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Admitans Yapisinda Kinematik Olarak Artiksil Haptik Ana Sistem Tasarimi
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Ozet—Haptik cihaz tasarimlarinda siklikla kullanilan
empedans yapisi yerine biiyiik ¢alisma hacmine sahip
haptik uygulamalarda admitans yapisindaki cihazlar
tercih edilmektedir. Bu ¢alismada haptik cihazin ¢alisma
hacmi i¢inde insanin bulunmasi gerektigi icin her kosulda
cihazin uzuvlarinin insandan kaginabilecek sekilde olmast
icin cihaz kinematik artiksil olarak tasarlanmistir.
Bildiride cihazin tasarimi ve tiretilmis haptik ana sistem
sunulmugtur. Ayrica, cihazin kinematik ve dinamik
denklemleri verilmistir. Uretilen cihazin deneysel ¢alisma
icin olusturulan donanimi tamitilarak cihazin sifirlama
calismalart  hakkindaki  bilgiler de bu bildiride

sunulmugtur.
Anahtar Kkelimeler: admitans yapisi, haptik cihaz, sifirlama

Abstract—For the haptic applications with larger
workspace, haptic devices with admittance structure is
preferred rather than the impedance structure which is
frequently used as a haptic device design. In this work,
since the human operator needs to be located inside the
workspace of the haptic device, the device is designed to
be kinematically redundant to avoid the collision of the
device’s links with the human in any condition. In this
paper, the design of the device and the manufactured
device are presented. Additionally, kinematics and
dynamic equations of the device are given. Also, via
introducing the hardware for experimental work with the
manufactured device, information on the work for

initiation of the device is presented in this paper.
Keywords: admittance structure, haptic device, initiation

I Giris'

Haptik cihazlar genellikle uzakta gerceklesen gorev
yerinde bulunma veya sanal diinyada bulunma hissiyatini
kuvvet  geribildirimi  yolu ile arttrmak igin
kullanilmaktadirlar. Bazi durumlarda ise soyut bir bilgiyi;
ornegin telefonun sesi kisikken titreserek telefonun caldig:
bilgisini, iletmek igin kullanilirlar. Ana ve bagiml
sistemlerden olusan uzaktan-islem veya diger adiyla
teleoperasyon calismalarinda, kullanict ana sistemi
kullanarak bir yandan bagimli sisteme hareket istegi
bilgileri iletirken diger yandan ana sistemin bir haptik
cihaz olmasi1 neticesinde bagimli sistem tarafindan 6l¢iilen
kuvvet kullaniciya iletilmektedir.
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Haptik ana sistemler genellikle empedans yapisinda
tasarlanmaktadir [1,2]. Empedans yapisindaki bir haptik
cihazda kullanici cihazi pasif olarak yani cihazin
eyleyicileri kullanilmayarak geriye siirebilmekte ve
cihazin ¢alisma hacmi iginde istedigi hareketi
gerceklestirebilmektedir. Cihazin genellikle mafsallarinda
bulunan konum algilayicilar: ile kullanicinin hareketleri
toplanmaktadir. ~ Kullanictya  kuvvet  geribildirimi
yapilmasi gerektiginde ise eyleyicilere enerji verilmesi
suretiyle gerekli kuvvet cihazin mekanizmasi tarafindan
kullaniciya iletilmektedir. Empedans yapisindaki bir
haptik cihazlar1 tasarlarken temel kaygi cihazin
uzuvlarmin yeterince diigiik atalete sahip olmasidir. Bu
durumda kullanic1 cihazt pasif olarak geri siirerken
hissettigi uzuv ataleti en az seviyeye ¢ekilmis olacaktir.

Biiyiik calisma alanli haptik uygulamalarda ise uzuv
ataletleri ister istemez artmakta ve bu durumda pasif
geriye siiriiste hissedilen atalet etkileri artmaktadir. Bu
durum cihazin minimum empedans degerini de kotii bir
sekilde etkilemektedir [3]. Admitans yapisindaki haptik
cihazlarda ise kuvvet/moment algilayicist kullanilarak
kullanicinin ~ cihaza  uyguladigt  anlik  kuvvetler
Olciilmektedir. Kullanicinin cihaz1 geriye silirmesi ise
cihazin  eyleyicileri  kullanilarak iletilen  kuvveti
sifirlalayacak yonde geri siiriilmesi ile gergeklesmektedir.
Bu durumda yiiksek uzuv ataleti ve/veya yiiksek
rediiksiyon oranlar1 nedeniyle pasif olarak geriye
stiriilemeyen cihazlar bile aktif olarak veya eyleyiciler
kullanilarak geriye siiriilebilecektir. Bdylece biiyiik
calisma hacmi gerektiren haptik uygulamalarda yiiksek
uzuv atalet degerleri olsa bile admitans yapisindaki bir
haptik cihaz ideale yakin geriye siiriisii saglayabilecektir.

Geriye siiriis icin kullanilan denetim algoritmasina
admitans denetimi adi verilmektedir. Kullanici ile cihaz
arasinda bir admitans degeri veya baska bir deyisle sanal
bir kiitle-yay-soniimleyici tanimlanarak makine-insan
etkilesimi tanimlanmaktadir. Admitans yapisindaki haptik
cihazlarda kullanici kuvvet bilgisi iletirken cihaz bu
kuvvete karsilik gelen hareketini bagimli sistem tarafindan
iletilmek  istenen  kuvvete  goére  diizenleyerek
calismaktadir.
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Sekil 1. Admitans Denetim Bilgi Alisverisi [4]

Sekil 1’de HapticMaster adindaki admitans yapisindaki
[4] bir haptik sistemlerde bilgi aligverisi temsil edilmistir.
Bu semada yer alan “(virtual) mode” admitans terimini
veya sanal kiitle-yay-damper sistemini temsil etmektedir.
Bu sayede kuvvet  Dbilgisi  hareket  bilgisine
donistiriilmektedir ve semada “PVA” olarak konum, hiz
ve ivme bilgisi olarak yer almaktadir. Kuvvet
algilayicisindan alinan bilgi ile siiriilen robot kolu pasif
olarak geri siirliy senaryosunu temsil etmektedir.
HapticMaster [4] genis bir ¢alisma alanina ve biyiik
haptik ¢oziiniirliige sahiptir.

¢alisma alan1

Haptik Coziiniirlik = €8

konum ¢éziiniirligi3

Haptik ¢oziiniirlik ilgili yaymda (1)’deki gibi
hesaplandiginda, cihazin ¢aligma alaninda isleyebilecegi
birim hacmin yaklasik degerini verir. HapticMaster i¢in bu
deger 1,25.10"tir. Bu ¢éziiniirliik degeri bir bagka siklikla
kullanilan empedans tipi haptik cihaz olan Phantom
Desktop modelinin 3000 katidir.

Robot kolu tasariminda bosluklar en az seviyeye
indirilmistir ancak bu durum mafsallarda fazladan
stirtinmeye sebep olmaktadir. Ancak denetim dongiisiiyle,
siirtiinmenin geri siirise etkisi telafi edilmektedir. Robot
ilki lineer, ikincisi doner ve tigiinciisii lineer eksen olmak
lizere toplam tii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Ayrica
HapticMaster degistirilebilir u¢ tasarimina sahiptir.

Bir diger admitans tipi haptik cihaz VISHARD7 [5] ise
yedi serbestlik derecesine sahiptir. Cihazin tasariminda
insan kolunun ulasabilecegi ¢alisma alani temel alinmistir.
Doner mafsallar icin DC motorlar ve harmonik disli
kutulart kullanilmigtir. Lineer eksen igin ise fir¢asiz DC
motor kullanilmistir. Ayrica iki adet ViSHARD kolu
kullanilarak ve gezici platforma baglanarak yeni bir haptik
araylizlii cihaz tasarimi da yapilmistir.

Bu bildiride sunulan caligmada ise, otururken veya
ayaktayken insan kolunun g¢alisma hacmi icinde biitiin
hareketlerini izleyip toplayabilecek ve gerekli kuvvet
geribildirimini kullaniciya iletebilecek haptik ana sistemi
icin admitans yapist se¢ilmigtir. Bir sonraki boliimde
cihazin tasarimi ve iretimi hakkinda bilgiler sunulmustur.
Bunu takip eden boliimde cihazin kinematik ve dinamik
denklemleri 6zetlenmistir. Son olarak deneysel ¢aligmalari
gerceklestirmek i¢in gereken cihazin donanimi tanitilmis
ve cihazin sifirlama algoritmasi sunulmustur.

II. Cihaz Tasarim ve Uretimi

Bu calismada tasarlanan cihaz dort serbestlik dereceli
bir cihazdir. Cihaz, bir kayar mafsal ve donem eksenleri
paralel olan ii¢ doner mafsaldan olusmaktadir. Cihazda
bulunan kayar mafsal doner mafsallarin ¢alistig1 diizlemin
yukari-asagl yoniinde hareketini saglamaya yoneliktir.
Cihazin diizlemdeki hareketi ise doner mafsallar ile
saglanmaktadir. Her ne kadar diizlemdeki konumlandirma
icin gerekli hareket iki adet doner mafsal ile saglanabiliyor
olsa da, cihazin diizlemdeki hareketi sirasinda oOniine
cikabilecek engellerden kaginabilmesi i¢in cihaz ti¢ doner
mafsal kullanilarak kinematik olarak artiksil olarak
tasarlanmistir. Cihazin  kinematik yapist $ekil 2’te
verilmistir.

X

Sekil 2. Cihazin kinematik yapist

Cihaz tasarimi sirasinda temel alinan ana etken insan
kolunun hareket alanidir. Insan kolunun ¢alisma alani ise
daha once yapilmig bir ¢galigmada [6] Sekil 3’te verildigi
sekilde belirlenmistir.

left arm

50 ~ 50

¥ fem)

Sekil 3. insan Kolu galisma alan1 [6]
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Cihazin uzuv uzunluklari bu etkene gore secilmistir ve
Tablo 1°de verilmistir.

Uzuv Uzuv Uzunluklar1 (mm)
S 2000
(toplam kursu)
a 800
az 700
ay 500

Tablo. 1. Cihaz Uzuv Uzunluklar

Cihazin kollarinda ileride yapilacak ¢alismalarda
cihaza eklenebilecek algilayicilar gibi farkli donanimlarin
kolay adapte edilmesi nedeni ile modiiler yapida olduklari
i¢in aluminyum sigma profiller (90x45mm ve 90x90mm)
kullanilmigtir. Dikey ekseninde hareket i¢in ise 20mm
capinda ve 20mm hatveye sahip vidali mil kullanilmistir.

Cihaz konstriiksiyon tasarimi  Solidworks programi
kullanilarak ~ yapilmis yine Solidworks Simulation
eklentisi ~ yardim1 ile cihazin  yapisal analizi
gerceklestirilmistir.

Yapisal analizde cihazin ug noktasina yiiklenen agirlik
olarak ortalama bir insanin kolu ile uygulayabilecegi
azami kuvvet diisiiniilerek 196N  (20kg) olarak
belirlenmistir. Bu kuvvet i¢in yapisal analiz cihazin kollar1
acik ve kapali olmasi durumlarina gore yapilmistir. Agik
konum cihazin eksenlerinin 0,=0, 0;=0, 0,=0 derecelerde
oldugunu, kapali pozisyon ise 0,=-90, 6;=90, 0,=90
derecelerde  oldugu pozisyondur. Yapisal analiz
sonuglarina gore uygun uzuv boyutlart belirlenmistir.
Belirlenen uzuv boyutlar1 igin yapisal analiz sonuglari
sirastyla kollar agik ve kollar kapali olacak bigimde Sekil
4 ve Sekil 5’te goriilebilmektedir. Analizler sonucu istenen
kinematik parametreler iterasyonlar sonucunda bulunmus
olup sonucunda konstriiksiyon tasarimi netlestirilmistir.

von s (N 2 )

Sekil 4. Kollar A¢ik durumda yapisal analiz
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von Mises (Nimm*2 (MP&))

Sekil 5. Kollar kapali durumda yapisal analiz

Cihazin konstriikksiyonuna uygun olan eyleyici ve

rediiktorleri  belirlemek  igin  dinamik  analizler
gerceklestirilmistir.  Dinamik  analizler =~ Solidworks
Simulation / Motion  Analysis yardimi ile

gerceklestirilmistir (Sekil 6). Istek olarak verilen kuvvet
ve hiz profillerine karsilik konstrilksiyonun mekanik
ozelliklerini  dahil edilerek yapilan simiilasyonda
eklemlere  uygulanmasi  gereken tork  degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan tork ve hiz degerlerini
karsilayacak eyleyici ve rediiktor se¢imi yapilmistir.
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Sekil 6. Dinamik Analiz Ekrani

Cihaz tizerinde kullanilan eyleyicilerin, eyleyicilerle
birlikte kullanilan enkoderlerin ve rediiktorlerin 6zellikleri
Tablo 2 de listelenmistir. Kullanilan motorlar, siiriiciiler ve
enkoderler LS Mecapion markadir. Doner eksenlerde
kullanilan rediiktorler (3 adet) 1:70 oranindadir. Cihazin
kayar eksenindeki hareketi dogrusal kizaklar ve vidali mil
ile saglanmaktadir. Ayrica z ekseninde cihazin kiitlesini
dengelemek igin karsit kiitle (50kg) kullanilmistir. Bu
kiitle cihazin arka govdesinde bulunmaktadir, makaralar
ve halatlar yardimiyla z eksenindeki hareketi saglayan
kayar kizaga baglanmistir. Cihazin doner mafsallarinda
rulmanli yataklar kullanilmig bu sayede motor milleri
iizerlerine radyal ve eksenel yiik gelmemesi saglanmistir.



18. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumu, Trabzon, 5-7 Temmuz 2017

Motor | Motor Motor | Enkoder Rediiktor
No. Kodu Giicti Tird Orani
W)

1 APM- 800 Artimli 1
SC08

2 APM- 800 Artimli 1:70
SC08

3 APM- 800 Artiml 1:70
SC08

4 APM- 400 Artimli 1:70
SC04

Tablo. 2. Eyleyiciler, eyleyici giigleri, enkoder tiirleri, rediiktor
oranlari

Yapilan eyleyici ve uzuv boyutlar: se¢cimleri sonrasinda
montaj1 yapilan haptik sistem Sekil 7°da verilmistir.

Sekil. 7. Uretilen haptik ana sistem

Cihaz admitans yapisinda Dbir cihaz olarak
tasarlandigindan, kullanicidan uyguladig: kuvvet, tutacak
konstriiksiyonuna eklenen ATI Industrial Automation
firmasina ait Nano25 model kuvvet-moment algilayicisi
ile 6l¢iilmektedir. Kuvvet-moment algilayicisi robotun en
son uzvu ile tutucuyu tasiyacak olan parganin arasina
yerlestirilmistir (Sekil 8).
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Sekil. 8. Kuvvet/ tork algilayicisi ve tutucu

II1. Cihazin Kinematik ve Dinamik Modeli

Tasarlanan cihazin kinematik yapist Sekil 2’de
verilmisti. Cihazin uzuvlarin efektif uzunluklart a; (i
1,2,3,4) ile, mafsal degiskenleris,, 6i,, 05 04 ile, uzuvlarin
kiitleleri m; ile, kiitle merkezinde z-ekseninde hesaplanan
atalet momentleri [; ile kiitle merkezlerinin mafsallara olan
mesafeleri |; ile gosterilmistir.

Cihazin ug¢ noktasinin segilen gorev uzayr koordinat

sistemine gore ileri kinematik denklemleri asagida
verilmistir;
X = a; + a,c0s0, + a3c050,3 + a,c056,34 2)
y = a,sin0, + a3sinB,; + a,sinf,3, 3
Z=5 “)
Yy=06,+6;+6, ©)

Yukaridaki denklemlerde 6,3 = 6, + 63 ve 0,3, =
0,3 + 0, olarak  kullamilmustir. leri  kinematik
denklemlerinin zamana gore tiirevlerinin alinmast ile elde
edilen hiz denklemleri ile Jakobi matrisi asagidaki sekilde

yazilabilir;
X S1
y — i 0,
A 05
Y 0,

0 —a,sin®, — a,;sin,; — a,sinB,,,
j= 0 a,cos8, + a;cos6,; + a,c0s6,3,

1 0

0 1 1 1

(6)

—a,sin®,; — a,sinB,;, —a,sinb,z,
a3080,3 +a,080,3,  a,€050,3, (7)
0 0

Buna gore, mafsal konumlar1 ters kinematik ile
bulunabilir. {lk mafsal olan kayar mafsalin konumu z
ekseni dogrultusunda, c¢aligma uzayinda robotun ug
noktasinin konumuna esittir;

s =2

®)
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Ug noktasimnin konumu ve yonelimi ters kinematik
¢oziimde bilindiginden, 2 ve 3 numarali denklemlerde,
bilinen degerler denklemin sol tarafinda toplanip;

X" = X —a; — a4C0Sy = a,c0s0, + a3c0s0,3 9
y* =y — ausiny = a,sinB, + a;sinf,; ©
kareleri alimp taraf tarafa toplandiginda asagidaki
denklem elde edilir;

2 2
x* +y* = a3 + a% + 2a,a3cos0;

(10) vasitasiyla tgiincii mafsalin konumu olan 63

bulunabilir;

2 2
x* +y* —al— a3
cosfy = ———= =
2ajaz

sinB; = 034/ 1 — cos?6; o; =11
85 = atan,(03y/1 — cos283, cos8;)

(9) trigonometrik esitlikler ile tekrar diizenlendiginde
asagidaki esitlikler elde edilir.

(10)

X" = a,c0s0, + a;(cosB,cos6; — sinb,sinbd;) = (a, + a;cos0;)cosO, — a;sind,sinbd,
y* = a,sind, + a;(cosh,sinb; + cosb;sind,) = (a;sin6;)cosO, + (a, + a;cosb;)sind,

Buradan, daha 6nce bulunan tiglincii mafsal konumu da
kullanilarak ikinci mafsal konumu olan 0, asagida
verildigi sekilde bulunur.

_ y'(az + azcos03) — x*(azsink;)
a2 + a2 + 2a,a;cos0;
x*(a, + azcosB;) + y*(assind3)

sin@,

cos0,
a3 + a3 + 2a,a;cos6;

0, = atan,(sin6,, cos,) (11)

Son olarak ise dordiincii mafsal degigkeni olan 0, ise (5)
kullanilarak bulunur.

8, =y — (8, +63) (12)

Bu noktaya kadar, ters kinematik ¢alisma uzaymnin 4
serbestlik derecesinde oldugu durum igin yapildi. Ancak,
tasarlanan cihaz sadece ilig-boyutlu uzayda ug¢ noktasi
konumlandirilmas: i¢in kullanilacaktir ve bu durumda
gereginden fazla eksene sahiptir, yani kinematik olarak
artiksildir.

Bu durumda, ters kinematik ¢oziimde 4 bilinmeyen
mafsal hareketi i¢in bilinen {i¢ adet u¢ noktasi hareketi
bulunmaktadir. Bu durumda artiksil sistemin ters
kinematik analizi sonsuz sayida ¢oziime sahiptir ve bize
belirleyecegimiz basarim kistaslarina goére eniyileme
firsat1 getirmektedir. Artiksil kinematik yapi i¢in yeniden
olusturulmus Jakobi matrisi su sekilde gosterilebilir;
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0 —a,sind, — a,;sin6,; — a,sind,,

Jr=[0 a,cosB, + a;cos0,; + a,cos0,3,
1

—a;sinB,; — a,sinB,;, —a,sind,s,
a3€080,3 +a,C080,3, ;080,34 (1 3)
0 0

Sonug olarak, asgari mafsal hareketi kistasina gore
Jakobi matrisinin sozde tersi (14)’deki gibi elde edilir.

ar arpe sey—1
j* =309
Haptik sistemlerde, cihazin u¢ noktasinda yaratilan

kuvvetler 6nemlidir. (15)’te cihazin ug noktasinda istenen
icin mafsallarda eyleyiciler tarafindan

(14)

kuvvet F
olusturulmasi gereken kuvvet/moment degerlerini T
bulmak i¢in gerekli denklemler verilmistir.

Tg=—J;°F (13)
iql FX
— q2 v
= , F = F
Tq Tgs Fy
Tq4 z

Cihazin dinamik denklemleri enerji temelli Lagrange
yontemi kullanilarak yapilmistir. Eklem uzayinda elde
edilen k eklemi igin elde edilen dinamik denklem asagida
verilmektedir.

Tty mydy + X Bigdf + 2 B vigidj @ + G = Qi (14)

Cihazda kullanilan karsit kiitle ile yer ¢ekimi etkileri
giderilmektedir. (14)’te Q) k mafsalina kendisine bagh
eyleyici tarafindan uygulanan kuvveti/momenti, qx k
mafsal degiskenini, , ise k mafsalinin hizim
gostermektedir. By; merkezkag kuvveti katsayisini ve vy
Koriolis kuvveti katsayisini ifade etmektedir. my ise
genellestirilmis kiitle matrisi elemanlarini gostermektedir.
Bahsi gecen katsayilarin hesaplar asagida verilmistir.

mq,=2(m;+m,+msz+m,)
m,, = m,l% + mz(a% + 1% + 2a,l;cos03)
+ my (a3 + a% + 12 + 2a,a3cos0;,
+ 2a,l,c0s04, + 2azl,cos8,) + 1,
+ 13
m,; = [m3(ayl;cos0; + 12) + my(azazcoshs,
+ a,l,cos83, + a2 + 2asl,cos0,
+ 1]+ + 1,
my, = [my(aylycosBsy + azlycosf, +12] + 1,
mg; = [m3l3 + m,(a3 + 13 + 2a3l,cos0,)]+15 + 1,

mg, = m,(azl,cos0, +12) +1,

my, = myul2 +1,
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Bi1 = By; = By3-Byy =By =By, =0

1
B,3; = —mj3a,l;sinB; — §m4(aza35in93 + a,l,sinb3,)
By, = —my,(a,l,ysinB;, + azl,sind,)
By =By =0

B4, = my(azlysin®, + a,l,sinb3,)
B,3; = myasl,sind,
B3; = B33 =10
B3, = m3a,l;sinb; + my(azazsin®; + a,l,sinds,)
B, = —myazl,sing,

Y212 = Y213 = Y214 = 0

Y223 = —2m3a,l;sinB; — 2mya,azsinf;
— 2mya,l,sinBz,

Y224 = —2myazlysin®, — 2m,a,l,sinb;,

Y234 = —M4a,l,sin03, — 2myasl,sind,
— mya,l,sinfs;,

Y312 = Y313 = Y314 = V323 = 0

Y324 = —2myazlysinfs,
Y334 = —2myazl,sind,
Ya12 = Ya13 = Va14 = Yaz4 = Ya34 =0

Yaz3 = 2m4azl,sing,

Hesaplanan katsayilar kullanilarak her mafsal igin
olusturulan dinamik denklem asagida verilmistir.

F; = (my + m, + m3 + my)§;

15)

T, = mzz‘éz'+ m23é3'+‘m24é4 + ‘[B'z3é§ + B,,0% +
V2230203 + ¥2240264 + Y234e3e4] (16)

Ty = My36, + mys6; + my,6, + Bs, 03 + B, 02 +
¥3240204 + V334030, (17)

Ty = m24é2 + m34é3 + m44é4 + B4zé% + Y423ézé3

(13)

IV. Deneysel Donanim ve Sifirlama Calismalar:

Gelistirilen cihazda artimli enkoderler kullanildig1 i¢in
her calisma Oncesinden sifir konumuna getirilmesi
gereklidir. Cihazin sifir konumuna getirilmesi ise her bir
eksenin sifir konumuna getirilmesi ile olmaktadir.
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Sifirlama igleminin gergeklestirilebilmesi i¢in cihazin
her mafsalinda 2 adet yakinlik algilayicisi (Sekil 9 a)
kullanilmistir. Buna gore 4 mafsal igin toplam 8 adet
yakinlik algilayicist1  bulunmaktadir. Ayrica cihazin
kollarindaki mafsallarda bulunan metal plakalar sayesinde
yakinlik algilayicilart aktif ve pasif duruma gegmektedir.
Yakinlik algilayicilart metal plakanin iizerine geldiginde
aktif, ciktiginda ise pasifti. Metal plakalar mafsal
limitlerini ayarlamak i¢in 210 derecelik dairesel plaka
olarak tasarlanmigtir (Sekil 9 b).

A

7

Yakinhk Algilayicisi 1

Metal P1akd

b
(@

()
Sekil 9. a. Yakinlik algilayicilar1 ve metal plakanin eklem
tizerinde gosterimi b. Metal plakanin ¢izimi.

Robot calistirildiginda  her mafsal icin yakinlik
algilayicilarindan  dijital olarak 0 veya 1 degeri
alinmaktadir. 0 durumu, algilayicinin pasif oldugunu, 1
durumu ise algilayicinin aktif oldugunu gosterir. Bu
durumda sifirlama islemi basladiginda her doner mafsala
bagli uzvun bulundugu konuma gére algilayici giftleri, her
bir déner mafsal i¢in 0-0, 0-1, 1-0, veya 1-1 durumlarindan
biri olabilir. Ancak kayar mafsal ekseni i¢in ise 3 durum
mevcuttur. Bunlar ise 1-0, 0-1 ve 0-0 durumlaridir.

Sifirlama islemi cihazin uzuvlart biiyiik oldugu ve bu
nedenle yiiksek eylemsizlikten etkilenmemesi i¢in her
mafsal icin teker teker gerceklestirilmektedir. Islem ilk
mafsal ile baslayip, son mafsal ile bitmektedir.

Sifirlama islemi basladiginda ilk olarak yakinlik
algilayicilarinin durumu tespit edilmektedir. Ik eksen olan
kayar mafsal ekseni i¢in, eger yakinlik algilayicilar1 0-0
durumunda ise motor pozitif yonde 1-0 durumuna ulagana
kadar kayar mafsal yukari yonde hareket eder ve bu
noktada robotun bu eksendeki konumu 2 m olarak
ayarlanir. Daha sonra ise yukaridan asagiya istenen
calisma mesafesine inmesi saglanir. Algilayicilar ilk
acilista 1-0 veya 0-1 durumunda ise, robot 1-0 durumunda
2 m’de 0-1 durumunda ise 0 konumunda oldugu
bilindiginden bu konumlar dogrudan robot i¢in ayarlanir.
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Sonra, kullanicinin kolunun yerden yiiksekligine gore
belirlenen yiikseklige getirilir.

Robotun doner mafsallarinda bulunan yakinlik

algilayicilarmin 4 farkli durumu igin ise sifirlama
algoritmasi Sekil 10°da verilmistir. Gelistirilen algoritma
su sekilde islemektedir:
(1) Algilayicilar baslangi¢ aninda 1-1 durumunda ise:
Motor negatif yonde harekete baslar ve algilayicilar 1-0
duruma gelene kadar hareketine devam eder. Bu konumda
enkoderden deger okunur (f;) ve kaydedilir. Daha sonra
motor ters yonde harekete baslar ve 0-1 durumu olusana
kadar bu hareket devam eder. 0-1 durumu oldugu anda ise
enkoderden yine Ol¢iim almir (B,) ve kaydedilir.
Kaydedilen bu iki ac1 degeri toplanir. Bu toplam degerden
B2’nin yarisi ¢ikartilarak B; degeri elde edilir. Boylece
robot kolunun ilk calistigi anda sifir konumuna gore
mesafesi bulunmug olunur. Daha sonra ise P; degerine
istenilen baslangic konumu eklenerek uzuv istenilen
baslangi¢ konumuna getirilir.

Yakinlik

Algilayicisi
Girdisi
0-0
‘@ Hay.r.’@ Hayl’@ Hayw"mmmu mu?
Evet Evet Evet Evet
¥ L ] ¥ A ]
10 11 11 1-0
Durumuna Durumuna Durumuna Durumuna
Git Git Git Git
B1 Kaydet | | B1 Kaydet B1 Kaydet | | B1 Kaydet
0-1 0-1 1-0 0-1
Durumuna Durumuna Durumuna Durumuna
Git Git Git

b
l B2 Kaydet }—l

b '
| B2 Kaydet B2 Kaydet | l—{ B2 Kaydet I
B3 Bul

'I_‘_I‘

Baslangic
Konumuna
Git

Sekil. 10. Sifirlama akis diyagrami

(2) Algilayicilar 1-0 durumunda iken: Motor hareketine
baslayip 1-1 duruma gelene kadar pozitif yonde
stiriilmektedir. 1-1 durumuna geldikten sonra enkoderden
Slgiim almip kaydedilir. Tlgili uzuv ise 0-1 durumu olana
kadar siiriilmeye devam edilir ve bu duruma geldiginde de
olciim alimip kaydedilir. Bu iki dl¢iilen degerin ortalamasi
almarak mafsalin sifir konumu belirlenir. Daha sonra
mafsal istenilen baslangi¢ konumuna getirilir.
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(3) Algilayicilar 0-1 durumunda iken: Motor hareketine
baslayip 1-1 duruma gelene kadar negatif yonde
stiriilmektedir. 1-1 durumuna geldikten sonra enkoderden
6lciim alinip kaydedilir. Robot ise 1-0 durumu olana kadar
stiriilmeye devam edilir ve bu duruma geldiginde de 6lgiim
almip kaydedilir. Bu iki 6lgiilen degerin ortalamasi
almarak mafsalin sifir konumu belirlenir. Daha sonra
mafsal istenilen baslangic konumuna getirilir.

(4) Algilayicilar 0-0 konumunda iken: Motor pozitif yonde
stirlilmeye baglanir. Algilayicilar 1-0 durumuna geldiginde
kat edilen mesafe kaydedilir. Robot 0-1 durumuna
geldiginde ise tekrar l¢lim alinarak robotun sifir noktasi
bulunur. Daha sonra mafsal istenilen baglangi¢ konumuna
getirilir.

Masaist Bilgisayar Sirict

4 N
Denetim Sinyali
MATLAB Baglantsi
SIMULINK
Sifirlama Algoritmasi
Konum Denetimi
. J Enkoder Baglantis
‘ Hiz Denetimi
AN J
4 2\
i 1 Analog Sinyal Enkoder
Hiz Komutu |
) Komum Geri Bildirimi
- J

Quanser Q8
Veri Toplama Karti

Sekil. 11. Sifirlama Algoritmasi i¢in gerekli sinyal akis semasi

Sifirlama algoritmasi dahil olmak {izere sistemin
denetimi Matlab Simulink ve Real-Time Windows Target
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bahsi gecen denetim
sistematigini kullanmak i¢in gerekli donanim ve bilgi
aligverisi Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11°de gosterildigi
gibi Quanser Q8 Veri Toplama karti Matlab ile veri
aligverisi i¢in kullanilmigtir ve LS Mecapion siiriicil,
motor ve enkoder ile gerekli islemler gerceklestirilmistir.
Algoritma yardimi ve veri toplama karti1 vasitasiyla
stiriiciilere analog voltaj sinyali yollanmaktadir ve
stirliciiden ise motorlara gelen sinyale gore siirmektedir.
Motor siiriiciisiine veri toplama kart1 iizerinden yollanan
analog sinyaller hiz komutu olarak gonderilmektedir.
Enkoderden siiriicliye gelen konum bilgisi ise siiriiciiden
veri toplama kartina denetim algoritmasinda kullanilmak
iizere iletilir. Siiriicideki gomiilii denetimci [7], gelen hiz
komutlarini ve enkoder geribildirimini kullanarak oransal-
timlevsel (PI) denetim (Sekil 12) ile mafsal motorlarini
denetlemektedir.
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Speed integral
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Zero speed
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peedl feedback e Encoder signal
eed operation
filter[ PE-312] © i
Current torque

Sekil 12. Siiriicii igi PI denetimi [7]

Torque command

Masaiistii  bilgisayar icerisinde ise hiz komutlari
pozisyon kontrol dongiisii ile iist seviyede yaratilmaktadir.
Robot kollarmin sifirlama iglemi sirasinda sistemde var
olan giiriiltiiden dolay1 robot kollar1 kendi sirasi gelene
kadar negatif yonde donmektedir. Bu engellenmezse robot
kolu sifirlama islemini yapana kadar diger kola ¢arparak
kazaya neden olabilmektedir. Bu istemsiz doénmeyi
engellemek ve robotu istenen konuma gétiirme amaciyla
iist denetleyicide oransal denetim (P-denetimi) Sekil 13°te
verildigi  gibi uygulanmaktadir. Denetim  sonucu
olusturulan sinyal siirlicii igindeki PI denetleyicisine
gonderilen hiz istegidir.

e.
8

Sekil. 13. Sifirlama algoritmasinda kullanilan oransal denetleyici

Suricu igi
Pl denetimi

Motor

V. Sonuglar

Bu ¢alismada, kinematik olarak artiksil yapili admitans
tipi cihazin tasarimi, kinematik denklemleri, dinamik
denklemleri, sifirlama c¢alismalar1 hakkinda bilgiler
sunulmustur. Tasarlanan cihaz dort serbestlik derecesine
sahip olup, kinematik artiksillik doner mafsallarin ¢alistig1
diizlemde uzuvlarin  kullanicidan  kag¢inmasi  igin
kullanilmaktadir. Uzuv uzunluklari, insan kolunun
calisma alanina gore belirlenmistir. Eyleyici ve rediiktor
secimleri ise yapilan dinamik analizler sonucu
belirlenmistir. ileriki caligmalarda admitans denetleyici
tasarimi ve kullanicidan uzuvlarin kaginmasi i¢in denetim
caligmalari gergeklestirilecektir.

Tesekkiir

Bu calisma 115E726 nolu TUBITAK 1003 projesi
kapsaminda desteklenmektedir.
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