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OZET

Tiiketici elektroniginde fonksiyonalite ve dayaniklilik esaslart hemen hemen
tiim Uriinde ayni seviyeye ulagsmis ve daha onceleri goz onilinde bulundurulmayan
birtakim ayirdedici degisikliklerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Ayrica teknolojik
tasarimin hizla ilerlemesiyle insanlarin kontrol edecegi degisken sayisi artmis, buna
karsin insanlarin algisal kapasitesinde herhangi bir ilerleme olmamuistir. Dolayisiyla
teknolojik olarak kapsamli ve detayli iiriinlerde kullanilabilirlik sorunu ve kalite
algis1 gézlemlenmistir.

Yapilan bu ¢alismada doner diigme ve c¢evre birimlerini kullanan tiiketicilerin
kalite algisinin sayisallagtirilmas: hedeflenmektedir. Bu amagla 6n ¢alismada oldukga
onemli oldugu anlagilmis olan doner diigme ve g¢evre birimleri ile algisal kalite
iligkisi ve kullanilabilirligi incelenmektedir.

Hazirlanmisolan deney prototipi, ilizerine farkli doner diigme baslarinin
takilabilecegi bir saft ve bu saftin arkasinda, normal sartlarda kullanicinin almasi
beklenen haptik geribildirimleri yaratabilecek olan DC motor, tork sensorii, kontrol
tinitesi ve deney yazilimindan olugmaktadir.

Doéner Diigme oOzelliklerin ¢ikarilmasi i¢in bilgisayar destekli 6lgme sistemi
gergeklestirilmis, bu 6zellikler kiitiiphane olarak saklanmistir. Hazirlanan senaryolar,
kullanici etkilesim laboratuvar sartlarinda belirli bir kullanic1 grubu ile test edilmis,

elde edilen veriler ve geri bildirimler analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Haptik Sistem, Doner Diigme, Haptik Kullanic1 Arayiizii,
Kullanilabilirlik, Kalite Algisi.



SUMMARY

In consumer electronics, functionality and durability basis reach same level
almost all product and this causes some new distinctive changes. Also, number of
variants controlled by humans is increased by technological movement, although
there is no improvement in the human sensory capacity. Therefore, the quality
perception and utilization problems of techonologically comprehensive goods are
monitored.

This study focuses to numerize the consumer quality perception who uses
rotary knob and peripherals. To do that, rotary knob, which is shown very important
by pre-studies, peripherals and utilization is examined.

Prepared experiment prototype is constructed with a shaft installed with
different rotary knob title, DC engine, which is created by users’ haptic feedback,
torgue sensor, control unit, and experiment software.

In order to show the properties of rotary knob, computer supported
measurement system is created supported and these properties are kept in a library.

Prepared scenarios are analyzed with the datas and feedbacks which are

collected from a particular user group under user interaction laborator circumstances.

Key Words: Haptic System, Rotary Knob, Haptic User Interface, Usability,
Perception of Quality.
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1. GIRIS

Tiiketici elektronigi ve beyaz esya alaninda 2000°’1li yillardan sonra pazardaki
tim riinlerin fonksiyonel olarak benzer teknik kabiliyetlere sahip oldugu
gozlenmektedir. Markalar i¢in dayaniklilik ve fonksiyonellik eskiden 6nemli kriterler
olsada, tiim markalar ayni standartlar1 saglamaya basladigi i¢in 6nemini kaybetmeye
baglamis, Onceden diisiiniilmeyen birtakim parametreler ©6n plana c¢ikmaya
baslamistir [Ali S. et al., 2006], [Zorriassatine F.,2003].

Teknolojik tasarimdaki hizli ilerleme ile insanlarin kontrol ettigi degisken
sayist artmigtir. Buna karsin insanlarin algisal kapasitesinde herhangi bir ilerleme
olmamistir. Dolayisiyla kapsamli ve detayli iiriinlerde gozlenen kullanilabilirlik
sorunlar1 ve kalite algis1 ortaya ¢ikmistir. Sekil 1.1°de uzun yillar araliklarinda
camagir makinelerinde yasanan degisim goriilmektedir. Zamanla kontrol

degiskenlerinin olaganiistii artmis oldugu goriilmektedir [ Badescu M. et al., 2002].

Maytag Model E 1939 Hoover Keymatic 1963 LG Steamwasher 2006

Sekil 1.1: Yillar igersinde degisen beyaz esya artan kontrol parametreleri.

Bu agidan, tiiketicinin tirlin tercihinin genellikle asagidaki parametrelere bagh

degistigi gozlenmektedir [Gurari N. and Akamura A.M., 2007], [Kim L., 2008].

e Marka
e Dis goriintis
e Diger kullanicilarin dedikodusu ve tavsiyesi

e Kullanici performansi ve tatmini



e Reklam

e Magaza ici inceleme deneyimi, dokunma

Camagir makinelerinde miisterilerin {iriin ile etkilesimi Sekil 1.2’de goriilen

kisimlardan meydana gelmektedir.

Ekran
Deterjan cekmecesi

4 Program secim dUgmesi
R A (PSD)

Kapak

e

° » Tekmelik / Filtre

Camagir makinasinin kendisi

Sekil 1.2: Klasik ¢amasir makinesi etkilesim noktalari.

Miisterinin trlin ilizerinde olusan kalite algisimi etkileyen degiskenler Sekil

1.3’deki gibi siniflandirilabilir [MacLean K. E., 1999], [MacLean K. E. et al., 2000].

Fiziksel alg: Kavramsal alg:
- Gorme o Onyarg:
- Duyma ® Marka
- Koklama - Deneyim
- Tatma - Cevre
- Dokunma - Beklent

g Uran Szellikleri
- Psikolojik durum

Sekil 1.3: Kalite algis1 degiskenleri.



Camasir makinelerinde eskiden bu yana kullanilagelen, mekanik zamanlayici
esasli doner kontrol diigmeleri, kullanicilarin agina olmalari, yazilim ile kontrol
edildiklerinde esnek olmalari, ergonomik olarak tiiketiciler tarafindan genellikle
kolay kullanilabildikleri i¢in halihazirda tercih edilen bir etkilesim bigimidir
[Bjelland H. V. et al., 2002], [Rob S. et al.,2001], [Shneiderman B., 2008].

Doner kontrol diigmelerinin son yillarda kullanilan modeli, sonsuz tur atabilen,
saft kodlayicisi ile sayisal bilgi aktaran ve sayisal kontrol sistemlerine girdi verebilen
modelidir. Bu tir doner kontrol diigmeleri, otomotivde, profesyonel kontrol
sistemlerinde, video ve ses cihazlarinda uzun siireden beri avantajlart nedeniyle

kullanilmaktadir. Ornek bir déner kontrol diigme Sekil 1.4’de gdsterilmistir.

el

Sekil 1.4: Sonsuz doner diigmeli gamasir makinesi kontrol paneli.

Program se¢im diigmeleri ¢amasir makinesinde yikama programi ig¢in
kullanildiklart gibi, sonsuz dongii icermeleri nedeniyle, ekranli sistemlerde,
meniilerle farkli modlar ile de kullanilabilmektedir. Ornek sistemde program se¢me

amaciyla kullanilan diigme Sekil 1.5’de goriilmektedir.

Sekil 1.5: Ornek doner diigme yakindan goriiniisii.



Bu diigmeler, ¢amasir makinesi ekibi igerisinde PSD (program se¢gme diigmesi)
olarak adlandirilmaktadir. PSD’ler teknik olarak c¢ok cesitli sekilde imal
edilebilmekte ve farkli maliyetlerle farkli kalite seviyelerine ulasilabilmektedir. Sekil

1.6’da Argelik tarafindan gelistirilmis olan bir PSD’nin i¢ bilesenleri

gosterilmektedir.
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Sekil 1.6: PSD i¢ yapisi.

PSD’ler birden fazla plastik parganin birlestirilmesi ile imal edilirler. Mevcut
yontemde PSD; elektronik karta, bir potansiyometre ile baglidir. Program se¢imi bu
potansiyometrenin dondiiriilmesiyle yapilir. PSD ler miisterinin ¢amagir makinesiyle
ana etkilesim noktalarindandir. Kullanilabilirligi, saglamligi ve ergonomisi ile
yasam1 boyunca miisterinin kalite algisini etkiler. Bu projenin ortaya ¢ikmasindaki en
onemli faktorlerden biri de daha Onceki boliimlerde anlatildigi iizere miisterinin
aligveris kararini, satis sonrasi tatminini belirleyen ilgili faktorlerin daha sonra

kullanilabilir bigimde ortaya konmasidir [Norman D., 2005].



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Bu ¢alismada ¢amasir makinesi miisterilerinin kalite algisini etkileyen temel
faktorler belirlenecek ve taksonomik olarak ele alinacaktir. On arastirma
sonuglarindan elde edilmis olan bilgiler 1s181nda, halihazirda en 6nemli goriilen kalite
etmenlerinden biri olan program se¢im doner diigmesi ele alinacak ve nicel aragtirma
gerceklestirilecektir. Camagsir makinesinin miisteri ile ana etkilesim noktalarindan
olan doner program se¢im diigmesinde, miisterinin kalite algis1 haptik parametrelere
dontstiiriilecek, kuvvet, sekil degistirme, yineleme hizi ve mekanik gerilme
yoniinden tanimli hale getirilecektir.

Proje kapsaminda mevcut doner diigme tasarimlarinin posizyon ve tork
ozellikleri olciilerek bu degerlere uygun haptik simiilasyonu ger¢ceklenmektedir. Bu
sayede mevcut tasarimlar, rakip tasarimlar ve aday tasarimlar arasinda kullanici
kalite algisi deneyleri kolaylikla yapilabilecek, elde edilen 6l¢limlerden mekanik
tasarim parametreleri elde edilecektir. Bu parametrelerle prototipler tiretilip kullanici
tizerinde deneysel ¢alisma yapilacaktir.

Elde edilmesi planlanan diigme profilleri ile, ¢amasir makinesinin ve diger
tiiketici cihazlarinin haptik miisteri etkilesimli diger noktalarina uyarlanmasi ile yeni
projeler gelistirilmesini saglayacaktir. Gelistirilmesi planlanan doéner diigmelerin

daha verimli bir kullanic1 deneyimi ve kalite algis1 yaratacagi beklenmektedir.



2. HAPTIK TEKNOLOJISI

Yazilis1: Haptic Okunusu: hap-tik Sozliik Anlami: Uluslararast  Bilim
Sozliigiine gore, Yunanca: haptesthai kelimesinden gelen Dokunma veya Dokunsal
anlamidadir. Haptik insan ve sanal ortam arasinda varolan herseydir. Haptik
arayiizleri sanal diinya ile operator arasinda enerji degisim olanaklar1 saglayan bir
sistem gibi diistintilebilir [Web 1, 2013].

1950 ile 1980 yilar1 arasinda Robot alaninda kuvvet geri doniislerini anlamak
amaciyla kullanilmigtir. 1990 ile 1995 yillar1 arasinda PHANTOM firiinleri haptik

2%

teknolojisinin “Joystik Gelistirme Alan1” ’nda kullanmistir. 20. Yiizyilin baslarinda

ise “Haptik”’kelimesi (Dokunma + Kinestatik) seklinde kullanilmistir.
2.1. Haptik Uygulama Alanlari

Insanlar yasamin her alaninda elektronik cihazlarla etkilesim igindedir.
Dokunma duyusu giinliik yasantimizda diger duyulara gére dokunma duyusuna daha
cok giivenmektedir. Genel olarak kumanda elemanlar1 olarak klavye, mouse, joystik
ile calisirken veya doner diigme, butonlar aletler hatta oyuncaklarda bir is yapma
islemi oldugu i¢in daha giiven vermektedir. Insanin uygulamis oldugu bir kuvvete
karsilik geleneksel olarak, insan bilgisayar etkilesiminde geri beslemeler; kelimeler,
resimleri verilerin bir ekran iizerinde goriintiilenmesinden ibaretti. Giris araglar
(klavye veya fare) insan hareketlerini ekran diline ¢evirmede kullanilirdi fakat
kullanicinin klavye veya fareye uyguladigi kuvvete karsilik bir geri besleme
saglamazdi.

Ancak bu tiir cihazlarda, insan makine etkilesimi sonucu elde edilen geri
beslemeler bir ekran iizerine kelimelerin, resimlerin veya verilerin ekranda
gosterilmesinden ibaretti. Ornegin ekranda goriilen kumanda elemanlarim giinliik
yasamda kullandigimizda bir diigmeyi ¢evirme veya diigmeye basma yani bir kuvvet
uygulamaya karsilik geri besleme yalnizca ekranda goriilen goriintii olmaktaydi.
Haptik teknoloji kinematik ve deri yolu ile sagladigi geri besleme ile degisimi
saglamistir. Asagidaki sekilde evler, is yerleri kisaca hayatimizin hemen hemen her

aninda kullandigimiz cihazlar gosterilmistir. [Kimura and Yamane, 2006].



Resim veya heykel sanat gibi alanlarda dokunmatik ekran aracilig: ile hareket,
tekrar Olgiilendirme veya dondiirme hareketini kolaylikla yapma imkani saglar.
Haptic dokunmatik bir ekran iizerindeki tuslara parmaginiz ile dokundugunuzda size
orada gercekten tus varmis hissi vererek geri titresim gonderiyor. Yani bir
dokunmatik ekran {iizerinden parmagmiz ile tuslara bastiginizda oradaki tusu
parmaginiza gelen titresimler sayesinde varmis gibi hissetmeniz Haptic Teknolojisi

ile olmaktadir [Web 2, 2013].

a) b)

Sekil 2.1: a) Haptik dokunmatik ekranlarda uygulama 6rnegi-1, b) Haptik
dokunmatik ekranlarda uygulama 6rnegi-2.

Sekil 2.2°de haptik kontrollii doner diigmeler arabalarda menii secimleri,
enstriiman kontroliinde kullanilmaktadir. Calismanin testleri 2 egitimsiz, 2 egitimli
kullanic1 ile araba siirerken yapilmistir. CD, Radyo ve Navigasyondan olusan
gorevler kullanicilar tarafindan yapilmistir. 6 degerlendirici tarafindan sistemlerde
olast sorunlar1 bulmak icin, sezgisel degerlendirme ile, kullanilabilirlik denetimini
gerceklestirilmistir.  Kullanilabilirlik  sonuglarinda  egitimsiz ~ kullanicilarin
dokunmatik ekranda daha iyi olduklar1 ¢ikmigtir. Egitimli kullanicilarda ise diger
sistemler daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica doner diigmede menii se¢iminin kiigiik
aralik  degerlerini  hissettirebildigi i¢in daha kolay oldugu goriilmiistiir
[Thatcher et al., 2005].



Sekil 2.2: a) Arabalarda haptik diigme uygulamasi -1, b) Arabalarda haptik diigme
uygulamasi -2, C) Arabalarda haptik diigme uygulamasi -3.

2.2. Haptik Uygulama Sekilleri

Kinestetik veya deri yolu ile dokunsal olarak hissedilir. Haptik hem Kkinestetik
hem dokunsal olarak geri besleme saglamaktadir. Tasmabilir veya hareketsiz,
kinestetik veya dokunsal olarak farkli sekillerde uygulanir. Haptik Uygulama
Sekilleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Deri araciligi ile / Dokunarak:

e Sicaklik, basing, titresim, siirtiinme, ac1
e Derideki duyu algisini arttirir

¢ Kinestatik / Algilama:

¢ Pozisyon, hareket, kuvvet

e Kas, tendomlar ve eklem hareketleri

Haptik Geri Besleme = Dokunma + Kinestetik Haberlesme. Sekil 2.3’te
“Haptik Insan Etkilesimi Alg1 Alanlar” gosterilmistir. Haptik Teknoloji sanal
ortamda dokunma duyusu araciligi ile uygulanan kuvvet, titresim ve/veya
hareketlerin uygulanmasi ile dokunma duyusu ile sanal ortam arasinda kullaniciya

geri besleme saglar.



Yizey - Doku Basing - Sertlik

e B

Statik Temas Sicaklik

Dis Cevre Sekil
Desteksiz Tutarak Agirlik

Sekil 2.3: Haptik insan etkilesimi algi alanlari.

Haptik kullanilarak Olgiilebilen bazi duyular; 6rnegin bir cismin iizerine
parmaklarla kuvvet uygulandiginda ylizeydeki piiriizliiliikklerin algilanmasi, cisim

sertligi, hacmi, sicakligi, desteksiz tutma ile agirhgin1 veya sekli anlasilabilir.

[Klatzky, 1990].

2.3. Haptik Genel Konfigiirasyon

Sekil 2.4’te haptik uygulamalardaki genel konfigiirasyonu gosterilmistir.
Haptik ile insan arasindaki etkilesime Ornek olarak gosterilebilir. Bu sekil aym
zamanda insanin gergek diinya algisi ile kullanilan arayiiz veya makine arasindaki
bilgi akis1 hakkinda bilgi vermektedir. Isleyis olarak aciklanacak olursa; ilk olarak
sembolik kola insan tarafindan bir kuvvet uygulanir ve sensdr kolun poziyonunu
algilar. Ardindan Sinyal kosullandirma basamaklar1 c¢alisarak analog sinyali
bilgisyarin anlayacag: dile gevirir. Bilgisayar ortaminda veri degerlendirilir ve ilgili
c¢ikis kanalina voltaj gonderir ve motor ¢aligmaya baglar. Boylece bir insan dokunma
duyusuna bir hareket uygulanabilir. Insan derisindeki alicilar ilk énce bunu dokunma

olarak daha sonra kinestatik veya her ikisi olarak beyinde donustiiriiliir.



Motor Kontrol

Dokunma
Kinestetik Hareket

KASLAR

B
Temas

Kuvvetleri

SENSORLER

Hareket

Hareket

Kuvvetler

®

N

L S
<,;»" D

Sensorler

MAKINA

AKTUATORLER

Konum

SN\ Bilgisi

®

g

Tork
Komutlar

Sekil 2.4: Haptik genel konfigiirasyonu.
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3. DONER DUGME HAPTIK PROTOTIP SISTEMi

3.1. Sonlu Farklar Yontemi

Okunan makaleler ve uygulama alaninda bulunan birgok c¢amasir makinasi
program sec¢im diigmeleri incelendiginde genel olarak asagidaki katsayilari

diizenleyip farkli tiplerde diigme profilleri olusturulabilmektedir.

e Kuvvet katsayisinin ayarlanmasi
e Siirtiinme katsayisinin ayarlanmasi
o Atalet katsayisinin ayarlanmasi

e Centik sayisinin ayarlanmasi

Sekil 3.1°de ornek bir kullanici gorevi, kullanicinin yapacagi islev ve bu islevi
yerine getirirken ayarlanacak sistem gereksinimi igeren bir use case diyagram

gorilmektedir.

Segeneklerine Gore
Knobun Uygun(Degigken Parametre)
Agida Donduriimesi

Kuwet Centik Surtinme ve Atalet 7

1.Program : Pamukdular igin on yikamali program

Sekil 3.1: Ornek kullanic1 durum diyagramu.

3.2. Haptik Sistem Bilesenleri

e Doner Tip Hassas Tork Sensorii ile Doner diigmenin davranislarmi fiziksel
olarak okuyup sistemimize aktaracaktir. Doner diigmenin anlik olarak kuvvet ve
ac1 degerlerini almaktadir.

e Dag (Data Acquisition) Kart1 ile Analog Output , Analog Input ve Encoder

Input kanallarindan Tork sensorii aracilifiyla alinan kuvvet ve aci bilgilerini
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okuyarak kendi gelistirdigi Daq Pilot uygulamasi/arayiiziiyle ve dll dosyalar ile
sistemimize aktarmaktadir.

e Motor Siiriiciisii ile tork sensorii araciligiyla elde edilmis formiile gore
uygulanacak kuvveti motora aktarma islemini yapmaktadir.

e Motor ise Motor Siiriiciisiinden aldig1 talimatla anlik olarak uygunlanacak
kuvveti doner diigmeye uygulamaktadir.

e Daq Kartt Analog Terminali ile Daq Kartinin Tork Sensdriiniin analog
cikisindan alacagi tork bilgisini saglam amaciyla kullanilmaktadir.

e Daq Karti Digital Terminali ile Daq Kartinin Tork Sensoriiniin encoder
cikisindan alacagi pozisyon bilgisini saglam amaciyla kullanilmaktadir.

e Yiikseltici Devresi ile tork sensorii ve Daq Karti Digital Terminali arasinda
olusan voltaj diismesini gidermeyi saglamaktadir.

e Gliic Kaynagi ise Motorrun, Motor Siriiciisinden aldig1 talimati

uygulayabilmesi i¢in gerekli voltaj degeri vermesini saglamaktadir

Motor Siiriiciisii, Daq Karti Analog Terminali, Daq Kart1 Digital Terminali,
Opump Devresi ve Gii¢ Kaynagimin bulundugu sistem kurulumu da Sekil 3.1’deKi
gibidir.

Sekil 3.2: Haptik sistem fiziksel kurulum-1.
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3.3. Haptik Sistem Kurulumu

Doner diigme profillerini ¢ikartma islemini yaparken Oncelikle belirli zaman
araliklarinda motor tarafindan uygulanacak gorevlerin tork sensorii tarafindan
algilanarak doner diigme profil formiiliizasyonu saglanacaktir. Tork sensoriiniinde

icinde bulundugu fiziksel kurulum Sekil 3.3’deki gibi verilmistir.

Sekil 3.3: Haptik sistem fizisel kurulum-2.
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4. YAZILIM VE VERITABANI TASARIMI

Sistemin haberlesmesini saglamak ve anlik olarak kontrol edebilmek i¢in bir
uygulama yazilimi ¢ikarilmistir. Bu uygulama yazilimin olusturulmasinin 6ncesinde
gerek uygulamanin kullanacagi verilerin saklandig1 veritabani gerekse kullanicinin
anlik olarak sistemden istedigi verileri ulasma ve yeni veri eklemesini saglamak
amaciyla yazilim tasarimlar1 detaylica diisliniilerek tasarlanmastir.

Yapilan uygulamanin en 6nemli kismi sistemimizde var olan Daq Kart1 ile
gerek analog islemler gereksede digital islemleri saglayacagimiz haberlesmenin PCI
lizerinden saglanacagi yapinin olusturulmasidir. Bu yiizden haberlesmenin
saglanmast i¢in Daq kartinin sagladigi dll dosyalar1 iizerinden uygulama

yazilimimizin belirlenmesi gerekmistir.
4.1. Yazihm Mimarisi

Sistem kurulumu yapildiktan sonra bu sistem ile insan arasindaki etkilesimi
saglayacak araylize sahip bir uygulama yazilmasi gerekmektedir. Daq kartimizin bize
sagladig kiitliphane dosyalar ile yazilim mimarimizin genel olarak yapisini gosteren

Sekil 4.1°deki gibidir.

|DF\G‘ PILOT ok é;);_:lic:.‘:i:cm
| Third Party R
Library
[
DAO " { csscey ! '
| \

Sekil 4.1: Yazilim mimarisi.

Yazilim mimarisinde de gosterildigi gibi C# dilinde .Net platformunda desktop

uygulamasi ile uygulama yazilimimiz olusturulmustur. Bu yazilim alt tarafta sisteme
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eklenmis daq kartt .dll dosyalari ile donanimlar iizerinde gerekli haberlesmeleri
saglamaktadir.

Uygulama yazilimimiz haberlesme sirasinda aldigi ve gonderdigi verileri
saklamak i¢in bir veritabanina ihtiya¢ duymaktadir. MS SQL Server iizerinde veri
tipleri gézoniine alinarak gerekli tablolar olusturulmustur. Veritabaniyla iletisimi
rahat bir sekilde saglamak amaciyla DAO yapist {iizerinden haberlesme
saglanmaktadir.

Daq kartimizin bize sagladigi kiitliphane harici sistemimizin ne araliklarla veri
alacagr hangi veri tiirlinde veri toplayacagini belirleyecegimiz dis kaynakli bir
uygulama olan DAQ PILOT yazilimini bize saglamaktadir. Bu uygulama yazilimi
yardimiyla  baslangic  parametrelerini  sistemden  ayarlayarak  islemleri

baslatilmaktadir.

4.2. Veritabani Tasarimi

Yapilan haptik sistem icin ¢ikarilmis gereksinimler dogrultusunda genel bir
dizayn olusturulmustur. Bu dizayn dogrultusunda sistemin veritabani semas1 Sekil

4.2’deki gibidir.

VeritabaniYurutucusu

DaqKarti

+ analogOs

e

Deney

GercekZamanliDemo
- DeneyAdic cher Dugme i

- Deneyld: int
- Dugmeld: int
- Kullsnidld: int
- Profileld: int

+

kullanici_Exle{char, string) : void
kullsnici_G
kullanici_Listel
kullanici_Silich

initialize() : void
+ retransls )

+

m

u

-

5

c

=)

g,

R

+ Deney_Bsslat{int. int. int. int. char) : void

Sekil 4.2: Veritabani tasarimi.

Veritaban1 tasarimi MS SQL platformunda gerceklestirilmistir. Oncelikli

olarak sistem gereksinimlerimiz gozonline alinarak veritabani tablolarimiz
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¢ikartlmistir. Herbir tablonun igerisinde sistemden toplanacak veriler veya sistemden
toplanacak verilerle baglantili olacak verilerin iligkileri tasarlanmistir.

Genel anlamda veritabani islemleri olan ekle, sil, giincelle ve se¢ islemlerinin
bulundugu veritabani yiiriitiiciisii olugturulmustur.

Sistemimizin en Onemli girdilerinden olan diigme ile ilgili hangi fiziksel
ozellikleri igerdigi ve genel anlamda diigme Ozelliklerini iceren Diigme tablosu
olusturulmustur.

Sistemde deneyleri yapacak kisinin de ozellikleri deneyleri etkileyecek bir
parametre olarak diisiiniildiiglinden kisinin énemli olarak goriilen 6zelliklerini iceren
Kisi tablosu olusturulmustur.

Diigme ile ilgili 6zellikleri sistemde tutulduktan sonra sistemimizin en dnemli
kismi olan diigme profilleri ¢ikarilmasi i¢in herbir diigme icin ¢ikarilmis diigme
parametrelerini tutan diigme profili tablosu olusturulmustur.

Deney islemi baslamadan oOnce sistemde deneyi hangi diigme ile hangi
kullanict ile hangi diigme profilleri uygulayarak olusturulacag:i bilgilerini igeren
Deney tablosu olusturulmustur.

Deney islemleri basladiktan sonra sistemde kullanicinin yaptigi islemleri kayit
altina alabilmek ve verilen gorevleri ne dogrulukta yerine getirdigini belirlemek
amaciyla ayrica sonrasinda farkli kisi veya farkli diigmeler ile durumlan

karsilastirmak amaciyla Deney islemleri tablosu olusturulmustur.

4.3. Yazilim Tasarimi

Yapilan haptik sistem i¢in ¢ikarilmis gereksinimler dogrultusunda genel bir
dizayn olusturulmustur. Bu dizayn dogrultusunda smiflarin ve bu siniflar arasindaki
islemlerin genel olarak iligki durumunu gosteren uml diyagrami Sekil 4.3’deki

gibidir.
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Sekil 4.3: Yazilim tasarimi.
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5. HAPTIK SISTEM BILGISAYAR UYGULAMASI

Sistem ile ilgili fiziksel kurulum yapildiktan sonra ve yazilim mimarisi,
veritaban1 tablolart ve Uml Diyagramlarini ¢ikartildiktan sonra sistemin kontrol
islemini saglayacagimiz uygulama yazilimma gelmekteyiz. Bu noktada ana

temalariyla isleri boliimlendirildiginde asagidaki ana basliklar ortaya ¢ikmaktadir.

e Matematiksel FormiilCikarimi

¢ Kullanic1 Arayiizii
5.1. Matematiksel Model Cikarim

Daq kart1 tork ve pozisyon(aci) olmak iizere toplamda bu iki veriyi ayr
kanallardan tork sensdriinden alir. Aldig1 bu verileri sistemde PID (Proportional-
Integral-Derivative) adi verilen, en ¢ok kullanilan bir kontrol yéntemlerinden birine
koyarak kontrol islemini saglar. PID endiistrideki uygulamalarin %75’inde
uygulanmaktadir. Cok genis bir uygulama alanmin olmasina ragmen PID
uygulamalar i¢in standart bir tanirmlama yoktur.

Coulomb ve dinamik siirtlinme dikkate alindiginda, genel olarak siirtiinmenin

etkisinde olan bir digmenin dinamigi asagidaki gibi ifade edilebilir.

B4 =z, -7, (5.1)
7'-f = qu + chgn(q)

1 ,egerg>0
sgn(q)=7 0 ,egerqg=0 (5.2)
-1 ,egergq<0

Burada B, atalet sabitini, 7, kullanic1 tarafindan uygulanan harici torku, 7,

stirtiinmenin neden oldugu torku, F, visko siirtinme sabitini, F, Coulomb siirtiinme

sabitini ifade etmektedir.
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e(t) =1 (t) - (t) (5.3)

() =K, o(0) + K, [e)dt + K, et (5.4)

Yukarida gecen formiildez(t) dlgiilen tork degerini, K, oransal kontrolor

katsayisini, K tiirev kontrolor katsayisini, K integral kontrolor katsayisini veu(t)

kontrol sinyalini ifade etmektedir.
5.1.1.Sanal Diigme Benzetimi

Centik etkisinin siirtinme ile modellenmesi durumunda bir ayrik doner
diigmeyi, centik sayisi, siirtlinme katsayilart ve g¢entik tork profili ile karakterize
etmek miimkiindlir. Bu parametreler kullanilarak bir sanal diigme benzetimi
gerceklenmistir. Siirtlinme katsayisi, c¢entik sayist ve tork profili kullanici
arayiizinden alinmaktadir ve tasarlanan sistem buna uygun olarak ¢entik bolgeleri
boyunca kullanicida siirtiinme hissi olugturmaktadir.

Centik etkisi, (5.3)‘te ifade edilen siirtiinme bi¢iminde modellenmistir. Bu

baglamda kullaniciya uygulanmasi gereken tork (5.4)’te belirtilmistir.
r.(t) =k, (t) (F. sgn(G()) + F.4(t)) (5.5)

Burada q(t) olgiilen tork degerini, I (t)kullaniciya uygulanmasi gereken
referans tork degerini ifade etmektedir, k,, gentik tork profiline uygun olarak zamana

gore [01] araliginda deger alan tork profil ¢arpanidir.
Bu tork, tork sensoriinden alinan Olgiimleri kullanan bir PID kontroldr ile

belirtildigi big¢imde uygulanmaktadir.
e(t) =r (t)—z(t) (5.6)

(5.7)

_ t de(t)
u(t) = K,e(t) +K, ! e(t)dt+K;
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Yukarida gegen formiilde z(t) Olgiilen tork degerini, K oransal kontrolor

katsayisini, K tiirev kontrolor katsayisini, K; integral kontrolor katsayisini ve u(t)

kontrol sinyalini ifade etmektedir. 2 farkli g¢entik profili (iggen dalga ve kare dalga)

biciminde olusturulmustur.

0.2

0.&

Sutunms

0.4

Fozisyon

Sekil 5.1: Ucgen dalga centik profili.

oef

06}

Surlunme

02F

0.2

Pozisyon

Sekil 5.2: Kare dalga ¢entik profili.

5.1.2.Haptik Diigme Benzetimi

Deney sirasinda kulp yerine modellenecek olan 5 centikli bir diigme
yerlestirilmis ve motor kullanilarak diigme saat yoniinde 20s/tur hizinda gevrilmistir.

Bir tam tur boyunca elde edilen tork profili Sekil 5.3’deki goriilmektedir.
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—DUGME MODELi—

Tork Degert

Pozisyon Deger!

Sekil 5.3: Centikli doner diigme modelleme verisi.

5.2.Kullanic1 Arayiiz Calismasi

Kullanic1 arayiizii olusturulurken sistemi deney oncesi veriler, deney sirasinda
olusacak veriler ve deney sonrasinda olusacak veriler goriintiileme olarak 3 ana

baslikta diistinebilir. Bu basliklar;

e Matematiksel Formiil Cikarimi
i) Kullanici Islemleri Ekrani
i) Diigme Islemleri Ekran
iii) Digme Profili Olusturma ve Goriintilleme Ekrani

iv) Deney Olusturma ve Segme Ekrani

¢ Kullanic1 Arayiizii
i) Baslangi¢ Ayarlari
i) Kullanic1t Anlik Sistem Gostergeleri

iii) Operator Anlik Sistem Gostergeleri

e Deney Sonras1 Araylizii

1) Deney Sonuglar1 Goriintiileme Ekrant

21



5.2.1.Deney Oncesi Arayiiz Calismasi

5.2.1.1.Kullanici Islemleri Ekrani

Sistemde hazirlanan diigme profili ve fiziksel kurulumu yapilan diizenegi
kimin kullandig1 6nemlidir. Deneyi yapan herbir kisinin bizim i¢in 6nemi olan
cinsiyeti, yast ve meslegi bilgilerinin yan1 sira adi soyadi ve tc kimlik numara
bilgileri de tutulmaktadir. Sekil 5.4’deki kullanic1 ekleme ekrani goriilmektedir.

Ekranm ilk islemi olarak ele alinan Kullanic1 Islemleri boliimiinde sistemde
daha oOncesinde deneylerde yer almis yada sadece ekleme islemi yapilmis tim

kullanicilarin bilgileri listelenmektedir.

Kullamic: islemien | Digme islemleri | Didme Profil Olugtuma | Deney Oncesi | Deney Senuglan
Kullarier Ekleme

Ad Soyad

TC Kimiik No

Kaydet
Cinsiyet 7] Bay  Yas —

Meslek

1D ADSOYAD CINSIYET YAS MESLEK

» N runus Bay 23 WE23487-38402

z salin Bay 23 2352-049237094,
3 3323423 Eay 23 234334234

Sekil 5.4: Kullanici islemleri arayiizii.

5.2.1.2.Diigme Islemleri Ekram

Kullanict arayiizii olusturulurken deney oOncesi verilerinden birisi olan doner
diigme oOzelliklerini belirterek sisteme diigme ekleme isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Diigme profili olusturulmadan 6nce o diigmeye ait bilgiler sisteme
eklenmis olmalidir.

Sistemde hazirlanan diigme profili ve fiziksel kurulumu yapilan diizenekte

hangi diigmenin kullanildigr 6nemlidir. Deneyi yapilan herbir diigmenin bizim i¢in
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Oonemi olan diigme adi, ¢alisma tiirii, kalinlik, capi, sekli, yiiksekligi ve malzeme

bilgilerinin yani sira fonksiyonu, deseni, rengi ve etiket bilgileri de tutulmaktadir.

Sekil 5.5’deki diigme islemleri arayiizii goriilmektedir.

Ekranin ikinci islemi olarak ele alinan Diigme Islemleri boliimiinde sistemde
daha oncesinde deneylerde yer almis ya da sadece ekleme islemi yapilmig tiim

diigmelerin bilgileri listelenmektedir.

GirisEkrani =
Kullanic: iglemleri | Digme Iglemleri | Digme Profii Olugturma | Deney Oncesi | Deney Sonugian

Diigme Ekleme

Dixgme Adi

Ferear Kontrol Hareket Toni G T

Sekil Desen Malzeme

Renk isaret Etiket =

Cap “iikseklic Agirikc Kalinikc

Makina Enstriiman Mod Saysi Resim
=) DUGMEADI FONKSIYON_ADI KONTROL HAREKET_TURU CALISTIRMA_TUF SEKIL DESEN MALZEME RENK
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Sekil 5.5: Diigme islemleri arayiizii.

5.2.1.3.Diigme Profilleri Olusturma ve Goriintiileme Ekram

Sistemde farkli diigmeler i¢in farkli diigme profilleri olusturulmaktadir. Burada
daha oncesinden veritabaninda olusturulan diigme profil tablosuna bagli bulunan
diigme i¢in her bir pozisyon karsisinda okunan tork durumuna gore yeni bir diigme
profili olusturulmaktadir. Sekil 5.6’daki diigme profili olusturma ekrani
gorilmektedir.

Ekranin {icilincii islemi olarak ele alinan Diigme Profili Olusturma ve
Goriintiileme Islemleri boliimiinde sistemde daha 6ncesinde deneylerde yer almus

yada sadece ekleme islemi yapilmis tiim diigme profil bilgileri listelenmektedir.
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GirisEkrani =

| Kullanici iglemleri | Digme iglemler | Diigme Profili Olugturma | Deney Oncesi | Deney Sonudanl
Digme Profili Eldleme idemi
Dime Sec [mekinesi | [ Pro G Goster | | Tork Okuma Ayarian ‘ | Baslat |
| Pozisyon Okuma Ayarlan ‘ ‘ Bitir ‘

D DUGME_ID OKUNAN_ACI  OKUNAN_TORK - D UCMEMODELI—

v 3 [ ]
7248 3 0 0 2
7249 3 ] ]
7250 3 ] ]
7251 3 1 ]
7252 3 1 ]
7253 3 2 ]
7254 3 3 0.6610107421875 5
7255 3 4 0.6610107421875 g
7256 3 5 0.6610107421875 E
7257 3 7 0661010742187
7258 3 ] 0.6610107421875
7359 3 11 0.6610107421875
72D 3 13 0. 740966796375
7261 3 15 -0, 740966796575
7262 3 17 -0,740966796875
7263 3 19 -0.740966796275 = 1000 2000 2000 4000 5000
7264 3 71 -0,740966796875 - FEETIRE

Sekil 5.6: Diigme profili olusturma ve goriintiilemearaytizii.

5.2.1.4.Deney Olusturma ve Secme Ekram

Sistemde kullanici yeni bir sistem oynatma islemi oncesinde sisteme eklenmis
doner diigme secimi ve yine Oncesinde diigmelere gore belirlenmis diigmeprofil
secimini yaparak yeni bir sistem oynatimina giris yapmis olmaktadir. Sekil 5.7°de
diigme se¢im ekrani goriilmektedir.

Sistemde hazirlanan diigme profili ve kullanilacak kisinin se¢iminin yapilan
diizenegi kimin kullandigi 6nemlidir. Deney yapilirken 6nemi olan bilgilerden
deneyin adi, deneyde kullanilacak diigme, deneyi yapacak kisi ve deneyi yapilacak
diigme profili bilgilerine ait veritabanindan se¢im yapilarak Deney islemi
olusturulmaktadir.

Ekranin deney Oncesi son islemi olarak dordiincii sirada yeralan Deney
Olusturma ve Se¢me boliimiinde sistemde daha 6ncesinde deneylerde yer almis yada

sadece ekleme islemi yapilmis tiim deneylere ait bilgiler listelenmektedir.
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GirisEkrani @

Kullanici igemler | Digme iglemler | Daéme Profili Olugturma | Deney Oncesi | Deney Sonudan|
Deney Ekleme

Deney Adi

Dugme Seg : ‘1

Kaydet Deneyi Baglat
Kullanic: Seg ‘332“23 A |
Model Seg - ‘ T |
D DENEYADI DUGME_ID KULLANICI_ID MODEL
v I 1 3 UserFesdBack?
2 Deney_2 2 2 UserFeedBack3

Sekil 5.7: Deney olusturma ve segme arayiizii.

5.2.2.Deney Siras1 Arayiiz Calismasi

5.2.2.1.Baslangi¢c Ayarlar

Deneye yapilirken hangi kanallardan bilgilerin alinacagini belirlemek ve
baslangi¢ ayarlar1 gosterimini saglamak icin 3rd Party uygulamanin bize sagladig
arayiizden deneye iligkin gerekli ayarlamalar yapilabilmektedir.

Sistemde kullanic1 yeni bir sistem oynatma islemi dncesinde deney sirasinda
hangi frekansta ne kadar siire ile sistemden veri toplanacag: bilgisi 6nemlidir. Sekil
5.8’debaslangi¢ ayarlar1 ekran1 goriilmektedir.

Sistemde 3 adet veri yoluyla veri toplama saglanmaktadir. Bunlar;
¢ Encoder Input (Anlik Pozisyon Degeri)

¢ Analog Input (Anlik Tork Degeri)
¢ Analog Output (Uygulanacak Tork Degeri)
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Yukarida belirtilen her bir veri yolu i¢in anlik olarak nasil veri toplayacagi
komutunu verecegimiz daq kartinin bize sagladigi baslangi¢ ayarlari ekranindan
yapmaktadir.

Ekranin deney sirasi ilk islemi olarak yer alan deney baslangi¢ ayarlari

boliimiinde sistemde yer alacak bilgiler listelenmektedir.

GirisEkrani =]
Dugme Profili Eldeme igemi
Iz Imak’”es' 'J [m I Tork Okuma Ayaran J l e I
I Pozisyon Okuma Ayaran J l Bitir I
D DUGME_ID OKUNAN_ACI  OKUNAN_TORK -  DOCHE MODELL
S 27 3 [ ]
7248 3 [ 0 L
7249 3 [ ]
7250 3 [ ]
7251 3 1 ]
7252 3 1 ]
7253 3 2 ]
7254 3 3 0.6610107421875 <
7355 3 4 0.6610107421875 g
7356 3 5 0.6610107421875 E
7257 3 7 0.6610107421875
7258 3 9 0.6610107421875
7259 3 1 0.6610107421875
7260 3 13 -0.740966736875
7261 3 15 -0.740966736875
7262 3 17 0.740966796875
7263 3 1 0740966796275 =t 1000 2000 2000 4000 5000
7264 3 il -0.740966796875 - [ Eer

Sekil 5.8: Deney baslangi¢ ayarlar1 araytizii.

5.2.2.2.Kullanic1 Anlik Sistem Gostergeleri

Sistemde kullanicinin gorecegi ekran ile operatdriin gérecegi ekran birbirinden
ayrt bir sekilde diisiiniilmiistiir.Kullanict doner diigmeye uyguladigi kuvvet sonucu
diigmenin hangi a¢1 derecesine geldigini gorebilmektedir. Ayrica kendisine verilen
gorevlerini ve bu gorevlerin hangilerini dogru bir sekilde yapip yapmadigini ekranda
goriilen yazilarin renk degisimleri yardimiyla anlayabilmektedir. Gorevleri
tamamladiginda sistemde bir uyar1 ekranit gelip kullanic1 iglemleri bitirdigini

anlayabilmektedir.
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Ekranin deney sirasinda kullanici i¢in tasarlanmig olan “Kullanici Anlik Sistem
Gostergeleri” boliimiinde sistemde anlik olarak degisen pozisyon degerine gore ekran

da yer alan sekil ve yazilara ait bilgiler gorsellenmistir.

ot KullaniciDeneyEkrani AR X

Okunan Pozisyon Dederi 1 )

90' saat yonune cgeviriniz.
2 ) 30' saat yonune geviriniz.
3) 45' saat yonune ceviriniz.

4) 20'saat yonune geviriniz.

5) 90'saat yonune geviriniz.

Sekil 5.9: Kullanici anlik sistem gostergeleri arayiizii.

5.2.2.3.0perator Anlik Sistem Gostergeleri

Sistemde operatdr i¢in ayarlanmis genis kullanim ig¢in tasarlanmis arayiiz
kismidir. Operatoriin sistem kullanilmadan 6nce daha 6ncesinden olusturulmus farkli
diigme profillerine ait ¢entik ve siirtlinme katsayilarin1 da degistirebildigi deneyin
yonetildigi arayiizdiir.

Kullanicinin doéner diigmeye uyguladigi kuvvet ve doner diigmenin donme
acisin1 anlik olarak alip operatdre gosterecek bir yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
yapida tork sensoriinden aldig1 anlik tork ve a¢1 bilgilerini kaydedilmektedir. Sekilde
anlik olarak doner diigmeden tork aci bilgilerini almakta bu bilgileri belirli zaman
araliginda grafiksel hale doniistiirmekte ve kullanicinin anlik olarak hangi programi
set ettigi goriilmektedir.

Ekranin deney sirast operatdr i¢in tasarlanmis olan “Operatdr Anlik Sistem

Gostergeleri” boliimiinde sistemde anlik olarak degisen pozisyon ve tork degerlerine
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gore ekran da yer alan okunan tork ve ag1 gostergeleri, tork-aci, agi-zaman ve tork-

zaman grafiklerin degistirilmesine ait bilgiler gorsellenmektedir.

Bagangig Ayarlan

T

[ Tork Okuma Ayaran ]

b
g [ Pozisyon Okuma Ayarlan J

[ Tork Uygulama Myaran ]

Gentik Sayer : 4

U

Surtunme Katsays © 0

U

Deney igemler

[ Start ]

[ Firish ]

Oleunan Pozisyon Degeri

0 0 2

Sekil 5.10: Operator anlik sistem gostergeleri arayiizii.

5.2.3.Deney Sonrasi Arayiiz Calismasi

5.2.3.1.Deney Sonuclar1 Goriintilleme Ekram

Sistemde deney islemleri yapildiktan sonra operator tarafindan hangi kisilerin
hangi diigmeler ile hangi deneyleri yaptigim1 gorebildigi ekrandir. Deney sirasinda
centik ve siirtlinme katsayilarinin ayarlanip ayarlanmadigi, hangi goérevi ne zaman
bitirdigi ve gorevleri bitirirken ne kadarlik bir hata oran1 gozlendigi yine bu ekranda
bulunabilmektedir. Sekil 5.11’de “Deney Sonuglart Goriintiileme”  ekrani
gorilmektedir.

Sistemde yapilmis bir deney i¢in dnemli olan bilgilerden deneyin adi, deneyde
kullanilacak diigme, deneyi yapacak kisi, deneydeki c¢entik sayisi, deneydeki

sirtiinme sayisi, deneyin zaman araligi, deneyde okunan anlik tork degeri, deneyde
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uygulanan anlik tork degeri, deneyde okunan anlik pozisyon degere ait bilgileri
veritabanindan ~ gorlintiilenmek  istenen deney secimi yapilarak bilgilere
ulasilmaktadir.

Ekranin deney sonrast son islem olarak yer alan “Deney Sonuglari
Gorlintiileme” boliimiinde sistemde daha dncesindeki deneyler ya da yeni yapilmis

bir deneye ait tiim bilgiler listelenmektedir.

GirisEkrani =]

Kullrics istemieri | Diigme igiemleri | Digme Profili Olustumma | Deney Oncesi | Deney Sonugan |

Deney Sonuglan

Deney Seg:  [Denay_2 -

Deneyin Sonug Listesini Getir

Deney igem No Seg - [1 -
D DENEYID CENTIK SURTUNME TORKOKUNAN  ACIOKUNAN TORKUYGULANAN  ZAMAN -
1738 2 [ [ 002685546875 | 592,3669538773.. | -0,172079481261874 |0
1733 2 [] [] 002685546875 | 5963285352255 | -0,259612147755516 |0
1740 2 [ [ 002685546875 | 606,14297954891 |-0,6B7722954689968 | D
1721 2 [ [ 002685546875 | 6147187024835 |-0,469631182202221 |D
1742 2 ] ] 002685546875 | 617.3644196654... |0.0252595615982403 |D
1743 2 ] ] 002685546875 | 626.5788139888... |-0.754569273871446  |D
1744 2 ] ] 0.027770996093... |632.3264064875... |-0.223472470756297  |D
1745 2 0 0 0.027770996093... | 638.8950836289... |-0.4160433701122 0
1746 2 ] ] 0.027770396093... |647.1059300557... -0.530631716959227 |0
1747 2 0 0 0.027770896083... 656.0466294982. . -0.536999287425126 |0
1728 2 [ [ 0,027770996093... |659,3695894576. . | -0,0738783846877637 |0
1723 2 [ [ 0,027770996093... |666,3844247338 . | -0,519495257338144 |0
1750 2 [] [] 0.0177001953125 | 6764825139381 | -0,603380743151867 |0
1751 2 [ [ 0.0177001953125 | 684,6021287379... |-0,398090810720416  |D
1752 2 ] ] 0.0177001953125 |688.7075519513... |-0.0957098208637172 |0
1753 2 ] ] 0.0177001953125 | 697.8307146477... |-0.673420150165659 | D
1754 2 ] ] 0.0177001953125 | 702.2098327420... |-0.0845719630459138 |D
1755 2 ] ] 0.0177001953125 | 708.1398884946... |-0.385363639332146  |D
1756 2 0 0 0.0177001953125 | 713.7050177394... |-0.299424552364452 |0 =

Sekil 5.11: Deney sonuglar1 goriintiileme arayiizii.
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6. DENEYLER

Kavramsal c¢alismanin ardindan deney sisteminin mekanik, elektronik ve
yazilim bilesenleri tasarlanacaktir. Projede gelistirilecek olan deney sistemi iki

bilesenden olusmaktadir:

e Mevcut doner diigme iirtinlerinin haptik parametre bilgisayarli 6l¢tim sistemi

¢ Doner diigme haptik sentezleyici ve kullanici deneyi sistemi
6.1. Haptik Parametre Bilgisayarh Ol¢iim Deneyi

Yapilan bu c¢aligmada farkli tlirdeki doner diigme kullanici hislerinin
yapilabilmesi i¢in piyasada bugiline kadar yaygin kullanilan tiplerin 6zelliklerinin
yeniden sentezlenebilir bicimde elde olmasi gerekmektedir. Bu amagcla bilgisayar
kontrollu, tork ve pozisyon hassas 6l¢limii yapilmaktadir.

Bu bi¢imde bir diizenek gelistirilmis ve bu diizenegin karsisina akuple edilecek
olan mevcut c¢amasir makineleri, arka mekanizmalar1 ile birlikte sistem
kiitiphanesinde veri olarak saklanmak tizere analiz edilmektedir. Analiz sonuglar
360 derece i¢in tork degerlerinin, varsa farkli hizda davranmig bigimlerini ve ayrica
nitel uzman yorumlarini, diigme resmini veritabaninda saklanmistir. Bu sistem igin

planlanan yaklasim Sekil 6.1°de gosterilmistir.

{ —  Saft e DC IESt
Motoru
kodl
Rakip / mevcut trin od ?YlCl :
Torkmetre
" .{ -
¥ v

Test Bilgisayar

Sekil 6.1: Mevcut doner diigmelerin parametre 6l¢iim sistemi.
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6.2. Kullamic1 Kalite Algis1 Olciim Deneyi

Deney oncesi deneyi yapacak kullaniciya bazi gorevleri igeren kullanic1 deney
belgesi verilmektedir. Ayrica bu gorevlerin basliklar1 sistem bulunan Kullanict Anlik
Arayiizii'nde verilmektedir. Bu gorevler dogrultusunda kullanic1 islemleri

saglanmaktadir. Sekil 6.2’de mevcut doner diigmeye iliskin parametre Olgiimii

goriilmektedir.
R G
| | Panel Arayliz » 9 \
Deney Sistemi (;kullanlc/
Yonetim i
ve Veri
Toplama .
ppc DC Haptik  n— pe— S; \ = |
motor p <.,1, =]
Saft
kodlayici
<>
‘ Motor Kontrol
Lmd Ve Haptik geri -
 —
besleme PC

Sekil 6.2: Kullanici kalite algis1 6l¢limii deney sistemi.

Her bir deney sonlandiginda o deneye ait;

e Deney Id

e Deney Adi

¢ Deney Centik Sayisi

e Deney Siirtiinme Katsayisi
e Okunan Tork Bilgisi

e Okunan Aci Bilgisi

e Uygulanan Tork Bilgisi

Verilerin oldugu bir dosya olusturulmus olmaktadir. Ayn1 zamanda bu dosya

sistem kapatildiginda veritabaninin ilgili boéliimiine yazilmis olmaktadir. Boylece
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belirli bir tarihte belirli bir kullanict ile belirli bir diigme profili ve matematiksel

model ile yapilmis deney kayit altinda tutulmus olmaktadir.

6.2.1.Sanal Diigme Modelleme Deneyi

Uggen dalga ve kare dalga centik profilleri icin 4 ¢entikli birer doner benzetimi
gergeklestirilmistir. Deney sirasinda kullanici, olusturulan sanal diigmeyi istedigi
herhangi bir yonde ¢evirmektedir. Sekil 6.3’de kare dalga centik profilli benzetimin,
Sekil 6.4’de liggen dalga gentik profilli benzetimin ag1 - tork grafikleri goriilmektir.

—TORK VE ACl-—

Taork Degeri

1] 100 200 300 400
Pozisyon Degeri

Sekil 6.3: Kare dalga kullanic1 deneyi tork profili.

—TORK VE AGI—

Tark Dederi

)] 50 100 180 200 250 300 350
Pozisyon Degeri

Sekil 6.4: Ucgen dalga kullanici deneyi tork profili.
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6.2.2.Sanal Diigme Modelleme Deneyi

Sekil 6.4’te gosterilen verilerle gergeklestirilen model ile bir kullanict deneyi
yapilmistir. Deneyde kullanici, yaklasik 20s’de bir turu tamamlayacak bigimde saat
yoniinde kulbu ¢evirmistir. Kullanict deneyinin sonucunda elde edilen tork profili

Sekil 6.8’de goriilmektedir.

—--TORK VE ACI--

Tork Dederi

)] 50 100 180 200 250 300 350
Pozisyon Degeri

Sekil 6.5: Haptik diigme kullanict deneyi tork profili.
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Kullanic1 deneyleri 8 Bay ve 5 Bayan olmak iizere toplam 13 kullanici ile
gerceklestirilmistir. Toplamda 6 farkli diigme profili kullanicilar tarafindan
kullanilmistir. Her bir deney oncesinde kullanicilara yapmasi gereken gorevler
uygulamali olarak anlatilmistir. Kullanicilar deneylere kendilerini hazir hissetmeden
baslatilmamis ve pozisyon olarak rahat etmesi deney sonuglarii etkileyecegi icin
fiziksel kosullarinda istedigi gibi ayarlanmasina dikkat edilmistir. Kullanicilardan her
bir deney sonrasi 1’den 5’e¢ kadar numara vererek “Kalite” ve “Kullanilabilirlik”
acisindan puan verilmesi istenmistir. Toplamda 6 adet diigme profili i¢in 6 adet
deney yapilmistir. Herbir deney "Kuvvet Katsayisi" ve "Siirtlinme Katsayist"

parametrelerinin farkli degerler almasi ile olugsmaktadir.

Bay - Kalite
5
45
4
35
3
25
z
15
1
05
a
Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5 Deney-6

Sekil 7.1: Bay kalite degerlendirme sonucu.

Sekil 7.1’de gosterilen verilere bakildiginda baylar icin en kaliteli diigme
profilinin Deney-3'te ¢iktigi goriilmektedir. Ayrica kalitesi en kotii olan deney
Deney-1 olarak goriilmektedir. Sonug olarak baylar igin kuvvet katsayisinin belirli

degerden daha diisiik olmasi kalite agisindan kotii etkide bulunmaktadir.
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Bay - Kullanilabilirlik
5
4.5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
a
Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5 Deney-&

Sekil 7.2: Bay kullanilabilirlik degerlendirme sonucu.

Sekil 7.2°de gosterilen verilere bakildiginda baylar i¢in kullanilabilirlik
acisindan en iyi diigme profilinin Deney-3'te ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica kalitesi en
kotii olan deney Deney-1 olarak goriilmektedir. Sonu¢ olarak baylar i¢in kuvvet

katsayisinin belirli degerden daha diisiik olmasi1 kullanilabilirlik agisindan kotii etkide

bulunmaktadir.
Bay - islem Siireleri

25000

20000

15000

10000

5000

a

Deney-1 Deney-2 Deney-3 Ceney-4 Deney-5 Deney-6

Sekil 7.3: Bay bitirme zaman.
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Sekil 7.3’te gosterilen verilere bakildiginda baylar i¢in gorevleri en kisa siirede
bitirme agisindan en iyi diigme profilinin Deney-3'te ¢iktigi goriilmektedir. Ayrica
kalitesi en kotil olan deney Deney-1 olarak goriilmektedir. Sonug olarak baylar igin
kuvvet katsayisinin belirli degerden daha diisiik olmasi gorevleri en kisa siirede

bitirme agisindan kotii etkide bulunmaktadir.

Bayan - Kalite

45

4
3.5 -

3
2,5

2
15

1
0,5

a

Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5 Deney-6

Sekil 7.4: Bayan kalite degerlendirme sonucu.

Sekil 7.4’de gosterilen verilere bakildiginda bayanlar i¢in en kaliteli diigme
profilinin Deney-3'te ¢iktigi goriilmektedir. Ayrica kalitesi en kotii olan deney
Deney-6 olarak goriilmektedir. Sonug olarak bayanlar i¢in kuvvet katsayisinin belirli

degerden daha yiiksek olmasi kalite agisindan kotii etkide bulunmaktadir.
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Bayan - Kullanilabilirlik

45

4
3.5

3 -
2,5

2
1,5

1
0,5

a

Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5 Deney-6

Sekil 7.5: Bayan kullanilabilirlik degerlendirme sonucu.

Sekil 7.5°de gosterilen verilere bakildiginda bayanlar icin kullanilabilirlik
acisindan en iyi diigme profilinin Deney-3'te ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica kalitesi en
kotii olan deney Deney-6 olarak goriilmektedir. Sonug olarak bayanlar i¢in kuvvet

katsayisinin belirli degerden daha yiiksek olmasi kullanilabilirlik agisindan kotii

etkide bulunmaktadir.
Bayan - islem Siireleri

25000

20000

15000

10000

5000

a

Deney-1 Deney-2 Deney-3 Deney-4 Deney-5 Deney-6

Sekil 7.6: Bayan bitirme zamanu.

Sekil 7.6’da gosterilen verilere bakildiginda bayanlar i¢in gorevleri en kisa

stirede bitirme agisindan en iyi diigme profilinin Deney-3'te ¢iktigi goriilmektedir.
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Ayrica kalitesi en kotlii olan deney Deney-5 olarak goriilmektedir. Sonug¢ olarak
baylar i¢in kuvvet katsayisinin belirli degerden daha yiiksek olmasi gorevleri en kisa

siirede bitirme ag¢isindan kotii etkide bulunmaktadir.

Tablo 7.1: Deney katsayilari.

DENEYLER Kuvvet Katsayis1 | Siirtiinme Katsayisi
Deney — 1 0.001 0.1
Deney — 2 0.001 1.1
Deney — 3 0.2 0.1
Deney — 4 0.2 1.1
Deney — 5 4 0.1
Deney — 6 4 1.1

Tablo 7.1°de her bir deney i¢in diigme profilini olusturan “Kuvvet Katsayist”

ve “Siirtlinme Katsayis1” degerlerini gosterilmektedir.

Tablo 7.2: Ortalama deney siireleri.

DENEYLER BAYAN BAY

Deney —1 | 14.0sn(4.8348 std) | 14.5 sn (2.9580 std)
Deney —2 | 15.1sn(6.1786std) | 15.8 sn (2.5836 std)
Deney — 3 | 16.0sn (4.8348 std) | 13.0 sn (2.6220 std)
Deney —4 | 17.0sn(5.1405std) | 13.7 sn (1.6808 std)
Deney —5 | 18.2sn(3.5461 std) | 14.1 sn (1.1402 std)
Deney — 6 | 16.9sn (3.1504 std) | 13.7 sn (2.2804 std)

Tablo 7.2°de goriildiigii gibi deney siirelerine genel kullanict olarak
incelendiginde “Deney-3” ve “Deney-4” ’de en kisa siirede hem bayanlarin hem
baylarin islemleri bitirdigi goriilmektedir. Bayanlarin “Deney-5" ve “Deney-6" ‘da
erkeklere gore daha uzun siirede islemleri bitirdigi goriilmektedir. Kuvvet
katsayisinin belirli bir oranda artmasi ile bayanlarin baylara gore kullanilabilirligi
diismektedir. Ayni sekilde “Deney-1" ve “Deney-2" ‘de kuvvet katsayisinin azalmasi

ile baylarin bayanlara gore kullanilabilirliginin diistiigii goriilmektedir.
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Tablo 7.3: Kullanicilarin ortalama kalite puanlari.

DENEYLER BAYAN BAY

Deney — 1 2.8 (1.3038 std) 3.4 (1.0000 std)
Deney — 2 3.2 (1.3038 std) 3.4 (1.0000 std)
Deney — 3 3.6 (0.8984 std) 4.3 (0.4472 std)
Deney — 4 3.6 (0.8984 std) 4.0 (0.5477 std)
Deney — 5 2.8 (0.8367 std) 3.2 (0.4472 std)
Deney — 6 2.6 (1.1402 std) 3.5 (1.1402 std)

Tablo 7.3’de her bir kullanic1 i¢in deney sirasinda kullandigr diigme
profillerine kars1 hissettigi kalite algisinin bayanlar ve baylar icin ayr1 ayr1 olmak

lizere ortalamasi gosterilmektedir.

Tablo 7.4: Kullanicilarin ortalama kullanilabilirlik puanlari.

DENEYLER BAYAN BAY

Deney — 1 2.8 (1.3416 std) 3.4 (0.8367 std)
Deney — 2 3.2 (1.5166 std) 3.4 (1.0000 std)
Deney — 3 3.6 (1.3038 std) 4.3 (0.4472 std)
Deney — 4 3.6 (0.8984 std) 4.0 (0.7071 std)
Deney — 5 2.8 (0.8367 std) 3.2 (0.4472 std)
Deney — 6 2.6 (1.1402 std) 3.5 (0.8367 std)

Tablo 7.4’de her bir kullanici i¢in deney sirasinda kullandigr diigme
profillerinin kullanilabilirligi hakkinda bayanlar ve baylar i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere
ortalamasi gosterilmektedir.

Tiiketici elektroniginde ve ev esyasi (elektronik ya da degil) alaninda
potansiyel miisterilerin  satinalma  kararlarim1  etkileyen belirli  faktorler
bulunmaktadir. Bunlar arasinda kullanilabilirlik ve algisal kalite son dénemlerde
cihaz performanslarinin doyuma ulagmasi nedeniyle olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu
calismada, elde edilen sistematik, daha sonra gelistirilecek olan tiim haptik
sistemlerin tasariminda kullanilacaktir. S6z konusu projede deneysel olarak hedef
alinan boliim ise program se¢im diigmesidir.

PSD igeren, ¢amasir makinelerinde dogrudan miisteri etkilesiminin oldugu
program se¢im diigmelerinin, tasarimlarinda bilinen mekanik gereksinim girdilerine
ek olarak miisterinin kalite algis1 yoniinden bekledigi mekanik etkilerin girdi haline

getirilmesine ihtiya¢ oldugu yapilan 6n ¢alismada ve literatiirde ortaya konmaktadir.
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Deney tasarimi ve dogrulamasi safhasinda yapilan veri iiretme ve bunlar1 analiz
etme boliimiinde dogrudan kullanici tizerinde yapilacak uygulamali arastirmada ise
hedefe yonelik bilgi iiretilmektedir.

Bu calismada elde edilecek, kullanici kalite algis1 yaklasimi ve sistematik yeni
tirtinlerde tasarim girdisi ve yeni tasarimlarda karsilasilacak yeni belirsizliklerde yeni
yaklasimlar olusturulmasina yardimci olmaktadir.

Bu yapilan ¢alisma ile 6ncelikle, kullanicinin, program se¢im diigmelerindeki
kalite algisint belirleyen detaylar mekanik degiskenlerle taksonomik olarak
tanimlanip ortaya konulmustur. Doner program secim diigmesinin haptik olarak
simulasyonu yapilmig, kontrollii kullanici deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucu
cikarilmis doner diigme parametreleri ise Oncelikle sayisallastirilarak veritabanina
eklenmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda daha etkin, verimli ve tatmin edici doner diigme

tasarimlart ortaya konmustur.
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