
AMELİYAT SİMÜLASYONU İÇİN

HAPTİC KOL TASARIMI 

Kemal Cem KÖSE 

Yüksek Lisans Tezi 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı

Ekim - 2007 



AMELİYAT SİMÜLASYONU İÇİN HAPTİC KOL TASARIMI. 
 

Kemal Cem KÖSE 
 

DUMLUPINAR ÜNİVERSİTESİ

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Lisansüstü Yönetmeliği Uyarınca 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı

Makine Teorisi ve Dinamiği Dalında

YÜKSEK LİSANS TEZİ

Olarak Hazırlanmıştır. 
 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Mehmet ŞENEL 

Yardımcı Danışman:Yrd. Doç. Dr. Alpaslan DUYSAK 

 

Ekim 2007



iii

KABUL VE ONAY SAYFASI 

Kemal Cem KÖSE’nin YÜKSEK LİSANS tezi olarak hazırladığı AMELİYAT 

SİMÜLASYONU İÇİN HAPTİC KOL TASARIMI başlıklı bu çalışma, jürimizce lisansüstü 

yönetmeliğinin ilgili maddeleri uyarınca değerlendirilerek kabul edilmiştir 

 
/ / 2007 

 

Üye  : Yrd.Doç.Dr Mehmet ŞENEL 

Üye  : Yrd.Doç.Dr Alpaslan DUYSAK 

Üye : Yrd.Doç.Dr E. İlhan KONUKSEVEN 

Üye : Yrd.Doç.Dr İsmet ÇELİK

Üye  : Yrd.Doç.Dr. Özer AYDIN 

 

Fen Bilimleri Enstitüsün Yönetim Kurulu'nun  ....../...../..... gün ve ............. sayılı kararıyla 

onaylanmıştır. 

 

Prof.Dr. M. Sabri ÖZYURT 

 Fen Bilimleri Enstitüsü Müdürü 

 



iv 

AMELİYAT SİMÜLASYONU İÇİN HAPTİC KOL TASARIMI 
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Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Mehmet ŞENEL 

Yardımcı Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Alpaslan DUYSAK 

ÖZET 

Bu çalışmada ameliyat simülasyonlarında kullanılmak üzere bir haptic cihaz 

tasarımı bilgisayar ortamında CATIA V5 R14 CAD programında tasarlanmıştır. Haptic 

yani dokunsal cihazlar günümüz teknolojisinde çok geniş (sanayi, tıp, eğitim, vb.) 

kullanım alanına sahiptirler. Bu cihazlar sanal ortamda bir nesneye dokunmaya imkan 

sağlayarak sanal gerçeklikte çeşitli çalışmaların yapılmasına imkan sağlamaktadır. Tez 

kapsamında 7 serbestlik dereceli bir dokunsal cihaz modellenmiştir. Burada daha önce 

yapılmış olan aynı uzuv uzunluklarındaki cihazlardan daha yüksek çalışma hacmine 

ulaşılmaya çalışılmıştır. 

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

geribesleme, sanal gerçeklik.  
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DESINGN OF A HAPTIC ARM FOR SIMULATION OF SURGICAL OPERATION  
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Supervisor: Yrd. Doç. Dr. Mehmet ŞENEL 

Co - Supervisor: Yrd. Doç. Dr. Alpaslan DUYSAK 

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. BÖLÜM 

GİRİŞ 

Teknolojik gelişmeler bilgisayar sistemlerinde sanal gerçeklik uygulamalarına olanak 

sağlamış ve bununla birlikte dokunsal ( haptic: dokunma hisli ve kuvvet geri beslemeli ) 

[1]cihaz fikri ortaya konmuştur. Dokunsal cihazlar insanların dokunma yoluyla bir cisimde 

meydana getirecekleri fiziksel deformasyonları sanal ortamda sanal bir nesneye uygulama ve 

bunun sonuçlarını hissetme imkânı vermektedir. Dokunsal cihazlarla, sanal gerçeklik ortamında

kullanıcıya bir nesneyi görmenin yanında, sanal nesneye dokunma olanağı da 

sağlanmaktadır[2]. Bu nedenle özellikle sanayi, eğitim ve tıp alanlarında olmak üzere çok geniş

bir kullanım alanına sahiptir. Dokunsal cihazlarda, sanal bir nesne üzerinde çalışma 

yapılabildiği gibi gerçek bir nesneden alınan verilerin sanal ortamda kullanılabilmesi de söz 

konusudur. 

Dokunsal cihaz tasarımı geniş bir kullanım alanına sahip olması sebebiyle birçok 

anabilim dalında disiplinler arası bir çalışma gerektirmektedir. Özellikle ameliyat 

simülasyonları gibi el becerisi gerektiren işlerde kullanıcı dilediği ameliyatı defalarca sanal 

ortamda tekrar ederek pratik ve deneyimini arttıracaktır. Bu sayede gerçek ameliyatta operatör 

çok daha az hata yapmış olacak ve hasta korunmuş olacaktır. Buradan da anlaşılacağı gibi 

cihazın mekanik olarak tasarlanması tek başına yetmemektedir. Örneğin, farklı ameliyatlar için 

doktorlar tarafından önceden hazırlanmış farklı senaryoların olması ve bu senaryoların

bilgisayar ortamında modellenmesi gibi farklı disiplinlerin çalışmalarına ihtiyaç duyulmaktadır. 

Dokunsal cihaz tasarımında temel parametre cihazın serbestlik derecesidir.  

Manipülatörler seri ve paralel olmak üzere 2 temel tasarıma sahiptir. Paralel 

manipülatörler seri manipülatörlere göre daha rijittirler. Seri manipülatörler daha büyük bir 

çalışma hacmine sahiptir. Manipülatör tasarımında sadece seri ya da sadece paralel manipülatör 

kullanılması zorunlu değildir. Bu nedenle bu iki konfigürasyon birleştirilerek hibrit 

konfigürasyonlar tercih edilmektedir.  
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2.BÖLÜM 

2.1 Literatür Çalışması

Sanal gerçeklik uygulamalarında kullanılmak üzere ilk dokunsal cihaz 1990’ lar da 

Thomas Massie ve Kenneth Salisbury tarafından MIT Yapay Zeka Laboratuarında tasarlanmış 

ve üretilmiştir[3].  Dokunsal cihazlar temelde 3 ana yapı altında toplanabilir. 

• Mekanik kol dokunsal cihazlar 

• Tel tahrikli dokunsal cihazlar 

• Manyetik dokunsal cihazlar 

Bu yapılar birbirlerine göre farklı avantaj ve dezavantajları barındırmaktadır. 

2.1.1 Mekanik Kol Dokunsal Cihazlar 

Bu tarz dokunsal cihazlarda moment, kuvvet ve hareket motorlardan kullanıcıya 

mekanik kollar vasıtasıyla aktarılır ve aynı şekilde kullanıcının 3 boyutlu hareketleri bilgisayar 

ortamına mekanik kollar aracılığıyla aktarılır. Temelde robot kollarla aynı yapıya sahiptir. 

Mekanik kol yapısında ilk dokunsal cihaz 1993 yılında MIT’ de geliştirilmiş ve Sensable 

Technology Inc tarafından üretilmiştir[4]. Genellikle 6 serbestlik derecesine sahip olan bu 

cihazların bir takım avantaj ve dezavantajları aşağıda listelenmiştir[1]. 

Mekanik kol dokunsal cihazların avantajları;

• Maksimum uygulanabilir momenti ve kuvveti yüksektir. 

• Büyük çalışma hacmine sahiptir 

• Oldukça rijidtir 

• Düşük atalete sahiptir 

• İyi bir yapılandırma sonucunda cihazdaki boşluklar en aza indirgenebilir 

• Oldukça geniş kullanım alanına sahiptirler 

Mekanik kol dokunsal cihazların dezavantajları;

• Geliştirme süresi çok karmaşıktır ve çok uzun çalışma süreleri gerektirir 

• Maliyeti yüksektir. 
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Aşağıda yurt dışındaki firmaların üretmiş oldukları farklı özelliklerdeki dokunsal cihazlardan 

örnekler verilmiştir.  

Şekil 2.1’de Sensable Technology tarafından üretilen 6 serbestlik dereceli dokunsal cihaz 

görülmektedir[5]. 

 

Şekil 2.1 Phantom 1,5/6 DOF Haptic Device 

 

Şekil 2.2 Phantom Desktop ve Omni Desktop cihaz 

Şekil 2.3’ te görülen  “Freedom 6S” dokunsal cihazda Phantom dokunsal cihaza benzer 

özellikler taşıyıp 6 serbestlik derecesine sahiptir. MPB  Technology Inc şirketi tarafından 

üretilmektedir[6]. 
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Şekil 2.3 Freedom 6S dokunsal cihaz 

Şekil 2.4‘ te görülen dokunsal cihaz Omega Technology tarafından üretilmiştir[7]. 

 

Şekil 2.4 Omega.x dokunsal cihaz 
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Şekil 2.5 de Delta 6 DOF dokunsal cihazı görülmektedir[8]. 

Şekil 2.5 Delta 6 DOF  

Şekil 1.7 de görülen HapticMaster 3 serbestlik dereceli bir cihaz olup FCS Control System Inc 

tarafından üretilmiştir[9]. 

Şekil 2.6 HapticMaster 

2.1.2 Tel Tahrikli Dokunsal Cihaz  

Bu tarz dokunsal cihazlarda moment, kuvvet ve hareket motorlardan kullanıcıya 

mekanik kollar vasıtasıyla aktarılmaz bunun yerine motorların millerine sarılmış olan teller 

yardımıyla bu aktarım sağlanır. Aynı şekilde kullanıcının 3 boyutlu hareketleri bilgisayar 

ortamına bu teller aracılığıyla aktarılır. Bu tip cihazlarda en az istenilen serbestlik derecesi kadar 

farklı motorlarla tahrik edilen teller bulunmaktadır. Bu konuda araştırmalar halen devam 
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etmektedir. Ancak bu cihazlarında mekanik kollu dokunsal cihazlarda olduğu gibi bir takım

avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır [1]. 

Tel tahrikli dokunsal cihazların avantajları;

• Cihazlardaki boşluklar düşüktür 

• Cihazdaki hissedilen sürtünmeler düşüktür 

• Maliyeti düşüktür 

• Oldukça rijidtir 

Tel tahrikli dokunsal cihazların dezavantajları;

• Maksimum uygulanabilir kuvvet düşüktür  

• Cihazda istenmeyen titreşimler görülmektedir 

• Hassasiyet düşüktür 

• Dokunsal kalemin hareket kabiliyeti oldukça düşüktür 

Şekil 2.7 Tel tahrikli dokunsal cihaz 

Şekil 2.8’ da görülen cihaz da sekiz kablo bağımsız olarak çerçeveye monte edilmiş sekiz adet 

motorla kontrol edilmektedir. 
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Şekil 2.8 Tel tahrikli dokunsal cihazlar 

 

Şekil 2.9 Tel tahrikli dokunsal cihaz 

2.1.3 Manyetik Dokunsal Cihazlar 

Bu tarz dokunsal cihazlarda moment, kuvvet ve hareket motorlar aracılığıyla aktarılmaz, 

bunun yerine kalemin etrafına yerleştirilmiş bobinler aracılığıyla aktarım sağlanır. Bu 

özelliğinden dolayı yapısal olarak diğer dokunsal cihazlardan farklıdır. Şekil 2.10’ da bir 

manyetik dokunsal cihaz görülmektedir[10]. 
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Şekil 2.10 Manyetik dokunsal cihaz 

Manyetik dokunsal cihaz iki ana parçadan oluşur. Birinci parça manyetik araç kabinidir. Bu 

yapıda güç kaynağı kontrol ünitesi bulunur. Diğer parça ise el operasyon aletidir.

Şekil 2.11 Manyetik araç kabini 

Şekil 2.12 El operasyon aleti 
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Manyetik dokunsal cihazların avantajları[1]; 

• Mekanik kol içermezler. 

• Maksimum uygulanabilir kuvvet ve moment yüksektir. 

• Rijidliği yüksektir. 

• Çok hassastır. 

Manyetik dokunsal cihazların dezavantajları[1]; 

• Küçük çalışma hacmine sahiptir. 

• Bu cihazlar ile gerçek bir nesneden veri alınamaz. 

2.2 Dokunsal Cihazların Kullanım Alanları

Çağımızda her alanda kendine yer bulan bilgisayar ve bilgisayar uygulamaları insan 

hayatını ve eğitimini kolaylaştırmıştır. Sanal ortamda nesnelere dokunabilmenin ve bu 

nesnelerle yapılan çalışmaların eş zamanlı olarak bilgisayar arayüzünde değerlendirilebilmesi 

sonucu dokunsal cihazlar çok geniş bir alanda kullanılmaya başlamış ve bu kullanıma her geçen 

gün yenileri eklenmeye başlamıştır. Dokunsal cihazların en önemli özelliği bir illüzyonla 

insanlara sanal gerçekliği hissettirebilmesidir. Dokunsal cihazların kullanıldığı önemli 

uygulama alanları;

• Bilgisayar destekli endüstriyel tasarım

• Robot kolların uzaktan kontrolü  

• El işçiliği gerektiren profesyonel eğitimler 

• Tıbbi öğrenim  

• Cerrahi ameliyat uygulamaları

• Ortopedik operasyonlar için implant ve doku tasarımı
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2.2.1 Bilgisayar Destekli Endüstriyel Tasarım

Bilgisayar günümüzde endüstriyel tasarımın olmazsa olmazlarında biri haline gelmiştir. 

Uzun süreç gerektiren tasarım uygulamaları CAD/CAM yazılımları ile çok kısa sürelere 

indirgenmiş ve tasarlanan ürünün son halinin bilgisayar ortamında incelenmesine imkan 

sağlamıştır. İşte bu süreçte dokunsal cihazlar kullanılarak bilgisayar destekli üç boyutlu 

modelleme uygulamalarına yönelik önemli araştırmalar yapılmış ve yapılmaya da devam 

etmektedir. Şekil 2.13 te dokunsal cihaz yardımıyla yapılan bir tasarım görülmektedir. 

Şekil 2.13 Endüstriyel tasarım uygulaması

2.2.2 Robot Kolların Uzaktan Kontrolü 

Dokunsal cihazlar sayesinde üç boyutlu nesnelere sanal ortamda dokunabilmek ve 

hissedilmek robotların uzaktan kontrolüne farklı bir anlam kazandırmıştır. Bu sayede ana bir 

dokunsal cihaz aracılığıyla verdiğimiz komutları uygulayan diğer dokunsal cihaz aracılığıyla 

uzaktaki nesneleri hissedebilmek mümkün olmaktadır. Bu da özellikle cerrahi operasyonların

uzaktan gerçekleştirilmesinde ve hava araçlarının uzaktan yönlendirilmesinde kullanılmaktadır. 

2.2.3 Tıbbi Öğrenim 

Tıp eğitiminin en büyük sıkıntılarından biride öğrencilerin çeşitli uygulamalarda pratik 

yaparak el becerilerini geliştirebilecekleri kadavra bulma sıkıntısıdır. Ayrıca hassas uygulama 

gerektiren ve hata kabul etmeyen çeşitli ameliyatlarında başarısını etkileyen en önemli unsur 

ameliyatı gerçekleştirecek olan cerrahın el becerisidir. Dokunsal cihazlar yardımıyla bu pratik 

yapma sorunu ortadan kaldırılmakta, birey sanal ortamda simüle edilen çeşitli ameliyatları
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dilediği kadar tekrar yaparak el becerisini geliştirebilmekte ve bu sayede hasta sağlığı da 

korunmaktadır. Şekil 2.14’ te bu uygulamaya bir örnek verilmiştir. 

 

Şekil 2.14 Tıbbi Öğrenim 
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3. BÖLÜM 

3.1 Tasarım Konuları Ve Göz Önüne Alınan Faktörler 

Projede tasarımı yapılan dokunsal cihaz 10 N’ luk maksimum uygulanabilir kuvvete ve 

uç noktada 500 Nmm’ lik maksimum uygulanabilir momente sahip olacak şekilde tasarlanmıştır

[11]. Tasarım ve tüm statik analizler CATIA V5 R14 bilgisayar programında yapılmıştır. Şekil 

3.1 de tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihazın CAD modeli görülmektedir. Çizelge 

3.1’ de Dokunsal cihaz tasarım kriterleri verilmiştir.  

Çizelge 3.1 Dokunsal Cihaz Tasarım Kriterleri 

Tasarım Kriterleri İstenen Değerler 

Çalışma Hacmi 50 cm yarıçapında yarım küre 

Maksimum Kuvvet 10 N 

Maksimum Tork 500 Nmm z,y, 130 Nmm x 

Maksimum Sürekli Kuvvet 1.5 N 

Maksimum Sürekli Tork 180 Nmm z,y, 50 Nmm x 

Rijidlik Maksimum (1N/mm) 

Boşluk Minimum 

Tasarlanan cihazda başlangıçtaki 4 dönme ekseni bir noktada kesiştirilmiş, böylece ters 

kinematik çözümleme kolaylaştırılmıştır. Hareket iletimi için tel tahrikli sistem kullanılmış, bu

sayede istenmeyen boşluk ve titreşimler engellenmiştir. Uç noktada kullanılan 3 mini motorda 

tel tahrikli iletim sistemi kullanılmamıştır. Cihaz yapısal olarak insan kolunun simetriğinde 

tasarlanmıştır. Bu sayede insan kolunun yapabildiği tüm hareketlere cevap verebilmektedir. 
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Şekil 3.1 Tasarımı Yapılmış Olan Dokunsal Cihazın CAD Modeli 
 

MOTOR 2 

MOTOR 1 

MOTOR 3 

MOTOR 4 

MİNİMOTOR 2 

MİNİMOTOR 3 

MİNİMOTOR 1 
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3.2 Kinematik Tasarım

Geometrik bir sistemin yapısını ve hareketini inceleyen bilim dalına kinematik denir. 

Kinematik denklemler robot manipülatörlerin uç noktasının konum ve yöneliminin eklem 

değişkenleri cinsinden ifade edilebilmesine olanak sağlar. İleri kinematik ve ters kinematik 

olmak üzere iki ana başlık altında toplanabilir. Eklem açıları verildiğinde, kartezyen uzayda bir 

robot manipülatörün uç işlevcisinin konumunu ve yönelimini bulma işlemine ileri kinematik 

problem denir[12]. Bir robot manipülatörün uç işlevcisinin yönelimini ve konumunu kartezyen 

koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine dönüştürme işine ters kinematik problem 

denir[12]. Bu kısımda tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihazın kinematik modeli 

tanımlanacaktır. Bu kinematik model kullanılarak cihazın tüm tekil noktaları tanımlanmıştır. 

3.3 Tasarlanan 7 Serbestlik Dereceli Dokunsal Cihazın Kinematik Modeli 

İnsan kolunun çalışma hacmine en yakın tasarımın sağlanması amacıyla, tasarlanan 

cihazın kinematik modeli insan kolunun kinematik modeline benzetilmeye çalışılmıştır. Genel 

olarak cihazın başlangıcındaki 4 dönme ekseni bir noktada kesiştirilmek suretiyle cihazın ters ve 

ileri kinematik çözümlemesi kolaylaştırılmıştır. Cihazın ileri ve ters kinematik çözümleri elde 

edilmiş ve kinematik açıdan çözümsüz olduğu noktalar belirlenmiştir. Bu anlamda kinematik 

model Denavit- Hartenberg metodu kullanılarak elde edilmiştir. Şekil 3.2’ de tasarlanan cihazın

kinematik modeli görülmektedir. Tasarımda “d2 ve d4” 250 mm, “d1”  530 mm ve “a” 170 mm 

olarak belirlenmiştir. Çizelge 3.2’ de dokunsal cihazın kinematik parametreleri görülmektedir. 
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Şekil 3.2 Tasarlanan Cihazın Kinematik Modeli 

 
Çizelge 3.2 Dokunsal Cihazın Kinematik Parametreleri 

link ai αi di Qi 

1 0 -π/2 d1 Q1 

2 0 -π/2 d2 Q2 

3 a 0 0 Q3 

4 0 π/2 d4 Q4 

5 0 -π/2 0 Q5 

6 0 π/2 0 Q6 

7 0 0 0 Q7 
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3.4 İleri Kinematik 

Robot ana çerçevesiyle araç çerçevesi arasında eklem dönüşüm matrislerinden 

yararlanılarak tanımlanan ilişkiye robot ileri kinematiği denir. Eklem açıları verildiğinde, 

kartezyen uzayda bir robot manipülatörün uç işlevcisinin konumunu ve yönelimini bulma 

işlemine ileri kinematik problem denir[12]. Tasarımı yapılan yedi serbestlik dereceli dokunsal 

cihazın ileri yön kinematiği denklem (3.1)’ de verildiği gibidir. 

)7,6()6,5()5,4()4,3()3,2()2,1()1,0()7,0( ˆˆˆˆˆˆˆˆ CCCCCCCC = (3.1) 

Üstel dönme matrisi Tablo 1’ de verilen kinematik parametrelere göre denklem (3.2) 

kullanılarak yazılabilir.  

kk uukk eeC αθ 13
~~),1(ˆ =− (3.2) 

2/~~)1,0( 113ˆ πθ uu eeC −= (3.3a) 

2/~~)2,1( 123ˆ πθ uu eeC −= (3.3b) 

0~~)3,2( 133ˆ uu eeC θ= (3.3c) 

2/~~)4,3( 143ˆ πθ uu eeC = (3.3d) 

2/~~)5,4( 153ˆ πθ uu eeC −= (3.3e) 

2/~~)6,5( 163ˆ πθ uu eeC = (3.3f) 

0~~)7,6( 173ˆ uu eeC θ= (3.3g) 

Uç noktanın yönelim matrisi yukarıdaki denklemlerden faydalanarak aşağıdaki gibi elde 

edilir; 

2/~~2/~~)2,0( 123113ˆ πθπθ uuuu eeeeC −−= (3.4a) 

0~~2/~~2/~~)3,0( 133123113ˆ uuuuuu eeeeeeC θπθπθ −−= (3.4b) 

2/~~0~~2/~~2/~~)4,0( 143133123113ˆ πθθπθπθ uuuuuuuu eeeeeeeeC −−= (3.4c) 

2/~~2/~~0~~2/~~2/~~)5,0( 153143133123113ˆ πθπθθπθπθ uuuuuuuuuu eeeeeeeeeeC −−−= (3.4d) 



17

625314333123113

16315314333123113

~~2/~~~2/~~2/~~

2/~~2/~~2/~~~2/~~2/~~)6,0(ˆ
θθπθθπθπθ

πθπθπθθπθπθ

uuuuuuuuu

uuuuuuuuuuu

eeeeeeeee

eeeeeeeeeeeC
−−

−−−

=

= (3.4e) 

0~~~~2/~~~2/~~2/~~)7,0( 173625314333123113ˆ uuuuuuuuuuu eeeeeeeeeeeC θθθπθθπθπθ −−= (3.4f) 

Bu denklem daha sade haliyle aşağıdaki denklem (3.5)’ teki gibi yazılabilir. 

73625314333123113
~~~2/~~~2/~~2/~~)7,0(ˆ θθθπθθπθπθ uuuuuuuuuu eeeeeeeeeeC −−= (3.5) 

Tasarlanan cihazın bilek noktası eklem değişkenleri cinsinden ifade edilirse  

)4(
34

)3(
1

)1(
32 uduaudr rrrr

++= (3.6) 

3
)4,0(

41
)3,0(

3
)1,0(

2
)0/4(

34
)0/3(

1
)0/1(

32
ˆˆˆ uCduCauCduduaudr ++=++= (3.7) 

Transformasyon matrisi denklem (3.8) deki gibi oluşturulur. 

( ) ( ) (
)3

2/~~0~~2/~

~2/~~
41

0~~2/~~2/~~
3

2/~~
2

1431331

23113133123113113

ueeeee

eeedueeeeeeaueedr
uuuuu

uuuuuuuuuuu

πθθπ

θπθθπθπθπθ

−

−−−− ++=
(3.8) 

Denklem (3.8) sadeleştirildiğinde, dokunsal cihazın bilek noktasının konum ve yönelimi 

ana koordinat sistemine göre ifade edilmiş olur. 

(
)3

2/~~0~~2/~~
4

1
0~~2/~~

32
2/~~

143133123

133123113

ueeeeeed

ueeeaeudeer
uuuuuu

uuuuuu

πθθπθ

θπθπθ

−

−−

+

+=
(3.9) 

Kartezyen koordinatlarda 1u
r , 2u

r , 3u
r vektörleri etrafında üstel dönme matrisleri (k) 

eklem değişkeni için aşağıdaki gibi tanımlanır. 

( ) ( )
( ) ( ) 















−=

kk

kk
u ke

θθ
θθθ

cossin0
sincos0

001
1

~

( ) ( )

( ) ( )















−
=

kk

kk
u ke

θθ

θθ
θ

cos0sin
010

sin0cos
2

~

( ) ( )
( ) ( )















 −
=

100
0cossin
0sincos

3
~

kk

kk
u ke θθ

θθ
θ
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Burada, 
















=

0
0
1

1u ,















=

0
1
0

2u ,















=

1
0
0

3u

Üstel dönme matrisleri ve birim vektör matrisleri kullanılarak bilek noktasının konumu 

elde edilir. Bilek noktasının ana koordinat sistemine göre kartezyen koordinatlardaki konumu 

eklem değişkenleri cinsinden aşağıdaki gibi elde edilir.  

( )
( )assccc

dccscsccsssscccdsrx

31321

543143214314321211

θθθθθ
θθθθθθθθθθθθθθθ

++
−+++−== (3.10)

 

( )
( )ascccs

dccccscssscsccsdcry

31321

543143214314321212

θθθθθ
θθθθθθθθθθθθθθθ

−+
++−+== (3.11) 

( ) ( )acsdcssscsrz 3254324323 θθθθθθθθ −−−== (3.12) 

3.5 Ters Kinematik ve Tekil Nokta Analizi 

Robot manipülatörlerin ters kinematiği, robot kontrolünün en önemli aşamalarından 

birini oluşturmaktadır. Eklem açıları verildiğinde, kartezyen uzayda bir robot manipülatörün uç 

işlevcisinin konumunu ve yönelimini bulma işlemine ileri kinematik problem denir[12]. İleri 

kinematik problem için her zaman bir çözüm olmasına karşın, Ters kinematik problem için her 

zaman bir çözüm yoktur. Bir robot manipülatörün uç işlevcisinin yönelimini ve konumunu 

Kartezyen koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine dönüştürme işine ters kinematik 

problem denir[12]. Altı serbestlik dereceli manipülatörler için analitik ters kinematik çözüm 

kolaylıkla bulunabilmektedir. Ancak tasarımı yapılan dokunsal cihaz yedi serbestlik dereceli 

olup fazladan bir serbestlik derecesi içermektedir. Bu nedenle her bir eklem değişkeni sırayla 

tanımlanıp, diğer eklem değişkenleri tanımlanan bu eklem değişkenine göre ifade edilmektedir. 

Ancak ters kinematik çözümlemede her zaman tek bir çözüm bulunmaz. Bu durum tekil nokta 

olarak adlandırılır. Pratikte tekil nokta oluşmadan dokunsal cihaz tasarlamak mümkün değildir. 

Oluşan tekillikler tasarım sırasında tanımlanır ve cihazın kontrolünde bu noktalardan kaçınılır. 

Ters kinematik denklem, denklem (3.9) kullanılarak türetilir. 

( )3
2/~~0~~2/~~

41
0~~2/~~

32
2/~~

143133123133123113 ueeeeeedueeeaeudeer uuuuuuuuuuuu πθθπθθπθπθ −−− ++=

( )3
2/~~0~~2/~~

41
0~~2/~~

32
2/~~

143133123133123113 ueeeeeedueeeaeudree uuuuuuuuuuuu πθθπθθπθπθ −−− ++= (3.13) 
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( ) (
)343343243224321432

143243322313232
2/~~

113

uccussucssuscsucsc
usccdususcuccaudree uu

θθθθθθθθθθθθθ
θθθθθθθθπθ

+−+++
+−++=−

(3.14) 

( )
( )
( ) 334434432

22344324432

13244324432
2/~~

113

uasdccdssd
uascdcssdscs

uaccdcscdsccree uu

θθθθθ
θθθθθθθθ

θθθθθθθθπθ

−+−+
+++

++=−

(3.15) 

Denklemler düzenlenirse; 

accdcscdsccrsrc 32443244322111 θθθθθθθθθθ ++=+ (3.16) 

ascdcssdscsr 23443244323 θθθθθθθθ ++=− (3.17) 

asdccdssdrcrs 344344322111 θθθθθθθ −+−=+− (3.18) 

Yukarıda verilen üç denklemde, 1r , 2r , 3r , 2d , 4d , a bilinmekte ve 4321 ,,, θθθθ

bilinmemektedir. Bu denklemlerde her iki tarafın kareleri alınırsa; 

3
2

2
22

44332
2

443
2

2
2

3
2

2
2

2
44

22
444332

22
44

2
3

2
2

2
21

2
2111

2
11

2

22

22

θθθθθθθθθθθ

θθθθθθθθθθθθθ

ccaadccscadscccsc

ddcssccdsccrsrrscrc

++++

+=++ (3.19) 

2
2

3
22

44332
2

443
2

2
22

44
2

3
2

2
22

444332
22

44
2

3
2

2
22

3

2

22

θθθθθθ

θθθθθθθθθθθθθθ

scaadccss

adscsdcssdscscsdscsr

++

+++= (3.20) 

( )
3

22
4433443

2
433

2
44

2
44

2
3

2

2
44

2
3

22
222111

2
21

2
2111

2
11

2

222

22

θθθθθθθθθθθθ

θθθθθθθθ

saadcscadsssccsddcc

dssddrcrsrcrrscrs

+−+−+

=+−++− (3.21) 

ve denklemler taraf tarafa toplandığında; 

( ) 2
4

2
4

2
4

2
222111

2
3

2
2

2
1 22 aasddddrcrsrrr ++=+−+++ θθθ (3.22) 

(3.16) ve (3.17) no’lu denklemler taraf tarafa toplanırsa; 

accdcscdsccrsrc 32443244322111 θθθθθθθθθθ ++=+ (3.16) 

ascdcssdscsr 23443244323 θθθθθθθθ ++=− (3.17) 

032212112 =++ rcrssrcs θθθθθ Bulunur.        (3.23) 

θ1’ in bilindiği kabulüne göre çözüm edilirse 

Denklem (3.21)’ i kullanarak θ4 bulunabilir 
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( ) 2
4

2
4

2
4

2
222111

2
3

2
2

2
1 22 aasddddrcrsrrr ++=+−+++ θθθ (3.21) 

( )
ad

adddrcrsrrr

4

22
4

2
222111

2
3

2
2

2
1

4 2
2

sin
−−+−+++

=
θθ

θ (3.24) 

( )









 −−+−+++
= −

ad
adddrcrsrrr

4

22
4

2
222111

2
3

2
2

2
11

4 2
2

sin
θθ

σθ 1±=σ (3.25) 

Denklem (3.23) de ( )2tan θ dönüşümü kullanılarak 2θ bulunabilir. 

( ) 2
2

2
2

22
2

2
22

1
1

cos
1

2
sin2/tan

t
t

t
tt

+
−

=⇒
+

=⇒= θθθ

0
1
1

1
2

1
2

32
2

2
2

212
2

2
112

2

2 =
+
−

+
+

+
+

r
t
t

rs
t
t

rc
t
t

θθ (3.26) 

022 2
233212112 =−++ trrrstrct θθ (3.27) 

( ) ( )
3

2
3

2
21112111

2 r
rrsrcrsrc

t
++++

=
θθσθθ

1±=σ (3.28) 

[ ]2
222 1;22tan tta −=θ bulunur.        (3.29) 

r1 = r2 =  r3 = 0 olursa denklem (3.27) çözülemeyeceğinden birinci tekil nokta oluşur. 

Denklem (3.17) de ( )2tan θ dönüşümü kullanılarak 3θ bulunabilir. 

( ) 2
3

2
3

32
3

3
33

1
1

cos
1

2
sin2/tan

t
t

t
t

t
+
−

=⇒
+

=⇒= θθθ

( ) ( ) 03442324423 =+++ rdcssasdssc θθθθθθθ (3.30) 

( ) ( ) 0
1

2
1
1

34422
3

3
24422

3

2
3 =+

+
++

+
−

rdcs
t
t

asdss
t
t

θθθθθ (3.31) 

( ) ( ) ( )( )
32442

2
2

2
442

2
3

2
442442

3 rasdss
asdssrdcsdcs

t
+−−

++−+−
=

θθθ
θθθθθσθθ

, 1±=σ (3.32) 

[ ]2
333 1;22tan tta −=θ olur.        (3.33) 
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0sin 2 =θ olduğunda denklem (3.31) çözülemeyeceğinden dolayı ikinci tekil nokta 

oluşur. 

,00sin 22 =⇒= θθ π±

θ2’in bilindiği kabulüne göre çözüm edilirse 

Denklem (3.23)  ( )2tan θ dönüşümü kullanılarak düzenlenirse 1θ bulunabilir 

( )
2

1

2
1

12
1

1
11

1
1

cos
1

2
sin2/tan

t
t

t
tt

+
−

=⇒
+

=⇒= θθθ

0
1

2
1
1

3222
1

1
212

1

2
1

2 =+
+

+
+
−

rcr
t
t

sr
t
t

s θθθ (3.34) 

( ) 02 32121221232
2

1 =+++− rcrstrsrsrct θθθθθ (3.35) 

( ) ( ) ( )
1232

2
32

2
12

2
2222

1
2

rsrc
rcrsrsrs

t
θθ

θθθσθ
−

−++−
= , 1±=σ (3.36) 

[ ]2
111 1;22tan tta −=θ (3.37) 

r1 = r2 =  0 olduğunda denklem  (3.35) çözülemeyeceğinden dolayı üçüncü tekil nokta 

oluşur. 

r1 = r2 =  0 

θ1 bulunduğuna göre 

( ) 2
4

2
4

2
4

2
222111

2
3

2
2

2
1 22 aasddddrcrsrrr ++=+−+++ θθθ

( )
ad

adddrcrsrrr

4

22
4

2
222111

2
3

2
2

2
1

4 2
2

sin
−−+−+++

=
θθ

θ (3.38) 

( )









 −−+−+++
= −

ad
adddrcrsrrr

4

22
4

2
222111

2
3

2
2

2
11

4 2
2

sin
θθ

σθ , 1±=σ (3.39) 

Denklem (3.17) ( )2tan θ dönüşümü kullanılarak düzenlenirse 3θ bulunabilir. 

( ) 2
3

2
3

32
3

3
33

1
1

cos
1

2
sin2/tan

t
t

t
t

t
+
−

=⇒
+

=⇒= θθθ
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( ) ( ) 03442324423 =+++ rdcssasdssc θθθθθθθ (3.40) 

( ) ( ) 0
1

2
1
1

34422
3

3
24422

3

2
3 =+

+
++

+
−

rdcs
t
t

asdss
t
t

θθθθθ (3.41) 

( ) ( ) ( )( )
32442

2
2

2
442

2
3

2
442442

3 rasdss
asdssrdcsdcs

t
+−−

++−+−
=

θθθ
θθθθθσθθ

, 1±=σ (3.42) 

[ ]2
333 1;22tan tta −=θ olur.        (3.43) 

0sin 2 =θ olduğunda denklem (3.41) çözülemeyeceğinden dolayı ikinci tekil nokta 

oluşur. 

,00sin 22 =⇒= θθ π±

θ3’ün bilindiği kabulüne göre çözüm edilirse 

( ) 2
4

2
4

2
4

2
222111

2
3

2
2

2
1 22 aasddddrcrsrrr ++=+−+++ θθθ

2

2
2

2
3

2
2

2
1

2
4

2
4

2
4

2111 2
2

d
drrraasdd

rcrs
−−−−++

=−
θ

θθ (3.44) 

Denklem (3.18) den 2111 rcrs θθ − ifadesi çekilip yerine yazılırsa; 

( ) 02222 2
2

2
3

2
2

2
1

22
4324443424342 =−+++−−+−− drrradasdasdccddssdd θθθθθθ

( z )dersek 

Yukarıdaki denkleme yarım açı formülü uygulanırsa  

( ) 2
4

2
4

42
4

4
44

1
1

cos
1

2
sin2/tan

t
t

t
tt

+
−

=⇒
+

=⇒= θθθ

( ) 0
1

2
2

1
1

2
1

2
2 2

4

4
42

4

2
4

3422
4

4
342 =+

+
−

+
−

−
+

z
t
tad

t
tcdd

t
tsdd θθ (3.46) 

( ) ( )
( )zcdd

cddzadsddadsdd
t

+
−−−++−

=
342

3
22

4
2

2
22

43424342
4

42222
θ

θθσθ 1±=σ (3.47) 

[ ]2
444 1;22tan tta −=θ (3.48) 
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θ4 bulunduğuna göre 

Denklem (3.22)  de yarım açı formülü uygulanırsa 

( ) 2
1

2
1

12
1

1
11

1
1

cos
1

2
sin2/tan

t
t

t
tt

+
−

=⇒
+

=⇒= θθθ

( ) 2
2

2
3

2
2

2
1

2
4

2
4

2
421112 22 drrraasddrcrsd −−−−++=− θθθ (3.49) 

( s )dersek 

( ) 0
1
1

1
2

2 22
1

2
1

12
1

1
2 =−











+
−

−
+

sr
t
tr

t
td (3.50) 

2
1

2
12222112 224 ststrdrdtrd +−+− (3.51) 

( )
srd

srdrdrd
t

+
+++−

=
22

22
2

2
2

2
1

2
212

1 2
444 σ

(3.52) 

[ ]2
111 1;22tan tta −=θ bulunur.        (3.53) 

θ1 bulunduğuna göre; 

Denklem (3.23) ( )2tan θ dönüşümü kullanılarak düzenlenirse 2θ bulunabilir. 

( ) 2
2

2
2

22
2

2
22

1
1

cos
1

2
sin2/tan

t
t

t
tt

+
−

=⇒
+

=⇒= θθθ

0
1
1

1
2

1
2

32
2

2
2

212
2

2
112

2

2 =
+
−

+
+

+
+

r
t
t

rs
t
t

rc
t
t

θθ (3.54) 

022 2
233212112 =−++ trrrstrct θθ (3.55) 

( ) ( )
3

2
3

2
21112111

2 r
rrsrcrsrc

t
++++

=
θθσθθ

, 1±=σ (3.56) 

[ ]2
222 1;22tan tta −=θ bulunur.       (3.57) 

r1 = r2 =  r3 = 0 olursa denklem (3.55) çözülemeyeceğinden birinci tekil nokta oluşur. 

θ4’ün bilindiği kabulüne göre çözüm edilirse 

Denklem (3.22)  de yarım açı formülü uygulanırsa 
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( ) 2
1

2
1

12
1

1
11

1
1

cos
1

2
sin2/tan
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t
tt

+
−

=⇒
+

=⇒= θθθ

( ) 2
2

2
3

2
2

2
1

2
4

2
4

2
421112 22 drrraasddrcrsd −−−−++=− θθθ (3.58) 

( s )dersek 

( ) 0
1
1

1
2

2 22
1

2
1

12
1

1
2 =−











+
−

−
+

sr
t
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t
td (3.59) 

2
1

2
12222112 224 ststrdrdtrd +−+− (3.60) 

( )
srd

srdrdrd
t

+
+++−

=
22

22
2

2
2

2
1

2
212

1 2
444 σ

(3.61) 

[ ]2
111 1;22tan tta −=θ bulunur.        (3.62) 

θ1 bulunduğuna göre; 

Denklem (3.23) yarım açı formülüne göre düzenlenirse 2θ bulunabilir. 

( ) 2
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2
2
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2

2
22
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1

2
sin2/tan
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t
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+
−
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+
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+
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+
+

+
+

r
t
trs

t
trc

t
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θθ (3.63) 

022 2
233212112 =−++ trrrstrct θθ (3.64) 

( ) ( )
3

2
3

2
21112111

2 r
rrsrcrsrc

t
++++

=
θθσθθ

1±=σ (3.65) 

[ ]2
222 1;22tan tta −=θ bulunur.       (3.66) 

r1 = r2 =  r3 = 0 olursa denklem (3.64) çözülemeyeceğinden birinci tekil nokta oluşur. 

Denklem (3.17) ( )2tan θ dönüşümü kullanılarak düzenlenirse 3θ bulunabilir. 

( ) 2
3

2
3

32
3

3
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1
1

cos
1

2
sin2/tan

t
t

t
t

t
+
−

=⇒
+

=⇒= θθθ
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( ) ( ) 03442324423 =+++ rdcssasdssc θθθθθθθ (3.67) 

( ) ( ) 0
1

2
1
1

34422
3

3
24422

3

2
3 =+

+
++

+
−

rdcs
t
t

asdss
t
t

θθθθθ (3.68) 

( ) ( ) ( )( )
32442

2
2

2
442

2
3

2
442442

3 rasdss
asdssrdcsdcs

t
+−−

++−+−
=

θθθ
θθθθθσθθ 1±=σ (3.69) 

[ ]2
333 1;22tan tta −=θ olur.        (3.70) 

0sin 2 =θ olduğunda denklem (3.68) çözülemeyeceğinden dolayı ikinci tekil nokta 

oluşur. 

,00sin 22 =⇒= θθ π±

CCeeeeeeeee uuuuuuuuu ˆˆ )7,0(~2/~~2/~~~~~~
1312313343736253 == −−−− θπθπθθθθθ (biliniyordu)   (3.71) 

Önce tu3 ile daha sonra   3u ile çarparsak 

333
~~~

3
736253 cueeeu uuut =θθθ (3.72) 

( ) 3361633 sincos cuuu t =+ θθ (3.73) 

336cos c=θ (3.74) 

2
336 1sin c−=σθ 1±=σ (3.75) 





 −= 2

33336 1;2tan cca σθ (3.76) 

Önce tu1 ile daha sonra 3u ile çarparsak 

133
~~~

1
736253 cueeeu uuut =θθθ (3.77) 

( )( ) 1361635251 sincossincos cuuuu tt =+− θθθθ (3.78) 

1365 sincos c=θθ (3.79) 

6

13
5 sin

cos
θ

θ
c

= (3.80) 
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önce tu2 ile daha sonra  3u ile çarparsak 

233
~~~

2
736253 cueeeu uuut =θθθ (3.81) 

( )( ) 2361635152 sincossincos cuuuu tt =++ θθθθ (3.82) 

2365 sinsin c=θθ (3.83) 

6

23
5 sin

sin
θ

θ
c

= (3.84) 

6sinθ ’nın sıfır olması durumunda 5θ , 7θ bağımsız olarak bulunamayacağından, 

( ,00sin 66 =⇒= θθ π± ) tekil nokta oluşur. 

[ ]13236 ;2tan cca=θ (3.85) 

Önce  tu3 ile daha sonra  1u ile çarparsak 

311
~~~

3
736253 cueeeu uuut =θθθ (3.86) 

( )( ) 3171716163 sincossincos cuuuu tt =+− θθθθ (3.87) 

3176 cossin c=− θθ (3.88) 

6

31
7 sin

cos
θ

θ
c−

= (3.89) 

Önce  tu3 ile daha sonra  2u ile çarparsak 

322
~~~

3
736253 cueeeu uuut =θθθ (3.90) 

( )( ) 3271726163 sincossincos cuuuu tt =−− θθθθ (3.91) 

3276 sinsin c=θθ (3.92) 

6

32
7 sin

sin
θ

θ
c

= (3.93) 

[ ]31327 ;2tan cca −=θ (3.94) 

6sinθ ’nın sıfır olması durumunda ( ,00sin 66 =⇒= θθ π± ) tekil nokta oluşur. 
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4. BÖLÜM 

4.1 Çalışma Hacmi Analizi 

Dokunsal cihaz tasarımında bir diğer önemli unsur çalışma hacmidir. Çalışma hacmi, 

cihazın kullanılma alanlarını arttırdığı gibi kullanıcının tüm hareket ve isteklerine cevap 

verebilmesi açısından oldukça önemlidir. Bu amaçla tasarımı yapılan dokunsal cihaz serbestlik 

derecesi ve uzuv uzunlukları ile uygulamalarda insan kolunun yapabildiği birçok harekete cevap 

verebilmektedir. Çizelge 4.1’ de tasarlanan dokunsal cihazın eklem değişkenleri limitleri 

verilmiştir.  

Çizelge 4.1 Eklem Değişkenleri Limitleri 

Eklem değişkenleri 

(Açılar) 
Üst Limit Alt Limit 

θ1 -90 90 

θ2 -150 150 

θ3 -150 150 

θ4 -150 150 

θ5 0 360

θ6 0 360

θ7 0 360

Şekil 4.1’ de tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihazın çalışma hacmi, ileri 

kinematik denklemleri kullanılarak MATLAB programında görsel olarak oluşturulmuştur. 

Burada; tasarlanan dokunsal cihazın uç noktasının konumu kartezyen koordinatlarda ileri 

kinematik denklemler kullanılarak eklem değişkenlerin farklı açılarına göre belirlenmiş ve bu 

sayede robotun çalışma hacmi görselleştirilmiştir. Aynı yapı CATIA V5 CAD programında 3

boyutlu olarak görülebilir. Şekil 4.2 de ise Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihazın çalışma hacmi 

görsel olarak verilmiştir[1]. Şekil 4.1 da kutucuklar içinde gösterilen bölgeler tasarlanan 

dokunsal cihazın çalışma hacminin Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihazın çalışma hacminin 

üzerine çıktığı yerlerdir. Görüldüğü üzere tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihaz 

Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihaza göre daha fazla hareket kabiliyeti ve %70 daha fazla 

çalışma hacmi sunmaktadır.  
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Birinci tekil nokta            02 =θ , π±

İkinci tekil nokta            x = y =  z = 0 

Üçüncü tekil nokta            0=y ,

Üçüncü tekil nokta            06 =θ , π±

( )
( )assccc

dccscsccsssscccdsrx

31321

543143214314321211

θθθθθ
θθθθθθθθθθθθθθθ

++
−+++−== (4.1)

 

( )
( )ascccs

dccccscssscsccsdcry

31321

543143214314321212

θθθθθ
θθθθθθθθθθθθθθθ

−+
++−+== (4.2) 

( ) ( )acsdcssscsrz 3254324323 θθθθθθθθ −−−== (4.3) 

Şekil 4.1 Tasarlanmış 7 Serbestlik Dereceli Dokunsal Cihazın Çalışma Hacmi 

x(
m

m
)
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Şekil 4.2 Phantom 1,5/6DOF Dokunsal Cihazın Çalışma Hacmi 
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5. BÖLÜM 

5.1 Motor Seçimi 

Robota hareket veren parçadır. Gerçekleştirdiği işlev ve yapılarına göre farklı tiplerde 

motorlar vardır. Endüstride en yaygın kullanılan motor tipi AC motorlardır. Bu tip motorlar 

daha çok sabit hızlarda çalışır ve servo uygulamalar için pek uygun değildirler. Ayrıca bu 

motorların kontrolü de DC motorlara göre daha zordur. Bu nedenle servo uygulamalarında 

genellikle fırçalı DC motor kullanılır. Fırçasız doğru akım motorları, fırçalı olan türlere göre 

daha verimli çalışır. Fırçasız motorlar, sahip olduğu avantajlar nedeniyle pek çok cihazda tercih 

edilmektedir. Sadece konum kontrolü gerektiren uygulamalarda ise step motor kullanılır. 

5.1.1 AC Motorlar 

Bu motorların asenkron tipleri standart bir aygıt olmuştur. Senkron tipleriyse, büyük 

güç gerektiren yerlerde kullanılabilir. Alternatif akım motorları iki grupta toplanabilir: asenkron 

motorlar (indüksiyon motorları) ve senkron motorlar. Bütün bu motorların temel ilkesi, 

metalden yapılmış bir kütlenin, döner bir elektromanyetik alan yardımıyla sürüklenmesine 

dayanır. Bu iki grup motorlarda da eksenli iki armatür bulunur: bunların ilki olan stator sabit, 

ikincisi rotorsa hareketlidir. Senkron motorun statoru asenkron motorun statoruyla aynı şekilde 

ve aynı yapıdadır; birbirinden vernikle yalıtışmış manyetik saçlardan oluşan bir bilezik 

biçimindedir; bu saçların üzerindeki yivlere üç fazlı akımlarla beslenen bir sargı sarılmıştır. 

5.1.2 DC Motorlar 

Hareketleri düzgün, kesin ve güçlüdür. Hızları kolaylıkla değiştirilebilir; . Fırça içeren 

DC motorlarda, rotordaki sarımlara elektrik iletimi fırça-kollektör yapısı ile sağlanır. Dilimli bir 

yapıda olan kollektör düzeneği sayesinde, rotor sarımlarından geçen akımın yönü motor 

dönerken kendiliğinden değişir. Bu sistemin kıvılcım oluşturma, bakım gerektirme ve fırçalarda 

aşınma gibi problemleri vardır. 

5.1.3 Fırçasız DC Motorlar 

Fırçasız doğru akım motoru (brushless dc motor), komütasyon işlemini mekanik olarak 

değil elektronik olarak sağlayan bir motor türüdür. Fırça içeren DC motorlarda, rotordaki 

sarımlara elektrik iletimi fırça-kollektör yapısı ile sağlanır. Dilimli bir yapıda olan kollektör 

düzeneği sayesinde, rotor sarımlarından geçen akımın yönü motor dönerken kendiliğinden 

değişir. Bu sistemin kıvılcım oluşturma, bakım gerektirme ve fırçalarda aşınma gibi problemleri 

vardır. Fırçasız doğru akım motorları, fırçalı olan türlere göre daha verimli çalışır. Yani, aynı
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giriş gücü uygulandığında, fırçasız motor fırçalı olana göre elektrik gücünü mekanik güce daha 

verimli olarak dönüştürür. Fırçasız motorlar, sahip olduğu avantajlar nedeniyle pek çok cihazda 

tercih edilmektedir. Örneğin, hardisk, CD/DVD oynatıcı, PC soğutma fanlarında bu motorlar 

kullanılır. Daha yüksek güçlü uygulamalar ise direct-drive olarak adlandırılan motor sürme 

yönteminde, endüstriyel uygulamalarda ve elektrikli taşıtlarda kullanılır. 

5.1.4 Step Motorlar 

Step motorlar açık çevrim problemleri için çok iyi çözüm sağlamaktadır. Bu tarz 

motorlar noktadan noktaya harekette ve düşük yüklerde çalışırlar. Ucuz maliyetli ve hatasız

çalışırlar. Kritik yük ve hızların olmadığı ortamlarda çok verimli çalışırlar. 

5.1.5 Motor Seçimi ve Hesaplamalar 

Yukarıda açıklaması yapılan farklı tipteki motorlardan fırçasız DC motor ( BLDC ) birçok 

yönden üstünlükleri ile avantaj sağlamaktadır. Yüksek verim ve düşük rotor ataleti sayesinde, 

mekanik kol dokunsal cihazlar tasarımında çok büyük avantajlar sağlamaktadır. Bu nedenle 

tasarımı yapılmış olan dokunsal cihazda dört adet BLDC motor kullanılmıştır. Uç noktada ise 3 

adet DC minimotor kullanılmıştır. Dokunsal kalemi harekete geçiren insan eli olduğu için, 

dokunsal cihaz çok düşük hızlarda çalışır. Bu amaçla dokunsal cihazda ihtiyaç duyulan 

maksimum kuvvet ve tork değerleri aşağıda verilmiştir. 

• Bilek noktasında tüm yönlerde 10 N’ luk kuvvet  

• Bilek noktasında tüm yönlerde 1.5 N’ luk sürekli kuvvet 

• Uç noktada 500 Nmm’ lik tork 

• Uç noktada 180 Nmm’ lik sürekli tork  

• Tüm kuvvet ve tork değerleri seçilen motorun stall tork değerlerini karşılamalıdır. 

Minimotor seçimi; 

Minimotorlar için DC motorlar seçilir. Motoru seçerken minimum boyut ve ihtiyaç duyulan tork 

değerlerini sağlaması göz önünde bulundurulmalıdır. Seçilen motorun ihtiyaç duyulan tork 

değerini sağlayamayabilmesi için düşük dişli oranına sahip bir dişli kutusu kullanılması gerekir. 

Bu amaçla seçilen 1 ve 2. minimotor 19:1, 3. minimotor ise 5.4:1 dişli oranına sahip olup % 90 

verime sahiptir. 
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Minimotor 1ve 2 için minimum stall tork ; 

Mstall = ( ) ( ) 72.28
9.01/19

500 =
⋅

=
⋅ηi

M peak Nmm 

Minimotor 3  için minimum stall tork  

 Mstall = ( ) ( ) 75.26
9.01/4.5

130 =
⋅

=
⋅ηi

M peak Nmm 

Buna göre seçilen üç minimotor 28.8 Nmm stall tork değerine sahiptir(118730 serisi Maxon 

minimotor ). Bu motor minimum stall tork değerini karşılamaktadır. Ayrıca 7 serbestlik dereceli 

cihazın maximum sürekli tork değerinin de hesaplanması gerekir  

Mmax = ( ) ( ) ( ) 2.869.01/1998.4max =⋅⋅=⋅⋅ ηiM sür Nmm 

Mmax = ( ) ( ) ( ) 2.249.01/4.598.4max =⋅⋅=⋅⋅ ηiM sür Nmm 

Motor seçimi için; 

Virtual  work metoduyla statik kuvvet analizinde belirli kuvvetlere göre motorları saptamak için 

temel ifade literatürde verilmiştir[13]. Bu ifade yerçekimi kuvveti, tork ve Jacobean 

transformasyon matrisine göre aşağıdaki gibi tanımlanır; 

RJGQ T
r ⋅−= ˆ (5.1) 

Tasarımı yapılmış olan dokunsal cihazda tüm hareketli parçaların ağırlık merkezi dönme 

eksenine çok yakındır ve harekete bağlı olarak yer değiştirmediğinden yer çekimi kuvveti ihmal 

edilebilir. Böylece denklem (5.1) aşağıda denklem  (5.2)’ de görüldüğü şekilde ifade edilir. 

RJQ T
r ⋅−= ˆ (5.2) 

7 serbestlik dereceli dokunsal cihaz için oluşturulan Jacobean matrisi 7 sütun ve 6 satırdan 

oluşur. 









=

7654321

7654321ˆ
aaaaaaa

rrrrrrr

JJJJJJJ
JJJJJJJ

J (5.3) 
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Jacobean matrisinin bileşenleri olan rkJ ve akJ aşağıdaki şekilde tanımlanır. 

k
rk

rJ
θ∂
∂= (5.4) 












⋅










∂
∂= T

k
ak C

q
CcolJ ˆˆ

(5.5) 

Jacobean matrisinin bileşenleri denklem (5.4) ve (5.5) kullanılarak ifade edilirse. 

( )3
2/~~~2/~~

41
~2/~~

32
2/~

3
~

1
1433312333123113 ~ ueeeeedueeaeudeueJ uuuuuuuuuu

r
πθθπθθπθπθ −−− ++= (5.6) 

( )3
2/~~~2/~

3
~

41
~2/~

3
~2/~~

2
1433312333123113 ~~ ueeeeuedueeuaeeeJ uuuuuuuuuu

r
πθθπθθπθπθ −−− += (5.7) 

( )3
2/~~

3
~2/~~

413
~2/~~2/~~

3
1433312333123113 ~~ ueeueeeduueeaeeeJ uuuuuuuuuu

r
πθθπθθπθπθ −−− += (5.8) 

( )3
2/~

3
~~2/~~

4
2/~~

4
14333123113 ~ ueueeeedeeJ uuuuuuu

r
πθθπθπθ −−= (5.9) 

0765 === rrr JJJ (5.10) 

31 uJ a = (5.11) 

3
2/~~

2
113 ueeJ uu

a
πθ −= (5.12) 

3
2/~~2/~~

3
123113 ueeeeJ uuuu

a
πθπθ −−= (5.13) 

3
~2/~~2/~~

4
33123113 ueeeeeJ uuuuu

a
θπθπθ −−= (5.14) 

3
2/~~~2/~~2/~~

5
14333123113 ueeeeeeeJ uuuuuuu

a
πθθπθπθ −−= (5.15) 

2
~2/~~~2/~~2/~~

6
5314333123113 ueeeeeeeeJ uuuuuuuu

a
θπθθπθπθ −−= (5.16) 

3
~~2/~~~2/~~2/~~

6
625314333123113 ueeeeeeeeeJ uuuuuuuuu

a
θθπθθπθπθ −−= (5.17) 

Dokunsal cihazlara hareket el ile kullanıcı tarafından verilmesinden dolayı düşük

hızlarda çalışır. Buradan hareketle 7 serbestlik dereceli dokunsal cihazın motorlarını seçerken 

tüm kritik pozisyonlara göre çözümleme yapılacaktır. Bu kritik pozisyonlar Çizelge 5.1’ de 

verilmiştir. Motor torkları Çizelge 5.1’ de verilen bu üç kritik pozisyonda bildiğimiz açı

değerlerini (θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6, θ7) kullanmak suretiyle MATLAB programında hesaplanmıştır. 
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Çizelge 5.1 7 Serbestlik dereceli dokunsal cihazın kritik pozisyonları

Birinci Kritik Pozisyon İkinci Kritik Pozisyon 

Üçüncü Kritik Pozisyon 
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1. Kritik pozisyon tork değerleri 

( θ1= 0, θ2= -90, θ3= -90, θ4= 90, θ5= 90, θ6= 90, θ7= 90) 

Fxpik =
















0
0

10
N,   Mpik =

















5.0
5.0
5.0

Nm ⇒ QPik = 



















500.0
500.0
500.0
200.6

Nm 

Fypik =
















0
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0

N,   Mpik =
















5.0
5.0
5.0

Nm ⇒ QPik = 



















500.0
500.0
500.0
500.0

Nm 

Fzpik =















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0
0

N,   Mpik =
















5.0
5.0
5.0

Nm ⇒ QPik = 



















000.3
500.5
500.0
500.0

Nm 

Fxmaxsür =
















0
0
5.1

N,  Mmaxsür =















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18.0
18.0

Nm     ⇒ Qmaxsür = 


















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1800.0
1800.0
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Nm 

Fymaxsür =















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




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







18.0
18.0
18.0

Nm     ⇒ Qmaxsür = 



















1800.0
1800.0
1800.0
1800.0

Nm 

Fzmaxsür =
















5.1
0
0

N,  Mmaxsür =
















18.0
18.0
18.0

Nm     ⇒ Qmaxsür = 



















5550.0
9300.0
1800.0
1800.0

Nm 
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2. Kritik pozisyon tork değerleri 

( θ1= 0, θ2= 0, θ3= 0, θ4= 90, θ5= 90, θ6= 90, θ7= 90) 
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
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

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

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
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



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










500.5
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Nm 

Fzpik =
















10
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
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








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5.0
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

















500.0
500.5
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Nm 

Fxmaxsür =
















0
0
5.1

N,  Mmaxsür =















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18.0
18.0

Nm     ⇒ Qmaxsür = 



















1800.0
1800.0
1800.0
0750.0

Nm 

Fymaxsür =















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5.1
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
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
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18.0

Nm     ⇒ Qmaxsür = 







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








9300.0
9300.0
1800.0
9300.0

Nm 

Fzmaxsür =





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




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
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
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
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Nm     ⇒ Qmaxsür = 
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
















1800.0
1800.0
5700.0
1800.0

Nm 
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3. Kritik pozisyon tork değerleri 

( θ1= 0, θ2= -90, θ3= 0, θ4= 90, θ5= 90, θ6= 90, θ7= 90) 
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
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
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

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38

Her bir motor için ayrı ayrı seçilen dişli oranına göre, stall tork ve maksimum sürekli 

tork değerleri hesaplanırsa; 

Motor 1 ⇒ Q1pik = 6.200 Nm,  Q1maxsür = 0.93 Nm,  i = 10:1 

M1stall = 62.0
10
200.61

==
i

Q pik Nm, M1maxsür = 093.0
10
93.01max ==

i
Q sür Nm 

Motor 2 ⇒ Q2pik = 5.500 Nm,  Q2maxsür = 0.93 Nm,  i = 10:1 

M2stall = 55.0
10
500.52

==
i

Q pik Nm,   M2maxsür = 093.0
10
93.02max ==

i
Q sür Nm 

Motor 3 ⇒ Q3pik = 5.500 Nm,  Q3maxsür = 0.93 Nm,  i = 10:1 

M3stall = 55.0
10
500.53

==
i

Q pik Nm,     M3maxsür = 093.0
10
93.03max ==

i
Q sür Nm 

Motor 4 ⇒ Q4pik = 5.500 Nm,  Q4maxsür = 0.93 Nm,  i = 10:1 

M4stall = 55.0
10
500.54

==
i

Q pik Nm,    M4maxsür = 093.0
10
93.04max ==

i
Q sür Nm 

Yapılan hesaplamalara göre ilk dört motor Maxon katalogundan seçilirse; 

Motor 1 : 283873 Maxon BLDC (2.19 Nm stall ve 0.186 Nm max. sür. Trq) 

Motor 2 : 283869 Maxon BLDC (0.64 Nm stall ve 0.0929 Nm max. sür. Trq) 

Motor 3 : 283869 Maxon BLDC (0.64 Nm stall ve 0.0929 Nm max. sür. Trq) 

Motor 4 : 283869 Maxon BLDC (0.64 Nm stall ve 0.0929 Nm max. sür. Trq) 

Üç adet minimotor ise; 

Minimotor 1 ve 2 : 1118730 Maxon DC minimotor – 110322 dişli kutusu 

(28.8 Nmm stall ve 4.98 Nmm max. sür. Tork - 19/1 dişli oranı)

Minimotor 3 : 1118730 Maxon DC minimotor -110321 dişli kutusu  

(28.8 Nmm stall ve 4.98 Nmm max. sür. Tork – 5.4/1 dişli oranı)
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5.2 Ağırlık Merkezi 

Dokunsal cihaz tasarımında ağırlık merkezi, oluşacak olan atalet kuvvetlerinden dolayı

oldukça önemlidir. Tasarımı yapılan dokunsal cihazda tüm hareketli parçaların ağırlık merkezi 

dönme eksenine yaklaştırılarak atalet momenti minimuma indirgenmiştir. Bu amaçla şekil 5.1’ 

de görüldüğü gibi motorlar kolla birlikte hareket edecek şekilde konumlandırılmış olup, ağırlık

merkezi harekete bağlı olarak yer değiştirmemektedir. Bu sayede tüm sistemin ağırlık merkezi 

dönme eksenine çok yakın konumlandırılmıştır. Şekil 5.2’ de tüm sistemin ağırlık merkezi 

değişik pozisyonlarda verilmiştir. Sistemin ağırlık merkezi CATIA V5 R14 bilgisayar 

programında hesaplanmıştır. Sistemde kullanılan motorlar gerçek ağırlıkları ile hesaplamada 

kullanılmıştır. Görüldüğü gibi tasarımı yapılmış olan dokunsal cihazın ağırlık merkezi hareketle 

değişmemekte ve dönme eksenine çok yakın bulunmaktadır. 

 

Şekil 5.1 Hareketli Motor Yapısı ve Ağırlık Merkezi 

 

Ağırlık Merkezi 

motor 

motor 

motor 



40

Şekil 5.2 Tüm Sistemin Ağırlık Merkezi 

5.3 Statik Analiz 

Dokunsal cihaz tasarımındaki önemli parametrelerden biri cihazın rijidliğidir. 

Tasarlanan dokunsal cihazda uç noktada maksimum uygulanabilir kuvvet 10 N olarak kabul 

edilmiştir. Analizlerin tümü CATIA V5 CAD Programında alüminyum malzeme kullanılarak 

yapılmış olup, aşağıda Şekil 5.3 ve Şekil 5.4’ de kritik statik analiz sonuçları verilmiştir. 

Analizlerde Von Mises akma kriteri kullanılmıştır. Bu kritere göre yapılan analizde oluşan 

maksimum gerilme değeri 9,67.106 olup, seçilen malzemenin akma mukavemet değeri 9,5.107’ 

den daha küçük çıkmıştır. Bu sonuca göre seçilen eleman boyutları yeterli ölçülerdedir. Ayrıca 

kuvvet etkisindeki yer değiştirmelerinde cihazın uç noktasında maksimum sınırlar içinde kaldığı 

görülmüştür. 

Ağırlık
Merkezi

Ağırlık
Merkezi

Ağırlık
Merkezi

Ağırlık
Merkezi
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Şekil 5.3 Von Mises Stres Analizi 
 

Şekil 5.4 Kuvvet Etkisinde Sistemdeki Yer Değiştirmeler 
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6. BÖLÜM 

6.1 Sonuç  

Bu tezde; 
 

• 7 serbestlik dereceli bir dokunsal cihaz tasarımı bilgisayar ortamında yapılmıştır. 

• Arttırılan serbestlik derecesiyle optimum kuvvet iletimi sağlanmıştır. 

• Cihazın kinematik modeli insan kolunun kinematik modeline benzetilmiş, bu

sayede insan kolunun çalışma hacmi içinde ihtiyaç duyduğu hareketlerin büyük 

çoğunluğu karşılanabilmiştir. 

• Arttırılan serbestlik derecesi sayesinde cihazın çalışma hacmi link uzunlukları

değişmeden %70 bir artış sağlanmıştır. 

• Cihazda kullanılan motorlar kolla birlikte hareket edecek şekilde yapılandırılmış 

olup, bu sayede harekete bağlı olarak ağırlık merkezi değişimi engellenmiştir. 

• Bütün cihazın ağırlık merkezi dönme eksenine yaklaştırılmış bu sayede atalet 

momentleri minimum düzeye indirilmiştir. 

• Cihazın rijitliği maksimum değere çıkartılmıştır.  
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EKLER 
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SEÇİLEN MOTORLAR ve ÖZELLİKLERİ
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BİRİNCİMOTOR 
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İKİNCİ ÜÇÜNCÜ VE DÖRDÜNCÜ MOTOR 
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MİNİMOTORLAR 
 
MAXON RE-16 Brushes DC Motor – 4.5 WATT 
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DİŞLİ KUTUSU ve ÖZELLİLERİ
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MAXON PLENATARY GEARHEAD GP 16 A 
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TEKNİK RESİMLER 
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