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OZET

Yiksek Lisans Tezi
HAPTIK TELE-OPERASYONA YONELIK IS UZAYI ESLEME
YONTEMLERININ INCELENMESI

Ahmet AKSEL

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Yigit TASCIOGLU
Tarih: Agustos 2017

Merkez/uydu tele-operasyon sistemleri on yillardir gesitli arastirma alanlarinda
kullanilmis ve bilgisayar teknolojilerindeki ilerleme daha kiigiik boyuttaki merkez
cihazlarin kullanimina olanak saglamistir. Ancak, bu gelismeler, merkez ve uydu
robotlarin i uzaylar1 arasindaki eslemeyi zorlastirmistir. Sistemin kinematik ve
dinamik modeli ile is uzay1 boyutlar1 bu esleme yontemlerinin uygulanmasinda goz
Oniline alinmasi gereken temel unsurlardir. hiz, konum, balistik ve sinir kaydirma
kontroli gibi birbirinden farkli bir¢ok kontrol yontemi literatiirde Onerilmis ve
incelenmigstir. Bu ¢alismada, uygulanmalar1 diger yontemlere gére daha anlasilir ve
basit olmasi sebebiyle konum, hiz, ge¢isli konum-hiz kontrol, balistik kontrol ve son
olarak degisken olcekli konum kontrolii incelenmistir. Insan deneylerinde
kullanicilardan, esleme yontemlerinin karsilastirilmasina uygun bir teleoperasyon
gorevinin yapilmasi istenmis ve ergonomi, kullanilabilirlik gibi niteliksel geri
bildirimler alinip deney verilerinden elde edilen sayisal sonuglarla birlikte
yorumlanmustir. Phantom Omni haptik cihaz merkez ve Staubli RX160 robot kol da
uydu olarak kullanilmistir. Bilgisayar iizerinde ¢alisan yazilim, hafif ve neredeyse

biitiin sistemlerde ¢aligabilen evrensel bir programlama dili olan C/C++ ile yazilmis



ve agik kaynak kodlu kiitiphane olan OpenHaptics kullanilmistir. Bu sekilde

haberlesme gecikmelerinin de en aza indirilmesi amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Teleoperasyon, Haptik, Robotik, Kuvvet geri besleme



ABSTRACT

Master of Science
EXAMINATION OF WORKSPACE MAPPING METHODS FOR HAPTIC
TELEOPERATION

Ahmet AKSEL

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Associate Prof. Dr. Yigit TASCIOGLU
Date: August 2017

Master-slave teleoperation systems is being used in many research areas for decades
and the advances in computer technologies allow smaller master devices to be used.
However, these advances made it harder to map between master and slave robots. The
kinematic and dynamic models of the system and workspace sizes are important
factors to apply mapping methods. Rate, position, ballistic control and boundary drift
control are the methods which are studied in literature. Rate control, position control,
modified rate and position control, ballistic control and variable scaling control are
used in this study because of their easy adaptation. For human experiments, users are
given a mission appropriate to all mapping methods and qualitative information in
regard to ergonomy and usability as well as data from distance sensors are collected
and interpreted. Phantom Omni haptic device is used as master and Staubli RX160
robot arm used as slave robot. The applications running on main computer is written
and compiled by C/C++ programming language, which is a lightweight programming
language and compatible for almost all operating systems. OpenHaptics Toolkit which
is an open source library is used for communication of the computer with the haptic

device. This way communication delays aimed to be lowered.

Vi



Keywords: Teleoperation, Haptic, Robotic, Force-feedback.

vii



TESEKKUR

Caligmalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocalarim Yigit
TASCIOGLU ve Yiicel ERCAN’a, kiymetli tecriibelerinden faydalandigim TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii 6gretim iiyelerine
ve destekleriyle her zaman yanimda olan aileme ve arkadaglarima ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica yiksek lisans stresince bana burs saglayan TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi’ne tesekkiir ederim.

viii






ICINDEKILER

Sayfa

(@74 = TSRS vii
A B S T R A T e e ae e e aaa e IX
TESEKKUR .......ooooioieoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt Xi
ICINDEKILER .......co.oooviiieieieeeeeeeeeeeee ettt Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
CIZELGE LISTESI ..o en e Xvii
KISALTMALAR ..ottt sttt Xix
SEMBOL LISTEST .......c.cooiiiiiiiiiiiiiicieesss et XXi
| IR 1 0 21 £ 1
1.1 Tezin Amact ve YeniliKGIliZl ......ccvrveriiiiiiiiiiicceeii e 11
1.2 TeZIN KaPSAMI...eiiiiiiiiiiiiiiiie ittt sib e abe e eesnbeeennes 11

2. SISTEM YAPISI VE BILESENLERI .........c..cocoooviiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 13
2. L IMIOGBT .t 13
2.2 Is Uzay1 Esleme ve Kontrol YONtemMIETi .......ccvveveveivreeeeereeeeceeeeiesesenseesesenenes 14
2.2.1 KONUM KONTIOIU ...ttt 14
2.2.2 H1Z KONIIOIT ... ettt et e e et s e re e e e snbaeee e 16
2.2.3 Gegisli konum-h1z KONtrolil ........oocvveiiiiiiiiiniiie e 18
2.2.4 Balistik KONTIOL..........ooiiiecee e 19
2.2.5 Degisken 6lgekli konum Kontrolli.........cccocoverieiiiiiieiiiiicc e 19

3. TEST DUZENEGI TASARIMI...........ccocooviiriiiriieiieiieiseese e, 21
3.1 Test Diizenegi BileSenler ........ccccccvviiiiiiiiiiiiii i, 21
3.1.1 Phantom Omni haptik CINAZ .........cccooeiiiiiiiiicceee e 22
3.1.2 Staubli RX160 robot KOIU ........ccoveiiiiieiiiiicceeee e 25
3.1.3 SENSOF AILSISTEMI ...eveeeieiiie et nnees 27

3.2 YOringe TasarlMl.......ccccuriiiiiiiiiiiiiie s 28
3.3 Sistemin CaliStrIImMAaSsT ......cveiiiiiiiiiiiiiee e 29
4. DENEYLER ..ottt ettt 37
5. SONUCLAR VE TARTISMA ..ot e e a e 43
KAYNAKLAR L.ttt sttt ettt neene s 49
(@ Y4©) 05\ I 157U 53






Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :

Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :
Sekil 3.10
Sekil 3.11

Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 4.1 :
Sekil 5.1 :

Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :

Sekil 5.5 :

SEKIL LISTESI

Sayfa

SiStemM MOAEIL. ..o 13
Konum kontrolii ile haptik cihaz ve robot kol arasindaki is uzay1 eslemesi.
................................................................................................................... 15
Hiz kontroliindeki kontrol bOIGEIeri. ........ccocvvvieiveiiiciiecececeece e, 16
Gegisli konum-hiz kontroliindeki kontrol bolgeleri.........ccccooevivieiiennee 18
Deney dUZENEGI. .....eveiveeiiiiiieiie e 21
Phantom Omni haptik CINAZ..........cccooiiiiiiiic 22
Phantom Omni haptik cihazin eklem acilar1 ve uzunluklart..................... 23
Phantom Omni ters KinematiZi. ........ccoocververiiiiienieiiiiciee e 24
Staubli RX160 robot kolun eklemleri. ..........ccoooeeiiiiiiiiiiiiicecec e 25
Staubli RX160 robot kolun bag gergeveleri.......ccouvvvriiriiniiieniinieeinene 26
CS8C Robot kontrolcii (a) ve el kumandasi (b)........ccccevvveiiiniieiieninnnne 26
Raspberry Pi ve uzaklik algilayicilarin robot lizerine yerlestirilmis hali.. 27
VL6180X uzaklik sensoriiniin tipik menzil performansi [34]................... 28
: Robot kol i¢in belirlenen yOortinge. ...........cccoovevervineeniiieieeniseeseen 29
: Raspberry Pi, TCA9548A ¢oklayici ve sensorler arasindaki baglantilar.

................................................................................................................. 30
: Algoritmanin genel ¢aligmast. .....occeviiiiiiiiiiii 31
: Teleoperasyon sisteminin konfigiirasyonu ve ¢alistirilmast. .................. 33
: Robot kontrolcii soket konfiglirasyonu...........ccoceviviiiiiiciiniiiiennn, 34
: Robot kontrolcii ag konfiglirasyonu. ..........cccocveviiiiiciciiienceecnee e 34
: Bilgisayarda calisan programin C++ kodunun bir pargast. .................... 35
: Bilgisayarin ag ayarlari. ... 35
: Raspberry Pi iizerinde ¢alisan python kod parcasi. ..........coceeviiiiiennne, 36
Kuvvet geri beslemeli yoriinge ve labirent Olgileri.........ccoocvveiiverninennne 40
Kullanicilarin kuvvet geri besleme miktarlarina 5 lizerinden verdikleri
PUBNTAT. L.t 43
Kontrol yontemleri ve kuvvet miktarlariin ayr1 ayr1 puan degerleri....... 44

Kontrol yontemlerinin hata-bitirme zamanina gére kendi i¢inde analizi. 45
Kuvvet miktarlarinin hata miktar1 — bitirme zamanina gore performans

GEATIZL. 1o 46
Kontrol yontemlerinin karsilastirmali performans degerleri. .................. 47






Cizelge 3.1:
Cizelge 4.1:

Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :

CIZELGE LISTESI

Sayfa
Staubli RX-160 robot kolun DH parametreleri...........ccoocvevevvereiiennn, 27
Rastgele 1-15 aras1 degerleri igeren matris iiretici algoritmanin sahte
KOGU. o 38
Deney S1ralamalari. .......coveoiiiiieeiiie e 38
Algilayici datasini filtreleyen ve yoriingeden kagikligi hesaplayan
algoritmanin sahte KOdu. ..o 42

Xi






KISALTMALAR

DH : Denavit-Hartenberg
GKH - Gegisli Konum-Hiz

Xii






SEMBOL LiSTESI

Bu c¢aligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

mm milimetre

N Newton

ms milisaniye

R Dénme matrisi

]}g Genel katsay1 matrisi

k, Konum kontrolii esleme
katsayist

k, Hiz kontrolii esleme katsayisi

ky Balistik kontrol esleme
katsay1si

k., Konum kontrolii i¢in degisken
esleme katsayisi

Ty Olii bélgenin yarigapi

pt(r) Robot kolun konumu

p O(T) Robot kolun baslangi¢ konumu

AP ) Robot kolun hiz1

P O] Haptik cihaz ug noktasinin
konumu

p Tfh) Haptik cihaz ug noktasinin
anlik konumu (1ms hassasiyet)

ISTS’_I)I Haptik cihaz u¢ noktasinin bir

onceki andaki konumu

Xiii






1. GIRIS

Gunimduzde robotlar endustri, medikal, rehabilitasyon gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Yillar icinde robotlarin ¢esitli alanlarda kullanimina yonelik yapilan
caligmalar literatiirde de yerini almistir. Endiistriyel robotlar {izerinde arastirma ve
gelistirme calismalari 1950 lerdeki niimerik kontrollii takim tezgahlarina kadar
uzanmaktadir. Ilk endiistriyel robotlar 1960 larda kullanilmaya éncelikle malzeme
tasima ve otomasyonlu makine destegi ve sonrasinda da punta kaynagi icin
kullanilmistir. 1970 lerde robotlar ¢ogunlukla hidrolik tahrikli idi, fakat ark kaynag:
gibi  uygulamalarin  gereksinimlerinden dolayr elektrik tahrikli robotlarin
gelistirilmesine oncelik verildi. 1973 ‘te ASEA (Simdiki ABB Robotics) tarafindan
tamamen elektrik tahrikli ark kaynagi ve punta kaynagi robotlar1 yapildi. Bunlarin
hareket kontrolu de halen basit noktadan noktaya kontrole benzer yapidaydi. 70 lerin
ortalarindan itibaren ¢apak alma, cilalama, yapistirma, dokiim temizleme ve buna
benzer diger robot uygulamalar iizerinde testler ve degerlendirmeler yapildi. Cevresel
ekipmanlar gelistirilip bunlarin robotik istasyonlar {izerine yerlestirilmesi ve robot
kontrolciilere entegrasyonu da bu ¢aligmalar dahilindedir. Daha sonra 1980 lerde yeni
kontrolctilerle beraber Siirekli Yoriinge kontolii kullanilmaya baglandi. Bunun en
bliylik avantajlarindan biri de artan hesaplama giicii sayesinde robot kinematiginin
kontrolciiye ¢ozdiiriilebilmesi sonucunda farkli koordinat sistemlerinde robot
hareketinin tanimlanabilmesine olanak tanimasiydi. 1980 lerin sonuna dogru
simiilasyon ve ¢evrimdisi programlama kullanilmaya baslandi. 1990 larda, similasyon
ve ¢evrimdis1 programlamanin, nesne tabanli programlama, manipiilasyon ve robot
gorevinin detayli analizi ile beraber kullanilmasiyla da robot teknolojisinde ileriye

gidilmeye devam edildi [1].

Gunimduzde pratik robotik uygulamalarda kullanilan bir¢ok programlama yontemi
mevcuttur. Bunlar temelde gevrimigi ve ¢cevrim-dist programlama (CDP) olmak iizere
iki ana kategoriye ayrilabilir. Cevrimici programlama genellikle kalifiye bir operator
tarafindan robotun istenilen bir yoriingede el kumandas: yardimi ile hareket ettirilip

yoriinge lizerinde belli noktalarin kaydedilmesi ile yapilir. Bu yontemin cesitli



dezavantajlar1 mevcuttur. Oncelikle robotun iizerinde ¢ok fazla sayida koordinat
sistemi oldugu i¢in operatdr siirekli olarak hangi ¢cergevede hareket ettiginin bilincinde
olmak durumundadir. Bunun yaninda robotu istenilen hassasiyette hareket ettirmek ve
ayni zamanda ¢arpismalardan kacinmak ozellikle is parcasi veya islem karmasiksa
oldukga zor ve zaman alic1 bir siirectir. Ayrica program olusturulduktan sonra guvenlik
ve emniyet sebeplerinden dolay1 birgok kez test edilmesi gerekmektedir. Biitliin bu
dezavantajlarina ragmen ¢ogu kiiciik ve orta dlgekli isletmede ¢evrimigi programlama
kullanilir. Daha sezgisel algilama yontemleri kullanan destekli gevrimi¢i programlama
yontemi de operator destekli cgevrimici programlama ve sensor yonlendirmeli
cevrimici programlama olmak {izere ikiye ayrilabilir. Operator destekli ¢evrimigi
programlama ile ilgili daha sezgisel olmasi icin birkac destekleyici 6gretme aygiti
gelistirilmistir. Sugita [2] ¢apak alma ve ince islem igin dgretme destekli aygitlar
gelistirerek O0gretme metodu uygulamistir. Ug islem aygitinin konum ve yonelim
vektoriinii 6lgmek lizere iki adet Ogretici destek aygiti kullanilarak robot programi
kendi koordinat sisteminde olusturulmustur. Choi [3] ise COSMO isminde
kuvvet/moment vektor yoniinii 6lcen bir sensor gelistirerek el kumandasi ile 6gretmeyi
bir kademe 6teye tasimistir. Bu sensoriin testlerinde 6 serbestlik dereceli bir robot kola
yerlestirilen sensor, operator tarafindan tutulur ve istenilen hareket yoniinde sensorii
itme, cekme ve burkma ile yonlendirir. Bu sezgisel robot 6gretme yontemi oldukca
diigiik maliyetlidir. Schraft [4] daha hizli ve etkili bir 6gretme igin sezgisel bir 6gretme
metodu gelistirmistir. Kullanici tizerine kuvvet/tork sensorii yerlestirilmis bir tutacak
ile robotu yonlendirir ve sesli diyalog sistemi ile de emir verir. Destekli 6gretme
cihazlart kullanmak genellikle halihazirda oldukg¢a karisik olan robotik sistemine
fazladan sensorler ve kalibrasyon siiregleri eklemek anlamina gelmektedir. Pan [5],
ABB ‘nin istege bagli kovvet kontrolii 6zelligi olan IRC5 kontrolciisiinii temel alip
rehberlik ile programlama yontemi gelistirdi. Kuvvet kontrolciisiiniin sagladigi iki
temel fonksiyon vardir. Birincisi, kuvvet kontroll yoninde uyumlu olup harekete izin
vermesi fakat diger yonlerde (konum kontrol yonleri) kati olup hareketi
engellemesidir. Operator tek elle robotu itmek veya siriklemek suretiyle robotu
istenilen konum ve yonelime getirebilir. Ikincisi ise ydriinge grenme olarak bilinen
robotun yoriingeye dik dogrultularda hareketinin serbest olmasi sayesinde ug islem
aygitinin is parcasi ile siirekli temas halinde olmasini saglamasidir. Bu iki temel
fonksiyon sayesinde biitiin programlama siireci ¢arpismasiz ve otomatiktir. Pan ve

Zhang [6]” 1n yontemi programlamanin ilk asamasinda robotun el ile yonlendirilmesini
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gerektirmekteyken diger bazi arastirmacilar farkli sensor teknolojilerini de olaya dahil
ederek ilk bastaki el ile kumanda siirecini ortadan kaldirmiglardir. Zhang [6] ayni
platformun Gzerine gorsel kontrol ekleyerek konsepti daha da genisletmistir. Cesitli
sensorlerden gelen geribesleme ile robotun farkli yonlerdeki hareketlerinin kontrolii
icin melez bir konum/kuvvet/gorsel kontrol platformu gelistirilmistir. Kegeli kalem ile
cizilen bir yoriingeyi takip ederek otomatik program olusturabilen bu sistemde konum
kontrolii u¢ islem aygitinin konum ve yonelimini muhafaza etmek i¢in, gorsel algilama
egriyi takip etmek icin, kuvvet kontrolii de ug islem aygit1 ile is pargas1 arasindaki
temasin kopmamasi i¢in kullanilmaktadir. Solvang [7] da is parcasi lizerine ¢izilen
yolu tanimaya dayali gorsel tabanli bir programlama yontemi gelistirmistir. Cizilen
rotanin X ve y eksenindeki koordinatlar1 bir kamera ile kaydedilerek belirlenir. Rota
tizerinde belli noktalarda “dokunup geri ¢ekil” taktigi kullamilarak da yoriinge
tizerindeki noktalarin z eksenindeki koordinatlar1 belirlenir. Boylece 3 boyutlu uzayda
yoriinge belirlenmis olur. Nicholson [8] kaynak tamiri isleri i¢in gorunti verileri
kullanan bir seri robot programlama yontemi gelistirdi. Bu yontemde kullanici is
pargasinin iizerine ¢izmek yerine resim lizerinden 2 boyutlu rotaya karar verir.
Kaynaklama sisteminin {izerinde bulunan dokunma algilayict ile de z koordinati
belirlenir. Bu yontem, Ol¢limleme sonuglara giivenen ve isiklandirma durumuna
hassas olan diger gorsel tabanli sistemlerden farkli olarak, basitliginden dolay1 glirbiiz
bir yapidadir. Cevrimdist programlama yontemleri is pargasinin ii¢ boyutlu modeli
kullanilarak genellikle ytiksek iirtin hacmindeki otomasyon sistemlerinde kullanilir.
Cevrimigi programlamaya gore ¢evrimdisi programlamanin bir¢ok avantaji vardir.
Birincisi, programlama siirecinde esas robota ihtiyag olmadigindan robotun
calismadigi siire minimuma indirilmis olur. Ikincisi, ¢evrimdis1 olarak iiretilen
programlar kumanda ile gretme ydntemine gore daha esnektir. Ugiinciisii, simiilasyon
genelde cevrimdisi programlamaya dahil edilir. Bunun sonucu olarak program
onceden kontrol edilip hata ihtimali en aza indirilip verimlilik ve giivenlik gelistirilmis
olur. Cevrimdigt programlamanin bu gibi avantajlar1 olmasina ragmen belli
dezavantajlarindan o6tiirii kiigiik ve orta 6lcekli isletmeler tarafindan tercih edilmez.
Cevrimdis1 programlama ile 6zellestirilmis yazilim gelistirmek zaman alic1 ve yiiksek
seviye programlama becerisi gerektiren bir siirectir. Cevrimdisi programlama yazilim
saglayicilart ¢evrimdigt programlama paketlerini 6zel uygulamalar i¢in yapilacak

ikincil gelistirmeleri azaltmak i¢in daha giiclii, modiiler ve esnek hale getirmek igin



calisirken, akademik arastirmacilar da iyilestirilmis siire¢ planlama algoritmalari

lizerine yogunlastilar ve agik kaynak kodlu birkag¢ paket gelistirdiler [9].

Dokunma bilimi, dokunarak bilgi toplama ve nesne manipilasyonu ile ilgilenir. Haptik
arayiizler kullanicilarin bir sanal ortamda veya uzaktan kontrol sisteminde dokunup
hissetmesine ve nesneleri manipiile etmesine olanak saglar. Ornegin klavye ve fare
kullanicinin el hareketlerini algilayan bilinen pasif haptik arayiizlerdendir. Bunlar
temas sirasinda kullanicinin eline bir kuvvet uygulayip dokunsal bir his verse de bu
kuvvet bir program ile kontrol edilemez. Masaiistii robotlar1 ve kuvvet geribeslemeli
dis iskeletsel eldivenler gibi aktif haptik arayilizler ise hem algilayicilart hem de
eyleticileri bulunan daha geligmis cihazlardir. Bu cihazlar kullanicilardan konum ve
hareket bilgilerini almanin yani1 sira sanal nesneleri algilamalarina, hissetmelerine ve
hatta kontrol etmelerine olanak saglayacak sekilde kullaniciya kontrol edilmis bir
kuvvet de verebilirler. Aktif haptik arayiizler tip, eglence, egitim, endiistri ve giizel

sanatlar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [10].

Gunumuzde haptik cihazlar empedans ve admitans olmak (zere iki temel kontrol
etkilesimini kullanirlar. Empedans kontroliinde kullanici cihazi hareket ettirir ve cihaz
aldig1 verileri bilgisayara geri gonderir; dolayisiyla uygulama geri bildirimi kontrol
etmekten sorumludur. Geomagic firmasinin in trettigi Phantom ve Novint firmasinin
tirettigi Falcon bu tip cihazlara Ornek olarak verilebilir. Tam tersi, admitans
kontroliinde kullanici cihaza bir kuvvet uygular, cihaz da bu kuvvete oranla yer
degistirir. Bu tip kontrolii saglayan cihazlar genellikle karmasik ve biiyiik oldugundan
ve insanlarla giivenli bir sekilde etkilesimde bulunmasi i¢in dikkatli bir sekilde
tasarlanmasi gerektiginden dolayr egitim alaninda ¢ok kullanilmaz. Bu tip cihazlara

ornek olarak da MOOG’ un iirettigi HapticMaster[11] verilebilir.

Tip alanindaki prosediirler genellikle 6zel aletlerle organ veya dokulart dokunma
hissinin de yardimiyla manipiile etmeyi kapsar. Ameliyat prosediirleri yliksek zorluk
ve karisiklik seviyesine sahiptir. Ogrencilere veya pratisyenlere ameliyatlar1 diizgiin
bir sekilde yapabilmeleri i¢in dogru ve yogun bir egitim verilmesi gerekmektedir. Bu
yiizden bilgisayarin icadindan itibaren arastirmacilar O6gretme siireglerindeki
maliyetleri azaltmak i¢in yeni yollar aramislardir. Haptik cihazlar bu baglamda tibbi
egitimlerde kullanilmak {izere ¢ok iyi birer alternatif olmustur. Dikis atma proseduri

simiilasyonlar1 haptik teknolojisinin uygulandigi alanlardan biridir. Jia ve Pan [12]



nesnelerin ve dikis ipliginin deformasyonunu ve etkilesimini benzetim yapan bir dikis

simiilatorii gelistirmislerdir [13].

Bazi1 durumlarda merkez ve uydu robot is uzaylar1 ve kinematik yapilar1 birbirinden
farkl1 olabilir. Bu da baz1 esleme senaryonarinda tekillik durumlariyla karsilasilmasina
sebep olabilir. Bu gibi durumlardan kaginmak ve ayni zamanda eslenen uzayin
olabilecek en biiyiik hacimde segilebilmesi i¢in esleme degiskenlerinin iyi bir sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu degiskenlerin en iyi sekilde segilebilmesi igin [14]

deki gibi ortogonal deney tasarim yontemi kullanilabilir.

Bazi durumlarda teleoperasyon icin kullanilan merkez robotun serbestlik derecesi
uydu robotun serbestlik derecesinden diisiik olabilir. Bu gibi durumlarda da bu
eksikligi kapatmak igin gesitli senaryolar gelistirilebilir. Ornegin uzaktaki robotun 6
serbestlik derecesi varsa ve bir joystik ile kontrol ediliyorsa ételeme ve donel hareket
arasinda gegis ekstra bir tus, pedal gibi bir girdi ile yonetilebilir. Ayrica yazilimsal
olarak robotun bazi hareketleri de kisitlanabilir. Bu sayede hem konum esleme hem de
hiz esleme olasi bir tekillik durumundan kaginilarak kullanilabilir. Kullanilan iletisim
protokoliiniin de kullanicinin gereksinimlerine bagli olarak secilmesi daha uygundur.

[15]’ te yapilan ¢alisma uzaktan birlestirme islemi igin yapilmistir.

Baz1 c¢alismalarda uzaktan kontrol icin Kinect gibi jest algilama aygitlar
kullanilmistir. Siirlandirilmis is uzayr sorununu ortadan kaldirmak ve kullanim
kolaylig1 agisindan siiriiklenme eslemesi kullanilmistir [16]. Bu yontemde operatoriin
eli durdugunda, robot en son verilen hiz komutuna gore hareket etmeye devam eder.
Fakat bu yontemin zorlugu da durmadan 6nceki son hiz komutunun kiiciik degerler
olmasidir. Bu yiizden siirliklenme hiz1 oldukga diisiik olur. Bundan kaginmak igin

maksimum hiz esleme gibi yontemler kullanilabilir.

[17]° de yapilan ¢alisma genel olarak kullanici yonlendirmeli teleoperasyon Uzerine
yapilmustir. Onerilen yardime sistem esleme ydnteminin kullanici iizerindeki yorucu
etkisini azaltmaya yoneliktir. Tekrar senkronizasyon , diger bir deyisle indeksleme
metodu, bilgisayar faresinin atlamasina benzer. Burada konum kontrol modu
kullanilir. Belli bir katsay1 ile carpilan haptik cihaz yer degistirme bilgisi robota
aktarilir. Eger haptik cihaz isuzayr limitlerine ulasirsa cihaz {izerinden bir tusa
basilarak senkronizasyon koparilip tekrar konumlandirma yapilir. Tus tekrar

birakilarak konum kontrolt modu ile devam edilir. Balistik takip metodunda konum



kontroliinden farkli olarak 6l¢ekleme katsayisi haptik cihazin hizi ile orantilidir. Bu
sayede hiz kontrol edilerek daha hassas hareketler ve daha kaba hareketler karsi tarafta
elde edilebilir. Hiz kontroliinde ise haptik cihazin konumu slave robotun hizina
eslenmektedir. Her bir ydntemin avantajlar1 ve dezavantaklar1 mevcuttur. Ornegin
tekrar senkronize etme yontemini kullanmak i¢in ekstra bir butona ihtiya¢ vardir.
Ayrica stirekli hareket gerektiren bir gorevde hareket kesintisi olacagi i¢in sorun
olusturabilir. Balistik takip yonteminin avantaji ise otomatik olarak oOlcekleme
katsayisin1 ayarlamasidir fakat kullanici bir yonde farkli kars1 yonde farkli hizlarla
hareket ettigi zaman bir ofset olusur. Bu da kesif bolgesindeki kontrolii azaltir. Hiz
kontrolii kaba hareketler i¢in sezgisel ve kullanislit bir yontemdir. Fakat, hassas
hareketler i¢cin uygun degildir. Bu calismada haptik yardimer sistem iizerinde daha ¢ok
durulmustur. Kullanicinin isini kolaylastiracak sekilde bir kuvvet alan1 olusturularak
yapilan goreve destek olunmaktadir. Yapilan deneyler haptik yardimer sistemin ytizde
20 — 35 arasinda verim artig1 sagladigint gostermistir. Degerlendirme farkli esleme

yontemlerini karsilagtirmak i¢in yapilmamustir.

Stirtiklenme eslemesi disinda baska esleme yontemleri de yapilan calismalarda
kullanilmistir. [17]” de yapilan ¢alismada, teleoperasyon islemini kolaylastirmak i¢in
tekrarlanan senkronizasyon yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin g¢alisma mantigi
basitce bilgisayar faresinin hareketine benzer [18]. Hareketin eslenmesi igin konum
eslemesi kullanilir. Haptik is uzaymin smirlarina gelindigindeyse senkronizasyon
serbest birakilip (herhangi bir buton veya pedal vasitasiyla olabilir) haptik cihaz
yeniden konumlandirilir (Bu sirada robot hareketsizdir) ve uygun bir konumda tekrar
senkronizasyon baglatilir. Bu yontemin zorluklarindan biri de birbirinden ayirmak i¢in

buton veya pedal gibi fazladan bir girdiye ihtiya¢ duyulmasidir.

Bu kadar cesitli is uzayr esleme yontemi gelistirildikten sonra bunlarin
karsilastirilmasinin da yapilmasi gerekmektedir. Karsilastirma yapilabilmesi ig¢in
oncelikle bir test diizenegi gelistirilmesi ve bir goérev tanimlanmasi gerekmektedir.

[19] da yapilan ¢aligmada gorev tanimlari su sekilde verilmistir:

1. 5 adet somun bir mile gegirilmistir. Operator bunlar1 tek tek alip baska bir

mile gegirir.
2. Operator zeminden aldig1 5 adet silindirik nesneyi {ist iiste yerlestirir.

3. Operator i¢i s1vi dolu kiiciik bir siseyi alip bir kaba bosaltir.



Bu gorevler hareket karmasikligi ve is zorlugu bakimindan farklilik gostermektedir.
Secilen bir operatér grubuna bu gorevler yaptirilir. Daha sonra toplanan verilere

varyasyon analizi (ANOVA) uygulanir.

Robot manipiilatorlerle ilgili ¢alismalara bakilacak olursa dncelikle robotik alanindaki
gelismelerden bahsetmek gerekir. Bunlarin arasinda Denavit-Hartenberg [20]° in
gelistirdigi parametrelendirme yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. DH
parametreleri bir robot manipiilatérdeki ardisik uzuvlarin aralarindaki iligkiyi ifade
eden dort adet parametreden olusur. Daha sonra Richard Paul [21] DH parametrelerini
kendine gore tekrar tanimlamaya baglamistir. O zamanlar noktadan noktaya kontrol
kullanan bu sade robotlarin parametrelerinin robot kinematigi ¢éztiimiindeki dnemini

ortaya koymustur.

Haptik teknolojisinin sanal gerceklik i¢in kullanimi diriin tasarimi ve gelistirme
asamalarinda yardimci olma potansiyeline sahiptir. Sanal ger¢eklik — haptik sistemi
sanal objeleri yiizey piriizliligi, biiyiiklik, sekil ve agirlik agisindan karsilastirmada
kullanilabilir. [22]’ de yapilan g¢alismada Phantom Omni’nin kullanilabilirligini
(kolaylik, hassasiyet, giivenilirlik, dogruluk vb.) ve haptik cihazla 3-Boyutlu
nesnelerin yiizey kalitesi, sertligi ve agirligr gibi 6zelliklerini anlamak i¢in bir deney
tasarlanmistir. Data toplama kisminda 6ncelikle anketler olusturulmustur. Bu ylizden,
5 puanli Likert dlcegi ile haptik geri beslemeli sistemin kullanilabilirligini anlamak,
sanal nesnelerin Ozelliklerini degerlendirmek ve katilimcilardan genel bilgi
(demografik bilgiler, akademik arkaplan vb.) almak i¢in katilimcilara agik uglu sorular
sorulmustur. Daha sonra 15 6grenci iizerinde anketin giicliiliigiinii 6l¢mek igin pilot
data toplanmistir. Buradan kuvvet geri beslemesi ile ilgili olumlu geri doniis alinmistir.
Deneyler ve anket sorular1 son data toplamadan once tekrar modifiye edilmistir. Son

datalar toplanirken 84 6grenciden faydalanilmistir.

[23]’ te yapilan ¢alismada modifiye edilmis bir master-slave isuzayi esleme yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem, hiz kontroli ve degisken olgekli konum esleme
yontemlerini biraraya getirmektedir. Sistemin kararliligin1 giivence altina almak i¢in
master tarafinda 6lii bir bolge tanimlanmistir. Bu yontem daha sonra hiz kontrolu ve

degisken 6lgekli konum esleme yontemleri ile karsilastirilmstir.

Hiz kontroll arabanin gaz pedalindan esinlenilerek olusturulmustur. Merkez etrafinda

olusturulan olii bolge el ile yanlis operasyon yapilmasini 6nlemek i¢indir.  Bu



yontemde r_min ile r max arasindaki bolgede haptik cihazin konumu belli bir katsay1
ile carpilip slave robota hiz komutu olarak gonderilir. Bu yontemdeki kuvvet geri
beslemesi ise hizi daha rahat kontrol altina almak i¢in yay seklinde modellenip
merkeze dogru verilmistir ve merkezden uzaklikla dogru orantilidir. Yani hiz arttik¢a
kullaniciya daha fazla kuvvet uygulanarak hizlanmak zorlastirilmistir. Boylece

giivenli bir islem saglanmis olur.

Degisken olgekli konum eslemede merkez robot konumu ile uydu robotun konumu
kontrol ediliyor. Buradaki yontemde asagidaki formiill baz alinarak esleme

yapilmaktadir.
Ps = kscaie * Pm (1.1)

k¢cqie 0~1 araliginda olup haptik cihaz iizerindeki iki buton yardimiyla artirilip

azaltilabilmektedir.

[24]’ te yapilan ¢alismada konum kontrolli ve diizenlenmis hiz kontrolu bir butonla
birbirine gecis yapmaktadir. Robotun anlik konumu ile haptik cihazdan gonderilen
referans konum arasinda sanal bir yay olusturulmustur. Sonug olarak konum kontrolii

ile hiz kontrolii karistirilip yeni bir yontem bulunmustur.

[25]" teki caligmada sinir kaydirma kontrolii olarak ifade ettikleri ve kendi
gelistirdikleri isuzayr esleme yontemini birtakim testler vasitasiyla verimlilik ve
dogruluk acisindan degerlendirmislerdir. Daha sonra sonuglarin istatistiksel énemi
varyans analizi (ANOVA) ile saptanmistir. Yeni gelistirilen yontemin hem hiz hem de
dogruluk acisindan uygun bir se¢cim oldugu goriilmiistiir. Master tarafinda Phantom
Omni haptik cihaz ve slave tarafinda da 6 serbestlik dereceli Kuka KR-6 endustriyel
robot kullanilmistir. Bilgisayardaki konsol programi her 10 ms de bir haptik cihazdan
alinan konum ve oryantasyon bilgilerine ve o anda kullanilan esleme yontemine gore

kuka robota gonderilecek konum komutlarini hesaplar.

Sabit olcekli esleme, degisken dlgekli esleme, joystik kontrol, sinir kaydirma yontemi

bu calismada karsilastirilan yontemlerdir.

Deneysel degerlendirme kismi i¢in 3 adet goérev olusturulmustur. Birincisinde
kullanicidan bir mile gecirilmis 5 adet somunu tek tek alip diger mile gegirmesi
istenmekte. Ikincisinde, 5 adet yakit sagmasmm iist iiste koymasi bekleniyor.

Ucgiinciisiinde ise s1v1 dolu ufak bir sise tutulup i¢indeki s1v1 toplayict kaba bos sise de



¢Op kutusuna atilacaktir. Her bir gorev i¢in uygun goriilmeyen olaylar hata olarak

tanimlanmastir.

Deney sonuglar1 degerlendirilirken de varyans analizi her bir gorev i¢in kullanilmastir.
Ayrica kullanicilar da bir haftaya yayili 5 oturumda bu esleme yontemlerinde
ustalagsmislardir. Her oturumda kullanici kendisine verilen esleme yontemi ile 3 gorevi

de 10’ar kere tekrarlamistir.

Sonug olarak hiz bazinda Joystik kontrol en iyisidir ve sabit 6l¢ekli esleme de
neredeyse joystik kontrol kadar hizlidir. Ancak, gorevler hata kabul etmeyecek sekilde
olursa degisken 0Olcekli esleme veya sinir kaydirma segilebilir. Sinir kaydirma hiz ve
dogruluk agisindan ¢ogu durumda iyi sonuglar verebilmektedir, fakat 6grenmesi biraz
zor bir yontemdir. Sabit 6lgekli esleme yontemi hataya en yatkin yontemdir. 1 haftalik
pratik sayesinde kullanicilar daha yiiksek bir dogrulukta ve hizda gorevleri
tamamlamiglar, ayrica hassas gorevlerdeki hatalar1 da azalmigtir. Fakat pratik
yiziinden farkli esleme yontemleri arasindaki farklar da azaldigindan goreceli
performanslarin karsilastirilmasi zorlagsmistir. Kullanicilar agisindan sabit Olgekli
esleme en hizli Ogrenilen yontem olmasmin yaninda smir kaydirma yontemi

O0grenmesi zor bir yontem olsa da en rahat idare edilen yontem olmustur.

[26] da yapilan ¢alisma haptik kontrolii bittiniyle ele almistir. Operatoriin kontrolcii
tasariminda nasil modellenebilecegi, haptik performansin nasil incelenecegi detayli bir

sekilde aciklanmistir.

[27] de yapilan ¢alismada haptik sistemler ve bunlarin sanal gergeklik ile kullanimi

ve kapsami ele alinmaktadir.

[28]" de yapilan ¢aligmada biitiin farkli manipiilatér modellerinin kendine has DH
tablosu var ve sistem hangi manipulatér kontrol ediliyorsa ona gore hesaplama
yapiyor. Boylece farkli bir manipiilatore gecince isuzayinda ve eslemede uyumsuzluk
olmasi gibi bir problem de ortadan kalkiyor. Konum ve hiz kontroli kullanilmistir. DH
tablolarina gore Java programlama dili kullanilarak konum ve hiz ¢oziicii yapilmustir.
Simiilator sayesinde farkli senaryo ve kontrol yontemleri denenerek deniz vinglerinin

kullanimindaki riskler azaltmaktadir.

[29]" da yapilan calismada PHANTOM cihazin tanitimini yapmislardir. Kisisel haptik
arayiiz mekanizmasi (PHANTOM) diisiik maliyetli ve giizel haptik sonuglar veren bir

sistemdir.



[30]° da yapilan ¢alismadaki is uzayi esleme yontemi, dlgekleme kontrolii, siiriiklenme
kontrolii ve kenar hareket kontroliinii i¢inde barindirmaktadir. Bunlar asagida tek tek

acgiklanmustir.
Olgekleme kontrolii: Buradaki 6l¢ekleme kontrolii diger ¢alismalardan biraz farklidir.
X, =k Xy + Xy, (1.2)

X, genel koordinat sisteminde haptik imlecin konumunu ifade eder. X}, haptik cihazin
kendi koordinat sistemindeki konum vektoridir. X,, ise haptik koordinat sisteminin

genel koordinat sistemine gére konumunu gosterir.
kg =k, t+ kg (1.3)

ko katsayist kg nin baslangi¢ degeridir ve t de istenilen imle¢ hareketi icin gereken
zaman araligidir. Haptik isuzayini genisletirken k, degeri sifirdan biiyiik olmak
zorundadir. Bu ylizden k, balistik fonksiyon olarak tanimlanmistir ve degeri haptik
imle¢ hiz1 ile orantilidir. Diger bir taraftan imleg hiz1 diiserken k,. degeri de sifira yakin
veya daha kiiglik olmalidir. Bu durumda k, degeri sabit oranda tanimlanabilir. kg,
pozitif 6lgekleme katsayisi, kg, negatif 6lcekleme katsayisi ve vy haptik imle¢ hizinin

esik degeridir.

ko X, if 1X 0] > v
< > o o

ksn 'if ”Xh” < Une

Stirtiklenme kontroliinde ise haptik uzaym orijini de kaymaktadir. Kayma orani

katsayis1 asagidaki formiile gore hesaplanir.

. Xn .
- Jka (Xh + (m)> £+ Xyo, if I1Xpll >0 L9
kaXnt + Xo Jf Xl =0
k., = {kdp 'if ”Xh” > Unt (1 6)
¢ _ksn ’ if ”Xh” < Uht .

Sinir hareket kontroliinde, fiziksel haptik cihaz uzayinin sinirlarina gelindiginde haptik
imleg¢ hiz1 fiziksel is uzay1 limitinden dolayi sifira iner ancak bu haptik is uzaymdaki
haptik imle¢ hizim1 etkilememelidir (ksX}). Bununla beraber siiriiklenme hizi, robot
kol u¢ noktrasinin hareket hizindan daha yiiksek olmalidir ki stiriiklenme kuvveti daha

az hissedilsin.
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[31]" de yapilan ¢alismada konum ve hiz kontroliin gliclii yanlar1 biraraya getirilerek
melez bir kontrol ydntemi Onerilmistir. Ancak bu bir sorunu da beraberinde
getirmektedir. Iki kontrol yontemi birarada kullanildig1 icin konum ve hiz kontrolii
icin kullanilan isuzay1 boyutlar1 kiigiilmiistiir. Bu ylizden tasarim parametreleri de

dikkatli segilmesi gerekmektedir.

1.1 Tezin Amaci ve Yenilik¢iligi

Bu calismada kuvvet geri beslemeli robotik teleoperasyonun kullanilabilirligi
incelenmistir. Tezin amaci, uzaklik sensorleri kullanilarak yapilan bir haptik
teleoperasyon icin en uygun kontrol yontemini bulmaktir. Diger ¢aligmalarda kuvvet
geri beslemesi i¢in genel olarak uzak robot tarafinda kuvvet-tork sensorleri
kullanilmasina ragmen bu c¢alismada ugus zamanli uzaklik sensorleri kullanilmistir.
Ucus zamanli uzaklik algilayicilar ile etraftaki cisimlere olan uzaklik dl¢iiliir ve bu
uzaklik azaldik¢a kullaniciya daha biiytik bir kuvvet uygulanir. Bu sayede kullanicinin
robotu kontrol ederken robotun etrafindaki nesneler ile ¢arpigsma riski azaltilmis olur.
Ayrica diger ¢aligsmalardan alinan farkli kontrol yontemleri bu teleoperasyon sistemi
tizerinde uygulanmis olup yeni bir kontrol yontemi de gelistirilmistir. Bu gelistirilen

kontrol yontemi de diger yontemler ile beraber incelenmistir.

1.2 Tezin Kapsami

Tez genel olarak 5 anabasliga ayrilmaktadir. Ilk olarak giris kisminda literatiir taramasi
yapilmis ve tezin amaci ve yenilik¢iliginden bahsedilmistir. Daha sonra ikinci
boliimde sistem yapisindan bahsedilmis ve teleoperasyon sisteminde kullanilan
kontrol yontemleri detayl bir sekilde agiklanmistir. Ugiincii béliimde test diizenegi
tizerindeki bilesenlerden bahsedilmistir. Ayrica yoriingenin nasil tasarlandigi ve
sistemin nasil calistirilacagi da anlatilmistir. Dordiincii kisimda deneylerin nasil
yapildig1 ve datanin nasil toplandig anlatilmistir. Besinci boliimde ise sonuglar ortaya

konulmustur.
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2. SISTEM YAPISI VE BILESENLERI

Bu boliimde sistem yapisindan ve kontrol yontemlerinden bahsedilmigtir. Bolim
2.1°de sistem modeli agiklanmakta olup B6lim 2.2 ‘de de kontrol yontemleri detayl

bir sekilde aciklanmuistir.

2.1 Model

Bu kisimda sistemin genel bir modeli verilmistir. Teleoperasyon sisteminin nasil
calistigimin  daha kolay anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.1 ‘deki gibi bir model

olusturulmustur.

o8

Sekil 2.1 : Sistem modeli.

Sekil 2.1 “‘de teleoperasyon sisteminin bir modeli goriilmektedir. Bir insan haptik cihaz
ile uzaktan bir robot kolu hareket ettirmektedir. Bunun icin de veri iletisimi ana
bilgisayar iizerinden saglanmaktadir. Robot kol lizerindeki algilayicilar sayesinde de
etrafindaki nesnelere olan uzakliklar algilanip ana bilgisayara gonderilmektedir. Bu
uzakliklar kullaniciya anlik olarak kuvvet geri beslemesi saglanmasi i¢in bir
degiskendir. Cevredeki nesnelere yaklasildik¢a kullaniciya daha biiyiik bir kuvvet

geribeslemesi verilir.
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2.2 Is Uzay1 Esleme ve Kontrol Yéntemleri

Teleoperasyon sistemlerinde temel olarak {i¢ esleme yontemi bulunmaktadir. Bunlar
eklemden ekleme esleme, poz esleme ve noktadan noktaya eslemedir. Eklemden
ekleme esleme, birbiri ile baglantili iki robotun eklem agilarmi iliskilendirir. Bu
esleme yonteminde merkez robotun her eklem acisi, uydu robotun eklem acilariyla
birebir eslenir. Iki robot arasinda kinematik ve yapisal farkliliklar oldugu zaman
eklemden ekleme esleme sinirhidir. Poz eslemede poz esleme beklenmeyen hareketler
olusmasina sebep olabilir. Bu gibi durumlarda en iyi esleme yontemi noktadan
noktayadir. Bu yontem yapidan bagimsiz olarak iki robotun u¢ noktalarini birbiriyle
esler. Bu galismada noktadan noktaya esleme yapilmis ve asagidaki kontrol yontemleri

uygulanmstir.

2.2.1 Konum kontroli

Bu kontrol yonteminde merkez robot ve uzaktan kontrol edilen robot yaklasik olarak
ayni hareketleri yaparlar. Merkez robot bir yonde cekildigi zaman uzaktaki robot da
ayn1 yonde harekete gecer, durdugu zaman o da durur. Bu ydntem anlasilmasi ve

kullanimi kolay bir kontrol yontemidir.

Konum kontrolii Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi haptik cihaz hareketinin robot kola
dogrudan aktarimi ile gerceklesmektedir. Haptik cihaz tarafinda yapilan bir hareket
robot kol tarafina anlik olarak aktarilir ve robot kol da ayni1 hareketi yapar. Konum

kontrollinde uzay eslemesi Denklem (2.1)’deki gibi yapilmaktadir. Denklemdeki ISt(r)

uzaktaki robotun u¢ noktasinin robot eksen takimina gére konumunu, ISO(r) robot ug

noktasinin baglangic konumunu (robot eksen takimina gore), R dénme matrisini, Eg

el katsayr matrisini, k, konum kontroli esleme katsayisin, Pt(h) haptik cihaz ug
noktasmin haptik eksen takimina gére konumunu ifade etmektedir. Eger k, degeri

daha kiictik secilirse daha hassas kontrol yapilabilir, fakat bu sekilde etkin kullanilan
1$ uzay1 boyutu kii¢iilmiis olur. Katsay1 daha biiyiik secilirse de daha kaba bir esleme
yapilmis olur. l:tg katsayr matrisi merkez robot ile uydu robot arasindaki is uzay1
iliskisini belirtmektedir. Bu matrisin katsayilar1 degistirilerek kullanilmak istenen
isuzayr boyutlar1 belirlenebilir. Burada her dogrultuda aynmi katsayr kullanilmak

zorunda degildir. Farkli dogrultular igin farkli katsayilar da belirlenebilir. Ornegin k,
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k, ve k5 birbirinden farkl secilirse merkez robot tarafinda kiip seklindeki bir isuzayi,

uzak robot tarafinda dikdortgenler prizmasi seklini alabilir.

»

1A

y

Sekil 2.2 : Konum kontrolii ile haptik cihaz ve robot kol arasindaki is uzay1
eslemesi.

pt(r) — po(r) + RR kppt(h) (2.1)



2.2.2 Hiz kontrolu

Hiz kontrolinde merkez robot ile uydu arasinda dogrudan bir konum esleme s6z
konusu degildir. Onun yerine merkez robotun kendi eksen takimindaki konumu, uydu

robota hiz komutu olarak verilir.

Hiz kontroliindeki kontrol bolgeleri Sekil 2.3’te goriilmektedir. Bu kontrol bolgeleri
merkez robotun orijini etrafindaki hayali bolgeler olmakla birlikte dista ve i¢te olmak
iizere merkezleri ¢akisik iki kiireden olusmaktadir. iki kiire arasindaki bolgede konum
vektorii uzaktaki robota hiz vektoriine donistiiriilerek gonderilir. Yani merkezden
uzaklagildikc¢a daha hizli, merkeze yaklasildik¢a da daha yavas bir hareket uzak robot
tarafinda saglanabilir. Fakat bu sekilde yapilan bir kontrolde robotun sirekli olarak
hareket etmesi kontrolii zorlagtirabileceginden dolay: orijin etrafina kiguk bir 61U
bolge eklenmistir. Bu bélgenin i¢inde iken uzaktaki robota hiz komutu gonderilmez.
Merkez robotun ug noktasi 6lii bélgenin igerisine alinarak uzaktaki robotun herhangi
bir noktada sabit tutulmasi saglanabilir. Ayrica merkezden uzaklasildik¢a hayali bir
yay kuvveti haptik cihaz tarafindan kullaniciya uygulanir. Bu sayede robot kolun hizi

kuvvet geri beslemesi ile takip edilebilir.

"

Sekil 2.3 : Hiz kontroliindeki kontrol bolgeleri.

Merkez robotun is uzayinda orijin etrafinda 7, yaricapli hayali bir 6l0 bolge
bulunmaktadir. Merkez robot u¢ noktast bu bolgenin igerisinde iken, uydu robot
hareketsizdir. Olii bdlgenin disina ¢ikildiginda ise bu kiireden uzaklikla orantili olarak

bir hiz komutu uzaktaki robota gonderilir. Denklem (2.2) ‘de bu iliski matematiksel

olarak gosterilmistir. Denklemdeki Af_’t(r) terimi uydu robot u¢ noktasinin hizini ifade

16



etmektedir. k, katsayisi ile merkez robotun belli bir konumuna karsilik gelen uydu
robot hiz1 belirlenebilir. Ornegin bu deger daha biiyiik segilirse merkez robot aym
konumda olmasina ragmen uzaktaki robot daha hizli hareket edecektir. r; de merkez
robot uzayimdaki hayali kiirenin yaricapidir. Buna gore merkezdeki kiirenin disina
cikip uzaklastikca hiz artmaktadir. Belli bir konumu hassas olarak bulma konusunda
iyl bir yontem degildir, fakat sabit bir hizda belli bir yonde gitmek i¢in en iyi

yontemlerden biridir.

Ist(h)| > 1,

~an = pw T
AR = Ricg P <| |t,st<f|o| )kr 2.2)

0 7| <
Kuvvet geri beslemesi olarak da ortadaki Olu bdlgeye ¢eken bir yay kuvveti ve
duvarlara yaklastikca artan bir tepki kuvveti vardir. Bu iki kuvvetin bileskesi
kullanictya verilir. Ayn1 anda hem yan duvarlar hem de tabandan gelen kuvvet merkez
robotun kontroliinii zorlastirdigindan dolay1 tabandan gelen kuvvet azaltilmistir. dg,
icerisinde sensorlerden gelen uzaklik datasini bulundurur. d; 6n, d, sag, d; arka, d,
sol ve ds alt taraftaki nesneye olan uzaklig: ifade eder. d sira matrisi sanal ortamda
yaylarin sikistirilma yoniini ve miktarmi ifade eder. d,,,, degeri kuvvetin
uygulanmaya baslanacagi mesafeyi ifade etmektedir. Bu mesafeden daha ¢ok duvara
yaklasilirsa duvar tarafindan hayali bir kuvvet uygulanmaya baslar. Duvarin dibinde

en yuksek degeri alan bu kuvvet Denklem (2.3)* deki gibi hesaplanir.

dd:[dl d, d; dy ds]

d[

d. = {dmax - de dz < dmax
x d4 - dmaxr d4 < dmax

X

y

QU

z

dy = {(dmax — d5)/10, ds < dmax }

d. = {dl - dmax' dl < dmax

dmax - d3, d3 < dmax
[k 00
ky=[0 k 0
0 0 k
F=k,d, (2:3)
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2.2.3 Gegisli konum-hiz kontroli

Bu kontrol yonteminde konum ve hiz kontroli yontemlerinin ikisinden de
faydalanilmistir. Merkez etrafinda bir kiire belirlenmis, kiirenin i¢ kisminda konum
kontrolli, disinda ise hiz kontroli kullanilmistir. Bu sayede iki yOntemin
avantajlarindan da faydalanilmak istenmistir. Fakat kontrol gegisleri sirasinda hiz ve
konumdaki atlamalar sebebiyle kontrol zorlasmaktadir. Denklem (2.4) ‘te bu yontem
matematiksel olarak ifade edilmistir. Burada r; merkez robot uzayindaki hayali
kiirenin yaricapidir. Merkez robotun orijinine konumlandirilmis 2 * 7, yaricapl bir
kiire etrafinda hiz kontroll, igcinde de konum kontroll yapilir ve yontemler arasi
gecisler otomatik olarak gergeklesmektedir.

5 AP
Rk,AP,

AP = (2.4)

Gegisli konum-hiz kontroliindeki kontrol bolgeleri Sekil 2.4’te goriilmektedir.
Merkezleri ¢akisik i¢ ice gegmis iki adet kiiresel bolge vardir. Igteki bolgede konum
kontrolii kullanilirken dis bélgede hiz kontrolii kullanilir. Ayrica hiz kontrolii
kullanilirken merkezden uzakliga bagl olarak da kullanictya kuvvet geri beslemesi

verilmektedir. Bu da hayali bir yay kuvveti ile saglanmaktadir.

Sekil 2.4 : Gegisli konum-hiz kontroliindeki kontrol bolgeleri.
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2.2.4 Balistik kontrol

Balistik kontrol, konum kontroliini andirmaktadir, fakat katsayi carpani sabit degil,
onun yerine hiz ile orantili olarak artip azalmaktadir. Hizli kullanimlarda daha biiyiik
bir bolgede hareket edilirken, yavas kullanimda daha hassas bir kontrol elde edilir. Bu
sayede istendiginde hassas, istendiginde kaba hareketler ayni hareket icinde
yapilabilmektedir. Denklem (2.5)’ teki B merkez robotun anlik konumunu Pn(f)l de
bir 6nceki andaki (1 ms oncesi) konumunu vermektedir. k; balistik kontrole 6zel
katsayidir. Bu katsay1 artirilip azaltilarak uzaktaki robotun hizi istenen bir degere
ayarlanabilir. Daha yumusak hareketler elde edebilmek i¢in zaman aralig
olabildigince kii¢iik tutulup integral operatdriine benzer sekilde toplama islemi

yapilmistir. Her 60ms araliklarla uzaktaki robot kol konumuna bu fark eklenmektedir.

n n

AR = Ry (252 ks |[B = B | (B - B)) (2.5)

2.2.5 Degisken Olcekli konum kontrol

Degisken 6l¢ekli konum kontrolli normal konum kontroliin iki farkli esleme katsayili
olan halidir. Merkez robot belli bir hizin altinda iken k; katsayisi, listiindeyken de k,
katsayist kullanilir. Bu yavas kullanimlarda daha hassas kontrol elde etmek, hizl
kullanimlarda da daha biiyiik bir isuzay1 kullanarak kaba bir kontrol elde etmek i¢indir.
Denklem (2.6)’ daki ISg(h) katsay1 degisimlerinde robot kolun konumundaki sigramalari
onlemek icin eklenmistir. Her katsayr degisiminde bu deger de degismektedir.
Denklem (2.7)’ de iki degisik katsay1 arasinda nasil gegis yapildigi goriilmektedir.
P™ su andaki merkez robotun konumu B de bir nceki andaki merkez robot
konumudur (1 ms 6ncesi). Bu fark c sabitinden kiiglkse k; katsayisi, biiyiikse k,

katsayis1 gegerlidir.
B = B + Rky(P™ + BMk,) (2.6)

ORI
pW _ ™| < ¢
K, =1k 7 = B 2.7)

k2 |B® - B > ¢
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3. TEST DUZENEGI TASARIMI

Bu boéliimde test diizeneginin tasariminda nelere dikkat edildiginden, sistemdeki
bilesenlerden bunlarin boyutlarindan ve hassasiyetlerinden, izlenecek rotanin

tasarimindan ve sistemin nasil ¢alistirildigindan bahsedilmistir.

3.1 Test Duzenegi Bilesenleri

Sekil 3.1°de teleoperasyon sistemindeki elemanlar gortilmektedir. Sistem Uzerinde
Phantom Omni haptik cihaz, Staubli RX160 robot kolu, ana bilgisayar, robot
kontrolcii, Raspberry Pi 3 ve uzaklik algilama i¢in kullanilan VL6180X ugus zamanl
uzaklik sensorleri bulunmaktadir. Bu boliim altinda Phantom Omni haptik cihazin ve
Staubli RX160 robot kolun 6zelliklerinden ve kinematiginden, sensor altsistemindeki

VL6180X in ¢alismasindan bahsedilecektir.

o A ) A\
______J PC
LAN
‘,‘4 \

1

/
/

Sensodr
Altsistemi

Robot Kontrolcti Robot Kol

Sekil 3.1 : Deney diizenegi.
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3.1.1 Phantom Omni haptik cihaz

Phantom Omni haptik cihaz 6 serbestlik derecesine sahiptir. Seri olarak 6 ekleme sahip
olan bu cihazin ilk 3 eklemi {izerindeki motorlar sayesinde eyletilebilir ve bu sayede
kullaniciya kuvvet geri beslemesi verilebilir. Son 3 bilek eklemi ise serbest olarak
hareket ettirilebilir. Normal ¢oziiniirliigii 0.055mm olan cihazin toplam agirligi da
1.79kg ‘dir. Nominal kuvvet sinirlar1 olarak 3.3N yazilimsal olarak belirlenmistir. Yer
koordinat sisteminin x, y ve z eksenlerinde anlik konum ve hiz 6lglimii i¢in optik
enkoderler bulunmaktadir. Haptik kalem ucunda 45g kiitlesi bulunan haptik cihazin
haberlesmesi RJ45 ethernet soketinden USB’ ye ¢evirici kullanilarak yapilmakta ve
gercek zamanli programlamasi C++ programlama dili iizerinden OpenHaptics Toolkit

ile yapilabilmektedir.

Sekil 3.2° de Phantom Omni haptik cihaz goriilmektedir. Cihazin 6 serbestlik derecesi
vardir. 6 adet eklemin her birinde enkoder bulunmasina ragmen sadece ilk ii¢ eklem
motorlar vasitast ile kontrol edilebilmektedir. Motorlarla kontrol edilebilen eklemler
sekil lizerinde gosterilmistir. Sadece ilk ii¢ eklem kontrol edilebildigi i¢in ileri

kinematik hesaplamalar ilk ii¢ eklem i¢in yapilmistir.

Sekil 3.2 : Phantom Omni haptik cihaz.

Sekil 3.3’ te Phantom Omni haptik cihazin ilk ii¢ eklemi igin eklem agilar1 ve
uzunluklar1 gosterilmistir. Burada d; ve d, sirasiyla birinci ve ikinci uzuv
uzunlugudur. Hesaplanmas istenen ikinci uzvun ug¢ noktasi ikinci ekleminin donme

noktasina gore bir miktar kaymig durumdadir. Bu kayma z ekseninde 0.170m, y
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ekseninde ise -0.025m dir. Bu degerler diiz kinematik hesaplama yapilirken orijin
noktasint kaydirmak i¢in kullanilmistir. Haptik cihazin kontrol edilebilen iigiincii

eklem ug noktasinin kendi uzayindaki konumu asagidaki gibi hesaplanabilir [32].

2

OINTREY
ul ! ul

Sekil 3.3 : Phantom Omni haptik cihazin eklem agilar1 ve uzunluklart.

Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) ‘te haptik cihazin ileri kinematik hesaplamalar

gorulmektedir.

x = sinf,(d,cosb, + d,sinb) (3.2)
y = L3 — d2C0593 + dISinez (32)
z = —L, + cosB,(d,cosb, + d,sinb) (3.3)

Haptik cihazin ters kinematik hesaplamalar1 da yapilmistir. Yani x, y ve z koordinatlari
bilinen u¢ eklem noktaya bakilarak eklem agilari hesaplanabilir. C6ziime once 6,

acisindan baglanirsa bu a¢1 Denklem (3.4) ‘teki gibi bulunabilir.
0, = atan2(x,z + L,) (3.4)

Sekil 3.4’te Phantom Omni’nin ters kinematigi i¢in hesaplanmasi gereken uzunluklar
ve agilar verilmistir. Bunlardan R, r ve S sirastyla Denklem (3.5), (3.6) ve (3.7)’ deki
gibi ifade edilebilir.
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Sekil 3.4 : Phantom Omni ters kinematigi.

R =/x% + (z + Ly)? (3.5)
T =x2+4 (24 Ly)? + (y — L3)? (3.6)
B = atan2(y — L3, R) (3.7)

APy P, P, iicgeninde kosiniis teoremi uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilir.
d,? = d? + 1% — 2d,rcosy (3.8)

d12+7'2—d22
Zdl'l"

) (3.9)

¥y = cos™I(
Haptik cihazin sinirlandirmalart sebebiyle y > 0 olmak zorundadir. Buna gore 6,
asagidaki gibi elde edilir.

AP,y P, P, iiggeninde tekrar kosiniis teoremi uygulanip bu sefer a agis1 hesaplanir.

r2 =d,* +d,* — 2d,d,cosa (3.11)
_ _1,d12+dy2-12

a = cos (—2d1d2 ) (3.12)

0:=6,—-+a (3.13)

Bu sekilde tiim agilar hesaplanmis olur.
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3.1.2 Staubli RX160 robot kolu

Staubli RX160 robot kolu 6 serbestlik derecesine sahiptir ve 20kg bir nominal yik
tasima kapasitesi vardir. Yiiksek hassasiyette konum kontrolii yapilabilen bu robot kol
sayesinde bir ¢cok hassas is programlanarak otomatik olarak yapilabilmektedir. Ayrica
bu konum hassasiyeti robot kolun arastirmalarda ve testlerde de kullanilmasina olanak

tanimaktadir.

Sekil 3.5’te Staubli RX160 robot kolun eklemleri gortlmektedir. EKlemlerin hepsi de
donel eklemlerdir. Robot yere veya tavana sabitlenebilmektedir. Bu calismada yere

sabitlenmis olarak kullanilmigtir.

Sekil 3.5 : Staubli RX160 robot kolun eklemleri.

Sekil 3.6° da robot kolun DH parametrelerinin hesaplanmasi igin ¢izilen bag
cerceveleri gorilmektedir. Eksenlerin bu kisimda diizgiin segilmesi, daha sonra DH

parametrelerinin bulunmasi i¢in 6nemlidir.
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Sekil 3.6 : Staubli RX160 robot kolun bag gergeveleri.

Sekil 3.7° de robot kolu kontrol eden CS8C kontrolcii (solda) ve el kumandasi (sagda)
gorilmektedir. Robot kolun duz ve ters kinematik hesaplari ile beraber biitiin kontrolii
CS8C robot kontrolcusi tizerinden yuritulur. Robota giden gii¢ yalnizca el kumandasi
ile aktif edilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede kullanicinin istegi disinda robota
glic aktarimi1 engellenerek ek bir giivenlik katmani saglanir. Kumanda vasitasiyla
robota giden guct aktif hale getirmek i¢in robot acil durdurma modundan ¢ikarildiktan

sonra kumanda uzerinden yesil butona basilir.

Sekil 3.7 : CS8C Robot kontrolci (a) ve el kumandasi (b).
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Cizelge 3.1’de Staubli RX160 robot kolun DH parametreleri goérilmektedir. Bu
parametreler daha once [33]’ te aymi robot iizerinde yapilan baska bir ¢alismada

hesaplanmustir.

Cizelge 3.1 : Staubli RX-160 robot kolun DH parametreleri.

| yig ai—1 d; 0;
11 0 0 0 0,
2| -90 | al=150mm 0 0,
3] 0 |a2=825mm 0 0
4| -90 0 d4=625mm | 9,
5| 90 0 0 05
6| -90 0 d6 =110 mm | 4,

3.1.3 Sensor altsistemi

Sensor altsistemi robot kol u¢ noktasinin etrafindaki nesnelere uzakligini belirlemek
i¢in kullanilmaktadir. Burada ugus zamanli uzaklik sensorii sayesinde hassasiyeti mm
diizeyinde olacak sekilde uzaklik 6l¢iimii yapilabilmektedir. Raspberry Pi 3 de bu
sistem icerisindedir ve lzerindeki Linux isletim sistemi sayesinde kolaylikla sensor
verileri anlik olarak izlenebilmekte ve yerel ag baglantis1 lizerinden ana bilgisayara
gonderilebilmektedir. Sistem iizerinde ayrica ¢oklayici (yolsecici) da bulunmaktadir.
Bu sayede sensorlerden sira ile data toplanabilmektedir. Sensor altsisteminin robot

lizerine yerlestirilmis hali Sekil 3.8 de goriilmektedir.

Sekil 3.8 : Raspberry Pi ve uzaklik algilayicilarin robot (izerine
yerlestirilmis hali.
Sistem {izerinde uzakligi algilamak i¢in VL6180X uzaklik ve 151k sensorii
kullanilmistir. Bu sensorler bir 151k fotonunun hedef nesneden yansiyip geri geldigi
siireyi baz alarak o nesneye olan uzaklig1 6l¢er. Fotonun yolculuk siiresi ile 151k hizi

carpildiginda nesne ile olan uzaklik belirlenir. Sensorden okunan degerler uzaklik
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miktarlarinin - mm cinsinden degerleridir. Uzaklik Ol¢timleri 1mm hassasiyette

Olculebilir.

Sekil 3.9 da VL6180X ucus zamanli uzaklik algilayicilarin yansitma oranina bagl
tipik Ol¢tim performansi grafigi verilmistir. Grafige bakildiginda en iyi 6lglim
sonuclarina yiiksek yansitma oranlarinda ulasilabildigi goriilse de diisiik yansitma
oranlarinda da dogrusala ¢ok yakin 6lgiim sonuglari elde edilebildigi goriilebilir. En
1yi sekilde 0-100mm arasinda performans gdsteren bu sensorler normalde 200mm’ye
kadar 6l¢tim yapabilirken katsayilar1 degistirilip hassasiyetten 6diin verilerek 400mm’

ye kadar uzaklik 6l¢iimii yapilmasi saglanabilir.

Yansitma (%)
—3

—35

—_—7

— g8

Olgiilen Deger (mm)

0 T T T T .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150 160

Hedef uzakh@ (mm)

Sekil 3.9 : VL6180X uzaklik sensdriiniin tipik menzil performansi [34].

3.2 Yoriinge Tasarim

Bu boliimde robot kolun izledigi yoriingenin nasil tasarlandigindan bahsedilmistir.
Y oriinge tasarlanirken oncelikle 6ngoriilen kontrol yontemlerinin kullanilabilecegi ve
sayisal data toplanabilecek sekilde bir yOriinge tasarimi yapilmasi gerekmektedir.
Bunun igin cesitli sekillerde yoriingeler belirlenebilir. Ornegin, s1vi bosaltma, ¢ubuga
somun gecirme, Ust Uste nesne dizme gibi sadece iki noktada dikkat gerektiren
yoriingeler belirlenebilecegi gibi, bir diizlemde belli bir sekil ¢izme, labirent iginde
belli bir rota takip etme seklinde tiim islem boyunca dikkat gerektiren yoriingeler de

belirlenebilir.
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Bu ¢aligmada Sekil 3.10° daki gibi bir yoriinge belirlenmistir. YOriinge birden fazla
manevra ve dikkatli kontrol gerektiren zorlayict bir 6zellige sahip oldugundan dolay1
bu sekilde belirlenmistir. Bu sayede kontrol yontemleri arasinda siire ve hata
bakimindan daha belirgin farklar olusacagindan dolayr daha kolay

karsilastirilabileceklerdir.

90 mm
—
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Sekil 3.10 : Robot kol i¢in belirlenen yoringe.

3.3 Sistemin Cahistirilmasi

Sistemin teleoperasyon i¢in uygun hale getirilmesi i¢in dncelikle gerekli programlarin
yiiklenmesi, gerekli ayarlarin da yapilmas1 gerekmektedir. Yapilmasi gereken ayarlar

asagida gosterilmistir:

1. Sistemde kullanilan bilesenler asagida listelenmistir. Sistem bilesenlerinin eksiksiz
oldugundan ve baglantilarin diizgiin yapildigindan emin olunur. Bilesenler ve yapilan

baglantilar agagida gosterilmistir.

Sistem bilesenleri;

CS8C Robot Kontrolcli (VxWorks gergek zamanli isletim sistemi)
Staubli RX-160 Robot Kolu

Phantom Omni Haptik Cihaz

Bilgisayar (Windows 10 isletim sistemi (opsiyonel))

Raspberry Pi 3

Ucgus zamanli1 uzaklik ve 11k sensorii (5 adet, her yon i¢in birer tane)

Coklayict (Adafruit TCA9548A)
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Web kamerasi

2. Ilk maddede verilen sistem bilesenleri ve Sekil 3.11°de gosterilen baglantilar
hazirlandiktan sonra kontrolcl, bilgisayar ve Raspberry Pi iizerindeki yazilim
versiyonlar1 kontrol edilir. CS8C robot kontrolcii {izerinde standart olarak VxWorks
isletim sistemi yiikliidiir. Cihaz lizerinde ayrica VAL3 versiyon s6.5.5 yiikliidiir. Cihaz
uzerindeki programlar VALS3 versiyonuna uygun sekilde yazilir.

Raspberry Pif3 GPIO Header

= LDD (2.8V out) [
=l | VIN (2.7-5.5V
=sc1 P GND|¢

aaaaaa

o

e GPIOO/CE] Rl
gooss = | = 'sc2 A GPIO1||

uuuuu

Sekil 3.11 : Raspberry Pi, TCA9548A coklayici ve sensorler arasindaki
baglantilar.

3. Bilgisayar {iizerine Windows 10 isletim sistemi yiiklenir. Ardindan kontrol
yontemlerini ¢alistirmak i¢in yapilan programlari, diizenlemek ve derlemek igin
Visual Studio 2015 Community Edition yuklenir. Daha sonra Phantom Omni haptik
cihaz ile iletisim kurmak ve cihazi control etmek i¢in Geomagic Touch Device Driver
2016.1.1 ve OpenHaptics Developer Edition v3.4.0 yuklenir.

4. CS8C robot kontrolcii ile baglant1 kurup lizerine program yliklemek veya kontrolcii
izerinden mevcut programlart bilgisayara indirmek igin Staubli Robotic Suite
2013.4.7 programi yiiklenir. Bu program robotun web sitesindeki Staubli Technical
Database kismindan kullanic1 ad1 ve sifre girisi yapilarak indirilebilir.

5. Raspberry Pi iizerine Raspbian isletim sistemi kurulur. Daha sonra Python
programlama dili vasitasiyla sensorlerden veri okuyup bilgisayara internet tizerinden

gonderen bir program yazilir.
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6. Bilgisayar ile Raspberry pi arasinda ssh baglantis1 kurmak icin bilgisayar {izerine
PuTTY program yiiklenir.

Bu calismada, igerisinde c¢esitli mekanik ve elektronik bilesenlerinin oldugu bir
teleoperasyon sistemi ele alinmaktadir. Sekil 3.12 ye bakildiginda algoritmanin genel
bir caligma mantig1 goriilmektedir. Sistem basit olarak kullanicidan konum bilgisi alip
bu bilgi ile robotu hareket ettirmekte ve robotun ug noktasinin serbest uzayda gevreye
olan uzakligina bagh olarak da kullaniciya kuvvet geri beslemesi vermektedir. BUtlin
bunlar yapilirken de robot kola kendi uzayinda olmayan bir konum bilgisi
gonderilmemesi i¢in her dongiide haptik cihazdan alinip robota gonderilen konum

bilgisi de kontrol edilir.

Programi baslat

\
Degiskenleri Hap_'tlk cihaz
pozisyon/hiz
tanimla
datasini al

) 4
Sensor ; _~Belirlenen sinirlar
datasini al igerisinde mi?
Hayir
y Evet
Y
Robot kola
Sensorler duvara g | hesaplanan
yakin mi? konumu
Hayir gonder
Evet
\ 4
Kuvvet ’
’ . Pozisyonu
geribeslemesi
sinirlandir
ver

Sekil 3.12 : Algoritmanin genel ¢alismasi.
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Robot kolun ug¢ noktasina, etrafi algilamak i¢in, On,arka,sag,sol ve alt tarafa bakacak
sekilde uzaklik sensorleri yerlestirilmistir. Bunlar labirent seklindeki test diizeneginde
robot kol u¢ noktasimnin duvarlara olan uzakligim1 anlik olarak takip etmekte gdrev
alirlar. Sensorlerin kendine has fiziksel adresleri vardir. Sensorlerde adres cakismasini
Onlemek igin sensorler ile Raspberry Pi arasina g¢oklayici baglanmistir. Adres
degisimleri multiplexer lizerinden saglanmakta olup sistemi daha giivenli hale
getirmektedir. Raspberry Pi tizerindeki Raspbian isletim sisteminde ¢alisacak sekilde,
sensoOrlerden uzaklik verilerini okumasi i¢in python programlama dili kullanilarak ufak
bir program yazilmistir. Program basitge, sensorlerden sirayla okudugu veriyi internet
uzerinden TCP protokoli ile ana bilgisayara gondermektedir. Ana bilgisayar tizerinde
caligan program Phantom Omni haptik cihaz ile robot kontrolcii arasinda veri iletisimi
saglamaktadir. Ayrica sensorlerden okudugu dataya gore de kullaniciya kuvvet geri

beslemesi vermektedir.

Ana bilgisayar iizerinde ¢alistirilan program iizerinde, her biri farkli kontrol yontemi
entegre edilmis program pargaciklar1 bulunmaktadir. Biitiin konum hesaplamalar
bilgisayar tarafinda yapildigi i¢in robot kontrolcli iizerinde tek bir program

calistiritlmasi yeterli olmaktadir.

Sekil 3.13’te robot kontrolcii {izerindeki programin nasil ¢alistirildigr gosterilmistir.
Bu adimlardan dnce robot kontrolciiniin agik konuma getirilmesi gerekir. 1-2 dakika
arasinda agilmasi beklenir. Acil durdurma butonu kontrol edilip basili olmadigindan
emin olunduktan sonra el kumandasindan giic aktif hale getirilir. Daha sonra
“Application manager” > Val3 applications” > “Disk” > ”Ethernet J” programi sag
ok yardimi ile yiiklenir. Daha sonra yiiklenen program “Run”>"F8” butonlarina
basilarak ¢alistirilir. Ekranin iist tarafinda S sembolii varsa robot hareket etmeyecektir.
Bu durumda “Move/Hold” butonuna basilmasi gerekir. Hemen ardindan bilgisayar
tizerinde programlarin oldugu klasorde komut satir1 agilir ve ¢alistirilacak program
“aaa.exe” yazilarak ¢alistirilir. Burada “aaa” her bir kontrol yontemi i¢in c¢alistirilan
programin ad1 degisecegi igin farkliliklar gostermektedir. En son olarak da Raspberry
Pi Uzerinde sensorlerden data okuyup ana bilgisayara gonderen program calistirilir.
Bunun icin de Raspberry Pi komut satirina “python VL6180X.py” yazilir. Biitiin
programlarin ¢alistigindan emin olunduktan sonra kullanici haptik cihaz ile robotu
uzaktan kontrol etmeye baglayabilir. Teleoperasyon islemi bittikten sonra, bilgisayar

tizerinde ¢alisan program durdurulur. Daha sonra Raspberry Pi iizerinde ¢alisan
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program durdurulur. En son olarak da robot kontrolcii lizerinde ¢alisan program

durdurulur.

10%

Application manager Main menu
Val3 applications
Task manager
Control panel

Calibration
Events logger

Open New

F1 F2 F3 F4 F5 Fé F7 F8
10% & Controllert[s6.5.5rel60 - X
Application manager File Comnection System Edit View Languages Help
Var—0Open an application
-Disk

dehe LELUEL
denene Manual
Ethernet Manual

exi Manual
ex2 Manual
ex3 Manual
exd Manual
exa Manual
exB Manual

Fl |F2 |F | F&| F5 F6 F7 [F8]

Connect on "127.00.1:79¢

Sekil 3.13 : Teleoperasyon sisteminin konfigiirasyonu ve ¢alistirilmasi.

Bilgisayar, robot kontrolcii ve sensorler arasindaki veri iletisiminin saglanmasi i¢in
arada diizglin bir haberlesme kanali olmasi gerekmektedir. Giivenli ve hizli olmasi
sebebiyle TCP protokolii ile sistem bilesenleri arasindaki baglanti saglanmistir. Bu da
her bir alt sistemin yerel ag baglantisi ile birbirine baglanip, her birinin IP adresinde
port agilarak saglanabilmektedir. Robot kontrolciide 6ncelikle Mentiiden “Control
Panel” iizerine gelinir. Sag ok tusu ile alt segenekler acilir. Daha sonra ”Socket”
tizerine ok tuslart ile gelinip F8 e basilir. Bu sayede yeni bir soket olugturmak i¢in
ekranin ortasinda bir pencere agilir. Burada olusturulacak soket tipi olarak Enter tusuna
basilip Server se¢ilmelidir. “Name” kisminda da sokete isim verildikten sonra tekrar
F8 e basilarak olusturulan soketin parametreleri ayarlanir. Buradaki port numarasi
bilgisayar tarafindan robot kontrolciiye baglanmak i¢in kullanilacaktir. Portun
altindaki segenek de zaman agimini ifade etmektedir. Yani portun baglanti kurulmadan

daha ne kadar acik tutulacagini ifade etmektedir. O yiizden bunun yeterince biiyiik bir
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deger olarak girilmesi onerilir. Bu ayarlar Sekil 3.14’te de gortilmektedir. Daha sonra

robot VAL3

kontrolcii lizerinde calistirilan programina

"sioLink(sioASCII,io: TCPServer)" satir1 eklenir. Bu sayede program ¢alismaya

baslarken TCPServer soketi aktif hale gelir ve robot kontrolcii tarafindan sokete gelen

veriler bir degiskene atanarak kullanilir.

Main menuw

Application manager

Task manager

Calibration
Events logger

Control panel
-I1/0
+Control ler
+ModBus

Control panel
-1/0
+Controller
+ModBus

+Control ler status
+Controller configuration

Control panel
-1/0
+Controller
+ModBus

+Sock —Parameters

+Contr|Port : 2

+Contr|Tine Out ) 2
String delimiter: 13
Number of clients: 1

+Socket
+Controll —HNew
+Controll|Type :
Name :

Server
TCFScrucr_

7 | ]

Fi F2 || F3 || F4 || F5 || F6

F7 F1 F2 F3 F4 F5 F&
Sekil 3.14 : Robot kontrolcl soket konfigtirasyonu.

Robot kontrolciiniin IP adresi de bilgisayar ile aymi adres grubunda olmasi
gerekmektedir. Bu ylizden robot kontrolciiniin J205 soketinin IP adresi Sekil 3.15°te
goriildiigii gibi “192.168.1.50” olarak ayarlanmustir.

100%
Control panel
+I _.'" 1]
+Controller status

Controller config

Control panel
Language : English
+Access control

ation Date&Time : 28 Dec, 2100, 04:45:54

+Versions
+Arm Linits
+Cell Limits

Max manual Cartesian speed

Units :
Language :
+Access control

mm, deg, s

Date&Time :
Recorder
=Network

Sekil 3.15

English

28 Dec, 2100, 04:40:26

Recorder
=Netwuork
J204 IP address :
+ 250 nm/:
Gateways

+ 192,168,0,254
J205 IP address : 192.168.1.50

Telemaintenance port: 800
Fieldbus console port: 5001

Telnet port: 23
3D Studio port: 5653
MacAdress

Fé

: Robot kontrolcii ag konfigilirasyonu.
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Sekil 3.16°da bilgisayar iizerinde g¢alistirilan programin C++ kodlarinin bir kismi
goriilmektedir. Burada DEFAULT IP degiskeni robot kontrolcii {izerinde
baglanilacak olan soketin IP adresini, DEFAULT PORT degiskeni de bu IP {lizerinde
baglanilacak olan agik portu ifade etmektedir. TCP__PORT degiskeni de daha sonra
Raspberry Pi iizerinden bilgisayara data aktarimi igin bilgisayar tarafinda acilacak

portu ifade eder.

Sekil 3.16 : Bilgisayarda ¢alisan programin C++ kodunun bir pargasi.

Raspberry Pi lzerinde caligtirilan python kodunda, sensor datasinin gonderilecegi IP
adresi ve port numarasi tanimlanmalidir. Sekil 3.18de calistirilan python kodunun bir
pargast goriilmektedir. Burada TCP_IP degiskeni baglanilan bilgisayarin IP adresini ,
TCP_PORT degiskeni de baglanilacak port numarasini ifade etmektedir. Eger
bilgisayar herhangi bir nedenle baska bir IP adresine sahipse bu deger uygun bir
sekilde degistirilmelidir. Bunun i¢in Sekil 3.17°de gorildiigi gibi eternet

Ozelliklerinden bilgisayarin IP adresi kontrol edilebilir.

Network Connection Details X
Network Connection Details:

Property Value

Connection-specific DN...

Description Realtek PCle GBE Family Controller

Physical Address 60-02-92-2C-AF-B3

DHCP Enabled Yes

IPv4 Address 192.168.1.102

IPv4 Subnet Mask 299.295.0

Sekil 3.17 : Bilgisayarin ag ayarlari.
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@ pi@raspberrypi: ~ -

GNU nano 2.2.6 File: VL6180X test.py

Sekil 3.18 : Raspberry Pi iizerinde ¢alisan python kod pargasi.
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4. DENEYLER

Bu kisimda yapilan deneyler ayrintili olarak incelenmistir. Deneyler sirasinda ikinci
boliimde bahsedilen kontrol yontemleri 5 farkli kullanici tarafindan tiger farkli kuvvet
seviyesinde denenmistir. Bu kullanicilar haptik cihaz teknolojisine yabanci olmayan
kisilerden se¢ilmistir. Buna gore her deney seti 15 deneyden olugmakta olup kullanilan
kontrol yontemi ve kuvvet miktarinin sirasi rastgele olarak belirlenmistir. Bunun i¢in
MATLAB programinin randperm fonksiyonundan yararlanilmistir. Asagidaki
MATLAB kodu her ¢alistirildiginda 1° den 15° e kadar sayilar 5x3 liik bir matrise
rastgele olarak yerlestirilir. Bu sayilar deney sirasini ifade eder. Yani 1 ilk yapilacak
deneyi ifade ediyorsa 15 de son yapilacak deneydir. Bu islem iki defa yapilir ve iki
data seti icin deney siralamasi belirlenmis olur. Bdylece deneye hangi kontrol
yonteminden baslanacagi ve nasil bir siralama ile yapilacagi bilinmediginden
kullanicilar her deneyde tekrar 6grenme siirecine girer. Her kullanict deneyleri farkli
siralamada yaptig1 icin de herkesin 6grenme siireci biririnden farkli olmustur. Deney
sirasinin rastgele olmasindaki ama¢ 6grenme siirecinin sonuglara etkisinin en aza
indirilmesidir. Ornegin, kontrol yéntemlerinden biri her seferinde en son kullanilmis
olsun. Kullanicilarin son deneylerde haptik cihaza daha adapte olmus olmasi sebebiyle
sonuglarin son deneylerde daha iyi ¢ikmasi kaginilmazdir. Eger siralama rastgele
olursa bu adaptasyon farklari da en aza indirilmis olur. Kullanicilar kontrol
yontemlerini hangi sirada kullanacaklarin1 bilmemektedirler. Onlara verilen rastgele
dizilmis ve Onceden belirlenmis sirasiyla labirent gorevini tek tek her bir kontrol
yontemi i¢in yaparlar. Dolayisi ile kullandiklar1 kontrol yontemini de gorev sirasinda
kesfetmeleri beklenmektedir. MATLAB’ da kullanilan rastgele matris {iretici

algoritmanin sahte kodu Cizelge 4.1’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Rastgele 1-15 aras1 degerleri igeren matris iiretici algoritmanin
sahte kodu.

n degerini 15 olarak belirle

A 5x3 matrisi olusturup 1 den 15 e kadar olan degerleri i¢ine sirayla yerlestir
ix degiskenine randperm fonksiyonunu n degeri i¢in uygula

Rastgele siralanan bu siralamay1 5x3 A1 matrisine ata

Ayni islemleri tekrar yap bu sefer yeni siralamay1 5x3 liikk A2 matrisine ata

Cizelge 4.2° de rastgele dizilmis deney siralar1 gériilmektedir. Deneyler bu siralama
ile yapilmis ve karigikligin oniline gecmek i¢in uzaklik algilayici datasi ayri ayr

kaydedilmistir.

Cizelge 4.2 : Deney siralamalari.

Denek 1 1. set 2. set

Metod 0% 50% 100% 0% 50% 100%

Konum

Hiz

GKH

Balistik

Degisken
Olgekli

Denek 2 3. set 4, set

Metod 0% 50% 100% 0% 50% 100%

Konum

Hiz

GKH

Balistik

Degisken
Olgekli
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Cizelge 4.2 : Deney siralamalar1 (devamn).

Denek 3

5.

set

6. set

Metod

0%

Konum

Hiz

GKH

Balistik

Degisken
Olgekli

50%

100%

0%

50%

100%

Denek 4

set

8. set

Metod

0%

Konum

Hiz

GKH

Balistik

Degisken
Olgekli

50%

100%

0%

50%

100%

Denek 5

set

10. set

Metod

0%

Konum

Hiz

DKO

Balistik

Degisken
Olcekli

50%

100%
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Deneyler sirasinda kullanicilara agagidaki gibi bir gérev profili verilmistir:

e Labirent duvarlarina carpmadan robot kolu labirentin icinde belirlenmis
yorlingede hareket ettirmek, (bkz. Sekil 4.1)
e Yoriingeyi en kisa stirede bitirmeye ¢aligmak,
e Bu siiregte yoriingeye en yakin rotayr takip edecek sekilde robotu kontrol
etmek.
Kullanicilar bu gorevleri yaparken robot kolun u¢ noktasindaki uzaklik algilayicilar
sayesinde de duvarlara olan yakinliklar 6l¢tilmektedir. Herhangi bir duvara olan
uzaklik 32mm den kiiciik oldugunda, kullaniciya haptik cihaz tarafindan duvarin tersi

yonunde tepki kuvveti uygulanmaya baslar.

Sekil 4.1° de deneyde kullanilan test diizenegi ve labirent olculeri gortilmektedir.
Labirentin duvarlar1 75mm yiiksekligindedir. Sekil iizerinde takip edilmesi istenen
yoriinge kirmizi kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Duvar kenarlarindaki mavi renkli
bolgeler kuvvet geri beslemesinin oldugu bolgelerdir. Sekilde goriildiigli gibi kuvvet
geri beslemesiz bolge labirentin sonuna gittikge daralmaktadir. Iki duvar arasinin en
dar oldugu kisim 120mm genisligindedir. Burada kuvvet geri beslemesi olmayan bolge
56mm genisliginde bir koridor olarak diisiiniilebilir. Bu sayede yoriingenin zorlugu
son koridorda 6nceki koridorlara gore bir miktar artirilmis olup, hata yapilmaya daha
miisait bir ortam olusturulmustur. Ayrica labirentin iizerine bir de kamera
yerlestirilmis ve goriintiiler anlik olarak bilgisayara aktarilmistir. Bu sayede
kullanicilar robot kolun ug¢ noktasinin anlik konumunu bilgisayar ekranindan takip
edebilmektedirler.

90 mm

£
o
120 mm y o ‘*

400 mm

180 mm
-« &

. 500 mm

Sekil 4.1 : Kuvvet geri beslemeli yoringe ve labirent dlguleri.
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Ucus zamanli uzaklik algilayicilarin dl¢iimlerini diizgiin sekilde yapabilmeleri i¢in bir
zaman aralig1 gereklidir. Olgiilecek uzaklik aralig1 ve labirentin duvarlarmin yansitma
oranlar1 bilindiginden dolayr bu zaman araligi da 10ms olarak belirlenmistir. Ayni
anda biitin uzaklik algilayicilardan data alinabilecek bir devre tasarimi
yapilamadigindan ve bunun i¢in gerekli algoritma gelistirilemediginden dolayi
Olcimler ve data toplama sira ile yapilmaktadir. Bu da 6l¢giimler igin 50ms ve dong
icin 10ms olmak (zere toplamda her bir data doénglsiu icin 60ms zaman

gerektirmektedir.

Goreve baglanirken 6ncelikle Boliim 3.3’ de anlatilan prosediir takip edilerek program
baslatilir. Ama her seferinde log dosyasi1 ismi ve kuvvet geri besleme katsayis1 uygun
sekilde degistirildikten sonra program tekrar derlenir. Daha sonra program calistirilip
goreve baglanir. Gorev uygun sekilde bitirildikten sonra program sonlandirilip log

dosyasi kaydedilir.

Icerisinde sensorlerin duvara anlhik uzakliklari ve zaman bilgisini barindiran log
dosyalar1 daha sonra kontrol yontemlerinin ve kuvvet miktarlarinin karsilastirmali
analizinde kullanilmak {izere kaydedilmektedir. Log dosyalar1 xx logfileyzz.txt
seklinde olusturulur. Dosya isimlendirmesindeki logfile dan once gelen xx metod
isminin kisaltmasidir. Konum kontroli i¢in “pc”, hiz kontroli i¢in “rc”, GKH kontrolu
icin “modprc”, balistik kontrol igin “bc” ve degisken dlgekli konum kontroli igin “vs”
kisaltmalar1 kullanilmistir. Logfile dan sonraki y denek numarasini ifade eder. Son 2
rakam olan zz de farkli kuvvet kademelerini ifade eder. Son iki rakam 00 ise kuvvet

0% , 10 1se kuvvet 50%, 11 ise kuvvet 100% anlamina gelmektedir.

Kuvvet geri beslemesi i¢in haptik cihaz sinirlarin1 zorlamayacak sekilde 3 ana kuvvet
seviyesi belirlenmistir. Bunlar kullanicilarin farkli kuvvet seviyelerine gore tepkilerini
anlamak icindir ve ana program i¢inde k sabitini degistirerek ayarlanabilmektedir. k
sabiti 0, 0.05 ve 0.10 olmak tizere 3 farkli deger almaktadir. Bu sayede duvarin en
yakininda iken ulagilan en biiyiik kuvvet geri besleme degeri 3.2N olmaktadir. Bu
deger haptik cihazin nominal kuvvet sinir1 olan 3.3N degerini gegcmeyecek sekilde
ayarlanmistir. Bu sayede haptik cihaz kuvvet degerleri giivenli bdlgede tutulup cihaza
zarar verme ihtimali en aza indirilmis olur. Ayrica hiz kontrolii ve GKH kontrol igin
yerden uygulanan kuvvet azaltilmistir. Bu kuvvetin azaltilmasindaki amag¢ yerden
stirekli uygulanan bir kuvvet ile kullaniciyr mesgul etmemektir. Boylece kullanict

gorev sirasinda yoriinge iizerinden gidip gelmeye odaklanabilir.
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Ucus zamanli uzaklik sensoriiniin optimum 6l¢iim araligi 0-100mm oldugu i¢in sensor
datas1 genellikle bu aralikta kalacak sekilde filtrelenmistir. Sadece yatay koridor
boyunca olan veriler incelenirken diger veriler ihmal edilmistir. Filtreleme igin
MATLAB programi kullanilmistir. Bu filtreleme ve kontrol yonteminde merkez
yoriingeden kagiklig1 hesaplamak i¢in kullanilan algoritmanin sahte kodu Cizelge 4.3’

te gortlmektedir.

Cizelge 4.3 : Algilayici datasini filtreleyen ve yoriingeden kagikligi
hesaplayan algoritmanin sahte kodu.

Algilayict datasin1 A matrisine ata
1 ve 3 numaral1 uzaklik algilayici datas1 haricindeki datay: temizle
Toplam degiskenini ilklendir sum=0

1 ve 3 numarali uzaklik algilayici datasi toplaminin 170 den biiyilik oldugu durumlari

filtreleyen bir kosul yaz. Daha sonra bu kosula gore filtrele.
for (i=1 den A matrisinin uzunluguna kadar)

Algilayict verilerinin satir satir farkini alip 2’ ye bol ve mutlak degerini alip

toplam Gzerine ekle
end

Toplam1 A matrisinin uzunluguna bdl ve ortalamay1 hesapla

42



5. SONUCLAR VE TARTISMA

Ikinci boliimde bahsedilen kontrol ydntemleri iigiincii boliimde belirlenen test
diizenegi ve yorlinge baz almarak kullanicilar tarafindan test edilmistir. Deneylerin
nasil yapildigi dordiincii boliimde de detayli sekilde anlatilmistir. Bu deneyler
sonucunda kullanicilardan sayisal deney verileri elde edilmistir. Bu veriler
kullanicilarin hangi kontrol yonteminde daha kararli ve dogru bir rota takip ettiklerini
ve hangi kontrol yontemi ile gorevi daha erken bitirdiklerini kargilagtirmak i¢in 6nemli
rol oynamaktadir. Ayrica kullanicilardan kullandiklar1 kontrol yontemine hemen
kullandiktan sonra, kullanim kolayligina, tercih edilebilirligine, rahatligina gére 1’den
5’ e kadar bir puan vermeleri istenmistir. 1 en rahatsiz ve tercih edilmez anlamina

gelirken 5 de ¢ok rahat ve tercih edilir anlamina gelmektedir.

Sekil 5.1 de kullanicilarin kuvvet geri besleme miktarlarina 5 {izerinden verdikleri
puanlar gortlmektedir. Buna gore teleoperasyon sistemi lzerinde hi¢ kuvvet geri
beslemesi yokken kullanicilarin gérevi daha rahat yaptiklari soylenebilir. Kuvvet geri

beslemesi artirildik¢a kullanim rahatlig1 ve kolayligi azalmaktadir.

Kuvvet-Geri-Besleme
5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
0% 50% 100%

Sekil 5.1 : Kullanicilarin kuvvet geri besleme miktarlarina 5 tizerinden
verdikleri puanlar.

Kullanicilarin ayr1 kontrol yontemlerine ve kuvvet miktarlarina verdikleri puanlar
Sekil 5.2° de goriilmektedir. Burada “PC” konum kontroll, “RC” hiz kontrold,
“MOD” GKH kontroli, “BC” balistik kontrol ve son olarak da “VS” degisken 0Olgekli

konum kontroliinii ifade eder. Yapilan puanlamaya gore 4-5 arasi puana sahip konum

43



kontrollin kuvvet geri beslemesiz ve tam kuvvet geri beslemeli hali, balistik kontroliin
kuvvet geri beslemesiz ve yar1 kuvvet geri beslemeli hali ve degisken 6lgekli konum
kontrollinlin yar1 kuvvet geri beslemeli hali en tercih edilen yontemlerdendir. Daha
sonra konum kontrol, balistik kontrol ve degisken 6l¢ekli konum kontrolliniin daha az
tercih edilen diger kuvvet geri beslemeli halleriyle birlikte hiz kontroli ve GKH
kontrolliniin kuvvet geri beslemesiz hali gelmektedir. En son olarak da GKH
kontroliiniin kuvvet geri beslemeli durumda tercih edilmedigi goriilmistiir. Kontrol
yontemleri genel olarak karsilastirilmak istenirse ortalama puanlar konum kontrolii
icin 4.00, degisken olcekli konum kontrolu icin 3.87, balistik kontol igin 3.67, hiz
kontrolu i¢in 3.60 ve GKH kontrolu igin 2.87” dir. Burada konum kontrolinin en
tercih edilen kontrol yontemi olmasinin sebebinin en geleneksel yontem olmasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Yontem 0% m50% m100%
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
PC RC MOD BC VS

Sekil 5.2 : Kontrol yontemleri ve kuvvet miktarlarinin ayri ayri puan
degerleri.

Tiim deneylerden toplanan uzaklik algilayici verileri incelendiginde daha tarafsiz
sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.3’ te kullanilan tiim kontrol yontemlerinin kuvvet
miktarlar1 ile birlikte genel bir karsilagtirilmasi yapilmistir. Burada dikkate deger
sonuclar ortaya ¢ikmistir. Her yontem ig¢in bitirme zamani (t) ve yoriingeden kagiklik
miktarlar (e) degerleri tablo haline getirilmistir. Bu degerlerin kiigiik olmas1 daha iyi
oldugu i¢in en kiigiik deger 100 puan alirken digerleri de ters orantili sekilde daha az
puan alacak sekilde normallestirme islemi gergeklestirilmistir. Bu sayede karsilagtirma
daha mantikli hale getirilmistir. Grafik lizerinde q goreceli olarak performans puani
icin bitirme zamaninin hata miktara gore agirlik katsayisini ifade etmektedir. Yani
bu deger 1 oldugunda sadece bitirme zamanina , 0 oldugunda da sadece hata miktarina

bakilarak performans puani hesaplanir. Ara degerlerden biri olan 0.5 degerinde ise hata
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miktar1 ve bitirme zamaninin puan agirliklart aynidir. Bu puan hesaplamasi Denklem

(5.1)’ te goriilmektedir.
x=qt+(1—q)e (5.1)

Genel Karsilagtirma @q=0 Bq=05 Oq=1

PC PC PC RC RC RC MOD MOD MOD BC BC BC VS VS VS
(0%) (50%) (100%) (0%) (50%) (100%) (0%) (50%) (100%) (0%) (50%) (100%) (0%) (50%) (100%)

Sekil 5.3 : Kontrol yontemlerinin hata-bitirme zamanina gore kendi iginde
analizi.

Kontrol yontemleri tek tek kendi iginde incelenirse degisken 6lgekli konum kontrolii
icin kuvvet geri beslemesi artirildik¢a zaman agirlikli puan artarken hata agirlikli puan
azalmaktadir. Esit agirlikli puanlamada ise kuvvet degisiminin degisken olgekli
konum kontrolli yontemi {izerinde pek bir etkisi goriilmemistir. Ayrica degisken
Olgekli konum kontrolinde en yiiksek puanlar zaman agirlikli olanlardir. Balistik
kontrole bakildiginda yar1 kuvvet geri besleme degerinde hata agirlikli ve esit agirlikli
puanlarda en iyi puan degerine ulasmistir. Bitirme zamani agisindan bakildiginda ise
kuvvet artisinin balistik kontrol ile gérevi bitirme siiresine ¢ok az bir etkisi oldugu
gorilmiistiir. Konum kontrol incelenirse yar1 kuvvet geri besleme degerinde hata
agirlikli ve esit agirlikli puanlamada en yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir.
Kuvvet artist konum kontroldeki bitirme zamanini olumlu yonde ve 6nemli 6l¢iide
etkilemis olup en yiliksek kuvvet geri besleme degerinde ve zaman agirlikh
puanlamada en yiiksek degere ulasmasini saglamistir. Hiz kontroliine bakildiginda yar1
kuvvet geri beslemesinde hata agirlikli ve esit agirlikli puanlarin konum kontroldekine
benzer sekilde en iyi degerlerine ulastifi goriilmektedir. Ancak konum
kontroldekinden farkli olarak kuvvet geri besleme miktart artist hiz kontroluniin
zaman agirlikli puaninin diismesine sebep olmustur. GKH kontrollinde ise kuvvet

artig1 biitiin puanlarin diismesine sebep olmustur. Bu kontrol yonteminde en yiiksek
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puanlar hep hata agirlikli puanlardir. Kontrol yontemlerini birbirleri ile karsilagtirmak
gerekirse bunlar bu ii¢ ayr1 puanlamaya gore yapilabilir. Hata agirlikli puanlamaya
bakilirsa yar1 kuvvet geri beslemeli balistik kontrol en iyi sonucu vermistir. Egit
agirlikli puanlamada bakilirsa konum kontrol ve balistik kontroliin yar1 kuvvet geri
beslemeli durumu en iyi sonuglara sahiptir. Zaman agirlikli puanlamada ise konum
kontrol ve degisken 6l¢ekli konum kontrolliniin tam kuvvet geri beslemeli durumunda
en iyi sonuglara ulasilmistir. Hiz kontrolil ve GKH kontroli hata bakimindan kendi
iclerinde en 1iyi sonuglara sahip olmalarina ragmen diger yoOntemlerle
karsilastirildiginda o kadar da iyi sonuglara ulagamadiklar1 goriilmiistiir. Sonug olarak
gorev taniminda hatanin mi1 yoksa bitirme zamanmin mi daha dnemli olduguna baglh

olarak en uygun yontem hangisi ise o secilmelidir.

Sekil 5.4’te kuvvet miktarlar1 kendi aralarinda karsilastirilmistir. Bunun i¢in her bir
kontrol yonteminin belirli kuvvet geri besleme miktarina gore performans puanlari
alinip bunlarin o kuvvet miktarindaki ortalamalar1 alinmistir. Burada 0%, 50% ve
100% kuvvet miktarlar1 olmak iizere ii¢ seviye vardir. Burada yine q bitirme zamaninin
agirlik katsayisidir. 0’ dan 1’e kadar olan ara degerler bitirme zamaninin agirliklaridir.
Hem hata hem de bitirme zaman1 g6z oniine alindiginda ikisinde de 50% kuvvet geri

besleme miktari en 1yi performansi gostermistir.

EN IYi KUVVET 0% m50% m100%

70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
qg=0 @g=0.25 g=0.50 g=0.75 qg=1

Sekil 5.4 : Kuvvet miktarlarinin hata miktar1 — bitirme zamanina gore
performans grafigi.

Sekil 5.5’ te deney sirasinda kullanilan 5 kontrol yontemi performans agisindan
karsilagtirilmistir. Bitirme zamani ve hata miktarlar1 arasinda yine q gibi bir agirlik
katsayis1 kullanildiginda kontrol yontemleri bu iki acidan ve kendileri arasinda

karsilastirilabilir duruma gelmistir. Grafige bakildiginda tek bir yontemin en iyi
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performanst sergiledigi sdylenemez. Bitirme zamaninin 6énemli oldugu durumlarda
konum kontrolii iyi sonuglar vermistir. Hata oran1 goz oniine alindiginda ise balistik
kontrol daha iyi sonuglar vermistir. Yani balistik kontrol ile hedeflenen yoriingeye
daha ¢ok yaklasilmistir. Degisken 6lgekli konum kontrolii ise bitirme zamani agisindan
iyi sonuglar verse de hata miktarlarina bakildiginda diger yontemlere gore ¢ok kotii
sonuglar vermistir. Bu 5 kontrol yontemine genel olarak bakildiginda GKH kontroli
diger kontrol yontemleri arasinda en kotii sonuglart vermistir. Hiz kontrolli hata
miktarlar1 agisindan bakildiginda ortalama sonuglar vermis olmasina ragmen hiz
kontrolii oldugu i¢in bitirme zamani olarak diger konum kontrollerinden geride
kalmasi1 beklenen bir sonugtur. Bu sonuglar goz oniine alindiginda hedeflenen gorev

tanimina gore secilebilecek en iyi yontem de degisiklik gostermektedir.

EN IYi YONTEM EPC ®RC ®MOD ®=BC mVS

70.00
65.00
60.00
55.00
50.00

45.00

40.00
35.00 I
30.00

¢=0.25 ¢=0.50 ¢=0.75

Sekil 5.5 : Kontrol yontemlerinin karsilastirmali performans degerleri.

Bu calismanin hedeflerinden biri olan uzaklik sensorii yardimi ile endiistriyel bir
robotun uzaktan kontroliiniin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sensorler herhangi bir
carpismay1 engellememektedir fakat kullanicinin robot ug noktasini etraftaki nesnelere
carpmasini engelleyecek sekilde kuvvet geri beslemesi saglanmasi i¢in etraftaki
nesnelerle aradaki mesafeyi anlik olarak bilgisayara geri bildirmektedir. Hassasiyeti
mm diizeyinde olmasi istenen ve c¢ok hassas olmayan islerde bu sensdrlerden
yararlanilarak diisiik maliyetli bir sekilde robot-gevre giivenligi saglanabilir. Burada
ayrica daha onceden baska calismalarda uygulanmis kontrol yontemlerinin tekrar
karsilastirmas1 yapilip GKH kontroll yontemi Onerilmistir. Fakat parametrelerin
diizgiin sekilde ayarlanamamasindan dolayr bu kontrol ydntemi digerlerinin

performans agisindan gerisinde kalmis oldugu diistiniilmektedir. Bu Onerilen
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yontemde iki farkli kontrol yontemi ayni ig uzay1 igerisinde oldugundan birbirlerinin
kontrol alanin1 daraltmaktadirlar. Bu da kontrolii zorlastiran faktorlerden biri olarak
diisiiniilebilir. Ayrica kuvvet dagilimi ilk basta her eksen icin (x,y ve z) esit sekilde
tasarlandigindan dolay1 yerden kullaniciya uygulanan kuvvet kontrolde zorluklara
sebep olmustur. Kullanicilardan alinan geri bildirimler baz alinarak diizenlenen son
deneyde kuvvet geri beslemesi diisey eksende onda birine diigiiriilmiistiir. Bunun
disinda uzaklik algilayicilardan sira ile data alinmasindan kaynaklanan gecikmeler
sebebiyle de sistemin herhangi bir girdiye veya bozuntuya verdigi tepki
degiseceginden dolay1 sonuglar etkilenmis olabilir. Teleoperasyon sisteminin gercek
zamanlt bir sisteme daha yakin hale getirilebilmesi i¢in sistem iizerinde daha ¢ok
degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Bundan sonraki calismalarda farkli kontrol
yontemleri bu teleoperasyon sistemine adapte edilip test edilebilir. Halihazirda test
edilen kontrol yontemlerinin katsayilar1 daha da iyilestirilip robot icin birden fazla

yorilinge ve test diizenegi belirlendikten sonra tekrar test edilebilir.
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