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Haptik uygulamalar1 bilimde ve teknolojide kaydedilen ilerlemeler sayesinde her
gecen gilin daha ¢ok yayginlagmaktadir. Temelde insandaki dokunma duyusu taklit
edilmeye c¢alisildigr icin haptik ¢ikt1 kalitesi yapilan uygulamanin en Onemli
ozelligidir. Haptik cihazlar da bilgisayar ile kontrol edilen elektromekanik cihazlar
olduklari igin haptik ¢iktinin kalitesi haptik cihazi olusturan elemanlarin ve bu

elemanlar1 kontrol eden algoritmanin kalitesiyle dogru orantilidir.

Bu tezde yapilan ¢alismada tek serbestlik dereceli haptik cihaz ile arayiiz modellemesi
yapildi. Kullanicinin etkilesime girdigi sanal ortamin fiziksel 6zelliklerini haptik cihaz
ile simiile etmek icin ¢alisildi. Ilk olarak kullanicida gergeklik algisini olusturabilmek
icin simiile edilecek ortamin fiziksel 6zelliklerine gore sanal ortam modellemesi

yapild.

Devaminda modellemesi yapilan ortamin simiile etmek i¢in kullanilacak eyleyiciler

secildi. Hibrit eyleyicili sistem igin bir aktif ve bir pasif eyleyici secildi. Haptik cihaz



olusturmak igin eyleyiciler ile baglanti pargalari birlestirildi. Olgiimler igin

kullanilacak enkoder ve yiikhiicresinin kalibrasyon ve analitik modelleri olusturuldu.

Sonrasinda olusturulan haptik cihaz ile hibrit haptik performans incelemesi yapmak
i¢cin farkli ortamlar farkli eyleyici kombinasyonlar ile simiile edilmis ve sonuglar

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit haptik sistem, Aktif eyleyici, Pasif eyleyici, Gerg¢ek

zamanli kontrol
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Haptic applications are becoming more widespread due to the progress in the enabling
technologies. Primarily, the aim of haptics is to replicate the tactile sensation of
humans. Haptic devices are computer controlled mechatronic devices. Therefore the
quality of a haptic display defends on the quality of components that constitute the

haptic device as well as the controlling algorithm.

In this thesis, a one-degree-of-freedom haptic device and an interface model has been
developed. Firstly, the virtual environment is modeled acoording to the physical

features of the simulated interaction.

Then, an active and a passive actuator are combined with power transmission

components and sensors to construct a hybrid haptic device.

Finally, the hybrid haptic device is tested for different environment models in different
combinations of actuators to investigate the haptic performance quality of the hybrid

actuator approach for haptic device design.
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1. GIRIS

Haptik Yunancadaki “haptikos™ kelimesinden gelmektedir. Anlami dokunma hissi ile
ilgili olarak bilinmektedir. Psikoloji ve sinir bilimi literatiiriinde, algilama ve manipiile
etme esnasinda kinestezik ve dokunsal reseptorler araciligiyla olusan dokunma hissi
ile ilgili ¢calismalar haptik bagligi altindadir. Robotik ve sanal gergeklik literatiirtinde
ise haptik; mekatronik cihazlar vasitasiyla insan ile ger¢ek veya sanal ortam arasindaki
simiile edilmis dokunma etkilesimleri olarak ge¢mektedir. Yani haptik, kullanicida
dokunma hissi olusturmak ile ilgilenen bilimsel ve teknolojik ¢alismalardir.
Mekatronik cihazlar vasitasiyla simiile edilmis ya da uzaktaki bir ortamda ¢alisan
kullanicinin performans: artirilmalidir. Bu ihtiyagtan ileri gelen haptik arayiiz
tasarimlari gergek ortamdaki hareket ettirme ya da kavrama sirasinda olusan dokunma
hissinin bilgisayar kontrollii mekatronik cihazlar aracilig: ile taklit edilmesini ya da
artirtlmasim amaglamaktadir. Oyle ki kullanicida dogrudan gercek bir ortamla
etkilesim hissi olugsmalidir. Bu arayiizler sensor ve eyleyicilerden olusan haptik cihaz
ile kullanict girdilerini alip bu girdiler dogrultusunda olusturulacak haptik geri
bildirimi kontrol eden yazilim1 igeren bilgisayardan olusur. Ilk olarak haptik cihaz
kullanict tarafindan gelen girdileri algilar. Bu girdiler konum, konumun tiirevleri,
kuvvet vb. olabilir. Sonrasinda bu girdiler sanal ya da uzak ortama uygulanir. Bu
girdilerin sanal ortam iizerindeki etkisi model {izerinde hesaplanir. Bu etkiden kaynakli
olusacak ve kullaniciya yansitilacak tepki haptik geri bildirim algoritmasinda
hesaplanir. Uzak ortam durumunda ise manipiilator kullanici girdilerine gore takip
etmeye ¢alisir ve gercek ortamla etkilesime gegtiginde kullaniciya iletecegi haptik geri
bildirimi kaydeder veya tahmin eder. Son olarak hesapladigi ya da kaydettigi bilgilere
gore haptik cihaz iizerindeki eyleyiciler araciligiyla dokunma hissi fiziksel olarak

kullaniciya iletilir [1]. Haptik arayiiz dongiisiiniin temsili Resim 1.1°de verilmistir.
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Resim 1.1 : Haptik arayiizdeki etkilesim dongiisii

1.1.Anatomi-Psikoloji-Haptik

Insan sinir sisteminin iki fonksiyonu haptik islemde dnemli role sahiptir. Ilki hareket
ya da kuvvetlerin kaslar, tendonlar ve eklemler {izerinden algilanmasi; ikincisi ise

dokunma aninda ciltte olusan deformasyon hissidir [2].

1980’lerde baslayan ¢aligmalarin Leaderman ve Klatzky kaliplasmis el hareketlerine
kesif yontemleri adin1 vermislerdir. Gozleri kapali deneklerin ellerine farkli objeler
verilmis ve tepkileri gozlenmistir. Verilen objelerin fiziksel o6zelliklerine gore
deneklerin kullanacagi kesif yontemlerinin tahmin edilebilir oldugu gorilmiistiir.
Deneyler sonucunda en optimal 8 kesif yontemini se¢mislerdir. Her ne kadar mevcut
ileri teknolojik haptik cihazlar bu yontemlerdeki dokunma hissine ¢ok uzak olsa da
deneylerden elde edilen veriler haptik cihaz tasarimi kriterlerini belirleme 6nemli rol

oynamaktadir [3],[4],[5].



1.2.Haptik Teknoloji Uygulamalari

En yaygin kullanilan haptik cihazlar giinliik hayatimizda ¢okca karsilastigimiz titresim
yoluyla haptik geri bildirim sunan cihazlardir. Video oyun kontrolciilerinde veya cep
telefonlarindaki titresim modiilleri basit haptik geri bildirimler tasarlanmistir. Medikal
mekatronik cihazlar, bilgisayar destekli tasarim programlar, fiziksel engelli hastalar
i¢in rehabilitasyon uygulamalari, otomotiv teknolojileri gibi birgok pragmatik ¢alisma

alaninda haptik teknolojiler ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir [1].

1.3.Haptik Cihaz Tasarimi ve Cesitleri

Yaygin olarak tercih edilen iki adet haptik cihaz tiirii bulunmaktadir. Bunlardan ilki
admitans cihazlardir. Admitans cihazlar 6nce kullanicinin uyguladigi kuvveti algilar,
sonrasinda bu kuvvet dogrultusunda sanal ortamdaki obje ya da yiizeyde olusacak
deformasyonu hesaplayip kullanicinin hareketini hesapladigi degere gore haptik cihaz

vasitasiyla smirlandirir.

Buna karsilik ikinci tip empedans tipi haptik cihazlar 6nce kullanicinin konumunu
algilar. Sonrasinda bu konum verisi ile sanal ortamda simiile edilmis obje ya da yiizey

modeline gore hesapladigi uygun davranisi kullaniciya uygular [1].

1.3.1. Empedans tipi haptik cihazlar

Bu tip cihazlar iki yonlii kontrol edilebilen, diisiik siirtinme ve atalete sahip, kuvvet
kaynakli eyleyicilerden olusurlar. Robotik literatiirinde yaygin olarak bilinen
empedans tipi haptik cihaz Phantom Premium modelidir [6], [7]. Phantom Premium

Resim 1.2°de verilmistir[8].

Resim 1.2 : Empedans tipi haptik cihaz “Phantom Premium” [8]



Empedans tipi haptik cihazlarda haptik ¢ikt1 kullanicinin sisteme uyguladigi konum ya

da konum tiirevi girdilere gore hesaplanan kuvvettir.
F =kx+bv (1.1)

Denklem 1.1°¢ gore simiile edilecek sanal ortamin soniim ve yay katsayilari
belirlenmistir. Kullanicidan gelecek konum ve/veya konum tiirevi girdilere gore
hesaplanan kuvvet haptik cikti olarak kullaniciya iletilir[9]. ki yénlii kontrol
edilebilen diisiik atalet ve siirtlinmeli elemanlardan olusan yapilari geregi diisiik kuvvet
geribildirimi istenen ortamlar1 rahatlikla simiile edebilmektedirler. Serbest uzay
simiile edilebilecek ortamlara drnek olarak verilebilir. Ote yandan diisiik atalet
durumlarimin  rahatlikla sergilemelerine olanak saglayan yapilarindan dolay:
sergilenebilen kuvvet bandinin st limiti ¢ok yiiksek degildir[10]. Diisiik empedans
ciktist kolaylikla sergilenebildigi icin bu tip haptik cihazlar i¢in performansi

sergileyebildigi maksimum empedans degeri 6l¢iilerek belirlenir[11].

1.3.2. Admitans tipi haptik cihazlar

Admitans tipi haptik cihazlar iki yonli kullanim 6zelligi olmamasi ve hiz temelli
eyleyiciler barindirmalariyla bilinirler. Hiz kontrolii yiiksek bant genisligine sahip
diisiik seviyeli kontrolcii ile yapilir ve disaridan uygulanan kuvvetlerden bagimsiz
oldugu varsayimi kabul edilir. Ticari olarak ulasilabilen bu tip haptik cihazlardan birisi

Haptic-Master’dir [12]. “Haptic Master” resim 1.3.2°de verilmistir[13].

s Y

Resim 1.3 : Admitans tipi haptik cihaz “Haptik Master” [10]



Admitans veya empedans tipi uygulama se¢iminin yazilim ve donamim tasarimi
tizerine etkisi ile alakali etkili cikarimlar yapilmistir. Birgok nedenden dolayi
gintimiizdeki haptik cihaz calismalarinin ¢ogunlugu empedans tipi ile alakalidir.
Ciinkii mevcut sistemlerin ¢ogu empedans tipidir, maliyet ve uzaysal sinirlamalar bunu

miimkiin kilmaktadir [1].

Admitans tipi haptik cihazlarda haptik ¢ikt1 kullanicinin sisteme uyguladigi kuvvete
gore hesaplanan konum veya konum tiirevleri cinsindedir.

. fr—bxq—kx .
Xg = % y Xd = ff xddt (12)

Denklem 1.2°ye gore fj, kullanicinin sisteme uyguladigi kuvvet X4, X;ve x4 ise
uygulanan kuvvete gore sistemin hareket etmesini istenen konum hiz ve ivme

degerleridir.

Iki yonli kullamma uygun olmayan ve vyiiksek atalet ve siirtinmeye sahip
elemanlardan olusan yapilar1 geregi sert kontakt veya kati1 duvar simiilasyonlarinda
basarihidir. Ote yandan yiiksek ataletli yapilari sayesinde sergilenebilen empedans
bandinin iist limiti yiiksek iken diisiik empedans simiilasyonlarinda basar1 oranlari
diisiiktiir. Admitans tipi haptik cithaz uygulamalaria discilik egitimleri, dis iskelet
uygulamalar1 veya robotik rehabilitasyon ¢alismalar1 6rnek olarak verilebilir[10]. Bu
sebepten admitans tipi haptik cihaz performans: kararli bir sekilde sergileyebildigi
minimum empedans degeri ile Olgiiliir[11]. Empedans ve admitans tipi haptik
cithazlarin calisma prensipleri ile ilgili daha detayli bilgiler ilerleyen kisimlarda

incelenmistir.

1.3.3. Eyleyici tipleri ve uygulama yontemleri

Haptik cihaz tasarimi sirasinda; kullaniciya yliksek dogrulukta haptik hissiyat simiile
edebilmek i¢in mekanizma tasarimi biiyiilk 6nem tagir. Arzu edilen mekanizma
tasariminda efektif bir sekilde insan uzuvlariyla uyumlu c¢alisabilecek acgik ¢evrim
kuvvet kontrolii; diisiik atalet, yiiksek direngenlik ve uygun kinematik o6zelliklere
baghidir. Mekanizma agirligi minimize edilmeli ve kullanict sanal ortamla etkilesime
gectiginde bu agirlik sanal ortamdaki objenin agirlii ya da ataleti olarak kullaniciya

iletilmelidir.



Haptik cihazlar kullanictya uygun haptik hissiyat1 aktarabilmek amaciyla bilgisayar
tarafindan kontrol edilen eyleyiciler barindirirlar. Bu ylizden de haptik cihazin
performansi eyleyicilerin performansina, eyleyiciler arasindaki mekanik gii¢ aktarim

elemanlarina ve haptik etkilesim noktasina baghdir.

Eyleyici ve mekanik gii¢ aktarim elemanlarinda olmasi istenen en 6nemli 6zellikler;
diisiik atalet, diisiik stirtiinme, diisiik tork dalgalanmasi, iki yonlii kuvvet elemani

olarak kullanim ve diisitk mekanik bosluktur [1].
Aktif eyleyiciler

Haptik cihazlar tasarimlarinda kullanilan dogru akim motorlar1 ya da servo motorlar
aktif eyleyiciler olarak kabul edilirler. Haptik geri bildirim ile ilgili yapilan ¢aligmalar
ve piyasada mevcut olan haptik geri bildirim 6zelligi tasiyan iirlinler incelendiginde,

kullanilan eyleyici tipi biiyiik cogunlukla aktif eyleyicilerdir.

Aktif eyleyicilerin daha yaygin olarak tercih edilmesinin sebeplerinden birisi ve en
onemlisi iki yonli kullanilabilir (back drivable) olmalaridir. Diger sebepler ise hizl
tepki stireleri, kaliteli kontrol performanslarinin olmasi ve marketteki ulasilabilir {iriin

yelpazesinin ¢ok genis olmasidir.

Resim 1.4 : Aktif eyleyici — Dunkermotoren dogru akim motoru [11]

Resim 1.4’te goriilen dogru akim motoru aktif eyleyicilere bir Ornek teskil
etmektedir[14]. Yukarida bahsedilen 6zelliklerinden dolay: sik¢a tercih edilmelerine
ragmen kararlilik ve kontrol déngiisiiniin kazanglar1 arasinda bir uyum(compromise)
olmak zorundadir [15]. Yani aktif eyleyicilerden olusan herhangi bir haptik cihazin
sergileyebilecegi dinamik empedansi siirlidir [16]. Buradan yola ¢ikan Colgate ve
Brown ulasilabilir dinamik empedans smirin1 temsil eden “Z-width” konsepti ile
beraber buradan kaynaklanan, performansi etkileyen arayiiz dinamikleri, sensor
Olgtimleri ve 6rnekleme frekansi gibi faktorleri ortaya atmiglardir [17].
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Haptik etkilesimde kararlilig1 elde edebilmek i¢in birgok arastirmaci iki farkli kontrol
metodu {izerine yogunlasmustir. Ilkinde Colgate ve arkadaslar1 sanal esleme
yaklasimini ortaya atmiglardir. Bu yaklasim pasif kullanici ve ortamlar i¢in ulasilabilir
empedans bandini sinirlamistir [18]. Adams ve Hannaford ise bu yaklasimda optimum
sanal esleme parametrelerini belirlemek i¢in iki kapili ag teorisini kullanmiglardir [19].
Ikinci metotta ise Hannaford, Kim ve Ryu pasiflik tabanli kontrol semalarmi
kullaniciya geri iletilecek enerjiyi kullanicidan gelen enerjiden daha fazla olmayacak
sekilde limitleyen pasiflik kontrolciisii olarak kullanmiglardir. Bu metot kararlilig

garanti altina almak i¢in etkili olmustur [20], [21].
Pasif eyleyiciler

Aktif eyleyiciler ile olusturulan haptik sistemde kararlili§i ve performansi artirmak
adina gelistirilen pasiflik tabanli kontrol metotlarinin yerine dogrudan pasif eyleyiciler
kullanilabilmektedir. Reolojik frenler, hidrolik soniimleyiciler veya manyetik tozlu
frenler bu tip eyleyicilerdendir [22]. Pasif eyleyiciler dogasi geregi kararli ve giivenilir
eyleyicilerdir. Pasif eyleyici olarak kullanilan MR sivili fren dogru akim motoruyla
karsilagtirildiginda daha az gii¢ kullanimiyla daha yiiksek tork-kiitle oranina sahiptir.
Ayrica motorlarla kiyaslandiginda statik olarak daha yiiksek empedans degerlerine
ulagilabilmektedir [16]. Ancak pasif eyleyiciler kullaniciya enerji iletemedikleri i¢in
haptik geri bildirim performanslar diigiiktiir [23]. Pasif eyleyici olarak kullanilan MR

stvili fren Resim 1.5’te verilmistir [24].

Resim 1.5 : Pasif eyleyici — LORD MR sivili fren [21]



MR sivili frenler

Manyetoreolojik(MR) sivi ferromanyetik parcaciklar ve bu pargaciklari tasiyan
sividan olusur. Bu sivinin 6zellikleri disaridan uygulanan manyetik alan icerisinde
degismektedir. Manyetik alan etkisiyle MR sivinin kivami yogun akigkandan katiya
dogru degisir. Manyetik alan uygulandiginda ferromanyetik pargaciklar manyetik alan
cizgileriyle ayn1 dogrultuda dizilerek zincirler olustururlar. Manyetik alan ortadan
kalktiginda ise MR siv1 yine baslangi¢ 6zelliklerine geri doner. Bu etkilesim mikro
saniyeler i¢inde gerceklesir. Daha giicli manyetik alan uygulanmasi daha giicli
ferromanyetik zincirler olugsmasini saglar boylece daha yiiksek sivi viskozitesi elde
edilecektir. Bu sayede ferromanyetik pargacik igeren sivinin viskozitesi disaridan
uygulanan manyetik alan ile kontrol edilmistir. Manyetik alan uygulanan MR sivinin

davranist Resim 1.6 verilmistir[25].

Resim 1.6 : MR siv1 a) stvinin yapisi 1-ferromanyetik pargaciklar, 2-tastyict sivi, 3-
manyetik olmayan katman; b) homojen manyetik alan etkisindeki form [22]

MR siv1 viskozitesinin manyetik alan etkisiyle degisimi Denklem 1.1°de verilen

Bingham denklemi ile agiklanmistir[26].

d
T=TO(B)+ud—’; (1.1)
T: kesme kuvveti

7o(B): uygulanan B manyetik alani etkisiyle olusan akma kuvveti

u:plastik viskozite

y:kesme gerinimi
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Resim 1.7 : MR sivil1 fren [21]

Resim 1.7°de [24] goriilen fren yapisinda sabit olan stator ile ¢ikis milinin bagli rotor
arasinda bir kanal bulunur. Bu kanalda MR s1v1 bulunur. Rotorun etrafindaki bobinler
ile manyetik alan olusturulmaktadir. Manyetik alanin olusturacak akim kontrol

edildigi i¢in viskozite, dolayisiyla frenin torku kontrol edilmis olacaktir.

1.3.4. Hibrit haptik sistemler

Onceki béliimde bahsedilen eyleyici tiplerinin 6zellikleri goz oniine alindiginda aktif
ve pasif eyleyicileri bir arada barindiran hibrit sistem yaklasimi eyleyicilerin ayr1 ayri
kullanildigr durumlarda karsilasilan erigilebilir maksimum dinamik empedans bandi
ve kararlilik problemlerine ¢6ziim olabilmektedir [22]. Fauteux ve arkadaslarinin [27]
yaptiklar1 ¢alismaya gore eyleyicilerin paralel baglandiklart durumda, yiiksek tork
kapasiteli pasif eyleyici diigiik tork kapasiteli aktif eyleyici kullanilabilmesine imkan

sagladig i¢in haptik simiilasyonun seffafligi arttirabilmistir.

Rossa ve Lozada [16] MR sivili fren ve dogru akim motorundan olusturulmus hibrit
haptik cihazdaki eyleyicilerin empedans {izerindeki etkilerini karsilagtirmak igin
yapilan bir ¢alismanin sonuglarini incelemislerdir. Bu ¢alisma MR frenin dogru akim
motoruna gore daha diisiik gii¢ tiikketimi ile daha yiiksek tork-hacim orani sagladigini

gostermektedir. Bu ¢alismanin sonucu Resim 1.8’de verilmistir.
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Resim 1.8 : MR fren ve DC motor empedans karsilagtirmasi [13]

Rossa ve Lozada [16] yaptiklar ¢alismada aktif ve pasif eyleyicilerden olusan hibrit
haptik cihaz icin gelistirilen istikrarli kontrol metodu sonuglarina gore frenler dogasi
geregi kararliyken aktif cihazlarin empedans ozellikleri siirlidir. Frenin fiziksel
sonimi simiile edilebildigi durumda kararlilik artmistir. Sonuglara gore aktif ve pasif
eyleyiciler dinamik empedans ve pasiflik elde etmek igin birlikte kullandiklarinda
sertlik artmistir. Gelistirdikleri enerji baglayici algoritma ile sistemin kararliligini
garanti altina alinmistir. Bu algoritmay1 1-serbestlik dereceli hibrit haptik cihazda
kararsiz ve aktif sanal bir ortamda test ederek sergilenebilir sertligin kullandiklari
kontrol metoduyla gelistigini tespit etmislerdir. Ayrica bu algoritma sanal ortam
modelinden bagimsiz oldugu ic¢in dogrusal olmayan dengesiz sanal ortami da

modelleyebilmistir.

Rossa ve Micaelli [22] yaptiklar1 bagka bir ¢alismada MR fren ve DC motordan olugan
sistemde eyleyiciler birbirine serbest tekerlek kavramasi (overrunning clutch) ile
baglanmistir. Bu sayede motor ve fren birbirlerini etkilemeden empedans
olusturabilmistir. Yani fren se¢ilen yonde devamli olarak empedans olustururken
motorun olusturacagi empedans fren tarafindan séniimlenmeden aktarilabilmektedir.
Sonug olarak kuvvetli bir fren ile kii¢iik bir motor birlikte kullanilmis ve bu sayede
giic tiikketimi azalirken daha genis bantta dinamik empedans elde edilebilmistir.
Kararlilik ve kullanici giivenligi garanti altina alinmig, ayrica bagimsiz kontrol
edilebilirligi eyleyicilerin farkli haptik uygulamalar i¢in kullanima agik olmasini

saglamigtir.

10



Kwon ve An [28] yaptiklari ¢alismada haptik ¢iktinin pasifligi i¢in séniim ve motoru
birlikte kullanmistir. Ancak sabit soniim kullanildiginda serbest hareketin
saglanabilmesi i¢in motor dnce soniim iptali i¢in kullanilmak zorunda kalmaktadir.
Kontrol edilebilir soniim yaklagimi ile motor séniim iptali i¢in kullanilmadigindan
kararlilik ve performans gelismistir. Kontrol edilebilir fiziksel soniim yaklagiminin
sergilenebilen empedans performansi lizerindeki etkisi incelenmistir, bu yaklagim ve
motor birlikte kullanildigin haptik ¢iktinin daha kararli oldugu ve sergilenebilir

dinamik empedans bandinin gelistigi gorilmiistiir.

Rossa ve Anastassova [29] yaptiklari ¢alismada fren ve motordan olusan hibrit haptik
ara ylizler enerji yayarken ya da depolarken farkli tork ve sertlik ozellikleri
gostermistir. Bu cihazlarin simiile ettigi elastiklik algisindaki degisime neden olacak
asimetri esik degerlerini belirlemek igin ¢caligmislardir. Bunun igin kullanicilar kontrol
edilebilir sertlik veya asimetrik torklu sanal yaylarla etkilesime girmislerdir.
Kullanicilardan yayalardaki simetriyi ve asimetriyi tanimlamalart istenmistir.
Sonuglara gore acilma kuvveti sikisma kuvvetinin %80’inden kiiclik, tork ise
%60’ 1ndan kii¢iik oldugunda deneklerin %80’inden fazlasi asimetriyi fark etmemistir.
Yani hibrit cihazdaki asimetrik aktif-pasif tork ya da sertlik 6zellikleri esneklik

algisinda bozulmaya neden olmamustir.

Rossa ve arkadaslar1 [30] gelistirdikleri kontrol metodunda paralel bagli DC motor ve
MR frenden olusan cihazi kontrol etmek i¢in anlik etkilesim enerjisi kullanmistir. Bu
metot ile etkilesim kuvvetlerinin sayisal analizini birlikte kullanarak iki kontrol
degigskeni elde etmislerdir. Bu kontrol degiskenleri sayesinde aktif ve pasif
eyleyicilerin optimal yiikk dagilimlart hesaplanmistir. Gelistirdikleri metodun tek
serbestlik dereceli kuvvet geri besleme cihazi iizerinde yapilan testi metodun sistemi

daha reaktif hale getirdigi tespit edilmistir.

An ve Kwon [31] aktif ve pasif eyleyici iceren haptik ara yiizlerin kararlilik ve
performansi hakkinda yaptiklar teorik ve deneysel ¢alismalarda, ti¢ farkli haptik ara
yiizden bahsedilmektedir. ilki motor iceren aktif sistem, ikincisi fren iceren pasif
sistem, ti¢iincii ise fren ve motor igeren hibrit sistemdir. Calismada ilk olarak pasiflik
ve Z-bandi konsepti tizerinden hibrit sistemin aktif sistemden kararlilik ve performans
olarak daha iyi oldugunu gostermek amaglanmistir, sonrasinda mutlak kararlilik
teoremini kullanarak statik siirtlinme sirasinda haptik arayiiziin asimptotik kararlilik
durumlarin1 gosterilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda onerilen
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alternatif haptik arayiiziin ¢ok daha kararli ve yiiksek haptik etkilesime sahip oldugu
tespit edilmistir.

An ve Kwon [32] daha sonra yaptiklar1 bir ¢alismada tek serbestlik dereceli motor ve
frenden olusan hibrit haptik cihaz tasarimi ve uygulamasinda, fren ve motor
kullaniminin kararlilik ve performans problemi yasanmadan ¢esitli objelerin simiile
edilmesine olanak sagladigini tespit etmistir. Performans ¢esitli objeleri simiile
edebilme kapasitesinin 6l¢limiiyle belirlenmistir. Cesitli sanal ortamlar i¢in kuvvet
geri bildirim 6zelligi olan cihaz hibrit cihazin etkililigini gostermektedir. Analizlere
gore hibrit eyleyicilerin kullanilmasi iKi serbestlik derecesi oldugu durumda da kati

gdvde modelinin simiile edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Nam ve Park [33] ¢ok ¢esitli haptik ¢iktiya sahip tek serbestlik dereceli hibrit haptik
cihazda seffafligin gelistirilmesini incelemistir. Aktif ve pasif eyleyiciden olusan ideal
hibrit haptik cihazin iki temel &zelligi bulunmaktadir. Ilki siirtinmeye neden olan
parcalarin niteliksel ve niceliksel olarak telafi edilerek seffafligin gelistirilmesi. ikinci
ozelligi ise cok cesitli kuvvet ve torkun genis c¢aligma alanina yansitilabilmesi.
Onerilen tasarimin asil eyleyicisi pasif eyleyici olacaktir ¢iinkii dogas1 geregi sahip
oldugu pasifligi ile es zamanli olarak giivenli etkilesim ve kararli haptik kontrolii
miimkiin kilmaktadir. Aktif eyleyici ise geri ¢agirict kuvvetleri saglayacak ve frenin

kapasitesini agan durumlarda ek kuvvet ihtiyacini karsilayacaktir.

Hannaford ve Ryu [20] ¢esitli ¢alisma kosullar1 altinda isleyen haptik arayiiziin kararli
temasindan emin olmak i¢in enerji tabanli kontrol metodu gelistirmislerdir. Sistemin
kararlilig1 pasifligin zaman alan1 tanimiyla analiz edilmistir. Ger¢ek zamanl yazilimla
enerji ¢ikisi Olciilmektedir. Aktif davranis her zaman pasiflik gézlemcisinin negatif
degeri ile belirtilmektedir. Adaptif yutucu eleman olarak tanimlanan pasiflik
kontrolciisii ise pasiflik gozlemcisi tarafindan her 6rnekleme aninda 6l¢iilen net enerji

¢ikisini absorbe etmektedir[20].

Gupta ve Malley’e [34] gore kullanict gergek dinamik sistemle etkilesim sirasinda
istenen hareketi elde etmek icin gercek zamanli olarak gorsel ve haptik geri
bildirimlere giivenmektedir. Hareketsiz bir dinamik sistem iizerinde Fitts tipi
hedefleme gorevindeki insan performansi incelenmistir. Simiile edilen sistemin
dinamik davramisindan gelen haptik geri bildirim ile ¢esitli aktif ve pasif kontrol

modlart ayn1 zamanda sergilenirken, kullanici performans: vurus sayisi ve hedefler
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arast vurus zamani Olciilerek hesaplanmistir. Sonuglara gore dinamik sistem
manipiilasyonu sirasinda uygulanan aktif ve pasif yardimcit modlar rehabilitasyon
uygulamalar1 i¢in faydali olmustur. Kullanici performansi aktif ve pasif yardim

modlart ile gelistirilebilecektir.

Gosline ve arkadaglari [35] gelistirdikleri yontem ile programlanabilir soniim elemant
kullanarak minimum enerji yayilimi olan haptik cihaza ulasmistir. Haptik arayiizden
kullaniciya istenmeyen enerji aktarimini onlemek i¢in programlanabilir Eddy akiml
viskoz soniim kullanilmistir. Bu metot ile zaman ekseninde pasiflik kontrol edilmistir.
Pasiflik gézlemcisi sistemdeki enerji ¢ikigini takip etmekte ve soniim elemani da sanal

ortamdan aktarilarak pasifligi bozabilecek fazla enerjiyi soniimlemektedir.

Edward ve Schenkel [15] siirekli ¢alisan bir diizenek ve ayrik zamanli kontrolciiden
olusan sistemin pasifligini incelemislerdir. Robot kontrolii ve kuvvet geri bildiren
haptik araylizler i¢in kararlilik sartlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Pasiflik i¢in 6nemli sartlar
kiiglik kazang durumu ile, gerekli sartlar ise Perseval teoreminin uygulanmasi ve
frekans tabanli bir dizi maniptilasyon ile saglanmistir. Tek serbestlik dereceli haptik

araylizde sanal duvar uygulamasi yiiksek fiziksel soniim oraniyla test edilmistir[15].

Colgate ve Brown [17] calismalarinda haptik arayiiz performansini incelemistir.
Performansin 6nemli olgiitiinii ulasilabilen Z-bandi ve bu bandin pasiflik Kriterini
saglamaktadir. Z-bandin1 etkileyen faktorler; 6rnekleme ve kaydetme, arayiiziin i¢
dinamikleri, konum sensorii 6rneklemesi ve hiz verisinin filtrelenmesidir. Yaptiklar
deneyler ile Z-bandini etkileyen faktorler incelenmis, elde edilen sonuglara gore

sistemin i¢ sonliimii Z-band1 izerinde olumsuz etkiye sebep olmaktadir.

Cutkosky ve Gillespie [36] titresimsiz sanal kati duvara uygulamak ig¢in etkili bir
kontrol algoritmasi gelistirmistir. Kontrolcii, haptik cihaz ve kullanicinin kuvvetine
gore tasarlanmis duvar modelinden olugsmaktadir. Deneysel eklemli yapr dinamikleri
ve temas olarak kararsizligi ile istemli kontrol arasindaki gézlemlenen uyumsuzlugu
temel alarak parmag ikinci derece empedans olarak modellemistir. Karasizliga neden
olan asenkron duvar agik/kapali degisim zamanlar1 ve drnekleme siireleri kontrol

edilerek elimine edilmistir[36].

Zaad ve Salcudean [37] calismalarinda empedans modelleri igin tasarlanmis alisilmis
dort kanalli iki yonli kontrol mimarisi admitans ve empedans tipi efendi-kole tele

operasyon manipiilatorlerine uyarlanmistir. Her iki tip i¢inde ideal kosullar altinda
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mitkemmel seffafligi saglayacak kontrol parametreleri bulunmustur. Kararlilik,
performans ve dayaniklilik analizleri genel mimari ve 2 kanalli mimari i¢in yapilmaistir.
Analizler pasiflik tabanli Llewellyn iki kapili ag mutlak kararlilik kriterine ve
kullaniciya aktarilan empedans bandina bagli olarak yapilmistir. Bu incelemeden elde
ettikleri sonuglar, kontrol mimarisi ve parametre sec¢imi icin kilavuz niteligi

tasimaktadir.

Hannaford’un [38] c¢alismasmna gore kullanicinin  etkilesim  halindeyken
manipiilatorden alacagi geri bildirim gerceklik algisini artirmaktadir. Kuvvet ve hiz
algilanan tele operatdre hibrit iki kapili model uygulanmistir. Operator ile efendi, kole
ile ¢evre arasindaki araylizler operator ile g¢evre arasinda enerji transferi igin
tasarlanmis ag modelinin kapilarin1 olusturmaktadir. Bu iki kapili model bu agin iki
ucundaki girdi ve ¢iktilar 6l¢iip hesaplamaktadir. Bu sonuglar hibrit iki kapili modelin
teleoperator performansini gelistirmistir. Bu sayede ideal sisteme ulasilamaya

calistlmigtir.

Hogan [39] calismasinda ilk olarak fiziksel sistemlerle etkilesim mekanikleri
incelenmistir. Pozisyon ve kuvvet kontrolii tek basina yetersiz oldugu i¢in dinamik
davranis kontrolii de incelenmistir. Manipiilasyon atalet objeleri iceriyorsa temelinde
dogrusal olmayacagi i¢in empedans/admitans ayrimi one ¢ikmis ve empedans tipi
secilmistir. Norton esdeger ag1 kullanilmistir bu sayede hareket kontrolii empedans
kontroliinden ayrilabilmistir. Tasarlanan geri bildirim kontrol algoritmasi ile robot
hareketinin ters kinematik ¢oziimiine ihtiyag duyulmamistir. Son olarak yapilacak
uygulamaya gore empedans optimize edilmistir. Empedans ¢evresel kosullara gore

kuvvet ve hareket hatalarini ortadan kaldirmistir.

Jinung ve An [40] sanal Coulomb siirtiinmesi sergileyen hibrit haptik geri bildirim
arayiiziiniin kararlihigmi incelemistir. Oncelikle tanim fonksiyonu metodu ve mutlak
kararlilik teorisi kullanilarak siirtinmenin kararlili§ini nasil etkiledigi incelenmistir.
Daha sonra teorik analizleri dogrulamak icin sanal coulomb siirtiinmesinin deneysel
sonuglar1 kullanilmis ve sonuglara gore hibrit cihaz kararlilikla beraber Coulomb

stirtiinmesini gergekei bir sekilde yansitmaktadir.

Hulin ve arkadaslar1 [41] yay ve soniim olarak modellenmis sistemle ¢arpisan fiziksel
soniimlii tek serbestlik dereceli cihaz i¢in normalize edilmis kararlilik simirlar

tiiretilmektedir. Bu sinirlar haptik cihazin agirligi ve 6rnekleme zamanindan bagimsiz
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olacaktir. Sistemin maksimum kararli sanal empedans: incelenmistir. Colgate’in
pasiflik sartina gore pasif bolge kararli bolgenin i¢inde kalmaktadir. Bu durum

gecikmesiz sistemler i¢in gecerli olacaktir.

Baser ve Konukseven [42], [43] seffaflig1 gelistirmek i¢in motor akim tabanli tork geri
bildirim diizenleyici kapali ¢evrim empedans kontrol algoritmasini kullanmiglardir.
Onermis olduklar1 kontrol yontemi akim sensorii iceren iki serbestlik dereceli eldiven
tipi haptik cihazda test edilerek yontemin c¢ok serbestlik dereceli sistemler igin
uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Serbest hareket, sanal yiik ve sanal duvar testleri

yapilmis alternatif kontrol yontemleriyle kiyaslanmistir.

Vlachos ve Papadopoulos [44] seffaflik optimizasyonu igin bir metot gelistirmiglerdir.
Bu metot ile mekanizma boyutlari, tasarim parametreleri, cihaz konumu, motor
aktarim oranlari, rotor ataleti ve motor boyutu optimize edilmistir. Gelistirdikleri
metot 5 serbestlik dereceli haptik cihaza uygulanmistir. Cok degiskenli optimizasyon
yaklagimi; tork-kuvvet, motor ve transmisyon parametrelerini igeren objektif
fonksiyonu kullanilmistir. Sonug olarak gelistirilen yontemle 5 serbestlik dereceli

haptik mekanizma insa edilmistir.

Colgate’in [45] bu ¢alismasinda gelistirdigi empedans diizenleyici iki yonlii kontrol
metodu, gili¢ Olgekli iki yonlii kontrolci ve gercek zamanli interaktif gorev
simiilasyonu icermektedir. Bu metoda gore tasarlanan bir kontrolciiniin 6nemli bir
ozelligi de dayanikli olmasidir. Bu sayede kullanicinin, manipiilatoriin ve gorev

sisteminin kararlilig1 garanti altina alinmis olacaktir.

Lawrence [46] calismasinda teleoperasyon islemi sirasinda kullanici komutu ve robot
eylemi arasinda iletisim gecikmelerinin miimkiin oldugunu belirtmistir. Gelistirdigi
yontemle gecikmeler mevcutken sistemin performansi ve kararliligi 6l¢lilmiistiir. Bu
yontemde iki yonlii hiz-kuvvet verilerini kullanan sistem mimarisi olusturulmustur.

Bu sayede yiiksek performans ve isabetli empedans ¢iktilar1 kullaniciya aktarilmistir.

Fite ve arkadaslar1 [47] iki kanalli mimari ve tasarim yaklasimi ile iki yonli
teleoperasyon sisteminde seffaflik ve pasiflik kararliliginda eszamanli iyilesme
saglanmistir. Ayrica kullanic1 ve ¢evre dinamiklerindeki kararsizliklara karsi seffaflik
kararlihig saglanmistir. Dongii sekillendirme filtresi ile ilk durum, bdolgesel geri

bildirim dongiileriyle ise ikinci durum saglanmaktadir.
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Gil ve Sanchez [48] gelistirdikleri haptik etkilesimi simiile eden kontrol algoritmasi
ile mekanik arayiiziin dinamik davranisini diizenlemistir. ilk olarak kullanicinin sanal
ortamda etkilesime gectigi objeden alacagi kuvvet geri bildirimini haptik cihaz
araciligi olusturmustur. Boylece sanal ortamin smirlar1 belirlenmistir. Daha sonra ise
kullanicinin sadece sanal ortamda etkilesime girdigi objeyi hissedebilmesi haptik
cihazin ataleti azaltilarak seffaflik optimize edilmistir. Bu sayede kullanici cihazin

ataletinden daha az etkilenip sanal ortam algis1 artirilmastir,

Bernstein ve arkadaglar1 [49] haptik arayiizlerdeki siirtinme etkisinin azaltilmasi i¢in
strtlinme iptali ve yiiksek kazangli kuvvet geri bildiriminin goreceli faydalarim
incelemislerdir. Calismalarina gore tahmini siirtiinme iptali ve degisken kazangl
diisiik bantl1 kuvvet geri bildirimi ile miikkemmel siirtiinme diisiimii ve giivenilir sistem
elde edilmistir. Bu sayede haptik hissiyat geligsmistir. Ayrica arayliz dinamikleri
onemli Ol¢iide dogrusal hale getirildigi i¢in daha isabetli model tabanli kontrol

yapilabilmistir.

Kwon ve Woo [50] iki serbestlik dereceli bes ¢ubuk mekanizmali haptik arayiiziin
kontrol ve performansini incelemislerdir. Bu sistemde siirtiinme ve motor vuruntusu
gibi empedanst bozan dogrusal olmayan etkiler mevcuttur. Eklem torkunu ve
miidahalelerini izleyerek ileri beslemeli siirtiinme soniimii igeren kuvvet geri bildirimi
kontrol stratejisi ve empedans kalitesi test edilmistir. Akabinde devamsizlik algis1 test

edilimis ve haptik simiilasyon {ist limiti 6l¢iilmustiir.

Peshkin, Colgate ve arkadaslar1 [51], [52] elektriksel soniimiin haptik performansi
gelistirme etkisi incelenmistir. Elektriksel soniim mekanik fren gibi ¢alisacagindan
yilksek empedans gerektiren limitlerde salinim azaltict etki gdsterecektir. Ayrica
tasariminin kolay olmasi ve frekansa bagl olarak kolay kontrolii ile diigiik empedans
bandinin performansini da etkilememektedir. Calismanin teorik davranisi ve frekansa
bagli es soniim igeren haptik diizenekteki pratik sonuglart incelendiginde sanal duvar

davranis 6zelliginin gelistigini gérilmiistir.

Lim, Ahn ve Ryu [53] yaptiklar1 ¢alismada Yyiiksek frekansli girdilerin sert objelerle
etkilesim sirasinda olusup sistemi kararsizlastirabildigini tespit etmistir. Onerilen
analog girdi sekillendirme metodu temelde dogrusal olmayan algak gecirgen filtre gibi

calisarak ve istenmeyen yiiksek frekans girdilerini elimine ederek haptik arayiize
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ulagmalarina engel olmustur. Ayrica sinyal asamasinda devreye girdigi i¢in motor

parametrelerinden bagimsiz tasarlanmis ve serbest hareket seffafligini etkilememistir.

Franken ve arkadaglarinin [54] yaptiklar1 ¢alisma farkli bir tele manipiilasyon
uygulamasiyla ayrik zamanli ¢esitli gecikmeleri olan sistemin pasifligini ve
maksimum seffafligin1 korumustur. Bunu yapmak i¢in iletisimi iki kanala ayirmistir.
[1ki pasifligi korumak icin enerji dengesi kullanirken digeri usta kéle arasindaki haptik

bilgi transferi i¢in kullanilip seffaflig1 belirlemistir.

1.4.Literatiir Sonuclar1 ve Calismada izlenecek Yol

Ideal haptik sistemlerin &zellikleri ve tasarlanirken dikkat edilmesi kriterler yapilan
literatiir caligmalari ile tespit edilmistir. Bu tip sistemlerde kullanici, haptik arayliz ile
etkilesime girdiginde kullanicida gercek ortam algist maksimum diizeyde
olusturulabilmelidir. Haptik algiyr gelistirmek icin gerekli tasarim kriterleri
Ozetlenecek olursa sergilenebilir maksimum dinamik empedans bandi diger adiyla “Z-
width” simiile edilebilmelidir. Yani tamamen serbest hareket ve kati cisim temasi
arasindaki biitiin empedans erisilebilir olmalidir. Bu sirada kullanici etkilesime girdigi
haptik cihazin ataletinden ve siirtiinme kuvvetlerinden bagimsiz olmalidir yani bu da
bir diger tasarim kriteri olan seffafliktir. Diger bir kriter ise biitiin sistemin
kararliligidir. Bu kriterlerin maksimum diizeyde saglandigi durumda ise kullanicida

olusacak haptik hissiyat ideale yaklagacaktir.

Literatiirde yapilan incelemeler ideal haptik ortam simiilasyonu i¢in gerekli kriterlerin
aktif ve pasif eyleyicinin birlikte kullanilacag hibrit haptik cihaz tasarimi ile optimum

diizeyde elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda tez ¢aligmasinin ilerleyen kisimlarinda tasarimi
yapilip iizerinde haptik simiilasyon modellerinin uygulanacag: ve deneyler yapilacak

sistem hibrit haptik sistem olarak belirlenmistir.
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2. TEK SERBESTLIiK DERECELI HiBRIiT HAPTiK ARAYUZ MODELININ
OLUSTURULMASI VE ANALATIK OLARAK INCELENMESI

Bu boliimde tek serbestlik dereceli hibrit haptik arayiiz bilesenleri ile kullanicida
haptik deneyim olusturmak i¢in tasarlanan sanal ortam modeli anlatilmistir. Bu model
olusturulurken simiile edilecek fiziksel ortamin karakteristik 6zelliklerine gore sistem
bilesenleri arasindaki veri iletim semas1 gosterilmistir. Bu veriler ile kullaniciya
gercekei bir haptik deneyim igin gerekli giktilarin hesaplanmasini saglayan analitik

sistem modelleri detayli bir sekilde anlatilmistir.

2.1.Haptik Arayiiz Modeli

Kullanic1 Girdisi Kontrol Bilgisayar1

Olgiilen Kuvvet istenen Kuvvet
:-;:-
Konum/Hiz

Bilgisi

YDER |
detzian Konum ve
Hiz Bilgisi

TeAws [onuo3y

Haptik Geri Bildirim

Sekil 2.1 : Haptik ¢evrim modelinin sematik gosterimi

Sekil 2.1’de kullanic1 ile haptik cihaz arasindaki etkilesim dongiisliniin genel
gOriiniimii basit bir sema ile verilmistir. Kullanici haptik cihaz ile etkilesime gegtigi
zaman simiile edilmek istenen ortam modeline gore kullanict girdisi 6lgiiliir. Sanal
ortamda islenen kullanici girdisi ile eyleyicileri harekete gegirecek sinyal olusturulur.
Bu sinyaller kontrolciiden eyleyicilere gonderilir. Eyleyiciler haptik cihazi
aktiflestirdigi durumda kullaniciya haptik geri bildirim iletilir, ayn1 zamanda
enkoderden alinan bilgi ve yiik hiicresinden alinan kuvvet o6l¢iimii sanal ortam

modeline gonderilerek istenen ve gergekteki konum, hiz ve kuvvet arasindaki hata
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olgiiliir. Eyleyicilere gonderilecek kontrol sinyali yeniden hesaplanir ve haptik geri

bildirim istenen diizeye ulasana kadar bu dongili devam eder.

2.2.0rtam Modeli ve Kontrol Yéntemi

Ideal haptik arayiiz tasarirminda empedans bandinin genisliginin sonsuz olmasi
beklenir. Yani kullanici biitiin atalet, siirtinme, soniim gibi kuvvetlerden arinmis
serbest hareketi deneyimleyebilecegi gibi kati bir objeye temasi sirasinda hissedecegi
maksimum empedansi da deneyimleyebilmelidir. Bu boliimde de farkli empedans
degerlerini simiile edilebilecek ortam modeli ve kontrol yontemi anlatilmistir.

Simulink modeli Sekil 2.2°de verilmistir.

& 2
2 == 0
5 M i
¢ =5 » TODELLENEN
N h
a EE YAY L~ ORTAM
SONUM TORKU
. »  SISTEMI
ENKODER 9
HAPTIK CIHAZ

EMK Torku

I Siirtiinme Torku

YUK HUCREST | Kullanict Torku

Kontrol Sinyali

vVVyyVYY

Sekil 2.2 : Sanal ortam modeli
Serbest hareket modellemesi

Bu boliimde literatiirde bahsedilen empedans bandiin u¢ noktalarindan birisi olan
sifir kuvvet durumunun simiile edilmesi i¢in galisilmistir. Bu durumda kullanict haptik
arayiiz ile etkilesime girdiginde haptik cihazin fiziksel sinirlar1 igerisinde higbir
zorlamayla karsilasmadan rahatca hareket edebilmelidir. Ancak Onceki boliimde
yapilan hesaplamalarda goriildiigii lizere biitlin sistem elemanlarinin ataleti vardir.
Yani olusturulacak sanal ortam modelinin eyleyicilere géonderecegi kontrol ¢iktisi ile
sistem biitiin ataletleri, siirtiinmeleri ve soniimii kompanse etmelidir. Bdylece
kullaniciya istenen serbest ortam haptik geri bildirimi saglanabilir. Bu durumda
sistemdeki pasif eyleyici olan MR sivili frenin dogas1 geregi her zaman harekete ters
yonde soniim elemani ozelligi gosterecegi unutulmamalidir. Dolayisiyla serbest

hareket modeli aktif eyleyicinin kullaniciyr destekledigi durumdur.
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Boliim 1°de yapilan literatiir caligmalarinda goriildiigii tizere tasarlanan haptik cihaz
elemanlar yiiksek atalet ve siirtiinmeye sahip olduklarindan empedans tipi haptik
simiilasyon i¢in elverisli degildir. Ciinkii aktif eyleyiciye bagli 50:1 oranindaki
rediiktoriin yiiksek atalete sahip olmasi ve kullanicidan gelecek konum girdisine gore
kuvvet kontrolii yapilmasin1 imkansiz hale getirdigi i¢in ortam modeli olusturulurken
admitans tipi kontrol yontemi kullanilacaktir. Bu yontemde ilk olarak sanal ortam

karakteri belirlenmistir. Ortam yay ve soniimden kuvvetleri olarak modellendiginde;
F=h0+ko (2.1)

Bu denkleme gore kullanici serbest hareket edecegi zaman yay ve soniim katsayilar
sifir olarak ayarlanacaktir. Sonrasinda kullanicinin sisteme uyguladigr kuvvet
olgtilecektir. Sonrasinda bu kuvvet sanal ortam modeli ile referans hiz degerine
dontistiiriiliir. Bu hiz degeri kullanicinin hareket etmek istedigi hiz degeridir. Es
zamanl olarak sistemin hizi enkoderden olgiiliir. Sanal ortamda bu iki hiz degeri
kullanilarak eyleyiciye gonderilecek kontrol sinyali hesaplanmistir. Izleyen kisimda

kontrolciiniin ilk girdisi olan referans hiz degerinin hesaplanmasi incelenmistir.
Ty = mypgRgN (2.2)

Denklem 2.2 ile yiik hiicresinden kg cinsinden alinan veri yer¢ekimi ivmesi, kuvvet
kolunun uzunlugu ve rediiktér orani ile ¢arpilarak motor mili iizerine etkiyen tork
degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan Tk (kullanicinin uyguladigi tork) degerinin pasif

eyleyicinin duragan hal tork degerini de denkleme dahil ettigi unutulmamalidir.

Ancak hiz hesabr igin yalniz kullanici tork degeri yeterli degildir. Sistemdeki diger
degiskenlerde toplam tork hesabi i¢in denkleme eklenmelidir. Bunlardan ilki motorun

i¢ siirtlinme torku, agisal hiz ile orantili elektro motor kuvveti, yer¢ekimi.

1

éref:(Tk_Ts_Temk_T )

so
] toplam

(2.3)

éref = féref (2-4)

Denklem 2.3 ve 2.4 kullanilarak referans hiz degeri hesaplanmistir. Haptik cihazi
harekete gecirebilmek igin gerekli ikinci hiz degeri enkoderden alimmistir. Bu
asamadan sonra iki hiz degerinin farkini girdi olarak alan kontrolcti kullanicinin
girdilerine gore stirekli dongii halinde aktif eyleyiciye kontrol sinyali gondererek

serbest hareketi mimkun kilacaktir.
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Kat1 duvar modellemesi

Bu béliimde empedans degerinin maksimum olacagi kati duvar modeli iizerinde
calisilmustir. Haptik cihaz, kullanici belirlenen agisal konum sinirlar arasinda hareket
ederken 6nceki boliimde anlatilan serbest hareket modelline gore ¢alisir. Bu boliimde
belirlenmis olan sinirlara geldiginde ise sistem kullanicida kat1 ylizeye temas ettiginde
hissetmesi gereken haptik geri bildirimi olusturacak sekilde caligmalidir. Serbest
hareket modelinde kullandigimiz yay-séniim ortam modeli Kkati duvar iginde

gecerlidir. Belirlen yay ve soniim sabitleri ile farkli duvar 6zellikleri incelenecektir.

Bu boéliimde olusturulacak haptik geri bildirim kullanicinin o andaki konum, hiz ve
ivme degerlerine gore hesaplanacagi i¢in enkoderden alinan veri sistem girdisi olarak

kullanilacaktir.

Serbest hareket modelinde kullaniciya iletilmek istenen kuvvetin minimum olmasi
istendigi i¢in pasif eyleyici sistem hareket halindeyken sadece aktif eyleyici tarafindan
kompanse edilmesi gereken bir soniim elemaniydi. Bu modelde ise haptik performans
kalitesini artirmak icin hibrit sistemin etkisi incelenmistir. Belirlenen kati duvar
konumlarma ulasildiginda aktif eyleyici ve pasif eyleyici birlikte ¢alisarak istenen

haptik geri bildirimin olusturulmasini saglar.

Kullanic1 arayiiz ile etkilesime gecip sanal ortamda belirledigimiz duvar konumuna
geldiginde serbest hareket icin sifir secgilen yay ve soniim sabitleri degisecektir.
Denklem 2.3’te Tso bileseni serbest hareket sirasinda sifir iken duvara ulasildiginda
degisen yay ve sOniim sabitlerinin etkisiyle harekete ters yonde bir tork degiskenini
denkleme dahil eder. Boylece referans hiz degeri hesabi1 degisecek, uygun sabitler
secildiginde duvar simiile edilmis olacaktir. Modellenen duvarin sertlik ve séniim
ozellikleri bizim belirledigimiz yay ve soniim sabitlerine gore degisecektir. Bu da
farkli yay ve sOniim sabiti secimlerine gore olusturulmus duvar modellerinde
kullaniciya iletilecek haptik geri bildiriminde degisecegini gosterir. Farkli duvar
modelleri deneysel calismalar boliimiinde daha detayli bir sekilde incelenmis ve
sonuglar1 gosterilmistir. Ayni zamanda aktif ve pasif eyleyicinin birlikte kullanildig:
sistemin sonuglar1 sadece frenin ya da sadece motorun kullanildigi sistemlerin
sonuglartyla karsilastirilmistir. Boylece hibrit haptik arayiiziin haptik performans

tizerindeki etkisi incelenmistir.
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3. DENEY DUZENEGIi VE DENEY METODU

Bu boliimde Boliim 2’de sanal ortam modelleri ve analitik incelemesi yapilan hibrit
haptik arayiiziin simiilasyonunun yapilacag tek serbestlik dereceli deney diizeneginin

olusturulmasi, deney diizeneginin bilesenleri ve deney metodu anlatilmastir.

3.1.Deney Diizenegi ve Bilesenleri

Deneyler sirasinda kullanilacak tek serbestlik dereceli hibrit haptik arayiiz bir aktif ve
bir pasif olmak iizere iki adet eyleyiciden ve bu eyleyicilerin kontroliinde kullanilacak
Olclim elemanlari, giic aktarma elemanlar1 ve sanal ortam modelini ve kontrol kartini
bulunduran bilgisayardan olusmaktadir. izleyen béliimlerde bu bilesenlerin 6zellikleri
ve ¢alisma prensipleri detayli bir sekilde anlatilacaktir. Haptik arayiiz resmi Resim

3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 : Hibrit haptik arayiiz ve sistem bilesenleri
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3.1.1. Aktif eyleyici

Aktif eyleyici olarak Dunkermotoren GR 63x25 dogru akim motoru kullanilmistir.
Motor siiriicii olarak ESCON 70110 kullanilmistir. Motordan ¢ikis miline baglanmis
50:1 oranindaki rediiktor ile 50 Nm’ ye kadar tork ciktis1 alinabilmektedir. Motor ve

stiriicliniin 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Aktif eyleyicinin 6zellikleri

Dunkermotoren GR 63x25
Calisma Gerilimi 40V
Yiikstiz Stirttinme Torku 1,5 Ncm
Tork Sabiti 9,8 Ncm/A
Terminal Direnci 3,33 Ohm
Terminal Indiiktansi 7,3mH
Rotor Ataleti 400 gcm”"2
Nominal Tork 13,3 Ncm
Peak Stall Tork 118 Ncm
Rediiktor Orani 50:1

Cizelge 3.2 : Siirticii 6zellikleri

ESCON 70/10 Kontrolcii
Calisma Araligi 10...70 VDC
Analog Cikti 12 bit ¢oziiniirliik +4 V
Analog Girdi 12 bit ¢oziiniirlitk £10
Dijital Cikt1 24 ...36 VDC
Dijital Girdi 24 ...36 VDC

Cizelge 3.3 : Rediiktor 6zellikleri

PLG 52, 50:1
Disli oran1 50:1
Asama sayisi 2
Maksimum verim %81
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3.1.2. Pasif eyleyici

Sistemde kullanilacak pasif eyleyici olarak LORD RD-8191 TFD MR sivili fren
secilmistir. Bu fren fabrika ¢ikis bilgilerine gére 0-5 V araliginda c¢alismakta ve
maksimum 5 Nm tork degerine sahiptir. Ancak deneyler 6ncesi yapilan dlgiimlere gére
0-5 V arasindaki tork ¢ikist ileri ve geri yonde tarandiginda gergek ¢alisma araliginin
0,6 — 2,7 V oldugu tespit edilmistir. Yiiksiiz haldeki tork degeri 0,4 Nm, maksimum

tork degeri ise 4,8 Nm olarak Ol¢iilmiistiir. Kullanilan pasif eyleyicinin o6zellikleri

Cizelge 3.3’te, 6l¢tim verileri ise Sekil 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Pasif eyleyici 6zellikleri

RD-8191 TFD DEVICE — MR FLUID BRAKE

h

Tork (Nm)
. b w &
th [ o L th LS n

—_

0.5

Maksimum Tork 5 Nm max
Minimum Tork 0,5Nm
Calisma Gerlimi 12 vDC
Coziiniirlik 12 Bit
—V++
........ V-
% 0‘,5 1 15 z‘ s 3 35 45

25
Voltaj (V)

Sekil 3.1 : MR sivili frenin 0-5 araligi 6l¢tiimii

3.1.3. Enkoder

Artimli optik enkoderden alinin verinin sistem modelinde kullanilabilmesi i¢in konum
ve konum tiirevlerine c¢evrilmesi gerekmektedir. Enkoder tur basina 2000 vurus

hassasiyetindedir ve motor miline baglidir. Motorun ¢ikis milinde 50:1 oraninda

rediktor takilidir.
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vs

0 = 2m * ——— (rad) (3.2)
o On—6n—1 i m
0= tsf * 60 ( s ) (32)
n — én_én—l ﬂ
0= tsf (S2 ) (33)

Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3 kullanilarak motor ¢ikis milinin ger¢ek konum, hiz ve ivme
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler izleyen boliimlerde anlatilacak haptik arayiiz
sanal ortam modeli ile sistemin kapali ¢evrim kontroliinde kullanilacaktir. Kullanilan

enkoderin ozellikleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.5 : Kullanilan enkoder 6zellikleri

RE 30-3-500 Artimh Optik Enkoder
Kanal Sayis1 3
Enkoder PPR 500

Calisma Gerilimi 5V
Cikis Gerilimi 24V

3.1.4. Yiik hiicresi

Hibrit haptik cihazda aktif ve pasif eyleyici arasindaki gii¢ aktarici elemanlardan birisi
de kullanicinin sisteme dahil edildigi kontrol koludur. Bu kolun u¢ kisminda bulunan
yiik hiicresi ile kullanicinin uyguladig1 kuvvet 6l¢iilmektedir. Baglangigta bu dl¢iilen
kuvvet sistemi aktiflestirmeye devaminda ise simiile edilen ortam ile kullaniciya

iletilen haptik geri bildirimin kiyaslanmasina olanak saglamaktadir.

Yiik hiicresinden alinan veri islenmemis haldeyken kuvvet ya da tork cinsinden
degildir. Bu veri mV cinsindendir ve yiikseltici ile V cinsine ¢evrilip modele dahil
edilir. Sonrasinda kullanilan referans agirliklar ile V cinsinden elde edilen verinin kg
karsiliklar1 hesaplanarak yiik hiicresi kalibrasyonu tamamlanir. Sanal ortam modelinde

kullanilacak sensor verisi;

1V =1kg (3.4)

Olacak sekilde kalibre edilmistir. Kullamilan yiik hiicresi 20 kg’a kadar 6lgiim
yapabilmektedir.
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3.1.5. Giig iletim elemanlari

Haptik arayiiz ile kullanici arasinda etkilesimi saglamak icin aktif ve pasif eyleyici
arasinda gii¢ iletimini saglayacak elemanlar bulunmaktadir. Gergeke¢i haptik
simiilasyonun saglanmasi icin biitiin elemanlarin ataletlerinin sistem modeline dahil
edilmesi gerekmektedir. Gii¢ iletim elemanlarinin geometrik 6zellikleri ve donme

eksenine gore konumlari farkli oldugu igin ataletleri;

Ji =5m@E +18) (2.5)
Jp, = 5mr? (2.6)
]PZ,P3,T = 1_12mL2 + mR2 (27)
Jyy = 11—2m(012 + h?) + mR? (2.8)

Denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu elemanlarin kiitleleri, donme yarigaplari
ve yukaridaki denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Par¢a 1’in yiizeyi baglanti
yapilcak sekilde islendigi icin silindir geometrisi bozulmustur. Ancak islenen parcanin
sistemin toplam ataleti iizerindeki etkisi ¢ok kii¢iik oldugu i¢in geometrik fark ihmal
edilmis ve silindir geometrisine gore hesaplama yapilmistir. Atalet momentleri

Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.6 : Giic iletim elemanlar1 ve 6zellikleri

Ghe lletim | 1 gry R(mm) I(kgm?)
Kaplin 190 7(ic)-20(d1s) 4,2655%10°5
Parga-1 113,5 14,5 1,1931*10°
Parga-2 50 29,5 5,0179*10°°
Parca-3 106 117 1,6120*10°

Yk Hiicresi 30 200 1,2163*10
Tutamag 25 250 1,57*10°3
Motor - - 4*10°°

Yukaridaki ¢izelgede her bir parcanin atalet momenti verilmistir ancak hareket
denkleminde kullanmak i¢in toplam atalet momenti gereklidir. Ancak gii¢ iletim
elamanlari ile motor arasinda 50:1 oraninda rediiktér bulundugu icin toplam atalet
hesaplanirken bu oranda denkleme dahil edilecektir. Denklem 2.10 kullanilarak

toplam atalet hesaplanmustir.
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2
]toplam = (%) (2 *]Kaplin +]1 +]2 +]3 +]Y1"1kHiicresi +]Tutamach) +]Motor (210)

Jropiam = 4,1818 * 1075 kgm?

Gorildugu tizere rediiktor etkisi sebebiyle giic iletim elemanlarinin toplam atalet

tizerindeki etkisi %4,3 kadardir.

3.2.Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Secilen aktif ve pasif eyleyicinin 6zellikleri Boliim 2’°de detayli bir sekilde anlatilmisti.
Hibrit haptik simiilasyonun yapilacagi deney diizenegi olusturulurken motor ve freni
es eksenli olarak sigma profile monte etmek icin; DC motor ve MR frenin
geometrilerine uygun olacak sekilde tasarlanan baglanti parcalar1 aliminyum plakadan
su jeti ile kesilerek iiretildi. 20x180x450mm boyutlarindaki aliiminyum sigma profile
L tipi kosebentlerle karsilikli olarak monte edildi. DC motor ve MR fren aliiminyum

plakalara montaj deliklerinden vidalandi.

Eyleyiciler arasinda gii¢ aktarimini saglamak i¢in iki adet GS-19 kaplin ve kontrol
kolu kullanildi. Kaplinlerin montaj delikleri takilacaklari eyleyiciye gore islendi. Diger
montaj delikleri ise 14 mm olacak sekilde islendi. Daha sonra fren ve motor montaji
yapilan kaplinler iizerlerinde bulunan ayar vidalari ile mil iizerinde kaymayacak
sekilde konumlar1 sabitlendi. Bes parcadan olusan kontrol kolunun ilk pargasi,
kaplinler arasina monte edilecek sekilde 30mm ¢apli aliiminyum milden iki ucu 14mm
capa tornada islendi; bir yiizeyi de ikinci par¢anin monte edilecegi sekilde frezeyle
1slendi ve bu yiizeye M8 vida deligi acildi. Sonrasinda iki kaplin arasina takilarak yine
ayar vidalari ile sabitlendi. Boylece eyleyiciler birbirine baglanmis oldu. Kullanicinin
sisteme dahil olabilmesi i¢in kontrol kolunu diger parcalar1 birinci parg¢anin
frezelenmis yiizeyine dik olacak sekilde konumlandirildi. Ikinci parga ise 23mm ¢aph
aliminyum milden; bir ucu ilk pargaya baglanacak bi¢imde M8 vida deligi olarak diger
ucuna ise M10 montaj deligi ve delik eksenine dik eksenden agilmis ayar vidasi deligi
olacak sekilde islendi. M8 vida ile ilk parcaya montaji yapildi. Ugiincii parga 20mm
caplt aliiminyum milden; bir ucu 10mm ¢apa diger ucu ise yiik hiicresinin montaji igin
bir kanal olarak islendi ve yiik hiicresinin montaj deliklerine uygun vida delikleri

acildi.

Kullanicinin uyguladigi kuvveti 6lgebilmek amaciyla diizenege eklenen yiik hiicresi

aliminyum milden islenmis kontrol kolunun u¢ kismina montaj deliklerinden
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vidalandi. Yiik hiicresinin 6l¢iim yonii kontrol kolunun hareket yoniine paralel olacak
sekilde ayarlamak i¢in 3. parca 2. parcaya takildiktan sonra ayar vidasi ile konumu

sabitlendi. Kullanim1 kolaylastirmak i¢in ise yiik hiicresinin u¢ kismina PLA malzeme

PEAK TECH 6035D MEANWELL
Gii¢ Kaynagi NDR-480-48
Giic Kaynagi

Kontrolcii

Resim 3.2 : Haptik deney diizenegini kontrol etmek i¢in kulanilan elektronik
donanim elemanlari

ile ti¢ boyutlu yazicidan iiretilen kulp siki gegme yontemiyle monte edildi. Bu kol ayn1
zamanda farkli ortam modellemelerinde kullaniciya ortamdaki kuvveti aktarici eleman
olarak kullanilmaktadir. Olusturulan deney diizenegi Resim 2.1’de verilmisti. Bu
deney diizenegini kontrol etmek icin kullanilan elektronik donanim ise Resim 3.2°de

verilmisgtir.

Aktif eyleyici olarak seg¢ilen dogru akim motorunun gii¢ kaynagi olarak MEAN WELL
NDR-480-48 kullanildi. Kullanilan motor nominal 40 V kullandig1 i¢in bu gii¢
kaynagindan motora gidecek voltaji diizenlemek icin ESCON marka 70110 model
stirticti kullanildi. Siiriiciiyli aktif hale getirmek i¢in NI 6221 dijital ¢ikis pininden
ESCON dijital giris pinine 5V gonderildi. Daha sonra gii¢ kaynagindan gelen 48 V
gerilim, NI 6221 analog ¢ikis pininden gelen kontrol sinyaline gore 0-40 V araligina
regiile edilerek ESCON J2 pinlerinden motora gonderilmektedir. Pasif eyleyici olarak
secilen MR sivili fren icin ise 12V’luk dogru akim gii¢ kaynagi ve LORD RD 3002
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WONDER BOX model kontrol kiti kullanildi. Gii¢ kaynagi ve LORD Wonder Box ile
ilgili bilgiler ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.7 : Alternatif akim gii¢c kaynagi ve MR fren kontrol kiti

NDR-480-48 LORD Wonder Box
Voltaj Girisi 100-240 V 12V
Voltaj Cikist 48V 0-5V
Akim Cikisi 10A 0-1,3A
Kontrol Sinyali 1 kHz'e kadar

Bu kontrol kiti BNC terminali vasitastyla NI 6221°den aldig1 analog girdi degerine
gore giic kaynagindan frene gidecek gerilim degerini kontrol etmemize olanak

saglamaktadir.

Deneyler sirasinda en ideal haptik deneyim hedeflendigi i¢in deney diizenegindeki
motor ve fren arasindaki gii¢ iletimini saglayan baglanti parcalarinin agirliklar1 ve
geometrik dl¢limleri alinarak atalet momentleri hesaplandi. B6liim 2.2.5°te hesaplanan

atalet degerleri ¢izelge 2.5’te verilmisti.

Eyleyicilerin kontrolii i¢in gerekli 6l¢ctimlerde 20 kg’lik yiik hiicresi ve dogru akim
motoruna bagli Dunkermotoren RE 30-3-500 artiml1 optik enkoder kullanildu.

Ytk hiicresinden alinan 6l¢iimler PEAK TECH 6035D gii¢ kaynagina baghh FUTEK
CS 6110 yiikseltilip NI 6221 analog girisinden kontrol modeline aktarildi. Farkli
agirliklar kullanilarak ylik hiicresi kalibre edildi. Bdylece kullanici tarafindan
uygulanan kuvvet MATLAB Simulink modeline dogrudan kg cinsinden iletildi. Yiik

hiicresi ve yiikselticinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.8 : Yiikseltici ve yiik hiicresinin teknik 6zellikleri

FUTEK CSG110 | HX711 Yiik Hiicresi
Voltaj Girisi 10-24 V 5-15V
Voltaj Cikisi +10 mV/V 1+0,15 mV/V
Ornekleme Hiz1 1-25 Khz -
Kapasite - 20 Kg
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Gergek zamanli olarak konum, hiz ve kuvvet kontrolii yapilabilmesi i¢in sensdrlerden

ve enkoderden alinan verinin yiiksek frekansta 6rneklenip islenerek deney diizenegine

BROVHVOEITANSH

Resim 3.3 : (a)-NI 6221 kontrol kart1 (b)-NI 6221 konektor blogu

kontrol sinyallerinin gonderilmesi gereklidir. Bunun i¢gin MATLAB R2014a
yazilimiin kuruldugu bir bilgisayardaki SIMULINK modeli ve NI-6221 M serisi
kontrol kartinin takili oldugu iki farkli bilgisayar kullanildi. iki bilgisayar arasindaki
iletisim bir Matlab Simulink’te bulunan XPC Target Computer modiilii ile saglandu.
Veri aktarimi i¢in ise Ethernet baglantisi kullanildi. Deney diizeneginin kontrol etmek

i¢in kullanilan NI-6221 kontrol kart1 ve konektdr blogu resim 3.1°de verilmistir.
Kullanilan NI 6221 kontrol kartinin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.9 : NI 6221 kontrol kartinin teknik 6zellikleri

Model Islev g:;z: Veri Hizi C(;A\Z[II?IIUOI‘?LIK Sinyal Tiiri iarl;irgf
NI 6221 | Analog Cikt1 2 740 kS/s kanal 16 bit Voltaj 10V
NI 6221 | Analog Girdi 16 250 kS/s 16 bit Voltaj +11V
NI 6221 Dijital Cikt1 24 Akim +16 mA
NI 6221 Dijital Girdi 24 Voltaj +20V

3.3.Deney Metodu

Olusturulan haptik deney diizenegi ile Béliim 2 de anlatilan sanal ortam modellerinin
simiile edilebilmesi i¢in haptik cihaz olusturan eyleyicileri ger¢ek zamanli olarak
yiiksek hassasiyetle kontrol etmemiz gerekmektedir. Eyleyicileri kontrol etmek igin
kullanilacak sanal ortam modelleri MATLAB Simulink yazilimi1 kullanilarak

olusturulmustur. Kontrol kalitesinin yiliksek olmasi ve gercek zamanh
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calistirilabilmesi i¢in Simulink Real Time modiilii kullanilmistir. Bu modiil ile XPC
Target bilgisayara takilan NI 6221 kontrol kart1 sayesinde haptik deney diizenegi ile
kontrol modeli arasinda yiiksek 6rnekleme hizlarinda iletisim saglanabilmektedir. Bu
sayede ger¢ek zamanli kontrol performansi artarken ayni1 zamanda haptik geri bildirim

performansi da artmaktadir.

Simulinkte olusturulan sanal ortam modelleri 10kHz ornekleme frekansinda
calistirilmistir. Model sistem girdisi olarak sensorlerden alinan veriler kullanilmistir.
Bu verileri alabilmek i¢in NI 6221 kontrol kartinin Simulink kiitiiphanesindeki model
bloklar1 kullanilir. Sensérlerin NI 6221 konektor blogunda alinacak sinyal tiiriine gore
bagli oldugu analog veya dijital pin ¢ikislarini temsil eden bloklar segilir ve o pinler
aktiflestirilir. Aktiflestirilen pinlerden alinan sensor verilerine sanal ortam modeline
aktarilmis olur. Bu veriler enkoderden alinan anlik konum bilgisi ve yiikseltici

araciligiyla alinan yiik hiicresinden gelen kuvvet verileridir.

Boliim 2.3’te anlatilan sanal ortam modellerine gore sensorlerden alinan veri islenir.
Enkoderden alinan verinin konum, hiz ve ivme verisine doniisiimii bolim 2.2.3°te
verilmisti. Tasarlanan iki ortam modeli arasindaki se¢im enkoderden gelen konum
bilgisine gore yapilir. Ortam modeli secildikten sonra secilen ortam 6zelligine gore

haptik cihazdan almak istedigimiz ¢ikt1 hesaplanir.

Bu asamadan sonra referans ¢ikti degerine gore sistemin kontrol edilmesi, yani
eyleyicilere gdnderilecek kontrol sinyalinin belirlenmesi ve sistemin aktif hale gelmesi

gerekir. Bunun i¢in Simulink kiitiiphanesindeki PID kontrol bloklar1 kullanilir.

PID kontrol bloklarindan kontrol sinyali olusturmak i¢in hesaplanan referans ¢iktilar
ile sensorlerden alinan gercek ortam verileri siirekli olarak kiyaslanir yani hata
hesaplanmis olur. Hata PID kontrolciiye gonderilir ve kontrolcii sistemdeki hatay1
sifirlayacak kontrol sinyalini eyleyicilere gonderir. Tasarlanan sistem dogrusal

olmadig1 i¢in PID kontrolcii kazanglart deneme yanilma yontemiyle tespit edilmistir.

PID kontrol sinyaline gore eyleyicilere gonderilecek kontrol sinyalleri i¢in yine
Simulink kiitliphanesindeki NI 6221 kontrol kart1 i¢in tanimlanmis analog ve dijital
c¢ikis bloklar1 kullanilir. Konektor bloguna bagli olan ESCON motor kontrolcii dijital
¢ikis pininden aldig1 5V sinyal ile aktif hale gelir. Sonrasinda analog ¢ikis pininden
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aldig1 hesaplanmis kontrol sinyaline gore NDR-480-48 gii¢ kaynagindan gelen 48 V’u

regiile ederek kendi lizerindeki J2 motor pinlerinden aktif eyleyiciye gonderir.

Pasif eyleyici ise 12V’luk giic kaynag1 adaptére bagli LORD Wonder Box kontrol
kitinin BNC terminaline simulink modelindeki NI 6221 analog ¢ikis blogundan gelen
kontrol sinyali ile kontrol edilir.
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4. TEK SERBESTLIK DERECELI HIiBRIiT HAPTIK ARAYUZUN
DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Daha 6nceki boliimlerde tek serbestlik dereceli hibrit haptik arayiiz i¢in sanal ortam
modelleri ve bu modelleri gergekleyebilmek i¢in olusturdugumuz deney diizenegi
anlatilmisti. Bu bolimde ise haptik deney diizenegi iizerinde 2. boliimde
olusturdugumuz sanal ortam modeli farkli parametreler altinda deneylere tabi

tutulmasi ve deneylerden elde edilen sonuglar incelenmistir.

Bu béliimde yapilan deneylerin amaci hibrit eyleyicili sistem ile tek tip eyleyicili
sistemin haptik performans iizerine etkisi simiile edilebilen Z-bandi iginde

karsilastirilmasi olacaktir.

[k olarak serbest hareket modeli incelenmistir.

4.1.Serbest Hareket Modelinin Haptik Cihaz Uzerinde Simiile Edilmesi

Bolim 2.3.1’de anlatilan serbest hareket modellemesi olusturulan haptik cihaz
tizerinde simiile edilmistir. Simiilasyonun ¢alistirmak ig¢in sanal ortam modelinde
kullanilan PID kontrolcii ile hiz kontrolii yaklagimi uygulanmistir. Bu yaklagima gore
kullanic1 haptik cihaz ile etkilesime girdiginde yiik hiicresinden alinan veri sistemin
ilk girdisi olacak sekilde ayarlanmistir. Simiile edilmek istenen ortamda kullanicida
boslukta hareket ediyormus hissi olusturmak amaglanmistir. Bunu saglayabilmek i¢in
ortam degiskenleri olan yay ve soniim sabitleri sifir olarak segilmistir. Yiik
hiicresinden alinan veriye gore kullanicinin hareket etmek istedigi hiz hesaplanacak ve
kontrolciiler sistemi istenen hizda hareket ettirecektir. Yani haptik cihaz kullanicinin
o hizda ilerlemek i¢in uygulayacagi kuvveti kullanici yerine uygulayacak boylece
kullanicr sifir empedans deneyimine yaklasacaktir. Ancak sifir empedans teorik olarak
miimkiin goriinmesine ragmen pratik uygulamasi imkansizdir. O ylizden amag sifir

empedansa olabildigince yaklagmak olmustur.

Serbest hareket modeli ile elde edilen haptik performansin incelenebilmesi i¢in ii¢

farkli deney durumu yapilmastir.
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IIk durumda motor ve fren inaktif durumda tutulmus kullanicidan haptik cihazin
kontrol kolunu belirlenen y&riingede hareket ettirmesi istenmistir. ikinci durumda ise
fren inaktif durumda kalmis, motor aktif duruma getirilerek serbest hareket modeli
calistirilmistir.  Uciincii durumda ise fren sistem cikarilarak sadece motor
kullanilmigtir. Her tii¢ simiilasyonda yiik hiicresi ve enkoderden alinan veriler
kaydedilmigtir. Verilerden Matlab kodu kullanilarak konum-tork grafigi ve hiz
kontrolii grafigi olusturulmustur. Olusturulan tork grafigi Sekil 4.1°de, hiz-zaman

grafigi ise Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 : Serbest hareket modeli haptik performans grafigi

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere motorun ve frenin inaktif oldugu birinci durumda
kullanic1 istenen yoriingede hareket edebilmek icin sistemdeki biitiin ataleti ve
strtlinmeleri kendisi yenmek durumunda kalmistir. Hareketi saglayabilmek igin
ortalama 1,2 Nm civarim bir tork uygulamas:1 gerekmistir. Ikinci durumda ise sistem
uygulanmas1 gereken torku aktif eyleyici araciligi ile kullanici yerine uygulayarak
kullanict torkunu ortalama 0,2 Nm bandina disiirebilmistir. Ancak fren inaktif
haldeyken minimum tork degeri oldugundan. Motor kullaniciya yardim ederken ayn
anda freninin kapali hal torkunu da kompanse etmistir. Ugiincii durumda ise freni
sistemden ¢ikarmak i¢in fren miline bagl kaplin iizerindeki sabitleme vidasi ¢ikarildu.
Yani frenin ¢ikis mili sadece yataklama gorevi yapti. Fren mili ile kaplin arasindaki
stirtlinmeyi azaltmak i¢in makine yagi kullanildi. Boylece fren etkisi minimuma
indirilmistir. Ugiincii durum sonucu incelendiginde kullanicinin belirlenen yoriingede

hareket etmesi i¢in gerekli tork 0.05 Nm civarina ¢ekilmistir.
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4.2 Kati Duvar Modelinin Haptik Cihaz Uzerinde Simiile Edilmesi

Bolim 2.2°de anlatilan katt duvar modellemesi olusturulan haptik cihaz iizerinde
simiile edilmistir. Serbest hareket modelinde kullanilan hiz kontrolii yaklasimi bu
durumda da kullanilmistir. Sanal ortam modelinde kullanicinin serbest hareket

edebilecegi bolge olarak +1 rad araligi secilmistir.

Serbest hareket bolgesinde ortam yay ve soniim katsayilari sifir olacak, +1 rad
degerlerine ulasildiginda ise ortam parametreleri degiserek duvar simiilasyonu igin

secilen degerler gecerli olacaktir.

Segilen farkli ortam parametreleri ile deneyler yapilarak haptik cihazin kat1 duvar
performansi incelenirken ayn1 zamanda bu performans iizerinde hibrit eyleyici

yonteminin etkisi incelenmistir.

Kullanilan aktif ve pasif eyleyicilerin 6zelliklerine gore Z-bandi hesab1 yapilmustir.
Pasif eyleyicinin deneysel olarak tork verileri incelendiginde uygulayabilecegi
maksimum tork degeri 4.7 Nm olarak ol¢tilmiistii. Aktif eyleyicinin maksimum tork
degeri ise motorun teknik 6zelliklerinden 6,65 Nm olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler
ve %81 verim ile calisan rediiktor etkisi géz dniine alindiginda hibrit eyleyicili haptik
cthazin Z-bandinin st sinirt aktif ve pasif eyleyicinin tork degerlerinin toplam1 10 Nm
olarak hesaplanmistir. Ancak hesaplanan bu st limit teoriktir. Duvar modeli kararh
bir sekilde simiile edildiginde olusacak Z-bandinin st limiti deneysel olarak

caligilmistir.

4.2.1. Z-Bandi incelemesi

Sekil 4.2°de hibrit eyleyicili haptik cihaz i¢in Z-bandi ist limiti deneysel olarak
incelenmistir. Bu deneyler sirasinda Weir, Colgate ve Peshkin [52]’in kullandig1
yontemler kullanilmistir. Duvar modelindeki atalet elemani sifir kabul edilmistir.
Devaminda belirlenen esit aralikli soniim degerleri i¢in sistemin stabil oldugu yay
sabiti degerleri iist limit tespit edilene kadar test edilmistir. Bir soniim degeri i¢in iist

limit bulundugunda bir sonraki soniim degeri i¢in ayni test asamasi tekrarlanarak

37



belirlenen soniim degerlerinin tamamu i¢in deneyler yapilmis ve Z-bandi iist limitini

temsil eden grafik elde edilmistir.

20
T~ -e-Fren ve motor aktif
==Fren yok motor aktif
160
~—
yo)
© 140
~
& ———
Z 120 '
X g
100 \
i \
60O 0.05 0.1 0.15 0.35 0.4 0.45 0.5

02 0.25 03
b (Nms/rad)
Sekil 4.2 : Z-band1 deneysel incelemesi

Ayn1 zamanda hibrit eyleyicili sistem kullanildiginda sadece aktif eyleyicili sisteme
gore kat1 duvar simiilasyonun i¢in Z-bandinin {ist sinirinin gelistigi goriilmektedir.
Hibrit eyleyicili deneyler sirasinda fren tamamen agik durumda kullanilmistir motor
frene yardimci olacak sekilde kontrol edilmistir. ki sistemin Z-bandi performansi
karsilagtirildiginda kararli kat1 duvar simiilasyonu i¢in aktif eyleycili sistemin Z-band1

performansinin hibrit eyleyicili sistemin yaklasik %50’si kadar oldugu gériilmektedir.

Grafigin altin kalan sistemin kararli bir sekilde calisabilecegi bolgeyi temsil
etmektedir. Z-bandinin alt limiti boliim 4.1°de serbest hareket simiilasyonunda tespit
edildigi i¢in kullanilan hibrit eyleyicili haptik sistemin kararl sekilde ¢alisabilecegi Z-

band1 belirlenmistir.

Hibrit haptik sistemin performansini inceleyebilmek i¢in ii¢ farkli yay-sonim
parametre seti secildi. Her yay-soniim seti i¢in de ii¢ farkl1 deney yapilmistir. Tlk olarak
aktif ve pasif eyleyici birlikte kullanilarak hibrit sistem incelenmistir. Ikinci durumda
motor ve inaktif halde fren, son durumda ise sadece motor kullanilmistir. Simiile edilen
durumlarin hepsinde haptik cihazin kontrolii i¢in kullanilan PID kontrolcii kazanglar
Ziegler-Nichols metodu ile belirlenmistir. Ilk olarak biitiin kazanglar sifir olacak
sekilde ayarlanmis ve sistem salinima gelene kadar oransal kazang artirilmas,
sonrasinda tiirevsel kazang belirlenmis ve son olarak sistemdeki kararli hal hatasini

giderecek integral kazanci belirlenmistir.
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4.2.2. k=20 Nm/rad, b=0.1 Nms/rad katsayilarinin deneysel olarak incelenmesi

Sanal ortam +1 rad olarak konumlandirdigimiz duvari simiile etmek i¢in k=20 Nm/rad
ve b=0.1 Nms/rad katsayilar1 secildi. Sonrasinda yukarida anlatilmis olan 3 farkl
durum i¢in aynmi degerler ile deney yapildi. Deneylerde modellenmis duvarin haptik
performansini incelemek i¢in kullanicidan serbest hareket deneylerinde izledigi
yorlingeyi izlemesi ve =1 konumuna ulastiginda duvara kuvvet uygulamasi istendi.
Deneyler sonucundan haptik performans degerlendirmesi yapilacagi icin biitiin

deneyler boyunca yiik hiicresinden alinan degerler kaydedilmistir.

Veri kayb1 olmamasi i¢in kullanicidan deney boyunca haptik cihaz ile kontakt halinde

olmasi istendi. Ik duvar parametreleri i¢in yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil 4.2°de

verilmistir.
k=20 Nm/rad, b=0.1 Nms/rad
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Sekil 4.3 : k=20 Nm/rad, b=0,1 Nms/rad degerleri ve li¢ farkli durum i¢in konum-
tork grafigi

Modellenen duvarin séniim ve yay katsayilari ¢ok kiiglik oldugu i¢in kullanici +1 rad
konumlarina geldiginde bir direngle karsilasmistir ancak ilerlemeye devam
edebilmistir. Duvar direnci kullanici ilerledikge yiikselmistir. Sert bir duvar olmadigi
icin eyleyici karakteristigi sonuclar iizerinde ¢ok kiigiik etkiler gostermistir. Sekil

4.3’te ise yapilan deneyin konum zaman grafigi verilmistir.
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k=20 Nm/rad, b=0.1 Nms/rad
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Sekil 4.4 : k=20 Nm/rad, b=0,1 Nms/rad degerleri ve li¢ farkli durum i¢in konum-
zaman grafigi

4.2.3. k=100 Nm/rad, b=0,3 Nms/rad katsayilarinin deneysel olarak incelenmesi

Onceki deneyde uygulanan prosediir ayni sekilde uygulandi. Duvar parametreleri
k=100 Nm/rad , b=0,3Nms/rad olarak degistirildi. Kullanic1 yine 3 farkli eyleyici
kombinasyonu i¢in yapilan deneylerde belirlenen yoriingede hareket ederek duvart test
etmistir. Deneyler sirasinda kaydedilen 6l¢iimlerden ¢ikan sonuglar Sekil 4.4 ve 4.5°te

verilmistir.

k=100 Nm/rad, b=0.3 Nms/rad
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Sekil 4.5 : k=100 Nm/rad, b=0,3 Nms/rad degerleri ve ii¢ farkli durum i¢in konum-
zaman grafigi

40



Sekil 4.4 teki sonuglara gore duvar sertligi arttikca duvari simiile eden eyleyici
ozellikleri daha belirginlesiyor. Kullanict 6nceki deneydeki kadar sanal duvarin igine
girmistir. Ancak duvarin tepkisi ayn1 konumda ilk duvara gore 2 katina ¢ikmistir. Bu
durumda eyleyiciler kullaniciya daha fazla kuvvet uygulamistir. Frenin kullanilmadig:
veya kapali oldugu durumlarda sistem duvar konumunda kararsizlagmaya baslamis
ve salimima girmistir. Sekil 4.5°te ise sistemin konum-zaman grafigi verilmistir. Bu
grafik incelendiginde ii¢ farkli durum ile simiile edilen kat1 duvar modelinde frenin
sistemin performansi {izerindeki etkisi goriilmektedir.

k=100 Nm/rad, b=0.3 Nms/rad
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Sekil 4.6 : k=100 Nm/rad, b=0,3 Nms/rad degerleri ve ii¢ farkli durum i¢in konum-
zaman grafigi

4.2.4. k=200 Nm/rad, b=0,5 Nms/rad katsayilarinin deneysel olarak incelenmesi

Kat1 duvar modelinin simiile edildigi son durumda k=200 Nm/rad ve b=0,5 Nms/rad
olarak se¢ilmistir. Kullanici yine {i¢ durum ig¢in sistemi test etmistir. Bu deney serisi
hibrit haptik cihaz performansini incelemek i¢in yeterli sonuglari vermistir. Son deney

serisi i¢in kaydedilen veriler asagidaki Sekil 4.6 ve 4.7 de verilmistir.

Sekil 4.6 incelendiginde yeni duvar parametre seti ile duvar simiilasyon
performansinin gelistigi goriilmektedir. Kullanici duvar konumuna gelip devam etmek
istediginde ¢ok sert bir tepki ile karsilagmaktadir. Ancak pasif eyleyicinin olmadig1 ya
da zayif oldugu durumda sistemde 6nceki durumda gézlemledigimiz kararsizligin
arttig1 goriilmektedir. Ote yandan hibrit eyleyicili sistemin kararsizliga girmeden artan

k ve b deger ile orantili duvar performansinin artis1 goriilmektedir.
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k=200 Nm/rad, b=0.5 Nms/rad
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Sekil 4.7 : k=200 Nm/rad, b=0,5 Nms/rad degerleri ve ii¢ farkli durum i¢in konum-
tork grafigi
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Sekil 4.8 : k=200 Nm/rad, b=0,5 Nms/rad degerleri ve ii¢ farkli durum i¢in konum-
zaman grafigi

Sekil 4.7°de +1°deki duvar konumuna dikkat edildiginde, eyleyici se¢iminin duvar

performansi lizerindeki etkisi net bir sekilde goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada aktif ve pasif eyleyiciler kullanilarak tek serbestlik dereceli hibrit haptik
arayiiz gelistirilmis ve bu arayiiziin olusturulan deney diizenegi lizerinden simiilasyonu
yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar ile sanal ortamda modellenen sistemlerin haptik
performansi incelenmistir. Simiilasyonlarin yapilacagi deney diizenegi literatiir

calismalarindan yola ¢ikilarak hibrit eyleyicili yonteme uygun olarak olusturulmustur.

Bolim 2’de olusturulacak haptik cihazda simiile edilecek ortam ig¢in kullanici ile
haptik cihazin etkilesimini temsil eden sanal ortam modeli olusturulmustur. Model
olusturulurken ideal haptik performansin gereklilikleri incelenmistir. Akabinde

arayiizli olusturacak sistem bilesenleri B6liim 3°te detayli bir sekilde incelenmistir.

Sanal ortam modelinin optimum sekilde c¢alisabilmesi i¢in haptik cihaz iizerindeki
Ol¢iim elemanlarinin kalibrasyonlar1 yapilmistir. Sistemdeki atalet elemanlarinin

Olctimleri yapilmig ve atalet hesaplart Boliim 3.1.5°te anlatilmistir.

Bolim 2.2°de haptik simiilasyonu yapilacak ortamlarin Simulink {izerinde olusturulan
modelleri anlatilmistir. Bu modellerde ortam parametrelerinden olusan hareket
denklemleri ve kiitle yay sonlim sistemi analitik olarak incelenmistir. Sonrasinda ideal
haptik performans simiilasyonunu inceleyebilmek empedans bandinin iki u¢ noktasi
hedef olarak belirlendi. Ilk olarak serbest hareketi simiile etmek i¢in sanal ortam
modeli olusturuldu. Kullanici kuvvetini sifira indirebilmek i¢in yiik hiicresinden alinan
Ol¢iim sistemin ilk girdisini olusturacak ve bu girdiye gére model calistirilarak hiz
kontrol algoritmas1 devreye girecektir. Bu sayede kontrol modeli sistemi kullanicinin
hareket etmek istedigi hiz ¢alistirir ve kullanic1 bu hareket sirasinda sifir kuvvete yakin
ortam simiile edilmistir. Akabinde maksimum empedans: temsil eden kati duvari
simiile edecek kati ortam modeli olusturulmustur. Bu modele gore calisacak haptik
sistemde kullanic1 sanal modelde sinirlar1 belirlenen duvar konumuna ulastiginda

haptik ¢ikt1 maksimum empedans olacak sekilde ayarlanmistir.

Bo6lim 2’de olusturulan sanal ortam modelini simiile edebilecek fiziksel sistemim

tasarimi, tasarim i¢in gerekli parcalarn iiretimleri, bu parcalar ile haptik ciktiyr
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olusturmak i¢in kullanilacak eyleyiciler ve 6l¢iim elemanlarinin birlestirilerek haptik
cihazin olusturulmasi Boliim 3’te anlatilmistir. Olusturulan deney diizeneginde sanal
ortam modellerini simiile ederken uygulanacak deney metodu bdlim 3.3°te

anlatilmistir.

Yapilan biitiin ¢alismalarin amaci haptik cihaz tasarimlarinda kullanilan eyleyicilerin
aktiflik ve pasiflik ozellikleri ile bu ozelliklerin haptik performans iizerindeki
etkilerinin incelenmesidir. Ve bu ¢alismada da hibrit eyleyicili haptik cihazin tek tip
eyleyicili haptik cihazlar ile kiyaslandiginda daha basarili haptik geri bildirim

olusturdugunu dogrulamak i¢in deneyler yapilmistir.

Bolim 4’te daha Onceki boliimlerde fiziksel ve sanal ortamda tasarimi yapilan
modellerin deneyleri yapilmis ve sonuclar1 anlatilmustir. ilk olarak serbest hareket
modeli simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari hibrit haptik cihaz destegi ile
yapildiginda hareket icin gerekli tork ihtiyacini %95 civarinda azaltilabildigini
gostermistir. Ikinci deney serisinde ise kati duvar modeli sadece farkli duvar
parametreli igin; aktif eyleyici, aktif eyleyici ve kapali pasif eyleyici, son olarak hibrit

eyleyicili sistemler ile ayr1 ayr1 simiile edilmistir.

Sadece aktif eyleyicili duvar modelinde duvarin yay ve soniim katsayilari yiikseldikce
kullanic1 duvara ulastiginda model istenen duvar karakterini yansitmistir ancak aktif
eyleyici dogas1 geregi agresif oldugu icin duvar konumunda gozle goriiliir

kararsizliklar olusmustur.

Aktif eyleyici ile beraber kapali halde kullanilan pasif eyleyicinin oldugu durumlarda
ise duvar tepkileri sadece aktif eyleyicili duruma gore daha sontimliidiir. Ancak pasif
eyleyicinin kapali hal torku diigiik oldugu i¢in duvar parametreleri arttikga pasif
eyleyicinin sagladig1 diisiik sonilin etkisiz kalmig ve sistem yine kararsizlagsmaya

baslamistir.

Son durumda aktif ve pasif eyleyicili hibrit sistem simiilasyonlarinda motor duvar
konumunda enerji yansitabilme 6zelligi ile duvar konumunu empedans: daha giizel

yansitirken pasif eyleyici sistemin kararliligini artirmigtr.

Aktif eyleyiciye bagl rediiktor %81 verimle calistig1 i¢in motordan alinacak tork
c¢iktis1 da ayni oranda etkilenmistir. Bu etki Z-band iist sinir1 tizerinde de etkiye neden
olmustur. Ayrica rediiktor i¢indeki disli bosluklar1 serbest ortam simiilasyonu ile Z-

bandi alt sinir1 simiile edilirken tork dalgalanmalarina sebep olmustur. Farkli deneysel
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calismlarda daha diisiik rediiksiyon oranina sahip veya disli boslugu daha az olan
rediiktorler kullanilarak rediiktoriin Z-bandi performansi lizerindeki negatif etkileri

minimuma indirilerek daha kaliteli haptik ¢ikt1 elde edilebilir.

Ayrica kullanilan pasif eyleyicinin tek tarafinda ¢ikis mili bulundugu i¢in yapilan
deneylerde hareket alani kisitli kalmistir. Ayni sebepten kullanilacak yiik hiicresi
kullanict kuvveti torkunu Olgebilmek icin kontrol kolunun u¢ kismina takilmak
zorunda kalmistir. Tek tarafinda ¢ikis mili bulunan pasif eyleyici yerine iki tarafinda
da ¢ikis mili olan pasfi eyleyici kullanildig1 durumda yiik hiicresi yerine donel tork

sensoril kullanilarak benzer deneyler daha serbest calisma ortaminda tekrarlanabilir.

Z-bandi incelendiginde secgilen yay ve soniim katsayilarin1 daha fazla artirmak
kullanilan mevcut kontrolcii degerleri ile mantikli sonuglar vermeyecegi i¢in ve alinan
sonuclar ile hibrit eyleyicili sistemin haptik performansini gostermek icin yeterli

gorilmiustir.

Bu calismada empedans bandinin iki u¢ noktasi hibrit haptik cihaz ile simiile edilmesi
tizerine g¢alisilmistir. Gelecek calismalarda farkli kontrolciiler ve farkli eyleyici
modelleri ile bu tez caligmasinda yapilan serbest hareket ve kat1 duvar simiilasyonlari
yapilarak daha iyi sonuglar alinmaya c¢alisilabilir. Z bandinin iki ucu simiile

edilebildigi gibi farkli karakterdeki bolgeleri de simiile edilebilir.

45






KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

B. Hannaford and A. M. Okamura, “Haptics,” pp. 719-739, 2008.

K. B. Shimoga, W. M. Hands, and W. D. Masters, “of Perceptual Feedback,”
Director, pp. 263-270, 1993.

S. J. Lederman and R. L. Klatzky, “Haptic classification of common objects:
Knowledge-driven exploration,” Cogn. Psychol., vol. 22, no. 4, pp. 421-459,
1990.

R. L. Klatzky, S. J. Lederman, and V. A. Metzger, “Identifying objects by touch:
An ‘expert system,”” Percept. Psychophys., vol. 37, no. 4, pp. 299-302, 1985.

Lederman SJ and K. RL, “Hand movements: A window into haptic object
recognition,” Cognitive Psychology, vol. 19, no. 19. pp. 342-368, 1987.

T. H. Massie and J. K. Salisbury, “The PHANTOM Haptic Interface : A Device
for Probing Virtual Objects Threee Enabling Observations Three Necessary
Criteria for an Effective Interface,” 1994.

D. Feygin and F. Tendick, “A Critical Study of the Mechanical and Electrical
Properties of the PHANToM T M Haptic Interface and Improvements for High
Performance Control so °,” vol. 11, no. 6, 2002.

S. Phantom, P. Premium, P. Premium, T. Open, and H. Toolkit, “Phantom ®
Premium.”

C. S. Ngoo, “Admittance and impedance haptic control for realization of digital
clay as an effective human machine interface (HMI) device,” no. December,
2009.

K. Totorkulov and J. H. Ryu, “Stable haptic interaction with admittance type
virtual environments based on time-domain passivity approach,” 2012 9th Int.
Conf. Ubiquitous Robot. Ambient Intell. URAI 2012, no. 1, pp. 111-113, 2012.

M. Nabeel, J. Lee, U. Mehmood, A. Jafari, J. H. Hwang, and J. H. Ryu,
“Increasing the impedance range of admittance-type haptic interfaces by using
Time Domain Passivity Approach,” IEEE Int. Conf. Intell. Robot. Syst., vol.
2015-Decem, pp. 585-590, 2015.

V.D. L. R. Q, P. Lammertse, E. Frederiksen, and B. Ruiter, “The HapticMaster
, @ new high-performance haptic interface The HapticMaster , a new high-
performance haptic interface,” no. January, 2013.

“e38d1522¢179f61b78fa5ce03aa63f33dabbb2b6 @ www.delfthapticslab.nl.” .
W. Gr and W. Gr, “Dimensions in Mm 1300,” p. 1300.

J. E. Colgate and G. G. Schenkel, “Passivity of a Class of Sampled-Data
Systems : Application to Haptic Interfaces,” vol. 14, no. 1, pp. 3747, 1997.

C. Rossa, J. Lozada, and A. Micaelli, “Stable haptic interaction using passive

47



[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]
[32]
[33]

[34]

and active actuators,” Proc. - IEEE Int. Conf. Robot. Autom., pp. 2386-2392,
2013.

J. M. Brown, “Factors Affecting the Z-Width of a Haptic Display,” pp. 3205—
3210, 1994.

J. E. Colgate, M. C. Stanley, and J. M. Brown, “Issues in the Haptic Display of
Tool Use,” pp. 140-145, 1995.

R. J. Adams and B. Hannaford, “Stable Haptic Interaction with Virtual
Environments,” vol. 15, no. 3, pp. 465474, 1999.

B. Hannaford, S. Member, and J. Ryu, “Time-Domain Passivity Control of
Haptic Interfaces,” vol. 18, no. 1, pp. 1-10, 2002.

J. Kim, “Stable Haptic Interaction Control Using Energy Bounding Algorithm,”
pp. 1210-1217, 2004.

C. Rossa, J. Lozada, and A. Micaelli, “A new hybrid actuator approach for
force-feedback devices,” IEEE Int. Conf. Intell. Robot. Syst., pp. 4054-4059,
2012.

O. Khatib, “A New Actuation Approach for Haptic,” vol. 28, no. 6, pp. 834—
848, 2009.

F. O. R. S. Systems, “Steer-by-Wire Systems in Industrial and Off-Highway
Equipment.”

P. Kowol, “From simple experiments to modern mechatronic devices-
development of MR fluid applications,” 2015 Sel. Probl. Electr. Eng. Electron.
WZEE 2015, pp. 3-6, 2016.

X. Zhu, X. Jing, and L. Cheng, “Magnetorheological fluid dampers: A review
on structure design and analysis,” J. Intell. Mater. Syst. Struct., vol. 23, no. 8,
pp. 839-873, 2012.

P. Fauteux, M. Lauria, M. Legault, B. Heintz, and F. Michaud, “Dual
differential rheological actuator for robotic interaction tasks,” 2009
IEEE/ASME Int. Conf. Adv. Intell. Mechatronics, pp. 47-52, 2009.

D. Kwon, “In Haptics, the Influence of the Controllable Physical Damping on
Stability and Performance,” pp. 1204-1209, 2004.

C. Rossa, M. Anastassova, and A. Micaelli, “Perceptual Evaluation of the

Passive / Active Torque and Stiffness Asymmetry of a Hybrid Haptic Device,”
vol. 2, pp. 55-60, 2014.

C. Rossa, J. Lozada, and A. Micaelli, “Interaction Power Flow Based Control
of a 1-DOF Hybrid Haptic Interface,” pp. 151-156, 2012.

J. An and D. Kwon, “Stability and Performance of Haptic Interfaces with Active
/ Passive Actuators — Theory,” no. 1994, pp. 1121-1136, 1999.

J. An and D. Kwon, “Haptic Experimentation on a Hybrid Active / Passive
Force Feedback Device,” no. May, 2002.

M. Park, “A Hybrid Haptic Device for Wide-Ranged Force Reflection and
Improved Transparency,” pp. 1015-1020, 2007.

M. K. O. Malley and A. Gupta, “Passive and Active Assistance for Human

48



[35]

[36]

[37]

[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]
[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Performance of a Simulated Underactuated Dynamic Task,” 2003.

A. H. C. Gosline, V. Hayward, and H. A. Canada, “Time-Domain Passivity
Control of Haptic Interfaces with Tunable Damping Hardware,” vol. 2007, pp.
164-169, 2007.

R. B. Gillespie, “STABLE USER-SPECIFIC HAPTIC RENDERING OF THE
VIRTUAL WALL R. Brent Gillespie.”

K. Hashtrudi-zaad and S. E. Salcudean, “Analysis of Control Architectures for
Teleoperation Systems with Impedance / Admittance Master and Slave
Manipulators,” 1999.

B. Hannaford, “A Design Framework for Teleoperators with Kinesthetic
Feedback,” vol. 5, no. 4, pp. 426434, 1989.

N. Hag, “Impedance Control: An Approach to Manipulation :,” no. March,
1985.

J. An, “Virtual Friction Display of Hybrid Force Feedback Interface with
Actuators Comprising DC Motor and Magnetorheological Brake,” pp. 3997—
4002, 2006.

T. Hulin, C. Preusche, and G. Hirzinger, “Stability Boundary for Haptic
Rendering : Influence of Physical Damping,” pp. 1570-1575, 2006.

O. Baser and E. I. Konukseven, “Utilization of motor current based torque

feedback to improve the transparency of haptic interfaces,” MAMT, vol. 52, pp.
78-93, 2012.

O. Baser, E. I. Konukseven, and H. Gurocak, “Transparency Improvement in
Haptic Devices with a Torque Compensator Using Motor Current,” pp. 3746,
2012.

K. Vlachos, E. Papadopoulos, and S. Member, “Transparency Maximization
Methodology for Haptic Devices,” vol. 11, no. 3, pp. 249-255, 2006.

J. E. Colgate, “Robust Impedance Shaping Telemanipulation,” vol. 9, no. 4, pp.
374-384, 1993.

D. A. Lawrence, “Stability and Transparency in Bilateral Teleoperation,” vol.
9, no. 5, pp. 624637, 1993.

K. B. Fite and J. E. Speich, “Transparency and Stability Robustness in Two-
Channel Bilateral Telemanipulation,” vol. 123, no. September, pp. 400—407,
2001.

J. J. Gil, E. Sanchez, and J. Juan, “Control Algorithms for Haptic Interaction
and Modifying the Dynamical Behavior of the Interface Behavior of the
Interface,” no. October 2014.

N. L. Bernstein, D. A. Lawrence, and L. Y. Pao, “Friction Modeling and
Compensation for Haptic Interfaces *,” 2005.

D. Kwon and Y. Woo, “Control of the Haptic Interface with Friction
Compensation and Its Performance Evaluation,” pp. 955-960, 2000.

J. S. Mehling, J. E. Colgate, and M. A. Peshkin, “Increasing the Impedance
Range of a Haptic Display by Adding Electrical Damping,” pp. 0-5, 2005.

49



[52]
[53]

[54]

D. W. Weir and M. A. Peshkin, “Measuring and Increasing Z-Width with
Active Electrical Damping,” pp. 169-175.

Y. L. H. A.J. Ryu, “Analogue input shaper for haptic interfaces,” no. June 2008,
2009.

M. Franken, S. Stramigioli, R. Reilink, C. Secchi, and A. Macchelli, “Bridging
the gap between passivity and transparency.”

50






OZGECMIS

Ad-Soyad : Muhammed Said Yilmaz

Uyrugu - T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri 1 10/11/1992, Tokat

E-posta : msaidylmz@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2015, TOBB ETU, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi

o Yiiksek Lisans : 2019, TOBB ETU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

Yil Yer Gorev
2016-2019  TOBB ETU Egitim Asistani
YABANCI DiL:

e Ingilizce

e Almanca (Sinirlt Calisma Yetkinligi)

52





