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1. Ozetce

Bu ¢alisma kapsaminda, iki farkli sanal gergeklik testi, yer
¢ekimi etkisinin ortadan kaldirilmast  sonucu haptik
cihazlardaki gorevlerin kolaylasip kolaylasmadigini incelemek
amaciyla olusturulmustur. Sonuglar iki farkli deneysel test i¢in
2 farkli seviyede yer ¢ekimi telafisi yapilarak elde edilmistir.
Birbirinden farkli 6zelliklere sahip bu iki testin parametreleri
kullanict1  konforu, gorevdeki hassasiyet ve gorevin
tamamlanma siiresi olarak belirlenmistir. Yapilan testlerin
sonuglarina gore yer cekimi telafisi kullanici konforunu ve
gorevin tamamlanma siiresini arttirmaktadir ancak gorevleri
kolaylastirip kolaylastirmadigi gorevlerin ozelliklerine gore
degisiklik gostermektedir.

2. Giris

Teleoperasyon kelime kokeni olarak yunanca mesafe anlamina
gelen “tele” kelimesinden tiiretilmistir ve insanlarin bir cihazi
uzak mesafelerden manipiile edebilmesini ifade eder[1].
insanlarin  calismasinin  zor veya tehlikeli oldugu afet
bolgeleri, niikleer santraller, uzay ¢alismalari ve agir makineli
caligma ortamlarinda gorevlerin yerine getirilmesi icin etkili
bir yoldur[1]. Ancak teleoperasyon kullaniciya ¢aligma ortami
ile ilgili bir geri bildirim saglamadig: i¢in gorevlerin yerine
getirilmesinde yetersiz kalmaktadir[2]. Bu sebeple operator ile
uzak cihaz arasinda, kullaniciy1 ortama daha ¢ok dahil
edebilmek adma gorsel geri bildirimin yaninda kuvvet geri
bildirimi de verilmektedir. Bu da haptik teknolojisi ile
saglanmaktadir[3]. Haptik cihazlarda geri bildirim uzak
caligma ortamindaki bagimli sistem f{izerinden sensorler ile
alinip, operatoriin kullandig1 ana sisteme iletilmesidir ve gelen
geri bildirimler ile insan duyularmni harekete gegirir. Bu
gerceklik teleoperasyon sirasinda kullanicinin, sanal veya
gergek, uzak ¢alisma ortaminda bir cismi tutma ya da bir cismi
itme sirasinda daha hassas calimalar yapabilmesini saglar
[2, 4].

Haptik cihazlar yonetici cihazin agirligi gibi bozucu
etkilerle gercek dist ya da operatorii yorucu bir kuvvette
yaratabilir[5] ve bu da operasyonun zamanla yanlis ya da
yetersiz gergeklestirilmesine neden olabilir. Bu sebeple, yer
cekimi telafi yontemleri yer ¢ekimi etkisinin ortadan
kaldirilmast amaciyla kullanilmaktadir.[6]

Bu ¢aligmada yer ¢ekimi telafi yontemlerinin haptik
cihazlarda  gérevlerin ~ tamamlanmasint  kolaylastirip
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kolaylagtirmadigin1 teshit etmek icin tutarli sonuglar elde
edebilecegimiz deneysel ¢aligmalar tasarlandi.

3. Haptik Arayiizii, Yonetici Sistem ve
Ozellikleri

Testler sirasinda, Matlab Simulink arayiizii ve Novint
Technologies firmasinin {iriinii olan ve 3 serbestlik derecesine
sahip Novint Falcon haptik cihazi kullanilmigtir. Novint
Falcon aslinda bilgisayar oyunlar1 igin bir oyun aksesuari
olarak tasarlanmustir. Cihaz Sekil 1 de gosterilmistir.

Kullanicilar kiiresel tutamagi ii¢c boyutlu uzayda
dogrusal olarak hareket ettirebilirler ve cihazdan bilgisayara
konumu ile ilgili veri girisi saglarlar. Ayn1 zamanda, kuvvetler
sanal ortamda yapilan modeller ile hesaplamir ve cihaz
sayesinde kullanictya iletilir. Bu yolla Falcon, duvari itmek ya
da yiikii kaldirmak gibi, sanal kuvvetler iiretebilir. Falcon basit
geometrileri simiile etmek i¢in 400 DPl pozisyon
¢oziiniirlitigiine sahiptir ve herhangi bir yonden 8 Newton
kuvvet uygulayabilmektedir. Falcon bir ¢esit kuvvet geri
bildirimli bilgisayar oyun kontrolorii olarak amaglanmigsa da,
diger robotik uygulamalarda da kullabilmektedir. Novint
Falcon’un nispeten diisiik maliyetli olmas1 onu fonlanmamig
akademik ¢aligmlar igin uygun bir platform olmasini
saglamaktadir. Falcon’un Windows da ¢aligmasini saglamak
i¢in sadece Windows derleyicisi olan SDK gerekmektedir, bu
da Quarc 2.1 igerisindeki Novint Falcon blogu ile arayiiz
saglanmakta ve donammmin gevrimi¢i ¢aligmasi i¢in, Matlab
Simulink de kontrol algoritmalarinin gelistirilmesine izin
vermektedir.

Sekil 1: Novint Falcon Haptic Cihazi [7]

Novint Falcon'un teknik 6zellikleri Tablo 1 de gosterilmistir.
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Tablo 1: Novint Falcon Teknik Ozellikler [8]

Novint Falcon

Calisma Uzay1 101x 101 x 101 (mm)

Kuvvet Degerleri (X,Y,2) >8.5N

Pozisyon Coziiniirliigii >400DPI

Tletisim Arayiizii USB 2.0

Biiyiikliik 228 x 228 x 228 (mm)

Agirlik 26.689 N

Giig 30 W, 100V-240V,50Hz-60Hz
Cihaz Girdisi 30VDC,10A

4. Test Diizenegi

Bu caligsma kapsaminda iki farkli test diizenegi tasarlanmustir.
Belirlenen testerden Top Engel Testi (TET) operatoriin daha
cevik olmasmi beklerken, Tiinel Testi (TT) siireklilik
gerektiren hareketler istemektedir. TET 'de kullanici bir topu
kontrol ederek en kisa siire icinde engellerin igerisinden
gecerek parkuru tamamlamaya caligir. TT 'de ise kullanict
yonettigi topun duvarlar ile temas etmeden kisa siirede
parkuru bitirmeyi amaglar. Yapilan her iki testte zamana bagh
kullanic1 hatalar kaydedilmistir. Testler igin tasarlanan sanal
gergeklik ortami Sekil 2 ve 3 de gosterilmistir.

Sekil 2: Top Engel Testi

Buna uygun olarak SolidWorks ortaminda bagimli sistem ve
sanal gergeklik ortami tasarlanmistir. Bu tasarimlar igin
Simulink ortaminda, haptik ¢evre matematiksel olarak
modellenmistir. Ana sistemden alinan sinyal bagimli sisteme
hiz sinyali olarak Matlab arayiizii iizerinden Sekil 4 de
gosterildigi gibi gonderilmistir ve kuvvet geri bildirimi de bu
araylizden ana sisteme beslenmistir.
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Sekil 3: Tiinel Testi
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Sekil 4: Hareketin Olusturulmasi [9]

Kuvvet asagida gosterildigi gibi modellenmistir. Bu modelde
X, Y ve Z topun koordinatlara gére konumunu vermektedir.
Boylelikle tiim duvarlardan kuvvet geri bildirimi alinmaktadir.
Denklem (1) Z eksenindeki kuvet modelini vermektedir. Diger
eksenler i¢inde ayni kuvvet modeli kullanilmaktadir.

Ziimit— = £ < Zjimir+

Viimie - <Y < Viimirs i Fz=1bi+tksz M
Zpsle = & dupar
aksi halde v Fz=10

Her denek, her iki test ortami igin, 6nce tam yer ¢ekimi etkisi
kaldirilmis sistemde, daha sonra kismi yer ¢ekimi kaldirilmig
sistemde, son olarak da yer ¢ekimi etkisinin kaldirilmadigi
sistemde, her biri i¢in 3 kez teste sokulmustur. Bu testlerde
hata fonksiyonu e(t) su sekilde tasarlanmustir:

o) = {F(t} = G

e(t) = |[F(E)] = t}
F(t) =6

ot) =0 @
G temaslar i¢in esik degeridir ayn1 zamanda operator
hatalar1 olarak da alinabilir.

Deneklerin gorev stireleri ile gorev sirasinda gergeklesen
duvar ile topun belirli esik deger tizerindeki hata degerlerine
sahip temaslarmnin siireleri Matlab aracilig1 ile topland1. 5
denek i¢in bu verilerin ortalamalar1 hesaplandi. Hesaplanan
veriler bir sonraki bolimde verilmistir.



5. Test Sonuclari

Test sonuglar1 Tablo 2, 3 ve Tablo 4, 5 de belirtilmistir. Tablo
2, 3 ve Tablo 4 de 5 test seti igin gorev siireleri ve yapilan hata
miktarlar1 toplanmugtir. Hata ve gecirilen zaman degerleri
ortalamalariyla %95 giivenilirlik derecesi tist ve alt limitleri ile
verilmistir. Tablolarda verilen "O" degerleri her denek icin
ayn1 yer c¢ekimi telafisi seviyesinde yapilan 3'er testin

ortalamasimi  temsil etmektedir. Hatalar farkli telafi
seviyelerinde toplanmigtir ve "ON", "-3N" ve "-8N" bu yer
¢ekimi telafi seviyelerini ifade etmektedir.
Tablo 2: Top Engel Testi Hata Verileri e(t)
Hata, e(t)
ON -3N -8N
01 9.33 62.33 0
02 28 37.66 52
03 261.66 254.66 201
04 97.66 44.66 115.66
05 25.33 17.33 40.66
Genel 84.396 83.328 81.864
Ortalama
c 104.765 97.124 78.465
Alt Limit -45.6867 -37.2671 -15.5629
Ust Limit 214.4787 203.9231 179.2909

Tablo 3: Top Engel Testi Gegirilen Zaman Verileri

Gegirilen Zaman
ON -3N -8N
o1 27.67 32.45 295
02 27.88 26.46 26.09
03 24.13 20.47 26.71
04 21.89 19.79 19.65
05 29.5 32.24 29.31
nglnaerLa 26.214 26.282 26.252
o 3.1118 6.1135 3.9913
Alt Limit 223502 18.6911| 21.2961
Ust Limit 30.0778 33.8729| 31.2079

Tablo 3 deki ortalama deger verilerine bakacak
olursak, yer c¢ekimi telafisinin haptik cihazlarda goérev
tamamlama siirelerini kisalttigr goriilecektir. Yer c¢ekimi
telafisi gorev tamamlama siirelerini kisaltmaktadir ancak
gorevlerde yapilan hatalarda tam tersi artmaktadir. Bu nedenle
deneklerin yer cekimi etkisi ortadan kaldirilmadan Once
gorevlerini daha basaril bir sekilde tamamladiklar1 Tablo 2 ye
bakilarak sdylenebilir.

Tablo 4 de verilen veriler duvar top testinde
toplanan verilerden farkli sonu¢ vermektedir. Daha ¢ok
dayaniklilik gerektiren TT ‘'de wveriler gostermektedir ki,
denekler yer ¢gekimi etkisi ortadan kaldirildiginda daha az hata
yaparak gorevlerini tamamlamislardir. Gorevi tamamlamak
icin harcadiklar1 zaman her ne kadar yapilan hatalardaki
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degisim ile ayn1 egilimi gdstermesede, harcanan zamanda da

artls olmamustir.

Tablo 4: Tiinel Testi Hata Verileri e(t)

Hata, e(t)
ON -3N 8N
o1 115.66 164 243.66
02 54.66 207.33 249
03 92 140.66 272.33
04 33.33 82 197
05 0 5.66 59.33
Oﬁg{;’ﬁ 59.13 119.93 204.264
G 45.98389 78.2735 85.5057
Alt Limit 2.03352 22.74059 98.0945
Ust Limit 116.2265 217.1194 310.4335

Tablo 5: Tiinel Testi Gegirilen Zaman Verileri

Gegirilen Zaman
0N -3N -8N
01 58.51 56.33 61.32
02 56.28 54.02 60.58
03 41.79 50.38 52.78
04 53.54 55.7 52.28
05 57.46 61.77 61.37
oﬁ:ﬂﬂqa 53.516 55.64 57.666
G 6.8124 4.1337 4.7023
Alt Limit 45.0573 50.5074 51.8274
Ust Limit 61.97469 60.7726 63.5046

Sekil 1 ve 2 de her bir denek tarafindan yapilan
hatalar yer ¢ekimi kuvveti miktarina gore grafik olarak
gosterilmektedir. Yatay eksenler denek numaralarimi, dikey
eksenler ise hata miktarlarini géstermektedir
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Sekil 5: Top Engel Testinde Deneklerin Yapnug: hata
degerleri (0 N-Tam Yer cekimi Telafisi, 3N-Kismi Yer
¢ekimi Telafisi, 8 N-Yer ¢ekimi Telafisi Yok Iken)
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Sekil 6: Tiinel Testinde Deneklerin Yaptigi hata
degerleri (0 N-Tam Yer cekimi Telafisi, 3N-Kismi Yer
¢ekimi Telafisi, 8 N-Yer ¢cekimi Telafisi Yok Iken)

Sekil 5 ve 6 tim yer ¢ekimi kuvvetleri igin
deneklerin  hata  miktarlarini  vermektedir.  Sekiller
gostermektedir ki TET 'de denekler yer cekimi telafisi
yapilmis onceki sonuglarina gore yer c¢ekimi etkisi altinda
biraz daha iyi sonuglara sahipler. Ancak sekil 6 da gosterilen
tiinel testi degerleri yer ¢ekimi etkisi altinda deneklerin daha
fazla hata yaptiklarini gostermektedir.

Tablo 6 ve 7 tiim testler bittiginde deneklerden elde
edilen geri bildirimlerdir. Bu sonuglara gére TET 'de, yer
¢ekimi etkisinin kaldirilmasi, deneklerin biiyilk oranda
konforunu artirmugtir.  Kullanim  kolayliginin  ve gorev
basarisinin da kismen arttigi sdylenmistir. TT 'de denekler,
konfor artiginin, kullanim kolayliginin ve gdrev basarisinin
artigini daha kesin bir sekilde sdylemislerdir.
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Tablo 6: Top Engel Testi Icin Anket Sonuclart

Top Engel Testi

X Kesinlikle
(@) Biiyiik Oranla
Y orgunlugu
Azaltryor
\ Kismen
Hic
Kesinlikle
[Kullanim 0 Biiyiik Oranla
kolayligini
Jartiriyor Vi Kismen
Hic
Kesinlikle
Gorev 0 Biiyiik Oranla
Basarisini
Artirtyor \V; Kismen
Hig




Tablo 7: Tiinel Testi I¢cin Anket Sonuclari

Tiinel Testi
X[ X|X Kesinlikle
) Biiyiik Oranlaj
Y orgunlug
Azaltryor
Kismen
Hic
X|X Kesinlikle
Kullannm |© Biiyiik Oranlal
kolayligini
artirtyor \V/ Kismen
Hig
X Kesinlikle
Gorev 0|0 Biiyiik Oranlal
[Basarisini
Artiriyor |y Kismen
Hig
Sonuclar

Bu caligmada yer ¢ekimi kuvvetinin haptik cihazlarda bir
gorevi gerceklestirirken etkisi incelenmistir. Bunun ig¢in iki
ayr sanal gergeklik testi tasarlanmistir. Bunlardan ilki TET ve
digeri TT. Bu testler i¢in denekler iiniversite Sgrencileri
arasindan segilmistir. Test sirasinda kullanici hatalar1 ve testi
tamamlama zamanlar1 Olgiilerek degerlendirme yapilmstir.
Ayrica koldaki yorgunluk, yer ¢ekimi telafi metodunun etkisi
ve komfor gibi degerlendirmeler yapabilmek igin
kullanicilarla anket yapilmistir. Bu degerlendirmelere gore yer
cekimi telafi metodu kullanicinin komforunu arttirdigi ve
koldaki yorgunlugu azalttigi agik¢a goriilmektedir. Fakat
yapilan iki ayr1 test ile elde edilen sonuglar gostermektedir ki,
TET yer ¢ekimi telafi metodunun test sirasinda yapilan hata
oraninin biraz artmistir ancak ikinci testte agik¢a hata oraninda
diigiis olmustur. Sonug olarak yer ¢ekimi etkisinin ortadan
kaldirilmast yorgunlugu azaltmaktadir ve kullanict konforunu
arttirmaktadir ancak test sirasinda kullanicinin hatasina etkisi
testin icerigine baglhidir. Yani yer ¢ekimi etkisinin ortadan
kaldirilmas1 kullaniciya hareket hassasiyeti saglamstir fakat
bu engeller icinden gegilen bir test igin kullaniciya avantaj
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saglamazken, diiz bir hatti takip etmeyi gerektiren TT hata
oranini oldukg¢a diiglirmiistiir.

Bu calisgmadan elde edilen sonuglar gostermektedir
ki, haptik cihazlarda yer cekimi etkisinin telafisi, gorevin
karakterine bagli olarak, operatdrlerin basarisini artirmis ve
azaltmistir. Dolayis1 ile yer ¢ekimi etkisinin ortadan
kaldirilmasi, gorevin basari ile tamamlanmasinda her zaman
olumlu bir etki géstermemektedir.

Anketlerden goriildigii gibi TET denekler gorev
basarisinin yer ¢cekimi etkisinin kaldirilmasiyla kismen de olsa
arttigin1 belirtmiglerdir ancak test sirasinda toplanan verilere
gore deneklerin hatalar1 artmigtir. Bu da bize deneklerin yer
¢ekimi  olmaksizin  sanal gergeklik ortamina  dahil
olamadiklarin1 ve yaptiklart hatalari bile kestiremediklerini
gostermemtedir.
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