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OZET

Bu calismada, poliviniliden florir (PVDF) tipi saydam piezoelektrik eyleyicilerin
ekranlarda bolgesellestirilmis dokunsal geribildirim iiretmek i¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir. Bunun icin bir dokunmali ekran arayiizii tasarlanmig ve hazirlanmistir.
Dokunum, bir¢ok arastirma konusunun bulustugu disiplinler aras1 bir alan oldugundan
oncelikle bu konular hakkinda genel bilgi verilmistir. insan derisinin ve 6zellikle
parmak ucunun dokunsal isaretleri nasil algiladigindan ve algilanan isaretlerin beyin
tarafindan nasil yorumlandigini inceleyen psikofizik biliminden bahsedilmistir.
Tasarlanan arayliz karakterize edilirken duyusal mutlak esik degeri belirlenmis ve
bunun i¢in amaca uygun bir deney prosediiriine bagvurulmustur. Prosediir hakkinda 6n
bilgi verilmistir. Ayrica PVDF eyleyicilerin sonlu elemanlar analiz programinda nasil
modellenecegi anlatilmistir. Son olarak konu ile ilgili giinlimiize kadar yapilmis
bilimsel ¢alismalar 6zetlenmistir.

Yontem bolimunde, dokunsal arayiiz ve kontrol devresi anlatilmistir. Bu kapsamda
farkli eyleyici konfigiirasyonuna sahip iki arayiiz hazirlanmistir. Eyleyicileri
tasarlanan deney prosedurine gore kontrolli olarak aktive etmek icin bir
mikrokontroldr, yiikseltici ve ¢ok kanalli anahtarlama modiiliinden olusan bir diizenek
kurulmustur. Ayrica iki araylzin sonlu elemanlar programinda yapilan serbest ve
zorlanmig titresim analizinin c¢iktilar1 verilmistir. Elden edilen sonuclar insan
deneylerinde kullanilacak parametrelerin degerlerinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.
Kisaca, bu boliimde dokunsal arayiizlerin teknik 6zellikleri ve c¢alistirilma sartlar
sonlu elemanlar analiziyle tespit edilmistir.

Tasarlanan arayizlerin, insanlarin kullanomma uygun olup olmadiginin
anlagilabilmesi i¢in psikofizik agidan dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amagla iki
farkli arayiizdeki deneylerde sabit uyartili zorunlu se¢im yontemi uygulanmistir.
Birinci konfigiirasyonda, PVDF eyleyicilerin insan algisi i¢in en uygun olacak sekilde
nasil uyarilacaklarini tespit edilmistir. Ikinci konfigiirasyonda ise hedef, yine aym
ozellikteki PVDF eyleyicilerle dokunsal geribildirimlerin bolgesellestirilebilecegini
gostermektir.

Sonraki bolumde, elde edilen deney sonuglar1 2-yonlii ANOVA yontemi kullanilarak
yorumlanmustir. Birinci arayiizde yapilan deneylerde eyleyicilerin uygun g¢alisma
parametreleri su ana kadar yapilan ¢alismalarla uyumlu olacak sekilde belirlenmistir.
Ikinci konfigiirasyondaki deney sonuglar1 da ortaya koymustur ki, tasarlanan arayiiz
ile bolgesellestirilmis dokunsal geribildirimler ¢ok yiiksek bir dogruluk oraniyla
kullaniciya verilebilir.

Sonu¢ boliminde ise genel bir degerlendirme yapilmis ve PVDF eyleyicilerin
gelecekteki potansiyel kullanim alanlar1 6ngoriilmeye caligilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dokunsal Ekranlar, Dokunsal-Titresimsel Geribildirim,
Saydam PVDF Eyleyiciler, insan-Makine Arayizii
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ABSTRACT

In this study, it has been demonstrated that transparent polyvinylidene fluoride (PVVDF)
actuators can be utilized to generate localized haptic feedback on screens. For this
purpose, a touchscreen interface has been designed and prepared. Since haptics is an
interdisciplinary field that encompasses various research topics, general information
about these subjects has been provided, first. Psychophysical science, which examines
how the human skin, especially the fingertip, perceives tactile signals and how the
perceived signals are interpreted by the brain, has been discussed. While characterizing
the designed interface, the absolute detection thresholds value has been determined,
and an appropriate experimental procedure has been applied for this purpose.
Preliminary information about the procedure has been provided. Additionally, it has
been explained how PVDF actuators can be modeled in finite element analysis
software. Finally, scientific studies conducted on the subject until today have been
summarized.

In the Method section, the haptic interface and control circuit have been described. In
this context, two interfaces with different actuator configurations have been prepared.
A set-up consisting of a microcontroller, an amplifier, and a multi-channel switching
module has been established to activate and control the actuators according to the
designed experimental procedure. Furthermore, the outputs of the free and forced
vibration analyses conducted in the finite element software have been provided. The
results obtained are important for determining the values of parameters to be used in
human experiments. In short, in this section, the technical specifications and operating
conditions of the designed haptic interfaces have been determined through finite
element analysis.

To understand whether the designed interfaces are suitable for human use, they need
to be validated psychophysically. For this purpose, forced-choice experiments with
fixed stimuli have been conducted on two different interfaces. In the first
configuration, it has been determined how the actuators should be stimulated to be
most suitable for human perception. In the second configuration, the aim is to
demonstrate that haptic cues can be localized with the PVDF actuators.

In the subsequent section, the obtained experimental results have been interpreted
using 2-way ANOVA. In the experiments conducted on the first interface, appropriate
operating parameters for the actuators have been determined to be compatible with
previous studies. In addition, the results of the experiments in the second configuration
have shown that with the designed interface, localized haptic cues can be provided to
the user with very high accuracy.

Finally, a general evaluation has been made, and potential future applications of PVDF
actuators have been predicted.

Keywords: Haptic Displays, Tactile Feedback, Transparent PVDF actuators,
Human-Machine Interface
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TESEKKUR

Oncelikle, yillar siiren ciddi bir emek ve 6zverinin {iriinii olan doktora tezimi basariyla
tamamlamay1 bana nasip eden Rabbime siikiirler olsun. O’nun liituf ve yardimlari
olmadan bu calisma gerceklesemezdi.

Sonra, doktora Ogrenimim sirasinda benden deste§ini esirgemeyen c¢ok degerli
danigsman hocam Prof. Dr. Abdulkadir Balik¢i’ya tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica
tez izleme komitemdeki hocalarim Prof. Dr. Hakan Hocaoglu ve Dog¢. Dr. Yakup
Geng’e de siire¢ boyunca sunduklar1 degerli katki ve ayirdiklar kiymetli vakitleri igin
tesekkiir ederim.

Uzun 6grenim yillarint da igeren tiim hayatim boyunca, her kosulda bana maddi-
manevi dayanak olan kiymetli babama ve sevgili fedakar anneme ylirekten tesekkiir
ediyorum. Sevgili esime de o6zellikle tesekkiir ediyorum. Sancili doktora siirecinde,
benden anlayisini hi¢bir zaman esirgemedi ve hep yanimda oldu.

Ayrica, ¢aligma sliresi boyunca bana her anlamda destek olan degerli kardeslerime ve
arkadaslarima da tesekkiir ediyorum.

Bu kisilere ek olarak, sagladigi imkanlardan dolayr Tirkiye’nin gézbebegi
kurumumuz TUBITAK ’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

“Haptic” kelimesi Yunanca haptikos sozciiglinden tiiretilmistir. Haptikos dokunma
duyusuna ait olan, dokunulabilir, dokunarak algilanabilir gibi anlamlara gelmektedir
[1]. Dokunmali ekranlarin son yillarda iyice yayginlasmasiyla yiikselen bir bilim dali
haline gelen “haptics”in Tirk¢edeki karsiligr “dokunum” olup dokunum kelimesinin
sifat hali ise “dokunsal”dir [2]. Teknik agidan dokunum, insanlarin dokunma
duyusuyla farkli arayiizler Uzerinden deneyimleyebilecegi mekanik ve elektriksel
devinimler olusturma, dolayisiyla insanlarin dokunsal olarak algilayacagi
geribildirimleri bilgisayar ve makineler yardimiyla {iretme ile ilgilenen bilim dalidir.
Dokunum, insanda algilanma sekli olarak ikiye ayrilmaktadir: a) Kinestetik dokunsal
geribildirim ve b) Titresimsel dokunsal geribildirim. Kinestetik dokunsal
geribildirimler temel olarak insanin uzuvlari, kas, kemik ve eklemleriyle ilgili
geribildirimlerdir. Diger bir deyisle kinestetik geribildirimler kuvvet olarak eklem ve
kaslarda algilanmaktadir: agir bir nesneyi itme-¢ekme, bir cismi kaldirarak agirligini
tahmin etme, yiizeylerin sertlik ve yumusakligini algilama gibi. Titresimsel dokunsal
geribildirimler ise deri Uzerinde olusan bdlgesel etkilerle ilgilidir. Ylzeylerin
piiriizliilik, kayganlik, sivrilik gibi doku 6zellikleri, nesnelerin sicakligi ve bdlgesel
titresimler bu gruba girmektedir. Dolayisiyla ekranlarda dokunum dendiginde,
ozellikle dokunmali ekranlarda kullanict  deneyimlerinin 1iyilestirilmesinin
amaglandigr titresimsel dokunsal geribildirimler ve bunlarin  {iretilmesi

kastedilmektedir.

Son yillarda ¢oklu ortam cihazlarinda dokunmali ekranlarin kullanimi ¢ok
yayginlasmistir. Ozellikle Amerikan Apple firmasmin cazip kullanici arayiizii
uygulamalarint 6ne ¢ikardig1 dokunmali ekrana sahip iPhone telefonunun lansmanini
2007 yilinda yaptiktan sonra bu etkinin arttifi goriilmektedir. Artik tablet
bilgisayarlardan cep telefonlarina, arag i¢i bilgi-eglence ekranlarindan kiosklara kadar
bircok akilli sistemde insan-bilgisayar etkilesiminde baskin arayiiz dokunmali ekranlar
olmaktadir [3]. Ancak gozlemlendigi kadariyla, dokunmali ekranlarin &nemli bir
dezavantaji bulunmaktadir: dokunmali etkilesimin ekrana bakmadan ¢ok zor olmasi.
Gergekten de kullanicilar etkilesim esnasinda parmagiyla ekranin hangi noktasina

dokundugunu belirleme ve dokunma eylemini basarip basarmadigina dair bir



geribildirim alma ihtiyaci duymaktadir [4]. Bu ihtiyaci gidermeye yonelik ¢alismalarin
artmasiyla ekranlarda dokunum, diinya capinda sicak bir arastirma alani haline
gelmistir. Ayrica dokunmali akilli cihazlarin yayginligi géz ontline alinirsa yakin
gelecekte dokunsal ekran pazarinin 50 milyar dolar seviyesine ulagmasi

beklenmektedir [5].

1.1. Tezin Konusu

Coklu ortam cihazlarinin ekranlarinda dokunsal geribildirim elde etmenin birkag
yontemi vardir. Bunlar arasinda en yayginlari, elektrostatik ve mekanik yontemlerdir.
Elektrostatik yontemde, dokunmali ekran yiizeyinin i¢inde goémiilii olan saydam
iletken katman zamana gore degigen bir gerilim isaretiyle uyarilir. Bu gerilim igareti,
kullanicinin yiizey iizerinde hareket eden parmaginda indiklenme yoluyla yuk
birikmesine sebep olur. Kapasitorlerin ¢alisma ilkesini de agiklayan bu etkilesimin
sonucunda parmakla yiizey arasinda elektrostatik ¢ekim kuvveti olusur (Sekil 1.1a).
Bu kuvvet, kendisini olugturan gerilim isareti gibi zaman gore degiskendir ve hareketli
parmak ile yiizey arasinda gerceklesen siirtinme kuvvetine eklenerek parmaga etki
eden toplam kuvvetin de zamana gore degismesine sebep olur (Sekil 1.1b). Sonug
olarak kullanici, ylizeyde herhangi bir titresim olmamasina ragmen parmagina etki

eden bu kuvveti titresim olarak algilar.

o) e " e Yall‘rkankatmanj
/\/\/\/\/—‘++++++++++++ T F T . ‘\\ n\ Z

. T IF N Saydam iletken
Tletken katman

Cam plaka

a) b)

Sekil 1.1: a) Parmakla yiizey arasinda olusan ¢cekim ve tepki kuvvetleri,
b) Elektrostatik dokunsal yontemin ¢aligsma ilkesi [6].

Mekanik yontemde ise piezoelektrik eyleyiciler, titresim motorlar: ve lineer rezonant
eyleyiciler gibi birtakim eyleyicilerin Urettikleri titresimi yapistirildiklar dokunmali

ekran yuzeyine dogrudan aktarmalar1 suretiyle dokunsal geribildirim olusturulur



(Sekil 1.2). Yani kullanici, yilizeyle herhangi bir dokunsal etkilesime girmese bile

ekranda titresime bagl yer degistirme hareketi gézlemlenebilir.

d) f)

Sekil 1.2: a) Pul tipi piezoelektrik eyleyiciler (Physik Instrumente), b) Yigin tipi
piezoelektrik eyleyiciler (Physik Instrumente), c) Yassi titresim motorlari,
d) Silindirik titresim motorlari, €) Lineer rezonant eyleyici (Tactor,
Engineering Acoustics), f) Lineer rezonant -eyleyici (Precision
Microdrives).

Iki yontemin de artilari ve eksileri bulunmakla birlikte, bu tezde piezoelektrik
eyleyiciler ile dokunsal geribildirimin elde edilecegi mekanik yontem konu
edilecektir. Pek tabii ki bu secimin sebepleri vardir. Oncelikle, elektrostatik yontemde
kullanic1 parmaginin siirekli hareket halinde olmasi gerektigi halde, mekanik
yontemde parmak hizindan bagimsiz olarak dokunsal geribildirim elde edilebilir.
Eyleyiciler kendi hareketlerini yiizeye mekanik temas ile dogrudan ilettikleri igin
ekran fiziksel olarak titresir. Oysa elektrostatik yontemde ekran hareket etmez, bilakis
tizerine etki eden kuvvetler zamanla degistigi i¢in sadece parmak titresime maruz kalir.
Dolayistyla mekanik yontemle elde edilebilecek dokunsal efekt yelpazesi diger
yonteme kiyasla daha genistir. Mekanik yontemin elde edilmesi icin piezoelektrik
eyleyicilerin secilmesinin sebebi ise, piezoelektrik malzemelerin bir uyartiya
verdikleri cevabin siiresinin diger eyleyicilere gore ¢ok daha kisa (milisaniye
mertebesinde) olmasi ve boylece ¢ok daha hassas kontrol edilebilmeleridir [7].
Dokunsal geribildirimi olusturan eyleyicilerin cevap siiresinin kisa olmasi insan
parmagiin ekran yiizeyindeki hiz1 ve geribildirimin ¢éziiniirliigii gibi parametreler

g0z Oniine alindiginda elzemdir.



Ote yandan, piezoelektrik eyleyicilerin énemli dezavantajlar1 da vardir. Eyleyiciler,
ekranin sagladigi gorsellerin engellenmemesi icin dogal olarak ekran gercevesine
yerlestirilmek zorundadirlar ve boylece iiretilen dokunsal titresimi kullanici
parmaginin ekran tizerindeki konumuna gore siirekli giincelleyerek odaklama ihtiyaci
dogmaktadir. Her ne kadar rezonans frekanslarinin ve gesitli isaret isleme tekniklerinin
kullanildig1 ¢aligmalar yapilmis olsa da 6zellikle ¢ok dokunuslu ekranlarda zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica anlik olarak yogun isaret isleme yiikii gii¢ tiikketimini

artirmaktadir [8].

PVDF malzemeler de piezoelektrik davranig sergiledigi i¢in Son yillardaki bazi
aragtirmalarda ekranlarda dokunsal geribildirim elde etmek amaciyla kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle saydam PVDF filmler, yine saydam olan ITO (indiyum kalay
oksit) elektrotlar ile kaplanarak uygun eyleyici segeneklerinden biri olmustur. Bu
tezde, saydam PVDF eyleyicilerin ekranlarda dokunum alaninda en 6nemli teknik
zorluklardan biri olan dokunsal geribildirimin bolgesellestirilmesinde nasil

kullanilabilecegi anlatilmis ve bunun gosterildigi bir tasarim gerceklestirilmistir.

1.2. Tezin Amaci ve Katkisi

Ekranlarda dokunsal geribildirim genel olarak kullanicilarin  deneyimlerini
tyilestirmeye ve etkilesim performanslarini artirmaya yarar. Dokunmali ekranlar
yayginlagmaya baslamadan once kullanicilarin cihazlarla etkilesime girdikleri
araylizlerde mekanik bilesenler (tus, diigme, anahtar, kaydirma tekerlegi, vb.) yer
almaktaydi. Kullanicilar bu bilesenler ile cihaza bir girdi sagladiklarinda, girdi
sagladiklarini eszamanli olarak biliyorlardi. Ciinkii bilesen tizerinden dokunsal olarak
bir geribildirim alinmaktaydi. Boylece bazi islemler gorsel olarak kontrol etmeden ve
el yordamiyla yapilabilmekteydi. Ancak glinlimiizdeki dokunmali ekranlar bu temel
Ozellikten yoksundur. Kullanicilarin cihaza bakmadan akilli telefonlarini kullanmalari
¢ok zordur. Nitekim insan, parmagiin dogru yere temas edip etmedigini gormeden
bilemez. Bu durum da &zellikle bilissel yiikiin fazla oldugu gorevlerde etkilesim
performansini olumsuz etkiler. Ciinkii insanin duyu kanallarinin veri isleme kapasitesi
smirhidir  [9], [10]. Cogu zaman sonug, sadece etkilesim performansinin
kotlilesmesiyle sinirli kalmaz, asil gorev performansit da kotilesir. Ve bu da
istenmeyen gelismelere sebep olur. Ornegin arag siiriiciileri igin izin verilen alkol

miktari, striiclilerin tepki stliresini %12 oraninda artirirken, cep telefonunda mesaj
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yazmak %35 ve arag i¢i bilgi-eglence ekranlarini kullanmak en az %53 oraninda
artirmaktadir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3: Farkli cihaz ve sartlarin striculerin tepki stresine etkisi [11].

Ekranlarda dokunsal geribildirim burada devreye girer ve siricllerin ekranlarla
etkilesime girdiklerinde dikkatlerinin daha az dagilmasini saglar. Arag i¢i dokunsal
arayiizlerin siiriiciilerin performansina katkisini vurgulayan bagka bir ¢aligmada ise

dokunsal direksiyonun navigasyon hatalarini 4 kata kadar azalttig1 gosterilmistir [12].

Bu sonuglar iinlii psikolog Mayer’in bulgulariyla da ortiismektedir. Bilissel cok kipli
O0grenme teorisine gore, 6grenme teorisinde gorsel ve isitsel duyu kanallar1 birlikte rol
alir ve bu kanallarin veri isleme kapasiteleri sinirlidir [13], [14]. O halde kisi 6grenme
siireci i¢indeyse veya herhangi bir is ile mesgulse yeni bir bilginin gérme ve isitme
duyulan vasitasiyla degil de gorece bos olan dokunsal kanal {izerinden verilmesi,
kisiye ek biligsel yiik yliklememis olur. Dolayisiyla yeni bilginin iglenmesi ve
yorumlanmasi kolaylasir. Sonug olarak is gérme veya 6grenme performansi iyilesmis

olur [15], [16].

Dokunsal geribildirimin diger bir 6nemli 6zelligi ise kullaniciy1r silirece angaje
etmesidir. Ozellikle sanal gergeklik uygulamalarinda ve oyun/eglence alaninda ek bir
duyu kipi olarak ilgi goriir ve kullaniciy1 etkinligin igine geker. Nitekim dijital bir stire¢
etkilesimi gercege ne kadar yakinsa o kadar dikkat ¢eker. Ayrica dokunsal geribildirim
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gorsel ve isitsel uyartilarin aksine ortama yayilmaz, kisiye 6zeldir. Dokunsal etkileri

sadece etkilesime giren kisi algilar.

Goriildiigii gibi ekranlarda dokunum, olduk¢a bakir bir alan olmasiyla birlikte,
kullanicilarin etkilesim performanslarinin iyilesmesi agisindan onemli bir potansiyel
barindirir. Ote yandan bu alanda arastirmacilarm asmaya calistigi bazi onemli
zorluklar bulunmaktadir. Dokunsal geribildirimin bolgesellestirilmesi bunlardan
biridir. Nitekim gunimizdeki cihazlarda ¢oklu dokunma gerceklesiyor olsa bile
iiretilen dokunsal etkiler bolgesellestirilemeden ¢oklu dokunsal algilama miimkiin
olmaz. Kullanicinin, ekrana dokundugu iki parmaginda iki farkli dokunsal geribildirim

alabilmesinin yolu hissiyatin bolgesellestirilmesinden geger.

Coklu ortam cihazlarinin ekranlarinda dokunsal geribildirim elde etmenin iki temel
yontemi oldugundan yukarida bahsedilmisti. Birtakim iistiinliikleri sebebiyle tez
konusu olarak secilen mekanik yontemde de en biyuk zorluklardan biri dokunsal
geribildirimin, dolayisiyla titresimin bolgesel olarak siirlandirilmasidir. Cunkd
eyleyici ¢esidinden bagimsiz olarak, iiretilen titresim tiim kati ortamlarda yayildig:
gibi ekranlarda da arayiiziin tamamina yayilir. Oysa sadece parmagin ekranla temas
yuzeyi kadar bir alandaki dokunsal geribildirim, kullanict etkilesiminin dogrulugunu
ve etkinligini artirir. Ornegin ekran iizerindeki bir dokunsal klavye uygulamasinda,
sadece basilan karakterin oldugu bolgenin geribildirim vermesi yazmayi kolaylastirir
ve hizlandirir. Ayrica yiizeye dokunan her parmaga farkli geribildirimlerin

verilebilmesi araylizdeki dokunsal deneyimin zenginlesmesini saglar.

Bu c¢alismanin temel amaci, saydam PVDF eyleyicilerin dokunmali ekranlarda
bolgesel dokunsal geribildirim elde etmek igin kullanilabilecegini gostermektir. Yakin
gelecekte bu eyleyiciler kullanilarak daha yiliksek ¢oziiniirlikli dokunsal

geribildirimlerin tiretilebildigi ekranlarin gelistirilecegine inanilmaktadir.

1.3. Tezin Icerigi

Tezde giris boliimiinden sonra gelen ikinci boliimde kuramsal ¢ergeve hakkinda bilgi
verilmistir. Yani insanlarda, 6zellikle parmak ucu bdlgesindeki derinin dokunsal
uyartilart nasil algiladiklar1 biyolojik yapiya deginilerek anlatilmis, daha sonra tez
calismasinda sonuclarin dogrulanmasi i¢in ilham alinan psikofizik bilimi hakkinda

bilgi verilmistir. Ek olarak kurgulanan tasarimin analizi i¢in faydalanilan bilgisayar
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destekli yontemden bahsedilmistir. Son olarak tez konusu ile ilgili literatiirdeki
caligmalar hakkinda bilgi verilmistir. Uglincii boliim yéntemi, yani sistemin donanim
ve yazilim ag¢isindan nasil tasarlandigini ve hangi tekniklerden istifade edildigini
ayrintili olarak anlatmaktadir. Dordiincii boliimde, hazirlanan dokunsal arayiiziin insan
deneyleri ile psikofizik dogrulanmasi yapilmistir. Besinci boliimde ise elden edilen
biitiin sonuglar bir basglik altinda degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Son bolim,
¢alismanin sonug¢ bolimidir. Genel bir degerlendirme ve tez konusunun potansiyel

gelecegi hakkinda ongoriilerde bulunulmustur.



2. KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde saydam piezoelektrik eyleyiciler ile dokunsal ekran tasarimi siirecinde
istifade edilen bilimsel alan ve yontemlerden bahsedilmistir. Dokunmali ekranlar,
insan parmaklarinin temasini herhangi bir sekilde (kapasitif, kizilotesi, rezistif vb.
tekniklerle) algilayabilen, bu sayede parmaklarin ekran iizerindeki konumlarini
belirleyebilen ve bu girdilere gorsel olarak yanit verebilen veya arayiiz olarak
gorevlendirildigi daha biiylik bir makinenin yanit vermesini saglayan ekranlardir. Bu
ylizden aslinda bir insan-makine arayiizii olduklari i¢in insan biyolojisinin de tasarim
asamasinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla dokunsal geribildirim
tasarimi, birka¢ miihendislik ve bilim dalinin birlikte yorumlandig: disiplinler aras1 bir
alandir. Kullanilan eyleyicilerin uygun kosullarda enerjilendirilmesi ve uyarilmasina
ek olarak, insanin parmak ucundaki dokunsal almaglarin (dokunsal reseptorler)
karakterleri, alinan dokunsal geribildirimlerin beyin tarafindan nasil yorumlandigi, bu
yorumlarin ne gibi tepkilere sebep oldugu ve tepkilerin insan deneyleri ile nasil 6l¢iiliip
degerlendirilecegi gbz oOnitinde bulundurulmalidir. Tezin bu boluminde 6ncelikle
ylizeylerdeki titresimin insan parmagi tarafindan nasil algilandigi hakkinda bilgi
verilecektir. Sonrasinda ise psikofizik biliminin dokunum alaninda kullanimindan ve
dokunsal esikleri belirlemek i¢in bagvurulan yontemlerden kisaca bahsedilecektir. Son

kisimda ise tez calismasinin literatiirdeki konumu ve 6nemi aciklanacaktir.

2.1. Insanda Taktil Titresim Algisi

Taktil, deri ilizerinde gerceklesen haptik etkiler i¢in kullanilan bir ifadedir. Bu
baglamda bir masay1 kaldirmak ve kaldirirken onun boyutunu ve agirligini algilamak
kinestetik haptik bir olayken, insan parmak ucu gibi derinin bir alaninda titresim,
piirliz, sicaklik, vs. hissetmek hem haptik hem taktil bir olaydir. Dolayisiyla derideki

almaglar vasitasiyla gerceklesen haptik olaylara “taktil alg1” denebilir.

Insan derisi genisligi kisilere bagh olarak degismekle birlikte 1,5-2 m? arasinda bir
ylizey alanina sahiptir [1]. Bu anlamda en buyuk organ olarak kabul edilir. Disaridan
ice dogru sirastyla epidermis, dermis ve hipodermis katmanlarindan olusur. Bu

katmanlarin kalinlig1 ve katmanlardaki almag¢ yogunlugu viicutta bulundugu konuma



gore degisebilir. Dokunma, sicaklik, basing gibi mekanik duyularin algilanmasindan

sorumlu almaglar dermis katmaninda yer alir [17].

Insan derisinde taktil algidan sorumlu olan temel olarak 4 cesit almag bulunur. Bunlar
Pacini cisimcigi, Meissner cisimcigi, Merkel disk hiicreleri ve Ruffini cisimcigidir
[17]. Ancak son yillarda, Ruffini cisimciklerinin daha ¢ok tlylu deride bulundugu ve
tlysuz deride bulundugu sanilan Ruffini cisimciklerinin aslinda Pacini cisimcigine
benzemekle birlikte daha kiigiik ve basit yapida olan sonlanmalar oldugu ortaya
koyulmustur [18]. Insan derisinin biiyiik bdliimii tilyl(i deri olup el ayasi, ayak tabani
ve parmaklarin i¢ yiizeyleri gibi bazi bolgeler tlysuzdir. Dokunmali ekranlarda

parmak uglar1 kullanildigindan bu ¢alismada da tuysilz deri yapis1 konu edilecektir.

Bu yapida, taktil algidan sorumlu olan 4 ¢esit almacin bagli oldugu sinir lifleri, derinin
duyarli oldugu alan biiyiikliigiine ve uyum hizina gore siniflandirilirlar (Tablo 2.1)

[18].

Tablo 2.1: Almaglarin siniflandirilmasi.

Duyarh Alan Biiyiikligii

Dar Genis

Yavas | SA-1 lifli Merkel hicreleri | SA-II 1ifli Ruffini cisimcigi

Uyum Hiz1

Hizl RA lifli Meissner cisimcigi | PC lifli Pacini cisimcigi

Tablodaki tip-1 deri Uzerindeki 2-8 mm ¢apindaki dar duyarli bolgeyi, tip-11 ise 10-100
mm ¢apindaki genis duyarli bolgeyi gostermektedir. SA (slowly adapting) yavas
uyumlu, RA (rapidly adapting) hizli uyumlu anlamina gelmektedir. Hizli uyumlu
almaglar uyartilara 6nce hizlica uyumlanarak cevap verirler, ancak uyarti belli bir siire
devam ettiginde kalan siirede aktive olmazlar. Yavas uyumlu almaglar ise baslangicta
gborece yogun cevaplardan sonra azalarak da olsa, uyartinin var oldugu siirenin

tamaminda aktif kalirlar (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1: Tiysiz derideki almag ¢esitleri [18].

Yukarida verilen bilgilerin 1s18inda, insandaki taktil algi mekanizmasini agiklamak
icin ¢ok kanalli model teorisi gelistirilmistir [19]. Bu modele gore, karmasik bir
dokunsal uyartinin farkli bilesenleri, ¢esitli almaglar ve ilgili sinir liflerinden olusan 4
ayrt duyu kanali (P (Pacinian), NP (non-Pacinian) I, NP II ve NP III) tarafindan
birbirinden bagimsiz olarak beyne iletilir. P kanali, Pacini cisimcigi ve PC liflerinden
olusan kanal hareket ve basing degisikliklerini, ince yilizey dokularini algilar; 40-500
Hz araligindaki titresimlere duyarlidir. NP I kanali, Meissner cisimcigi ve RA tipi
liflerden olusur; 3—40 Hz araligindaki diisiik frekanslara duyarli olup hareket/basing
degisikliklerinin algilanmasi ve kavrama kontroliinden sorumludur. NP II kanali,
Pacini benzeri cisimciklerden ve SA 1I sinir liflerinden olusur; gerilme ve yanal
deformasyonlari algilar ve 40-500 Hz arasinda duyarlidir. Son olarak NP III kanalinda
Merkel disk hiicreleri ve SA 1 tipi sinir lifleri bulunur, agirlikli olarak basing

degisiklikleri ve 2—16 Hz arasindaki frekanslar i¢in 6zellesmistir.
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Anlagilacag tlizere dokunsal algilama karmasik bir islemdir ve tek bir uyartida bile
biitiin almaglar ayn1 anda ve farkli oranlarda gérev alabilmektedir. Bu ylizden dokunsal
bir arayiiz tasarlarken gz Oniine alinmas1 gereken esas nokta frekans ve genlik gibi
temel parametrelerle tanimlanan uyartilarin kullanicilar tarafindan ne kadar iyi
algilandigidir. Yapilan kapsamli insan deneyleri sonucunda parmak uglarindaki
derinin 0-800 Hz arasindaki titresimleri algilayabildigi, ancak mutlak esik degerinin
en disiik oldugu frekans araliginin 250-300 Hz oldugu bulunmustur [20]-[22]. Diger
bir deyisle 250-300 Hz araligi parmak ucunun en hassas oldugu araliktir (Sekil 2.2)
[24].

Deplasman (dB/1pm)
L

-10 4

Parmak ucu

“2() L rrrrrery L LN B B L B | Ll T rrrrry T T 77N

0.1 1 10 100 1000
Frekans (Hz)

Sekil 2.2: Insan viicudunda bazi bélgelerde titresim genligi-titresim frekans:
karakteristigi [24].

Yukaridaki grafikten c¢ikartilabilecek diger bir sonu¢ da titresimsel bir uyartinin
mutlak esik degerinin 0,1 um dolaylarinda oldugudur. Bu sonu¢ diger ¢alismalar

tarafindan da teyit edilmistir [22], [25], [26].

2.2. Dokunumda Psikofizik

Psikofizik, fiziksel uyartilar ile bunlarin insanda olusturdugu his ve algi arasindaki
iliskiyi inceleyen bilim dalidir. Alman bilim adami Gustav Theodor Fechner,
psikofizik ismini ilk ortaya atan kisidir. Ayrica halen kullanilan teknik ve teorilerin
cogunu 1860 yilinda ilk kez formiile ettigi i¢in bu bilimin kurucusu kabul edilir [27].
Psikofizik deneyler, her turli insan-makine arayiiziiniin tasariminda oldugu gibi
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dokunsal ekranlar1 belirleyen ozelliklerin tespiti icin de elzemdir. Bu deneylerde
dokunsal uyartilar, dnceden belirlenmis kurallara gore kontrollii olarak degistirilir ve

denekler tarafindan nasil algilandiklar1 incelenip raporlanmaya c¢aligilir.

Psikofizik deneylerin temelinde duyusal esik degerinin tespiti vardir. Bu esik degeri
iki ¢esittir: a) mutlak esik ve b) ayrimsal esik. Mutlak esik, insan sinir sisteminde bir
alginin olugmasi i¢in gereken en diisiik uyarti enerjisini ifade eder. Diger bir deyisle,
ancak-algilanabilir uyart1 siddetidir. Ornegin insan derisine tatbik edilen dokunsal bir
uyarti i¢in mutlak esik degeri, uyartinin uygulandigi yiizey alanina, derideki
konumuna, uyartinin siiresine ve uyartinin frekansina baglidir [18]. Ayrimsal esik ise
bir uyartinin insanda ayirt edilebilir algisal fark olusturabilmesi i¢in referans uyartiya
gore ne kadar degismesi gerektigini gosterir. Ik defa 1834 yilinda Alman psikolog E.
H. Weber tarafindan tanimlanmistir. Herhangi bir duyusal uyartinin siddetine @

denirse Weber orani, algilanabilir siddet farkinin o uyartinin siddetine orani olarak
ifade edilir [28]:

c =l— (2.1)

Konu ile ilgili ¢alismalar incelendiginde Weber oraninin, insan derisine uygulanan
titresim isaretinin genliginde ve frekansinda %15-30 araliginda kiimelendigi
goriilmistiir [25], [29]. Daha sonra bahsedilecek diger parametreler de gbz Oniine

alindiginda, bu ¢alisma i¢in Weber oran1 %30 olarak kabul edilecektir.

Klasik psikofizik deney tasariminda mutlak ve ayrimsal esik degerleri 3 yontemle

belirlenebilir:

1) Ayarlama yontemi: Uyartiy1 veya uyartilar arasindaki farki, bir kontrol aray(zii
ile denek bizzat ayarlar. Ornegin titresimi algilamaya veya algilamamaya
basladig1 degerler hakkinda kendisi karar verir. Siddetlerin giderek arttig1 veya
azaldig1 coklu uyart: setlerinde bu degerler belirlenir ve daha sonra ortalamalari
hesaplanir.

2) Limitler yontemi: Bir uyartinin siddeti adim adim degistirilir ve denegin cevabi
kaydedilir. Azalan uyart1 siddeti setinde son algilanan ve ilk algilanmayan uyarti
siddetinin ortalamasi alinir. Artan siddet setinde ise son algilanmayan ve ilk

algilanan uyart1 siddetinin ortalamasi alinarak gegis degerleri bulunur. Bu setler
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esit sayida ve birkag kez tekrar edilir. Ortalama degerlerin ortalamasi esik degerini
belirler.

3) Sabit uyart1 yontemi: Deneyci, esik degeri olmasi kuvvetle muhtemel degerin
(ayarlama yOontemiyle hizlica tespit edilebilir) ortada kalacagi sekilde 5 ila 9 farkli
degeri deneyden Once belirler. Denek, her biri esit sayida olacak sekilde rastgele
bu kiimedeki uyartilara maruz birakilir ve her adimda uyartiyr algilayip
algilamadigini belirtir. Verilen yanitlar deneyci tarafindan bir tablo olusturacak
sekilde kaydedilir. Asagida sabit uyartt yontemi i¢in 6rnek bir yanit tablosu
verilmistir (Tablo 2.2):

Tablo 2.2: Her uyarti siddetinin 50 kez sunuldugu bir 6rnek.

Uyart1 siddetleri 1 2 3 4 5 6 7

Algilanan uyarti
siddetleri

Basar1 orant %2 | %6 | %24 | %40 | %82 | %94 | %100

1 3 12 20 41 47 50

Bu 3 yontemde deneklerin yanitlarindaki basar1 oranlarini kullanarak bir grafik elde
edilir. Bu grafik sigmoid seklinde olup psikometrik fonksiyon olarak adlandirilir.
Asagidaki sekilde ideal psikometrik egri ve tablodan alinan degerlerle ¢izilen egri
gorilmektedir (Sekil 2.3). Agiktir ki, iyi tasarlanmis bir psikofizik deneyinde ne kadar
¢ok uyarti seviyesi varsa ideal egriye o kadar yaklasilmis olur. Ote yandan zaman ve
insan kaynaginin fazla olmadigi durumlarda deneyin amaci disinda ¢ok uzamasini
engellemek adina uyart1 gesit sayisi sinirlanir. Bu ylizden genelde 9-11 uyarti seviyesi
yeterli olmaktadir [30].
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Sekil 2.3: Ideal ve drnek psikometrik egriler.

Ancak zamanla klasik psikofizik yontemlerin uygulanmasinda bazi bosluklar fark
edilmeye baslanmigtir. Ornegin, ayni uyartilara maruz kalmalarma ragmen bazi
denekler karakterlerine veya deney esnasindaki duygu durumlarina gore yanl ve
onyargili cevaplar verebilirler ve bu da deney sonuglarina dogrudan etki ederek yanlis
¢iktilara sebep olur. Bunun 6niine gegcmek igin 20. yy ortalarinda gesitli istatistiksel
karar verme mekanizmalar1 gelistirilmistir. Bu mekanizmalar yardimiyla denegin
algilama siireci ile cevap verme siireci birbirinden ayrilmig olur. Zorunlu segim
yontemi bunlardan biridir; deneyciye katilimcilarin yanli cevaplarini eleyerek nesnel
ve bilimsel sonuglar elde etme imkani tanir [30]. Bu yontemde katilimciya ayni anda
veya sirayla en az 2 farkli uyart1 seviyesi sunulur. Bu seviyelerden bir tanesi asil uyarti
olup digeri/digerleri giiriiltii sinyalidir, yani deneyci tarafindan sunulmayip o an
ortamda bir sekilde var olan ve giderilmesi mumkin olmayan uyartilardir. Denek
hangi segenekte uyart1 olduguna dair cevabimi vermek zorundadir. Sonug olarak her
defada rastgele cevap vermis olsa bile %50’lik basari orani elde edilir. BOylece
katilimcilarin cevap verme siireclerinde karsilagiimasi muhtemel belirsizlikler en aza

indirilmis olur ve uyartinin algilanma performansi net olarak ortaya cikar.
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2.3. PVDF Eyleyicilerin Sonlu Elemanlar Yontemi ile

Modellenmesi

Bilindigi tizere, geometrik yapinin veya kullanilan malzemelerin karmasik oldugu
durumlarda muhendislik problemlerini ¢ozmek igin sonlu elemanlar yontemi
kullanilir. Bu yontemde yapi, fiziksel formiillerin kolayca ¢oziilebilecegi sonlu sayida
cok kiiclk elemanlara bélinlr ve ¢cozim denklemleri biyuk matrislerle ifade edilir.
Buyuk matrislerin ¢éziimi, ¢esitli sayisal yontemlerle bilgisayarlar kullanilarak

gerceklestirilir. Eleman sayisi arttikga gercek probleme yakinsanmis olur.

Piezoelektrik malzemeler elektrik ve mekanik o6zelliklerini tanimlayan denklem
takimlariyla karakterize edilirler. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 gerinim-yuk
iliskisini tanimlayan denklemlerdir. Direkt etkide piezoelektrik malzemeye uygulanan
mekanik gerinimin sonucunda potansiyel fark dretilirken, indirekt etkide elektrik alana
maruz birakilan malzeme mekanik gerinim ve dolayisiyla titresim {iretir. S6z konusu

denklemler asagida verilmistir [31]:

Direkt etki (toplam elektriksel yer degistirme):

D=d-T+eE (2.2)

Indirekt etki (toplam mekanik gerinim):

S=sg T+d E (2.3)

Bu denklemlerde; D [C/m?], elektriksel aki yogunlugu (elektriksel yer degistirme); d
[C/N], piezoelektrik yiik sabiti; T [N/m?], mekanik gerilme; er [F/m], T=0 iken
dielektrik gegirgenlik; E [V/m], elektrik alan; S [m/m], mekanik gerinim ve sg [m?/N],
E=0 iken elastik uyumluluk sabiti olup T ve E alt indisleri de sirasiyla sabit mekanik

gerilme ve sabit elektrik alan anlamina gelmektedir.

Piezoelektrik yik, elastik uyumluluk ve dielektrik sabiti matrisleri genel olarak,
kristallerin 6zel simetrik yapilar1 veya haddeleme siirecleri gibi farkli etkenlere
baghdir [32]. Ornegin tez c¢alismasinda kullanilan saydam PVDF malzeme
ortotropiktir ki bu yapilar 3 farkli koordinat ekseninde farkli mekanik ve elektriksel

Ozellik sergileyebilirler.
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Temel piezoelektrik denklemlerin izotropik piezoelektrik malzemeler icin gecerli olan

ve matris formunda diizenlenmis hali asagidaki gibidir [31], [33]:

Dy [0 0 0 ”2 e 01(E:
{Dz} = [ 0 0 0 d24 + 811 0 {Ez} (2 4)
D, d3; dyy das 0 e33l\E;
Sl 511 512 513 O 0 O 0—1 O 0 d31
(52] S12 S11 S13 0 0 0 ) 0 0 da E,
S3| _|S13 S13 Ss3 O 0 0 03 0 0 ds;
So{=lo 0 0 s, 0 0 o(*lo a4, o gz (2.5)
Ss 0 0 0 0 sy 0 \05 J ds 0 0] °
Se 0 0 0 0 0 2(s;1—512)] 9% 0 0 0

Buradaki dij, 1 ekseni dogrultusundaki elektrik alanin j ekseni boyunca iirettigi
gerinimi ifade etmektedir. PVDF gibi anizotropik piezoelektriklerde polarizasyon
yoniinde uygulanan elektrik alan 1 ve 2 dogrultularinda farkli gerinim degerlerine
sebep olur (Sekil 2.4). Ayrica, kullanilan PVDF filmlerin kutuplanmasi 3 yo6niinde
oldugundan do4 ve dis ihmal edilir [34]-[36]. Boylece piezoelektrik yiik sabiti matrisi

su hale indirgenmis olur:

dPVDF = 0 0 0 0 O O
d31 d32 d33 0 O O

0 0 0 00 0
] (2.6)

Kutuplama yoéna 3

4

Sekil 2.4: Piezoelektrik malzemelerde eksenlerin isimlendirmesi.
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Elastik uyumluluk matrisindeki gerekli katsayilar, farkli deneysel caligmalar
yardimiyla tespit edilmis olup kullanilan PVDF malzemesinin temel ozellikleri

asagidaki tabloda verilmistir [34], [37], [38]:

Tablo 2.3: SEY analizinde kullanilan temel degiskenler.

Parametre Deger
Yogunluk 1780 kg/m?®
Elastik modul (Young moduli) 2500 MPa
da1 ~ 30 pC/N
ds2 <5 pC/N
ds3 ~-22 pC/N
Goreli dielektrik sabiti er=13

2.4. Literatiir Arastirmasi

Daha once de belirtildigi gibi son 20 yildir 6zellikle dokunmali ¢oklu ortam
cihazlarinin ekran yiizeylerinde ger¢ege yakin dokunsal geribildirim elde edebilmek
ve bu anlamda 6zellikle dokunmali telefonlarin eksikliklerini kapatmak i¢in kapsamli
calismalar yapilmaktadir. Klavye oOrneginden yola c¢ikilacak olursa, dokunmali
telefonlarin klavyelerinde her tusa basildiginda kullaniciya gorsel ve/veya isitsel
geribildirim verilmektedir. Ancak bu geribildirimler, kullanicinin bir butona basmada
basarili olup olmadig1 konusunda yeterli bilgiyi saglamaz. Diger bir deyisle kullanici,
gorsel butona basma eylemindeki basarisindan emin olmak igin siirekli ekrana bakmak
zorunda kalir ve bu zorunluluk bilissel yiike sebep olur. Tuslu telefonlarda ise durum
tam tersidir: mekanik bir arayliz s6z konusu oldugu i¢in dokunsal geribildirim

dogrudan tuslarin kendisinden gelmektedir.

Dolayisiyla, dokunmali telefonlarin bu dezavantajini gidermek ve kullaniciy1 cihazi
kullanirken girdigi etkilesimler noktasinda “rahat ve emin” hissettirmek i¢in birtakim
caligmalar yapilmistir [23], [40]. Bu ¢alismalarda akilli telefonlarin arkasina monte
edilen 6zel yapidaki titresim motorlar1 iizerinden kullaniciya kontrollii dokunsal
geribildirimler verilmistir (Sekil 2.5). Ornegin klavyedeki tuslara tam basildiginda 30
ms siiren bir kisa titresim isareti ve tuslar iizerinde gezinme esnasinda tuslari
birbirinden ayiran sinirlardan gegerken 500 ms’lik daha uzun bir titresim isareti gibi

[41]. Daha sonra kullanicilarin dokunsal geribildirimli klavye, geribildirimsiz klavye
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ve tuslu klavyedeki performanslari istatistiksel degerlendirmelerin yapildig1 psikofizik

deneyleri ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.5: Akilli telefonlarda kullanicilarin etkilesim performansini artirmak igin
kullanilan lineer rezonant eyleyiciler [39], [40].

Ote yandan sadece akilli cep telefonlar1 igin degil, daha genis dokunmali yiizeyler igin
de elektromekanik geribildirimin elde edildigi ¢alismalar da mevcuttur. Bir tablet
PC’nin arkasina monte edilmis 2 ses bobini tipi eyleyicinin sirayla tahrik edilmesi ile
dokunsal hareket etkisi olusturulabilmektedir [42]. Bu etkinin bir benzeri sayilabilecek
sahte dokunsal alginin iiretilebilmesine olanak saglayan baska bir ¢alisma, bir
dokunmali telefona ve bir yiiziife lineer rezonant eyleyiciler kullanilarak
gerceklestirilmis ve diizenegin kullanici performansina katkisi incelenmistir [43]. Woo
ve Th de bir tablet PC boyutlarindaki bir plakanin kenarlarina tutturulmus ¢ok sayida
bobinli eyleyicinin tahrik edilmesiyle tretilen farkli mod sekillerinin st iste
bindirilmesiyle ve titresim dalgalarinin kontrol edilmesiyle yerellestirilmis dokunsal
geribildirimler elde etmiglerdir [44] (Sekil 2.6). Secifert ve arkadaslar ise,
kullanicilarin parmak pozisyonlarinin ve hareketlerinin gomiilii kizilotesi kameralarla
takip edildigi bir dokunmali akill1 masanin koselerine 4 adet ses bobini yerlestirmis ve
kullanicinin bilegine de i¢inde bir titresim motoru olan bir bileklik giydirmislerdir
[45]. Tasarladiklar1 3 farkli uygulama ile dokunsal geribildirimin deneklerin
performanslarina etkisini incelemislerdir. Cesitli elektromekanik eyleyicilerin
(titresim motorlari, ses bobinleri, lineer rezonant eyleyiciler, vb.) ekranlarda dokunsal
geribildirimler iretmek i¢in kullanilmalarina dair kilavuz bilgiler Choi ve

Kuchenbecker tarafindan 6zetlenmistir [22].
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Sekil 2.6: Eyleyici dizisiyle olugturulmus dokunsal bir arayiiz [44].

Yukarida bahsedilen Oonemli calismalarin varligima ragmen, ekranlarda mekanik
dokunsal geribildirim elde etmek icin genelde tercih edilen yontem piezoelektrik
eyleyicilerin kullanimidir. Bu konuda bilinen ilk ¢alismalardan birinde, ince plakalar
tizerinde titresim elde etmek igin piezoelektrik eyleyicileri kullanilmistir [45].
Arastirmacilar, eyleyicilerin geometrik yapisimin titresim kiplerinin  dagilimini
dogrudan etkiledigini ve boylece bazi kiplerin gii¢lendirilmesine veya baskilanmasina

olanak sagladigini tespit etmislerdir.

Sar1 v.d. kapasitif dokunmali ekran1 8 adet piezoelektrik eyleyici ile uyarmis ve
yiizeyde olusan titresim haritasin1 deneysel olarak 6l¢gmek suretiyle ¢ikarmistir [47].
Ek olarak eyleyici uyart1 gerilim seviyesinin, frekansinin ve eyleyici pozisyonlarinin
bu harita lizerine etkilerini inlemislerdir. Yine ayn1 aragtirmaci grubu benzer ¢alismay1
bir sonlu elemanlar analizi programmi (COMSOL Multiphysics) kullanarak
gerceklestirmislerdir [48]. Bu ¢alismada dokunmali ekran igin birka¢ malzemenin
kiyaslanmasi yapilmistir. Ancak iki ¢alisma arasinda deneysel ve analitik sonuglar

karsilastirilmamaistir.

Ayrica giinliik hayatta kullanilan gesitli butonlarla etkilesime girildiginde algilanan
dokunsal geribildirimi dokunmali ekranlar {izerinde sanal olarak olusturmaya yonelik
bir caligma [49] ve yine giinliik hayatta karsilasilan yiizey oOzelliklerinden olan
kayganlik/yapiskanlik algisin1 dokunmali ekranlar {izerinde sanal olarak olusturan bir
caligma da mevcuttur [50].
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Piezoelektrik eyleyiciler kullanarak siirtiinme katsayisini degistirmek suretiyle
dokunsal geribildirim olusturmaya yonelik ilk ¢alismalardan biri ise, yazarlarin T-PaD
ismini verdigi dokunsal arayiizdiir [51]. T-PaD arayiizii 25 mm ¢apinda ince bir cam
katmandan ve bu katmanin altina yapistirilmis ayni cap uzunluguna sahip bir
piezoelektrik eyleyiciden olusmaktadir (Sekil 2.7). Calisma ilkesi, biri cam ylzey
digeri kullanicinin parmagi olan iKi yuzey arasinda sikigsmis olan hava katmaninin hava
yastig1 gibi davranmaya baslamasina ve buradaki siirtiinme katsayisinin kiiciilmesine
dayanir. Ayrica uyarti frekansi degistikge, biitiinsel yapimin mekanik 6zelliklerine
bagl olarak yiizeyde farkli titresim bigimleri elde etmek de miimkiindiir. BOylece
stirtiinme katsayisinin ve titresim bi¢cimlerinin kontrol edilebildigi ve dolayisiyla gesitli

dokunsal geribildirimlerin elde edilebildigi bir arayiiz tasarlanmis olur.

. — Yatay kuvveti 6lgmek
Dik kuvveti 6lgmek icin yok hicres]
i¢in yuk hticresi \

Az purizli Cok ptirtzlu

Z7Z

Izgarali Yapigkan gember

Sekil 2.7: T-PaD diizenegi ve farkli uyart1 frekanslarinda arayiizde olusan titresim
desenleri [51].

Ayni aragtirma grubu, yukaridaki ¢aligmadan elde ettikleri deneyimi kullanarak
Amazon firmasinin bir tablet bilgisayar1 olan Kindle Fire iiriiniinii modifiye etmisler
ve dokunsal geribildirimli bir prototip ortaya koymuslardir [52]. Bu prototip bir
piezoelektrik eyleyici dizisinden, T-PaD ylizeyinden, bir kontrol devresinden ve bir
giic kaynagindan olusmaktadir. Bu c¢alismada tusa basma efektlerinin dokunsal

geribildirim olarak verilebildigi gosterilmistir.

Giraud v.d. ise piezoelektrik eyleyicileri, saydam cam plakalar iizerinde titresim
olusturmak i¢in ve hava yastig1 etkisiyle siirtlinme katsayisini degistirmek i¢in
kullanmislardir (Sekil 2.8). Bu anlamda, ¢alismalar1 T-PaD Fire arastirmasiyla
paralellikler tagimaktadir [53]. Ayrica diger bir ¢alismalarinda daha yiiksek
frekanslarda (66 ve 225 kHz) calisilirsa siirtiinme katsayisini degistirmek icin daha

diisiik genlikli titresim tiretmenin yeterli olacagini bulmuslardir [54].
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Sekil 2.8: Piezoelektrik eyleyiciler ile olusturulmus dokunsal bir ekran diizenegi [53].

Ekranlarda gergege yakin dokunsal geribildirim elde ederken ihmal edilmemesi
gereken en 6nemli Ozelliklerden biri ise Uretilen etkilerin bolgesellestirilmis olmasi
gerektigidir. Clinkii su anda giinliik hayatta kullandigimiz dokunmali ekranlarin ¢ogu
¢ok dokunusludur (2 veya daha fazla parmagin ayni anda ylizeye dokunmasi
algilanabilir) ve dolayisiyla bilim adamlari, etkilesimdeki her parmaga farkli dokunsal
geribildirim verebilmeyi hedeflemislerdir. Ancak mekanik yodntemde eyleyiciler
tizerinden ekrana aktarilan titresimin dogasi geregi kati ortam iginde yayilmasi ve bu

yayilimin izole edilememesi hedefe ulasmay1 zorlastirmaktadir.

Piezoelektrik eyleyiciler kullanarak ekranlarda bolgesellestirilmis dokunsal
geribildirim elde etmenin basit ama etkili bir yontemini Hudin [55] ve Dhiab [56]
onermislerdir. Akustik ve optik biliminde de kullanilan bu zaman ¢evrimi teknigi,
ylizey kenarlarina yapistirilan piezoelektrik eyleyiciler yardimiyla tiretilen titresimin
ayn1 yiizeydeki belli noktalarda 6l¢iilmesi ve dlgiilen cevabin zaman tanim bolgesinde
ters cevrildikten sonra drneklenerek yeni bir gerilim isaretinin iretilmesi yontemine
dayanir (Sekil 2.9). Bu islem yiizeydeki bir¢ok nokta igin yapilir ve her nokta igin
gereken isaret tespit edilir. Kullanicinin parmagi yiizeyde hareket ederken
karakteristigi bilinen noktalarm iizerine geldiginde eyleyiciler kaydedilmis olan
gerilim isaretleri ile uyarilirsa s6z konusu noktalarda gorece daha yiiksek titresim
genlikli tepecikler olusturulmus olur. Fakat bu yontemin bazi dezavantajlar1 vardir.
Bunlarin en biiyiikleri biiyliyen ekran boyutlarina da bagli olarak onceden 6l¢iim

alinmas1 gereken nokta sayisinin ¢ok artmasi ki, -bu say1 bir tablet bilgisayar ekran
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boyutlar1 i¢in birkag bini gegebilir- ve odaklanan noktanin yakin ¢evresinde gorece
kiigiik olsa bile azimsanmayacak biiyiikliikte genlige sahip titresimler olusmasina yol

agmasidir.

Sekil 2.9: Piezoelektrik eyleyiciler ile olusturulmus bir dokunsal ekran ve elden edilen
bolgesel geribildirim [55].

Enferad v.d. bu dezavantajlar1 ortadan kaldirabilecek bir yontem onermislerdir [57]:
diiz bir bant iizerinde konumlandirilan piezoelektrik eyleyicilerle yiizey lizerinde
olusturulacak titresim kipi bi¢imleri girisime sokularak kullanicit parmaginin hareket

ettigi serit boyunca bolgesel tepecikler olusturabilmektedirler.

Yukarida da bahsedildigi gibi, bolgesellestirilmis dokunsal geribildirim elde etmenin
en etkili yontemlerinden biri saydam eyleyicilerin kullanilmasidir. Literatlirde bu konu
hakkinda birtakim ¢alismalar bulunmaktadir. Matysek v.d. 3x3’liik diziligse sahip ¢ok
katmanli dielektrik elastomer eyleyiciler tiretmislerdir [58] (Sekil 2.10). Baska bir
calismada Stubning v.d. PVDF temelli elektroaktif polimer tipi yigin eyleyicilerin
tiretimi i¢in bir tasarim yontemi tanitmiglardir [59]. Ancak bu iki ¢alismada da ekran
arayiizlerinden bahsedilmemistir ve ¢ok katmanli yapidan dolayr goriiniir 151k

gecirgenligi yetersizdir.
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Sekil 2.10: Cok katmanli dielektrik elastomer eyleyici [58].

Ankit v.d. ekranlarda bolgesellestirilmis dokunsal geribildirimde kullanilmak {izere
dielektrik elastomer eyleyiciler ise isterlere gore tasarlanmaktadir ve sadece dnceden
taniml1 etkiler tiretme yetisine sahiptir (Sekil 2.11a) [60]. Kim v.d. dokunsal ekranlar
icin saydam ve esneyebilen grafen temelli bir eyleyiciyi tanitmislardir fakat insanlarin
kullanabilecegi bir arayiize uygulamamiglar ve psikofiziksel olarak karakterize
etmemislerdir (Sekil 2.11b) [61]. Choi v.d. bu tez ¢alismasinda oldugu gibi PVDF
eyleyiciler kullanmis ama bolgesellestirme {izerinde durmamis ve yine arayizi

karakterize etmemislerdir [62].

Eyleyici

a) [60] b) [61]
Sekil 2.11: Dielektrik ve grafen temelli eyleyiciler.

Ozetle, bilindigi kadariyla saydam eyleyicilerle dokunsal arayiiz tasarimi konusunda

bir onceki paragrafta bahsedilen birka¢c 6rnek haricinde kayda deger bir c¢alisma
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bulunmamaktadir. Bu ¢alismalarda ise bazi aciklar tespit edilmistir. Sonug olarak tez
kapsaminda tasarimi gerceklestirilen ITO kapli saydam PVDF tipi piezoelektrik
eyleyicili dokunsal ekranin, gelistirilen arayizin psikofizik olarak karakterizasyonu
ve dokunsal geribildirimlerin bolgesellestirilerek yeni efektlerin  Gretilmesi

noktalarinda literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmas1 amaglanmaktadir.
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3. YONTEM

Saydam PVDF eyleyicilerin ekranlarda dokunsal geribildirim Gretmek icin
kullanilabilecegini gostermek amaciyla iki farkli insan-makine arayiizii tasarlanmis ve
hazirlanmistir. Bu arayiiz diizenekleri, saydam PVC plakalardan ve farkli sayida
saydam PVDF eyleyicilerden olusmaktadir. Birinci dizilimde iki eyleyici kullanilmisg
ve insan psikofizigi ile ilgili olan gerekli parametreleri belirlemek amaciyla modal
analiz sonuglar1 da g6z Oniine alinarak insan deneyleri yapilmistir. Daha sonra bu
kisimda elde edilen sonuglar, ikinci dizilimde deneklerin bélgesellestirilmis dokunsal
geribildirimi algilama ve konumlandirma performanslarini degerlendirmek igin

kullanilmastir.

3.1. Donanim

Kullanilan saydam PVDF filmlerin (PolyK Technologies, LLC) kalinlig1 50 pm’dir ve
optik gecirgenligi 300-1000 nm dalga boyuna sahip 151k (giin 15181) altinda %90’dan
biyuktir [63]. Birinci dizilimde plakanin sol ve sag ortasina birer adet, ikinci dizilimde
ise 2x4’likk matris diizeninde 8 adet PVDF eyleyici kullanilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Iki dizilim geometrisi de yiizeyin orta noktasma gore simetriktir.

Sekil 3.1: Birinci konfiglirasyonda eyleyicilerin dizilimi.

Sekil 3.2: ikinci konfigiirasyonda eyleyicilerin dizilimi.

25



Filmlerin iki yiizeyi de elektrot olarak ITO kaplama ile kaplidir. ITO (indiyum kalay
oksit) basta dokunmali ekranlar olmak iizere saydamlik ve elektriksel iletkenlik
gerektiren uygulamalarin cogunda kullanilmaktadir. Kaplamalarin yiizey direnci 200
Q/0O (ohm/kare) oldugundan kaplama kalinlig1 yaklasik 5 nm kabul edilebilir (ITO
ozdirenci 10 Q-cm alinmistir). PVDF filmden 20x20 mm’lik kare seklinde pargalar
kesilmis ve bu parcalar yine saydam bir PVC plastik plakanin (100x50x0.6 mm) altina
ince ve saydam bir epoksi yapistirict ile pozitif elektrot yiizeyinin tamami boyunca
yapistirlmustir. Yani eyleyiciler plakaya 400 mm?’lik pozitif elektrot yiizeyleri ile
sabitlenmigtir. Boylece eyleyicide olusan gerinimin sabitlendikleri plakaya deplasman

hareketi olarak aktarilmasi saglanmistir.

Plastik plakalar, ankastre sinir kosullarin1 saglamak amaciyla birbirine vidalanmis iki
metal gergeve ile dort kenar1 boyunca sabitlenmistir (Sekil 3.3). Yani sinir kosulu

olarak plakanin deplasman hareketi dort kenar boyunca sifirdir.

Sekil 3.3: Tasarlanan saydam dokunsal plaka.
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ITO elektrotlar1 uyarmak i¢in kullanilan iletken baglantilar (Marka/model: 3M 1245)
iletken yapistiriciya sahiptir. Yapistiricinin zamanla islevini kaybetmesinin Oniine
gecmek amaciyla elektrot ile olan baglanti noktasinda epoksi giimiis yapistiric1 da
(Marka/model: Arctic Silver) kullanilmistir. Eyleyicileri sirmek icin gereken analog
isaretler bir mikrokontrolor (STM32F407G) ile olusturulmustur. Mikrokontrol6rde en
fazla 3 Vpp genliginde tek kutuplu olarak iiretilebilen isaretler yiiksek gegirgen bir filtre
ile DC bilesenlerinden arindirilmis ve ayarlanabilir kazangli bir yiikseltici ile
yukseltilmistir. Boylece ylikselticinin ¢ikisinda saf siniis dalgas1 formunda yiiksek
gerilim isaretleri (en fazla 250 Vpp) elde edilmistir. Son olarak ¢ikis geriliminin istenen
sira ve diizende farkli eyleyicilere yonlendirilmesi i¢in ¢ok kanalli bir role modiilii

kullanilmustir (Sekil 3.4).

Filtre LM386 12v
- A Yiiksek
Transformator
f_ + gerilim COk kana!‘h"
G role modiilii
Giris isareti [ : i
-
| GND E
N fs:n

STM32
mikrokontrolor

Kontrol isareti

Dokunsal arayiiz diizenegi

Sekil 3.4: Diizenegi kontrol etmek i¢in kurulan devre semasi.

Ote yandan diizenekte 250 Vpp gerilim seviyeleri s6z konusu oldugundan dokunsal
arayliziin insan kullanimi i¢in uygun olup olmadigi tespit edilmelidir. Bu amagla
yaklasik elektriksel delinme gerilimi hesab1 yapilmistir; ¢iinkii PVDF eyleyiciler,
pozitif elektrotlar1 plastik plakanin altina denk gelecek sekilde yapistirilmislardir
(Sekil 3.5).
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K Parmak ucu/

PVC plaka

Pozitifelektrot/ PVDF eyleyici

Negatif elekt rot—"

Sekil 3.5: Eyleyici filmlerin plakaya yapistirilmasi.
PVC plastigin dielektrik dayanimi 25 kV/mm alinirsa [64]:

Delinme gerilimi = dielektrik dayanim * kalinlik = 25 kV/mm * 0.6 mm = 15 kV

Eyleyicinin pozitif elektrodu ile plastik plaka arasinda epoksi yapistiricinin da oldugu
g6z online alindiginda gelinme geriliminin 15 kV’tan biiyiik oldugu rahatlikla kabul
edilebilir. Eyleyiciye uygulanan gerilimler en fazla 250 Vpp oldugundan dokunsal

arayliz diizenegi insanlarin kullanimi igin giivenlidir.

Bunlara ek olarak dokunsal arayiiz diizeneginin gii¢ tiiketimi de 6nem arz etmektedir.
Sistemin ¢ektigi akimi 6lgebilmek igin ikinci konfiglirasyon kullanilmis ve devreye
¢oziinlirligli 1 mA olan bir ampermetre baglanmistir. Sekiz eyleyicinin tamamina 230
Hz’lik 70 Vims genliginde gerilim uygulanmis olmasina ragmen ampermetre tutarl bir
sekilde siirekli 0 mA olgmiistiir. Sayet 0,5 mA c¢ekilseydi, cihaz bu degeri 1 mA olarak
gosterebilirdi. Buradan c¢ikartilabilecek sonuca gore, her bir eyleyicinin ¢ektigi akim
0,063 mA’den kiigiik olmalidir. Demek ki her eyleyici icin gig tuketimi 4,4 mW’tan
kicguktdr. Yapilan bu kestirim 50 um kalinhigindaki ve 62x13 mm olgiilerindeki bir
PVDF eyleyiciye 15 MV/m (f = 0,1 Hz) biyiikliigiinde bir elektrik alanin
uygulanmasindan bahseden ¢aligmadaki sonugla da Ortiismektedir [65]. O
aragtirmacilar maksimum 2,5 pA genliginde bir ¢ekilen akim Slgmiislerdir. Bu da

1,88mW’lik bir gii¢ tiiketimi anlamina gelmektedir.
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3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapisal Titresim Analizi

3.2.1. Genel Bilgi

Eyleyicilerin piezoelektrik davraniglari daha Once iki temel denklem ile formdle

edilmisti.
Direkt etki (toplam elektriksel yer degistirme):
D=d-T+e-E (3.1)

Indirekt etki (toplam mekanik gerinim):

S=sgT+d E (3.2)

Piezoelektrik malzemenin bir cisme sabitlenmis oldugu yapida, eyleyicilerin
uyarilmastyla iiretilen gerinim cisme aktarilir. Dolayisiyla sistemin gerilim isareti
girisine mekanik bir cevab1 sdz konusudur. Bu iliski sonlu eleman denklemleri ile

soyle ifade edilebilir [32], [66]:
Myy " U+kyy, - utkyp ®=F (3.3)

k(pu'u+k(p¢'(p=Q (34)

Burada myy cismin kiitlesi, u yer degistirme vektorii, ® elektrik alan vektorii, F cisme
uygulanan kuvvet, ky, katilik matrisi, koo dielektrik matrisi, kuo piezoelektrik eslesme
matrisi ve Q da uygulanan toplam elektriksel yiktir. Sisteme disaridan herhangi bir

kuvvet uygulanmadig i¢in F=0’dir. Birinci denklemdeki @ yalmiz birakildiginda;

D = —kye tr (Myy i+ kyy, 1) (3.5)

elde edilir. Bu elektrik alan vektorii ikinci denklemde yerine koyuldugunda;

k(bu u-— kd>d> ’ kudv_l ’ (muu i+ kuu ' u) =Q (36)

Bu ifade diizenlendiginde;
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My, U+ [kuu — Koy kyo kcbcb_l]u + [kucD ' kcbcb_l] Q=0 (3.7)

denklemine ulasilir. Bu denklem, PVDF eyleyiciye uygulanan elektriksel yuk ile
eyleyicinin bagh oldugu PVC plakanin yer degistirme hareketi arasindaki iligkiyi tarif
eder. Aciktir ki, uygulanan elektriksel yiik veya diger bir deyisle uyarma gerilimi
siniizoidal ise plakanin yer degistirme hareketi de benzer dalga seklinde (siniizoidal

olarak) gergeklesecektir.

3.2.2. Sonlu Elemanlar Program ile Serbest Titresim ve Modal
Analiz
Modal analiz, fiziksel bir yapmin dogal frekanslarini ve mod sekillerini Serbest
titresimde inceleyen bir analiz yontemidir. Yapilarin dinamik davranisini anlamak,
onlar1 titresimsel olarak karakterize etmek ve tasarimlari optimize etmek igin
gereklidir. Ozellikle titresime maruz birakilan dokunsal arayiizlerde, yapinin davranis:
modal analiz yontemine basvurmadan 6ngoriilemez. Bu yontemde yapilar kiitle-yay-
soniim elemant modeline indirgenerek basitlestirilir ve yapilarin davranislari
diferansiyel denklemlerle ifade edilir [67]. Soniimlii serbest titresimde tek serbestlik

dereceli yer degistirme denklemi asagidaki gibidir:

mii+cu+ku=0 (3.8)

Burada m kiitleyi, u yer degistirmeyi, ¢ sonlim katsayisin1 ve k da katilik katsayisini
gosterir. Serbest titresim s6z konusu oldugu igin yapiya etki eden kuvvet 0’dir. Eger
soniim katsayisi belli bir degerden kiiglikse sistem az soniimliidiir. Yani belli bir siire
gectikten sonra titresim hareketi duracaktir. Az sonimlii serbest titresimlerde

yukaridaki denklemin ¢6ziimii asagidaki gibidir:

u(t) =U-e$@nt-cos(y1-02-wp-t), u(0)=U (3.9)

c

W, = 21fy, (3.11)

Bu denklemlerde ¢ s6niim orani olarak tanimlanir. f, ise dogal frekans veya rezonans

frekansidir.
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Temel serbest titresim prensibine gore, sekli ve malzemesi farkli her yapinin kendine
has dogal frekanslar1 vardir. Yukaridaki tek serbestlik dereceli yer degistirme
denklemi, soniimiin ihmal edildigi ve yine serbest titresimdeki ¢ok serbestlik dereceli

bir modele ait denklem sistemine evrilirse su yazilabilir:

[M]{%} + [K]{x} = 0 (3.12)

{x} = {X}e'“* ifadesi yerine koyulursa ¢dziim kiimesi elde edilir:

[—w?[M] + [K]]{X}e't = 0 (3.13)
[—w?[M] + [K]]{X} =0 (3.14)
[~w?[M][M]~* + [K][M]*]{X} =0 (3.15)

[A] = [M]Y[K] ve A = w? olarak yazilirsa,

[[4] = 2[1]{x} =0 (3.16)

Bu denklemde A, N elemanli 6zdegerler vektoridiir ve N degeri yapinin serbestlik
derecesini  belirtir. Ozdegerler vektdrii denklem 3.12°de yerine konursa N

Ozvektoriinden olusan [X] 6zvektor matrisi elde edilmis olur:

[X] = [{x1 3} oo e} (3.17)

Ozvektorler, o dogal frekans degerindeki mod sekli hakkinda fikir verir. Ancak mutlak
hareket degerini ifade etmez, bilakis sadece hareket yoniinii verir ve hareket miktarinm
da oransal olarak belirtir. Her dogal frekansta frekansin derecesine gore farkli mod
sekilleri ortaya ¢ikar. Ornegin plakalarda birinci dogal frekansta 1 tepe, ikinci dogal
frekansta birbirine zit yonde 2 tepe olusur. Dogal frekanslar yapilarin malzeme ve
geometrik Ozelliklerinin yaninda sinir kosullarina da baghidir. Tez g¢alismasinda
kullanilan iki farkli konfigiirasyon i¢in bu 6zellikler tanimlanarak bir sonlu elemanlar
programi olan COMSOL Multiphysics ile serbest titresim analizleri yapilmustir.
Analiz sonuglarindan elde edilen ilk 2 dogal frekans ve bu degerlere karsilik gelen mod

sekilleri asagida verilmistir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). Goriildigii gibi 8 eyleyicili
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konfigiirasyonda toplam kiitle arttif1 icin dogal frekans degerleri az da olsa

bliylimiistir.

@

a) Birinci dogal frekanstaki mod sekli b) Ikinci dogal frekanstaki mod sekli
Sekil 3.6: Birinci konfigilirasyondaki mod sekilleri.

z
Yix yZ

a) Birinci dogal frekanstaki mod sekli b) Ikinci dogal frekanstaki mod sekli
Sekil 3.7: ikinci konfigiirasyondaki mod sekilleri.

Sonlu elemanlar programinda serbest titresim analizinde 2 farkli konfigiirasyon igin

elde edilen ilk 6 dogal frekans asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1: Dokunsal arayiiziin ilk 6 dogal frekansi.
Dogal frekanslar fn1 fn2 fn3 fra fns fne

Birinci konfiglrasyon | 451,2 | 584,2 |824,4 |11655 |1179,6 |13114
Ikinci konfigiirasyon | 454,2 |590,7 |834,5 |1186,5 |1193,0 | 13255

3.2.3. Sonlu Elemanlar Programi ile Zorlanms Titresim Analizi

Yapiya herhangi bir fiziksel etki uygulanmasi durumuna zorlanmais titresim denir. Bu
fiziksel etki kuvvet, yilik veya hiz olabilir. Calisma kapsaminda zorlanmis titresime
sebep olan fiziksel etki, PVDF eyleyicilerde iiretilen gerinim sonucu olusan harmonik

bir F kuvvetidir. O halde yukaridaki hareket denklemine kuvvet ifadesi de eklenirse,
mX + cx + kx = F, sin(2nft) (3.18)
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elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii kararli durumda sudur:

x(t) = Xsin(2nft + ¢), x(0)=X (3.19)

Goriildiigii gibi yap1 F kuvvetiyle ayni frekansta, fakat ¢ faz farkiyla titresim hareketi
sergilemektedir. Sonug olarak sisteme uygulanan dogal frekanstaki kuvvet yine ayni
frekansta titresime sebep olmakta ve buna bagli olarak belirli mod sekilleri ortaya
ctkmaktadir. Bu g¢alismanin temel amaci kontrollii ve bolgesellestirilmis dokunsal
geribildirim elde etmek oldugundan mod sekillerinden kaginmak gerekir. Dolayisiyla
zorlanmig titresim durumunda segilecek ¢alisma frekanslarinin dogal frekans

degerlerinin civarinda olmamasina dikkat edilmelidir.

Daha 6nce de bahsedildigi {izere insanin parmak ucunun dokunsal isaretleri algilama
frekansi 0-800 Hz arasinda olup 250-300 Hz aralig1 en hassas oldugu bolgedir. Birinci
dogal frekansin 450 Hz dolaylarinda oldugu g6z Oniine alindiginda dokunsal
geribildirimli ekran tasariminin dogrulanmasi i¢in gerceklestirilecek olan psikofizik
insan deneylerindeki isaretlerin frekans kiimesi su sekilde secilmistir: f= {137 Hz, 178
Hz, 230 Hz, 300 Hz, 390 Hz}. Isaretler arasindaki fark belirlenirken Weber orani %30
olarak kabul edilmistir. Ayrica psikofizik deneyde sabit uyarti yonteminden

faydalanilacagindan 5 farkli frekans degerinin secilmesi uygun goriilmiistiir.

Birinci Konfigiirasyon

Plakanin altinda 2 adet PVDF eyleyicinin yer aldig1 birinci konfigiirasyonda iki
eyleyici de sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak 5 farkl frekans degerinde
v = 50-sin(2xn-f-t) gerilim isaretiyle sirasiyla uyartlmistir. Elde edilen yer degistirme
desenleri asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.8). Sistemin simetrik yapisindan dolay1
ayni frekans degerinde esit yiikseklikte tepeler olusmustur. Goriildiigii gibi 5 frekans
degerinde de bolgesel titresim haritalar1 ortaya ¢ikmistir. 390 Hz’te olusan desenin,
birinci dogal frekans olan 451 Hz’e goreli yakin oldugundan plakanin orta noktasina
dogru yayillmaya basladig1 goriilmektedir. Aciktir ki, dogal frekans degerine
ulagtiginda modal analiz sonuglarinda oldugu gibi plakanin ortasinda bir tepe

olusacaktir.
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Sekil 3.8: Birinci konfigiirasyonda 5 farkl frekansta yiizeydeki yer degistirme genlikleri.



Ikinci Konfigiirasyon

Ikinci konfigiirasyon 8 adet eyleyicinin (A, B, C, D, E, F, G, H eyleyicileri) 2x4’liikk
matris diizeninde dizilmesiyle olusturulmustu. Burada, ikinci dokunsal araytiz, her bir
PVDF eyleyici ile 230 Hz frekansinda zorlanmis titresime maruz birakilacaktir.
Uygulanan gerilim isareti sOyledir: v(t) = 50-sin(2n-:230-t). 230 Hz degeri birinci
dokunsal arayiizde yapilan insan deneylerinin sonucunda bulunmustur. Ayrintilara

sonraki bolimde girilecektir. Analiz sonuglar1 asagidaki sekilde verilmistir:
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f) 230 Hz’te eyleyici-G g) 230 Hz’te eyleyici-H
Sekil 3.9: Ikinci konfigiirasyonda 230 Hz’te yiizeydeki yer degistirme genlikleri.
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Beklendigi gibi arayiiziin koselerinde konumlandirilmis olan A, D, E ve H
eyleyicilerinin tek baglarina uyarilmasiyla elde edilen titresim desenleri yer degistirme
degerleri neredeyse esittir. Benzer durum ortadaki B, C, F, G eyleyicileri i¢in de
gecerlidir. Bu esitliklerin sebebi yapisal simetridir. Ayrica bir eyleyici, yapinin

hareketi engellenmis kenarlarina yaklastik¢a tiretebildigi titresim genligi de azalir.

Sonlu elemanlar programinda yapilan zorlanmig titresim analizinde eyleyicilerin
bireysel olarak uyarilmalariyla elde edilen titresim haritalari, dokunsal geribildirimin

bolgesellestirilebildigini gostermektedir.
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4. INSAN DENEYLERI

4.1. Genel Bilgi

Dokunum biliminde teknik agidan temel amag dokunsal geribildirimlerin makine veya
bilgisayarlar tarafindan iiretilebilmesi olmakla birlikte, tasarimi yapilan diizenekler
sonugta insanlarin  kullanimina sunulacagindan onlarin insan deneyleriyle
dogrulanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Sonlu elemanlar programiyla simiile edilen
senaryolar c¢esitli 6l¢ciim prosediirleriyle desteklense bile mutlaka psikofizik bilimi
devreye girmeli ve iiretilen geribildirimlere kullanicilarin nasil tepki verdikleri
raporlanmalidir. Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan insan deneylerin uygunlugu Gebze

Teknik Universitesi Etik Kurulu tarafindan onaylanmustir.

4.2. Birinci Konfigtirasyon

Ik psikofizik deneyin hedefi dokunsal arayiiz tasarimindaki en temel parametreler
olan uyarma frekansi ve algilama esigini tespit etmektir. Bu amagla Fechner tarafindan
onerilen klasik psikofizik yontemlerden biri kullanilacaktir: tekrarlanan dl¢iimlii ve
denek-i¢i desenli sabit uyarti yontemi. Yontemi kullanirken ise olabildigince nesnel
sonuglara ulasabilmek i¢in 1-aralikli, 2-secenekli zorunlu se¢im tekniginden istifade
edilecektir. Bu se¢im teknigi dokunsal psikofizikte yaygindir ve 6nemli kaynaklarda
ayrintili olarak verilmistir [29], [30], [68], [70]. Aralik sayisinin 1 olmasi deneklere,
yanit vermeleri istenen her denemede 1 adet uyartt sunulmasi anlamina gelir. Diger bir
deyisle, her denemede giirliltii isaretiyle beraber 2 secenek birden sunulmaktadir.
Burada guriltl, daha once de bahsedildigi gibi uyartinin sunulmadigi segenek
anlamindadir. Denek, bu segeneklerden birini (algilanabilir uyartinin var olduguna
inandig1 secenegi) se¢mek zorundadir. Tekrarlanan 6l¢liim, deneydeki bir degiskenin
birden ¢ok denemede sunularak bir¢ok kez 6l¢lilmesinin amaglandigi durumu anlatir.
Denek-i¢i desen ise deneydeki farkli kosullarin biitiin deneklere sunulmasini ifade eder

ve genellikle denek sayisinin ¢ok fazla olmadigi durumlarda kullanilir.

Birinci konfiglrasyondaki insan deneylerine yas ortalamasi 28,9 olan 8 denek (4
kadin, 4 erkek) katilmistir. Deneklerin tamami giinliilk hayatta baskin olarak sag

ellerini kullanmaktadir ve deneyde de dokunsal arayiiz iizerinde sag ellerinin isaret
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parmaklarini kullanmiglardir. Higbirinin duyu ve motor fonksiyonlarinda herhangi bir
engel bulunmamaktadir. Gorevleri hangi bolgede (A veya B) bir dokunsal geribildirim

algiladiklarin1 kestirmeye calisip buna cevap vermektir.

Diizenekte asil deneylere gegmeden yapilan uyarma geriliminin degistirildigi birkag
deneme sonrasinda 230 Hz’te yaklasik 50 Vpp’lik isaretlerin mutlak algi esigindeki
dokunsal geribildirimleri olusturmak i¢in yetebilecegi ongoriilmiistiir. 50 V orta deger
kabul edilerek logaritmik 6l¢ekte aralarinda esit fark bulunan 9 farkli gerilim genligi
belirlenmistir: v= {17 V,22V,29V,38 V,50 V, 65V, 85V, 110 V, 143 V}. Weber
orani, frekans kiimesindeki degerleri belirlerken oldugu gibi %30 olarak kabul

edilmistir.

Tasarlanmig dokunsal arayiiz dikdortgen seklindedir ¢linkii insan, gercek hayatta bir
yuzeyin dokusunu anlamaya calisirken genelde parmagini ylizey lizerinde yanal
dogrultuda saga-sola hareket ettirmektedir [69]. Deneyden 6nce katilimcilar, gorevleri
hakkinda kisaca bilgilendirilmis ve dokunsal arayiize giinliik hayatta dokunmali
ekranlarla etkilesime ge¢gmelerine benzer bir sekilde dokunabilecekleri belirtilmistir.
Ayrica katilimcilara dokunsal arayiize ve iizerindeki geribildirimlere aligmalari i¢in
deneyden once yaklasik 3 dakikalik bir siire taninmigtir. Bu stire boyunca kendilerine
230 Hz’teki her g¢esit uyartidan 2’ser adet (A ve B tarafi i¢in 1’er adet) sunulmustur.
Deney oturumunda katilimeilar her 5 farkli frekans degeri icin 180°er adet olmak tizere
toplam 900 adet deneme yapmislardir. Yani 5 frekans degeri ve 9 genlik degeriyle
olusturulan 45 adet farkli isaret, deneklere A tarafinda 10 defa ve B tarafinda 10 defa
olmak tlizere toplam 20’ser defa uygulanmistir. Deneklerin herhangi bir 6grenme veya
sartlanma durumuyla karsilagmasin1 engellemek i¢in isaretler bir algoritma yardimiyla
gruplanmis ve blok-i¢i rastgele olacak sekilde verilmistir [68]. Yani biitiin isaretler bir
defa uygulanmadan higbir isaret ikinci kez verilmemistir. Boylece deney verilerinin

istatistiksel olarak daha saglikli toplanmas1 amacglanmustir.

Katilimcilarin gorevi dokunsal geribildirimin olduguna inandiklari tarafi monitoriin
yanindaki bir bilgisayar faresiyle se¢gmektir (donanim bdliimiindeki sekil). Diger bir
deyisle deneycinin su sorusuna cevap vermiglerdir: “Sizce dokunsal geribildirim A’da
mi yoksa B’de mi?”. Insan deneyleri igin 6zel olarak hazirlanan yazilim, bir denemede
yapilan se¢cimden sonra diger denemeyi katilimcilara sunmustur. Deney, bir katilimci

i¢in ortalama 70 dakika stirmiistiir.
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Saydam dokunsal arayiiz masanin iizerinde yatay olarak konumlandirilmig 10 ing¢lik
ekran boyutuna sahip bir monitdr {izerine yerlestirilmistir. Ayrica, farkli etkenlerden
kaynaklanarak masa iizerinden arayiize iletilmesi muhtemel olan titresimleri izole
etmek icin monitor ile dokunsal arayiiz arasina 1 cm kalinliginda kopiik cerceve
yerlestirilmistir. Dokunsal arayliz saydamdir ve boylece monitordeki gorselde kirmizi
renkli A ve B bolgeleri acikg¢a goriilebilmektedir. Asagidaki sekilde birinci
konfigiirasyon i¢in hazirlanmis insan deneyinden bir sahne ve monitoérdeki resmin

orijinali gortlmektedir (Sekil 4.1).

lletken

baglantilar

R o e o e e

Monitor

b)
Sekil 4.1: Birinci deneyde kullanilan saydam dokunsal ekran arayiizii ve monitdrde
sunulmus olan gorsel.

Deneylerde katilimcilara bir dokunsal arayiiz iizerinde farkli genlik ve frekanstaki
gerilim isaretleri tarafindan uyarilan PVDF eyleyicilerin iirettigi dokunsal uyartilar
sunulacaktir. Tabiidir ki, deneyleri tasarlarken énemli olan bu uyartilarin insanlara

tarafindan nasil algilandigini ortaya ¢ikarmaktir. Daha 6nce de deginildigi lizere isaret
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genlikleri ayni olsa bile farkli frekanstaki gerilim dalgalar1 ayn1 konumlarda farkli
genlikte titresimlere sebep olabilir (Sekil 3.8). Bu ylizden gerilim isaretleri, frekans
etkisi giderilerek 230 Hz referans degeri {izerinden normalize edilmis ve lretilen

titresim genlikleri uygun kazang katsayilar1 kullanilarak esitlenmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Frekanslar arasi kazang katsayilari.

=137 Hz | ,=178 Hz | ;=230 Hz | ;=300 Hz | fs=390 Hz

100 Vpp’deki maksimum

titresim genligi 036um | 037um | 039pm | 045pum | 0,63 um

Kazang katsayilari 1,08 1,03 1 0,87 0,62

Tablodaki degerlerin kullanilarak biitiin frekans degerleri i¢in hesaplanan yeni gerilim
isareti genlikleri asagida verilmistir:
ve = 1,08+ v =1,08-{17,22,29,38,50,65,85,110, 143}
= {18, 24,31,41,54,70,92,119, 154}
Ve, = 1,03+ v =1,03-{17,22,29,38,50,65,85,110, 143}
= {18, 23,30,39,52,67,88,113,147}
ves = 1-v ={17,22,29,38,50,65,85,110, 143}
vpy = 0,87 v =0,87-{17,22,29,38,50,65,85,110, 143}
= {15, 19, 25, 33,44,57,74,96, 124}
vps = 0,62 v = 0,62-{17,22,29,38,50,65,85,110, 143}
= {11, 14,18, 24,32,41,54,69,90}

PVDF eyleyicileri uyarmak i¢in yeni genlik degerleri kullanilmistir. Boylece farkli

frekans degerlerinde ayni titresim genliginin elde edilmesi saglanmustir.

4.3. ikinci Konfigiirasyon

Birinci konfigurasyondaki psikofizik deneyde ama¢ dokunsal arayuzu temel
parametreler Gzerinden karakterize etmekti. Ikinci konfigiirasyonda 8 adet eyleyici
kullanilmistir. Bu modelde yapilan deneyin amaci ise bolgesellestirilmis dokunsal
geribildirim verebildigi sonlu elemanlar program ile gosterilmis olan arayiiziin bu
yetkinligini psikofizik bilimi agisindan da ispatlamaktir. Bunun igin 8 segenekten

olusan bir ¢coklu se¢im prosediirii kurgulanmistir.
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[k deneyden elde edilen sonuglara gore deneklerin dokunsal geribildirimlere en hassas
oldugu frekansin 230 Hz oldugu teyit edilmistir. Gerilim degerleri kiimesinden, biri
mutlak esik degerini belirten 50 Vpp’tan bir biiyiik deger olan 65 Vpp ve digeri en
yiiksek deger olan 143 Vpp olmak iizere iki farkli gerilim degeri secilmistir. Ikinci
deney 230 Hz frekansinda ve 65 Vpp — 143 Vpp genliklerinde iki farkli gerilim isareti
kullanarak yapilacaktir. Ancak bu deneyde yine bir normalizasyon iglemine ihtiyag
vardir. Ciinkii bir 6nceki boliimdeki zorlanmis titresim analizlerinden de goriilecegi
gibi ortadaki eyleyicilerin (B, C, F ve G) iirettigi titresim genligi kdsedeki eyleyicilere
(A, D, E ve H) gore daha yiiksektir. ikinci deneyde, konfigiirasyonun dokunsal
geribildirimleri bolgesellestirme yetkinligi 6l¢iilecegi i¢in ve bu amagla 8 konumda da
tiretilen titresim genliklerini esitlemek gerektiginden kdsedeki eyleyiciler i¢cin uyarma

gerilimi asagida hesaplanan kazang degeri ile carpilacaktir.
2,45/2,15 =1,13

iki farkl1 konfigiirasyondaki eyleyici dizilim farklarindan dolay1 goz 6niine alinmasi
gereken bir durum daha vardir. Ikili modeldeki deneyler igin secilen uyarma gerilimi
seviyelerinin sekizli modelde sebep olduklar titresim genlikleri ikili modeldekinden
farklidir. Bu yiizden ayni titresimi elde etmek i¢in gereken uyarma gerilimi degisir.
Zorlanmis titresim analizinden elde edilen sonuglardan da anlasilacagi lizere uyarma
gerilimi ile dokunsal arayiizde tretilen titresim genligi arasinda dogrusal fonksiyon
olarak ifade edilebilen bir iligki vardir. 100 Vpp, gerilim seviyesi igin ikili modelde
tiretilen maksimum titresim genligi 0,392 um, sekizli modelde ise 0,245 um idi.
Buradan yola ¢ikildiginda ikili modelde 65 Vpp ve 143 Vpp uyarma seviyelerinde
sirasiyla 0,25 um ve 0,56 um genliklerinin ortaya ¢ikacagi anlasilabilir. Bu genlikleri
elde etmek icin sekizli modelde sirasiyla 106 Vpp ve 232 Vpp gerilim degerleri
kullanilmalidir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.2: Uyarma gerilimi-maksimum titresim genligi grafigi.

Iki oturum olarak hazirlanmus sekizli model deneyine yas ortalamasi 27,5 olan 6 denek
katilmistir. Deneye baslamadan dnce 4 dakikalik alistirma siirecine tabi tutulmuslardir.
Alistirma asamasinda 106 V ve 232 V’luk iki farkli isaret her konuma 2’ser kez
verilmigstir. Deneklerden baskin olarak kullandiklari ellerinin isaret parmaklarini
serbestce dokunsal arayiizde gezdirmeleri ve titresimsel geribildirim algiladiklar
konumu tespit etmeleri istenmistir. Deney oturumunda iki isaret de 8 farkli konumda
20’ser kez kullanilmistir. Boylece her denek yaklasik 40 dakika siiren toplam 320
deneme gergeklestirmistir. Hazirlanan yazilim arayiizli lizerinden her denemeden
sonra se¢imler belirtilmis olup secimden hemen sonra siradaki dokunsal geribildirim
verilmistir. Bir dnceki deneyde oldugu gibi gerilim isaretleri 8 farkli konuma blok-igi

rastgele diizende gonderilmistir.
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5. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

5.1. Birinci Deneyin Sonuclar

Calismanin 2. boliimiinde psikometrik egriden ve zorunlu se¢im prosediiriinden
bahsedilmisti. Tez ¢alismasinda iki segenekli zorunlu se¢im teknigi kullanildigindan
ideal psikometrik egri 0,5’ten baslar ve bdylece esik degeri, basart oraninin %75
oldugu noktaya tekabiil etmis olur [30], [68]. Sekiz denegin 9 farkli gerilim seviyesi
icin basar1 oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler 5 farkli frekans grafigi olarak

cizilmistir (Sekil 5.1).
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—— 137 Hz
@ 178 Hz
230 Hz
0.5 —— 300 Hz | |
—#— 390 Hz
==m====|deal
04 . .
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Uyarti Seviyesi

Sekil 5.1: Basar1 oraninin frekans ve uyart: seviyesine gore degisimi.

Goriildiigii gibi deneklerin genel performansi uyart: seviyesi arttik¢a iyilesmektedir.
Bu iyilesme diisiik ve yliksek frekanslarda daha yavas, insan derisinin en hassas oldugu
200-300 Hz dolaylarinda ise daha hizlidir. 390 Hz egrisinde en yiiksek uyartida
beklenmeyen bir diisiikliik goriilse de bu, zorlanmali titresim c¢iktilarindan da
hatirlanacagi gibi arayiiziin ortasina dogru yayilan titresim haritasina baglanabilir.

Beklendigi gibi en iyi performans 230 ve 300 Hz egrilerinde gézlemlenmektedir.
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Mutlak algi esigi sonuglari tekrarli 6lgtimlerle 2-yonli ANOVA (analysis of variance)
yontemi kullanilarak analiz edilmistir [71]. Bagimsiz degiskenler olan uyart1 siddeti
ve frekansindaki degisikliklerin deneklerin algi performansina etki etmedigini ileri
siiren sifir hipotezi, “p-degeri”nin a=0,01 olarak kabul edilen anlamlilik seviyesinden
diisiik ¢ikmasiyla birlikte reddedilmistir. Elde edilen sonuclar gdéstermektedir ki,
birbirinden bagimsiz olarak iki degisken de deneklerin basari oranlari izerinde 6nemli
etkiye sahiptir (p<0,01). Buna ek olarak, iki degisken arasinda da anlamli bir etkilesim
tespit edilmemistir (p>0,01). Diger bir deyisle, degiskenlerden birinin basar1

tizerindeki etkisi diger degiskenden bagimsizdir.

Yukaridaki sekilde gosterilen basari oranlarina sigma-egrileri uydurulmustur.
Uydurulan egrilerde %75’lik basar1 oraninin gergeklestigi uyarti seviyeleri tespit
edilmistir. Eger bu deger iki uyarti seviyesinin arasina denk gelirse, dogrusal
enterpolasyon teknigine bagvurulmustur. Bes farkli egriye gore hesaplanan mutlak algi

esik degerleri asagidaki tabloda verilmistir:

Tablo 5.1: Farkl frekanslarda mutlak algi esiklerinin elde edilmesini saglayan gerilim

seviyeleri
Frekans Degeri Gerilim Genligi
137 Hz 98 Vpp
178 Hz 67 Vpp
230 Hz 52 Vpp
300 Hz 95 Vpp
390 Hz 93 Vpp

Bu degerler bir grafik olarak gosterilirse literatiirdeki bir¢ok ¢aligmadaki bulgularla
ortiisen U-sekilli egriye ulasilmig olur [6], [20], [21], [23], [28], [29], [72]. Elde edilen
egri asagida goriilmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2: U-formunda frekans-algi esigi grafigi.

Grafikten de anlasilacagi gibi insan parmak ucundaki derinin hassasiyeti yaklasik 200
Hz’e kadar dokunsal geribildirimin frekansiyla birlikte artmakta ve 300 Hz’ten sonra
azalmaktadir. 5 farkli ve logaritmik eksende esit aralikli frekans arasindan 230 Hz’te
dokunsal uyartilar i¢in algi esiginin minimum oldugu gdsterilmistir. Bu deger ise

yaklasik olarak 0,2 um’ye tekabiil eder.

5.2. Ikinci Deneyin Sonuclar

Dokunsal araytiziin ikinci konfigiirasyonunda 6 denegin basar1 orani 2 farkli gerilim
degeri i¢in asagidaki siitun grafiklerinde gosterilmistir (Sekil 5.3). Mavi sttunlar 106
Vpp, kirmizi siitunlar ise 232 Vpp temsil eder. Biitiin denekler arasinda en diisiik
performans %55 oldugundan (denek-2, B konumunda ve 106 Vpp’de) grafikler
%350’den baglamaktadir. Goriildiigii gibi, yaklasik 0,25 um’lik titresim genligi bile
dokunsal geribildirimler vermek icin yeterli kabul edilebilir. Bu sonu¢ literatirdeki

bilinen ¢aligmalar ile de uyumludur [21], [25], [68].

Ayrica birkag istisna harig, deneklerin biitiin konumlardaki performanslar1 0,56 pm
titresim genliginde belirgin bigimde iyilesmistir. Dahasi, alt1 denekten ikisi yuksek

olan titresim genliklerinde biitiin konumlarda %100 basar1 oran1 yakalamustir.
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Sekil 5.3: Deneklerin dokunsal geribildirimleri bolgesellestirmede basari oranlari.

F G H

Basar1 oranlar1, dokunsal arayiiz izerindeki 8 konumdan bagimsiz olarak denekler i¢in
ayr1 ayri degerlendirildiginde her katilimcinin, uyarma genligi arttifinda ve sonug
olarak titresim genligi yiikseldiginde daha basarili olduklar1 gézlemlenmistir (Sekil
5.4).
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Sekil 5.4: Basar1 oranlarinin gerilim seviyesine gore degismesi.

Bireylerin performans metriklerine ek olarak katilimeci yanitlarinin konum bazli
dogruluk orani da 6nemlidir. Bu orami agik¢a degerlendirmek i¢in diisiik ve yiiksek
gerilim seviyeli durumlar i¢in hata (karisiklik) matrisleri olusturulmustur (Sekil 5.5).
Gortildiigii gibi, diisiik gerilim seviyesinde deneklerin ortalama performansi %74’iin
altina diismemekte ve en kotii 2 performans disarida birakildiginda %82’ye kadar
cikmaktadir. Daha yiiksek gerilim seviyesinde ise ortalama performans genel anlamda
net bir sekilde iyilesmekte ve en diisiik degerinde (G konumu) bile %91 olmaktadir
(Sekil 5.6). Esasinda, yiiksek gerilim durumunda dokunsal arayiiziin tiim yiizeyinde
dogruluk oran1 ortalama olarak %95,8 gibi yiiksek bir degerdir. Iki gerilim seviyesinde
de en diisiik basar1 oran1 C ve G konumlarinda goriilmiistiir, ki bunun sebebi
eyleyicilerin ylizeye tamamen yapismamis olmasi veya komsu eyleyicilerin titresim

haritasinin o konumlara dogru yakinlasmasi olabilir.
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Sekil 5.5: Diisiik gerilim seviyesinde konumlara bagli dogruluk oranlari.
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Sekil 5.6: Yiiksek gerilim seviyesinde konumlara bagli dogruluk oranlart.

Bunlara ek olarak, kdse konumlardaki (A, D, E, H) ortalama basar1 skorlarinin iki

gerilim seviyesi durumunda da tutarli bir sekilde en yuksek 4-5 oran arasinda olmasi
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dikkat cekmektedir. Cunki bu konumlardaki eyleyiciler orta konumlardaki
eyleyicilere gore daha az sayida komsu eyleyiciye sahiptirler ve boylece bunlardan
gelecek titresim etkilerine daha az maruz kalirlar. Sonugta, ortalama olarak en kot

basar1 oranlarmin goriildiigii C ve G konumlar1 disarida birakilirsa dogruluk orani her

bir konumda en az %95 olmaktadir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Son zamanlarda tamamen hayatimiza girmis olan dokunmali ekranlar ve hizla
gelismekte olan genisletilmis gerceklik uygulamalariyla dokunum bilimi 6nem
kazanmaktadir. Ancak halen kullanicilarin ekranlarla gorsel etkilesimini kisitlamadan
yilizeyde dokunsal geribildirim olusturabilme sorunu ¢6ziime kavusturulamamistir. Bu
doktora tezinde PVDF-tipi piezoelektrik eyleyicileri kullanarak saydam ve
bolgesellestirilmis dokunsal geribildirim elde edilebilen ekranlarin tasarlanabilecegi

gosterilmistir.

Once, kurgulanan dokunsal arayiizii karakterize etmek amacryla birinci konfigiirasyon
yapisi hazirlanmistir. Ince bir dikdortgen PVC plakanin altina biri saga digeri sola
olmak Uzere 2 saydam PVDF eyleyici monte edilmistir. Bu eyleyiciler 6zel olarak
hazirlanan bir gdémula sistem kurulumu vasitasiyla uyarilmistir. Bes farkli frekans ve
doku farkli gerilim genligi kullanilarak olusturulan yiiksek gerilim isaretleri kontrolli
bir sekilde diizenege verilmis ve arayiiziin iki tarafinda farkli dokunsal geribildirimler
elde edilmistir. Sekiz denek ile ydratilen iki secenekli zorunlu secim deneyi
gostermistir ki, insan parmak ucunun en hassas oldugu frekans degeri 230 Hz’tir.
Deneyden elde edilen diger bir nemli sonu¢ da insanin mutlak algi esiginin yaklasik
0,2 um’lik bir titresim genligine (deplasman) tekabul etmesidir. Ulasilan sonuglar

literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile uyumludur [73], [74].

Daha sonra, diizenegin bolgesellestirilmis dokunsal geribildirim iiretme yetkinligini
test etmek igin ikinci konfiglrasyon hazirlanmistir. Birinci konfigiirasyonda kullanilan
eyleyicilerden 8 tane daha hazirlanmis ve digeriyle 6zdes baska bir PVC plakanin
altina 2x4’liikk matris diizeninde esit araliklarla yapistinlmistir. Onceki deneyde
bulunan 230 Hz degerinde Ve iki farkli seviyede (106 Vpp Ve 232 Vpp) gerilim isaretleri
olusturulmustur. Bu isaretler 6 katilimciya belirli bir algoritmada ve secilmis
katsayilarla normalize edilerek sunulmustur. Deneklerin performanslar1 farkl
metrikler agisindan 6lgiilmiistiir. Dokunsal arayiizdeki 8 farkli konumun tamaminda

106 Vpp‘de %83, 232 Vpp“de %96’ ik basari oranina ulagilmistir.

Sonug olarak, ITO elektrotlarla kapli saydam PVDF filmlerin eyleyici olarak
calistirlldig1 bir dokunsal arayiiz tasarlanmis ve insanlarin kullanmasi i¢in elzem olan

temel parametreler arastirilarak sistem karakterizasyonu yapilmistir. Bu temel
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parametreler uyarma frekansi ve mutlak algi esigidir. Ortaya konan parametrelere gore
tasarlanan ikinci deneyde ise, bu eyleyicilerin bolgesellestirilmis dokunsal geribildirim

verebilen arayiizlerin hazirlanmasinda kullanilabilecegi gosterilmistir.

Agiktir ki, bu ¢alismada kullanilan ITO kapli PVDF malzemesi dokunsal araylzler
Icin uygun eyleyici ¢esitlerinden biri olabilir. Tez ¢alismasinda en fazla 232 V’luk
gerilim seviyesinin kullanildigr diisiiniildiigiinde daha yuksek seviyelerde ¢cok daha
zengin dokunsal geribildirimler elde etmek mumkin olabilir. Nitekim, Ureticinin
sagladig1 bilgilere gore, calismadan kullanilan filmler 5000 V gerilim seviyelerine
dayanabilmektedir [63]. Ek olarak, goriiniir 1s1ikta % 90°dan daha yiiksek bir 1s1k
gecirgenlik oranina sahip olmasi, PVDF filmleri dokunsal ekranlar igin iyi bir eyleyici
aday1 yapmaktadir.

Ikinci konfigiirasyonda 8 adet 2x2 cm 6lgtilerinde PVDF eyleyici kullanilmistir. Her
ne kadar bir insan parmaginin dokunsal ylizeyle temas alaninin yaklagik 1 cm oldugu
gbz Oniine alindiginda eyleyicilerin yeteri kadar kiigiik olmadigi disiiniilse de
araylizdeki eyleyiciler cogaltilarak bu sorun asilabilir ve dokunsal ¢ozinlrlik

artirilabilir.

Ote yandan PVDF malzemelerin, direkt ¢alisma modundan faydalanilarak sensor
olarak kullanilmas: da miimkiindiir. Boylece dokunsal ylizeyde parmak konumu da
algilanabilir ve uygun bir devre topolojisiyle birlikte ayn1 anda sensér ve eyleyici
olarak ¢alisabilen bir arayiiz olusturulabilir. Ayrica PVDF filmlere uygulanan kuvvet
ile iiretilen gerilim arasinda dogrusal bir iligki oldugundan, bu arayiiz basing sensorii
olarak da kullanilabilir. Bu 6zelliklerinden yola ¢ikildiginda, gelecekte saydam PVDF
malzemelerin dokunsal araylzlerde daha fazla kullanim alani bulabilecegi

diistiniilmektedir.
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Son 15 yilda tiiketici elektronigindeki teknolojik gelismelerin hizlanmasia bagh olarak, dokunum (haptics)
artik sadece bilim adamlarmin akademik ¢aligmalar yiiriittiigii bir alan olmaktan ¢ikip genis kitleler tarafindan
ilgi gérmeye ve taninmaya bagladi. Bu ilginin en 6nemli sebebi, cazip ve kolay kullanilabilir arayiize sahip
dokunmali cep telefonlarinin hemen hemen herkes tarafindan kullanilmasi ve tuslu telefonlardan neredeyse
tamamen vazgegilmesidir. Ancak bu sefer de farkli handikaplar ortaya ¢ikmaya basladi. Bunlardan en énemlisi,
dokunmali telefonlari ekrana bakmadan kullanmanin ¢ok zor olusudur. Kullanici, etkilesime girdigi cihazdan
uygun bir dokunsal geri bildirim alamadigi igin siirekli ekrana bakip etkilesimin istedigi gibi ilerleyip
ilerlemedigini kontrol etmek zorundadir. Sonug olarak kullanicinin bilissel yiikii artmug olur. Ozellikle giinlitk
hayatta siklikla ihtiyag duyulabilen trafikte ara¢ kullanma eylemi esnasinda dikkatin dagilmamasi hayati 6nem
tasir. Yapilan arastirmalar seyir esnasinda cep telefonu kullanmanin alkollii arag kullanmaktan ¢ok daha
tehlikeli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu noktada, dokunsal geri bildirimin rolii ortaya ¢ikar ve kullanici
baska bir isle mesgul iken dokunmali ekranlar iizerinde gerceklestirdigi etkilesimi kolaylastirir. Boylece
siirliciintin dikkati daha az dagilmis olur. Sayisiz 6rnekten sadece biri olan motorlu arag siiriisiinden yola
¢ikilacak olursa, bir¢ok alanda kullanilan dokunmali ekranlarin dokunsal geri bildirim ile donatilmasinin insan
hayatini kolaylastiracagi agiktir.

Aragtirmanin amact saydam piezoelektrik eyleyiciler ile dokunmali ekranlarda tus benzeri dokunsal geri
bildirimler olusturmaktir.

Aragtirmanin Gerekgesi:

Dokunmali ekranlarda dokunsal geri bildirim elde etmek igin birkag farkli yéntem vardir. Tez galismasinda
ekran mekanik olarak titrestirilecektir. Bir ylizeyi mekanik olarak titrestirmek igin piezoelektrik eyleyiciler,
titresim motorlart veya farkli lineer elektromekanik eyleyici diizenekleri kullanilabilir. Biitiin bu eyleyicileri
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Caligmaya katilacak insanlarin, dokunmatik akilli telefon kullanimina aliskin olmasi ve bu cihazlardan gelen
temel dokunsal geri bildirimleri algilayabiliyor ve ayirt edebiliyor olmalar yeterlidir.

Kullanmlacak Psikolojik ve Teknik Yontemler:

Dokunmali ekranlarda dokunsal geri bildirimlerin incelenmesi psikolojinin psikofizik alaniyla ilgilidir. Amaci
gergek fiziksel uyartilar ve algisal deneyimler arasindaki iliskiyi incelemek olan psikofizik biliminin kurucusu
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