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OZET

TEZIN BASLIGI : ALTI SERBESTLIK DERECELI HAPTIK
ARAYUZ UYUMLU MEKANIZMA TASARIMI VE IMALATI

YAZAR ADI : Mine IDIN

Dokunma hisli (haptik) sistemlerin gelisimi ge¢misten giiniimiize uzun bir yol
katetmistir. Kuvvet geri beslemeli alt1 serbestlik derceli haptik arayiiz sanal gergeklik

ve uzaktan operasyonlarda kullanilmak iizere dizayn edilmistir.

Bu calismada, haptik arayiiz tasarimi yapilmis, biitiin parcalarinin Catia V5
programi kullanilarak kati modelleri ve teknik resimleri elde edilmis, ayn1 yazilim

tizerinde pargalar monte edilerek robotun komple kat1 modeli olusturulmustur.

Bu tezde ilk olarak haptik arayiiz’lin ne oldugu, tarihgesi ve kullanim alanlar1

konularinda literatiir arastirmasi yapilmstir.



SUMMARY

THESIS TITLE : DESIGN AND MANUFACTURING OF SIX
DEGREE OF FREEDOM MECHANISM COMPATIBLE WITH
HAPTIK INTERFACE

AUTHOR NAME : Mine IDIN

Haptic systems took a long way of evolution from past to present. A six degree
of freedom haptic with force-feedback capabilities have designed for the use as an

interface invirtual environments and teleoperators.

In this study, the design of a six degree of freedom haptic interface is done and
it’s solid model and drafting are obtained. Designed parts of the haptic interface is

assembled and controlled if they are working properly using a commercial software.

A survey on haptic interface, it’s history and classification of haptic interfaces

are presented firstly.
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1. GIRIS

Robot, mekanik sistemleri ve bunlarla iligkili kontrol ve algilama sistemleriyle
bilgisayar algoritmalarina bagl olarak akilli davranan makinelerdir. Genel bir enstitii
tarafindan ise robot su sekilde tanimlanmaktadir: Robot yeniden programlanabilen;
maddeleri, pargalari, aletleri, programlanmis hareketlerle yapilacak ise gore tasiyan

veya isleyen ¢ok fonksiyonlu makinelerdir [Robot Institute of America, 1979].

Giiniimiizde robotlarin en biiyiik kullanim alani1 endiistriyel iiretimdir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde ¢ok sayida robot kullanilir. Bunlarin ¢ogu kol seklindeki
robotlardir. Bunlar parcalari monte eden, birlestiren, kaynak ve boya yapan
robotlardir. Haptik teknolojisi ile robotlara hissetme ve hissettirme oOzellikleri

kazandirilmgtir.

Bu tezde alt1 serbestlik dereceli haptik (dokunma hisli) arayiiz tasarimi ve analizi
yapilmast hedeflenmistir. Haptik kelimesi Yunanca’dan gelmektedir, insan-
bilgisayar arabirimlerinde kuvvet geri beslemeli robotik arabirimlerin

kullanilmasindan s6z eden dokunmak, temas etmek anlamina gelmektedir.

Giinlimiizde haptik, sanal veya gercek ortamlardaki dokunmayla ilgili bilimin

adi1 halini almistir.

Haptik (dokunma hisli) sistemlerin gelisimi, 1950’lilerdeki a¢ik dongiilii uzaktan
komutali sistemlerden bugiinkii modern dokunsal Ogretim ve cerrahi destek
tertibatlarina kadar siiren uzun bir yol kat etmistir. Uygulama alanlar1 minimal
invaziv cerrahiden astronotlar i¢in uzay egitim sistemlerine kadar uzanmakta olup,
yine de gelisme i¢in genis bir alan bulunmaktadir. Cesitli alanlarda gelisen

uygulamalar dokunma hisli ara yiizler i¢in bir¢ok talep ortaya koymaktadir.

Calismada once literatlir taramasi yapilarak haptik arayiizler hakkinda bilgi

toplandi daha sonra haptik arayiiz tasarimi yapilarak analiz edildi.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Haptik Nedir?

Haptik kelimesi Yunanca’dan gelmektedir, insan-bilgisayar arabirimlerinde
kuvvet geri beslemeli robotik arabirimlerin kullanilmasindan s6z eden dokunmak,

temas etmek anlamina gelmektedir.

Haptik arabirimler insan ve makine iletisimini dokunma yolu ile miimkiin kilar
ve cogunlukla bunu kullanicinin hareketlerine karsilik olarak yapar. Haptik
arabirimler, insanin hareket ve dokunma kanallarini uyaran mekanik sinyaller
iretirler, ayrica insanlara onlarin ortaminda hareket etme imkani saglarlar [Hayward

et al., 2004].

Haptik kelimesi dokunma yolu ile dogal veya yapay mekanik ortami hissetme
yetenegi anlamina gelmektedir. Haptikler, hareket duyusu ve birinin viicut agirligini,
hareketini ve pozisyonunu algilama yetenegi olan proprioception duyusunu da
kapsarlar. Haptiklerin sensér ve motor pargalarini ortak olarak adlandirmak ig¢in
““Haptik kanal’> dan bahsetmek sik¢a rastlanan hale gelmistir. Ciinkii belirli
anatomik parcalar (6zellikle el) diinyayir algilayan ve buna gore hareket eden
birimsel organlardir, bunlar beraber harekete gegirilirler. Ornegin, bilinmeyen bir
objeyi yakalamak aktif olarak ellerimiz ile arastirmay1 kapsar. Dokunma ve hareket
kanallar1 insanlara ortamda hareket etme ve algilamayr saglamak i¢in birlikte

calisirlar [Hayward et al., 2004].

Haptik’lerden efektif performans alabilmek icin, ¢alisilan ortamdan detayli bir
geri bildirim alinmasi operatdr i¢in onemlidir. Bu nedenle, kullanici iizerindeki
uyaricl unsuru devamli bir sekilde tekrar iiretilmesi gereklidir, bdylece kullanici

dogal ve sezgisel olarak igini yapmasi icin yeterli bilgiye sahip olacaktir.

Tablo 2.1.’de goriilen resimde haptik sistemin kolay anlasilabilmesi i¢in basitce

bir tasfir yapilmistir.
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Tablo 2.1. Haptik Sistem

Tablo 2.2.”de tipik bir haptik sistem dongiisii goriilmektedir. Bir haptik arayiiz,
haptik cihaz ve sanal ortamin bilgisayar simiilasyonundan olusmaktadir. Kontrol
siiresince, kullanic1 haptik cihaza hareketi uyguladiginda, insan- robot araytiziindeki
kuvvet bilgisayar simiilasyonu tarafindan uygulanmaktadir. Cihazin hareketi
kullanic tarafindan kontrol edilmektedir. Cihaz tizerindeki sensorler pozisyonu dlger
ve pozisyon sinyalleri sanal ortamda degisiklikleri hesaplamak i¢in kullanilir. Haptik
arayiiz sanal ortamda belirlenen simirlamalara bagli olarak insan-makine

arayliziindeki kuvvetleri kontrol etmektedir [Burns,1996].
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Tablo 2.2. Operator-Haptik Arayliz Dongilisti [Gupta,2004]

2.2. Haptik Tarihgesi

20. ytlizyilin baslarindan beri haptik terimi insanlarin gergek objelere dokunma

aktivite ¢caligmalar i¢in psikologlar tarafindan kullanilmstir.

Haptik arastirmalar1 1947 yilinda, Argonne National Laboratuvar’inda
Amerika’da Raymond Goertz yonetiminde baglatilmistir. 1948 yilinda, bugiin tim

master-slave sistem ailesinin atasi olan ilk mekanik manipulatér M-1 gelistirilmistir.

1954 yilinda ise ilk elektriksel akuator ve servo kontrol ile master-slave
manipulator olan E-1 Goertz tarafindan sunulmustur

[http://hapticshistory.chc61.uci.cu]. Sekil 2.1.”de Master-slave E-1 goriilmektedir.



Sekil 2.1. Raymond Goertz- Master-slave E-1

1960’larda, denizalti uygulamalarda (daha sonra uzayla ilgili uygulamalarda),
ozellikle kameralarin ve diger cihazlarin dahil olmasi nedeniyle ¢ok ¢ok karmasik
hale gelen sistemlerde operatoriin kullanimini kolaylastirmak igin arastirmalar

genisletilmistir [http://hapticshistory.chc61.uci.cu].

1967 yilinda Force-Feedback projesi North Carolina Universitesinde baslamistir.
Bilimsel molekiilleri géz oOniinde canlandirma ve harekete gegirme simulasyonu

yaratilmaya ¢alisilmistir, 1980’lerin sonunda proje bitmistir.



Sekil 2.2. Molekiiler Modelleme i¢in Yapilan Grope I1Ib Projesi North Carolina
Universitesi [Brooks et al.,1988]

1978 yilinda Thomas Zimmerman Virtual gitar calimi ic¢in data eldiven
(DataGlove) yapmustir. Asagidaki resimde Thomas Zimmerman data eldiveni

giyerken goriilmektedir.

Sekil 2.3. Thomas Zimmerman ve Data Eldiven



1970 — 1980 yillar1 arasinda kuvvet-geribesleme (Force-Feedback)

gelistirilmistir.

1990 — 2000 yillar1 arasinda Haptikler 6zgiir arastirma alani haline gelmistir.

1993 yilinda SensAble Device and Immersion Corporatoin sirketi kurulmustur
ve Thomas Massie ve Dr. Kenneth Salisbury ¢ok popiiler olan Phantom’u tasarlamis
ve tliretmistir. Sekil 2.4.’te goriilen Phantom Omni cihaz alt1 serbestlik derecelidir.

Sekil 2.5.°te Phantom Premium 6 DOF Cihazi goriilmektedir.

Sekil 2.4. PHANTOM Omni Cihazi



Sekil 2.5. PHANTOM Premium 6DOF Cihazi

2004 — 2006 yillar1 arasinda birgok haptik software kiitiiphaneleri kurulmustur.
Bunlardan bazilarma iicretsiz internet iizerinden ulasilabilinir. Ornegin Haptik

Library ve Computer Haptics & Active Interfaces (CHAI 3D).

Gilinlimiizde de haptik teknolojisi ile ilgili arastirmalar hizla siirmektedir.

2.3. Haptik Kullanim Alanlar:

Haptik kullanim alanlar1 hizla biiylimektedir. Robotik, deneysel pisikoloji,
biyoloji, bilgisayar bilimi, sistemler ve kontrol gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ayrica haptik simulatorler medikal simiilasyonlar ve pilot egitimi i¢in ugus

similatorleri olarak ta kullanilmaktadir.

Asagidaki alt boliimlerde faaliyet alanlari agisindan uygulamalar gézden

gecirilmistir.

1. Tip
2. Eglence

3. Egitim



4. Endiistri ve Miihendislik
5. Uretim
6. Grafik sanatlar ve sanal gergeklik

7. Rehabilitasyon

2.3.1. Tip

Minimal invaziv ameliyatlar i¢in micro ve macro robotlarin el ile kontroliinde,
“Uzaktan Tip” anlamina gelen telemedicine i¢in uzaktan teshislerde, engellilere
yardim igin; 0rnegin goérme engelleliler i¢in haptik arayiizler gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir [Srinivasan].

Ayrica doktorlara hastalariyla ayni ortamda bulunmasalar bile ameliyat etme

imkani1 saglamaktadir.

Asagidaki sekil 2.6.°da DaVinci sisteminin ameliyat ta kullanimi ve sekil

2.7.°de ise DaVinci sisteminde kullanilan ekipmanlar goriilmektedir.



Sekil 2.7. DaVinci Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar

10
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2.3.2. Eglence

Kullaniciya sanal katilari, sivilari, araglari ve avatarlari hissetmesini saglayan

simiilatdrler ve video oyunlarinda kullanilmaktadir [Srinivasan].

Bazi basit haptik cihazlar oyun kontrollerinde 6zellikle joystick ve direksiyon
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sekil 2.8.’deki taklit otomobil direksiyonu
yolu hissetmeyi saglamak i¢in programlanmistir. Kullanicit doniis veya hiz yaparken,
direksiyon doniise direnerek veya belli etmeden kontrolden ¢ikarak cevap

vermektedir. Sekil 2.9.’da Logitech Extreme 3Dpro Joystick gortilmektedir.

Sekil 2.8. Logitech Force-Feedback Direksiyon

Sekil 2.9. Logitech Extreme 3Dpro Joystick
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2.3.3. Egitim

Fizik derslerinde elektromanyetik ve mekanik kuvvetlerin agiklanmasindan,
kimyasal molekiillerin etkilesim kuvvetlerinin simiilasyonuna kadar bir kag

uygulamada kullanilmaktadir.

Gergek kosullarda egitim pahali veya tehlikeli oldugundan egitimlerde
simiilasyonlar kullanmilmaktadir. Ornegin arazi maymi temizleme egitimlerinde

haptikler kullanilmaktadir.

Ayrica  haptikler pilot egitimi i¢in ugus simiilatorleri  olarakta
kullanilmaktadirlar. Asagidaki resimde Amerikan hava gii¢lerinin kullandig1 ugus
egitim simiilatorii goriillmektedir. Bu egitimde pilot bir baslik giymemektedir, bunun
yerine ¢ok biiyiik ekranlar kokpitin etrafin1 sararak pilotun gorebilecegi gercekei

goriintii saglamaktadirlar. Kokpit ise gergek bir ugcagin birebir kopyasidir.

Sekil 2.10. Ugus Egitim Simiilatori



13

2.3.4. Endiistri ve Miihendislik

Bircok {irlin bilgisayar yardimiyla dizayn edilmektedir. CAD sistemleriyle
haptiklerin biitiinlesmesiyle birlikte tasarimcilar sanal ortamda montajin mekanik

parcalarin1 6zgiirce hareket ettirebilmektedirler [Srinivasan].

Tasarimcilar farkli pargalar arasindaki siirtinme ve kuvvetlerin iiriine etkisini

par¢ay1 yapmadan Once kontrol edebilmektedirler.

Sekil 2.11°de ii¢ boyutlu modellemede kullanilan O6l¢iim cihazi olan, bes
serbestlik dereceli, Immersion Corp. firmasi tarafindan iretilen MicroScribe

goriilmektedir.

Sekil 2.11. 3D Modelleme (MicroScribe, Immersion Corp.)

2.3.5. Uretim

Uretimde birgok firsatlar vardir. Ornegin, haptikler, protatiplere olan ihtiyaci
azaltmak agisindan montaj da dizayna yardimci olabilmektedirler. Ayrica karmasik
sistemlerde iiretmeden Once degerlendirme yapmaya olanak saglamaktadirlar

[McNeely et al., 1999].
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2.3.6. Grafik Sanatlan ve Sanal Gergeklik

Grafik dizayn / animasyon veya ses sentezi gibi sanal sanatlarda haptikler yaygin
olarak kullanilir. Haptik cihazlar sanat¢iya gercek ses ve goriintli iiretebilen sanal
enstriimanlara direkt dokunabilme olanag1 saglamaktadir. Ornegin, keman teli
simiilasyonunda sanatci tarafindan tutulan haptik cihaza uygulanan basing ile teller
gercek titresimler iiretirler. Bu fiziksel modelleme sentezi ile yapilabilmektedir.

Sekil 2.12.”de haptik arayiiz ile {i¢ boyutlu boyama goriilmektedir.

Sekil 2.12. Haptik Arayiiz ile 3D Boyama

2.3.7. Rehabilitasyon

Haptik cihazlarin ilk kullanim amaglarindan biride hastalarin rehabilitasyonudur.
Durumlarin1 gelistirmek i¢in kuvvet simiilasyonunu hissetmeye ihtiyaci olan 6ziirlii
insanlar vardir. Haptikler ayrica, géorme zayiflig1 olan insanlar i¢cin okumay1 ve

diinyay1 algilamay1 kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadirlar.
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3. TASARIM

3.1. Dizayn Hedefleri

Bu caligmada bes serbestlik dereceli bir haptik cihaz 6rnek alinarak alti
serbestlik dereceli olarak tasarlanmistir. Sekil 3.1.°de British Columbia
Universitesinden Prof. Tim Salcudean tarafindan gelistirilen bes serbestlik dereceli
Haptic-Wand goriilmektedir. Daha sonra bu haptik arayiiz Quanser firmasi tarafindan
gelistirilerek satisa sunulmustur. Bu cihaz ti¢ eksende yer degistirme ve iki eksen de
donme hareketlerini yapabilmektedir. Sekil 3.2.’de bes serbestlik dereceli Haptic-
Wand goriilmektedir.

Sekil 3.2. 5-DOF-Haptic-Wand
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Bu tiir bes serbestlik dereceli olan haptik cihaz ile muz iizerinde cerrahi
operasyon denemeleri yapilmistir. Sekil 3.3.’te operasyon denemesinden bir goriintii

goriilmektedir.

Sekil 3.3. 5-Dof Haptik ile Operasyon Denemesi

3.1.1. Dizayn Kriterleri

Haptik arayiizler, kullanim alanlarma gore ¢ok farkli 6zellik ve kapasitelerde
tasarlanabilmektedirler. Tasarimi yapilacak olan haptik arayiiziin digerlerine gore

daha hizli ve ¢alisma uzayimin daha genis olmasi gerekmektedir.

Yiiksek performansli haptik arayiiz tasariminda asagidaki ozellikler 6nem

gostermektedir.

1. Alti serbestlik dereceli olmali

2. Uretimi kolay olmali

3. Kaullanici elini rahatga hareket ettirebilmeli
4. Genis calisma uzay1 olmali

5. Mekanik 6zellikleri temas hissini etkili bir sekilde hissettirebilmelidir.
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3.1.2. Calisma Uzay1

Performanstan fedekarlikta bulunmaksizin en genis calisma uzayimi saglamak

onemlidir [Burns,1996].

Paralel mekanizmalarin kullanimi son derece yaygin olmasina ragmen,
kinematik hesaplar1 ve konfiglirasyonlar1 karmasik oldugundan dolayr c¢alisma
uzaylarim1 belirlemede kullanilacak genel bir yaklasim mevcut degildir, ancak
tasarim asamasinda bu c¢alisma uzaymin hesaplanmasi sarttir. Calisma uzayi,
hareketli platformdaki eksen takimi merkezinin ulasabilecegi bolge olarak

tanimlanabilir [Anh ve ark.,2005].

Insanlar icin en kullamshi calisma uzayr gdgiis hizasinda govdenin 6niindeki
hacim mesafesidir. Birgok gdérevde objeye yalnizca 6nden degil yandan, yukaridan
ve asagidan dokunmak gerekmektedir. Bu yilizden c¢alisma uzayinin limitleri 6nem

tagimaktadir [Burns,1996].

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

hassasiyeti yazilimlarla arttirilabilir [Ozkan,2007].

Literatiirden goriilecegi gibi ¢alisma uzayr konusunda yapilan arastirmalar iki
ana grupta toplanmistir. Bunlardan birincisi hareketli platformun belli bir yonelmede
sabit tutulup x, y ve z eksenlerinde yapabilecegi otelemelerin sinirlarii gosteren
konumsal galisma uzay1 analizidir [Synman et al., 2000]. Ikinci grup ise incelenen
hareketli platformun agirlik merkezi sabit bir noktada tutulup x, y ve z eksenlerine
gore yapabilecegi yonelmelerin sinirlarint gosteren yonelme calisma uzayidir. Genel
olarak ¢alisma uzay1 analizi yapilirken yalnizca 6telenme veya donme serbestligine
sahip yapilar incelenmektedir. Ciinkii alt1 yonde hareket etmesi istenilen bir paralel
mekanizma, biri yalnizca Oteleme digeri yalnizca donme hareketi yapan iki adet
paralel mekanizmanin [Lee and Park, 2000] seri baglanmas ile elde edilebilir. Son
yillarda yapilan c¢alismalarin biiyiikk bir ¢ogunlugu yonelme calisma uzayi [Bonev

and Ryu, 2001] iizerinedir. Yonelme c¢alisma uzayr analizinin hesaplanmasinda
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kullanilan yontemler ii¢ ana grupta [Gosselin,1990] siniflandirilmistir. Ayriklastirma
yontemi, Geometrik yontem ve Jakobyen yontemidir. Genel olarak konumsal ¢alisma
uzay1 analizinde geometrik yontem [Merlet, 1995] kullanilmaktadir. Bununla birlikte
bircok miihendislik uygulamalarinda yonelme c¢alisma uzayi analizi goz Oniine
alimmak zorundadir. Ciinkii bir¢ok uygulamada 6rnegin ugak simiilatorleri, metal

isleme v.b.hareketli platform yonelme hareketine maruz kalmaktadir [Alp,2008].

3.1.3. Dinamik

Paralel mekanizmalarin dinamik problemi, giris kuvvet ve momentleri ile ugtaki
hareketli platformun hareketi arasindaki iligkiyi inceler. Diiz dinamik problemi,
eklem konumu, hizi, momenti ve sistemin kiitle dagilimi verildiginde hareketli
platformun ivmesini bulmayir amaglarken, ters dinamik problemi ise ugtaki
platformun ivmesi, eklemlerin konumu, hizi, momenti ve sistemin kiitle dagilimi
verildiginde bu ivmeyi saglayacak eklem kuvvet ve momentlerini bulmay1 amaglar.
Paralel mekanizma dinamiginde izlenebilecek iki ana yol Newton-Euler metodu ve
Lagrange metodudur. Dikkat edilmesi gereken nokta, hangi yontem kullanilirsa

kullanilsin, ayni1 dinamik denklem sisteminin elde edilecegidir [Anl1 ve ark.,2005].

3.1.4. Ergonomi

Tasarlanan haptik ’in ergonomisi kullanici i¢in 6nem tasimaktadir. Eger
kullanict cihaz ile uzun siire ¢alisacak olur ise konfor eksikligi hissetmemelidir. Bu
calismadaki haptik cihaz ameliyat gibi dikkat ve konfor gerektiren bir goérev igin
tasarlandigindan operatoriin kendini rahat hissetmesi ve yorulmamasi son derece

Onemlidir.

3.2. Yapisal Diizenleme

Hareket eden mekanizmalarda iki temel baglant1 bigimi vardir, bunlar seri ve
paralel baglantilardir. Seri diizenlemede baglantilarin birbirine mafsallar ile arka
arkaya baglandigindan ve baglantinin isi yaptigindan so6z edilebilir. Paralel
diizenlemede ise son baglanti birden fazla ve her biri ayr1 kontrol edilebilen

baglantilarla birlesmektedir. Benzesim yaparsak, seri diizenlemeyi uzun viicutlu bir
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solucana, paralel diizenlemeyi ise birgok bacagi olan oriimcege benzetebiliriz. Bu
diizenlemelerin birbirine {istlin yanlar1 yoktur ¢iinkii her biri farkli uygulamalar i¢in

kullanilmaktadirlar [Burns,1996].

3.2.1. Seri Mekanizmalar

Ug islevcinin birden fazla ve birbiri ardina baglandigi hareket elemanlarinin

olusturdugu kinematik yapiya seri mekanizma adi verilir.

Paralel mekanizmalarla karsilagtirildiginda seri mekanizmalarin gerek calisma
uzay1 bakimindan ve gerekse kontrol kolaylig1 bakimindan avantaji fazladir. Yapilan
kinematik hesaplamalardan seri mekanizmalarin diiz kinematigi gerek islem yiikii
bakimindan gerekse sonuca gitmek bakimindan paralel mekanizmalara nazaran daha

kolaydir.

Antromorfik yapida olmalari, bagka bir deyisle omuz, dirsek, bilek eklemlerinin
bulunmasi seri robotlarin uzaysal hareket yetenegini artirmaktadir. Bu eklemlerde
uygun yataklar kullanilarak serbestlik derecesi arttirilabilir. Yik tasima
kapasitelerine gore agirliklarinin  az olmast ise paralel mekanizmalarin

avantajlarindan biridir.
Seri mekanizmalar en basitinden en karmasigina kadar endiistriyel alanda, askeri

alanda ve saglik alaninda yaygin bir kullanim alan1 bulmugstur. Sekil 3.4’de baz1 seri

mekanizmalar verilmistir [Mechatronic Arts,2007].

- ,(’"'H i {:—.r‘ﬁ% £i3 rin

™ 1

Sekil 3.4 a) Kuka-160 seri robot b) Puma tipi seri robot ¢) Adept Scara tip seri robot
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3.2.2. Paralel Mekanizmalar

Paralel mekanizmalar, hareketli platformu sabit platforma en az iki noktada
birbirinden bagimsiz kinematik baglanti elemanlariyla baglayan kapali ¢evrimli

yapilar olarak tanimlanmaktadir [Alp,2008].

Teknolojideki son gelismeler ile birlikte yiliksek hassasiyet gerektiren bircok
endiistriyel uygulamalarda paralel mekanizmalar seri mekanizmalarin yerine
gecmistir. Paralel mekanizmalar asir1 yiik tagima kapasitesi, yliksek dayanim, ytiksek
dogruluk, kararlilik, yiliksek hiz uygulamalarinda c¢alistirilabilirlik, iyi bir dinamik
performans, hassas konumlanma ve kolay kontrol edilmesi (Dasgupta vd., 2000) gibi
ozellikleri son yillarda bircok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur ve bu
ozelliklerinden dolay1 seri mekanizmalara karsi tercih edilen mekanizmalardir.

Paralel mekanizmalarin sik kullanildig1 baslica alanlar asagidaki gibidir [Alp,2008]:

* Talasli imalat

* T1bbi operasyonlar

* Robot kol ug organi

* Oyun simiilatorleri

* Petrol platformlar1

» Agir yiik tasimaciligi (helikopterle)
» Hafif metal isleme

* Cilalama

* Kesme

* Sekil verme ve montaj islemleri

* Ucus simiilatorleri

3.2.3. Seri ve Paralel Mekanizmalarin Karsilastirilmasi

Paralel ve seri mekanizmalar karsilastirildiginda her iki sistemin de avantajlara
ve dezavantajlara sahip oldugu goriiliir. Seri bagli mekanizmalarin uzanabildikleri

mesafe ve calisma uzaylar1 paralel mekanizmalardan daha yiiksek olmasina ragmen
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dinamik 6zellikleri karsilagtirildiginda paralel baglilarin daha iistiin olduklar1 goriiliir

[Unsal,2007].

Tekillikler ¢alisma uzay1 i¢inde mekanizmanin kontrol edilemedigi konumlar
seklinde ifade edilir. Seri mekanizmalarda tekillik serbestlik derecesi azalmasinda ve
kismi kilitlenmelerde meydana gelir. Bunlara ilave olarak seri mekanizmalarda agik
dongiilii yapilarindan dolay1 eyleyici hatalari toplanarak uca dogru biiyiik bir hata
verir. Ote yandan seri mekanizmalar fazla rijit degildir ve diisiik dogal frekanslara
sahiptir. Bu o6zelliklerinden dolay1 yiliksek hizda ve yiiksek yiikler altindaki
performanslari diisiiktiir [Unsal,2007].

Seri mekanizmalarda zemine bagli baglardan uca dogru tiim baglar, hem
kendinden 6nceki bag ve motorlarin agirhigini tagiyabilecek kadar biiyiik olmali, hem
de istenilen hassasiyeti saglamalidir. Seri mekanizmalar agir yiiklerde ve hizh

titresimlerde burkulma egilimindedirler [Unsal,2007].

Yapilan aragtirmalarda paralel mekanizmalarin istlinliikleri ile ilgili bir¢ok bilgi
verilmigtir. Rijitlik ve hassasiyet bakimindan daha iistiin olduklar i¢cin ve dogal
frekanslar1 ile kuvvet/agirlik oranlar1 yiiksek oldugundan dinamik yiiklemenin
yuksek, hiz ve hassasiyetin énemli durumlarda paralel mekanizmalar tercih edilir

[Unsal,2007].

Farklar 6zetlemek gerekirse, kapali dongii yapidan dolay1 paralel mekanizmalar
ayn1 boyut ve agirhigindaki seri mekanizmalara gore daha rijittir. Biitlin bu 6zellikler
gdz Oniine alindiginda paralel mekanizmalarin simiilatorlerde kullaniminin son
derece uygun oldugu goriiliir. Bunun karsiliginda ise paralel mekanizmalarin ¢alisma
uzayl kigciiktiir, tasarimi, kinematigi ve kontrolii karmasiktir. Dasgupta ve
Mruthyunjaya (1998) yiiksek yiik tasima ve hassasiyet gereken uygulamalarda
paralel mekanizma kullaniminin biyolojik hayatta da yer aldigim1 sdyleyerek bu
tezlerine Ornekler vermislerdir. Buna gore, ylik tasimaciliginda kullanilan
hayvanlarin ikiden fazla ayagi vardir, boylece iki ayakli insanlara gore daha
kararhdirlar, agir yiik tasimak gerektiginde insanlar iki kollarini birden kullanirlar ve

yaz1 yazarken gereken hassasiyetten dolay1 parmaklar paralel ¢alisirlar [Unsal,2007].
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Paralel mekanizmalarin avantajlar1 yiliksek katilik, hassasiyet, dogruluk, yiik
tasima kapasitesi ve yiiksek hiz uygulamalarinda g¢aligabilme olarak siralanabilir.

Fakat calisma uzaylari seri mekanizmalara gore daha kiigiiktiir [Alp,2008].

Seri mekanizmalardaki diiz kinematik analiz kolay sayilabilecekken ters
kinematik denklemlerin ¢6ziimii nonlineer sistemlerin ¢oziimiinii zorunlu kildigindan
olduk¢a zordur. Buna karsilik paralel sistemlerde ters kinematik denklemlerin
¢Ozlimii kolayken diiz kinematik denklemlerin ¢6ziimii karmasiktir. Statik durumda
olay tam terstir. Diiz kuvvet ¢evrimi paralel mekanizmalarda kolayken ters kuvvet
cevrimi oldukca zordur. Aynm1 mantik seri mekanizmalar icinde yiiriitiiliirse ters

kuvvet ¢cevrimi seri mekanizmalar i¢in kolayken diiz kuvvet ¢evrimi zordur.

Asagidaki  tabloda iki dilizenlemeninde  karakteristigi  goriilmektedir

[Burns,1996].

Karakteristigi Seri Mekanizma Paralel Mekanizma
Calisma uzay1 Genis Kiigiik

Diiz Kinematigin Hesaplanabilirligi Basit Karmagik
Ters Kinematigin Hesaplanabilirligi Karmagik Basit
Katilik Diisiik Yiiksek

Tablo 3.1. Seri ve Paralel Mekanizmalarin Karakteristigi
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3.3. Sistemin Kinematik Yapisi
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Sekil 3.5. Kinematik Yap1

Haptik arayiiz tasarimimiz Haptic-Wand ’1n daha gelismisidir. Sekil 3.5.’te el ile
tutularak hareket ettirilen parganin hareket yonleri gosterilmektedir. Bizim cihazimiz
tic eksende (x, y ve z eksenleri) yer degistirme ve ii¢ eksende de donme hareketlerini
yapabilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi sistem x ekseninde 0, y ekseninde 6, ve z
ekseninde 0, donmelerini gergeklestirmektedir. Bdylece c¢alisma uzay:

genislemektedir ve bu 6zellik haptik arayiizler i¢in 6nemli bir opsiyondur.

3.4. Kol Uzunluklarimin Belirlenmesi

Haptik arayliz, operatoriin direkt ulasabilecegi, hafif, yiiksek kararlilikta ve
genis calisma alanina sahip bir arayiizdiir. Bu sistem birbirine seri bagl kollarin

birbirine paralel baglanmasiyla olugsmaktadir.
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Paralel mekanizmay1 olusturan kollarin ince ve hafif olmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda bu incelik sistemin kararliligim1 ve bir biitlin olarak sertligini
engellememelidir. Ayrica operatoriin arayiize erisebilirligi ve rahat kullanimi

bakimindan kollarin uzunlugu 6nemlidir.

Bu nedenlerden dolay1 kollarin tasariminda;

1) Operatoriin kullanim kolayligi,
2) Sistemin kararliligi,

3) Calisma alani diistiniilmelidir.

Yukaridaki faktorler diisiiniilerek birbirine seri bagli kol boylar1 150mm ve
200mm olarak ve hafif olmalar1 amaciyla malzeme olarak i¢i bos Imm et
kalinliginda kare aliiminyum profil secilmistir. Sekil 3.6.’da seri bagli kollar

goriilmektedir.

’_/— 150 mm

200 mm

&

Sekil 3.6. Seri Bagli Kollar

Mekanizmay1 dort adet kiigiik DC motorlara bagli 150mm’lik kollar , bu kollara
seri baglh dort adet 200mm’lik kollar, dort adet L parga, L parcalar1 birbirine es
merkezli olarak baglayan iki adet ara parga ve paralel kollar1 birbirine baglayan ve

tutma yeri olarak adlandirdigimiz dik ara par¢a olusturmaktadir.
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Alt ve tist seri bagh kollara montaj edilen rulman sayis1 esittir. Her baglantida iki

adet rulman bulunmaktadir.

3.5. Mafsal Baglanti Sekli

Mekanizmada  biitiin  kollar  birbirlerine  mafsallarla  baglanmaktadir.
Mekanizmadaki toplam mafsal sayis1 otuz iki adettir. Mafsallar birbirlerine iki adet
rulman ve bir adet pim ile baglanmislar ve aralarinda birbirlerine siirtiinmelerini
engellemek icin Imm’ lik mesafe birakilmistir. Sekil 3.7.’de mafsal baglanti sekli

goriilmektedir.

Rulman

Sekil 3.7. Mafsal Baglant1 Sekli

3.6. L Parcalarin Baglant1 Sekli

Mekanizmanin iistte iki adet ve altta iki adet olmak iizere birbirine seri bagl
olan kollarin1 birlestirmek igin bir ara parca ve iki adet L parca diisiiniilmustiir. L
pargalarin tasarim amaci biitiin baglantilarin merkezlerini ayni1 eksen {izerine

toplayabilmektir. =~ Boylece  farkli  moment  olusumlarindan  kag¢inilmasi
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amaglanmaktatir. L parcalar boyut olarak birbirlerinin aynisidir. Pargalar iizerine
mafsallarin monte edilebilmesi i¢in 13x13mm uzunlugunda iki adet kare kanallar
acilmistir. Mafsallar bu kanallara siki gegme olarak monte edilmistir. L pargalarin

konumlar1 ve montaj sekli sekil 3.8.’de acik¢a goriilmektedir.

Bu pargalarda seri kollarda oldugu gibi hafif olmalar1 amaciyla malzeme olarak

Imm et kalinliginda i¢i bos kare aliiminyum profil secilmistir.

L Parcalar

Sekil 3.8. L Pargalarin Baglant1 Sekli

3.7. Paralel Kollarin Birbirine Baglanmasi

Kii¢iik motor millerine bagli olan alt ve iist seri kollar birbirlerine paralel olarak
bir ara parga ile baglanacaklardir. Ara par¢a boyu insan elinin tutmasina miisaade

edecek uzunlukta olmali ve kullaniciya rahat tutma imkani vermelidir.

Sekil 3.9.’da paralel kollarin baglant1 sekli gosterilmistir. Sekilde goriildigl gibi
L pargalar1 birbirine baglayan ara parcalar arasinda bulunan dik ara parga paralel

kollar1 birbirine baglamaktadir.
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Sekil 3.9. Paralel Kollarin Baglant1 Sekli

6-Dof Haptik cihazimiz iki paralel koldan olusmaktadir. Her bir kolda iki DC
motor bulunmaktadir, bir tanesi omuz kisminda digeri ise bel kisminda

bulunmaktadir ve daha gii¢liidiir.

Sekil 3.10.’da DC motor yerleri gosterilmistir. Kollar birbirine seri ¢gubuklardan
olusmaktadirlar. Bu iki kol birbirine paralel olarak dik bir ¢ubukla baglanmaktadir.
Daha iyi anlasilmasi i¢in asagidaki sekilde mekanizmanin kollar1 ve baglanti sekilleri

goriilmektedir.
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150 Watt DC
Moftorlar

250 Watt DC
Motorlar

Sekil 3.10. DC Motor Yerleri

3.8. Motor Secimi

Haptik  cihazlarda  kullanicinin = tutugu  kisstm  kullanici  tarafindan
hareketlendirildigi i¢in cihaz ¢ok diisiik hizlarda c¢alismaktadir. Haptik cihazlarda
motorlar tarafindan gerceklestirilen asil is, kullanicinin eline dnceden tanimlanmis

noktalarda diren¢ gostermektir [Balkan ve ark., 2008].

Haptik arayiiz tasariminda bir motor segerken birka¢ faktdre deginilmelidir.

Bunlar soyledir;

1) Motor kontrol metodu,
2) Doldurma (cogging),
3) Eylemsizlik,
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4) Pozisyon bildirim algilayicilari,
5) Olgiiler,

6) Gig ¢ikisi,

7) Gerekli tork. [Kapuscinski, 1997]

Herhangi bir motor igin karakteristik Ozelliklerden Onemli bir tanesi gii¢
dalgalanmasidir. Gii¢ dalgalanmasi, istenen ¢ikis giiclindeki istenmeyen
degisimlerdir. Gii¢ dalgalanmasi motorun tasarimi ve sistemin kontroliinden
meydana gelebilmektedir. Gii¢ dalgalanmasini azaltmak i¢in rotor {iizerindeki

miknatislara meyil verilerek tasarlanabilirler [Kapuscinski,1997].

Motor kontrol methodu gibi doldurmada gii¢ dalgalanmasini etkilemektedir. Bir
diger 6nemli faktér olan doldurma gii¢ azalmasinin ilk teknigi bobin sargisi ve
miknatis demetinden birinin yada her ikisinin egilmesiyle gergeklestirilebilir. Sekil
3.11.’de doldurma sorununu engellemek i¢in rotor iizerine yerlestirilmis egimli

miknatislar goriilmektedir [Kapuscinski, 1997].

Sekil 3.11. Rotor Uzerine Yerlestirilmis Egimli Miknatislar
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Rotor lizerine sabitlenmis miknatislar fircasiz motorlarda kullanilmaktadir. Bir
baska cesit olan fir¢ali motorlarda ise neodim (Neodymium- (NdFeB)) miknatislar
kullanilarak ytiksek performans elde edilebilmektedir. Demir niivesiz motorlar, rotor
da bobin disinda bir agirlik tasimadiklar1 i¢in demirsiz bobinin iirettigi manyetik alan
demirli bobinden az oldugu icin ivmelerini koruyamazlar. Bunun anlami demirsiz
motorlarin torkunun diisiik olacagidir. Buna karsilik iiretilen i giicli pasif bir demir
eleman1 tagimaya harcanmadigi i¢in, standart motorlardan ¢ok daha yiiksek devirlere

cikabilirler [Ozkan,2007].

Biitiin bu kriterler g6z oOniinde bulundurularak, Maxon firmasi tarafindan

iiretilmis demir niivesiz ve grafit fircali DC motoru tercih edilmistir.

Demir Niivesiz Firgali DC Motor segenekleri soyledir;

e D6-T75mm
e 0.3-250 Watt
e RE-, S-, A- ve F-Serisi

Haptik arayilizde kullanilacak motorlar Maxon DC motor RE serisinden
secimistir. Motorlar RE 40 ve RE 65 olarak se¢ilmistir. RE 40 6zellikleri @40 mm
ve 150 watt, RE 65 ozellikleri @65 mm ve 250 watt’tir.

Maxon firmasinin demir niivesiz fircali DC motor 6zellikleri soyledir:

o Mekanik Komutasyon (grafit veya glimiis firgalar)
e NdFeB, AINiCo ve Ferrit miknatislar

e En yiiksek verimlilik

e Diisiik endiiktans

e ‘“Magnetic cogging’’ yok

» Diisiik atalet sayesinde yiiksek ivmelenme

e Diistik elektromanyetik girisim (EMI)

e Lineer karakteristik

Sekil 3.12.de Maxon DC motor goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Maxon DC Motor

3.9. Rulman Se¢imi

Haptik arayliz tasarimimiz bes serbestlik dereceli Haptic-Wand’in gelistirilmis
olanidir. Haptik araylizde mafsal baglantilar birbirlerine iki adet rulman ve pim ile

baglanmaktadir.

Rulmanlar, dis ¢apt Smm ve i¢ ¢ap1i 2mm olan Timken marka igneli rulman
olarak secilmistir. Ayrica bu rulmanlara uygun, ¢apt 2mm ve boyu 18mm’lik pim
kullanilmustir.

Igneli rulmanlarin ilk patentini Almanlar almistir. Bu rulmanlar 3-4 mm ¢apinda
ve yaklasik olarak 20-35 mm uzunlugunda ince igne seklindeki makaralardan

meydana gelir. Bu rulmanlarda devir sayist 10.000 dev/dak’ya ulasir.

Sekil.3.13’te igneli rulman goriilmektedir.

Sekil 3.13. igneli Rulman
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4. HAPTIK ARAYUZUN BILGISAYAR

ORTAMINDA TASARIMI

CAD (Computer-Aided Design; Bilgisayar Destekli Tasarim), CAM (Computer-
Aided Manufacturing; Bilgisayar Destekli Uretim), ¢izimin bilgisayar destekli CNC
makineleri ile bir projeyi uygulamanin ilk asamasma gecirme, sekil verme
islemidir.Bilgisayar Destekli Uygulamalar genel olarak Bilgisayar Destekli
Miihendislik (CAE), Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Bilgisayar Destekli
Uretim (CAM) basliklart altinda ele almir. Bu uygulamalar bilgisayar ile
miihendislik uygulamalarinin biitiinlesmesine imkan saglar. Bilgisayar Destekli
Tasarima kisaca, imalati diisiinlilenen parcanin ilk olarak bilgisayar ortaminda

olusturulmasidir [http://tr.wikipedia.org/wiki/CAD/CAM].

Bilgisayar Destekli Uretim (CAM — “Computer Aided Manufacturing”),
bilgisayar sisiteminin bir iiretim sisteminin planlanmasi, yonetilmesi ve denetimi
islerinde dogrudan veya dolayli olarak kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Bilgisayar

sisteminin bu igler i¢in kullanilmasi iki degisik sekilde olabilir.

1. Bilgisayar ile izleme ve denetim : Bu tip uygulamalarda, bilgisayar izleme ve

denetim amaci ile iiretim sistemine dogrudan baglanmaktadir.

2. Uretim destek uygulamalar1 : Bu tip uygulamalarda ise bilgisayar
tiretimidesteklemek icin kullanilmakta ve bilgisayar iiretim sistemi arasinda

dogrudan bir baglanti bulunmamaktadir [Arikan].

Sekil 4.1.”de bilgisayar destekli tasarim ve tiretim tekniklerinin {iriiniin meydana

getirilmesi basamaklarina uygulanmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim Tekniklerinin Uriiniin Meydana

Getirilmesi Basamaklarina Uygulanmasi
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Bu caligmada tasarim programi olarak Catia V5 kullamilmistir. Catia, bir
bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli imalat (CAD/CAM) yazilimidir.

(X3

Catia acilim1 ““ Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application’” olup

Bilgisayar Destekli U¢ Boyutlu Interaktif Uygulama olarak cevrilebilir.

Fransiz Dassault Systemes sirketi tarafindan iiretilen bir profesyonel CAD/CAM
tabanli yazilimdir. Ozellikle ucak iiretim ve diger simiilasyon sektdriinde,

ProEngineer, Unigraphics ve [-DEAS yazilimlarinin yaninda bir standart yazilimdir.
Autocad yalmzca CAD tirli uygulamalardan daha pratik olarak
degerlendirilebilir. Fakat tasarim isine tiretim girdiginde Catia daha fazla fonksiyonel
(islevsel) denilebilir.
Catia, Autocad uygulamasina gore daha pahali bir sistemdir. Lisansin pahali
olmas1 nedeniyle pek ¢ok egitim kurumunda resmi ders miifredatinda yer almasinda
zorluklar bulunmaktadir. Yazilim interaktif uygulamalarda oldukga iyidir.

Bu boliimde, parcalar bilgisayar ortaminda tasarlanip montaj1 yapilmustir.

Hapik arayiiziin parca listesi soyledir ;

—_—

Taban

Yan sabitler (2 adet)

250 watt DC motorlar (2 adet)
150 watt DC motorlar (4 adet)
Motor tablasi (2 adet)

Motor sabitleyicileri (2 adet)
Kol ara parca I (4 adet)

Kol ara parga II (4 adet)

 ® N bk wN

Kol ara parga III (2 adet)
10. L parca (4 adet)

11. Dik ara parca (1 adet)

12. Mafsallar-Jointler (32 adet)
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13. Bayrak (2 adet)

14. M4x35 ISO 1207 vida (4 adet)
15. Rulmanlar (34 adet)

16. Rulman pimleri (18 adet)

4.1. Parcalarin Modellenmesi

Uretilecek pargalarda sorun ile karsilasmamak icin bilgisayar ortaminda

modelleme yapmak giiniimiizde ka¢inilmaz hale gelmistir.

Bu tiir ¢izim programlarinda parcalar tek tek ¢izildikten sonra montajlar1 da
yapilabilmektedir. Bu islemler tasarimcinin isini olduk¢a kolaylastirmaktadir. Bu
sayede tasarim sirasinda hatalar belirlenebilmekte ve kolayca diizeltilebilmektedir.

Boylece hem zamandan hemde parca israfindan kaginilabilinir.

4.1.1. Catia V5 Programinda Parca Modelleme

Catia V5 Programindan par¢a modelleme (part/design) modiiliine sekil 4.2.’de
goriildiigli gibi girilir ve taslak (sketcher) modiiliinde cizilen profillere uygun

komutlar kullanilarak parga {i¢ boyutlu modellenir.
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Sekil 4.2. Catia V5 Par¢ga Modelleme Modiiliine Giris

Haptik arayiiziin tiim parcalar1 Catia V5 ortaminda ¢izilerek, montaj1 yapilmistir.

Uretilecek parcalarin teknik resimleri olusturulmus ve dlgiilendirmeleri yapilmstir.

4.1.2. Taban Kat1 Modellemesi

Taban tek parcadan olusmaktadir ve diktortgen seklindedir. Taban {izerine iki
tane yan sabitler montajlanacaktir. Yan sabitleri monte edebilmek i¢in vida kanallari

acilmistir. Taban kat1 modeli sekil 4.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Taban Kat1 Modeli

4.1.3. Yan Sabitlerin Modellemesi

Yan sabitler birbirinin ayni ve iki adettir. Tabana sabitleyebilmek i¢in vida
kanallar1 acilmistir. Sag yan sabit iizerine iki tane biiyiik motor monte edilecektir. Sol
yan sabit iizerine ise iki adet sabitleyici parcalar monte edilecektir. Sekil 4.4.’te yan
sabitlerin kati modellemesi goriilmektedir. Sekil 4.5.te yan sabitin teknik resmi

goriilmektedir.



Sekil 4.4. Yan Sabitler Kat1 Modeli
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Sekil 4.5. Yan Sabitler Teknik Resmi
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4.1.4. Motorlarin Kati Modellemesi

Motorlarin kati modellemesi sekil 4.6.’da goriildiigii gibi yapilmigtir.

Sekil 4.6. Motorlarin Kat1 Modellemesi

39
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4.1.5. Motor Tablasinin Modellemesi

Motor tablasi, kiigiik motorlari tasimak i¢in gerekli parcadir. Kiigiik motorlari
lizerine monte edebilmek i¢in vida kanallar1 acgilmistir. Sol yan taraftaki vida
kanalina biiylik motorun mili gegirilecektir, sag yan taraftaki kanala da sabitleyici

parcanin mili gegirilecektir.

Motor tablasinin kati modellemesi sekil 4.7.’de goriilmektedir.

Sekil 4.7. Motor Tablas1 Kati Modeli
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4.1.6. Motor Sabitleyicilerinin Modellemesi

Motor sabitleyiciler motor tablasina ve yan sabitlere baglanacaklardir. Motor

sabitleyicilerin kat1 modellemesi sekil 4.8.’de goriilmektedir.

Sekil 4.8. Motor Sabitleyicilerin Kati Modeli
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4.1.7. Kol Ara Parca I Modellemesi

Kollar1 olusturan ara parcalarin modellemesi asagidadir. Bu parcalar dort
adetten olusmaktadir ve boyut olarak birbirinin aynidir. Uzunluklar1 daha onceki
boliimde belirledigimiz gibi 150mm’dir Kollar baglant1 parcalariyla birbirine
rulmanlar ve pim aracilifiyla baglanacaklardir. Bu pargalar aliiminyum profilden
kesilerek elde edilmislerdir. Kol ara par¢a I kati modellemesi sekil 4.9.da

goriilmektedir.

Sekil 4.9. Kol Ara Parc¢a I Kati Modeli
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4.1.8. Kol Ara Parca II Modellemesi

Kol ara par¢a Il  dort adetten olusmaktadir. Kol ara parca I’den farki
uzunlugudur. Uzunluklar1 200mm olarak belirlenmistir. Bu parcgalar aliiminyum
profilden kesilerek elde edilmislerdir. Kol ara parca II kati modellemesi sekil

4.10.’da goriilmektedir.

Sekil 4.10. Kol Ara Parga II Kat1 Modeli

4.1.9. Kol Ara Parca III Modellemesi

Seri baglanmis kollar1 birbirine baglamak icin kullamilan parcadir. ki adet
iiretilmistir. Uzerinde L parcalarla baglantiy1 saglayabilmek igin iki adet ve dik ara
parca ile baglantiy1 saglayabilmek i¢in bir adet kare bosluk a¢ilmistir. Bu bosluklara
mafsallar siki gecme seklinde monte edilecektir. Aliiminyum profilden imal

edilmislerdir. Kol ara parga III katt modellemesi sekil 4.11.’de goriilmektedir.



Sekil 4.11. Kol Ara Parga III Kat1 Modeli
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4.1.10. L parcalarin Modellemesi

L pargalarin kati modelleri sekil 4.12.’de goriildiigli gibi yapilmustir.

Sekil 4.12. L Par¢a Kat1 Modeli
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4.1.11. Mafsallarin Modellemesi

Bu pargalar kollar1 birbirine baglamak i¢in tasarlanmis olup yirmi sekiz adet
iiretileceklerdir. Mafsallarin  kati modellemesi sekil 4.13.’te  goriilmektedir.

Mafsallarin teknik resmi sekil 4.14.’de goriilmektedir.

Sekil 4.13. Kol Baglantilar1 Kat1 Modeli
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Sekil 4.14. Kol Baglantilar1 Teknik Resmi

4.1.12. Bayrak Modellemesi

Bayrak, taban ve yan sabitleri bir arada tutmaya yardimc1 parcadir. Bayrak kati

modellemesi sekil 4.15.’te goriilmektedir.

Sekil 4.15. Bayrak Kat1 Modeli
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4.1.13. Dik Ara Parca Modellemesi

Paralel kollar1 birbirine baglayan dik ara parcasidir. Ayrica operatdr bu parcayi
kullanarak haptik cihazi kullanacaktir. Bu par¢a da aliiminyum profilden kesilerek

elde edilecektir. Dik ara parga katt modellemesi sekil 4.16.’da goriilmektedir.

Sekil 4.16. Dik Ara Parca Kati Modeli



4.2. Montaj Modelleme
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4.2.1. Catia VS Programinda Montaj Modelleme

Bu boliimde Catia V5 programinda modellenen pargalarin montaji yapilacaktir.

Bunun i¢in programin montaj modelleme (assembly design) modiilii kullanilacaktir.

Bu modiile programin start meniisiinden sekil 4.17.’de gosterildigi menii kullanilarak

ulagilir.

B CATIA VS
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Sekil 4.17. Montaj Modelleme Modiiliine Girig

Montaj modelleme boliimiinde iken iirlin agacindan ‘‘product’ secilir ve

“‘product structure tools’’ ara¢ ¢ubugundan ‘‘existing component’ komutu segilir.

Acilan pencereden montajini

gergeklestirecegimiz  parcalar ayni islemler
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tekrarlanarak c¢agrilir. Cagrilan pargalar arasindaki baglantilar ve smirlamalar

“‘constraints’’ komutu kullanilarak olusturulur ve montaj modellemesi yapilir.

4.2.2. Parcalarin Montaji

Bir onceki boliimde anlatilan tiim pargalar programin montaj modelleme

modiiliinde montajlanmustir.

Montaj goriinlimleri asagidaki gibidir. Sekil 4.18.°de  haptik arayliz {ist
goriinlimil, sekil 4.19.’da haptik arayliz yan goriinlimii, sekil 4.20.’de haptik arayiiz
izometrik goriinimii yer almaktadir. Sekil 4.21.’de haptik arayliz patlatilmis goriintii

goriilmektedir.

Sekil 4.18. Haptik Arayiiz Ust Goriiniis



Sekil 4.19. Haptik Arayiiz Yan Goriiniis

Sekil 4.20. Haptik Arayiiz izometrik Gériiniis
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Sekil 4.21. Haptik Arayiiz Patlatilmis Goriintii

4.3. Calisma Uzay1 Analizi

Genel olarak caligma uzay1 bir paralel manipiilator i¢in hareketli platformun
agirlik merkezine seri manipiilatdr i¢in ise u¢ organina yerlestirilen koordinat
sisteminin merkezinin uzayda ulasilabilecegi noktalar kiimesi veya bolge diye
tanimlanir. Calisma uzayr biiyiikligi bir paralel veya seri mekanizmanin
performansini [Synman et al., 2000] belirlemedeki en 6nemli kriterlerden biridir [Alp

ve Ozkol, 2008].

Haptik arayiiziin yapisindaki mekanik kisitlamalar nedeni ile calisma uzayi
kisitlanmaktadir. Zaman zaman mafsallar arasinda, kollar arasinda yada diger sabitler
ile kollar arasinda cakigmalar meydana gelmektedir. Sekil 4.22.’de mafsallar arasi
cakisma goriilmektedir. Sekil 4.23.’te ise kolar arasinda ve yan sabit ile olan

cakigsmalar gdsterilmektedir.
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Sekil 4.22. Mafsallar Aras1 Cakisma

53



Sekil 4.23. Haptik Arayiiz Cakigsmalar
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Mekanizmanin  maksimum  hareket noktalarma ulagmasi  saglanarak,
mekanizmanin calisma hacmi elde edilmistir. Sekil 4.24.’te haptik arayiiziin x
ekseninde, sekil 4.25.°te y ekseninde yaptig1 yer degistirmenin olusturdugu hacimler

goriilmektedir.

Sekil 4.24. Kollarin X Dogrultusunda Max. Hareketi

Sekil 4.25. Kollarin Y Dogrultusunda Max. Hareketi



56

Sekil 4.26.’da z ekseninde yapabildigi yer degistirmenin olusturdugu hacim
goriilmektedir. Bu hacimler mekanizmanin kollar1 hareket ettirilerek cakisma
olmadan yapabildigi en u¢ konumlar tespit edilerek programin swept komutu

kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 4.26. Kollarin Z Dogrultusunda Max. Hareketi

Haptik arayiiz tasarimimiz x dogrultusunda (sekil 4.24.’te goriilen) 702mm, y
dogrultusunda (sekil 4.25.°te goriilen) 175mm, z dogrultusunda (sekil 4.26.’da
goriilen) 450mm yer degistirme yapabilmektedir.
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Haptik arayliziin tasarlanan parcalariin iiretimi Gebze Yiiksek Teknoloji

Enstitiisii, Makine Miihendisligi Boliimii cad/cam laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Parcalar aliiminyum malzemeden iretilmistir. Parcalarin listesi, program ¢iktisi

olarak asagidaki gibidir.

= Bil]l of Material: Haptic interface

o ————— e e +
| quantity | Part Number | Type
+-—————— o +—————————— +

32 joint Part

2 Buyuk motor Part

2 kKucuk motor tablasi Part

4 Kucuk motor Part

2 Motor sabiti Part

4 ARA PARCAL Part

4 ARA PARCAZ Part

2 ARA PARCAZ FPart

5 ] Tutmayer i Part

2 Yan sabit Part

1 Taban Part

2 Bayrak Part

4 L parca Part

4 I50 1207 SCREW M4x35 Part
o ———— e e +

= Recapitulation of: Haptic interf=
= Different parts: 14
= Total parts: 67

SR S S S S A o A A N N

joint

Buyuk motor

kKucuk motor tablasi
Kucuk motor

Motor sabiti

ARA PARCAL

ARA PARCAZ

ARA PARCAZ
Tutmayer i

yan sabit

Taban

Bayrak

L parca

I50 1207 SCREW M4x35

tommm Fmmmm +

Sekil 5.1. Parca Listesi
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Bu malzemelere ek olarak 28 adet rulman ve 14 adet rulman pimi kullanilmustir.
L pargalar olusturulurken kesilen iki par¢a birbirine lehimleme islemi ile

birlestirilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda bes serbestlik dereceli bir haptik model alinarak serbestlik

derecesi altiya ¢ikarilmis ve caligma hacminin genisletilmesi saglanmistir.

Gelistirilen mekanizmanin bilgisayar destekli tasarimi yapilmis, biitiin parcalarin
birbirine uygunlugu saglanmistir. Tasarlanan parcalar yine bilgisayar ortaminda
montajlanmis, ayn1 programin kinematik arayiizii kullanilarak hareket kazandirilmis
ve mekanizmanin simiilasyonu elde edilmistir. Simiilasyonda c¢alisma uzay1

belirlenmis, nerelerde cakisma meydana geldigi imalat yapilmadan saptanabilmistir.

Mekanizmay1 olusturan parcalar miimkiin oldugu kadar basit ve kolay imal
edilebilir olmas1 amaglanarak tasarlanmistir. Bir ¢ok parga iiretmek yerine birbirinin

ayni1 pargalarin kullanilmasi imalat agisindan kolaylik saglamistir.

Parcalarin tiimii hassas makinelerde iiretilsede montajlar elle yapilmaktadir. Bu
sebeple montaj hatalarindan miimkiin oldugunca kaginmak gerekir, ¢ilinkii yapilan

hatalar sistemin hassasiyetini etkileyecektir.

Cesitli alanlarda gelisen uygulamalar dokunma hisli ara yiizler i¢in bir¢ok talep
ortaya koymaktadir. Bu talep var oldukca haptik teknolojisinin gelisimi hizli bir

sekilde devam edecektir.
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