesis, a tactile device with seven
degrees of freedom is modeled. It is aimed to reach a device with higher volume of operation

then previously made devices.

Key Words: A simulation of the surgical operation, haptic devices, haptic modeling,

force feedback, virtual reality.
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1. BOLUM

GIRIS

Teknolojik geligsmeler bilgisayar sistemlerinde sanal gerceklik uygulamalarina olanak
saglamis ve bununla birlikte dokunsal ( haptic: dokunma hisli ve kuvvet geri beslemeli )
[1]cihaz fikri ortaya konmustur. Dokunsal cihazlar insanlarin dokunma yoluyla bir cisimde
meydana getirecekleri fiziksel deformasyonlar1 sanal ortamda sanal bir nesneye uygulama ve
bunun sonuglarini hissetme imkan1 vermektedir. Dokunsal cihazlarla, sanal gerceklik ortaminda
kullanictya bir nesneyi gOrmenin yaninda, sanal nesneye dokunma olanagi da
saglanmaktadir[2]. Bu nedenle 6zellikle sanayi, egitim ve tip alanlarinda olmak {izere ¢ok genis
bir kullanim alanma sahiptir. Dokunsal cihazlarda, sanal bir nesne iizerinde c¢alisma

yapilabildigi gibi ger¢ek bir nesneden alinan verilerin sanal ortamda kullanilabilmesi de s6z

konusudur.

Dokunsal cihaz tasarimi genis bir kullanim alanma sahip olmasi sebebiyle birgok
anabilim dalinda disiplinler aras1 bir calisma gerektirmektedir. Ozellikle ameliyat
simiilasyonlar1 gibi el becerisi gerektiren islerde kullanici diledigi ameliyati defalarca sanal
ortamda tekrar ederek pratik ve deneyimini arttiracaktir. Bu sayede gercek ameliyatta operator
cok daha az hata yapmus olacak ve hasta korunmus olacaktir. Buradan da anlasilacagi gibi
cihazin mekanik olarak tasarlanmasi tek basina yetmemektedir. Ornegin, farkli ameliyatlar icin
doktorlar tarafindan Onceden hazirlanmis farkli senaryolarin olmasi ve bu senaryolarin
bilgisayar ortaminda modellenmesi gibi farkli disiplinlerin ¢aligsmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dokunsal cihaz tasariminda temel parametre cihazin serbestlik derecesidir.

Manipiilatorler seri ve paralel olmak tizere 2 temel tasarima sahiptir. Paralel
manipiilatérler seri manipiilatorlere gore daha rijittirler. Seri manipiilatorler daha biiyiik bir
calisma hacmine sahiptir. Manipiilator tasariminda sadece seri ya da sadece paralel manipiilator
kullanilmas1 zorunlu degildir. Bu nedenle bu iki konfigiirasyon birlestirilerek hibrit

konfigiirasyonlar tercih edilmektedir.



2.BOLUM

2.1 Literatiir Calismasi

Sanal gerceklik uygulamalarinda kullanilmak tizere ilk dokunsal cihaz 1990’ lar da
Thomas Massie ve Kenneth Salisbury tarafindan MIT Yapay Zeka Laboratuarinda tasarlanmis
ve Uretilmistir[3]. Dokunsal cihazlar temelde 3 ana yapi altinda toplanabilir.

*  Mekanik kol dokunsal cihazlar
* Tel tahrikli dokunsal cihazlar
* Manyetik dokunsal cihazlar
Bu yapilar birbirlerine gore farkli avantaj ve dezavantajlar1 barindirmaktadir.
2.1.1 Mekanik Kol Dokunsal Cihazlar

Bu tarz dokunsal cihazlarda moment, kuvvet ve hareket motorlardan kullaniciya
mekanik kollar vasitasiyla aktarilir ve ayn1 sekilde kullanicinin 3 boyutlu hareketleri bilgisayar
ortamma mekanik kollar aracilifiyla aktarilir. Temelde robot kollarla ayni yapiya sahiptir.
Mekanik kol yapisinda ilk dokunsal cihaz 1993 yilinda MIT’ de gelistirilmis ve Sensable
Technology Inc tarafindan iretilmistir[4]. Genellikle 6 serbestlik derecesine sahip olan bu
cihazlarm bir takim avantaj ve dezavantajlar1 asagida listelenmigtir[1].

Mekanik kol dokunsal cihazlarin avantajlari;
*  Maksimum uygulanabilir momenti ve kuvveti yiiksektir.
*  Biiyiik calisma hacmine sahiptir
*  Oldukga rijidtir
* Diisiik atalete sahiptir
« lyi bir yapilandirma sonucunda cihazdaki bosluklar en aza indirgenebilir
*  Oldukea genis kullanim alanina sahiptirler
Mekanik kol dokunsal cihazlarin dezavantajlari;
*  Gelistirme siiresi ¢ok karmagiktir ve ¢ok uzun caligma siireleri gerektirir

*  Maliyeti yiiksektir.



Asagida yurt disindaki firmalarin iiretmis olduklar1 farkli 6zelliklerdeki dokunsal cihazlardan

ornekler verilmistir.

Sekil 2.1’de Sensable Technology tarafindan iiretilen 6 serbestlik dereceli dokunsal cihaz
goriilmektedir[5].

Sekil 2.1 Phantom 1,5/6 DOF Haptic Device

Sekil 2.2 Phantom Desktop ve Omni Desktop cihaz

Sekil 2.3’ te goriilen “Freedom 6S” dokunsal cihazda Phantom dokunsal cihaza benzer

ozellikler tasiyip 6 serbestlik derecesine sahiptir. MPB Technology Inc sirketi tarafindan
uretilmektedir[6].



Sekil 2.3 Freedom 6S dokunsal cihaz

Sekil 2.4¢ te goriilen dokunsal cihaz Omega Technology tarafindan iiretilmistir[7].

Sekil 2.4 Omega.x dokunsal cihaz



Sekil 2.5 de Delta 6 DOF dokunsal cihazi goriilmektedir[8].

Sekil 2.5 Delta 6 DOF

Sekil 1.7 de goriilen HapticMaster 3 serbestlik dereceli bir cihaz olup FCS Control System Inc

tarafindan tiretilmistir[9].
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Sekil 2.6 HapticMaster

2.1.2 Tel Tahrikli Dokunsal Cihaz

Bu tarz dokunsal cihazlarda moment, kuvvet ve hareket motorlardan kullaniciya
mekanik kollar vasitasiyla aktarilmaz bunun yerine motorlarin millerine sarilmis olan teller
yardimiyla bu aktarim saglanir. Ayni sekilde kullanicinin 3 boyutlu hareketleri bilgisayar
ortamina bu teller araciligiyla aktarilir. Bu tip cihazlarda en az istenilen serbestlik derecesi kadar

farkli motorlarla tahrik edilen teller bulunmaktadir. Bu konuda arastirmalar halen devam



etmektedir. Ancak bu cihazlarinda mekanik kollu dokunsal cihazlarda oldugu gibi bir takim
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir [1].

Tel tahrikli dokunsal cihazlarin avantajlari;
¢ Cihazlardaki bosluklar diistiktiir
e Cihazdaki hissedilen siirtiinmeler diigiiktiir
*  Maliyeti diistiktiir
¢ Oldukea rijidtir
Tel tahrikli dokunsal cihazlarin dezavantajlari;
*  Maksimum uygulanabilir kuvvet diisiiktiir
* Cihazda istenmeyen titresimler goriilmektedir
* Hassasiyet diistiktiir

* Dokunsal kalemin hareket kabiliyeti olduk¢a diisiiktiir

Row
Ensoder

el

= Pulley

Sekil 2.7 Tel tahrikli dokunsal cihaz

Sekil 2.8’ da goriilen cihaz da sekiz kablo bagimsiz olarak ¢erceveye monte edilmis sekiz adet

motorla kontrol edilmektedir.
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Sekil 2.9 Tel tahrikli dokunsal cihaz

2.1.3 Manyetik Dokunsal Cihazlar

Bu tarz dokunsal cihazlarda moment, kuvvet ve hareket motorlar araciligiyla aktarilmaz,
bunun yerine kalemin etrafina yerlestirilmis bobinler araciligiyla aktarim saglanir. Bu
ozelliginden dolay1 yapisal olarak diger dokunsal cihazlardan farklidir. Sekil 2.10° da bir
manyetik dokunsal cihaz goriilmektedir[10].



Sekil 2.10 Manyetik dokunsal cihaz

Manyetik dokunsal cihaz iki ana pargcadan olusur. Birinci par¢a manyetik ara¢ kabinidir. Bu

yapida gii¢ kaynagi kontrol {initesi bulunur. Diger parca ise el operasyon aletidir.

Sekil 2.12 El operasyon aleti



Manyetik dokunsal cihazlarin avantajlar[1];

*  Mekanik kol icermezler.

e Maksimum uygulanabilir kuvvet ve moment yiiksektir.
* Rijidligi yiiksektir.

e Cok hassastir.

Manyetik dokunsal cihazlarin dezavantajlari[1];

* Kiigiik calisma hacmine sahiptir.
* Bucihazlar ile ger¢ek bir nesneden veri alinamaz.
2.2 Dokunsal Cihazlarin Kullamim Alanlari

Cagimizda her alanda kendine yer bulan bilgisayar ve bilgisayar uygulamalar1 insan
hayatimt ve egitimini kolaylastirmistir. Sanal ortamda nesnelere dokunabilmenin ve bu
nesnelerle yapilan ¢aligmalarin es zamanli olarak bilgisayar arayiiziinde degerlendirilebilmesi
sonucu dokunsal cihazlar ¢ok genis bir alanda kullanilmaya baslamis ve bu kullanima her gecen
giin yenileri eklenmeye baslamistir. Dokunsal cihazlarin en 6nemli 6zelligi bir illiizyonla
insanlara sanal gercekligi hissettirebilmesidir. Dokunsal cihazlarin kullanilldigi  6nemli

uygulama alanlar;

* Bilgisayar destekli endiistriyel tasarim

* Robot kollarin uzaktan kontrolii

e Elisciligi gerektiren profesyonel egitimler
*  Tibbi 6grenim

*  Cerrahi ameliyat uygulamalar1

¢ Ortopedik operasyonlar i¢in implant ve doku tasarimi
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2.2.1 Bilgisayar Destekli Endiistriyel Tasarim

Bilgisayar giliniimiizde endiistriyel tasarimin olmazsa olmazlarinda biri haline gelmistir.
Uzun siire¢ gerektiren tasarim uygulamalari CAD/CAM yazilimlari ile ¢ok kisa siirelere
indirgenmis ve tasarlanan {riiniin son halinin bilgisayar ortaminda incelenmesine imkan
saglanugtir. iste bu siirecte dokunsal cihazlar kullanilarak bilgisayar destekli {ic boyutlu
modelleme uygulamalarina yonelik Onemli arastirmalar yapilmig ve yapilmaya da devam

etmektedir. Sekil 2.13 te dokunsal cihaz yardimiyla yapilan bir tasarim goriilmektedir.

Sekil 2.13 Endiistriyel tasarim uygulamasi

2.2.2 Robot Kollarin Uzaktan Kontrolii

Dokunsal cihazlar sayesinde ii¢ boyutlu nesnelere sanal ortamda dokunabilmek ve
hissedilmek robotlarin uzaktan kontroliine farkli bir anlam kazandirmistir. Bu sayede ana bir
dokunsal cihaz araciligryla verdigimiz komutlar1 uygulayan diger dokunsal cihaz aracilifiyla
uzaktaki nesneleri hissedebilmek miimkiin olmaktadir. Bu da &zellikle cerrahi operasyonlarin
uzaktan gergeklestirilmesinde ve hava araglarinin uzaktan yonlendirilmesinde kullanilmaktadir.

2.2.3 Tibbi Ogrenim

Tip egitiminin en biiyiik sikintilarindan biride dgrencilerin ¢esitli uygulamalarda pratik
yaparak el becerilerini gelistirebilecekleri kadavra bulma sikintisidir. Ayrica hassas uygulama
gerektiren ve hata kabul etmeyen ¢esitli ameliyatlarinda basarisimi etkileyen en énemli unsur
ameliyat1 gerceklestirecek olan cerrahin el becerisidir. Dokunsal cihazlar yardimiyla bu pratik

yapma sorunu ortadan kaldirilmakta, birey sanal ortamda simiile edilen gesitli ameliyatlart
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diledigi kadar tekrar yaparak el becerisini gelistirebilmekte ve bu sayede hasta saglhigi da

korunmaktadir. Sekil 2.14° te bu uygulamaya bir 6rnek verilmistir.

= o
;ﬁ\mt.\ e}

i

Sekil 2.14 Tibbi Ogrenim
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3. BOLUM
3.1 Tasarim Konular1 Ve Goz Oniine Alinan Faktorler

Projede tasarimi yapilan dokunsal cihaz 10 N’ luk maksimum uygulanabilir kuvvete ve
u¢ noktada 500 Nmm’ lik maksimum uygulanabilir momente sahip olacak sekilde tasarlanmistir
[11]. Tasarim ve tiim statik analizler CATIA V5 R14 bilgisayar programinda yapilmistir. Sekil
3.1 de tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihazin CAD modeli goriilmektedir. Cizelge

3.1° de Dokunsal cihaz tasarim kriterleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Dokunsal Cihaz Tasarim Kriterleri

Tasarim Kriterleri Istenen Degerler
Calisma Hacmi 50 cm yarigapinda yarim kiire
Maksimum Kuvvet 10N
Maksimum Tork 500 Nmm z,y, 130 Nmm x
Maksimum Siirekli Kuvvet I.5N
Maksimum Siirekli Tork 180 Nmm z,y, 50 Nmm x
Rijidlik Maksimum (1N/mm)
Bosluk Minimum

Tasarlanan cihazda baslangigtaki 4 donme ekseni bir noktada kesistirilmis, boylece ters
kinematik ¢oziimleme kolaylastirilmigtir. Hareket iletimi i¢in tel tahrikli sistem kullanilmis, bu
sayede istenmeyen bosluk ve titresimler engellenmistir. U¢ noktada kullanilan 3 mini motorda
tel tahrikli iletim sistemi kullanilmamistir. Cihaz yapisal olarak insan kolunun simetriginde

tasarlanmistir. Bu sayede insan kolunun yapabildigi tiim hareketlere cevap verebilmektedir.



MOTOR 2

MOTOR 3

/

MOTOR 4

MINIMOTOR 2

|

MINIMOTOR 1 /
MINIMOTOR 3

MOTOR 1

Sekil 3.1 Tasarimi Yapilmis Olan Dokunsal Cihazin CAD Modeli
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3.2 Kinematik Tasarim

Geometrik bir sistemin yapisin1 ve hareketini inceleyen bilim dalina kinematik denir.
Kinematik denklemler robot manipiilatérlerin u¢ noktasinin konum ve yoneliminin eklem
degiskenleri cinsinden ifade edilebilmesine olanak saglar. ileri kinematik ve ters kinematik
olmak {izere iki ana baslik altinda toplanabilir. Eklem acilar1 verildiginde, kartezyen uzayda bir
robot manipiilatoriin ug islevcisinin konumunu ve yonelimini bulma islemine ileri kinematik
problem denir[12]. Bir robot manipiilatoriin ug islevcisinin yonelimini ve konumunu kartezyen
koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine doniistiirme isine ters kinematik problem
denir[12]. Bu kisimda tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihazin kinematik modeli

tanimlanacaktir. Bu kinematik model kullanilarak cihazin tiim tekil noktalar1 tanimlanmigtir.
3.3 Tasarlanan 7 Serbestlik Dereceli Dokunsal Cihazin Kinematik Modeli

Insan kolunun ¢alisma hacmine en yakin tasarimin saglanmasi amaciyla, tasarlanan
cihazin kinematik modeli insan kolunun kinematik modeline benzetilmeye c¢alisilmistir. Genel
olarak cihazin baslangicindaki 4 donme ekseni bir noktada kesistirilmek suretiyle cihazin ters ve
ileri kinematik ¢oziimlemesi kolaylagtirilmistir. Cihazin ileri ve ters kinematik ¢oziimleri elde
edilmis ve kinematik acidan ¢oziimsiiz oldugu noktalar belirlenmistir. Bu anlamda kinematik
model Denavit- Hartenberg metodu kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3.2° de tasarlanan cihazin
kinematik modeli goriilmektedir. Tasarimda “d2 ve d4” 250 mm, “d1” 530 mm ve “a” 170 mm

olarak belirlenmistir. Cizelge 3.2° de dokunsal cihazin kinematik parametreleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 Dokunsal Cihazin Kinematik Parametreleri

Sekil 3.2 Tasarlanan Cihazin Kinematik Modeli

link ai ai di Qi
1 0 /2 dl Ql
2 0 /2 a2 Q2
3 a 0 0 Q3
4 0 /2 d4 Q4
5 0 /2 0 Q5
6 0 /2 0 Q6
7 0 0 0 Q7
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3.4 ileri Kinematik

Robot ana c¢ergevesiyle arag ¢ercevesi arasinda eklem doniisim matrislerinden
yararlanilarak tanimlanan iligkiye robot ileri kinematigi denir. Eklem acilar1 verildiginde,
kartezyen uzayda bir robot manipiilatoériin u¢ islevcisinin konumunu ve yonelimini bulma
islemine ileri kinematik problem denir[12]. Tasarimi yapilan yedi serbestlik dereceli dokunsal

cihazin ileri yon kinematigi denklem (3.1)’ de verildigi gibidir.
B0 = BOH B2 B23) B34 B3 B(5:6) G(6.7) G.1)

Ustel donme matrisi Tablo 1° de verilen kinematik parametrelere gore denklem (3.2)

kullanilarak yazilabilir.

OUTH) = it gen (3.2)

OO = ol gtz /2 (3.3a)
O = g2 (3.3b)
B2 = b 10 (3.3¢)
OB = i gl 12 (3.3d)
O = oisls gt /2 (3.3¢)
é(s,s) - eﬁ3eﬁealzr/2 (3-3D
&6 = 0 (3.3g)

Ug noktanim yonelim matrisi yukaridaki denklemlerden faydalanarak asagidaki gibi elde

edilir;

é(O,Z) — 65391 6_51”/265392 e—ﬁlﬂ/Z (3 4a)
é(O,}) — 617391 6_5]”/265392 6_5]”/265393 617] 0 (34b)
@(0,4) - eu301e—ttlﬁ/26u392e—ulﬁ/26u303euloeu304eulﬂ'/Z (340)

@(0,5) - eﬂﬂl e—ﬁ,fr/Zeﬁﬂz 6_5'”/265363 651065394 el,7|7r/26173€5 e—ﬂ,/r/Z (34d)
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é(O,()) — 653191 8717]77/2817302e—ﬂlﬂ'/26531936173194817171'/2617305 e—ﬂlﬁ/Zeﬁﬂ() 85177/2

T (3.4e)
= ot o iT/2 yis0s i) 2 0 iy )2 0 i
OO = fisbh =i 12 iy =i )2 il iy i 2 by o 367 i (3.40)
Bu denklem daha sade haliyle asagidaki denklem (3.5) teki gibi yazilabilir.
OO = sy (ilm 2 i =it ]2 iisbs ity il 2 s il Tt (3.5)
Tasarlanan cihazin bilek noktas1 eklem degiskenleri cinsinden ifade edilirse
F=dyiil" +au® +d P (3.6)
F=du" +aul’” + dul’” = d, Vi + 0@V, +d, Vi, (3.7)
Transformasyon matrisi denklem (3.8) deki gibi olusturulur.
F=d, (eﬁ3ale-alﬂ/zﬁ3)+ a(eﬂﬁle—Elﬁ/Ze173€26—ﬁlﬂ/zeﬂ3ﬁ3617107/—[1)+ d, (6173916-51”/265392 538)

6—1717!/2617303 6171065394817177/2173

Denklem (3.8) sadelestirildiginde, dokunsal cihazin bilek noktasinin konum ve yonelimi

ana koordinat sistemine gore ifade edilmis olur.

7 = lith it /2 (d2173 + ae™ g T2 g0 G0
+d4eﬁ3aze-alﬁ/zeﬁ3a36510617394651”/2173)

(3.9)

Kartezyen koordinatlarda u,, u,, iu; vektorleri etrafinda iistel donme matrisleri (k)
eklem degiskeni i¢in asagidaki gibi tanimlanir.

1 0 0

"% =10 cos(&k ) - sin(&k )
|0 sin (t9k ) cos(Hk ) ]
i cos(ﬁk ) 0 sin(ﬁk )_
M=l 0 10
- sin(ﬁk ) 0 cos(ﬁk )_

_cos(Hk ) —sin (Hk ) 0]
e = sin(ﬁk ) cos(&k ) 0
0 0 1
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Burada,
1 0 0
i, =0], i, =|1], i, =|0
0 0

Ustel dénme matrisleri ve birim vektdr matrisleri kullanilarak bilek noktasinin konumu
elde edilir. Bilek noktasinin ana koordinat sistemine gore kartezyen koordinatlardaki konumu

eklem degiskenleri cinsinden agagidaki gibi elde edilir.

x=n=-s6,d, +(c€1092093s94 +50,50;50, +c0,c0,56c6, —s6?1093c€4)d5

3.10
+ (c91c92003 +50,50, )a ( )
y =1, =cOd, +(560,c0,c0,50, — cO,50550, +50,c0,505¢0, +cO,c05¢0, )ds G
+(s9104920€3 —cOs0, )a ’
z=ry =(~560,c0,56, —56,560,c6, )ds —(s6,c6; )a (3.12)

3.5 Ters Kinematik ve Tekil Nokta Analizi

Robot manipiilatorlerin ters kinematigi, robot kontroliiniin en 6nemli asamalarmdan
birini olusturmaktadir. Eklem agilar verildiginde, kartezyen uzayda bir robot manipiilatoriin ug
islevcisinin konumunu ve yonelimini bulma islemine ileri kinematik problem denir[12]. Ileri
kinematik problem icin her zaman bir ¢6ziim olmasina karsin, Ters kinematik problem icin her
zaman bir ¢0ziim yoktur. Bir robot manipiilatoriin u¢ islevcisinin yonelimini ve konumunu
Kartezyen koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine doniistiirme isine ters kinematik
problem denir[12]. Alt1 serbestlik dereceli manipiilatorler i¢in analitik ters kinematik ¢6ziim
kolaylikla bulunabilmektedir. Ancak tasarimm yapilan dokunsal cihaz yedi serbestlik dereceli
olup fazladan bir serbestlik derecesi icermektedir. Bu nedenle her bir eklem degiskeni sirayla
tanimlanip, diger eklem degiskenleri tamimlanan bu eklem degiskenine gore ifade edilmektedir.
Ancak ters kinematik ¢éziimlemede her zaman tek bir ¢6ziim bulunmaz. Bu durum tekil nokta
olarak adlandirilir. Pratikte tekil nokta olugsmadan dokunsal cihaz tasarlamak miimkiin degildir.

Olusan tekillikler tasarim sirasinda tanimlanir ve cihazin kontroliinde bu noktalardan kaginilir.

Ters kinematik denklem, denklem (3.9) kullanilarak tiiretilir.
7= euﬂl e—ulﬁ/Z (d2173 + aeu3€2 e—u]ﬁ/26u36’3 6“'0171 + d4eu3ﬂz e—u]ﬁ/28u3t93 e“‘oe"3g4e“‘”/2173 )

671{391 eu]/z/2f - (d2173 + aeu3(92 efu,ﬂ/2eu3(93 e 017] + d4eu3¢92 e*l{,ﬂ/2eu3(93 e 061{394 eu,ﬂ/ZES) (3 . 13)
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e 525 = 4wy + alcOyc04i, + 0,501, — 5051ty )+ d, (cO,c 0,50, (3.14)
+c0,50;c0,u; +560,c0;50,u, +50,50;c0,u,— 56350,u; +C(93C(941/73) .
e BN 25 = (c0,c0,50,d, +c0y505c0,d, +cO,c05a),
+(s0,c0,50,d, +50,50,c0,d, +cOy50,a)i, (3.15)
+(d2 —56;50,d 4 +cO5c0,d, —S6’3a)173

Denklemler diizenlenirse;

cOn +s50r, =cO,c0350,d, +cO,505c0,d, +cO,c05a (3.16)
—ry =560,¢0;560,d, +50,505¢0,d, +cb356,a (3.17)
—s61 +cOyr, =d, —s50y50,d, +cOyc0,d, — s6sa (3.18)

Yukarida verilen ii¢ denklemde, », r,, r5, d,, d,, a bilinmekte ve 6,,0,,6,6,

bilinmemektedir. Bu denklemlerde her iki tarafin kareleri alinirsa;

2
0291r12 +2c0,50,nr, +520,r, =02¢920293s26’4d42 +202¢92693s<93s<94c<94d42 94d42 (3.19)

+ c292s293c + 202920293s94d4a + 26292s93c93094d4a + a202920293

1yl =520,0%055%0,d,> +2520,00,50,00,50,d,> +520,570,¢70,d,> +2520,c70,50,d,a (3.20)

+25%0,50,c05c0,d a+a’c*0,5%6,

S2O0% 20,501y + 20y + 2567 — cOr, )d, +dy’ = 5°0,5°0,d,

(3.21)
+¢%0,¢%0,d,70,d,” —2560,c0,c0,5 + 25 0;50,d,a - 2 Oy5 05 0,d a0 + a°s° 0,
ve denklemler taraf tarafa toplandiginda;
rE ottt 2(s(91r1 —cOr, )d2 +d,> =d,* +2d, as0, +a* (3.22)
(3.16) ve (3.17) no’lu denklemler taraf tarafa toplanirsa;
cOn +50r, =cO,c0350,d, +cOy505c0,d, +cO,c05a (3.16)
-1y =560,¢0;50,d, +50,505¢0,d, +cb356,a (3.17)
$6,¢0,1 +50,56,r, +cO,r; =0 Bulunur. (3.23)

0, in bilindigi kabuliine gore ¢oziim edilirse

Denklem (3.21)’ i kullanarak 64 bulunabilir



2, 2, 2 2_ ;2 2 2
B2 Hn? 4?2250 —cOr, )y +dy’ =d, +2d,%as6, +a

2,2, 2 2 2
"ottt +2(sz91r1—cl91r2)d2 +dy, —d, —a?

sind, =
2d,a

2 2,2 2 2
.l nT Tt +2(s€r —cé’r)d +d,” —d,’ —a®
9, = 1| I 2 3 171 12)42 T ay 4
, =osin
2d4a

Denklem (3.23) de tan(#/2) doniisiimii kullanilarak 6, bulunabilir.,

2 1-1,°
t, =tan(6’/2):>sin6’2 = 22 = cosf, = 22
1+¢, 1+1,
2t 2t 1-1,°
22061r1+ 22391r2+ 22r320
1+1, 1+1, 1+1,

2t,c0,1 +2t,50,1, + 13 —r3t22 =0

_ (‘391”1 +S‘91”2)+0'\/(C‘91”1 "'Sel”z)2 ""’32

2 o=%*1
3

0, = atan 2l2t2 e t22J bulunur.

o=z%1
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(3.21)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

rl =12 = r3 =0 olursa denklem (3.27) ¢oziilemeyeceginden birinci tekil nokta olusur.

Denklem (3.17) de tan(6/2) doniisiimii kullanilarak 6, bulunabilir.

2t 1-t5°
t3 =tan(9/2):>sin93 = 32 = cosf; = 32
1+, 1+,

cO, (s92s6’4d4 + sé’za) + 565 (s9206’4d4)+ ;=0

1-15° 2t
32 (s02s494d4 +Sl92a)+ 3 >
1+12, 1+12,

(sl92004d4) +r;,=0

.= -56,c0,d, +a\/(30206’4d4)2 —r32 + ((s02s494d4)2 +(S€2a)2)
3 —56,50,d, —s6ya+r,

0; = atan 2[213 HES t32] olur.

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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sind, =0 oldugunda denklem (3.31) ¢oziilemeyeceginden dolay1 ikinci tekil nokta

olusur.
sin, =0=0, =0, 7
0,’in bilindigi kabuliine gore ¢oziim edilirse

Denklem (3.23) tan(6/2)déniisiimii kullanilarak diizenlenirse 6, bulunabilir

2t 1-1°
4 :tan(9/2)3sin91 = 12 = cosf, = 12
1+1 I+
1-1, 2t
56, 12 1 +s6, 12 ry +cO,r5 =0 (3.34)
1+1, 1+1,
t12(002r3 —sz92r1)+2302r2t1 +s50,1 +cb,r; =0 (3.35)

=250, +0'\/(s92r2)2 +(592”1 )2 _(092’”3)2

cOyr; —50,1

‘ o=+l (3.36)

6, = atan 2|_2t1 ;1—t12J 3.37)

rl =r2 = 0 oldugunda denklem (3.35) ¢oziilemeyeceginden dolayi iigilincii tekil nokta

olusur.
rl=r2=0
0, bulunduguna gore

2, 2, 2 2_ ;2 2 2
i’ +2sOn —cOr)d, +dy’ =d,? +2d, as6, +a

2 2 2 2 2 2
notrtn +2(s91r1—09]r2)d2+d2 -d, " —a

3.38
2d,a ( )

sinf, =

=+ (3.39)

r12+r22+r32+2(s91r1—(391r2)d2 +d22—d42—a2 o
2d  a ’

— -l
0, = osin {

Denklem (3.17) tan(&/ 2) doniisiimii kullanilarak diizenlenirse 6, bulunabilir.

—t32

1+,

21,

t; = tan(9/2) =sinb; = = cosf; =

2
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cOy (sz92s(94d4 +Sl92a)+ 56, (sz9206’4d4)+ r =0 (3.40)
1-15° 2t

32 (sz92s494d4 +Sl92a)+ 3 5 (s(92604d4)+r3 =0 (3.41)
1+1, 1+1,

() = -s6,c0,d, +O'\/(Sl92094d4)2 —r32 +((s492s494d4)2 +(56’2a)2) o=t (3.42)

—560,50,d, —s6,a+ry

|
+
—

0, = atan2ry1- 1,2 olur. (3.43)
sind, =0 oldugunda denklem (3.41) ¢oziilemeyeceginden dolay1 ikinci tekil nokta
olusur.

sin, =0=06, =0, 7

03’1in bilindigi kabuliine gore ¢ozliim edilirse

r]2 + r22 + r32 + 2(591r1 —cOr, )d2 + d22 = d42 + 2d42a394 +a’

2

2 2 2 22 2
d,”+2d,"as0, +a” -n" —-nr," —r" —d,

3.44
” (3.44)

sOn —cOr, =

Denklem (3.18) den s6,r; — c8,r, ifadesi ¢ekilip yerine yazilirsa;

2d,d 56,50, —2d,d cO,c0, —2d 4as6, + (2d2as€3 —d) —a? + i} —d22)= 0
—

=
——
( z )dersek
Yukaridaki denkleme yarim ag1 formiilii uygulanirsa
21 1-1,°
t4=tan(€/2):>sin€4 = 42 = cosl, = 42
I+, 1+¢,
2t 1-1,° 2t
2d,d 50—~ 2dyd, 00y —- —2d ja——— +(z) = 0 (3.46)
+1, 1+1, 1+1,

—2dydys0; +2d,a + 0y (2d,dy 50, - 2d,a) - 2 - 4d,2d 20

=+1 3.47
(dydycO; +2) ’ (347)

4

0, = atan 2,1 -1,”] (3.48)
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04 bulunduguna gore

Denklem (3.22) de yarim a¢1 formiilii uygulanirsa

. 21, 1-1°
4 :tan(9/2)3 sinf, = > = cos = >
1+1 I+
2d,(s6n —cOr,)=d,? +2d,%as0, +a* -’ -1, -’ —d,’ 3.49
2(S 1 —¢ 1”2) N 4 asty a\/r] R -n %2, ( )
(s )dersek
21, 1-1,° _
2d, —r——ry |=(s)=0 (3.50)
I+ 1+1
4d,yrit, = 2dyry +2dyrot,* — s + st,” (3.51)
_ —4dyn +G\/4d22r]2 +(45122r22 +s2)
f = (3.52)
2d,r, +s
6, = atan 2|_2t1 ;1 —tlzj bulunur. (3.53)
0, bulunduguna gore;
Denklem (3.23) tan(¢/2) déniisiimii kullanilarak diizenlenirse ¢, bulunabilir.
2 1-1,°
t, =tan(€/2):>sin€2 = fzz = cosf, = fzz
1+¢, 1+1,
21, 1, 1-1,°
e + SO, + ~73=0 (3.54)
1+1, 1+1, 1+1,
2t,cOr +2t,50,r5 + 1y —r3t,° =0 (3.55)
fy = (c@lr] +s6’]r2)+0'\/(c(91r] +sz9]r2)2 +r32 , o=+l (3.56)
r3
0, =atan 2[212;1—t22J bulunur. (3.57)

rl =12 = 13 = 0 olursa denklem (3.55) ¢oziillemeyeceginden birinci tekil nokta olusur.
0,’lin bilindigi kabuliine gdre ¢ozlim edilirse

Denklem (3.22) de yarim ag1 formiilii uygulanirsa
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_ 2 147
4 —tan(9/2)3 sinf, = > = cos = >
1+1 I+
2d, (sle1 —cﬁlrz) :\d42 +2d,asO, +a® -1’ —r" -1’ —a’j2 (3.58)
—
(‘s )dersek
21, 1-1,° _
2d, S - 57 —(s)— 0 (3.59)
1+¢, 1+1,
4dyrity = 2d,ry +2dyrst,> — s + st (3.60)
_—4d,n +0'\/40122r12 + (4d22r22 +s2)
t = (3.61)
2d,ry +5
6, = atan 2|_2t1 ;1 - tlzj bulunur. (3.62)
0; bulunduguna gore;
Denklem (3.23) yarim ag1 formiiliine gore diizenlenirse €, bulunabilir.
. 2t 1-1,°
t2:tan(t9/2):>sm02: 22 = cosb, = 22
1+1, 1+1,
2 2 1-1,°
P SO + 2 >80, + t22 =0 (3.63)
1+1, 1+1, 1+1,
2t,c0r + 2,50, + 1y —rty” =0 (3.64)
cOr +50,r, )+ oy (cOr +s0,r, ) +r?
t2=( 111 ) \/( 171 )+ o = +1 (3.65)
3
0, = atan 21,1~ ,2] bulunur, (3.66)

rl =12 = r3 =0 olursa denklem (3.64) ¢6ziilemeyeceginden birinci tekil nokta olusur.

Denklem (3.17) tan(&/ 2) doniisiimii kullanilarak diizenlenirse 6, bulunabilir.

2

2t 1t
3= cosf; = 32
1+, 1+,

t; = tan(9/2) =sinb; =
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cO (sz92s(94d4 +Sl92a)+ 56, (sz9206’4d4)+ r =0 (3.67)
1-15° 2t

32 (sz92s494d4 +Sl92a)+ 3 5 (s(92604d4)+r3 =0 (3.68)
1+1, 1+1,

() = -56,c0,d, +0'\/(s¢920¢94d4)2 —r32 +((s¢92s6'4d4)2 +(s6'2a)2) o=+ (3.69)

—56,50,d, —s6,a+r

0; = atan 2[2t3 e t3zl olur. (3.70)

sind, =0 oldugunda denklem (3.68) ¢oziilemeyeceginden dolay1 ikinci tekil nokta

olusur.

sind, =0=6, =0, 7
005 o106 o301 = 7303 o70s 12 o030 i )2 =150 B(0.1) = @ (biliniyordu) (3.71)

Once i;'ile daha sonra i ile carparsak

ity "% ™% g0 i = oo (3.72)
ity (it cos O +i1, sin O ) = ¢35 (3.73)
cos b4 = ¢33 3.74)

sin @5 = o1 - c33° o=zl 3.75)
66 =atan2[c33;01[1—c332} (3.76)

Once #," ile daha sonra u, ile carparsak
1 3

i, % "% iy = s (3.77)
(ﬁlt cos&s — 11, sin O X173 cos G +11;8in 0 ) = ¢;3 (3.78)
cos 65 sin O = ¢4 (3.79)
cosfs = ‘13 (3.80)

sin G,
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once u,"ile daha sonra i, ile garparsak

ity e™% "l o0 = ¢ (3.81)

(172’ cos @5 +11,' sin s X173 cos @, + i sin b ) =y, (3.82)

sin Os sin 6, = ¢, (3.83)

sin @y = —23 (3.84)
sin 6y

sinfg 'min  sifir  olmast durumunda 65,6, bagimsiz olarak bulunamayacagindan,

(sinds =0= 6, =0, 7 ) tekil nokta olusur.
66 :atan2[623;cl3] (3.85)

Once i,'ile daha sonra i, ile carparsak

ity "% e 0 =y (3.86)

(L_l3t cos O — i1, sin O Xﬁ] cos@, +ir, sin6;)=cy, (3.87)

—sin g cosb; =cy, (3.88)

cosf; = __031 (3.89)
sin G

Once iu,'ile daha sonra i, ile garparsak

ity "% el g0 = ¢y (3.90)
(L_l3t cos O —u,' sin O Xﬁz cos@, —i, sinf;)=c, (3.91)
sin 6, sin 07 =c3, (3.92)
. _ Cp
sin@; =— (3.93)
sin G
6, = atan 2[032 ;—031] (3.94)

sin 6, "nin sifir olmas1 durumunda (sin§ =0 = 6, =0, £ ) tekil nokta olusur.
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4. BOLUM
4.1 Calisma Hacmi Analizi

Dokunsal cihaz tasariminda bir diger onemli unsur ¢alisma hacmidir. Calisma hacmi,
cihazin kullanilma alanlarini arttirdigr gibi kullanicinin tiim hareket ve isteklerine cevap
verebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla tasarimi yapilan dokunsal cihaz serbestlik
derecesi ve uzuv uzunluklari ile uygulamalarda insan kolunun yapabildigi bir¢ok harekete cevap
verebilmektedir. Cizelge 4.1° de tasarlanan dokunsal cihazin eklem degiskenleri limitleri

verilmistir.

Cizelge 4.1 Eklem Degiskenleri Limitleri

Eklem degiskenleri .
(Actlan) Ust Limit Alt Limit
0, -90 90
0, -150 150
0; -150 150
0, -150 150
05 0 360
06 0 360
0, 0 360

Sekil 4.1’ de tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihazin calisma hacmi, ileri
kinematik denklemleri kullanilarak MATLAB programinda gorsel olarak olusturulmustur.
Burada; tasarlanan dokunsal cihazin u¢ noktasinin konumu kartezyen koordinatlarda ileri
kinematik denklemler kullanilarak eklem degiskenlerin farkli agilarina gore belirlenmis ve bu
sayede robotun ¢aligma hacmi gorsellestirilmistir. Ayn1 yap1 CATIA V5 CAD programinda 3
boyutlu olarak goriilebilir. Sekil 4.2 de ise Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihazin ¢alisma hacmi
gorsel olarak verilmistir[1]. Sekil 4.1 da kutucuklar iginde gosterilen bolgeler tasarlanan
dokunsal cihazin ¢alisma hacminin Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihazin ¢alisma hacminin
iizerine ¢iktig1 yerlerdir. Goriildiigii lizere tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihaz
Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihaza gore daha fazla hareket kabiliyeti ve %70 daha fazla

calisma hacmi sunmaktadir.



Birinci tekil nokta — 0,=0,xx

Ikinci tekil nokta —> x=y=2z=0

Ucgiincii tekil nokta - y=0 ,

Ucgiincii tekil nokta —> 6, =0, 7

xX=rn =-s6,d, + (091092003s04 +50,50;50, +c0,c0,505c0, —50,c05c0, )d5 (4.1)
+ (09109206’3 + 56,50, )a

y=r,=cOd, + (s01002063s04 —c0,50;50, +50,c0,565c0, +cO,cO;c0, )d5

+(s01c02003 —c6 56, )a 4.2)
221, =(-560,c0,56, —56,50,0,)d5 —(s0,c0,)a 4.3)
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5. BOLUM
5.1 Motor Secimi

Robota hareket veren pargadir. Gergeklestirdigi islev ve yapilarma gore farkli tiplerde
motorlar vardir. Endiistride en yaygin kullanilan motor tipi AC motorlardir. Bu tip motorlar
daha ¢ok sabit hizlarda g¢alisir ve servo uygulamalar i¢in pek uygun degildirler. Ayrica bu
motorlarin kontrolii de DC motorlara gére daha zordur. Bu nedenle servo uygulamalarinda
genellikle fircali DC motor kullanilir. Firgasiz dogru akim motorlari, fircali olan tiirlere gore
daha verimli ¢alisir. Firgasiz motorlar, sahip oldugu avantajlar nedeniyle pek ¢ok cihazda tercih

edilmektedir. Sadece konum kontrolii gerektiren uygulamalarda ise step motor kullanilir.
5.1.1 AC Motorlar

Bu motorlarin asenkron tipleri standart bir aygit olmustur. Senkron tipleriyse, biiyiik
gii¢ gerektiren yerlerde kullanilabilir. Alternatif akim motorlar iki grupta toplanabilir: asenkron
motorlar (indiiksiyon motorlar1) ve senkron motorlar. Biitiin bu motorlarin temel ilkesi,
metalden yapilmis bir kiitlenin, doner bir elektromanyetik alan yardimiyla siiriiklenmesine
dayanir. Bu iki grup motorlarda da eksenli iki armatiir bulunur: bunlarin ilki olan stator sabit,
ikincisi rotorsa hareketlidir. Senkron motorun statoru asenkron motorun statoruyla ayni sekilde
ve ayni yapidadir; birbirinden vernikle yalitismis manyetik saglardan olusan bir bilezik

bigcimindedir; bu saglarin {izerindeki yivlere ii¢ fazli akimlarla beslenen bir sargi sarilmustir.
5.1.2 DC Motorlar

Hareketleri diizgiin, kesin ve giicliidiir. Hizlan1 kolaylikla degistirilebilir; . Firca igeren
DC motorlarda, rotordaki sarimlara elektrik iletimi fir¢a-kollektor yapisi ile saglanir. Dilimli bir
yapida olan kollektér diizenegi sayesinde, rotor sarimlarindan gecen akimin yonii motor
donerken kendiliginden degisir. Bu sistemin kivilcim olusturma, bakim gerektirme ve fir¢alarda

asinma gibi problemleri vardir.
5.1.3 Fir¢asiz DC Motorlar

Fircasiz dogru akim motoru (brushless dc motor), komiitasyon islemini mekanik olarak
degil elektronik olarak saglayan bir motor tiiriidiir. Firga iceren DC motorlarda, rotordaki
sarimlara elektrik iletimi firca-kollektor yapist ile saglanir. Dilimli bir yapida olan kollektdr
diizenegi sayesinde, rotor sarimlarindan gecen akimin yoni motor donerken kendiliginden
degisir. Bu sistemin kivilcim olusturma, bakim gerektirme ve firgalarda aginma gibi problemleri

vardir. Firgasiz dogru akim motorlari, firgali olan tiirlere gére daha verimli ¢aligir. Yani, ayn
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giris gilicli uygulandiginda, firgasiz motor firgali olana gore elektrik giiclinii mekanik gilice daha
verimli olarak dontistiiriir. Fir¢asiz motorlar, sahip oldugu avantajlar nedeniyle pek ¢ok cihazda
tercih edilmektedir. Ornegin, hardisk, CD/DVD oynatici, PC sogutma fanlarinda bu motorlar
kullanilir. Daha yiiksek giicli uygulamalar ise direct-drive olarak adlandirilan motor siirme

yonteminde, endiistriyel uygulamalarda ve elektrikli tagitlarda kullanilir,
5.1.4 Step Motorlar

Step motorlar agik ¢evrim problemleri i¢in ¢ok iyi ¢dziim saglamaktadir. Bu tarz
motorlar noktadan noktaya harekette ve diisiik yliklerde calisirlar. Ucuz maliyetli ve hatasiz

calisirlar. Kritik yiik ve hizlarin olmadig1 ortamlarda ¢ok verimli ¢aligirlar.
5.1.5 Motor Secimi ve Hesaplamalar

Yukarida agiklamasi yapilan farkli tipteki motorlardan fircasiz DC motor ( BLDC ) bir¢ok
yonden {Ustiinliikleri ile avantaj saglamaktadir. Yiiksek verim ve diisiik rotor ataleti sayesinde,
mekanik kol dokunsal cihazlar tasariminda ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle
tasarimi yapilmis olan dokunsal cihazda dort adet BLDC motor kullanilmistir. Ug noktada ise 3
adet DC minimotor kullanilmistir. Dokunsal kalemi harekete gegiren insan eli oldugu igin,
dokunsal cihaz ¢ok diisiik hizlarda c¢alisir. Bu amagla dokunsal cihazda ihtiyag duyulan

maksimum kuvvet ve tork degerleri asagida verilmistir.

¢ Bilek noktasinda tiim yonlerde 10 N’ luk kuvvet

* Bilek noktasinda tiim yonlerde 1.5 N’ Iuk siirekli kuvvet

e Ug noktada 500 Nmm’ lik tork

¢ Ug noktada 180 Nmm’ lik siirekli tork

¢ Tim kuvvet ve tork degerleri segilen motorun stall tork degerlerini karsilamalidir.
Minimotor seg¢imi;

Minimotorlar i¢in DC motorlar secilir. Motoru segerken minimum boyut ve ihtiya¢ duyulan tork
degerlerini saglamasi goz oOniinde bulundurulmalidir. Segilen motorun ihtiyag duyulan tork
degerini saglayamayabilmesi i¢in diisiik disli oranina sahip bir disli kutusu kullanilmasi gerekir.
Bu amagla segilen 1 ve 2. minimotor 19:1, 3. minimotor ise 5.4:1 disli oranina sahip olup % 90

verime sahiptir.
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Minimotor 1ve 2 i¢in minimum stall tork ;

M, _ 500

= =28.72
i (19/1)-(00) " 20 TANm

Mstall =

Minimotor 3 i¢in minimum stall tork

M., 130
Mstall: pect =

in  Ba)-(09) 20 PNmm

Buna gore secilen ii¢ minimotor 28.8 Nmm stall tork degerine sahiptir(118730 serisi Maxon
minimotor ). Bu motor minimum stall tork degerini karsilamaktadir. Ayrica 7 serbestlik dereceli

cihazin maximum siirekli tork degerinin de hesaplanmas1 gerekir

My = M. -i-17=(4.98)-(19/1)-(0.9) = 86.2 Nmm

max siir

Muax= M o 017 =(4.98)-(5.4/1)-(0.9) = 24.2Nmm

max stir
Motor se¢imi igin;

Virtual work metoduyla statik kuvvet analizinde belirli kuvvetlere gore motorlar1 saptamak i¢in
temel ifade literatiirde verilmistir[13]. Bu ifade yercekimi kuvveti, tork ve Jacobean

transformasyon matrisine gore agsagidaki gibi tanimlanir;

0=G-9"-R (5.1)

I3

Tasarimi yapilmis olan dokunsal cihazda tiim hareketli parcalarin agirlik merkezi donme
eksenine ¢ok yakindir ve harekete bagli olarak yer degistirmediginden yer ¢ekimi kuvveti ihmal

edilebilir. Boylece denklem (5.1) asagida denklem (5.2)’ de goriildiigii sekilde ifade edilir.

0=-§" R (5.2)

”

7 serbestlik dereceli dokunsal cihaz icin olusturulan Jacobean matrisi 7 siitun ve 6 satirdan

olusur.

s T T, Ty T T Je J
j) = |:_r] _r2 _r3 _r4 _r5 jr() _r7 :| (53)
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Jacobean matrisinin bilesenleri olan J % Ve J « asagidaki sekilde tanimlanir.

- or
= 54
rk aek ( )
J, =col o yed (5.5)
aq,

Jacobean matrisinin bilesenleri denklem (5.4) ve (5.5) kullanilarak ifade edilirse.

J, = R Z73e—b717r/2(d2173 + g™ 6_51”/2653031/71 +d4eﬁ392e—ﬁlﬁ/265393653046517:/21/—[3)(5‘6)

7, :65391e—ﬁ,ﬁ/z(aeﬁ3€21/~l3e—17,7r/2653€3171 +d4el73921736717171'/261739365394617171'/2173) (5.7)

jr3 = b e—ﬁ,;r/z(aeﬁﬂz o T2 ity it + d4eﬁ392 o T 12 by 173617394 eﬁ,ﬁ/zb—%) (5.8)

_,4 — pisth il /2 (d4eﬁ3€2 o 12 it 6173945365,”/2173) (5.9)

Jo=J,=J.,=0 (5.10)
J o =ity (5.11)
J,, =e"e 2y, (5.12)
—a3 - 617391efalmzea}azefﬁlmz% (5.13)
ja4 — T o 12 i1 il 12 05 m (5.14)
J.= ot o /2 sy T2 105 T30y ea]ﬁxzﬁ3 (5.15)
J . = @101 g T2 gia0s T2 a0 a0 i 12,05 (5.16)

j = eﬁﬂl e—ﬁlﬂ/ZeEﬂz e—ﬁlﬁ/ZeEﬂ;e
ab

53946”7‘”/26”7395e”729%3 (5.17)

Dokunsal cihazlara hareket el ile kullanici tarafindan verilmesinden dolay1 diisiik
hizlarda calisir. Buradan hareketle 7 serbestlik dereceli dokunsal cihazin motorlarini segerken
tim kritik pozisyonlara gore ¢oziimleme yapilacaktir. Bu kritik pozisyonlar Cizelge 5.1° de
verilmistir. Motor torklar1 Cizelge 5.1° de verilen bu ii¢ kritik pozisyonda bildigimiz ag1

degerlerini (0,, 0,, 05, 04, 05, 05, 07) kullanmak suretiyle MATLAB programinda hesaplanmaistir.



Cizelge 5.1 7 Serbestlik dereceli dokunsal cihazin kritik pozisyonlari

Birinci Kritik Pozisyon Ikinci Kritik Pozisyon

Ugiincii Kritik Pozisyon
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1. Kiritik pozisyon tork degerleri

( 61: O, 62: -90, 63: -90, 64: 90, 65: 90, 66: 90, 67: 90)

10
Fxpik: 0 N,
0
0
FYpik: 10 N,
0
0
szik: 0 N,
10
1.5
Fxmaxsiir: 0 N,
0
0
FYmaxsiir: 15 N,
0
0
Fzmaxsﬂr: 0 N,
1.5

0.5
Mpik: 0.5 |Nm
0.5

0.5
Mpik: 05 Nm
0.5

0.5
Mpik: 0.5 [Nm
0.5

0.18
Mpaxsir = | 0.18 | Nm
0.18

0.18
Mpagsir= | 0.18 [ Nm
0.18

0.18
Mipaxsir = | 0.18 | Nm
0.18

Qpik =

QPik =

Qpik =

Qmaxsiir -

Qmaxsﬁr -

Qmaxsiir -

[6.200 |
0.500
0.500
10.500 |

[0.500]
0.500
0.500

0.500 |

[0.500 |
0.500
5.500

3.000 |

[0.8250 |
0.1800
0.1800
0.1800 |

[0.1800 ]
0.1800
0.1800

10.1800 |

[0.1800 ]
0.1800
0.9300

05550

Nm
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2. Kiritik pozisyon tork degerleri

( 61: O, 62: 0, 63: 0, 64: 90, 65: 90, 66: 90, 67: 90)

10
Fxpik: 0 N,
0
0
FYpik: 10 N,
0
0
szik: 0 N,
10
1.5
Fxmaxsiir: 0 N,
0
0
FYmaxsiir: 15 N,
0
0
Fzmaxsﬂr: 0 N,
1.5

0.5
Mpik: 0.5 |Nm
0.5

0.5
Mpik: 05 Nm
0.5

0.5
Mpik: 0.5 [Nm
0.5

0.18
Mpaxsir = | 0.18 | Nm
0.18

0.18
Mpagsir= | 0.18 [ Nm
0.18

0.18
Mipaxsir = | 0.18 | Nm
0.18

QPik

QPik =

Qpik =

Qmaxsiir -

Qmaxsﬁr -

Qmaxsiir -

[1.200 ]
0.500
0.500
10.500 |

[5.500]
0.500
5.500

15.500 |

Nm

[0.500 |
4.500
5.500

10.500

[0.0750 |
0.1800
0.1800
0.1800 |

[0.9300]
0.1800
0.9300
0.9300

[0.1800 ]
0.5700
0.1800

0.1800 |
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3. Kiitik pozisyon tork degerleri

( 61: O, 62: -90, 63: 0, 64: 90, 65: 90, 66: 90, 67: 90)

10
Fxpik: 0 N,
0
0
FYpik: 10 N,
0
0
szik: 0 N,
10
1.5
Fxmaxsiir: 0 N,
0
0
FYmaxsiir: 15 N,
0
0
Fzmaxsﬂr: 0 N,
1.5

0.5
Mpik: 0.5 |Nm
0.5

0.5
Mpik: 05 Nm
0.5

0.5
Mpik: 0.5 [Nm
0.5

0.18
Mpaxsir = | 0.18 | Nm
0.18

0.18
Mpagsir= | 0.18 [ Nm
0.18

0.18
Mipaxsir = | 0.18 | Nm
0.18

QPik

QPik

QPik

Qmaxsiir -

Qmaxsﬁr -

Qmaxsiir -

[1.200 ]
5.500
0.500
10.500 |

[0.500 ]
0.500
4.500
14500 |

Nm

[0.500 |
0.500
0.500

10.500 |

[0.0750 |
0.9300
0.1800
0.1800 |

[0.1800 ]
0.1800
0.5700
10.5700 |

[0.1800 ]
0.1800
0.1800

0.1800 |
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Her bir motor i¢in ayr1 ayn segilen disli oranina gore, stall tork ve maksimum siirekli

tork degerleri hesaplanirsa;

Motor 1 = Q1 = 6.200 Nm, QI paxsir = 0.93 Nm, 1=10:1

1, )
M1 g = Q = % =0.62Nm, Ml yusir= Ql“‘f‘”"’ = 01'?)3 =0.093Nm
1 1

2 )
M2 = Q -3:300 _ 0.55Nm, M2y = szf‘““r = 01'33 =0.093Nm

3 4.
M3 = 20 = % S0.55Nm, M3 2o = 01'?)3 =0.093 Nm
l 1

4, 4
My = 200 25500 _ 6 o nim My Lhmonsir - 093
i 10 i 10

=0.093Nm

Yapilan hesaplamalara gore ilk dort motor Maxon katalogundan secilirse;
Motor 1 : 283873 Maxon BLDC (2.19 Nm stall ve 0.186 Nm max. siir. Trq)
Motor 2 : 283869 Maxon BLDC (0.64 Nm stall ve 0.0929 Nm max. siir. Trq)
Motor 3 : 283869 Maxon BLDC (0.64 Nm stall ve 0.0929 Nm max. siir. Trq)
Motor 4 : 283869 Maxon BLDC (0.64 Nm stall ve 0.0929 Nm max. siir. Trq)
Ug adet minimotor ise;

Minimotor 1 ve 2 : 1118730 Maxon DC minimotor — 110322 disli kutusu
(28.8 Nmm stall ve 4.98 Nmm max. siir. Tork - 19/1 disli orani)

Minimotor 3 : 1118730 Maxon DC minimotor -110321 disli kutusu

(28.8 Nmm stall ve 4.98 Nmm max. siir. Tork — 5.4/1 disli orani)
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5.2 Agirhik Merkezi

Dokunsal cihaz tasariminda agirlik merkezi, olusacak olan atalet kuvvetlerinden dolay1
oldukg¢a onemlidir. Tasarimi yapilan dokunsal cihazda tiim hareketli pargalarin agirlik merkezi
donme eksenine yaklastirilarak atalet momenti minimuma indirgenmistir. Bu amagla sekil 5.1°
de goriildiigi gibi motorlar kolla birlikte hareket edecek sekilde konumlandirilmis olup, agirlik
merkezi harekete bagli olarak yer degistirmemektedir. Bu sayede tiim sistemin agirlik merkezi
donme eksenine ¢ok yakin konumlandirilmistir. Sekil 5.2° de tiim sistemin agirlik merkezi
degisik pozisyonlarda verilmistir. Sistemin agirlik merkezi CATIA V5 R14 bilgisayar
programinda hesaplanmistir. Sistemde kullanilan motorlar gercek agirliklari ile hesaplamada
kullanilmigtir. Gortildiugii gibi tasarimi yapilmis olan dokunsal cihazin agirlik merkezi hareketle

degismemekte ve donme eksenine ¢ok yakin bulunmaktadir.

Sekil 5.1 Hareketli Motor Yapist ve Agirlik Merkezi
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|
AN Agirlik

Merkezi

g {L .
v\Aguhk
Merkezi

-
Agirlik

Merkezi

Sekil 5.2 Tiim Sistemin Agirlik Merkezi
5.3 Statik Analiz

Dokunsal cihaz tasarimindaki Onemli parametrelerden biri cihazin rijidligidir.
Tasarlanan dokunsal cihazda u¢ noktada maksimum uygulanabilir kuvvet 10 N olarak kabul
edilmistir. Analizlerin tiimii CATIA V5 CAD Programinda aliiminyum malzeme kullanilarak
yapilmis olup, asagida Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ de kritik statik analiz sonuglar1 verilmistir.
Analizlerde Von Mises akma kriteri kullanilmistir. Bu kritere gore yapilan analizde olusan
maksimum gerilme degeri 9,67.10° olup, secilen malzemenin akma mukavemet degeri 9,5.10”
den daha kiigiik ¢ikmistir. Bu sonuca gore segilen eleman boyutlar yeterli 6l¢iilerdedir. Ayrica
kuvvet etkisindeki yer degistirmelerinde cihazin ug¢ noktasinda maksimum sinirlar iginde kaldigi

gorilmiigtiir.
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Sekil 5.3 Von Mises Stres Analizi

Sekil 5.4 Kuvvet Etkisinde Sistemdeki Yer Degistirmeler

mm
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6. BOLUM
6.1 Sonug

Bu tezde;

e 7 serbestlik dereceli bir dokunsal cihaz tasarim bilgisayar ortaminda yapilmistir.

e Arttirilan serbestlik derecesiyle optimum kuvvet iletimi saglanmustir.

e Cihazin kinematik modeli insan kolunun kinematik modeline benzetilmis, bu
sayede insan kolunun ¢alisma hacmi iginde ihtiya¢ duydugu hareketlerin biiyiik
cogunlugu karsilanabilmistir.

e Arttirllan serbestlik derecesi sayesinde cihazin calisma hacmi link uzunluklart
degismeden %70 bir artis saglanmistir.

* (Cihazda kullanilan motorlar kolla birlikte hareket edecek sekilde yapilandirilmisg
olup, bu sayede harekete bagl olarak agirlik merkezi degisimi engellenmistir.

e Biitiin cihazin agirlik merkezi donme eksenine yaklastirilmis bu sayede atalet

momentleri minimum diizeye indirilmistir.



[10]

[11]

[12]
[13]
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BIiRINCIi MOTOR

EC-max 40 40 mm, brushless, 120 Watt

W e35 lief fd
(RS ] -pfL282 e : W35l »
7 £
ool I P | = c
EI H )
o Bee=d o
Jizw 15 =
A
P44 NS |20 | <5
PN 3
P 3
. PN
M 1:2 PH2 PH1 PNZ
I Stock program
[Standard program
Special progmm (on request)
[ osar0 | oeaemi  [MEECTMMN  o8a6T3 |
Motor Data ' ! ! [ [ | |
Walues at nominal voltage
1 Mominal voltags v 48.0 480 48.0 480
2 Mo load speed pm 10100 T240 4720 3810
3 Mo load current mA 348 202 105 T4
4 Mominal speed rpm 2280 E200 arro 2ETD
& Mominal torque (max continuous torque)  milm 164 183 202 212
& Mominal current {mea<. continuous current) A 3,95 3.08 219 1.74
T Stall torque mhm 2080 1490 10&0 838
8 Starting current A 46.7 237 10.9 6.68
9 Max. efficiency % 84 83 a2 a1
Characteristies
10 Terminal resistance phass to phase ] 1.03 2.02 4.40 749
11 Terminal inductance phase to phasze mH 0.204 0.400 0.937 1.680
12 Tomue constant mim /A 44.8 628 Q6.1 128
13 Spesd constant pm Y 213 g2 Q0.4 7E4
14 Speed /torque gradient rpm ¢ mim 4.89 4.90 4.55 4.35
15 Mechanical ime constant e 5A7 R 484 4.6
18 Rotor inertia gom? 104 1 101 i
Speci ons Operating Range Comments
Thermal data n [rpm] B continuous operation

17 Thermal resigtance housing-ambient QoKW
0.

18 Thermal resistance winding-housing 20K /W 120W In obesrvation of above listed thermal resistance
19 Thermal irme constart winding 2875 12000 {lines 17 and 18) the maximum permissizle winding
20 Thermal time constant motor 1140s m temperaturs will be _rss.ched during continuous
21 Ambient temperature 40 +H00°C opsration at 35°C ambient.
22 Max. perrissible winding terperatus +55°C 8 = Thermal limit.
Mechanical data (prelcaded ball bearings) Short tarm
b . operation
23 Max permizssible spesd 12000 rpm ; :
24 Asial play at axial load < 10N 0 mm 4000 The mator may be briefly cverloaded (recurring).
=10M 044 mm
25 Radial pla; relcaded
o P oM —— Assigned power rating

26 Max. aial load {dynamic) 50 100 f50 200 M [mbm]

27 Max. force for press fits (static) 170N T 3% " zp ' 3o ' ap 1L
(static, shaft supported) EOOO M ™
28 Max. radial loading, & mm from flange B0M
Other specifications maxon Modular System Ovarview on page 16 - 21
20 Mumber of pole pairs 1 planetary Gearhead MR
30 Humbsr of phasss 2 gezmm’ —] 500 - 1000 CPT,
31 Wieight of motor BEO O 4-30MNm I—t 2 channels
Values listed in the takle ars nominal, Page 239 Page 251
Connection Motor (Cable AWG 20) EDD CPT, HEDL
red Matar winding 1 Firi 1 3 channels
Page 258

black Motor winding 2 Pin 2 |
hite Motor winding 3 Fin 3 .|
¥ H.C. i Piﬂ 4 = r grgae'knﬂBzﬂ
) - mim
Connector  Articls number E 24 VD, 0.4 Nm

Malkx 30-01-2040

Connection Sensors (Cable AWG 26) Recommended Electronica: Page 288
yellow Hall s=nsor 1 Fin 1 DEC 505 Page 277
brown Hall szngor 2 Fin 2 DECV 505 ara
grey Hall sensar 3 Fin 3 DEC 70/0 278
blue GMD Fin 4 gg %"?0 gg
Vemd 5. 24VDC  PFinS
green NE Fin g EFOS 7010 a7
Connector  Article number E:E ﬁgﬂ gg
Maolkex A30-25-0600 20

Wiring diagram for Hall sensors sse page 26

May 2007 edition / subject to changs maxon EC moter 178



IKiNCi UCUNCU VE DORDUNCU MOTOR

EC-max 40 40 mm, brushless, 70 Watt

PSTAE W15 €24 el csp [c
| | o =
5 [ETe0a] By 128 Felfeep T S - W3 445 Ul sy
@ ~ WT
& S H
c ol __ . -
S L o A
w ] E— ——
E ML ISl
A 185 a7
P4 MG e =58 300 en
Py 3 '
FIN 3
BN | .
I OPNT P2 M1:2
I Sitock program
[Standard program

Special progmm (on request)

[ osases | oeose7  [MEECTUWN  osnen |
 MotorData [ [ [ [ [ [ | [ |
Walues at nominal voltage

1 Mominal voltags v 12.0 240 26,0 480

2 Mo load speed pm &020 2030 8480 aczo

3 Mo load current mA B31 He 228 100

4 Mominal speed rpm &490 BE4D TOED =={1]

& Mominal torque {max continuous torque)  mim R | 880 Q3.7 =g ]

& Mominal current {mea<. continuous current) A B.58 3,29 252 2

7 Stall torque mim 468 437 a5 636

& Starting current A 333 1748 14.9 127

9 Max. efficiency % 75 T8 I K]

Characteristies

10 Terminal resistance phass to phase ] 0.380 1.3 242 a.78

11 Terminal inductance phase to phasze mH 00dEd 0188 0.379 0.592

12 Tomue constant mim A 14.0 28.0 40.0 E0.0

13 Spesd constant pm Y 682 an 239 i

14 Speed /torque gradient rpm ¢ mim 176 165 14.4 14.4

15 Mechanical ime constant e a.44 8.82 7.74 773

18 Rotor inertia gom? 51.2 512 1.2 52
Speci ons Operating Range Comments

Thermal data n [rpm]
it I - ‘Continuous operation
17 Thermalreci & housing et 483K W In obssrvation of above listed thermal resistance

18 Thermal resistance winding-housi 0542 KW
19 TthmaJ ?rri co:;a'r‘:t wlil:ginguarg ATEs 12000 70w {lines 17 and 18) the maximum permissble winding
20 Thermal time constant motor 0% 5 m temperature will be reached during continuous
21 Ambient tempsraturs 40 .. +100°C operation at 25°C ambient.
22 Max. permissile winding temperature +155° = Thermal limit.
Mechanical data (preloaded ball bearings) Short term
gi E:;I%Bg;?ﬂ;fr::ddt 10N 1200% m The mator may be briefly cverloaded (recurring).
=10M 044 mm
25 Radial play preloaded
26 Max. awial load {dynamic) L 20 40 B0 B0 100 M[mmm] <~ Assigned power rating
27 Max. force for prees fits (static) 170 M T T b " 2o ' 30 ' 40 '
{static, shaft supported) 5000 N o
28 Max. radial loading, & mm from flange B0M
Other specifications maxon Modular System Overview on page 16 - 24
20 Mumber of pole pairs 1 planetary Gearhead E Jer MR
30 Humbsr of phasss 3 guBmm’ 5007 1000 CPT,
31 Weight of motor 4009 3-45Mm 3 channels
Values listed in the takle ars nominal, Page 236 Page 251
Connection (Cable AWG 20) EE';E"PBTTHED'- 5540
red Motor winding 1 Fin 1 3 ehannole
black Motor winding 2 Fin 2 Page 258
whitg Motor winding 3 Fin 3
NG Pin 4 Brake AB 28
:‘:‘gré;scmr ;grtir:l? number E g’f%[";:m T
Connectien (Cable AWG 26) ecommended Electronica: Page 288
yellow Hall s=nsor 1 Fin 1 DEC 505 Page 277
brown Hall sensor 2 Fin 2 DECV 50E 278
grey Hall sensor 2 Fin 3 DES 505 273
e Ve Fn s EFOS F 245 207
Vemd 5. 24VDZ  FinE
green ne. Fin g WIF £0, 100 580
Connestor  Article number Notes 20

Maolkex A30-25-0600
Wiring diagram for Hall sensors sse page 26

178 maxon EC motor Mary 2007 adilion /subject o changs



MINIMOTORLAR

MAXON RE-16 Brushes DC Motor — 4.5 WATT

+ Termiral

Mi1:1

|
ElE
[a ]l [~
BE
Ly
|
: S
= — | F  ElL
& " Ex
E, =
mly
0,7 -0 e
R
E1 s 4340 56 -1

Motor Data

0 0o =l @ &~ 3 M

| I N e e ]
= o o=l @k D 2o

Assigned power rating W
Nominal voltage Volt
No load speed em
Stall forgue mim
Speed / torque gradient rpm / mim
Mo load current i
Starting current mA
Terminal rasistance Ohrm
Mazx. permissikle speed rpm
Max. continuous current mA
Max. continuous torque mim
Max. power output at nominal voltage miW
Max. efficiancy 2
Torque constant mism £ A
Speed constant pmiV
Mechanical time constant e
Rotor inertia gom?
Terminal inductance mH
Thermal resistanca housing-ambient K7W
Thermal resistance rotor-housing KW

Thermal time constant winding s

4.5
12.0
13800
28.8
490
4€
akED
338
16000
a14
4.98
10200
T8
8.11
1180
7
1.27
0.11
30
8.5
10
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MAXON PLENATARY GEARHEAD GP 16 A

204
1 -m1 .
WZ zd bietfdeep
i ?.Bm
gl
= N -
B T
— ] ==
= [
11,7517 ¢ L
M1:1

| 110321 | 110322
Gearhead Data I

1 Reduction E.4:1 19 : 1
2 Reduction absolute e T
3 Max motor shaft diameter mim 1.5 2
4 Mumber of stages 1 2
5 Max. continuous torque Mm 0.0 0.15
6 Intermmeantly permissible torgue M 0.150 0.225
7 Max efficiency % 80 g1
8 Weight g 20 23
9 Average backlash no lozd * 0.7 0.a
10 Mass inartia gemé 0.08 0.05
11 Gearhead length L1 i 15.5 19.4
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