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OZET

TEZIiN BASLIGI : Bir Haptik Arayiiz Yapisal Analizi ve imalat:

YAZAR ADI : Mustafa Metehan Ozkan

Dokunma ile ilgili bir bilim dali haline gelen haptik iizerine caligmalar her
gecen giin hizla artmaktadir. Medikal sektorden, askeri egitimlere kadar bir ¢ok
alanda kullanilmaya baslayan haptik arayiizler, artan ihtiyaclar dogrultusunda siirekli
gelistirilmektedir. Bu mekanizmalarin 6 serbestlik derecesi, yiiksek gilic kapasitesi,

genis calisma uzay1 ve kararlilik gibi 6zellikleri olmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, referans cihaz olarak kompakt 6 serbestlik derecel,
konumlayici olarak paralel mekanizma ve yoOnlendirici olarak da yalpa
mekanizmasindan olusan karma bir cihaz tercih edilmistir. ilk olarak literatiir
taramasi1 yapilarak mevcut haptik arayiizler hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra
kompakt 6 serbestlik dereceli haptik araylizin CAD ortaminda tasarlanmasi,
kinematik ve yapisal analizinin incelenmesi ve imalati yapilmistir. Sonrasinda
mekanizmanin eksenlerdeki hareket araliklari incelenmis, sonuglarin ve Onerilerin

sunulmasiyla sonlandirilmistir.



SUMMARY
THESIS TITLE : Structural Analysis and Manufacturing of a Haptic
Interface
AUTHOR NAME : Mustafa Metehan Ozkan

Recently, scientific experiments related to haptic has been increasing which is
about pointing subject. Haptic interfaces have been starting to use in many areas of
life such as medical sector, military educations which is improving itself caused by
raising requirements. This mechanisms should be included 6 dof, high force capacity

and wide workspace

During this thesis study, as a reference equipment 1is chosen with 6 dof ,
consisting of parallel mechanism for placement and spatial gimbal mechanism for
orientation. As a beginning, current haptic interfaces has been presented with
literature search and study. After that compact 6 dof haptic interface has been
designed in Cad, besides search of kinematic and structural analysis has been done
with the manufacturing. Finally presented with study and search of motion distance

in axis and finished with proposals.
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1. GIRIS

Gegmis yillarda genelde sanayide kullanilan robotlar, teknolojinin hizla
gelisimi  ve insan ihtiyaglarimin artmasiyla birgok sektérde yaygin olarak

kullanilmaya baglamistir.

Robot, yeniden programlanabilen, maddeleri, parcalari, aletleri programlanmis

ise gore tasiyan ve isleyen makinelerdir [Robot Institute of America, 1979].

Insanlarin kendilerine yardimci bulma meraki sonunda meydana gelen robotlar,
teknolojinin gelisimiyle insanin temel 6zelliklerine ve yeteneklerine sahip olmaya
baslamistir. Haptik sistemlerin gelisimiyle robotlar hissetme ve hissettirme gibi

Ozelliklere kavusmuslardir.

Haptik, dokunma duyusuyla ilgili Yunanca kokenli bir terimdir. Gliniimiizde
haptik, sanal veya ger¢ek ortamlardaki dokunmayla ilgili bilimin adi halini almistir.
Haptik manipiilatorler ve arayiizeyler kuvveti hissetmemize yarayan, sanal ortamdaki
cisimlere dokunma, onlar1 hissetme, kontrol etme ve diizenlemeye imkan veren

sistemlerdir.

1950 yilinda Goertz tarafindan tasarlanan, Sekil 1.1°de goriilen master-slave
sistem haptik sistemlerin temelini olusturmaktadir. Bu c¢alismadan itibaren haptik
aygitlarin sayist artmistir. Haptik aygitlarda asil istenen oOzellik hizli tepki

verebilmesi ve aygitin genis ¢alisma alanina sahip olmasidir [R.C. Goertz, 1952].

Haptik aygitlarin kullanilmasinin ana amaci, kullanicilarin simule edilen veya

uzaktan kontrol edilen ortamlar yardimiyla deneyimlerini artirmalarii saglamaktir.



Uzaktan kontrolii basariyla gergeklestirebilmek i¢in kullanicinin tiim bilgileri hazir

bulundurmasi ve hatasiz uygulamasi gerekmektedir.

Sekil 1.1. Master-Slave Sistem [R.C. Goertz, 1952]

Haptik araytizler sayesinde farkli nesneler birbirine bagli degil gibi goziikseler
bile bu nesneler arasinda miikemmel etkilesim saglanir. Haptik araytizler, ¢evre ile
etkilesimi bilgisayar donanimi ve yazilimlariyla algilarlar. Aygitlarin kullanildig
ortamlardaki ¢evresel sartlar, simule edilmis ortamlar ve dis etkiler gelistirilmis
yazilimlar yardimiyla olusturulabilir ve 6zel cihazlar yardimiyla da kullanicilara
sunulabilir. Gelisen bilgisayar grafikleri sayesinde sanal ortamlar gergekteki gibi
cesitli cevresel sekiller igerebilirler. Bu ortamlar gercek hayatta kullanicinin
yaklagamayacagi, kullanici hayati i¢in tehlike iceren ortamlar olabilecegi gibi,
kullanicinin tecriibe eksikliginden dolay1 kullanamayacag yiiksek maliyetteki egitim
icin tehlikeye atilamayacak aygitlar olabilir. Bu ortamlar robot kollarinin kullanildig:
mikro cerrahi, operatoriin egitildigi sanal bir ortam, uzaktan gergeklestirilen

operasyonlar, eglence sektorii gibi ¢esitli alanlarda olabilmektedir.



Bu nedenle kullanicinin tecriibe kazanip daha basarili operasyonlar
gerceklestirebilmesi i¢in bu ortamlar sanal ortamda olusturularak, kullanicinin belli
bir tecrilbeye ulasmasi saglanip basarisina gore ger¢ek hayatta uygulamasina izin

verilir.

Haptik sistemlerde haptik arayiiziin performanst kadar kullanicinin da
performans1 6nemlidir. Bilgisayarlarda kullanilan fare gibi giris aygitlar1 disinda,
genelde bilgisayar etkilesimi daktilo kullanmadaki gibi bir yetenege dayanmaktadir.
Haptik arayiizlerde miimkiin oldugu kadar bu sinirlamay1 kaldirmak ve kullanimi

basitlestirmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda, Tsumaki ve arkadaglari tarafindan gelistirilen kompakt
alt1 serbestlik derecesine sahip haptik arayiiz, daha sonraki haptik ¢aligmalara alt yap1
olmasi amaciyla bilgisayar ortaminda tasarlanip, imalati yapilacaktir. Bu mekanizma
gelistirilmis uzaysal yalpa mekanizmasindan ve tasiyici olarak kullanilan paralel
mekanizmadan olusmaktadir [Tsumaki et al., 1998]. Bu arayiiziin imal
edilebilirliginin artmas1 amaci ile, mekanizmanin mevcut hareket kabiliyetini
bozmadan, rulmanlar ve bazi pargalarin tasarimi degistirilerek, bilgisayar ortaminda
CatiaV5 programinda tasarimini yapilacaktir. Haptik arayiiz, giic-tork sensorii
kullanilmadan imal edilecektir. Maalesef gii¢-tork sensorii kullanilmadiginda her bir
yondeki giiciin denetlenilebilirligini saglamak icin haptik arayiiziin 6zel bir tasarima
ihtiyac1 olacaktir. Daha kullanish ve hafif hale getirebilmek i¢in mini motorlar tercih

edilmistir. Kompakt hale getirilen sistem tepki verimi artacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Haptik Arayiiz

Haptik arayiizler, insan hareket ve duyu kanallarin1 uyaran mekanik sinyaller
tiretir, kullanic1 hareketlerine karsilik olarak insan ile makine arasindaki iligkiyi

dokunma ile imkan verirler [V. Hayward et al., 2004].

Haptik sistemlerde haptik arayiiziin performanst kadar kullanicinin da
performanst ¢ok Onemlidir. Genellikle bilgisayar arayiizleri insanlarin temel
yeteneklerinin getirdigi avantajlara sahip degillerdir. Bilgisayar ile etkilesimli olarak
kullandigimiz girdi aygitlarinin bir¢ogu sonradan kazanilan yetenekler sayesinde
kullanilabilmektedir. Haptik arayiizler, miimkiin oldugunca bu yetenek sinirlamasini

kaldirmak i¢in bir yaklasim olarak kullanilmaktadir.

2.2. Haptik Arayiiz Kullanim Alanlan

Haptik arayiizlerin c¢alisma prensibi ii¢ ana teknigin birlesmesi sonucunda
meydana gelmektedir. Bu teknolojinin elemanlar1 olarak nitelendirebilecegimiz bu ii¢

teknik asagidaki gibidir [Y. Tsumaki et al., 1998]:

e Bilgisayar grafikleri,
e Ses sistemleri,

e Haptik cihaz ve kuvvet uygulamalari.



On y1l oncesine kadar bilgisayar grafikleri ve ses sistemleri hizla geligmisti,
fakat haptik iizerine calismalar ¢ok yavasti. Teknolojinin hizla gelisimi, robot
sektoriindeki beklentilerin hizla degigsmesi ve robotlarin her sektorde hizla
kullanilmaya baglanmasi {izerine haptik bilimi iizerine yapilan ¢aligmalar da hizla
artmistir. Aslinda bir bakima haptik sistemler aslina uygun yeniden iiretim sisteminin
gelismesine katkida bulunmaya baslamislardir. Haptik arayiiziin yaygin uygulama

alanlart su sekildedir [V. Hayward et al., 2004]:

1. Grafiksel kullanici arabirimi kullanimi i¢in gii¢ yansitict girig aygitlar
2. Oyunlar

3. Multimedya yayinlari

4. Bilimsel kesifler

5. Sanat ve kreasyon

6. Ses ve goriintii kurgulama

7. Arag operasyonlari ve kontrol odalari

8. Miihendislik

9. Imalat

10. Uzaktan robotik miidahale ve uzaktan operasyonlar
11. Egitim 6gretim

12. Rehabilitasyon

13. Dokunma iizerine bilimsel ¢aligmalar

2.2.1. Grafiksel Kullanici Arabirimi Kullanim Icin Gii¢
Yansitic1 Giris Aygitlar:

Haptik arayiiz uygulamalarinda yapilan ilk arastirmalardan biri varolan

grafiksel kullanici arabirimlerini gelistirmek igindir.



2.2.2. Oyunlar

Bazi ¢ok gelistirilmemis haptik arayiizler yaygin olarak joysticklerde ve diger
oyun kontrol aygitlarinda kullanilmaktadirlar. Diger taraftan oyuncuyu oyunun igine
cekmek ve gergek hissini yasatmak i¢in gelismis haptik arayiizlerde oyun

konsollarinda kullanilmaya baglanmistir.

2.2.3. Multimedya Yayinlari

Gilinlimiizde multimedya ve yardimli metin uygulamalari; metin, ses, resim ve
video icermektedirler. Simdiye kadar uygun cihazlarin eksikligi nedeniyle haptik
arayiizler iletisim arac1 olarak kullanilmamiglardir. Ornegin mekanik belgeler olarak
adlandirilan yeni nesil dokiimanlar gorsel, isitsel hem de haptik Ozellikler

icermektedirler.

2.24. Bilimsel Kesifler

Islenmis verilerin, dzel surette imal edilmis elektronik veya elektro mekanik
cihazlarla, gozle goriilebilir sekle getirilmesi ve molekiil kenetleme projesi haptik
uygulamalarin en eski kullanim alanlaridirlar [Brooks et al., 1990]. Cok boyutlu
haritalar, jeolojideki veri madenleri, uzaktan hissedis ve akim alanlarinin gosterimi
gibi bir¢ok alanlarda da uygulanmaktadir. Haptik sistemlerin en ¢ekici yani, datanin

grafiksel sunumu daginik olsa bile en ince ayrintisina kadar iletmesi, tasimasidir.



2.2.5. Sanat ve Kreasyon

Miizisyenler ve gorsel sanatgilar, artan bir sekilde bilgisayar teknolojisini
kullanmaktadirlar. Tasarimlarin1 yaparken ¢ogunlukla ellerini kullanmalarina ragmen
haptik arayiizlerin gelismesi ve yayginlasmasiyla, arayiizlerden faydalanmaktadirlar.

Haptik iletisim bilgisayar teknolojisi ile yeni firsatlara agiktir.

2.2.6. Ses ve Goriintii Kurgulama

Haptik sistemler, verilere hizli erisim ihtiyaglarim1 karsilar, ses ve video
dokiimanlarin1 diizenleme, gelistirme gibi islemler i¢in gbzden gegirmeye imkan

tanirlar [MacLean et al., 1999].

2.2.7. Arac¢ Cahstirma ve Kontrol Odalar:

Stresli ve hizli hamle gerektiren ortamlarda haptik iletisim, islerin
hafiflemesine yardimci olmaktadir [Payette et al., 1996]. Giinliimiizde haptik
kontroller ticari olarak araglarda kullanilmaktadir [ iDrive Sistemi kullanilan BMW 7

Serisi].

2.2.8. Miihendislik

Tasarimci, bilgisayar destekli tasarimda istenilen yada istenilmeyen olgulari
sanal ortamda gorerek deneyim kazanabilir. Yapilan simiilasyonu, elle isletilerek

testleri yapilabilir, onarilabilir ve degerleri bigilebilir [Nahvi et al., 1998].



2.29. imalat

Imalatta haptik arayiizlerin yogun bir kullanimi mevcuttur. Haptik prototip
yaratirken prototipin ihtiyaglarini azaltma agisindan ve iyi bir hizli prototip yapma
icin yardimci olabilir. Bu kompleks sistemlerin yapilmadan ©once muhafaza

edebilirligini géormekte miimkiindiir [McNeely et al., 1999].

2.2.10. Uzaktan Robotik Miidahale ve Uzaktan Operasyonlar

Teleoperatdrler, uzaktan kumandali robotik aletlerdir. Operatdr i¢in baglanti
giicleri tiirettiklerinde “haptik teleoperasyon” adim alirlar. Ilk elektrikle uyarilan
teleoperatorler 1950°1i yillarda Argonne National Laboratuarinda imal edilmislerdir

[R.C. Goertz, 1950].

2.2.11.  Egitim Ogretim

Cerrahlik gibi uygun seviyede kabiliyet gerektiren ve tehlike igeren mesleklere
hazirlikta  simiilasyon igeren  haptik  sistemler egitim amaclh  olarak

kullanilabilmektedirler [Delp et al., 1997].

2.2.12. Rehabilitasyon

Cesitli sebeplerle baz1 uzuvlarinin hareket yetenegini kaybetmis hastalar i¢in
rehabilitasyon sirasinda kondisyonlarina yardimecr olmasi igin haptik cihazlar

kullanilmaktadir [Tang et al., 2005].



2.2.13. Dokunma Uzerine Bilimsel Calismalar

Bilgisayar kontrollii uyarilma, dokunma duyusunun fonksiyonlarin1 kesfetmek
i¢in arastirmalarda kullanilmaktadir. Bu programlanabilir ses kartlarinin ve bilgisayar
grafiklerinin insan duyma ve goriis arastirmalarinda kullanilmasina benzerdir [Hogan

et al., 1990].

2.3. Sanal Gerc¢eklik

Sanal Gergeklik, katilimcilarina gergekmis hissi veren, bilgisayarlar tarafindan
yaratilan dinamik bir ortamla karsilikli iletisim olanagi taniyan, li¢ boyutlu bir
benzetim modelidir. Su ana kadar eglence diinyasindan, tip alanindaki karmasik
bilimsel deneylere kadar pek ¢ok uygulama alani bulmustur [Bayraktar ve Kaleli,

2007].

Sanal diinyalar, etkilesimli kontroliin temini ve objelerdeki degisimlerin
yansitilabilmesi  i¢in gercek zamanda yada gercege yakin bir siiratle
goriintiilenmelidir. Bunu gercgeklestirilebilmesi icin giliglii goriintii isleyebilen
bilgisayarlara gerek vardir. Fakat sanal prototip olusturmak gergegine gore daha ucuz

olmasinda dolay1 kullanimlar hizla yayginlagmaktadir.

2.4. Mekanizma

Mekanizma, kuvvet ve hareket iletimi i¢in kullanilabilen rijit cisimlerin, rijit
mafsallarla birlestirildigi sistem olarak tanimlanabilir. Mekanizmalar paralel ve seri

mekanizmalar olarak siniflandirilabilir.
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2.4.1. Paralel Mekanizmalar

Bir paralel mekanizma, ortak bir platforma paralel olarak baglanmis baglardan
meydana gelir. Bir bagka tanim, paralel mekanizmalarin ug¢ platformun tabana en az

iki bagimsiz kinematik bag ile baglandigi kapali mekanizmalar oldugudur.

Kapali  dongiili  sistemlerde  manipiilatériin ~ kararlihi@imi  gelistirmek
muhtemeldir. Hareketlendiricilerin tabana yerlestirecek olmasi hareketli hafif bir
mekanizma gelistirme ve yiliksek giiclii direk-siirlis (direct-drive) motorlar
kullanilabilecegi i¢in avantajlidir. Paralel mekanizmalar ugus simulatorleri, petrol
platformlari, robot kol ve u¢ organ tasarimi, helikopterle agir yiik tasimaciligi, hafif
metal igleme, cilalama, kesme, sekil verme ve montaj islemleri gibi pek ¢cok sahada

yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

2.4.2. Seri Mekanizmalar

Geleneksel endiistriyel robotlar seri baglanmis baglardan olusan, agik dongiilii
mekanizmalardir. Seri bagli mekanizmalarin uzanabildikleri mesafe ve c¢alisma
uzaylar1 paralel mekanizmalardan daha yiiksek olmasina ragmen dinamik 6zellikleri
karsilagtirildiginda paralel baglilarin daha tistiin olduklar: gortliir. Seri mekanizmalar,
fazla rijit degildirler ve diisiik dogal frekanslara sahiptirler. Bu sebepten yiiksek

hizda ve yliksek yiikler altindaki performanslar diisiiktiir [Merlet, 1993].

Insan kolu seri manipiilatdrlere ¢ok iyi bir &rnektir. Sekil 2.1°de goriilen seri

manipiilator Mitsubishi tarafindan gelistirilmistir.
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Sekil 2.1. Mitsubishi Tarafindan Gelistirilen PA-10

2.4.3. Seri ve Paralel Mekanizmalar Arasindaki Farklar

Rijitlik ve hassasiyet bakimindan daha {istiin olduklari i¢in ve dogal frekanslari
ile kuvvet/agirlik oranlar1 yiiksek oldugundan, dinamik yiiklemenin yiiksek, hiz ve
hassasiyetin 6nemli, ¢alisma uzayinin ise daha az énemli oldugu durumlarda paralel
mekanizmalar tercih edilir. Bunun karsiliginda ise paralel mekanizmalarin ¢alisma
uzay1 kiiciiktiir, tasarimi, kinematigi ve kontrolii karmagiktir. Ayrica bu 6zelliklere ek
olarak Tablo 2.1’de paralel mekanizmalar ile seri mekanizmalar arasindaki en

belirgin 6zellikler verilmektedir.

Tablo 2.1. Paralel ve Seri Mekanizmalar Arasindaki Yapisal Farkliliklar

Mekanizma Tiird Seri Mekanizma Paralel Mekanizma
Calisma Alan1 Biiyiik Kiigiik

Ileri Kinematigin Kolay Zor
Hesaplanabilirligi

Ters Kinematigin Zor Kolay
Hesaplanabilirligi

Sertlik Diisiik Yiiksek



12

Mekanizmalar seri ve paralel olarak siiflandirilmalarinin disinda acgik dongilii
ve kapali dongiilii olarak siniflandirilmaktadirlar. Bazi yazarlar maniptilatorleri
kapali dongiilii ve acgik dongiilii olarak smiflandirmanin seri ve paralel olarak
siiflandirmayla ayn1 olmadigini belirtmislerdir. Ag¢ik dongiilii mekanizmalar her
zaman seri olmalarina ragmen kapali1 dongiilii mekanizmalar paralel olabildikleri gibi

seri de olabilirler. Bir serbestlik dereceli kapali dongiilii mekanizmalar seridirler.

Bunlara ek olarak, paralel ve seri mekanizmalarin bir arada kullanildig
mekanizmalar da mevcuttur ve bunlara hibrit mekanizmalar denir. Literatiirde az da
olsa bunlarin tasarimi ve kinematik analizi ile ilgili c¢alismalar da mevcuttur

[Dasgupta ve Mruthyunjaya, 2000].

Farklar 6zetlemek gerekirse, kapali dongii yapidan dolay1 paralel manipiilator
ayni boyut ve agirligindaki seri maniptilatorlere gore daha rijittir ve eyleyicilerinde
kuvvet bilesenleri eklendigi i¢in ¢ikis kuvveti/manipiilator agirligt orani seri
manipiilatorlerden bir mertebe biiyliktiir. Biitiin bu 6zellikler géz 6niine alindiginda
paralel mekanizmalarin simulatorlerde kullaniminin son derece uygun oldugu

goriiliir.

Sekil 2.2. Seri ve Paralel Manipiilatorler
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3. TASARIM

3.1. Genel Tasarim Kriterleri

Haptik arayiizler, kullanim alanlarma bagli olarak c¢ok farkli ozellik ve
kapasitelerde tasarlanmaktadirlar. Bu g¢esitlilige ragmen yiliksek performansa, alti
serbestlik derecesine ve genis c¢alisma uzaymna sahip cihazlarin eksikligi
bulunmaktadir. Tasarimi yapilacak olan cihaz diger aygitlara gore daha hizli, ¢aligma
uzay1 daha genis ve kompakt bir cihaz olmalidir. Ek olarak bu aygitin mekanik

ozellikleri, temas hissini etkili bir sekilde hissettirebilmelidir.

Ideal bir haptik arayiiz asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

Alt1 serbestlik derecesine sahip olmali,

Hizli hareketi gergeklestirebilmeli,

Genis ve yeterli ¢calisma alanina sahip olmali,

Kompakt olmalidir.

Ik gereksinime sadece pargacik hareketlerini gdstermek icin degil sert gdvde
hareketlerini  gostermek icin ihtiya¢c vardir. Cihaz her tiirlii hareketi hassas bir
sekilde iletebilmelidir. Yani cisim serbest hareketi gdsterebilmelidir. Hizli hareket
yetenegi dokunma 6zelligi imkanina izin vermelidir. Bir cismin dokunmasi titresim
ile ifade edilmektedir [Ikei, 1997]. Ugiincii gereksinim pozisyon, oryantasyon
acisindan doymayi, smirlamayr onlemek icindir. Dordiincii son gereksinim ise
masaiisti. uyumlulugu ve kullanim kolayligin1 saglamak icindir. Birde yukarida
belirtilen tasarim kriterlerine ek olarak sonraki boliimlerde {izerinde durulmasi

gereken dnemli konulara deginilmistir.
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3.1.1.  Ergonomi

Ergonomi, mekanizma tasariminda hesaba katilmasi gereken oOnemli bir
kriterdir. Operatoriin gorevine bagli olarak uzun siireler cihaz basinda caligmasi
gerekebilir. Yorgunluk ve konfor eksikligi operatoriin verimini diisiiren etkenler

arasindadir.

Haptik cihazlar 6nemli gorevlere destek veren aletler olduklar1 igin
kullanimlar1 sirasinda operatoriin performansinin siirekli ayni seviyede olmasi istenir.
Bu nedenle de ergonomiden dogan verim diisiiriicii etkenlerin minimumda tutulmasi
gerekmektedir. Operator haptik cihazi eger tek elle kullanmas1 gerekiyorsa
kavramasi ve hareketi kolay olmali, viicudunun diger kisimlarini yormamalidir.
Operatoriin bilgisayar basinda haptik cihaz kullandigini diisiindiigimiizde, bu cihaz

kullanim agsindan bir masaiistii klavye, fare kadar ergonomik olmalidir.

3.1.2. Cahisma Uzayl/Alam

Paralel mekanizmalarin kullanimi son derece yaygin olmasina ragmen,
kinematik hesaplar1 ve konfigiirasyonlar1 karmasik oldugundan dolayr ¢aligma
uzaylarmi belirlemede kullanilacak genel bir yaklasim mevcut degildir, ancak
tasarim asamasinda bu calisma uzayinin hesaplanmasi gerekmektedir [Bayraktar ve

Kaleli, 2007].

Haptik cihaz tasariminda ¢alisma uzay1 vazgecilemez faktorlerin basinda gelir.
Yeni bir haptik arayiiz tasarlarken ana amag, diger 6zelliklerden 6diin vermeden en

genis caligma uzayimi elde etmektir.
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Masa basinda monitdr karsisindaki bir insan1 diisiindiigiimiizde, calisma uzay1
kullanicinin  ulasabilecegi maksimum mesafeyle sinirlandirilan alan olarak
belirtilebilir. Aksi halde kullanicinin kendi elinin ¢aligma alaninin disinda kalan bir
alana ulagmak i¢in sarf edilen efor kullaniciyr yoracak ve performansinin diismesine

neden olacaktir.

Sanal ortamda daha genis alanda c¢alismak i¢in kullanicinin ¢aligma alani
icerisinde bir bilgisayar faresinin hassasiyeti artirildigi gibi haptik cihazinda

hassasiyeti yazilimlarla artirilabilir.

3.2. Kompakt Alt1 Serbestlik Dereceli Haptik Arayiiz

Tasarimi

Son yillarda arayiizlerin ¢esitliligi hizla artmasina ragmen 6 serbestlik dereceli
kompakt cihazlarin eksikligi goriilmektedir. Serbestlik derecesinin fazla olmasi

hareketin her alanda uygulanmasina olanak tanimaktadir.

Kompakt alt1 serbestlik dereceli haptik arayliiz, gelistirilmis paralel mekanizma
ve lizerine konumlandirilan uzaysal yalpa mekanizmasindan olugmaktadir. Uzaysal
yalpa mekanizmasi yoOnelim, paralel mekanizma ise c¢evirim hareketlerini

tanimlayacaktir.

Sekil 3.1°de goriildiigii iizere haptik arayiiz iki adet paralel mekanizmanin seri
baglanmasindan meydana gelmektedir. Bu paralel mekanizmaya 1-SD’ lik kisimda

katilinca mekanizma seri-paralel mekanizma olmaktadir.
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2 5D-Bes Parga Uzaysal
e

Yalpa Mekanizmasi

3 5D-Gelistirilmis Paralel

—> Mekamizma

Sekil 3.1. Haptik Arayiiz

3.2.1.  Uzaysal Yalpa Mekanizmasi

Uzaysal yalpa mekanizmasi geleneksel 3 serbestli dereceli “Agile Eye”
mekanizmasindan gelistirilmistir. Bu mekanizma x ve y eksenlerinde 70 dereceye
yakin bir hareket alan1 saglamasia ragmen, z ekseninde bu hareket 30 dereceyle
sinirl1  kalmaktaydi. Bu yiizden geleneksel 2 serbestlik dereceli agile eye
mekanizmasi ile 1 serbestlik dereceli z eksenli sistem birlestirilmistir [ Tsumaki et al.,

1998].
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Uzaysal yalpa mekanizmasi hizli hareket edebilen, genis ¢alisma alanina sahip
kompakt ve hafif bir mekanizmanin {izerinde konumlanmistir. Yalpa
mekanizmasinin agirhgr pozisyon belirlemedeki hassasiyeti etkileyecegi ig¢in

miimkiin oldugunca hafif olmalidir.

Sistemin ana 6zellikleri asagidaki gibidir [Tsumaki et al. , 1998]:

e Distik agilikta,
e Her bir eksende genis caligma alani,
e Hizh hareket, yiiksek gii¢ ve yiiksek kararlilik,

e Kinematigi basit.

Sekil 3.2. Ug Serbestlik Dereceli Agile-Eye Mekanizmasi



18

Sekil 3.3. Iki Serbestlik Dereceli Agile Eye Mekanizmasi

Sistemin Kinematik Yapisi:

Sekil 3.4. Yalpa Mekanizmasinin Kinematik Yapisi [Tsumaki et al. , 1998]

Yukaridaki sekilde gorildiigii gibi x ekseninde 6, ve y ekseninde 6, olmak

tizere iki eksende yonelim, yalpa mekanizmasi tarafindan gergeklestirilir. Z

ekseninde ise Sekil 3.1°de goriilen en tistteki parga yonelimi saglamaktadir.
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Yalpa mekanizmasimin kinematik yapist Sekil  3.4’de goriilmektedir.

Mekanizmanin direk kinematigi su sekildedir:

6 [ 3.1
6,) \atan2(s,,c,c;) G-l

Yukarida 6, y eksenindeki dénme agisini, €, ise x eksenindeki donme agisini
belirtmektedir. Ayn1 zamanda s, = sin 8, ve ¢, =cos 6, olmaktadir. Burada 6, , i

numaralt motorun baglant1 agisidir.

Ayni zamanda jakobyen matrisi su sekildedir:

1 0
J=| 5,5 c, (3.2)

2 2.2 2 2.2
s5+cies 85+

Jakobyen matrisinin determinant1 su sekildedir:

detJ = 4

2 2.2
s5 +c,cs

(3.3)

Esitlik 3.3’te ¢,=o oldugunda mekanizma tekil olacaktir. Yani tekillik cos 8,=0,

6,= i% ‘de ortaya ¢ikmaktadir.
3.2.2. Gelistirilmis Paralel Mekanizma

Delta mekanizma 3 serbestlik derecesine sahip giliniimiizde bir¢ok alanda

yaygin olarak kullanilan bir mekanizmadir [Clavel, 1988].
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Kompakt 6 serbestlik dereceli haptik arayiizde gelistirilmis delta mekanizma
kullanilacaktir. Gelistirilmis paralel mekanizma pozisyon belirleyici olarak gorev
almaktadir. Gelistirilmis paralel mekanizmada klasik paralel robottaki bilyal
mafsallar yerine rulmanli sistem kullanilmigtir. Sistemin kararli durus sergilemesi

icin paralel mekanizma ¢ok onemlidir.

Paralel mekanizma yeterli derecede sert, biikiilmez olmalidir. Ciinkii yonelim
hareketi i¢in yalpa mekanizmasini tasiyacaktir. Gelistirilmis paralel mekanizma
bir¢ok rulman ve kii¢lik parcadan olugmaktadir. Sistemin kararlilig1 her bir par¢anin
elastik deformasyonundan olumsuz olarak etkilenmektedir. Kararli paralel

mekanizma i¢in tiim ayarlar iyi dengelenmelidir.

Sekil 3.5. Clavel’in Paralel Mekanizmasi [Clavel, 1988]

Sistemin Kinematik Yapisi:

Paralel mekanizmanin mekanik yapist kinematik kapali zincirden olugur. Sekil
3.6’daki sistemin taslagina bakildiginda sabit platform 0 ile hareketli platform ise 16

ile numaralandirilmistir. Sabit platform hareketli platforma ayni yapiya sahip 3 adet
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kol gurubuyla baglanmistir. Kol gruplar alt ve iist kisimlardan olusmaktadir. Ust kol

sistem 4 adet koldan olusan paralel bir yapist vardir. Tiim bu uzuvlar Sekil 3.6’daki

gibi numaralandirilmigtir. Sabit platform, ara uzuvlar ve hareketli platform birbirine

paralel 3 adet doner mafsal tarafindan baglanmistir.
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Sekil 3.6. Paralel Mekanizma Taslag1

Herhangi bir i numarali kol sistemi igin Sekil 3.7°de baglant1 acilar1 ve kol

uzunluklart gosterilmektedir. XYZ ve UVW koordinat diizlemleri sirasiyla O ve A

noktalarinda tanimlanmaktadirlar. p , XYZ koordinat sisteminde P noktasinin

pozisyon vektoriidiir. u , A noktasindaki doner mafsalin donme eksenine diktir.

Burada manipiilatoriin pozisyonu ile ilgili 9 adet baglant: agis1 vardir. 6,, , 6,

ve 6, harekete gecirici baglant: agilaridir.
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Sekil 3.7. Baglant1 Agilar1 ve Kol Uzunluklarinin Gosterimi

Ters Kinematik:

Ters kinematikler verilen sonlandirict konum ve yonelimi i¢in gerekli eklem
degisken degerlerini bulmak olarak tanimlanabilir. Ters kinematigin amaci bir kiime
degerli doniisiim fonksiyonu gelistirmek icindir. Bu fonksiyon; f™': p — 6 ‘dur.

Burada @, 9 mafsal agisin igeren bir vektordiir.
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Alt kol dizleminin
Kestig: daire

Hareketl: Platform

Ust kolun taradig:

kiiresel alan

1 S abit platform A

Sekil 3.8. Tek Uzuv I¢in ki Ters Kinematik Coziim

Yukarida sekle bakildiginda CB vektoriiniin tam alan hareketi bir yiizey

meydana getirmektedir. Bu C noktas1 merkezli bir kiiredir. Ayn1 sekilde AB vektorii

de A merkezli bir daire meydana getirmektedir. Ters kinematik probleminin ¢dziimii

kiire ile dairenin kesismesinde bulunmaktadir.

I numarali kol i¢in (i=1,2,3) p noktasinin pozisyon vektorii :

- T
P = PusPyis P (3.4)
p.=Ryq, (3.5)
Burada;

cos(@,) -sin(@,) O
R, =|sin(@ ) cos(@,) O], (3.6)
0 0 1
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1y — 1 +1,008(6,) +r, cos (6, )cos(6, +6,,)
q,= r;sin(6,) (3.7)
1 sin(8,,) +r; cos (6, )sin (6, +6,,)

i=1,2,3 i¢in Esitlik 3.5 su sekilde de yazilabilir:

1,cos(6,,) +r, cos (6, )cos(G, +6,,)
7, sin (0, ) (3.8)
1 sin(8,,) +r; cos (6, )sin (6, +6,,)

Burada ¢, = [c>CinCoi ]T , UVW koordinat diizlemindeki C noktasinin pozisyon

vi?

vektOriinii tanimlamaktadir. Buradan ;

cos(6,) sin(g,) 0 =1

1

=| -sin(6,) cos(6,) O|p+| O (3.9)

1

0 0 1 0

i

olarak bulunur. Bunun sonuncu olarak 6&,, , 3.8 esitliginin ikinci elementinin

¢oziilmesiyle direkt olarak bulunur.

£

6,, = arcsin (&J (3.10)

0,; icin iki miimkiin ¢6ziim ile sonuglanmaktadir. &, ’lin belirlenmesiyle,

6,, ’nin ¢ikarilmasi ve c,, ile c,, 'nin eklemesiyle 6, li bir denklem tiiretilir:

r; cos (6, ) =[ ¢, —1 cos (6, )]2 +[ e, — 7 sin(8, )]2 (3.11)
Esitlik 3.11.°de 6., ’nin degeri yerine koyuldugunda:

1 =ch+ch+c+17 =2 ¢, cos(6,)+c,sin(6,)] (3.12)

wi
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3.12 esitligini ¢cok degiskenli bir ifade haline getirmek igin;
t,, = tan (&j (3.13)
2
yarim ac1 doniisiimii kullanilarak ve 6, # +7 sart1 goz 6niinde bulundurularak;

. 2t,. .
Sm(e”):1+1;121. ve cos(ﬂi)zrﬁ (3.14)

esitlikleri tretilir. 3.14 esitlikleri, esitlik 3.12.’de yerine konuldugunda asagidaki

t,, terimini iceren ikinci derecen denklem meydana gelmektedir:

at’+bt,+d =0 (3.15)
Burada:

a =c.+ci+c +ri—r +2nc, , (3.16)

b =-4rc,., (3.17)

¢, =c.+ci+c +r’ - =2nc, “dir (3.18)

3.3. Boyutlarin Belirlenmesi

Bu tasarimin pargalariin temel parametrelerine, mevcut imkanlar
dogrultusunda parcalarin imal edilebilirligi g6z onlinde bulundurularak, bu konuda
daha 6nce yapilan ¢alismalar goz 6niinde bulundurularak ve bu ¢alismalara ait veriler

incelenerek karar verilmistir.
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3.3.1. Taban Kisminin Olusturulmasi

Taban kisminin tasariminda 6nemli ilk faktor paralel mekanizmayi olusturan
kollarin hareketinin sinirlanmamasidir. Ikinci 6nemli faktor ise, sistemin calismasi
esnasinda kararli olmasi, hareket etmemesidir. Son derece hassasiyet ve kararlilik
gerektiren durumlarda paralel mekanizma, gerekli gelistirilmeler yapildiktan sonra
caligma masas1 tizerine sabitlenerek tam kararli hale getirilebilir. Kararlilik,

titresimlerin iyi iletilmesi ve sistemin hassasiyeti bakimindan son derece 6nemlidir.

Taban parcasi iki kistmdan olusmaktadir. ilk boliim sistemin iizerinde
konumlandig1 parga, ikincisi ise paralel mekanizmada bulunan motorlar1 tagiyan

kisimdir. Bunlara ek olarak taban boliimiinde montaj elemanlar1 bulunmaktadir.

Motor
Tastyict —3
Eismm

Ana Kisim h

Sekil 3.9. Taban Boliimii

Ana kisimda dikkat edilmesi gereken onemli bir nokta “h” yiiksekligidir. Eger
bu yiikseklik gerektigi kadar fazla olmaz ise haptik arayiiziin hareketi esnasinda
paralel mekanizmay1 olusturan kollar yer ile temas eder, bunun sonucunda da haptik

arayiiziin ¢alisma alaninin sinirlanmasina neden olur.

Diger bir dikkat edilmesi gereken nokta ise ana kismin seklidir. Ustten

bakildiginda altigen olarak gdziikiir. Bunun da en biiylik avantajlarindan biri “h”
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yiiksekliginde oldugu gibi caligma alaniyla ilgilidir. Eger ana kisim kare yada daire
seklinde olsaydi bu kollarin hareket alanini sinirlayacakti ve bu smirlamalarin
engellenmesi i¢in ¢esitli tasarimlara ihtiya¢ duyulacaktir. Altigen kesite baska bir
alternatif ¢oziim ise koseleri kollara dik olan bir liggen taban olabilir. Yalniz sistemin
kararliligr disiiniildiiginde degisken kuvvetler altinda altigen taban konumlayici

olarak daha uygundur.

Motor tastyict kisimlar {i¢ adettir. Bu kisimlar tabanin ana kismi {iizerine
arlarinda esit agilar olacak bi¢cimde sabitlenmelidir. Bu sistemin verimli ¢alismasini
saglamak ve pargalar arasinda montaj sonrasi ¢akigsmalari onlemek agisindan ¢ok
onemlidir. Bu kisimlarin iizerine kullanilacak olan motorun montajima uygun vida
yuvalar1 ve motor milinden hareketin paralel mekanizmanin kollarina iletilmesini

saglayacak yuva agilmalidir.

3.3.2. Sinirlandirici Delta Parca

Sinirlandirict  parca, alt kollarin  hareketlerini  kisitlayarak, paralel
mekanizmanin hareketi sirasinda c¢akismalar1 engellemektedir. Sekil 3.10°da
gortldiigi gibi delta parca tabandaki motor tasiyic1 parcalarin iizerine

yerlestirilecektir.
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Sekil 3.10. Smuirlayici Delta Parca

3.3.3. Mafsal Uzunluklarinin Belirlenmesi

Haptik arayiiz, operatoriin direk erisebildigi, hafif, yliksek kararlilikta ve genis
caligma alanina sahip bir araylizdiir. Bu sistem gelistirilmis bir konumlayic1 paralel

mekanizmadan olusmaktadir [ Tsai, 1995].

Kompakt bir haptik arayiliz olusturabilmek i¢in konumlayic1 paralel
mekanizmanin da kompakt olmasi zorunludur. Paralel mekanizmayi olusturan
tasiyici kollarin ince olmasi gerekmektedir. Ayni zamanda da bu incelik sistemin
karaliligini, bir biitiin olarak sertligini engellememelidir. Ayrica kompakt, masatistii
kullanim i¢in tasarlanan bu arayiiziin masa baginda oturan bir operator
diisiintildiiglinde, operatoriin erisebilirligi ve kullanim rahathigi bakimindan da

tasiyici kollarin uzunlugu 6nemlidir.
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Bu nedenlerden dolayr tastyicit kollarin tasariminda asagidaki faktorler goz

Oniinde bulundurulmalidir:

® Masaiistii kullanim kolaylig1 diisiiniilmeli,

e Sistemin kararliligin1 bozmayacak derecede ince olmalidir.

Rulmanlar

Motor .
Ekseni

Alt Kol

Sekil 3.11. Tastyic1 Kollar Yan Goriiniim

Alt kol ile tist kolun boylarinin uzunluklari yukaridaki faktorler
diistintildiiginde her biri 120mm olarak belirlenmistir. Bu oryantasyon i¢in yeterli
caligma alanin1 saglamaktadir. Mekanizmay: {i¢ adet, alt motorlara bagl olan alt
kollar ve her grupta paralel yapiya sahip 4 adet kol bulunan iist kol sisteminden

olusmaktadir.
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Alt kol ile iist kol arasinda {izerlerine montaj edilen rulman sayis1 bakimindan
farklilik vardir. Alt kolun bir ucu motor miline sabitlenecegi i¢in sadece bir rulman

tasimaktadir. Ust kolda ise iki rulman bulunmaktadir.

Motor Eksern -

Sekil 3.12. Tastyict Kollar izometrik Goriiniis

Sekil 3.12°de goriildiigii lizere tist grup iki adet uzun koldan ve iki adet kisa
koldan olusmaktadir. Bu kollar sistemin kararli olmasi yani biitiin olarak sertligi
acisindan birbirine paralel olmalidir. Aralarindaki “b” mesafesi hareketi

sinirlamayacak ve ¢cakigsmalart 6nleyecek sekilde belirlenmelidir.

Alt motor miline tek olarak baglanan kol {iist kisma baglantida iki adet
kullanilarak bir paralel sistem olusturulmustur. Bu sistemin x, y, z eksenlerinde

hareket etmesini saglamaktadir. Eger Sekil 3.13’de gosterildigi gibi bu kollar seri
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olarak, iist kol sisteminde paralel bir sistem olusturulmadan baglanirsa sistem sadece

z yoniinde hareket edecektir.

Sekil 3.13. Seri Baglantili Kollar

3.3.4. Hareketli Ust Kistm

Hareketli iist kisim, paralel mekanizma ile yalpa mekanizmasinin birlesiminde
paralel mekanizmanin {izerinde bulunan yalpa mekanizmasinin konumlandigi

bolumdir.

Sekil 3.14’de goriildiigii tlizere hareketli iist kisim {i¢ farkli parcadan
olusmaktadir. Bunardan ilki diger kisimlarin {izerinde bulundugu ana ¢ember,ikincisi
alt kisim ile baglantinin saglandigi {ist kol sistemini tutan kisim ve sonuncu pargada

ist motorlari tagiyan pargadir.
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1. Ana cember

2. Motor Tasiyict Kisim
. 3. Ust Kol Baglantis1

Sekil 3.14. Hareketli Ust Kisim

Hareketli iist kismin tasarimimi yaparken dikkat edilmesi gereken Onemli
noktalardan bir tanesi agiliktir. Eger bu kisim agir olursa operatdrii kontrol esnasinda
yoracaktir ve sistemin hassasiyetini etkileyecektir. Bir diger 6nemli noktada ana

cemberin ¢apidir. Bu ¢ap kontrol alanini kisitlamayacak 6l¢iilerde olmalidir.
Genel olarak hareketli iist sistem ne uzaysal yalpa mekanizmasinin hareketini

kisitlayacak kadar kiiclik tasarlanmali, nede ¢ok biiylik tasarlanip alt motorlar

zorlamamalidir.

3.3.5.  Uzaysal Yalpa Mekanizmasi

Yalpa mekanizmas1 yonelim hareketini  gerceklestirmektedir. Paralel

mekanizmanin iizerine yerlestirilmistir.
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Yalpa mekanizmasi, Sekil 3.15°de belirtildigi gibi alt1 ana parcadan
olusmaktadir. Bu parcalara ek olarak motor milleri icin ek miller tasarlanmistir. i¢
cember, dis ¢cember ve u parca oryantasyonu saglayan ana elemanlardir. Bu
parcalarin boyutlar1 birbiriyle ¢cakigsmayacak ve paralel mekanizmanin {ist kisminda
rahat hareket edecek sekilde olmalidir. Cemberlerin iizerine, agirliklarint azaltmak

icin kanallar agilmistir.

1.I¢c Cember

0

2.Di1s Cember

3.Motorlar

4.U Parca 4 6 ®
5.0rta Motor Yuvasi \

6.Kontrol Kolu

Sekil 3.15. Uzaysal Yalpa Mekanizmasi

Kontrol kolu operatoriin haptik arayiize hakim olmasin1 saglayan, cihaz
hareketlerini yonettigi koldur. Hareketi ve titresimleri direk iletebilmesi agisindan

toklugu diisiik malzeme kullanilmalidir.
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Operatdriin rahat bir sekilde kavrayabilecegi, kullanim sirasinda tepkileri
rahatlikla hissedebilecegi, tutus aninda elden kaymayacak sekilde tasarlanmistir.
Boyu yetiskin elinin rahat¢ca kavrayabilecegi 90mm, c¢ap1 ise 16mm olarak

belirlenmistir.

3.4. Motor secimi

Haptik arayliz tasarim siirecinde secilen motorlar anahtar eleman
konumundadirlar. Eylemsizligi biiyilk olan yada yiliksek “cogging” yani diisiik
hizlarda verimsiz olan motorlar haptik arayliziin ger¢ek ortamdaki simiilasyonunun

gecerliligini azaltabilirler.

Haptik araytizler i¢cin motor segerken birgok faktor etkili olmaktadir. Bunlar:

e Motor Kontrol metodu,

¢ Doldurma (Cogging)

¢ Eylemesizlik,

e Pozisyon bildirim algilayicilari,
e Olgiiler,

e Giig cikisi,

¢ Ve gerekli tork.

Herhangi bir motor i¢in karakteristik 6zelliklerinden 6nemli bir tanesi gii¢
dalgalanmasidir. Gii¢ dalgalanmasi istenen ¢ikis giiclindeki istenmeyen degisimlerdir.
Gilic dalgalanmas1 motorun tasarimi ve sistemin kontroliinden meydana
gelebilmektedir. Gii¢ dalgalanmasini azaltmak i¢in rotor iizerindeki miknatislara

meyil verilerek tasarlanabilirler.
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Bir diger onemli faktor olan doldurma gii¢ azaltilmasinin ilk teknigi bobin
sargist ve miknatis demetinden birinin yada her ikisinin egilmesiyle
gerceklestirilebilir. Sekil 3.16’da doldurma sorununu engellemek igin rotor {izerine

yerlestirilmis egilmis miknatislar gériilmektedir.

Sekil 3.16. Rotor Uzerine Yerlestirilmis Egilmis Miknatislar

Rotor lizerine sabitlenmis miknatislar firgasiz motorlarda kullanilmaktadir. Bir
baska ¢esit olan “coreless” yani ¢ekirdeksiz motorlarda ise miknatisin rotorun
etrafinda olmadig: bir sistem kullanilmaktadir. Cekirdeksiz motorlar, rotor da bobin
disinda bir agirlik tasimadiklart ve demirsiz bobinin iirettigi manyetik alan demirli
bobinden az oldugu i¢in ivmelerini koruyamazlar. Bunun anlami coreless-demirsiz
motorlarin torkunun diisiik olacagidir. Buna karsilik iiretilen is giicii pasif bir demir
eleman1 tasimaya harcanmadigi icin, standart motorlar dan ¢ok daha yiiksek devirlere

cikabilirler.

Biitiin bu kriterler géz Onilinde bulunduruldugunda genellikle bu sorunlar
fircasiz motorlarda meydana geldigi icin kopakt, giiclii, hafiflik gibi 6zelliklerde
diisiiniildiigiinde Faulhaber firmasi tarafindan iiretilmis ¢ekirdeksiz DC mikro

motorlar tercih edilmistir.
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Uzaysal yalpa mekanizmasinda kullanilacak motorlar DC mikro-motor 2232
serisinden secilmistir. Paralel delta mekanizmasinda kullanilacak mortorlar ise DC

mikro-motor 3863 serisinden se¢ilmistir.

Faulhaber firmasinin ¢ekirdeksiz motorlarin 6zellikleri asagida verilmistir:

e Metal agirliktan kaynaklanan kayiplar yoktur,

e Son derece diisiik akim tiiketimi,

e Diistik baslangic voltaji,

e Son derece ¢abuk ivmelenme ve frenleme i¢in diisiik rotor eylemsizligi,
e Hafif ve kompak,

e Akici ve hassas hiz, pozisyon ve gii¢ kontrolii ,

e Diger DC motor teknolojilerine gore yiiksek glic hacmi,

e Tiim olciilerde yiiksek hassasiyette aktarim mevcuttur,

e Tiim 6lgiilerde geribildirim elemanlar1 mevcuttur,

e Tiim motor serilerinde motor kontrol elektronigi mevcuttur.

3.5. Rulman Se¢imi

Haptik arayiizde kullanilan paralel mekanizma geleneksel paralel mekanizma
geleneksel paralel mekanizmanin gelistirilmis  halidir.  Geleneksel paralel
mekanizmada baglanti noktalarindan bilyali mafsallar kullanilmistir. Bu paralel
mekanizmanin hafif tasarlanmasina olanak vermistir. Fakat bilyali mafsallar hareket
yoriingesindeki mekanik limitler nedeniyle paralel mekanizmanin ¢alisma alaninda
kisitlamalara neden olmaktadir. Bu nedenle gelistirilmis paralel mekanizmada bilyali

mafsal yerine rulman kullanilmaktadir [Tsumaki et al. , 1998].
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Sekil 3.17. Bilyali Mafsal ile Rulman Hareket Limitleri [Tsumaki et al. , 1998]

Sekil 3.17°de bilyali mafsal ile rulmanmn hareket limitleri goriilmektedir.
Genelde bilyali mafsalin egim agist £25 derecedir. Buna karsin rulman kullaniminda
ise bu a¢1 £70 dereceye kadar ¢ikmaktadir. Genis bir ¢alisma alani elde edilebilmesi

icin rulmanlarin sayis1 az olmalidir.

Sistemin hafiflii ve kompaktlig1 g6z 6niinde bulunduruldugunda kullanilacak
rulmanlarinda hafif ve kompakt olmasi gerekmektedir. Sonucta sistemimizde 4mm
genisliginde 12 mm dis ¢apinda ve 4mm i¢ c¢api olan 604 Z serisi mikro rulmanlar
kullanilmistir. Bu rulmanlar bilyali rulmandir. Bilyali rulmanlar, yiiklerin hafif,

hizlarn yiiksek oldugu yerlerde kullanilirlar.

Secilen bu minyatiir rulmanlar alt kol ile iist kol arasinda ve iist kol ile hareketli
tist kisitm arasindaki baglantiyr saglamak icin ve uzaysal yalpa mekanizmasinda
donme hareketlerine izin vermek icin asagidaki Sekil 3.18°de belirtilen yerlerde

kullanilmistir.
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Sekil 3.18. Yalpa Mekanizmasinda Rulmanlarin Kullanimi
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4. HAPTIK ARAYUZUN BILGISAYAR
ORTAMINDA TASARIMI

Giliniimiizde tiretim teknolojilerinin gelismesine paralel olarak iiriin sekilleri de
daha bir karmasiklagsmaktadir. Her gegen giin tasarimcilarin eline daha karmasik ,
iretimi daha zor parcalar gelmektedir. Tasarim sonrast hatalarin en aza
indirilmesindeki avantajlar1 nedeni ile bilgisayar ortaminda tasarim kacinilmaz
olmaktadir. Yazilim sektoriindeki hizli biiylime ve tasarim sektoriindeki gelismelere
paralel olarak tasarim programlarinin sayist ve ¢esitliligi artmaktadir. Bu ¢alismada

tasarim programi olarak Catia V5 kullanilacaktir.

Bolim 3’te haptik arayiizii olusturan parcalarin genel bir degerlendirmesi
yapilmistir. Bu bdliimde, belirlenen kriterlere gore parcalar bilgisayar ortaminda

tasarlanip montaj1 yapilacaktir.

Haptik arayliziin ana parcalar1 asagida listelenmistir:

1. Taban

2. Tas1yic1 Kollar

3. Hareketli Ust Kisim

4. Uzaysal Yalpa Mekanizmasi
5. Rulmanlar

. Sabitleme Elemanlari

N N

. Motorlar

8. Motor Milleri
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4.1. Parca Modelleme

4.1.1. Catia VS5 Programinda Parca Modelleme

Catia v5 Programindan par¢a modelleme (part desing) modiiliine Sekil 4.1°de

goriildiigii gibi girilir.

e e
E Caore & Cavity Desig_n :
@ assembly Desian

y DMU Kinematics

Mold Taoling Design-
L1513 Part Design
%., Sketcher

Infrastructure

W fssembly Design.

‘ § Analysis & Simulation ﬁ'v Skekcher
I AEC Flant L4 Product Functional Tu:uferanting'&-.ﬁ.rmcutatimn
v Machining L4 Weld Design

-

‘ Digital Mockup Eﬂpld Todling Design

Sekil 4.1. Catia V5 Par¢a Modelleme Modiiliine Giris

Buradan taslak (sketcher) modiiliinde cizilen profillere ara¢ cubuklarindan

uygun islemler uygulanarak tasarladigimiz par¢a modellenir.
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4.1.2. Taban Kat1 Modellemesi

Taban béliimii iki par¢adan olusmaktadir. ilk Parca ana kisimdir. Sekil 4.2°de
goriildiigii gibi bu parca altigen seklindedir. Uzerine motor tasiyici parcalari

sabitleyebilmek i¢in vida kanallar1 agilmistir.

Sekil 4.2. Taban Altigen Par¢a Kati Modeli

Tabani olusturan ikinci parga motor tasiyici pargalardir. Sekil 4.3’de goriildiigii
lizere motor tasiyici parcalar {izerine motorun iizerindeki standart vida yuvalarina
karsilik gelecek sekilde yuvalar agilmistir. Bunlarin tam ortasina motor milinin

hareketini engellemeyecek sekilde mil kanali agilmistir.
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Sekil 4.3. Taban Motor Tasiyic1 Par¢a Kat1 Modeli
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Sekil 4.4. Taban Kat1 Modeli

4.1.3. Sinirlayici Delta Parca

Smirlayici1 delta parca tabandaki motor tasiyici parcalarin boyutlar1 ve

yerlesimleri goz oniinde bulundurularak Sekil 4.5°deki gibi tasarlanmistir.
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Sekil 4.5. Smirlandirici Delta Parca

4.14. Tasiyic1 Kollarin Kati Modellemesi

Paralel mekanizmada alt ve iist kollar taban ile hareketli {ist kisim arasinda
baglanti gorevi yapmaktadirlar. Bu pargalar ince ve hafif olmalidir. Alt ve st kol
ayni boyutlarda tasarlanacaktir. Alt ve iist kol arasindaki tek fark tasidiklari rulman

sayisidir.

Sekil 4.6’da goriildiigii iizere tasiyici kol iki kisimdan olugsmaktadir. Birincisi

rulman yuvasi, ikincisi ise gubuk parcadir.
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Sekil 4.6. Tasiyic1 Kol Pargalart Ayristirilmis Modeli

Sekil 4.7. Tasiyic1 Kol Kat1 Modeli

Boliim 3.2.3°de vurgulanan iist kol sisteminin paralelligini saglamak i¢in Sekil

4.8‘de gosterilen u seklindeki tasarim kullanilmistir.
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Sekil 4.8. U Mafsal Kat1 Modeli

Sekil 4.9°da tasiyict kollarda kullanilan u mafsalinin gérevi daha ayrintili

goriilebilmektedir.

Sekil 4.9. Tasiyic1 Kol Sistemi Montaj Modeli
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4.1.5. Hareketli Ust Kistm Kat1 Modellemesi

Sekil 4.12°de goriildiigli {izere hareketli {ist kismin imal edilebilirligini

kolaylastirmak i¢in {i¢ parca olarak tasarlanmistir.

Ana par¢a Smm kalinliina sahip ¢emberdir. Bu parcanin iizerine Sekil 4.10°da
gosterilen iist kol baglantilar1 ve Sekil 4.11°de gosterilen motor tasiyicilar montaj

edilecektir.

Sekil 4.11. Ust Motor Tastyic1 Kat1 Modellemesi
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Sekil 4.12. Hareketli Ust Kistm Kat: Modellemesi

4.1.6. Uzaysal Yalpa Mekanizmasi Kati Modellemesi

Uzaysal yalpa mekanizmasi alt1 ana par¢adan olugmaktadir. Bunlar asagida

listelenmistir.

1.I¢c Cember

2.D1s Cember
3.Motorlar

4.U Par¢a

5.0rta Motor Yuvasi

6.Kontrol Kolu
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ic Cember , Dis Cember :

Ic ve dis cember tasarimi Sekil 4.13°de goriildiigii gibi benzer yapidadirlar.
Sekil 4.14’de gosterildigi gibi cemberlerin {izerinde agirligi azaltmak kanallar
acilmig ve birbirleri ile montaj edildiginde hareketi kisitlamamak i¢in rulman

yuvalar1 bulunmaktadir.

Sekil 4.13. I¢ ve D1s Cemberin Kat1 Modellemesi

Sekil 4.14. Cember Yapist
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U Parca:

Parca iizerinde motor mili ve iki adet ayni eksene yerlestirilmis rulman igin

yuva agilmistir.

Sekil 4.15. U Parca Kati Modellemesi

Orta Motor Yuvasi:

Motoru istenen pozisyonda tutmak ve giiciin kontrol koluna iletilmesini
engellemeyecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.16’de goriildigi gibi iizerinde
kullanilacak olan motorun vida yuvalarina denk gelecek ve motor milinin hareketini

engellemeyecek sekilde kanal agilmistir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de belirtildigi gibi bu kanallara uygun miller ile u

parca da ki rulmanlara ve i¢ cembere sabitlenecektir.
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Sekil 4.16. Orta Motor Yuvast Kat1 Modellemesi

Sekil 4.17. Orta Motor Yuvast Kati Modellemesi

Sekil 4.18. Orta Motor Yuvasi Baglantilari
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Kontrol Kolu:

Kontrol kolu operatoriin hilkmedebilecegi sekilde ergonomik olmalidir. Alt

kisimda motordan alinan hareketi hissedebilmesi i¢in mil yuvasi vardir.

Sekil 4.19. Kontrol Kolu Kati Modellemesi
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4.1.7. Motorlarin Kati Modellenmesi

Motorlarin Sekil 4.20°de goriildiigl gibi kati modelleri yapilmastir.

Sekil 4.20. Motorlarin Kat1 Modellemesi



54

4.2. Montaj Modelleme

4.2.1. Catia V5 Programinda Montaj Modelleme

Bu boliimde catia v5 programinda modellenen parcalarin montaj1 yapilacaktir.

Programin montaj modelleme (assembly desing) modiilii kullanilacaktir. Bu modiile

29

“start” mentistinden Sekil 4.21°de gdosterilen menii kullanilarak veya D “new

komutu kullanilarak ulagilir.

Core & Cavity Design
¥ fssembly Design
DMU Kinematics

Mold Tooling Desiar

art Design:

HouYy

P
Sketcher

Infrastructure

v.:;'_P

” Shape

‘ Analysis & Simulation Sketcher

I AEC Plant Product Functional Tnferahting'&-nnnotatinn
Machining Weld Design

b 4 -

Sekil 4.21. Montaj Modelleme Modiiliine Giris

Daha sonra “Product structure Tools” ara¢ ¢ubugundan “Existing Component”
komutu segilerek tasarim agacindan “product” {izerine tiklanir. Agilan pencereden

montajini gerceklestirecegimiz pargalar ayni islemler tekrarlanarak ¢agirilir.

Sonraki islemde ise cagirilan pargalar arasindaki baglantt seceneklerini

“constraints” meniisiinden belirlenir ve montaj modellemesi yapilir.
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4.2.2. Haptik Arayiiziin Modellenmesi

Paralel Mekanizma:

Paralel mekanizmaya ait montaj modellemesi Sekil 4.22°de goriilmektedir.
Sekil 4.23’de paralel mekanizmanin st goriinlimii, Sekil 4.24’de ise paralel

mekanizmanin yandan goriiniimii gosterilmektedir.

Sekil 4.22. Paralel Mekanizma Montaj Modeli
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Sekil 4.23. Paralel Mekanizma Ust Goriiniis

Sekil 4.24. Paralel Mekanizma Yan Goriiniis
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Yalpa Mekanizmasi:

Yalpa mekanizmasina ait montaj modellemesi Sekil 4.25’de goriilmektedir.
Sekil 4.26’da  yalpa mekanizmasinin 6n goriiniisii ve Sekil 4.27°de yalpa

mekanizmasinin iist goriiniisii goriilmektedir.

Sekil 4.25. Yalpa Mekanizmas1 Montaj Modellemesi

Sekil 4.26. Yalpa Mekanizmas1 Montaj Modeli On Gériiniisii
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Sekil 4.27. Yalpa Mekanizmas1 Montaj Modeli Ust Goriiniis

Haptik Araviiz:

Haptik  arayliz, paralel mekanizma {izerine konumlanmig yalpa

mekanizmasindan meydana gelmektedir.

Haptik arayiiziin montaj modellemesi Sekil 4.28° de goriilmektedir. Sekil

4.29’de haptik arayiiz montaj modellemesi {ist goriiniimii vardir.
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Sekil 4.28. Haptik Arayiiz Montaj Modellemesi
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Sekil 4.29. Haptik Arayiiz Montaj Modeli Ust Goriiniis

4.9. Cahisma Alam1 Analizi

. Mekanizmanin yapisindaki mekanik kisitlamalar nedeniyle g¢aligma uzay1
kisitlanmaktadir. Sekil 4.30’da goriildiigli tlizere st kollar ile hareketli kisim
arasindaki cakisma nedeniyle mekanizmanin x ve y eksenlerindeki hareketi
kisitlanmaktadir. Yine aymi bi¢imde Sekil 4.31°de goriildiigii gibi iist kollarin

cakigsmasi nedeniyle sistemin hareketi kisitlanmaktadir.
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Sekil 4.30. Ust Kollar iler Hareketli Kisim Arasindaki Cakisma

Sekil 4.31. Ust Kollarin Cakismas1

Sekil 4.32°de haptik arayliziin x ekseni yoOniindeki c¢alisma araligi, Sekil

4.33’de ise haptik arayiiziin z eksenindeki ¢alisma araligi goriilmektedir.
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| Harsketli Ust Kizaim

Sekil 4.32. Haptik Arayiiz x Ekseninde Calisma Aralig1

s
.L"Wo Y

Sekil 4.33. Haptik Arayiiz z Eksenindeki Calisma Aralig1
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Catia V5 programinda mekanizmanin maksimum hareket noktalarina ulagmasi
saglanmis ve bu noktalar belirlenerek sistemin ¢alisma uzayi olusturulmustur. Sekil
4.34’de sistemin calisma uzayr goriilmektedir. Yine ayni sekilde, Sekil 4.35°de
sistemin x-y eksenindeki ¢aligma alan1 ve Sekil 4.36’da z-y eksenindeki ¢alisma

alan1 goriilmektedir.

Sekil 4.34. Calisma Uzay1
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Sekil 4.35. x-y Eksenlerindeki Calisma Alan1
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Sekil 4.36. z-y Eksenlerindeki Caligma Alani



5. IMALAT

Imalat Miihendisligi cad/cam laboratuarinda gergeklestirilmistir. Tastyict kollar celik

malzeme ve diger parcalar aliminyum malzemeden iiretilecektir. Uretilen parcalarin

Tasarlanan pargalarin iiretimi Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Tasarim ve

ve kullanilan malzemelerin listesi asagida ayrintili olarak verilmektedir.

Haptik Arayiiz Parca Listesi:

Paralel Mekanizmada Kullanilan Parcalar

No__ Parca ismi Malzeme Adet
1 Taban Aliiminyum 1

2 Taban Motor Tasiyici Aliiminyum 3

3 Siirlayici Delta Parca Plastik 1

4 Tastyic1 Kol Aliiminyum+Celik 9

5 Tasiyict Kol U Parca Aliiminyum 6

6 Motor Milleri Aliiminyum 3
Uzaysal Yalpa Mekanizmasinda Kullanilan Pacalar

No__ Parca ismi Malzeme Adet
1 Cember Aliiminyum 1

2 Rulman Tutucu Aliiminyum 3

3 Ust Motor Tutucu Aliiminyum 2

4 I¢c cember Aliiminyum 1

5 D1s Cember Aliiminyum 1

6 Kontrol Kolu Aliiminyum 1

7 Orta Motor Tutucu Aliiminyum 1

8 Motor Milleri Aliiminyum 3
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Bu malzemelere ek olarak hazir olarak alinan motorlar, rulmanlar ve montaj
sirasinda parcalarin sabitlenmesi i¢in farkli boyutlarda vidalar kullanilmistir. Ayrica
vida baglantilarinin gevsemezligini saglamak i¢in gevseme Onleyici yapistirici

malzeme kullanilmistir.

Asagidaki  resimlerde  montaj islemi  gergeklestirilen  mekanizma
gosterilmektedir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi smurlayict delta parga yapistirict

malzeme yardimiyla taban bdliimiine sabitlenmistir.

Sekil 5.1. Smurlayict Delta Parga
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Sekil 5.2. Uzaysal Yalpa Mekanizmasi
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Sekil 5.3. Paralel Mekanizma
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Sekil 5.4. Haptik Arayiiz
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, 6 serbestlik dereceli haptik arayiiziin tasarimi ve imalati,
ileride yapilacak haptik ¢alismalarda kullanilmak iizere bir altyap1r gibi
diistiniilmiistiir. Calismalarin sonucu olarak, Tsumaki ve arkadaslari tarafindan
gelistirilen haptik arayiiz, kolay imalat teknikleriyle iiretilmistir. Bilgisayar destekli
tasarim sayesinde, imalat sonrasi; parcalarin c¢akismasi, montaj zorlamalari,

uyumsuzluk gibi hatalar ortadan kalkmistir.

Haptik arayiiziin uzunluklar artirilan tasiyici kollar1 sayesinde z yoniinde daha
genis bir ¢alisma alanmna ulagilmistir.  Kullanilan motorlarin  referans

caligmadakinden daha kii¢iik olmalar1 sayesinde hafiflik ve kompaktlik saglanmistir.

Bu c¢alismada, imalati kolaylastirabilmek ic¢in bazi parcalar bdoliimlere

ayrilmasiyla ¢ok pargali olarak iiretilmesi saglanmuistir.

Bu sonuglara karsilik parcalarin tekparca olarak {iiretilmemesi sonucunda
sistemin kararliligin1 kontrol etmek zorlasmistir. Her ne kadar parcalar ileri teknoloji
makinelerde tiretildiyse de, montaj islemi elle gergeklestirilmektedir. Bunun sonucu
olarak montaj isleminde yapilan hatalar sistemin hareket kabiliyetini ve hassasiyetini

etkileyecektir. Iste bu nedenlerden dolay1r montaj islemi ¢cok dnemlidir.

Tim bunlar g6z 6nlinde bulundurularak mekanizmanin imalatinda miimkiin
oldugunca par¢a sayisi az tutulmali eger ¢ok pargali iiretilmesi gerekiyor ise de
parcalar ¢ok kiiclik hassasiyet sinirlarinda iiretilerek, montaj asamasinda azami
derecede caba sarf edilmesi gerekmektedir. Sabit platform ile tasiyict platform
arasindaki baglantiy1 saglayan kollarin tek parca olarak {iretilmesi sistemin

hassasiyetini artiracaktir.
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Gelecekte sadece dokunma hisli degil hem isitsel hemde gorsel sistemlerin bir
arada sunuldugu cok cesitli teknikler kullanilacaktir. Teknolojinin ilerlemesiyle
mobil, her yerde kullanabilecegimiz sistemler meydana getirilecektir. Cihazlar ¢ok

farkli kisilere hitap edeceginden dolay1 kontrolleri kolay olmalidir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda tasarimda iyilestirmeler yapilarak, ileri imalat
yontemleri kullanilarak ve gelisen motor teknolojisiyle daha verimli haptik cihazlar

tizerine daha iyi deneyimler elde edilebilecektir.
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