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Bu ¢aligmanin temel konusu minimal invaziv tipi bir ameliyat
olan endoskopik hipofiz timérii ameliyatinda kullanilan
endoskopun hareket denetimi igin gelistirilen robotik
sistemdir. Gelistirilen sistemin bu bildiride ele alinan kismu,
ameliyat sirasinda sadece ameliyat bolgesi iginde endoskopu
cerrahin  anlik isteklerine gore yonlendiren, aktif robot
yapisidir. S6z konusu robot uzak hareket merkezli, 3 serbestlik
dereceli, paralel kinematik mimariye sahiptir. Bu c¢aligmada
robotun denetimi igin uygun goriilen hesaplanmis tork
yontemi i¢in gerekli robotun dinamik analizi sunulmaktadir.
Denetim algoritmasiin yiiksek frekansta calisabilmesi i¢in
dinamik denklemlerde yapilan basitlestirmeler ve bunun
sonucunda elde edilen hesaplama zamani sunulmaktadir.

Abstract

The fundamental subject of this study is the robotic system
developed for the motion control of the endoscope used in the
pituitary tumor surgery, which is a type of minimally invasive
surgery. The part of this developed system issued in this paper
is the active robot that directs the endoscope according to the
instantaneous demands of the surgeon only in the surgical
area. The robot has a remote-center-of-motion, 3 degrees-of-
freedom and parallel kinematic architecture. In this paper,
dynamic analysis of the robot is presented. The dynamic
analysis is required for the computed torque method. The
paper is concluded by reporting the simplifications that are
done in the dynamic equations in order to enable higher
frequency of operation of the control algorithm and the
resulting computation time.

1. Giris

Robotik sistemlerin ameliyat uygulamalarinda daha fazla yer
bulmast [1] ile beraber iilkemizde de bu tip robotik sistemlerin
gelistirilmesi i¢in girisimler ve c¢alismalar tesvik edilmeye
baglanmigtir. Bu bildiride yer alan ¢aligmanin temel konusu
bir ameliyat robotu sistemi gelistirilmesidir. S6z konusu
ameliyat, bir minimal invaziv (minimal girigimsel) ameliyat
olan endoskopik hipofiz tiimérii ameliyatidir. Ameliyat burun
deliklerinden endoskop ve cerrahi aletlerin iletilerek hipofiz
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bezi tiimoriine ulasilmasini  gerektirmektedir. Endoskop,
ameliyat sirasinda cerraha ameliyat bolgesinin goriintii
bilgisini saglayan kamera sistemidir. Ameliyat boyunca bu
kamera sisteminin ameliyat bolgesi olan burun iginde durmasi
gereklidir. Genellikle ameliyatlarda cerrah sol eli ile
endoskopu tutup ameliyat bélgesinin gormek istedigi yerine
dogru yonlendirmekte ve bu durum o&zellikle 2-3 saat siiren
ameliyatlarda cerrahin yorulmasina neden olmaktadir. Bir
diger yontem ise asistanin cerrahin komutlarma gore
endoskopu yonlendirmesidir. Ancak bu yontemde iletisim ve
koordinasyon sorunlar1 olugmaktadir.

Minimal invaziv ameliyat tiplerinden endoskop kullanilan
ameliyatlar ozellikle robot kullanimi agisindan oldukga
uygundur ve bu konuda 1994-2009 yillar1 arasinda
gelistirilmis 27 adet robot sistemi rapor edilmistir [2].
Yukarida bahsi gegen sorunu ¢6zmek i¢in bu bildiride sunulan
calisma dahilinde bir robot sistemi gelistirilmektedir.
Gelistirilmekte olan sistemin mimarisi alt bilesenleri ile
beraber [3]’te anlatilmigtir. Bu mimarinin robot kolu tarafi iki
ayri alt-sistemden olusmaktadir. Birinci alt-sistem pasif kol ad1
verilen iizerinde eyleyici bulunmayan pasif olarak
dengelenmis 5 serbestlik dereceli bir seri mekanizmadir. Pasif
kol cerrah tarafindan istenildiginde tizerindeki frenler serbest
birakilarak istenilen yere geri siiriilebilmektedir. Pasif kolun
ucuna takilt olan aktif robot kol ise ikinci alt-sistemdir. Bu alt-
sistem 3 serbestlik dereceli, uzak hareket merkezli, paralel
kinematik yapiya sahip bir robottur. Bu bildirinin ana
odaginda bu aktif robot kolun hesaplanmis tork yontemi [4, 5]
kullanilarak siiriilebilmesi igin gerekli dinamik analizi yer
almaktadir.

Hesaplanmis tork yontemi o6zellikle yiiksek ornekleme
frekansinda calisan denetleyicilerde hesap yiikiinin fazla
olmasi nedeni ile tercih edilmemektedir. Bu kisiti agmak igin
bu bildiride kinematik yapisi olduk¢a karigtk bir paralel
robotun  dinamik denklemlerinin  basitlestirilmesi  ele
almmustir.  Bildirinin  Giris kismmin devaminda robotun
kinematik yapis1 tanitilarak dinamik analizi igin gerekli
kinematik denklemler verilmistir. Bu kismu takiben robotun
dinamik parametreleri paylasilmis ve dinamik modelin
basitlestirilme islemi anlatilmistir. Benzetim ortaminda Matlab
Simulink Simscape Multi-body bloklar1 kullanilarak kurulan
model ile karsilastirmali olarak basitlestirilmis dinamik
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modelin dogrulugu smanmustir. Son olarak robotun kumanda
edilmesi i¢in kullanilan mikroislemci yapisi ve kabiliyetleri
tanitilarak  basitlestirilmis  dinamik modelin  hesaplanma
zamani paylasilmis ve elde edilen veriler tartisilmistir.

2. Robotun Kinematik Modeli

Robotun kinematik yapist 2URRR-URR (U: iiniversal mafsal,
R: doner mafsal) seklinde olup kinematik semast Sekil 1’de
verilmistir. Sekilde goriilecegi {izere bacaklar, Z ekseni
etrafinda bir dairesel simetride degil de tek tarafa toplanacak
sekilde yerlestirilmistir. Bu yerlesim dengeleme agisindan pek
tercih edilmese de cerraha ameliyat esnasinda ¢aligma alan
acmak icin gereklidir. Mekanizmada orta bacak olarak URR
yapist secilmistir ve ilk mafsal ekseni X ekseninden Y ekseni
etrafinda S acist kadar dondiriilerek oturtulmustur. Yan
bacaklar ise URRR yapisinda secilmistir ve ilk mafsal
eksenleri X ekseninden iki yana dogru Z ekseni etrafinda a;
ve a2 agilar1 kadar dondiiriildikten sonra Y ekseni etrafinda £
acist kadar dondiiriilerek yerlestirilmistir. U mafsallarinin
merkezlerinin pivot noktasina (uzak hareket merkezine) olan
uzakliklart », XY diizlemine olan uzakliklar1 ise /4 ile
gosterilmistir.

Endoskop
ckseni a

[
|

A3
C3

Sekil 1: Sistemin kinematik semasi.

URRR bacaklarinin endoskop ekseni lizerinde bulunan
son doner mafsallari ve her bacagin ilk mafsallari haricinde
tiim bacaklar {i¢ adet paralel déner mafsal icermekte olup bu
paralel eksenler AoAi1A2, BoBiB2 ve CoCiCz diizlemlerini
tanimlamaktadirlar. Yani her bir bacak bir diizlem tzerinde
hareket etmektedir ve bu diizlemler sabit birer doner mafsal
etrafinda donebilmektedirler. O halde mevcut kinematik sema
endoskop ekseni tizerinde kesisen ve agilar1 degistirilebilen ii¢
diizlem ile gosterilebilir. Sekil 2’de basitlestirilmis kinematik
sema goriilebilir. Bu semada ii¢ diizlem de endoskop
eksenindeki w birim vektorii tizerinde kesigmektedir. Yan
diizlemler endoskop ekseni etrafinda donebilmekteyken orta
diizlem bu eksene rijit olarak baglidir. Yan diizlemlerin agilari

O ve 6 ile gosterilmistir. Tim diizlemlerin w iizerinde

kesismek zorunda olmasindan dolayi, 61 ve & agilar
belirlendiginde orta bacagin diizleminin agis1 da otomatik
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olarak belirlenmis olmaktadir. Bu diizlemlerin normal
vektorleri de sirasiyla 7, , 7i, ve 71, ile gosterilmistir.

o
Z(e)Y(P)i

Sekil 2: Basitlestirilmis kinematik sema.

Kuvvet iletim karakteristikleri g6z 6niinde bulundurularak
kinematik tasarim neticesinde = 0°, o1 = 45° ve o = -45°
secilmistir. Gorev uzayr degiskenleri olarak i agisi, w ’niin
XZ-diizlemiyle yaptigi, ¢ agist da, w ’niin YZ-diizlemiyle
yaptigt ag1 degerleri olarak belirlendiginde 7, , #, ve W

asagidaki gibi bulunabilir.

_Cgl/\/i cgz/'\/5

n= 0‘91/“/5 ,ny = 592/\/5 M
56, 50,
L Sy
L A, XT, —
Ww=——>"= ve w= —s¢ 2
i, x 7 2

Burada ¢ ve s sirasi ile kosiniis ve siniis islevlerinin
kisaltmalaridir.

Sekil 3’te eksen takiminin bir pargasi olan DA3, orta bacak
A3B3Cs ve endoskop ekseni ED bir diizlem tanimlamaktadir.
DE yo6niinde olan birim vektor w, orta bacak i¢in belirlenmis
oldugu icin Onceden bilinmektedir. Sekil 3’teki yerel
koordinatlardaki x3-ekseni Sekil 1°deki X-ekseni ile cakigiktir.
AsDE agist y=mn/2-wydir. d uzunlugu gorev uzayi
degiskenlerinden biridir. Sekil 3’ten su bagint1 goriilebilir:

= — _ iy_ _ iﬁj _
Te, ng‘—|(d zc3)e r—a,e|=b,

3)
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Sekil 3: a. x3z3-diizlemi b. y3z3-diizlemi

(1)-(3) denklemleri kullanilarak diiz kinematik iglemleri

yapildiginda gérev uzayr degiskenleri asagidaki gibi
bulunabilir.

L 5(97 70,)

w =sin ' —1—L 4

J2i, < ) )
S (19 + 97)

¢=sin"' =—2L 5

T2, < ) )

d:rc;/+ac(93—}/)+\/b2—[c—rsy/+as(93—;/)]2 (6)

Ayrica, (2) esitligi kullanilarak asagidaki fonksiyonlar elde
edilebilir.

7(0.0.09)=\1-59-5ys(6,-6)~2swebct, =0 (7)
1:(0.6,.8.9) = \1-59—5ws(6,+6,)~\2s¢chc6, =0 (8)
£(dy.4,6,)=d" - 2d] rcy +ac(6,-7) ]+

[rc}/+ac(03 —;/)]Z +[c—rs;/-¢—as(03 —;/)}2 -b'=0 ©
Sonug olarak (13), (14) ve (15) fonksiyonlarinin, mafsal
uzay1 degiskenlerine (&, 6, 65) ve gorev uzayi degiskenlerine
(v, ¢, d) gore kismi tiirevleri alindiginda (10) numarali matris
esitligi bulunur ve (11)’de gosterildigi gibi Jakobi matrisi, J
elde edilebilir.

A o 9
. A -
NN
a6 0 °|%7a T 0| @
1 2 P 4 d
oY o o
| 06, | o oy od
AL
v |=J|6, (11)
d 6, |
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3. Robotun Basitlestirilmis Dinamik Modeli

Bir robotun hareket denklemi su sekilde gosterilebilir;

T =M +C@.9)7 +G@) (12)
M : Genellestirilmis kiitle matrisini,

C : Coriolis ve merkezkag¢ matrisini,

G : Yergekimi kuvveti matrisini,

q : Genellestirilmis koordinati,

T: Genellestirilmis kuvvetleri tanimlamaktadir.

Robotun hareket denklemini hesaplamak icin gereken
dinamik denklem parametreleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1: Basitlestirilmis dinamik model parametreleri

Sag Bacak Sol Bacak Orta Bacak
a 135 mm 135 mm 135 mm
b 190 mm 190 mm 190 mm
c 200 mm 200 mm 200 mm
r 200 mm 200 mm 200 mm
Lend [00d] m
Mend 0.5 kg
8.47658e-4 -2.07533e-4  8.69884e-7
imd -2.07533e-4  4.64205e¢-4  6.85777e-6 | kg'm?
8.69884e-7  6.85777e-06 0.00105908
Leyt [0.1548 0.1182 0.0434] m
Ly diag[0.004 0 0] kgm’

Uzuv boyutlar1 a, b ve ¢ olarak goésterilmistir. Alt simge
olan end ve eyl sirasiyla endoskop takimini ve orta eyleyiciyi
belirtmektedir. L, m ve [ ise sirasiyla agirlik merkezini, kiitleyi
ve ataleti belirtmektedir.

Tablo 1’deki f:y, parametresi, orta bacaga takili olan

eyleyicinin pivot noktasi etrafinda atalet matrisidir ve bu
eyleyici sadece x-ekseni etrafinda doniis yapmaktadir. Bu
yiizden matrisin ilk eleman hari¢ diger elemanlart sifir olarak
kabul edilmistir. Diger eyleyiciler yere sabittir. Ayrica, Lend Ve

1,,q terimleri endoskop takiminin bulundugu eksen takimima

gore tanimlanmustir.  Endoskopun  y6nelimini  robotun
zemininde bulunan eksen takimina gére tanimlamak igin

1%(4),\41) rotasyon matrisi kullanilmaktadir.

Robotun  dinamik modeli asagidaki  varsayimlara
dayanarak basitlestirilmistir:
L Robot uzuvlarinin agirliklarr sifir,
1L Robot uzuvlarinin ataletleri sifir matrisi,
111 Coriolis ve merkezcil kuvvetler sifir olarak kabul
edilecektir.
Bahsedilen  varsayimlar, uzuvlarn  agirhiginin = ve

ataletlerinin; endoskop takimma ve eyleyicilerine gore ¢ok
daha diisiik oldugu bilinmesine dayanmaktadir. Ayrica ¢alisma
alaninda, robotun u¢ noktasinin hizinin diisiik olmasindan
dolayi tigiincii varsayim gergeklestirilmistir.

Varsayimlar neticesinde robotun yeni hareket denklemi su
sekilde elde edilir:
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T=Mg+G(7). (13)
Yukaridaki denklemde genellestirilmis koordinatlar (¢ ),

eyleyicilerin bagli oldugu eklemlerin pozisyonu [, 6, &]7

olarak se¢ilmistir ve varsayimlara dayanarak kiitle ve
yer¢ekimi kuvvet matrisi hesaplanmustir. Sistemdeki stirtiinme
ile ilgili terimler deneysel olarak 6l¢iilerek hareket denklemine
eklenecektir.

3.1. Kiitle Matrisi Hesaplanmasi

Euler — Langrange denklemlerinden kinetik enerji (K) ile
genellestirilmis kiitle matrisi arasindaki asagida gosterilen
baglant1 kullanilarak kiitle matris hesaplanmistir.

k=157

: (14)

Varsayimlara dayanarak sistemin kinetik enerjisi endoskop
takimmnin lineer ve agisal hizlarina baglh kinetik enerjisi ile
orta eyleyicinin agisal hizina bagli kinetik enerjisinden
olugmaktadir ve agagida gosterilmistir;

l= 7 = L= 157 o7 l = 75 =
K=E end mendVend+EVVend RlendR Wend+5 eyl IeyIWey[

Vena: Endoskop takiminin agirlik merkezindeki lineer hizi,
Wena: Endoskop takiminin agisal hizi,
Weyi: Eyleyicinin agisal hizini belirtmektedir.

Endoskop takiminin dogrusal hizt su sekilde hesaplanir:

_ d ~- _ ¢
Vena = E(RLend) D Vend =Vena| W (15)
d

I;j,,d gorev uzayr parametrelerinden, hiz kolon matrisinin
hesaplanmasini saglayan matristir. Endoskop takimmin ve
eyleyicinin agisal hiz1 denklem (16)’da verilmistir.

Hesaplanan hizlar gérev uzay: parametrelerine bagh elde

edilmistir. Elde edilen terimleri genellestirilmis koordinatlara
bagh olarak elde etmek i¢in Jakobi matrisi (J ) ile boyutu

distirtilmiis Jakobi (jw,) matrisi kullanilmistir.

Wend :yVeyl = (16)

o € e

Genellestirilmis koordinatlar ile gorev uzay:1 parametreleri
arasindaki baglant1 asagidaki gibidir:

¢ . )
\j‘l =J 92 ve |:¢}=JW 9-2 (17)
il |6 v oy

Kinetik enerji denklemi, genellestirilmis koordinatlara
bagli olarak su sekilde yazilabilir:
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. T .
1 6 ol
3 7T o* T ¥ 5 7 Tipt nT 7% N7 %
K= E | I Venad)” MepdVena + I RlgpgR™ + Ieyl M) &
63 &

Denklem (14)’ e gore kiitle matrisi asagidaki gibi elde
edilmektedir;

A A~ AkA A An ~ A A

M= (JT(Vend)TmendVendJ +JWT(R[endRT + [ey/)']w) (18)
3.2. Yercekimi Kuvvet Matrisi Hesaplanmasi

Yapilan varsayimlara gore sadece endoskop takiminin

agirhginin etkisi yercekimi kuvvet matrisi hesaplarina etki
etmektedir. ~ Endoskopun  agriligmin  genellestirilmis
koordinatlarda etkisini elde etmek icin sanal is prensibi
kullanilmustir. Bu prensibe gore;

56, P 5, 56,
7T\ 60, [+ FT |6y |=0>TT |60, |=-FJ| 56, | (19)
505 5d 505 505

F ve T sirastyla endoskop takimmim agirhgindan olusan
kuvvet ve momentleri igeren dikey matrisi ile genellestirilmis
tork dikey matrisini belirtmektedir. Dinamik denklemde yer
alan yercekimi kuvvet dikey matrisi (19) kullanilarak
asagidaki gibi elde edilir;

Gg)=-J'F (20)

4. Robotun Basitlestirilmis Dinamik Modelinin
Dogrulanmasi

Onceki boliimde elde edilen basitlestirilmis dinamik modelin
dogrulanmast ti¢ farkli senaryo igeren benzetim calismasi ile
gerceklestirilmistir. Yapilan bu g¢alismalarda basitlestirilmis
dinamik denklemlerin hesaplama hatasi i¢in kullanilacak
dinamik model Matlab Simulink programinda Simscape
Multibody  (¢oklu  cisimler) kiitiiphanesi  kullanilarak
olusturulmugtur. ik benzetim galigmasi, varsayimlara uygun
bir sekilde hazirlanan ¢oklu cisimler modeli ile yapilan
¢alismadir. Bu benzetim ¢alismasinda dinamik hesaplamalarin
dogrulugu degerlendirilmektedir. Tkinci benzetim
caligmasinda, hazirlanan ¢oklu cisimler modeline uzuvlarin ve
eyleyicilerin gergek atalet matrisleri girilmistir ve hesaplanan
dinamik modelin olusturdugu hata incelenmistir. Son
benzetim ¢alismasinda, ikinci benzetim ¢aligmasina ek olarak
uzuvlarm ve eyleyicilerin gercek agirliklari da girilmistir. Son
benzetim ¢aligmasinda varsayimlara gére hazirlanan dinamik
model ile robotun dinamik davranisi kiyaslanmaktadir.

Benzetim calismalarinda, hareket referans girdisi olarak
yapilan 6n c¢alismalardan elde edilmis [3] gorev uzay
hareketleri secilmis ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Referans Girdiler

¢ (rad) y (rad) d (mm)
+0.1205 +0.2043 240 -250 or 150-160
Maks. ¢ (rad/s) | Maks.y (rad/s) Maks. d (mm/s)
0.0685 0.1336 0.0548
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Ayrica, benzerim hesaplama sikligi, adi diferansiyel
denklem ¢oziici ve kisitlama ¢oziicti swrasiyla 1 kHz,
ODEI(Euler) ve ‘Machine Precision’ segilmistir.
Modeli

4.1. Basitlestirilmis Coklu Cisimler

Kiitleleri: 0 || Uzuv Ataletleri: 0)

(Uzuv

Bu benzetim calismasinda ¢oklu cisimler modelin uzuv
agirliklart  ve atalet matrisleri  sifira  ¢ekilmistir.  Bu
degisiklikler dinamik modeldeki varsayimlarla uyumluluk
gostermektedir; boylece dinamik model ile c¢oklu cisimler
modeli arasinda tutarlilik goézlemlenmesi beklenmektedir.
Hesaplanan ve ¢oklu cisimler modelinden elde edilen torklar
Sekil 4’te gosterilmistir.

Sag Motor Torku

05
A N —————— T =
15 L :
] 5 1 15 2 25 30
: Sol Motor Torku
Ei5s—— """
& A T e T
7
x 05/
5 o L L
- 0 5 10 15 25 30
Orta Motor Torku
o5k~ — e ==~ Simscape Model |
5 Hesaplanan
0 5 10 20 25 30

Zar}i"an (s.)

Sekil 4: 1. benzetim c¢aligmas i¢in Multibody modelinden ve
basitlestirilmis dinamik modelden elde edilen tork degerleri

Tablo 3: TIk testler igin RMS hatalari

Sol Motor
0.0054

Orta Motor
0.0054

Sag Motor
0.0054

RMS Hata (Nm)

Coklu cisimler modelinde uzuv eylemsizliklerini sifir
matrisi kabul edildiginde c¢oziiciiden dolayr modelde elde
edilen torklar giiriilti igermektedir. Bunu ¢dzmek i¢in alinan
veriler filtreden gecirilmigtir. ~ Filtreden dolay1r olusan
gecikmelerin kiyaslamay1 etkilememesi i¢in hesaplanan torklar
da aymi filtreden gegirilmistir. Beklendigi gibi varsayimlara
uygun sekilde hazirlanan ¢oklu cisimler modeli ile
basitlestirilmis dinamik model benzer sonuglar vermis ve
boylece basitlestirilmis model dogrulanmistir. Elde edilen

torklar arasindaki hatalarn RMS degerleri Tablo 3’te
gosterilmistir.
4.2. Basitlestirilmis Coklu Cisimler Modeli (Uzuv

Kiitleleri: 0)

Yapilan ikinci benzetim ¢alismasinda ¢oklu cisimler modeline
gergek atalet degerleri girilmistir fakat uzuvlarm agirhiklar
yine sifir olarak girilmistir. Bu benzetim g¢alismasinda bir
onceki deneye gore hatalarm artmasi fakat atalet degerlerin
etkisinin dusiik olmasindan dolay1 bu hatalarin birinci deneyde
elde edilen hatalara yakin olmasi beklenmektedir.

Sekil 5’te verilen sonuglar modellerin benzer davranig
sergiledigi ve neredeyse ayni sonucu verdigidir. Tablo 3 ve 4
kiyaslandiginda ise 2. deneyin daha iyi sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir. Bunun nedeni 1. deneyde gozlemlenen
giiriiltiiniin sebep oldugu hatadir.
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Tablo 4: ikinci testler igin RMS hatalari

Sag Motor | Sol Motor | Orta Motor
RMS Hata (Nm) 0.00022 0.00036 0.00022
Sag Motor Torku
A= Simscape Model B
[ e SR — o i T
12— = i ———
0 5 10 15 25 30
€14 : Sol Motor Torku B
2 =" —
12 - e I >
S 1" = A i
Lo 5 10 15 0 25 30
Orta Motor Torku
08 ———_ __ o e—— < — =
06 == R p N
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s.)

Sekil 5: 2. benzetim ¢alismasi i¢in ¢oklu cisimler modelinden
ve basitlestirilmis dinamik modelden elde edilen tork degerleri

4.3. Gergek Degerlerle Coklu Cisimler Modeli

Bu benzetim c¢aligmasinda digerlerinden farkli olarak
basitlestirilmis dinamik model ile uzuvlarin gercek atalet ve
kiitle bilgilerin girilmesi ile tasarlanan ¢oklu cisimler
modelinin kiyaslanmas1 yapilmistir. Elde edilen tork grafigi
Sekil 6’da verilmistir.

Sag Motor Torku

07 = =~ Simscape Model
= Hesaplanan
B e - - — - - S
- 5 0 15 20 2 320
£s Sol Motor Torku
£y
] R =t ok Bk S
=
=t + T i =
2o 10 15 20 5 0
Orta Motor Torku
2 s S e — e
AE e = -
o B 10 2 20

Za;:'lan (s.)

Sekil 6: 3. benzetim ¢aligmasi i¢in ¢oklu cisimler modelinden
ve basitlestirilmis dinamik modelden elde edilen tork degerleri

Sonuglar irdelendiginde ¢oklu cisimler modelinden elde
edilen ve basitlestirilmis dinamik modelden hesaplanan
torklarin davranisinin benzer oldugu ancak iki deger arasinda
bir 6lgeklendirme hatasma benzer hata bulundugu
degerlendirilmistir. Bunun nedeni uzuvlarin agirliklarinin
olugturdugu torklardir. Hatalar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Ugiincii testler i¢in RMS hatalari

Sol Motor
0.7908

Sag Motor
0.7236

Orta Motor
0.7236

RMS Hata (Nm)

4.4. Diizeltme Katsayilarla Basitlestirilmis Dinamik Model

Yukarida yapilan testler temel alindiginda basitlestirilmis
dinamik model ile robotun ger¢ek modeline benzetilen ¢oklu
cisimler modeli arasinda goriilen hatalarin biiyiik oldugu
goriilmektedir. Basitlestirilmis dinamik modelin kullanilmasi
icin bu hatalarin en az seviyeye cekilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in diizeltme katsayilar1 K; hesaplanmustr.
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*
T

K; =avg(-—

i g(Tz)

@1

it Sag, sol ve orta motoru,

T*: Robotun simscape modelinden elde edilen torklari,
T: Basitlestirilmis dinamik modelden elde edilen torklari,
avg(.): ortalama alma fonksiyonudur.

Tablo 2’de verilen ¢alisma alani simnirlar ile elde edilen
referans girdilere gore diizeltme katsayilar hesaplanmistir ve
Tablo 6’da bu degerler verilmistir.

Tablo 6: Testlerin referans girdileri ile diizeltme katsayilari

Referans (Sintizoidal) Katsayilar

¢ (rad.) v (rad) d(mm.) Kisag Kool Korta
+0.1205 +0.2043 | 240-250 | 1.58 1.65 1.99

+0.1205 +0.2043 | 150-160 | 1.58 1.65 2
0 +0.2043 | 150-160 | 1.61 1.64 2.08
+0.1205 0 150-160 | 1.61 1.64 2.07
+0.1205 +0.2043 200 1.62 1.64 2.03
0 0 150-160 | 1.62 1.64 2.07
0 0 240-250 | 1.61 1.63 2.01
+0.1205 0 200 1.62 1.64 2.03
0 +0.2043 200 1.62 1.64 2.03

Tablo 6 incelendiginde, diizeltme katsayilarin birbirine
¢ok benzer oldugu goriilmektedir. Elde edilen katsayilarin
ortalamasi ile basitlestirilmis dinamik modelden hesaplanan
torklar carpilarak diizeltilmis torklar elde edilerek ¢oklu
cisimler modeli torklar1 ile kiyaslanmistir ve Tablo 7
olusturulmustur.

Tablo 7: Segilen katsayilar ve RMS hatalar1

Sag Motor | Sol Motor | Orta Motor
Katsayilar 1.6078 1.6411 2.0343
RMS Hata (Nm) 0.0223 0.0251 0.0223

Tablo 7 ile Tablo 4’deki hatalar kiyaslandiginda diizeltme
katsayilarla  birlikte tasarlanan basitlestirilmis  dinamik
modelin dogrulugunun arttig1 gozlemlenmektedir. Tablo 7’de
hesaplanan hata seviyesi ¢aligmamiz i¢in yeterli goriilmiistiir.

5. Robotun islemci Altyapis: ve Hesaplama
Siiresi

Bu ¢alisma ig¢in islemci tipi olarak 168 MHz hizina kadar
¢ikabilen Arm Cortex M4 secilmistir. Bu islemci tipinin
secilme nedeni diisiikk enerji tiiketimiyle birlikte yiiksek
performans sergilemesidir. Sistemin diger elektromekanik
bilesenleri ile caligmasi Oncesinde bu bildiride anlatilan
basitlestirilmis dinamik hesaplarin kosturulmasinin iglemcinin
ne kadar zamanini aldigi analiz edilmistir. Tasarlanan
basitlestirilmis  dinamik model kodu Keil MDK-Arm
platformu kullanilarak gelistirilmistir. Bahsedilen islemci
tarafindan basitlestirilmis dinamik modelin hesaplanma siiresi
2.7 ms olarak hesaplandi.
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6. Sonuclar

Bu c¢aligmada uzak hareket merkezli 3 serbestlik dereceli
paralel kinematik yapiya sahip bir ameliyat robotu
tanitilmistir.  Robotun  hesaplanmis  tork  yontemi ile
denetlenmesi i¢in gerekli dinamik modelinin basitlestirilmesi
konusu ele alinmis ve basitlestirilmis modelin dogrulamasi
yapilmistir. Model denetim déngiistinde  kullanildiginda
islemcinin  hesap yiikii test edilerek dongiiniin 370 Hz
mertebelerinde  olabilecegi  tespit  edilmistir.  Ileriki
calismalarda  bu  hesaplar  kullanilarak  gelistirilen
denetleyicinin deneysel testleri yapilacaktir.
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