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ONSOz
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SIMGE LIiSTESI

V)

Pozisyon [mm]

Isik parlakhgi degisimi [IUks]
Hiz [mm/saniye]

Zaman [saniye]

Kuvvet [N]

Basing [N/mm?]

Silikonun yay sabiti [kg/s%]

Silikonun séntim katsayisi [kg/s’]

Silikonun elastisite modult [N/mm?]

Tahrik elemaninin ¢api [mm]

Olciilen tahrik capi [mm]

Tahrik olusan bélgenin alani [mm?]

Yer degistirme - Batma miktari — deplasman [mm]

Yer degistirme - Batma miktari - deplasman [mm]
Silindirik tahrik elemaninin elastisite modilt [N/mm?]
Silikon pedin elastisite modulii [N/mm?]

Efektif elastisite modiili [N/mm?]

Her bir yay arasindaki mesafe

Silindirik tahrik elemaninin poisson orani

Silikon pedin poisson orani

-x- ydnuinde her bir yayin rijitligi, yay sabiti [kg/s’]
Kontagin rijitligi [kg/s’]

adet

Tahrik elamaninin yaricapi [mm]
Tahrik olusan bolgenin yaricapi — kontak yaricapi

3 Boyutlu kontaktaki kiiresel kati cismin yarigapl

1 Boyutlu kontaktaki kiiresel kati cismin yaricapi - kabul (Geiko & Popov



kurah)
r 3 Boyutlu kiresel tahrik elemaninin kontagl gerceklestiren bdlgesinin
yarigapi- tahrik yarigapi
Klresel tahrik elemaniyla kontak halindeki ylizeyindeki her bir noktanin yer
degistirmesi
p(r) = —0,, Ortogonal/dikey normal stres (-x- ekseninde)

q(y)  Dogrusal kuvvet yogunlugu

b Sénum katsayisi [kg/s]

—

Yaydaki kuvvet [N]

=~

IEb Damperdeki kuvvet [N]

X Toplam yer degistirme [mm]

X, Yaydaki yer degistirme [mm]

X, Damperdeki yer degistirme [mm]
& Birim uzama

&, Damperdeki birim uzama

E, Yaydaki birim uzama

k, Maxwell elemani yay sabiti

K, Dengeleme yay sabiti

D Silindirik tahrik elamaninin ¢api [mm)]
> Sogurma katsayisi [1/mm]

I Kaynak isik siddeti

I, Kameraya gelen isik siddeti

ny Refraktif indeks
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OZET

OPTiK TEMELLi DOKUNMATIK BiR PROTOTIP ALGILAYICININ
GERCEKLESTIRILMESI VE GELISTIRILMESI

Ahmet KIRLI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Utku BUYUKSAHIN

Bilimin ve bunun pratikteki yansimasi olan teknolojinin ilerlemesi ve hayata dair
unsurlara her alandaki etkisinin artmasi ile birlikte “akilli makineler” kavram ve
terminolojisinin ortaya ciktig1 gozlenmektedir. Gunlik hayatta kullanilan ve bizlere
yardimci olmasi amaciyla Uretilen cihaz ve sistemler, teknolojik ilerleme ile paralel
olarak gelismektedirler. Bu gelismelerin ortak paydaslari olarak yazilim, elektronik ve
mekanik disiplinleri yadsinamaz ana faktorler olarak énem arz etmektedirler. Bahsi
gecen bu disiplinlerin birlikteliginin olusturdugu “Mekatronik sistemler” galisiimasi ve
deger verilmesi gereken ana bir ¢ati olarak ortaya ¢cikmaktadir. Mekatronik sistemlerde
sensor teknolojisi 6ne ¢ikan konulardan biridir. Bu agiklamaya iyi bir 6rnek olan ve son
zamanlarda Uzerinde ciddi ¢alismalar yapilan konu basllarindan biri de dokunma ve
dokunmayi algilama teknolojisidir. Dokunma insan 5 duyusundan biri olan
dokuma/temasin algilanmasi, 6lgllmesi ve degerlendirilmesi olarak tanimlanabilir.
Dokunma hissi teknolojisinin 6rnek aldigi insan parmak ucunda 1 santimetrekarede
241 adet algilayici (reseptor) oldugu kabul edilmektedir. Bu durum insana, parmak
ucunda 1 mm c¢ozundrlikte ve 1.4 milisaniye hizinda oOlgcim yapabilme vyetisi
kazandirmaktadir.

Gunlmuzdeki uygulamalarda dokunmay algilama, insan derisinde gerceklestigi gibi
belirli bir alandaki temasi, kuvveti ve basinc 6lgmek ve degerlendirmek olarak
tanimlanabilir. Dokunma algilayicisi aslinda bir arada ve birlikte calisan bir grup
algilayici hucre/birimden (reseptorlerden) olusmaktadir. Son zamanlarda bu tip
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algilayicilar Gzerindeki galismalar artmakla beraber, halen, bir insandaki dokunma
duyusuna benzer nitelikteki ve nicelikteki bir yapiya 6zellikle birim alandaki reseptor
sayisi acgisindan ulasilamamistir. Bu tezin en 6nemli Ozelligi ve literatlir ile calisma
sahasina en bliylk katkisi; santimetrekaredeki algilama hiicresi (reseptdr) adetinin
milyon mertebesine arttirabilecek bir tasarimi (WO 2014011126 A1) kullaniyor
olmasidir. Bu katkinin devami olarak ikinci bir mistesna 6zellik ise, milyonlar adetince
reseptdrden gelen verinin toplanmasi ve islenmesi icin kolay uygulanabilir bir metot
gelistirilmesidir. Bu tezde, tez danigmani Dr. Utku Blyiliksahin’in ‘Cihaz Ve Robotlara
Cok Noktal, Yiiksek Hassasiyetli Dokunma Hissi Saglayan Modul’ (WO 2014011126 A1)
isimli patentinin ana fikri temel olarak kullaniimistir. Bu temel kullanilarak tasarlanip
Uretilen bir prototip dokunma hissi algilayicisi Gizerinde tasarim arastirmalari, analizler,
gelistirmeler, imalat ve deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan tez c¢alismasi ile
amaglanan ve bu calismayi patent galismasindan farkli kilan en 6nemli katki, bahsi
gecen patent tasarimi kullanilarak Uretilecek bir dokunma hissi algilayicisinda,
kullanilacak malzemelerin 6zellikleri ile 6lglim arasindaki iliskinin kurulmasi ve istenilen
Olgim niteligini saglamak i¢cin en wuygun malzeme o6zelliginin belirlenmesinin
saglanmasidir.

Dokunma hissi algilayicilari, yer degistirme (deplasman), kuvvet, basing, girinti, agirlik,
sicaklik, titresim, temas geometrisi gibi ¢esitli mekanik o6zelliklerden birinin veya
birkacinin 6lgimini yapmakta ve otomasyon, robotik, medikal ve uzay teknolojileri
alanlarinda kullanilmaktadirlar. insanlarda dokunma duyusu c¢ok hassas ve gelismis
olmasina ragmen ginimiiz teknolojisinde dokunma algilayicilari bazi bakimlardan
(6zellikle geometrik ¢ozlinlirlik) iptidai ve duyarsizdirlar.

Bu tez kapasimda gerceklestirilen ¢alismada, temas/d6l¢lim yizeyinde, dis uyariya bagh
olarak olusan yer degistirme (batma miktar) ve kuvvet O6lgimi yapilmistir. Tez
galismasinda kullanilan tasarim, temelde, olgim vylzeyindeki temasa bagh
deformasyonun yansiyan isik yogunlugunu degistirmesini 6lgcmektedir. Bu calismada
hem geometrik ¢ozlinlirlik hem de yapisal olarak insan parmak ucu hedef alinmistir.
insan parmak ucu dokusuna benzer, elastik ve seffaf bir yapi, silikon malzeme
kullanilarak elde edilmistir. Silikon ped insanlardaki sinir sisteminin iletime benzer bir
sekilde 1sik tasiyan fiber kablolar ile donatilarak yiiksek ¢ozinirliikli ve hassas bir
dokunma algilayicisina donustlrilmustur. Silikon ped Uzerinde yapilan deneysel ve
teorik calismalar neticesinde Uretilen sistem icin en uygun bir matematiksel model
secilmigtir. Bu modelin girisi fiber optik kablolar ile tasinan temas yiizeyinden yansiyan
1stk 1sinlarinin yogunluk/parlaklik miktari, gikisi ise 6lgim yizeyindeki yer degistirme ve
kuvvet haritasidir.

Bu calismanin amaci insan parmak ucu hassasiyetinde ve daha fazlasinda olgim
yapabilecek bir teknoloji kullanan bir protitipi gerceklestirmek ve gelistirmek, bu
teknolojiyi bilimsel yontemlerle irdelemek ve tanimlamaktir.

Anahtar Kelimeler: Dokunma hissi sensorleri, yapay deri, biobenzer, yiksek konumsal
¢Ozlnurluk, fiber optik, goriinti isleme, silikon malzemeler
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ABSTRACT

REALIZATION AND DEVELOPMENT OF AN OPTIC BASED PROTOTYPE
TACTILE SENSOR

Ahmet KIRLI

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Utku BUYUKSAHIN

Due to the advancements in science and technology, practical use of machinery in
daily life gained a greater role as the time passed leading the invention of so called
“smart machines”. Since then the development of these smart machines are still in
progress parallel to the latest technological advancements. Software, electronics and
mechanics are three fundamental components of these developments. Mechatronics
is the main roof that gathers and coordinates these factors. Sensor technology is one
of the main and important topics of mechatronic systems. Recently there has been an
increased interest on tactile sensing. Tactile sensing is one of the Five Senses of Human
Nature. It is estimated that the density of low threshold mechanoreceptive units that
are all individual tactile sensor cells at the fingertip is approximately 241 units per
centimeter square. Human fingertips have the sensitivity of 1 mm spatial resolution
with 1.4 millisecond speed.

Tactile sensing usually refers to a transducer that is sensitive to touch, force, or
pressure like human skin. A tactile-sensing array can be considered as a coordinated
group of touch sensing receptors. Recently, there has been an increased interest in
tactile sensors, yet, the desired level, which is the resolution of human’s tactile sense
could not have been reached in terms of number of receptors at a certain area. The
uniqgue and the most important contribution of this dissertation to the related field of
study and literature are to use a patented design (WO 2014011126 A1) in order to
increase the number of sensory receptors per centimeter square up to millions. The
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second contribution is the development of a method that can acquire millions of data
at low costs. This dissertation uses the main idea of a patented design by Dr. Utku
Buyuksahin (advisor of the thesis) named ‘Multi point, high sensitive tactile sensing
module for robots and devices’, (WO 2014011126 A1l). A prototype design is made and
realized where this patent is taken as a basis and accordingly further research,
production, analysis, development and experiments are done on this fundamental
approach. The main goal and the unique outcome of this dissertation which also
separates this work from the patent is to describe the relation that is between the
measurements of the sensor with the materials used within when this patented design
is manufactured. One can select the materials due to the intended features of the
measurements.

Tactile sensors usually measure one or more of the following mechanical features of
an external stimulus; displacement, force, pressure, indentation, mass, temperature,
vibration, geometry. Tactile sensors are employed for automation, robotic, medical
and space technology applications. The desired level for tactile sensing in robotics and
devices compared to the humans tactile sensing ability still could not be reached in
terms of receptors per measurement area.

In this dissertation a new and novel tactile sensor system is developed that measures
the displacement, force and pressure that arise from an external stimulus. The design
illustrated in this study proposes using change of intensity of the reflected light due to
the deformation on the contact surface of the elastic medium. In this novel sensory
system that is presented in this study is designed to achieve the consistency and
spatial resolution of human fingertip. An elastic and transparent structure that has
similar consistency with humans’ fingertip tissue is produced by using elastomeric
silicone substance. A high resolution and highly sensitive tactile senor system is
manufactured by fiber optic cables carrying light embedded within the silicone pad,
that mimics the transmission of the human nervous system. The best mathematical
model is selected due to the experimental and theoretical approaches on the silicone
pad. The intensity/brightness data of the reflected light beams that are carried by fiber
optic cables enter this sequent mathematical model as the input, and step by step,
displacement and force map of the contact surface is evaluated as the output.

The purpose of this dissertation is to realize and develop a prototype that has the
same tactile spatial resolution of a human fingertip and to examine and define this
technology scientifically.

Keywords: Tactile sensors, artificial skin, biomimetic, high spatial resolution, fiber
optics, image processing, silicone substances
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XX



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde otomasyon sistemlerinin temel olarak bir insan viicudun isleme sistemini
ornek aldigi séylenebilir. insan yasaminda 5 duyunun énemi ¢ok biyiiktiir. Kisi bu
duyulardan aldigi bilgileri beyninde isler ve kaslar vasitasiyla tepki verir. Aradaki
iletisimi ise sinir sistemi ile gerceklestirir. Bu biyolojik olayin mekanik olarak analojisi,
duyu organlari: algilayicilar, sinir sistemi: veri iletim sistemi, beyin: yazilim/denetleyici

ve kaslar: motorlar (eyleyiciler) olarak distnulebilir.

Ornegin bir insan, sicakligini 6lcmek istedigi bir objeye, dokunur. Dokundugunda
maddenin sicakhgl insan derisindeki reseptoérler tarafindan algilanir. Bu bilgi beyne
gonderilir. Bilgi burada degerlendirilir.  Degerlendirme sonrasi kaslara yapilmasi

gereken komut olarak gonderilir ve kaslar da eylemi gergeklestirir.

Ayni 6rnek bir robot kol icin diistinllir ise temas ylzeyindeki sicaklik, sicaklik dlgcen bir
algilayici ile algilanir. Bu veri toplama karti lizerinden denetleyiciye ulasir. Veri burada
bir yazihm yardimiyla degerlendirilir ve gereken tepki icin mekanizmayi kontrol eden

motorlara komut gonderilir.

Aslina bakilirsa dokunma hissi bilgisi diye kastedilen olgu; medikal ve mihendislik
acisindan ayni degildir. Tibbi bir terim olarak dokunma hissi (tactile sensing) cok daha
kapsamli ve genistir. Miihendislerin dokunma hissi algilama olarak degerlendirdikleri
ise insandaki dokunma algilayicilarinin bir bélimini olusturan mekanoreseptorlerin
yaptigi algilama kadaridir. Sonug olarak mihendislik terminolojisindeki dokunma hissi

tibbi terminolojidekinin bir alt kiimesidir. Tezin devamindan dokuma hissi olarak
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adlandirilan 6lgme; mekanoreseptorlerin yaptigl kadari olarak duslintilmelidir. Bu da

batma miktari, kuvvet, basing ve bazen sicaklik élgtim ile sinirhdir.

insan viicudunun en biyik sensér/duyu sistemi viicudu saran derisidir. insan
vicudunu saran deri icerisinde bulunan ve dokunsal (tactile) bilgileri 6l¢cen bu sistemin

adi somatosensori sistemidir [1-4].

Olgiim yapilacak kontak yiizeyi ile cevresinde, herhangi bir etkilesim oldugu durumlar
icin 6lgim yapilacaginda somatosensori sistemi dokunma reseptérleri kullanilir. Bu
reseptorlerin amaci 6lcim yapilan alana etkiyen kuvvetleri ve bu kuvvetlerin
konumlarinin algilanmasi, olgilmesi ve ilk 6n degerlendirmenin yapilmasidir. Kisaca

dokunma algilayicilari 6l¢iim yilizeyindeki kuvvet dagiliminin haritasini ¢cikarirlar [5-7].

Her biri ayrn bir algilama hiicresi olan hassas mekanik reseptorlerin
(mechanoreceptors) insan parmak ucunda santimetre karede 241 adet oldugu tahmin
edilmektedir. Ayni reseptorlerin avug icindeki adeti ise santimetre karede 58’dir [8, 9].

Aslinda bu agliktir, zira insan parmak ucu avug igcinden daha hassastir.

insan dokunusu referans alindiginda, algillamada parmak ucunun hassasiyetine
gunimiz teknolojisindeki dokunma algilayici sistemler 6zellikle geometrik ¢ozinirlik

noktasinda ulasmakta basarisizdirlar [10-17].

Geometrik ¢ozlinlrlukten kastedilen birim alandaki algilayici birim/hticre yani reseptor
sayisidir. Bu sayinin ortalama bir insanin parmak ucunda santimetre karede 241
oldugunu tekrar hatirlatiriz. Ginimiuzdeki en gelismis insansi robotlarda bile temasi
algilamak ve kontrol icin dokunma hissi algilayicilari yerine robotik yapinin mesnet
ve/veya baglanti noktalarina vyerlestirilen c¢ok pahali kuvvet/tork sensorleri

kullanilmaktadir [18-24].

Dokunma hissi algilayicilari genel olarak yakinlk, deplasman, kuvvet, basing, girinti,
agirhk, sicaklk, titresim, temas geometrisi gibi gesitli mekanik 6zelliklerden birinin veya
birkacinin dlciminli yapmaktadirlar. Dokunma algilayicilari otomasyon, robotik,
medikal ve uzay teknolojileri alanlarinda kullanilmaktadirlar [25]. Her ne kadar
insanlarda dokunma duyusu ¢cok mihim ve kritik ise de, maalesef insansi robotlar bu

tip algilamada iptidai ve vasifsizdirlar.



Bu tez kapasimda gergeklestirilen galismada, temas ylizeyindeki dis uyariya bagl olarak
olusan yer degistirme (deplasman), kuvvet ve basing 6lcimi yapilmaktadir. Bu ylizden
dokunma hissi algilayici 6zellikleri olarak yer degistirme (deplasman), kuvvet ve basing
Olcimi Gzerinde yogunlasilmistir. Literatir arastirmasinda da bu tip algilayicilara 6nem
verilmistir. Metnin kalaninda dokunma algilayicilari olarak anlatilmak istenen temas
yuzeyindeki mekanik uyariya bagh olusan yer degistirme (deplasman), kuvvet ve

basinci 6lcen sistemlerdir.

NASA tarafindan uzay istasyonlarinda calismasi icin gelistirilen insan ebat ve
ozelliklerinde ve bes parmakh bir eli olan robot, hassas dokunma kontroli igin
kuvvet/tork sensorleri kullanmaktadir [26 -27]. Daha sonra NASA, Interlink Electronics
firmasi tarafindan gelistirilen dokunmaya duyarli bir eldiven kullanmaya karar
vermigstir. Burada hedef insansi robotun tornavida yardimiyla bir civatayi yerine takip
sokebilmesidir [28]. ‘Robonaut glove’ isimli bu yeni dokunma algilayici sistem; kuvvet
algilayici direng (FSR) teknigi kullanarak bir el icin toplam 33 farkh noktadan 6lgim
yapabilmektedir [29]. Dokunma hissi algilayicisi kullanan glinimiiz teknolojisinin en iyi
ve seckin insansi robotlarindan biri olmasina ragmen el kontroli icin toplam sadece 33
farkli noktadan ol¢lim yapmaktadir. Unutulmamahdir ki insan parmak ucunda mekanik
tahrikleri 6lgmek icin sadece 1 santimetre kare alanda yaklasik olarak 241 adet

dokunma algilayici reseptor bulunmaktadir.

Bu alanda yapilan 6nci ve iddiali ¢galismalardan biri olan Sarcos Inc firmasi tarafindan
MIT ve Utah Universiteleri ile birlikte gelistirilen ve ticari bir Grin olan ‘Utah/MIT
Dextrous Hand’ isimli ¢alismada 25 serbestlik dereceli bir el Gretilmis ve kontrol i¢in

tendon noktalarina yerlestirilen yiik hiicreleri (strain gauge) kullanilmistir [30].

Dokunmayi algilamak icin dlgme tekniginde temel bir ayrim vardir. Bu ayrim 6lgmenin
nerede vyapildigi ile aciklanabilir. Mesela NASA’nin ilk robotunda 6lcme baglant
noktalarindan yani temas yilzeyinden uzakta kuvvet/tork sensorleri ile yapilmistir.
“Utah/MIT Dextrous Hand” c¢alismasinda da o6lcme yine baglanti noktalarinda yuk

hiicreleri ile yapilmistir.



Dokunmayi dokunmanin gergeklestigi yerden degil de, baska bir yerden dlglip ¢esitli
hesaplamalar ile temas ylzeyindeki degerlere ulasmayi saglayan bu tip yontemler,

tezin bu kismindan sonra dokunma hissi algilayicilarinin disinda kabul edilecektir.

Tezin devaminda dokunmayi algilayan algilayicilar olarak kast edilen dokunmaya ait
mekanik 6zelliklerin, dokumanin gerceklestigi ylzeyde Olgen sistemler olarak kabul
edilmistir. Bu konuya insanda dokunma hissi basligi altinda insan fizyolojisinden analoji

yapilarak tekrar deginilecektir.

Dokunmayi algilayan sistemler ana olarak 7 farkl teknik altinda toplanabilirler. Bunlar;
uyariya bagli olarak direng degistiren sistemler, uyariya baglh olarak kapasite degistiren
sistemler, uyari ile birlikte potansiyel fark yani elektrik lGreten piezoelektirik sistemler,
manyetik, ultrasonik ve tinel efekti teknigi temelinde calisan sistemler ve son olarak

da optik sistemlerdir.

Tez kapsaminda Uretilen ve lizerinde arastirma yapilan sistem, optik temelli bir
sistemdir. Optik temelli dokunma hissi algilayicilari ile ilgili ilerleyen bélimlerde daha
detayl bilgiler verilecektir. Dokunma hissi algilayicilari teknolojisinde en ¢ok direngli,
kapasitif ve piezoelektirik yapilardaki sistemler {zerinde galisiimaktadir. Mesela
ginimiizde c¢okga kullanilan dokunmatik ekrana sahip cep telefonlari genellikle

kapasitif, bazilarinda ise rezistif teknoloji kullanmaktadirlar.

Mutahrik elektrotlar kullanarak kapasite degisime bagh olarak dokunmayi olgen bir
sistem gelistiren [31] kullandigi elektrotlarin boyutlarindan dolayl 2.77 mm geometrik
¢Ozlinlirlige sahip 50 Hz frekansinda calisan dokunma hissine sahip hassas bir robotik
el gelistirmistir. Komsuluk iliskisine dayanan ve ortalama degerleri kullanan bir
matematik model kullanarak oOlcimin geometrik ¢ozindrlGgi 1 mm mertebesine
cikarilmistir. Bir baska kapasitif temelli calismada [32] icinde basinca duyarh birimlerin
yerlestirildigi yapay bir deri Gretilmistir. Moddler olan bu yapay deri esnekligi sayesinde
diizglin olmayan ylzeylere de uygulanabilmektedir. 3 cm uzunlugunda kenarlardan
olusan lg¢genlerden olusan kafes sistemi ile sinirli sayidaki élgme birimleri izerinden
dokunma algilama yapilmaktadir. [33] yine kapasitif calisan polydimethylsiloxsane
(PDMS) elastomer yapida 1 mm geometrik ¢ozlnirlige sahip modiler bir algilayici

gelistirmistir. Kapasite degisimi kurallari ile calisan basit, ucuz ve saglam bir yapay deri,



dokunmay! 6lgen sekizgen seklindeki ince bakir berilyum plakalar ile [34] tarafindan
yapilmistir. Yapisinda akiskan kullanan kapasitif dokunma hissi algilayicilari da

mevcuttur [35].

Kapasitif teknolojisinden sonra en ¢ok tercih edilen teknolojiler ise piezoelektirik ve
direncli malzemelerdir [36]. Piezoelektirik malzemeler (izerlerine uygulanan kuvvet ile
dogru orantili olarak bir potansiyel fark yani voltaj Uretirler, Piezoelektirik ozelligi,
(6zellikle kristaller ve belirli kristaller; kemik gibi) bazi malzemelere uygulanan mekanik
basing sonucunda, malzemenin elektrik alan ya da elektrik potansiyel degistirme
yetenegidir [37-38]. Yapilan literatiir calismasinda piezo malzemelerin daha ¢ok direng
varyasyonu olan piezo direngli, yani uygulanan kuvvet ile direncin degistigi malzemeler
formunda kullanildigi gézlemlenmistir [39 - 40]. Bir piezodirencli malzemede uygulanan
basing sonrasi kristal yapisinda bozulma olur. Dolayisiyla, dokunma hissi algilayicisinda

bulunan piezodirenclerin 6zdirenglerinde degismeler meydana gelir.

[41] FSR (force sensing resistors) yani kuvvete bagh direng degisimi teknolojisini
kullanarak bir ¢alisma sunmugslardir. Yine benzer bir teknoloji ile 300 mikron geometrik
¢OzlnUrligl olan bir calisma vyapilmistir [42]. Farkh bir calismada hem vyiksek
¢Ozlintrlikte hem de 40 Hz calisma frekansinda tasarlanan dokunma hissi algilayicisini,

protez robotik kol (izerinde kullanmislardir. [43].

Dokunma hissi algilayicisinin esnek olmasi 6nem arz etmektedir, zira bu tip
algilayicilarin 6lgiim yapmasi istene bir robot kol diistintliirse, algilayicinin diiz olmayan
bir yapiyir sarmasi gerekecektir [36, 39]. Bu noktadan vyaklasarak piyasada ve

literatlrdeki esnek yapiya haiz dokunma hissi algilayicilari incelenmistir.

PCR Co. Ltd. firmasi tarafindan gelistirilen (iriinde matris halinde dizili elektrotlari
iletken kaucuk ile kaplayan [44] deri benzeri elastik bir sensor tasarlamistir. Egri
yuzeylere de uyum saglamasi igin esnek devre karti (PCB) kullaniimigtir. [45] benzer bir
calismada elektrotlar yerine kablolara kullanarak 3 boyutlu objeleri sarabilecek yapida
esnek ve ince bir katman halinde bir Uriin gerceklestirmistir. Yine benzer bir calismada

silikon ped yapisi icerisine elektrotlar yerlestirilmistir [46].

Otonom insansi robotlarda kullaniimak (izere tasarlanan esnek yapidaki bir diger

algilayicida direng teknolojisi kullaniimis ve 6 mm geometrik ¢oziinirlik elde edilmistir
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[47]. [48] yaptigl ¢alismada ylksek ¢ozlnirlikle kuvvet ve bu kuvvetin konumunu

Olgen bir sistem gelistirmistir.

1.1.1 Optik Temelli Dokunma Hissi Algilayicilari

Dokunma hissi algilayicilarinin biylk cogunlugu; birlikte ve beraber ¢alisan ve disaridan
uygulanan uyariya karsi elektriksel yik, direngc veya potansiyel degistiren alt
birim/hiicrelerden olusmaktadir. Bu tezde ortaya atillan tasarim vyukarida
bahsedilenlerin disinda optik temelli bir sistemdir. Bu tasarimin énemli ve dne ¢ikan
Ozellikleri, yuksek geometrik cozinirlikte olmasi, ¢ok noktali 6lcme yapabilmesi,

cevresel bozucu etkilere karsi duyarsiz olmasi, ucuz olmasi ve esnek yapida olmasidir.

Yapilan tasarimda temel olarak bir 1sik kaynagl ve bir kamera kullaniimistir.
Calismalarinda kamera ve i1sik kaynagi kullanan makaleler literatiirde bulunmaktadir.
Bu bolimde o6zellikle literatirdeki benzer ¢alismalar yani optik temelli dokunma hissi
algilayicilari irdelenmis ve tez kapsaminda gelistirilen sistem ile farklari ortaya
konulmustur. Genel olarak optik temelli dokunma algilayicilari ya bu tezdeki gibi 151k
parlakhk degisimi ile yada goriuntl isleme ile sekil degisikligi UGzerinden olglim

yapmaktadir.

[49] vyaptigi calismada eksenel ve yanal kuvvetleri 6lcmek icin optik frekans
yonlendiricisi teknigini kullanarak 3 eksenli bir dokunma hissi algilayicisi gelistirmistir.
27 mm capindaki akrilik bir kubbe lzerine yerlestirilen silikon yapi izerinden kuvvet
bilgisi etkinin gri tonlamali esdegerinin 6l¢clilmesi ile hesaplanmaktadir. Fakat kullanilan
silikon yapi 2 mm geometrik ¢ozlinirlige sahip oldugundan teze konu olan tasarima
gore dusuk ¢ozunirliktedir. Optik temelli baska bir ¢alismada sadece dik kuvvetler,
sisteme yerlestirilen ince kiclik cubuklarin yer degisiminin minik bir CMS VGA kamera

algilayicisi ile tespit edilerek 6l¢tilmektedir [50 - 51].

[52-53] yaptiklari calismada bu tezdeki gibi elastik ve seffaf bir yapida olan dokunma
algilayicilarinda isaretciler ve renkli kamera ile kuvvet vektorlerinin ve dagilimini
algilayan bir tasarim gelistirmislerdir. Kuvvet dagilimi, disaridan uygulanan tahrik ile
isaretcilerin yer degismesi ile dlcilmekte ve hesaplanmaktadir. Membran jel kullanan

benzer bir calismada bir kamera ve isik kaynagi kullanilarak tahrik sonrasi olusan



deformasyon gorinti isleme ile olctilmektedir [54]. Yiizeyde olusan geometri degisimi
ile dokunma bilgilerine ulasilmaya calisilmistir. Teze konu olan tasarima ¢ok benzer
Ozelliklere sahip olsa da bu ¢alismada dokunma bilgisine sekilsel degisiklik Gzerinden
ulasiimaktadir. Teze konu olan tasarimda i1sik yogunlugu degisimi kullanilarak ylizeydeki
deformasyon bilgisi 6lclilmektedir. Bu farkin 6nemi teze konu olan tasarimda i1sik kapali
¢evrim olarak sistem i¢cinde donmektedir. Dolayisiyla goriinti isleme igin ¢ok ciddi bir

bozucu olan cevresel i1sik, sisteme girmemektedir.

Cok ince, esnek ve seffaf bir tabaka halinde Uretilen algilayici yansiyan isik siddeti
Uzerinden 0 - 3 N araliginda 16 Hz hizinda 6lgme yapabilmektedir [55]. Tasarlanan

sistem 27 ayri noktadan 6lgme yapabilmektedir.

Yatay olarak konumlandiriimis fiber optik kablonun Gzerine uygulanan kuvvet ile
kablodan gecen i1s1ga etki lzerinden algilama yapan bir tasarim ile [56-57] tek noktali

Olgme yapmayi basarmistir.

Yine fiber optik kablolar ile 1sik tasinan bir sistemde 6l¢im yizeyine uygulan tahrik
sonras! elastik malzemenin opasitesi degisimi lGzerinde kuvvet 1sik parlakhgl degeri

Uzerinden o6lclilmektedir [58].

Prizmatik tip fiber optik kablo kullanan bir diger calismada fiber kablolar yatay olarak
konumlandirilmistir. Prizmatik fiber kablonun sonu 45 derece ile kesik oldugunda yatay
gelen 1sik 1sinin ylzeye dik olarak ulasmakta ve geri yansimaktadir. Birbirine 7 mm

mesafede yerlestirilen fiber kablolara i1sik gdnderilmis ve yansiyan isik 6l¢tlmustir [59].

Elastik bir ped, 1sik kaynag fiber kablo ve bir kamera ve fototransistor kullanan benzer
calismalar mevcuttur. Her bir calismada bir sekilde dlcim ylizeyine 1sik génderilmis ve

yansiyan isik parlakhigi 6lgtlmistir [60 - 62].

1.1.2 Literatiir Taramasinin Sonucu

Literatir taramasi ve piyasa arastirmasi gostermistir ki son dénemdeki calismalar
dokunma hissi algilayicilarinin esnek ve kararli olmasi lizerinde yogunlasmistir.
Gelistirilen sistemler robotik cihazlarda uygulanmakta ve kuvvet kontroli icin geri
besleme olarak kullanilmaktadirlar. Daha iyi bir geri besleme dolayisiyla daha iyi bir

kontrol icin 6lciim ¢ozlinlrligh 6nemlidir. Burada bahsedilen dlcllen degerin adim
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araligi olan ¢ozlintrlik degil, 6lcim yapilan noktalar, ya da hiicreler arasi mesafe olan
geometrik ¢ozlnurltktlir. Ortalama bir insan parmak ucunda 1 mm olan geometrik
¢ozunurlik kapasitif ve piezo malzemeler ile saglanmasina ragmen optik temelli
algilayicilarda bu degerlere fiziksel olarak ulasilamamistir. Matematiksel araglar
kullanilarak cesitli algoritmalar ile kestirimler yapilarak geometrik ¢o6zinirlGgin

arttirilma yoluna gidilmistir.

Temel olarak optik algilayicilar 1518in gonderilmesi ve yansiyan is1gin 6lglilmesi ile
calisan sistemler olarak tanimlanabilir. Glinlimiiz teknolojisinde 15181 alan ve veren
ciftler olan optik ciftler 1 - 5 mm c¢ap ebatlarindadir. Buda geometrik ¢ozindrlik

acisindan optik temelli dokunma hissi algilayicilar igin bir dezavantajdir.

Optik temelli algilayicilarinin énemli bir avantaji kararlihgidir. Isik ¢evresel manyetik,
elektriksel bozuculara karsi duyarsizdir. Aktif bir sensér olmasina ragmen sadece
aydinlatma icin enerji tlikettiginden enerji verimliligi LED gibi Urinler kullanilarak

ylkseltilebilmektedir.

Algilayici tasarimda 6nemli bir parametrede sartlandirici diye adlandirilan, algilayicidan
gelen bilginin veri toplama kartina anlasilabilir olarak aktarilmasini saglayan elektriksel
ara birimlerdir. Ozellikle piezo malzemeler icin bu sartlandiricilar olmazsa olmaz pahali
Urlnleridir. Dokunma algilayicilarinda her bir hiicreden (reseptérden) gelen veri
islenmeli ve bilgisayara aktarilmalidir. Bu da glinimiizde teknolojiyi kisitlayan ana
faktorlerden biridir. Ornegin yine insan lzerinden disiiniilecek olursak ortalama bir
insanin parmak ucunda santimetre karede 241 adet algilayici hiicre (reseptor), yani
reseptor bulunmaktadir. 241 adet analog verinin es zamanl olarak islenmesi ve
aktarilmasi zor ve maliyetli bir istir. Her bir algilama noktasi icin bir 6n isleme yani

sartlandirici ve veri toplama yani bir analog giris portuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tez kapsaminda dretilen ve gelistirilen optik temelli dokunma hissi algilayicisi
gelistirme dizenegi (prototipi), insan parmak ucu geometrik ¢ozlintrliglinde, ucuz ve

basit bir teknik ile veri isleyen bir sistemdir.



1.2 Tezin Amaci

Su ana kadar yapilan insansi robotlarin ¢ogunda dokunma hissi, kinestetik algilama
(temas noktasindan uzakta) ile yani mekanik baglanti noktalarindan yapilan olgiimler
ve hesaplamalar ile gergeklestiriimektedir. Bu ¢alismalarda mekanik yapinin igine
yerlestirilen kuvvet algilayicilari ile kontak noktasindaki kuvvetin biyikligu 6lgilmeye

cahisilmaktadir.

Yapilan literatir taramasinda yeni bir calisma alani olan kitanoz algilama (temas
ylzeyinden) sistemleri, Uzerinde calismalar yapilmasina deger oldugu sonucuna
varilmistir. Bundan sonra “dokunma hissi algilama” diye belirtilen terim, “kitanoz”,

yani deriye ait algilama sistemidir.

Belirli bir temas alanindaki kontak parametrelerinin tanimlanmasi ve olgllmesi ile bu
bilginin islenmesi dokunma hissi, bu bilgiyi 6lgen ve isleyen sistem ise dokunma veya

temas algilayicisi olarak tanimlanmaktadir.

Simdiye kadar yapilan calismalarda insan parmak ucundaki 6lcimler sadece nitelik
olarak hedeflenmistir. insanda deri icindeki farkli amaclardaki reseptérler, cesitli
algilayicilar ile taklit edilmekte fakat deri igindeki bu reseptorlerin adetine
ulasilamamaktadir. Dolayisiyla yapay deri veya yapay parmak ucu tasariminda
geometrik 6lciim ¢ozUnlrligl ¢ozlilmesi gereken 6nemli bir problem olarak ortaya
ctkmaktadir. Yapilan bu galismada dokunma hissi, yani basing ve kuvvet olglimi insan

parmak ucu hassasiyetinde 6lc¢lilebilmektedir.

Bu calismada insan parmak ucu hassasiyetinde ve daha fazlasinda 6lcim yapabilecek
bir teknoloji (WO 2014011126 A1) kullanilarak tasarlanip, Uretilen bir prototip
(dokunma hissi algilayicisi gelistirme dizenegi) dokunma hissi algilayicisi Gzerinde
tasarim arastirmalari, analizler, gelistirmeler, imalat ve deneyler gelistirilmis, bu
teknoloji, bilimsel yontemlerle irdelenerek analiz ve model se¢imi c¢alismalari ile

tanimlanmistir.

Bu doktora tezinin amaci ¢ok noktali algilama yapabilen, yeni ve ileri teknoloji bir

dokunma hissi algilayicisi icin arastirma yapmak, bir gelistirme diizenegi tasarlamak ve



Uretmek, tasarimi gelistirmek, analiz ve matematiksel model segimi ¢alismalari

yapmaktir.

Yapilan tez ¢alismasi ile amaglanan ve bu ¢alismayi patent ¢alismasindan farkl kilan en
onemli katki; istenilen ¢ozindrlikte ve istenilen geometrik boyutlarda bir dokunma
hissi algilayicisinda kullanilacak silikon pedin, 1sik kaynaginin ve yansitici ylzeyin
ozelliklerine, elek yapisina, fiber optik kablo ¢api ve adetine bu tez yardimiyla karar

verilebilmesidir.

Bu calismanin bir diger onemli ciktisi da teze konu olan optik tasarim ile farkh
ozelliklerde yeni bir algilayici Uretildiginde, Uretimde kullanilan yeni malzemelerin
Ozellikleri, bu tez calismasi ile elde edilen matematiksel ifadelerde yerine konularak

kuvvet 6lcimiinin yapilabilmesidir.

Bu ¢alismanin literatiire en 6nemli katkisi seffaf ve elastik olan silikon pedin mekanik
ozelliklerinin ve kaynak 1sik siddetinin, dokunma hissi algilayicisina etkilerinin ortaya

konulmasi ve bu etkilerin nasil kontrol edileceginin agiklanmasidir [63 - 64].

1.3 Hipotez

Doktora tezi kapsaminda, 10x10 mm’lik bir alana 1 milyon adetten fazla algilayici
yerlestirilebilen, optik temelli tasarim ile ¢6zlnirligid 0.01 mm’nin altina 300 TL gibi bir
maliyet ile indirebilmeyi mimkin kilan PT 2012/08054 basvuru numaral “‘Cihaz Ve
Robotlara Cok Noktali, Yiksek Hassasiyetli Dokunma Hissi Saglayan Modul’ (WO
2014011126 A1) isimli patentin ana fikri temel olarak kullanilarak, tizerinde calismalar
yapilmistir [65 - 67]. Tez ¢alismasinin amaci ve bu g¢alismayi patent galismasindan
ayiran yonu kisaca; herhangi bir 6lcim niteligindeki bir algilayicinin, hangi 6zelliklerdeki

malzemelerin nasil kullanilarak Uretilebilecegine isik tutmasidir, [63 - 64].

Bu calismada, yukarida adi gecen patent tasarimi kullanilarak insan parmak ucu
hassasiyetinde bir dokunma hissi algilayicisi gelistirme dizenegi (prototip) tUretilmis ve
bu Uretilen yapinin analizleri yapilarak sistem icin en uygun matematiksel modelin

secimi Gizerinde durulmustur.
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Tez kapsaminda dokunma hissi algilayicisi gelistirme dlzenegi ile birlikte birgok
prototip te Uretilmistir. Algilayicida kullanilabilecek malzemeler Gzerinde arastirmalar
yapilmis ve bu arastirmalarin sonucunda malzeme secimleri yapilmistir. Uretilen deney
diizenegi modiler bir yapida oldugundan kullanilacak malzeme i¢in denemeler
yapilmaya imkan tanimaktadir. Elde edilen yapinin matematiksel modeli lzerinde
¢alismalar yapilmis ve deneysel veriler ve matematiksel yontemler yardimiyla gerekli

matematik modeller ortaya gikarilmig veya segilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonrasinda, tasarimin yapisi geregi i1s1gin 6lglim ylizeyine gonderilip
yansiyan 1sigin parlaklik miktarinin 6lgilerek, temas ylizeyinde olusan yer degistirme

(batma miktarini) hesaplamaktadir.

Kamera ile gozlenen 6lglim ylizeyinde dis tahrik ile olusan deformasyon, ylizeyden
yansiyan isik siddetinde nispi olarak bir degismeye sebep olmaktadir. Olgiim yiizeyinde,
uygulanan tahrik ile olusan yer degistirme (batma miktari) optik olarak bir kamera ve
gorinti isleme programi ile 6lcilip degerlendirildikten sonra matematiksel modeller
yardimiyla hesaplanmaktadir. Daha sonra hesaplanan yer degistirme bilgisinden yer

degistirme - kuvvet matematiksel modeli yardimiyla kuvvet bilgisine ulagilmaktadir.
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BOLUM 2

INSANDA DOKUNMA HisSi

insanlarda dokunma; kiitanoz (deriye ait) ve kinestetik (devin duyumsal) olmak tizere 2
sekilde gerceklesir. Kitanoz sistem deri icindeki algilayicilardan (reseptorlerden)
hissetme gergeklestirir. Kinestetik sistem kas, tendon ve baglanti noktalardaki

algilayicilar ile hissetme gergeklestirir, Sekil 2.1.
Sonug olarak bir uyarinin algilanmasi iki baslikta kategorize edilebilir.
e Kiitanoz: Dis kaynakli Dokunma Hissi

e Kinestetik: i¢c Kaynakli Dokunma Hissi

kinestetik
kas, tendon,
baglanti/mafsal noktalar

kiitanoz
deriye ait

Sekil 2.1 insanda hissetme ve algilama

Algilayicinin konumu temel alindiginda;
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e Dis Kaynakh Dokunma Algilayicilari: Kontak noktasinda ya da yakinlarinda

bulunmaktadirlar. (Kiitanoz Sistem: Deri)

e ¢ Kaynakli Dokunma Algilayicilari: insansi robotlarda mekanik yapinin igine
yerlestirilen kuvvet sensorleri ile kontak noktasindaki kuvvetin blyUkIGgU

Olcilmeye galisiimaktadir. (Kinestetik Sistem: Kas, Tendon ve Baglanti Noktalari).

insansi robotlar kinestetik algilamada insanlardan daha gelismis olmalarina ragmen
kiitanoz algilama Uzerinde ¢alismalar heniz yenidir ve son zamanlarda gelismeye
baslamistir. Hassas olarak bir objeyi tutma, birakma gibi goérevler icin robotik
sistemlerin kiitanoz algilama/geri beslemeye ihtiyaglari vardir. Bu doktora galismasinda
kitanoz algilama/geri besleme yapan bir sensor gergeklestiriimeye ¢alisiimistir. Metnin

devaminda dokunma hissi algilama diye atif yapilan kiitanoz algilamadir.

2.1 Somatosensori Sistem

Somatosensori  sistem mekanoreseptérler, agri  reseptorleri  (nosiseptdr) ve
termoreseptoérlerden olusan, dokunma, konum, aci ve sicakhk bilgisini Olgen ve
degerlendiren sistemdir. Somatosensori bilgi merkezi sinir sitemine 2 farkh yol ile
iletilir. Anterolateral sistem aci, sicaklik ve hafif dokunma bilgisini iletirken, dorsal
kolon ise hassas dokunma, basing, yer degistirme (batma miktari), titresim ve konum

(profriyosepsiyon) bilgisini tasir.

2.2 Mekanoreseptorler

insan parmak ucunda, baski/titresim, sicaklik, aci, vb. algilayan farkh farkli reseptorler
vardir. Yetiskin bir insan parmak ucunda 1 santimetre karede yaklasik 2500 adet
reseptdr bulunmaktadir. Dokunmaya bagli hissi saglayan, bilgiyi Ureten ve isleyen

reseptorler mekanoreseptorlerdir, Sekil 2.2, [1 - 9].

Fiziksel bir dis uyariyi (batma, baski, titresim) insan derisi iginde farkli derinliklerde
ihtiva ettigi mekanoreseptorler vasitasi ile algilarlar, Cizelge 2.1. Yetiskin bir insanda bu
reseptorlerin sayisi parmak ucunda santimetrekareye 241, avug icinde ise 58 olarak

tahmin edilmektedir, [1 - 9].
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Mekanoreseptorler
Kilsiz Deri Killi Deri

Epidermis=-

Dermis ==

Derialti _] \\ ) —dae '
Doku Y N ;
— - )
- . /
Pa(;lqlan _ Meisner's Hair-Follicle Ruffini's Merkel's Tactile
Kan Huicresi  Kan Hucresi Reseptor Kan Hiicresi  Reseptér

Sekil 2.2 Mekanoreseptorler

Bir obje ile temas halinde iken insan derisi bu objenin yizeyi kilavuzlugunda sekillenir
ve parmak ucundaki kilsiz derideki bu deformasyon pacinian ve meissner kan hiicresi

ile merkel’s reseptorlerini tetikler.

Meissner’s Kan Hiicresi noktasal olarak dokunmay! algilar. Giris devam eder ise yani
dokunmaya devam edilir ise olusacak basing veya titresimi Pacinian Kan Hiicresi, yer

degistirmeyi (batmayi) de Merkel’s Reseptor algilar ve 6lcer.

Cizelge 2.1 Mekanoreseptorlerin genel 6zellikleri

Mekanoreseptor
Konumu Algilama Hizi Algilama Tir
Tipi
Pacinian

Derialti Gok Hizh Basing, Titresim
Kan Hdicresi
Meissner’s

Kilsiz Deri Hizh Noktasal Dokunma
Kan Hdcresi
Hair Follicles Killh Deri Hizli Hiz, Hareket YonU

14



Mekanoreseptor
Konumu Algilama Hizi Algilama Tari
Tipi
Ruffini’s
Killi Deri Yavas Gerilme, D6nme
Kan Hucresi
Merkel’s Reseptor Kilsiz Deri Yavas Dikey Deplasman
Tactile Diskler Killi Deri Yavas Dikey Deplasman

Belli bir esik noktasini gegince uyarilan reseptoérler ise uyarilma ile orantih olarak
elektriksel gerilim (voltaj) Uretirler. Bu bilgi (voltaj), sinir sisteminde islenerek bir
tepkiye dondstr. Bazi reseptorlerde Uretilen voltaj sinir sitemine ulasmadan 6nce bazi
on islemlerden de gecirilmektedir, Sekil 2.3. Bu sire¢ analojik olarak endistriyel

sistemlere benzemektedir.

Somatosenson Karar Verme
Dérdiincii ’_Q'e\"/ )Korteks ve Kontrol ———| Bilgisayar/ Yazilim
Derece Noron 7
Uglincii |
Derece Néron N )
D lend )
( \°)9' ) Talamus —— Sge[;:gml::e ———( Veri Toplama Kam)
ikinci \
Derece Noron
( \0/9- ) Beyin Sapi——  On igleme 2 ._7( Filtre Devresi )
Birinci
Derece Noéron \
Soreal Root — = Onisleme1 ———
orsal Roo
Gangliyon > ) Omurilik Amplifikasyon Devre)

& o
& ~ tem A e A

iNSAN MAKINE

Sekil 2.3 insan ve makinelerde algilama blok diyagrami

Sonug olarak tasarlanan sistem, noktasal olarak dokunmayi ve konumu (meissner’s kan
hiicresi), girisin devam etmesi halinde batmayi (merkel’s reseptér), bu bilgiden de
yapilacak hesaplamalar ile baskinin basing/kuvvet (pacinian kan hiicresi) bilgisini

Olgmektedir.

insanda 3 farkh reseptér ile yapilan algilama ve élcme tasarlanan yapay deri benzeri

sensor ile tek basina yapilmaktadir.
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2.3 Teknik Tanimlamalar ve Ozellikler

Metnin devaminda sik¢a kullanilacak terminolojinin bir kismi ile ilgili agiklama

yapilmasina, konunun kavranmasina adina ihtiya¢ duyulmustur.

2.3.1 Geometrik Coziiniirliik

Geometrik ¢ozinirlik parmak ucuna uygulanan 2 farkli girisin (tahrikin) insan
tarafindan 2 farkh giris olarak algilanabilmesi icin aralarinda olmasi gereken minimum
mesafedir. Eger reseptorler arasindaki mesafe 2 ayri giris arasindaki mesafeden kicgik

ise b < a bu durumda 2 ayri giris tek bir giris olarak algilanacaktir, Sekil 2.4.

Bir insan farkli iki noktadan uyarildigini anlamasi icin bu iki nokta arasindaki mesafe
viicudun bolgesine gore degisiklik gosterir. Mesela parmak ucu avug icine gore 7 kat
daha hassastir. insan parmak ucunda geometrik ¢oziiniirlik 1 mm olarak tahmin
edilmektedir, [1 - 9]. Tez kapsaminda gerceklestirilen calismada Uretilen dokunma

sensori icinde geometrik ¢ozlintrlik 1 mm olarak hedeflenmistir.

Giris 1 Girig 2

000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

|

o

; []
b
a Dokunma
Parmak Ucu o R
Sensoru Reseptorler

Sekil 2.4 Geometrik ¢ozinurlik

2.3.2 Baski Kuvvet/Basing Coziiniirliigi

Sisteme etkiyen kuvvet ve basincin algilanma esik degerine baski kuvvet/basing
¢Ozlintrltgldur. Burada sistemi hep basi yoninde zorlayacak girisler olacagi kabul
edilmistir. Ortalama yasta bir erkek icin ortalama baski esik degeri 0.005 N (0.55 grf)

kuvvet ve 10 kPa basingtir. Bu bilgi pacinian kan hiicresi ile dlcilmektedir, [1 - 9].
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2.3.3 Calisma / Ornekleme Hizi

Birbirini takip eden 2 girisi, 2 ayri giris olarak algilama i¢in arada gecmesi gereken
zaman calisma / érnekleme hizidir. insan parmak ucunda miiteakip 2 farkl girisi ayirt
etmek i¢in arada gegmesi gereken zaman 30 — 50 ms’dir. Yani parmak ugununda hassas

dokunma algilama igin ¢alisma hizi 20-30 Hz'dir.

Sonug¢ olarak insanda dokunmayi algilayan ve yapilan tasarimda taklit edilecek 3

mekanoreseptorin teknik 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Mekanoreseptorlerin teknik 6zellikleri

Mek .
€ an;)i;?septor Algilama Tar( Algilama Hizi Cozunarluk
Meissner’s
Noktasal Dokunma 50 Hz 1 mm
Kan Hucresi
Merkel’s Reseptor Dikey Deplasman 5-15Hz 1 mikron
Pacinian
Basing, Titregim 250 Hz ~ 10 kPa
Kan Hucresi
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BOLUM 3

DOKUNMA HiSSi ALGILAYICILARI

Belirli bir temas alanindaki kontak parametrelerinin tanimlanmasi ve 6lgllmesi ile bu

bilginin islenmesine dokunma veya temas algilama (“tactile sensing”) denir.

Dokunma veya temas algilayicisi ise, dokunma ile bir objenin belirlenen bir 6zelligini

Olgebilen sistem veya cihazlara denir.

Bu calismada, temas yilizeyindeki dis uyariya bagh olarak olusan yer degistirme (batma
miktar1) 6l¢imi yapilmakta ve vylzeydeki kuvvet haritasi matematiksel araglar
yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu yizden dokunma hissi algilayicisi olarak kastedilen

yer degistirme ve kuvvet 6lciimi yapan algilayicilar olarak distiniimelidir.

3.1 Dokunma Hissi Algilayicilan Tipleri
Dokunma hissi algilayicisi bashgi altinda

e Direngli

e Tunel Efektli

o Kapasitif

e Ultrasonik

e Manyetik

e Piezoelektrik

o Optik

olmak lizere 7 farkh teknik temelinde arastirma ve gelistirmeler yapilmaktadir.
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Dokunmayi algilayan sistemler temel olarak bu 7 farkh teknik altinda toplanabilirler.
Bunlar yukarida madde madde olarak verilen; uyariya bagh olarak direng degistiren
sistemler, uyariya bagli olarak kapasite degistiren sistemler, uyari ile birlikte potansiyel
fark yani elektrik Ureten piezoelektirik sistemler, metal parcaciklari yerlestirilmis
elastomer yapinin tinel efekti sayesinde baskiyla birlikte direnc degistiren sistemler,
manyetik ve ultrasonik teknigi temelinde c¢alisan sistemler ve son olarak da optik
sistemlerdir. Optik olmayan sistemler icin literatlirde bir arastirma yapilmis ve bu tip
algilayicilarin genel 6zellikleri ortaya c¢ikariimistir. Bu tip algilayicilar ile optik temelli
algilayicilar arasinda genel bir kiyaslama yapilmis ve optik temelli algilayicilarin
Usttnlikleri ve eksiklikleri tanimlanmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen tasarimda
literatliirde tanimli olan optik tabanl algilayicilarin problemlerinin giderilmesi izerine

gelistirmeler ve iyilestirilmeler tGzerinde ¢ahsiimistir.

Genel olarak dokunma hissi algilayicilari, birlikte ve beraber ¢alisan alt birimlerden

IH

(“taxel”) olugsmaktadir. Bu alt birimlerin her biri ayri ayri 6lgiim yapan birer algilayici
olmasina ragmen dokunma hissi algilayicilari bu alt birimlerin birlikte olusturdugu
toplam siteme verilen addir. Bu alt birimlere, hiicre, eleman, reseptdr vb. olarak
tanimlanabilir. Ornegin medikal terminolojide bu alt birimlerin hepsine reseptér

hicresi sistemin kendisine de somatosensori sistem denilmektedir.

Bu alt birimler sistemin tipine bagh olarak disaridan uygulanan uyariya karsi elektriksel
ylk, direng veya potansiyel degistirmektedir. Bu tezde (zerinde c¢alisilan tasarim

yukarida bahsedilenlerin disinda optik temelli bir sistemdir.

Temel olarak optik tabanl algilayicilar; 1s18in gonderilmesi ve yansiyan isig1 dlgen veya
Olciim yuzeyini kamera ile gozletip goruntiideki geometri/isaret¢i tzerinden algilama
yapan sistemler olarak 2 farkh sekilde tanimlanabilir. Bu ¢alismadaki tasarim ilk tip,
yani 15tk gonderip yansiyan 1sik siddeti Uzerinden algilama yapan bir sistemdir.
Gunlmuz teknolojisinde 15181 alan ve veren ciftler olan optik ciftler 5 mm cap
ebatlarindadir. Bu da geometrik ¢oOzlinlrlik agisindan optik temelli dokunma hissi

algilayicilar icin bir dezavantajdir.

Optik temelli algilayicilarinin 6nemli bir avantaji kararlihgidir. Isik ¢evresel manyetik,

elektriksel bozuculara karsi duyarsizdir. Aktif bir sensér olmasina ragmen sadece
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aydinlatma igin enerji tukettiginden enerji verimliligi LED gibi Urinler kullanilarak

yukseltilebilir.

Tez kapsinda gergeklestirilen sistemin dnemli ve 6ne ¢ikan 6zellikleri, yiksek geometrik
¢Ozlinlrlukte olmasi, ¢ok noktali 6lgme yapabilmesi, ¢evresel bozucu etkilere karsi

duyarsiz olmasi, ucuz olmasi ve esnek yapida olmasidir.

Doktora tezi kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismada; insan parmak ucu
hassasiyetinde (ve daha iyisi) 6lcim yapabilecek bir teknoloji kullanilarak bir dokunma
hissi algilayici gelistirme dizenegi Uretilmistir. Su ana kadar yapilan calismalarda
Uretilen optik temelli dokunma hissi (“optoelectronics tactile sensing”) algilayicilarinin,
manyetik alana karsi direngli, esnek, kararl ve hizli oldugu fakat geometrik boyutlarinin
biylk oldugu tespit edilmistir. Bahsi gecen tim avantajlarin yaninda bu boyutsal

dezavantaj 6lcimlerdeki geometrik ¢ozlinlrligl olumsuz olarak etkilemektedir.

3.2 En Giincel Dokunma Hissi Algilayicilari

Gergeklestirilen yeni bir gcalismada [68] insansi robotlar igin gelistirdikleri yapay deriyi
kapasite degisimi teknolojisini kullandiklari algilayicilar ile donatmislardir. Tasarladiklar
sistemi esnek bir elektrik devre Uzerine kurmuslardir. 12 adet kapasite tabanlh alt
hicreden olusan sistemdeki 12 adet veri seri haberlesme ile geri besleme imkani
tanimaktadir. 351 mm?lik bir alanda 12 noktadan 6lcim yapilmaktadir. insansi robot
ile cevrenin etkilesimi kontak noktalarindaki basing bilgisinin 6lglilmesi ile saglanmasi

distntlmastir.

Pressure Profile Systems, Inc. (PPS) isimli firma “RoboTouch” adi ile gelistirdigi
dokunma algilayici sistemini “PR2” ve “Twendy-One” robotlarinda kullanmaktadir.
“Twendy-One” isimli ticari olarak ta satilan robotlarinin elinde 241 noktadan, kol ve Ust
govdesinde ise 134 noktadan basing 6lcimi yapan kapasite temelli dokunma hissi
algilayicisi sistemini kullanmaktadir [69 - 70]. Bu algilayici kapasite degisimi teknigini
kullanarak yiiksek hassasiyette basin¢ dlgmektedir. Bu robot bircok vaka calismasinda
kullanilmaktadir. Ornegin bu robotun parmaginda 22 adet &lcme noktasi

bulunmaktadir.

20



2014 yihinda yapilan galismalarda; isaretgi kullanan bir calismada elastik malzemenin
Uzerine yerlestirilen nokta ve cizgi sekildeki farkli isaretgiler ile cesitli kestirim metotlari
kullanilarak 6lgim vylzeyindeki kuvvet bilgisine 1 mm geometrik ¢ozUnurlik ile
ulasiimaya cahsiimistir [71]. Bu ¢alismada isaretgiler arasi mesafe tzerinden olgiimler

yapimistir.

[72] ise galismasinda bir basing algilayicisi ile optik bir algilayiciyi birlestirerek hassas bir
sekilde robot el kontroli gerceklestirmistir. Optik algilayici sadece kayma bilgisi

saglamaktadir. Kuvvet 6l¢iimi ise basing sensorleri ile gegeklestirilmektedir.

Birbirine 90 derce agi ile birlestirilmis iki parca aynaya gdnderilen isik ve yansiyan isigin
Olclildiigl yeni bir sistemde aynalarin Gst kismi 6lcim yizeyidir. Yiizeye uygulanan

tahrik sonrasi aynalar konum degistirmekte ve yansiyan 1sigin acisi degismektedir [73].

3.2.1 Dirim Benzesimsel/ Biyobenzer Sistemler

Elektronik akilli deri ya da biyonik deri, glinimiizde yapay zekanin bir uygulamasi
olarak insanlarla direk iliskisi olan yeni bir konu ve kavram olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Genel olarak dirim benzesimsel/biyobenzer (“biomimetic”) sistemler adi altinda
toplanan bu teknolojide biyouyumlu sistemlerin canli ile etkilesimi s6z konusudur. Bu
teknolojinin uygulamasi insandaki gibi dokunmayi algilayabilen alt sistemlere sahip
esnek yapida yapay deri ile genis alanlarda dlgme yapabilmektir. Kisacasi insan derisini
birebir taklit eden bir yapi lizerinde yapilan ¢alismalar bu konunun alanina girmektedir.

Bu tip bir sistemin protezlerde uygulanmasi distnilmektedir.

Saglik hizmetleri ve hastanin izlenmesi amaciyla gelistiren sistemde 1 um inceliginde
polimer yapida levhalar Uretmislerdir. Levhaya yerlestirdikleri esnek ve kirilmaz

elektronik devreler ile organik bir dokunma hissi algilayicisi gelistirmislerdir [74].

[75] Piezotronik transistorleri birlestirerek yaptigi devre ile 3 boyutlu blylk alanlari
kaplayabilecek ve kuvvet ve basing Olgebilecek aktif bir doku gelistirmislerdir.
Elektrotlarin arasinin membran bir kaucuk malzeme ile doldurarak sandvi¢ yapida
basinca duyarh bir algilayici gelistirilmistir [76]. ince kaucuk katmanl bu yeni tasarim

ile 6lciim ylizeyine konan bir sinegin bile agirligi ol¢lilebilmektedir.
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Akademik ¢alismalarin yaninda ticari triinlere dontismis dokunma hissi algilayicilari da
piyasada mevcuttur. Devam eden bdélimde 6zellikle piyasada satilan ticari Grinler

arastirilmstir.

3.3 Endiistriyel Uriinler

Parmak ucu formundaki BioTAC™ isimli riin kontak yizeyindeki kuvvetleri, mikro
titresimleri ve sicakhk dagihmini 6lgebilmektedir [77 - 80]. Bu algilayici, kuvvet, titresim
ve sicaklik 6l¢im olmak Uzere 3 farkl niceligi 6lgebilecek komple bir sistemdir. Bu yapi
insandaki mekanoreseptdr vyapisina benzer olarak kitanoz bilginin  tamamini
Olgebilecek ozelliktedir. Ticari Griin olarak satilan parmak ucu seklindeki algilayicinin
icinde termistdr, basing algilayicisi ve empedans élcen elektrotlar mevcuttur. Uretici,
tasarladiklari sistemin ozellikle titresim 06l¢cimiinde insan kapasitesinin Ustlinde
oldugunu iddia etmektedir. ilgili alanda en iyi bilinen driinlerden biri olan bu
algilayicida her bir parmak igerisinde 19 adet elektrot ile dl¢gim yapildigindan 3 mm
geometrik c¢ozlintrlige ulasilabilmistir. Bu sistem tez kapsaminda gerceklestirilen

sistem ile kiyaslandiginda geometrik ¢o6zlintrlik agisindan zayif kalmaktadir.

Optik ve direng temelli dokunma hissi algilayicilari konusunda yapilan 2 énemli ticari
Urine donismus/patent bekleyen calismadan birinde silikon temelli optoelektronik
teknoloji kullanilarak 18x18 mm’lik bir alana yerlestirilmis 25 adet hiicre ile 4.8 mm

¢Ozlinlrlik saglanmistir [81 - 84].

Direng degisimi teknigini kullanan diger calismada 80x80 mm’lik bir alana 256 adet
hiicre ile 5 mm geometrik ¢ozinirlik ile yliksek hizda basing olcimi yapilmaktadir

[85].

Tez tasarima benzer bir diger calismada KINOTEX™ isimli bir ticari Griindur. Bu trin
1sig1 fiber optik kablolar ile 6lcim ylizeyinde tasimakta ve yansiyan isig1 kameraya
tasimaktadir. Uygulanan kuvvete bagli elastik yapidaki sikisma ile yansiyan isik dinamigi
degismektedir. Isik parlakligindaki degisimi ile uygulanan kuvvet ol¢lilmektedir [86 -
88]. Bu calismalarda 1sik parlakhk degeri elektriksel bir sinyale donistirilmektedir. Bu

da her bir 6lciim noktasin icin 1 adet analog sinyal okuyucusu ihtiyaci demektir.
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Simdiye kadar yapilan galismalarda insan parmak ucundaki 6lgimler sadece nitelik
olarak hedeflenmistir. insanda deri igindeki farkli amaclardaki reseptérler, cesitli
algilayicilar ile taklit edilmekte fakat deri igindeki bu reseptorlerin adetine
ulagilamamaktadir. Dolayisiyla yapay deri veya yapay parmak ucu tasariminda
geometrik Olgim ¢6zUnurligl ¢ozulmesi gereken dnemli bir problem olarak ortaya
¢ikmaktadir. Doktora tezi kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismanin tasariminda
kontak konumu, yani dokunmanin gerceklestigi nokta, yer degistirme (batma miktari),

ve uygulanan kuvvetin 6l¢limu insan parmak ucu hassasiyetinde olglilebilmektedir.

3.4 Konunun Onemi

Robotik ve endistri igin yapilan tim c¢alismalarin disinda konuyla ilgili doktorlar ve
muhendisler duyu kaybi yasayanlar icin bir ¢6zim gelistirmek (zere birlikte

calhismaktadirlar [89 - 90].

Bu konu Gzerinde gergeklestirilen arastirma ve gelistirmeler, ihtimal ki, gelecekte, duyu
hissi kaybolmus dokulara yapay olarak kaybolan hissi geri getirecek bir ¢6ziim sunacak

bir Grlin ortaya ¢ikaracaktir.

Bu acgidan vyaklasilirsa biyomimetik sistemlerin gelistirilmesi lzerine yapilacak

calismalar insanlik icin 6Gnem arz etmektedir.

3.5 Giincel Teknolojinin Sinirlar

Eski robotik sistem ve cihazlarin ¢ogunda kitanoz algilama yerine kinestetik algilama
yapilmaktadir. Bu da kuvvet/tork algilayicilari ile saglanmaktadir. Glincel sistemlerin

cogu ise cevre ile etkilesimi dokunma hissi algilayicilari ile 6lgmektedir.

Dokunma hissi algilayicilari incelendiginde hem akademik hem de ticari Grlnler igin
asagidaki genel problemler ortaya g¢ikmaktadir. Problem olarak gorilen maddeler

insandaki dokunma ile kiyaslanmanin sonucudur.
e Birim alandaki algilayici eleman, nokta veya hiicre azlig
e Disuk geometrik ¢cozlinarluk

e Analog girislerin degerlendirilmesinde ki yliksek maliyet
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e Hantal yapi
e Esnek ve egilebilir olmama
e Analog olgimdeki glriltu etkisi

Tez kapsaminda gergeklestirilen sistem yukarida bahsi gecen problemleri ¢6zebilecek
bir tasarima sahiptir. ilerleyen bélimlerde bunun nasil olacagl tasarim Uzerinden

anlatilacaktir.

3.6 Dokunma Hissi Algilayicilari Hakkinda Sonug ve Bu Galismanin Motivasyonu

Konuyla ilgili yapilan literatlir ve piyasa arastirmasinda asagidaki sonuclara varilmistir:

Dokunma Hissi Algilayicilari (“Tactile Sensors”), lizerinde ¢alisiimaya deger giincel

ve gelismekte olan bir konudur.

e Su anki kullanim alanlari yuksek teknolojili robotik uygulamalari, medikal, uzay

otomasyon ve otomotiv uygulamalaridir.

e Optik Tabanli dokunma algilayicisi teknolojisinin en buylk problemi geometrik

ebati yani hantalligidir.

e Ticari olarak gelistirilen Urlnlerin bircogu patent beklemektedirler. Yani bu konu,

endustriyel olarak doymamis bir calisma sahasidir.

Temel olarak optik algilayicilar 1s18in gonderilmesi ve yansiyan 1sigin 6lg¢tlmesi ile
calisan sistemler olarak tanimlanabilir. Ginimiiz teknolojisinde 15181 alan ve veren
ciftler olan optik ciftler 1 - 5 mm c¢apinda oldugundan geometrik ¢6zlntrlik agisindan

bu bir dezavantajdir.

Optik temelli algilayicilarinin 6nemli bir avantaji kararlihgidir. Isik ¢evresel manyetik,
elektriksel bozuculara karsi duyarsizdir. Dokunma algilayicilarinda her bir hiicreden
(reseptorden) gelen veri islenmeli ve bilgisayara aktarilmahldir. Her bir algilama noktasi
(reseptor) icin bir 6n isleme yani sartlandirici ve veri toplama yani bir analog giris

portuna ihtiya¢c duyulmaktadir.
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Tez kapsaminda uretilen ve gelistirilen optik temelli dokunma hissi algilayicisi
gelistirme dizenegi (prototipi), insan parmak ucu geometrik ¢ézlinirliginde olup her

bir analog veri basit ve diisik maliyetli bir teknik ile islenmektedir.

Bu doktora tezinin amaci ¢ok noktali algilama yapabilen, yeni ve ileri teknoloji bir
dokunma hissi algilayicisi icin arastirma yapmak, bir gelistirme diizenegi tasarlamak ve
Uretmek, tasarimi gelistirmek, analiz ve matematiksel model seg¢imi c¢alismalari

yapmaktir.

Gergeklestirilen ve gelistirilen sistemin mekanigi ve galisma mantigi devam eden

bolimde agiklanmustir.
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BOLUM 4

DOKUNMA HiSSi ALGILAYICI SISTEMiNIN CALISMA MANTIGI

Belirli bir temas alanindaki kontak parametrelerinin tanimlanmasi ve 6lgllmesi ile bu
bilginin islenmesine dokunma veya temas algilama (“tactile sensing”) denir. Dokunma
veya temas algilayicisi ise, dokunma ile bir objenin belirlenen bir 6zelligini 6l¢ebilen

sistem veya cihazlara denir.

Tez calismasina konu olan sistemin tasariminda, dokunma hissinin Olglilmesi igin
(insandaki sinirler yerine) fiber optik kablolar kullaniimasi disiintlmuistir. Ginimiz
teknolojisinde ¢api 9 mikronluk fiber optik kablolar mevcuttur. 1 santimetre karelik bir
alana daireler arasindaki bosluklar hesaba katilmaz ise 1.572.327 adet fiber optik kablo

yani reseptor sigmaktadir.

Bu reseptorler isik ileten ve 1sik okuyan ciftlerdir. Bu ciftler, temas ylizeyindeki batma
miktari (Ah) ve bu batmanin ylizey Uzerindeki geometrik yerini (x,y), temas ylzeyine
1stk gonderip, yansiyan 1sigin parlakhigini 6lgcerek tespit etmektedirler. Bu tasarimda,
reseptorleri okuyan ve degerlendiren algilayicilar, temas ylizeyine, yani Ol¢cimiin
yapilacagl yere konulmadan, isik iletimini fiber optik kablolar ile saglanmaktadir.
Boylelikle, 6lglim ylizeyindeki reseptor sayisi benzer ¢alismalara gére on binlerce kat

arttinlabilmektedir.

Gunlmuz teknolojisinde capi 9 mikronluk fiber optik kablolar bulunabilmekte iken bir
cift 1stk alici/vericinin capt 5 mm’ler diizeyindedir. Tez ¢alismasinda Uretilen sistemde
bu alici/verici ciftler yerine bir adet 1sik kaynagi ile bir adet kamera ve 15181 tasimak

amach aydinlatma fiber optik kablolari kullaniimistir.

26



Birim alana yerlestirilebilecek reseptor sayisi tez kapsaminda uretilen sitemin en birinci
0zglinlGgu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tasarimin ikinci 6zglnligi ise; hedeflenen sayida
(teorik olarak 1 milyonun Uzeri) veriyi toplamak ve bilgisayara aktarmak icin kamera
algilayicisinin (CMQOS, CCD, vs.) kullanilmis olmasidir. Boylelikle 1920x1080 piksel
¢ozlinlrlikte (Full HD) bir kamera ile 2.073.600 adet (piksel) analog veri, kullanilacak
kamera hizina (standart 30 Hz — 100 Hz) bagh olarak 6lgllebilmektedir. Standart veri
toplama kartlari ile milyonlar adedinde analog verinin toplanmasi pratik olarak
imkansiza yakindir. Tasarimin Gglinct 6zgunligl de her bir reseptérden gelen bilginin

ayri ayri islenmesidir, yani ¢cok noktal 6l¢tim o6zelligi vardir.

Bu tez kapasimda gerceklestirilen ¢alismada, temas/6lgim yuzeyindeki dis uyariya bagh
olarak olusan deformasyon, yansiyan isik siddetini degistirmektedir. Yer degistirme
(batma miktari) 1sik siddetindeki degisim ile hesaplanmakta ve ylizeydeki kuvvet
haritasi matematiksel araglar yardimiyla elde edilmistir. Bu ylzden dokunma hissi
algilayicisi olarak kast edilen yer degistirme (batma miktari) ve kuvvet Ol¢climi yapan

bir sistemdir.

4.1 Bazi On Tanimlamalar

Metnin kalaninda tasarimin anlatiminda kullanilacak terimler ve unsurlar kisaca sekil

4.1'teki gibidir. Tasarim bu tanimlanan terminoloji tizerinden agiklanmistir.

Tanimlamalarda ve isimlendirmede sekil 2.3’teki analojiden yola ¢ikilmistir. Isik
kaynagindan gelen ve temas ylizeyine giden fiber optik kablolar (set 1) lamba, temas
ylzeyinden yansiyan i1sigl kameraya ileten fiber optik kablolar (set 2) ise reseptér diye
adlandiriimistir. Yansiyip gelen isiginin parlakligini dlcen kamera, 1sik kaynagi, fiber
optik kablolar set 1 ve set 2 ile kablo demeti, elek yapisi, elastik ve seffaf silikon ile

opak kaplamanin olusturdugu yapinin tamami ise algilayici olarak tanimlanmistir.

Sirasiyla 1sik kaynagi, 15181 ileten fiber optik kablolar, elek, elastik ve seffaf silikon,
yansima ylzeyi, yansiyan isig1 tasityan fiber optik kablolar yani reseptoérler, kamera yani

algilayicinin bilgisayara baglanmasi ile sistem ortaya ¢ikmaktadir.
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Algilayicidan gelen bilginin bir gorintl isleme programi ile islenip, matematiksel
modeller yardimiyla anlasilabilir buylkliklere dontstlrilmesini saglayan genel yapi ise

tezi olusturmaktadir.

—  Dokunma Hissi )
Algilayicist-. Sistem

Lamba
Fiber Optik K
Set 1
(Isik Tagiyan,

Kamera

{ \\ i ablo e
Fiber Optik Set 2 | C)Bilgisayar,
\\ Kablo Demeti (Yanstiyan Isigs geri Goriien) /

\Elek Yapisi Reseptér /

Elastik ve Seffaf /

‘Silikon “ I

Y\an\sma ~—

£
Elastik ve Opak. g

Silikon Kaplama™——_"

Olgiim

Fisiksel Uyari .. .
Tahrik Yiizeyi

Sekil 4.1 Bazi 6n tanimlamalar

Sistem yapilan tasarimin tamamina verilen addir. Sistemin algilayici ve bilgisayar &
yaziimdan olusmaktadir. Algilayici ise fiber optik kablolar, kamera, isik kaynagi, elastik

ve seffaf silikon, opak ve elastik kaplama (yansitici ylizey) ve elekten olusmaktadir.

Kamera diye bahsedilen bilgisayar kamerasi (“webcam”) vb. video kaydedici bir cihazin
CMOS veya CCD benzeri herhangi bir ticari Grlndir. Fiber optik kablolar ise 15181, 151k
kaynagindan temas/6l¢im ylizeyine ileten/tasiyan ve yansiyan 15181 kameraya tasiyan
olmak Uzere iki kisimdir(set 1 ve set 2). IsiglI kaynaktan temas ylzeyine tasitan fiber

optik kablo seti lambalar diye adlandiriimistir.

Reseptorler ise yansiyan 15181 kameraya tasiyan fiber optik kablolardir. Burada reseptor
diye bahsedilen literatiirde algilayici olusturan alt birimler, elemanlar ya da hiicreler
olarak gecmektedir. Teze konu olan tasarim insandaki yapiyl 6rnek aldigi icin ve yapisi
geregi reseptore daha c¢ok benzediginden bu sekilde adlandirilmistir. Literatirdeki
calismalarda bahsi gecen bu alt birimlerden her biri ayrica mustakil bir algilayic

olmasina karsi teze konu olan tasarimda her bir eleman/hticre bitinin bir parcasidir.
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4.2 Sistemin Calisma Mantig

Amaci insan parmak ucu hassasiyetinde, konumsal dokunma, yer degistirme (batma
miktari) ve kuvvet 6lgmek olan bu sistem, 1sik gdnderip yansiyan isigin parlakhigini bir
kamera Uzerinden gorinti isleme yazilimlar yardimiyla dlgen, yani optik teknolojisi

temelinde galisan bir dokunma hissi algilayicisidir.

Daha oncede belirtildigi Ulzere optik teknolojisi temelinde ¢alisan dokunma
algilayicilarindaki en o6nemli sorun, optik ciftlerin ebatlarinin blyik olmasidir.
Tasarimin en onemli 6zglnligl, bu boyutsal dezavantaj probleminin ¢6zilmis

olmasidir.

Yan yana duran bir gift 151k kaynagi ve 1sik alicisi yani optik ¢ift, belli bir mesafe ile bir
ylzeye dogrultulduklarinda stk kaynagindan cikan 1sik, ylzeyden yansiyarak isik
alicisina ulasacaktir, Sekil 4.2. Yansima ylizeyine uygulanacak bir “A” tahriki durumunda

ylzey ile alici arasinda mesafe azalacagindan yansima ile 1sik alicisina geri dénen 1si18in

15tk kaynagi \%% isik alicisi

mesafe
\I yansima
LA

parlakhgr artmaktadir.

yansima ylzeyi

Sekil 4.2 Optik giftlerde yansima

Herhangi bir “A” tahriki (fiziksel girisi) sonrasi bu girisin olusturacagi yer degistirme
(deplasman) ile 1sik kaynagi ile yansima ylizeyi arasindaki mesafe azalacak ve buna

orantili olarak parlaklik artacaktir.

Bu ciftlerin yan yana dizildikleri distndlirse belli bir alana yerlestirilebilecek optik cift
adeti bir ¢iftin boyutuna baglidir. Bu ciftlerin caplari ortalama 5 mm civarindadir. Bu tip
bir yapi kullanilarak parmak ucundaki geometrik ¢ozlntrlik olan 1 mm’ye ulasmak

imkansizdir.
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Optik ciftlerin geometrik ebatlarindan olusan dezavantaj, 151k iletiminin fiber optik

kablolar ile yapilmasi ile ¢6ziime kavusmaktadir, Sekil 4.3.

1sik kaynagi

fiberoptik kablo

l/

yansima

1stk alicisi

fiberoptik kablo

mesafe

N

yansima yulzeyi

Sekil 4.3 Fiber kablolar ile isik iletimi

Fiber optik kablolarin ¢api glinimiz teknolojisinde 9 mikrona kadar indirilmistir. Isigl

fiber optik kablo ile tasinmasi hem geometrik ¢o6zUnirlGglu arttirmakta hem de

tasarima esneklik kazandirmaktadir, Cizelge 4.1, Sekil 4.4.

Cizelge 4.1 Fiber optik kablo ve optik cift kiyasi

lsig1 T . Geometrik
2IE! 35'2",3 Ozellik Cap Adet / cm?
Mekanigi Coziindrliik
Optik
Optik Cift 5mm 4 5 mm
Alici - Verici
ingle Mod D Kizil6tesi + Normal 12.
Single Mod Data 9mikron | 1.234.444 263
Fiberi Istk mikron
i D Kizil6tesi + Normal .
Multi Mod Data 62.5 mikron | 25.600 87.75
Fiberi Isik mikron
Aydinlatma Fiberi Normal Isik 0.75 mm 182 1 mm
Aydinlatma Fiberi Normal Isik 1 mm 100 1.4 mm




Single Mod Multi Mod Aydinlatma Aydinlatma

Optik Cift Data Fiberi Data Fiberi Fiberi Fiberi
10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
gl 1Y L) £ £ S £
£ <> S £ € €
S = = = : =
@5 mm s 59 8 @625 £ # fGors  eT L o1
e 4 . . £ mm
'E ﬁ%%ikron € i%%gpmikron uEa iﬁ%m € i@#
~ 2 S “L
S 84—t +—+
27 mikron 187.5 mikron 2.25 mm 3 mm

Sekil 4.4 Fiber optik kablo ve optik ciftlerin yerlesimi

9 mikron c¢apta single mod data fiber optik kablosu kullanildiginda teorik olarak 1
santimetre kareye 1 milyonun (izerinde reseptor yerlestirilebilmektedir. Bunun sonucu
olarak santimetre karede 1 milyon adetin Uzerinde analog veri elde edilmektedir. 1

milyon adet analog veriyi islemek pratik olarak imkansizdir.

Reseptorler herhangi bir Full HD bilgisayar kamerasi (CMQOS, CCD vb.) alicisi ile
eslestirilmesi (her bir reseptor kablo ile bir piksel olacak sekilde) durumunda 1920 x

1080 = 2.073.000 adet analog veri yani reseptor gorinti isleme vyapilarak

Olgulebilmektedir, Sekil 4.5.

kamera

1tk kaynagi

fiberoptik kablo fiberoptik kablo

mesafe .
pikseller

yansima

A ‘ yansima yulzeyi

Sekil 4.5 Kamera ile analog veri 6lgme

Tasarlanan dokunma hissi algilayicisina bir tahrik uygulandiginda bu tahrik, giris

ekranda sekil 4.6’daki gibi gérilmektedir.
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Fiberoptik Kablolar
Elek
' _Seffaf ve Elastik

1
f Silikon

1

Giris / Tahrik: f

Girig / Tahrik
y X s 7 LA Yansima Yiizeyi

Olgiim Yiizeyi

Girige Baglh
Parlaklik Degisimi

Sekil 4.6 Sistemde giris ve ¢ikis
Yukarida basamak basamak agiklanan sistem sekil 4.7’deki gibi ¢calismaktadir.

Tasarlanan dokunma hissi algilayicisina fiziksel bir uyari geldiginde bu uyari (tahrik), bir
yer degistirmeye (Ah) sebep olmaktadir. Bu yer degistirme (batma miktari) dlcilen

1sigin parlakhk degeri ile tespit edilmektedir. Bu birinci asamadir Sekil 4.8.

ikinci asamada; elde edilen yer degistirme yani batma miktari bilgisinden &lgme

ylzeyindeki kuvvet haritasi matematiksel modeller yardimiyla hesaplanmaktadir.

Ayrica kizilotesi 1sik kullanilarak temas yuzeyindeki sicaklik da tespit edilebilmesi daha

sonraki ¢alismalar kapsaminda distnilmektedir.

Olgiilen parlakhk degisiminden, yer degistirme ve kuvvet haritasina giden bu yoldan,

ilerleyen bollimlerde detayl olarak bahsedilmistir.
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Fiber Optik Kablo —
Set1
(Istk Tasiyan) / /

UsB

Bilgisayar

ptik
Kablo Demeti (Yansiyan Isigr geri Gétiiren)

Elek Yapisi

Yazilim

Elastik ve Seffaf
Silikon * E

Yansima e L

Elastik ve Opak
Silikon Kaplama
GiRiS Al

Uyari / Tahrik

Bigiilen 1 sik Yogunlugu
Al'l

Ah

Matematiksel Model
er Deg §tirmel A I': Parlakhktaki Degisim
2 Ah. Ah: Yiikseklikteki Degisim
Ll E : Silikonun Elastisite Modiilii [ N /mm?2 ]
€ : Ah/h
Kuvvet n : A/ olusan piksel sayisi
3 F =f (E,Ah,€g) s : sensér ¢dziiniirliigii [ mm?2]
Hesaplanan |

Alan
(4 A =n*s
|
5 Gerilme
X O=F/A

Sekil 4.7 Dokunma hissi sistemi genel ¢alisma mantigi

4.3 Sistemin Teknik Ozellikleri ve Ozgiinliigii

Sistemin teknik 6zelliklerini etkileyen ve belirleyen 3 ana unsur bulunmaktadir, Sekil
4.9. Bunlarin ilki kullanilacak elastik ve seffaf silikon malzemenin elastisite modill
(E)dar. Secilecek malzemenin elastisite modiiliine gore sistemin kuvvet ve basing

¢OzUnUrlugl ve calisma araligl degismektedir.
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Dis Tahrigin Algilayiciya

Etkisi o
h 'St GIRIS: Fiziksel Tahrik
y
- 2
7 =
Elastik ve - 1M
Saydam Silikon =g
X Dis Tahrige Bagh Isik
- Parlakligindaki Degisim

Deformasyon:Yok
Parlaklik Degisimi: Yok

Deformasyon ve
Parlaklik Degisimi: Var

v

_“NWhTO

23456

Sekil 4.8 Parlaklik ile deplasmanin 6l¢lilmesi

w
Opak Elastik Kaplama: Yansitici Ylzey
0<E <<l
ﬁ ﬁ —}——=— Elastik Isik Gegirgen Silikon - E
L

'——- Kablo Haznesi ve Koruyucu

Fiber Optik Kablo Demeti

l%'_ " Gelen Isik
Yansiyan Isik

Sekil 4.9 Sensorin bilesenleri

ikinci olarak fiber kablolarin capi ve dizimi sistemin geometrik ¢dziinirligiine direk
olarak etkimektedir. Zaten bu tasarimin birinci 6zgiinliigii olan geometrik ¢oziinirligi
optik ciftler yerine ¢aplari ¢ok daha kiglk olan fiber optik kablolarin kullaniimasi ile

saglanmistir.

Uclincii olarak ise algilayicida kullanilacak kamera ile sistemde kullanilacak yazilim
dokunma algilamanin hem ¢6zinirligi hem de galisma hizini belirlemektedir. Standart
bir 30 fps (“frame per second” = saniyede resim karesi) kamera ile 6lcme yapildiginda
calisma hizi 30 Hz olmaktadir ama 1000 fps’lik bir hizh kamera kullanildiginda ¢alisma
hizi 1000 Hz'e ¢itkmaktadir.

Gorilntl isleme programinda, en karanlik ile en aydinlik arasi, siyah beyaz veya termal

okuma yapildiginda 255 seviyeye boélinmektedir. Eger siyah beyaz yerine 16 milyon
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renk ile seviyelendirme vyapilir ise (farkli bir yansitict ylzey ile birlikte) o6lglim

¢Ozunurlugl de katlarca artacaktir, Sekil 4.10.

'—> 255 Seviye

@[ | | [T (O
|—> 16.4 milyon Seviye

Sekil 4.10 Renk skalasi ve seviyeler

Sonug olarak 1sik kaynagindan g¢ikan isik sekil 4.11’deki slireci tamamladiktan sonra
temas yuzeyindeki yer degistirme (batma miktari), kuvvet (ve basing) bilgileri, yazilim

¢iktisi olarak elde edilecektir.

Gonderilen IsSlk  —m8 ——

Sistematik olarak belirtilmek istenirse sitemin 3 6zgiinligii vardir.

Fiber Optik sk Gecl Opak Elastik
Isik Kaynag Kablolar §ik Gegirgen Kaplama -
i yned (Lambalar) Elastik Silikon Yansitici Yizey
) Yansima
Bilgizayar Kamera F:E:tr)lg)lgtrlk Istk Gegirgen
Yazilim Algilayicis (Reseptorler) Elastik Silikon

-s+——— Yansiyan Isik

Sekil 4.11 Sistemin calisma semasi

e Geometrik ¢ozUnurligu; Birim alana yerlestirilebilecek reseptér sayisi.

e Cok sayidaki bu reseptorlerden gelen bilginin disik maliyet ile (basit bir kamera

algilayicisiile) islenebilmesi.

e Cok noktali okuma, her bir pikselin (reseptoriin) ayri ayri bir analog veri olarak

Olcllebilmesi.



BOLUM 5

DENEY DUZENEGi URETiM CALISMALARI VE MALZEME DENEYLERI

Bu bélimde dokunma hissi algilayici sistemini Gretmek icin yapilan prototip ¢alismalari
ve deney diizenegi Uretim c¢alismalari ile malzeme secimi igin yapilan deneylerden
bahsedilmistir. Bir 6nceki bolimde bahsedildigi gibi secilen malzemeler sistemin
Ozelliklerini etkilemektedir ve belirlemektir. Sistem Uretimi Oncesi bazi kisitlar ve

hedefler (6rnegin geometrik ¢ozlintrlik Imm olmali vb.) belirlenmistir.

Uretim ve malzeme secimi icin yapilan calismalar ve deneyler hakkinda, takip eden alt

bolimlerde detayli agiklamalar yapilmistir.

5.1 Fiber Optik Kablo Se¢imi ve Deneyler

Fiber optik kablo 15181 tasimasi icin secilmis ve algilayici sistemi Uretilmistir. Tasarimda 9
mikron c¢aptaki single mod data fiberi kullanilmasi 6n goriilmustiir. Yapilan deneylerde
single mod ve multi mod data fiberi ile 0.75 mm capindaki aydinlatma fiber kablolar

kullanilmistir.

Data fiberi hem kizilétesi hem de normal 15181 iletebilecek bir yapidadir. Data fiberleri
ortam aydinligindan direk olarak etkilenmezler, ¢linkii sadece kablonun boyuna
karsidan dik gelen 15181 iletmektedirler. Agili gelen 151k kablodan igeri giremediginden
yan yana duran iki data fiberi birbirinin 1si8indan etkilenmemektedir. Data fiberleri

single ve multi mod olmak (izere 2 tiptir, Cizelge 5.1.

Single mod fiber kabloda tek i1sin kablo ¢ekirdeginde (“core”) ilerlen iken multi modda

birden fazla i1sin cekirdegin cevresindeki kilifa carparak ve yansiyarak ilerlemektedir.
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Single mod fiberini iletim hizi ve verimli iletim mesafesi ile bant genisligi multi moddan
fazladir. Single mod kablo sadece kablo olarak multi moda gére daha ucuz olsa da,
single mod igin kullanilmasi zaruri olan ekipmanlar multi moda goére daha pahalidir.

[91]
Data fiberleri ile yapilan deneyler sonucu elde edilen sonug su sekildedir:

e Data fiberlerin ortam i1sigindan etkilenmemesi bliylk bir avantajdir.

e Data fiberlerinin c¢aplarinin kiicik olmasi tasarlanan dokunma sensorinin
geometrik ¢Ozlnlrliglini olumlu etkimekle birlikte imalat acgisindan sorun teskil
etmektedir. Single mod data fiberleri glinimiz teknolojisi ile 8 - 10 mikron
caplarinda Uretilmektedirler.

e Data fiberlerin ¢ekirdekleri mikron diizeyinde ¢aplarda olugu icin kablo kesimi igin
0zel makas ihtiyaci vardir ve kesim sonrasi 6zel sonlandiricilar ile kapatilmalar
gerekmektedir. Aksi halde ortamdanki tozdan kirlenmekte ve isik iletimi

yapilamamaktadir.

Sonu¢ olarak hem imalat noktasindaki zorluk hem de kirlenmeden dolayi isik
iletimindeki zafiyet, tasarimda aydinlatma fiberi kullanimina sebep olmustur.
Aydinlatma fiberleri 0.5, 0.75, 1 mm gibi ¢aplarda basit yapida kilifsiz akrilik bazl fiber
kablolardir, Cizelge 5.1. Aydinlatma fiberleri ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen

sonug su sekildedir:

e Aydinlatma fiberlerin ortam 1si8indan etkilenmemesi bir dezavantajdir, opak bir
malzeme ile kaplanmalari ve korunmalari gerekmektedir.

e Aydinlatma fiberlerinin caplari, data fiberlerine kiyasla ¢ok blylk olmasa da
hedeflenen dokunma algilayicisinin geometrik ¢ozintrlGgln icin yeterlidir.

e Hem caplari hem de yapilari geregi imalata elverislidirler.

Aydinlatma fiber optik kablolari i1sik kaynaginda Uretilen 15181 temas/6l¢lim yilzeyine

tasimaya yarar. Fiber optik kablolar fiziksel bir kuvvet uygulanmadik¢a émiir boyu

garantilidir, tasidigl 1sikta solma veya azalma olmaz. Fiber optik kablolar +110°C ile -

40°C vye, yeralti, su alti, beton ici, nemli mekanlar gibi zor sartlara dayaniklidir. Isik

tastyicilari olmalari nedeni ile hicbir elektrik riski yoktur. Cam ve Akrilik (PMMA) olmak

Uzere iki ana yapida olan fiber optik kablolari ¢ciplak olarak Gretir.
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Cizelge 5.1 Fiber optik kablo tipleri ve 6zellikleri

Fiber Optik _ 1: Gekirdek 2: ¢ 3: 4: Renkli
. lletilen Isik
Kablo Tipi (Core) Kilif Tampon Dis Kilif
Single Mod Data Kizilotesi + . 125 250 400
0 9 mikron . . .
Fiberi Normal Isik mikron | mikron mikron
Multi Mod Data Kizilotesi + 62.5 mikron 125 250 900
Fiberi Normal Isik ' mikron | mikron mikron
Fiber Optik T
Kablo Tipi lletilen Isik Cap
Aydl.nlat.ma Normal Isik 0.75 mm
Fiberi
Aydinlatma
Fiberi Normal Isik 1 mm

Akrilik fiber optik kablolar yapililarinda temel madde olarak polimetilmetakrilat
(PMMA) vardir. 0,25 mm ile 3 mm arasindaki c¢aplarda uretilirler. -40 ile +70 °C
arasinda uzun sureli ve +110°C'ye kadar kisa siireli olarak galisabilmektedirler. Isik

kaynaklarinin ¢ikislarina takilarak, tretilen isigin tasinmasini saglarlar.

Sonug olarak, yapilan deneyler ve arastirmalar sonrasinda Mitsubishi™ marka 0.75

¢apinda akrilik bazli aydinlatma fiberi kullanilmasina karar verilmistir.

5.2 Kablo Haznesi ve Koyucusu - Elek Tasarimi ve Uretimi

Fiber optik kablolarin dizildigi ve nizamini belirleyen yapi olan kablo haznesi ve
koyucusuna delikli olmasi hasebiyle elek adi verilmistir. Elek tasariminda karar

verilmesi gereken 2 konu mevcuttur. Bunlar elek malzemesi ve kablo dizim seklidir.

ilk olarak elek malzemesi icin farkli malzemeler ile cesitli deneyler yapilmistir. Pertinaks
karti ince ve hazir bir yapida olmasi, aliminyumun da imalata yani 0.75 mm ¢apta delik

delmeye uygun olmamasi sebebiyle, Pleksiglas malzeme tercih edilmistir.

Gorintl isleme kolayligi agisindan siyah renk secilmistir. 3 mm et kalinhginda pleksiglas
plakalar kullanilmistir. Et kalinhgin fazla olmasi hem icinden gecgen fiber kablonun daha

dik, mukavim ve kararli durmasina hem de elek yapisinin rijitligine katki saglasa da,

38



0.75 mm ¢apta delik agma zorlugundan dolayi, en uygun ¢6ziim olarak 3 mm et kalinlig

tercih edilmistir.

Sonuc olarak yapilan deney ve analizler isiginda elek yapisinda pleksiglas malzeme
kullanilmistir. Malzeme igin dnce CAD ve CAM tasarimi yapilmis sonra CNC router
cihazinda 6n isleme yapilmistir. On islemden ¢ikan yari {riin laboratuvar sartlarinda
situn matkap ile 1500’ten fazla 0.8 mm ¢ap delik delinmistir, Sekil 5.1. Daha sonra her
bir delige 0.75 capta fiber kablo yerlestirilmistir, Sekil 5.2 — 5.3.

Sensor tasariminda hedeflenen 1 mm geometrik ¢ozinirligi segilen 0.75 mm gaptaki
aydinlatma fiberleri ile saglayabilecek fiberlerin dizim geometrisi icin bilgisayar
ortamimda gizimler Uzerinden ¢ahsiimis ve sekil 5.4’deki yapida karar kihnmistir. Elek
dizilis geometrisinin tasariminda, sadece 1 mm geometrik ¢o6zinlrlik saglamasina

degil, 151k kaynaklari ile reseptoérlerin simetrik dizilmesine de 6nem verilmistir.
Sonug olarak, fiber kablolarin dizimdeki asagidaki 4 6zelligi dikkat edilmistir.

e (Cozunurluk
e Olciim Yapilacak Alan
e Simetri

e Kablo Adeti

Yapilan tasarim ile geometrik ¢ozlinlrlik 1 mm olacak sekilde santimetre kareye 22
den fazla reseptor yerlestirilmistir. 23. 11 cm? Olglim alaninda 257 adet i1sik kaynagi ve
522 adet reseptor olmak lzere toplam 779 adet 0.75 mm ¢apta aydinlatma fiber optik
kablo dizilmistir, Sekil 5.5.

Kablo haznesi ve koyucusu - elek yapisi fiziksel uyariyr diisey eksende sinirlamakta ve
sistemi fiziksel darbelere karsi korumaktadir. Elek formunda tasarlanan bu bolimde
fiber optik kablolar ile tasinan isik 1sinlari elastik ve seffaf malzemeye gegis

yapmaktadir.

Elek yapi malzemesi olarak secilen pleksiglas malzeme ile sensériin etrafi da kaplanarak

saglam bir mekanik yapi elde edilmistir.
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Sekil 5.3 Pleksiglas elek yapisi Sekil 5.4 Fiber kablolarin dizimi

Elek yapisinda her bir reseptor etrafinda 3 adet lamba, her bir lambanin etrafinda ise 6
adet reseptor bulunmaktadir, Sekil 5.5. Bu yapi ile hem 6lciim ylizeyinde homojen bir
aydinlik elde dilmis hem de reseptor sayisinin toplam kablo adetine orani en yiksek

olmustur.
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Fiber Kablo Dizimi
Isik Kaynagi Adeti: 257 Cozundrlik

Reseptor Adeti: 522 . -
Olgiim Yapilan Alan: 23.11 cm2 En Yiksek Coziindrlik: 1.00 mm

Toplam Kablo Adeti: 779 Fiber Kablo Gapr: 0.75 mm| @ @
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Sekil 5.5 Elek dizim tasarimi

5.3 Silikon Ped

Sens6r malzemeleri icerisinde se¢cimi en 6nemli olanlardan biri de elastik ve seffaf
olmasi gereken bu malzemedir. Yapilan 6n arastirma ile bu amag i¢in en uygun

materyalin silikon oldugu sonucuna variimistir.

Bu malzemesini se¢imi, doktora tez ¢alismasi igin 6Gnem arz etmektedir. Bu malzeme
hem elastik hem de seffaf olmalidir. Buna en uygun malzemenin silikon bazh
malzemeler oldugu tespit edilmistir. Piyasada yapilan arastirmada seffaf ve elastik

ozelligi olan silikon malzemeler tespit edilip Gzerinde cesitli denemeler yapilmistir.

Silikon hem yapiskan hem de zor kurudugu icin istenilen 6lclilerde bir ped elde etmek

icin cok sayida deney yapilmistir, Sekil 5.6 — 5.8.

41



Sekil 5.6 Kaliba silikon sekil 5.7 Si|i.k0n' malzeme sekil 5.8 Silikon ped
dokimi kabinin icerisinde

Ayrica farkli sicakliklarda da dokiim deneyleri yapilmistir, Sekil 5.9. Fakat sicakligin
silikon malzemeye etkisinin ¢ok az oldugu ve dokiime olumlu bir katki yapmadigi
gozlemlenmistir. DOkiim icin en ideali dokiimiin yavas ve iceriye hava hapsetmeden

yapilmasi oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.9 Farkl sicakhiklarda dékiim deneyleri

Dokim asamasinda ortaya cikan en buyilk 3 problemden biri hava kabarcigi ikincisi

malzemenin yapiskan olmasi Gglinclisi de kuruma/donma stiresinin uzunlugudur.

Yapilan deneyler ve arastirmalar sonrasinda silikon pedin dékiiminde aliminyum kalip
ve kalibin icine yerlestirilmis cam bir tabakanin kullanilmasi durumunda hem daha
plrtzsiz bir ylizey hem daha az yapisma hem de homojen bir kuruma sagladig
sonucuna varilmistir. Silikon pedin dokimd ile ilgili silikon ped bolimi altinda daha

detayl bilgi verilmistir.

Kullanilacak silikon ped ve ilgili yapilan arastirmalar, deneyler ve modelleme galismalari

bir sonraki bolimde mustakil bir konu olarak agiklanmistir.
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5.4 Yansitia Yiizey

Yansiticl ylizey elastik i1sik gegirgen silikon pedin disini kapatan opak elastik kaplamin i¢

ylzeyidir, Sekil 5.10.

EARIRARRRARARN

Fiber Optik Kablo Demeti\\

Kablo Haznesi
ve Koruyucu - Elek

Elastik B

Isik Gegirgen Silikon

Yasitici Yuzey

Opak Elastik
Kaplama

Sekil 5.10 Yansitici ylizey

Bu ylzey ince, elastik, opak, 15181 iyi yansitan ve mukavim bir yapida olmalidir. Sim tozu,
glimis sim boya, silikon bazli beyaz boya, cesitli bantlar, su kesici malzemeleri ile

deneyler yapilmistir, Sekil 5.11.

Sim tozu ile kaplanan yizeylerin yansitici olarak istenilen sonucu verdigi gézlenmistir.
Ozel su kesici materyalinin 15181 gecirmeme notasinda en ideal sonucu verdigi yapilan
deneyler ile gdzlenmistir. Fakat silikon pedin Gzerine yerlestirilecek farkh bir kaplama

malzemesi sistem dinamigi etkileyecektir.

Bunun yerine glmis sim tozu ile karistirilarak ¢ok ince bir tabaka silikon ped
Uretilmistir. Sonuc olarak sistemde kullanilacak silikon ped, kendi ham maddesi ile sim

tozu karistirilarak Uretilen ¢ok ince bir silikon ped tabaka (yansitici yizey) ile

kaplanmistir, Sekil 5.12.

Sekil 5.12 Silikon yansitici ylizey

Sekil 5.11 Sim tozu ile boyama deneyleri
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5.5 Kamera ve Isik Kaynagi

Kamera olarak A4 Tech markasinin Full HD 30 fps standart bir bilgisayar kamerasi
(“webcam”) segilmistir. Isik kaynagi icin ise LED kullanilmistir, Sekil 5.13. Fakat homojen
bir 1518a ihtiya¢ oldugundan LED isik kaynagi ayni bir fener gibi bir kanal yapisinin igin
konulmustur, Sekil 5.14. Bu kanalin ucuna buzlu bir pleksiglas yerlestirilerek noktasal

1sik kaynaklarindan homojen bir 1sik kaynagi elde edilmistir.

Sekil 5.13 LED 151k kaynagi Sekil 5.14 Homojen isik kaynagi

Isigin glict yani olusturacagi parlaklik miktarinin kontrol edilebilmesi icin 1sik kaynagini
kontrol eden bir devre hazirlanmis ve sisteme monte edilmistir, Sekil 5.15. Beyaz renkli
20 adet LED ile olusturulmus isik kaynagi 1 kQ ‘luk bir potansiyometre (R;) ile kontrol
edilmektedir. Diger direncler tim LED’lerin ayni parlaklikta yanmasini saglamak ve asiri
yliklenmelerde giivenlik amachdir. Isik kaynagi toplam 1.76 Watt gliclinde ve 24 liiks

aydinlatma diizeyindedir.

Isik kaynagi kapali bir sistemin igine yerlestirildiginden zamanla sicakhgin degisimi de

gozlemlenmistir, Sekil 5.16.

25 dakikanin Gzerinde bir slirede ¢alistirilan sistemde her dakika sistem icerisindeki 151k
kaynaginin sicakligi tespit edilmistir. Sicakligin 60 °C civarinda sabitlendigi olgUlmustir.
Cok uzun sireli ¢alisma durumlarinda bu sicakligin algilayici icerisindeki ortama
sicakligini arttirabilecegi i¢in algilayiciya bir fan eklenmesin faydal olacagl sonucuna

varilmistir.
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Sekil 5.15 LED devresi

5.6 Kaplama Malzemeleri

Kaplama malzemelerinin 2 6nemli gorevi bulanmaktadir. Bunlarin birincisi ve en
onemlisi aydinlatma fiberlerin ortam 1sigindan etkilenmesinin éniine gegmektir. Buna ig
kaplama malzemesi denilmistir. ikincisi ise sisteme mukavemet ile kararlihk
kazandirmak ve estetik agisindan goze hos goriinmeyi saglamaktir ve bu da dis kaplama
malzemesi diye adlandirilmistir. Elek yapisinda da kullanilan 3 mm et kalinhgindaki

siyah pleksiglas plakalar algilayicinin dis kaplamasinda da kullanilmistir, Sekil 5.17.

Sekil 5.18’de gorilen algilayicinin i¢ bosluguna doldurulacak ve aydinlatma fiberlerinin
etrafini kaplayacak i¢c kaplama malzemesi icin bircok farkli materyal ile deney
yapilmistir. ic kaplama malzemesi olarak poliiiretan kopiik, saten alci, dékim tipi
polyester ve epoxy malzeme ile deneyler yapilmistir. Prototiplerin imalatinda i¢
kaplama malzemesi olarak kullanilan politiretan koplk genlesme problemi ve katilasma
siresi sebebiyle elenmistir. Poliliretan kopugiin elenmesi sonrasinda deneyler saten
alcl, polyester ve epoxy malzemeler ile gergeklestirilmistir. Cizelge 5.1’de goriinen
malzeme bilesenlerinin farkh oranlarda karistiriimasi ile sekil 5.19°deki gibi karisim

sonuclari elde edilmistir.
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Aydinlatma
Fiberi

KaplamajMazlemesi

.

Sekil 5.18 Algilayicinin i¢ kaplamasi:

Sekil 5.17 Algilayicinin dis kaplamasi Aydinlatma fiber kablolari kaplama
malzemesinin doldurulacagi hacim

Cizelge 5.1 Malzeme bilesenleri

Malzeme Bilesen 1 Bilesen 2 Bilesen 3
Saten Algi Algi Su

Epoxy Regine Sertlestirici
Polyester Polyester Kobalt Mek

Yapilan deneyler elde edilmek istenen sonu¢ hem opak hem de mukavim bir yapidir.
Cunkl bu ic kaplama malzemesinin amaci aydinlatma fiber optik kablolarin etrafini

sarmak ve onlari bulunduklari konuma sabitlemektir.
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(a) (b) (c)
Sekil 5.19 Farkl Bilesen Oranlarinda Malzeme Karisim Deneyleri

a- Saten Alci, b- Epoxy, c- Polyester
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Her malzeme kendi igerisinde en ideal karisim orani elde edilinceye kadar farkh
oranlarda karisim deneylerine devam edilmistir. Her malzeme igin ayri ayri en ideal
karisim onaylarina karar verildikten sonra, bu karisim oranlari kugik algilayici

prototiplerinde denemistir, Sekil 5.20.

Sekil 5.20 Malzeme deneyleri

a —ici bos kiiclik deney diizenekleri, b —ici dolu kiiclik deney dizenekleri

Bu deneyde 1 numarali malzeme % 60 algl - % 40 su karisim oraninda saten algl, 2
numarali malzeme 100 ml polyester recinesi, 2 ml mek ve 0.2 ml kobalt karisiminda
polyester, 3 numarali malzeme ise 50 ml epoxy recine ve 25 ml sertlestirici karisiminda

epoxy malzemesidir.
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Yapilan deneylerde epoxy ve polyester malzemesinin katilasmasa stirecinde sicakliginin

arttigi ve icine kondugu plastik kabi erittigi gorilmustir, Sekil 5.21.

Polyester

Plastik
Kap

Sekil 5.21 Polyester - erime

Isik iletiminde kullanilan akrilik bazli aydinlatma fiber optik kablolarin 80°C derece
sicakhk Gzerinde zarar gordigliinden malzemelerin katilasma sireci termal kamera ile

gozlenmis ve katilasma sicaklik grafikleri elde edilmistir, Sekli 5.22 — 5.24.

Sekil 5.24 Polyester katilasma siireci termal deneyi
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Termal deneyler ile elde edilen istatiksel veri bilgisayar ortaminda grafige dokilmustiir,
Sekil 5.25. Bu grafikte her bir malzemenin katilasma siirecinde sicaklik degisimi
gozlenmis ve kaydedilmistir. Bu calismanin amaci katilasma siresince ulasilan en
yuksek sicaklik degerini her bir malzeme icin elde etmektir. Karisim oranlari grafik
Uzerinde verildigi gibidir. Yapilan deneylerde karisim oranlarinin sicaklik grafigine ciddi

bir etkisi oldugu gorilmustir.

Katilasma Sicaklik Grafikleri

180 == epoxy (82 gr recine, 45 gr katilastiricy)
=-=polyester (100 cc polyester, 2 cc mek, 0.25 cc kobalt)
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Sekil 5.25 Termal deneylerin grafigi

Sicakhk, opaklik, kaplama ve mukavemet acisindan yapilan tim deneyler sonrasinda

kaplama malzemesi olarak saten alglya karar verilmistir, Sekil 5.26.

Sonuc olarak yapilan tim deney, gozlem, 6l¢lim, arastirma ve c¢alismalar sonucunda

algilayici yapisindaki tiim alt birimler icin kullanilacak malzemelere karar verilmistir.
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Sekil 5.26 i¢ kaplama malzemesi: saten algi

5.7 Prototipler

Nihai olarak tezde kullanilacak deney diizeneginin yapisina, mekanigine ve tasarima

karar vermek igin dnce gesitli prototipler Gretilmistir, Sekil 5.27.

Prototipler Uretilirken ihtiyac duyulan malzemeler tespit edilmeye calisiimistir.
Yukaridaki basliklardaki ¢alismalar, prototip ¢alismasi ile entegre ve es zamanl olarak
ilerlemistir. istenilen isleri yerine getirebilmek icin gerekli olan alt birimler ve tasarimin
genel cercevesi, prototip calismalari ile ortaya cikar iken, siirekli glincellenen tasarim
ile ortaya cikan ihtiyaclari gidermek icin hangi malzemenin kullanilacagi yada nasil bir

mekanik yapi olusturulacagi da yan bir calisma olarak ilerlemistir.

Sekil 5.27 ilk prototipler
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Yapilan son prototip tretiminde 30.48 mm x 33.02 mm’lik bir alana 56 adet reseptor 40
adet 1sik kaynagi yerlestirilerek 3.58 mm coziinurliikle Slciim yapabilen 10.06 cm?lik

bir ylzey elde edilmistir, Sekil 5.28.

Sekil 5.28 Dokunma hissi algilayicisi deney diizenegi tGretimi 6ncesi lretilen son
prototip

Yapilan prototip ¢alismalari sonrasinda tez ¢alismasi igin Uretilecek olan nihai sisteme

yani dokunma hissi algilayicisi deney diizeneginin tasarima son sekli verilmistir.
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BOLUM 6

SiLIKON PED VE MODELLEMESI

Algilayicida silikon ped 6nemli bir rol oynadigindan kullanilacak silikon pedin Gretilmesi
ve modellenmesi (zerinde ciddi g¢alismalar yapilmistir. Bu bdélimde hem silikon

malzeme hem de yapilan deneyler ile modelleme konusuna deginilmistir.

6.1 Silikon Ped Malzemesi ve Hazirlanisi

Kullanilan silikon; protez kol, kol bacaklarda, bebek malzemelerinde (6rnegin emzik,
suluk), 6zel kiyafet ve ayakkabilarda (6rnegin ayak taban destegi) gida sektoriinde (kek
kahbi gibi) kullaniimaktadir. Bu silikon TSE tarafindan gida ve saglik Urlinlerinde
kullanilmasina izin verilen zaman icerisinde yapisi degisime ugramayan biyouyumlu

(vicuda temasinda herhangi bir zarar vermeyen) bir malzemedir.

Silikon ped icin kullanilan malzeme dimethylvinylpolydimethylsiloxane bazli A ve B
bileseni ile silikon yagi (inceltici)’dir, Sekil 6.1. A ve B bileseninin ayni oranda
karistirilmasi ile jelimsi bir yapi olusmaktadir. Bu yapiya hapsolan hava kabarciklari
vakumlama ile disari atildiktan sonra (Sekil 6.2), karisim kaliplara dokalar, Sekil 6.3.

Dokuldiugi kabin seklini alan karisim firinlanarak kati hale getirilir, Sekil 6.4.

D6kiim Oncesi silikon karigimi bir vakum pompasi ile karisimdaki hapsolan havayi disari
tahliye edilerek 6n hazirlik yapilmaktadir, Sekil 6.1 — 6.2. Hazirlana karisim kaliplara
dokilerek firinlanmakta ve sicakhgr kontrol edilerek katilasmasi saglanmaktadir, Sekil

6.3-6.4.
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Sekil 6.1 Silikon ped karisimin hazirlanma gerecleri: Hassas tarti, karisim haznesi ve
karistiricilar

Sekil 6.2 DOkim oncesi silikon karisimin hazirlanisi: Vakumlama sistemi bir vakum
pompasi ile karisimdaki hapsolan havayi disari tahliye edilmesi
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(b) ()

Sekil 6.4 a. b. c. Kaliplara doékiilmus silikon karisimi sicakligi kontrol edilerek
firinlanmasi
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6.2 Deney Diizeneginde Kullanilacak Silikon Ped

Ortaya cikan silikon pedin yumusakhgi yani elastik modili karisimin icine katilan
inceltici yani silikon yagl ile dogru orantili olarak degismektedir. Silikon pedin
seffafliginin ise firinlama siresi ve sicakhgl ile kalip malzemesine gore degistigi

gozlemlenmistir.

Farkli dokim kaliplari ile yapilan deneylerde pedin temas yiizeyinde cam oldugunda

daha seffaf bir ped ortaya ¢iktig1 goralmustir Sekil 6.5 — 6.6.

Sekil 6.7'de gorildiglh Uzere silikon pede disaridan uygulanan bir tahrik ile ped

ylzeyinde bir yer degistirme (deplasman) olusmaktadir.

Sekil 6.5 Pedin seffafligi Sekil 6.6 Pedin isik gegirgenligi

Tahrik

Silikon Ped

Sekil 6.7 Tahrik ile yer degistirme (deplasman) olusumu
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6.3 Deney Diizeneginde Kullanilacak Silikon Pedin Analizi

Farkh karisim oran ve siireglerinde Uretilen silikon pedler Ek B Cizelge B.3’te verilmistir.
Her bir silikon ped; farkh elastik modile, yay sabitine, sonim katsayisina ve seffafliga

sahiptir ve homojendir.

6.4 Uretilen Silikon Pedler

Yapilan silikon dokiimleri ile onlarca farkli karisim oranlarinda silikon ped elde
edilmistir. insan dokusuna en yakin sonug veren kombinasyonun 1 birim A, 1 birim B
bileseni ile 2 birim silikon yaginin karisimi oldugu tespit edilmistir. Malzemenin
katilasmasinin ortam sicakhiginda ve kalip malzemesinin cam olmasi durumunda ortaya
¢ikan pedin, hem daha seffaf hem de daha homojen oldugu gozlemlenmistir. Sonug
olarak bu karisim oranina yakin oranlarda ve cam kaliplara dokilerek ortam

sicakliginda katilasmasi beklenerek 4 farkli silikon ped uretilmistir, Sekil 6.8, Cizelge 6.1.

Sekil 6.8 Uretilen ve segilen silikon pedler

Cizelge 6.1 Silikon pedler ve kalinliklar

Ped No Kalinlik
Ped 1 h;=10.32 mm
Ped 2 h,=7.10 mm
Ped 3 h3=10.55 mm
Ped 4 hs=14.12 mm
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6.5 Elastik Silikon Pedin Mekanik Ozellikleri

Normal sartlar altinda, yani ortam sicakliginda, 1 atm basing altinda ve plastik
deformasyona ge¢meyecek tahrik kuvveti araliginda galisildigi kabuli ile silikon pedin
mekaniginin bir yay sabitine ‘k’ sahip oldugu duslinilmistur, Sekil 6.9. Elastik pedin

sergiledigi yay davranisinin dogrusal oldugu kabul edilmistir.

Dogrusal bir yaya tek eksende uygulan bir kuvvettin denklemi asagidaki gibidir, 6.1. Bu
durumda yay sabiti 6.2’deki gibi hesaplanabilir.

F =—k Ax (6.1)
F
k = _H (6.2)

—
M|

Tahrik []~ ¥x
Elamani

M|

X I Ax K T ¥x
T Silikon Ped
y

Sekil 6.9 Silikon pedin yay sabiti

Uretilen algilayicida uygulanacak tahrik noktasal olmayacagindan, yer degistirmeyi tek
bir noktaya indirgeyip, tek bir yay lzerinden kuvvet ile yer degistirme arasindaki iligki

kurulmasi dogru sonu¢ vermeyecektir.

Uygulanan tahrikin geometrisine bagli olarak yay ile kuvvet arasindaki iliski r yarigapli
silindirik bir tahrik elemant icin efektif elastisite modiilii (E') tizerinden kurulabilir.
(Efektif elastisite modili; kuvveti uygulayan cismin elastisitesi, poisson orani ile kuvvet

uygulanan cismin elastisitesi ve poisson oranina baghdir.)

F

A
1 1y 1-vf 6.10
EE 3 (6.10)
k=2rE" (6.11)
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6.6 Elastik Modiil Deneyleri

Farkh icerikteki ve farkli stiregler ile elde edilen silikon pedlerin elastik modil degerini

bulmak icin ortam sicakliginda (25 °C) cekme deneyleri yapilmistir, Sekil 6.10.

Daha onceki bolimlerde anlatildigl lzere yay sabiti degeri elastik moduli verisi

Uzerinden hesaplanmistir.

0.06
0.05
_ " Silikon Ped 1 E. = 0.1560
< 0.04 - '
s s e Silikon Ped 2 E2 =0.1858
o ——Silikon Ped 3 E, =0.1634
£0.03 N 8
T ---.Silikon Ped 4 E4 =0.1734
O
0.02
0.01-
0 s
0 20 40 60 80 100 120

% Yer Degistirme
Sekil 6.10 Silikon pedlerin cekme deneyleri ve elastik modil degerleri

6.7 Silikon Pedin Poisson Orani —y

Malzemenin tek boyutlu yik etkisi altinda deformasyonu sonucunda, ylike dik yonde
de deformasyona sebep olmaktadir. Malzemenin enine kisalmanin boyuna uzamaya
olan oranina poisson orani — y denir. Poisson orani kesinlikle 0.5 degerini gecemez.

Bununla birlikte lastik benzeri malzemelerin poisson orani 0.5’e yakindir.

Silikon lastik icin poisson orani 0.48 ile 0.5 arasinda bir degerdir [92]. A, B bilesenleri ve
silikon incelticisinin 1:1:2 oraninda kullanildig! silikon lastigi icin yapilan deneysel ve
teorik bir calismada poisson oraninin 0.499 oldugu ortaya cikarilmistir [93]. Tez
kapsaminda (retilen silikon pedler de ayni oranda oldugu icin silikon pedin poisson

orani y=0.499 olarak kabul edilmistir.
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6.8 Sonim Katsayisi Deney Diizenegi

Silikon pedlerin sénim katsayisin bulunmasi icin ayrica bir deney diizenegi tasarlanmis
ve kullanilmistir, Sekil 6.11. Bu deney dlizeneginde farkli caplara sahip kiiresel test ucu
bir kol vasitasiyla c¢esitli agilardan serbest disme yaparak pede carpmakta ve
sekmektedir. Bu kol, aci 6lcimi yapan bir enkodere, rulmanl yataklar lzerinden

baglanmstir. Olgiilen aginin ‘@’ tiirevi alinarak agisal hiz ‘w’ elde edilmistir.

Kolun ucunda darbeyi gerceklestiren uc bulunmaktadir. Bu ug¢ takilip cikarilabilir
oldugunda farkh uglar ile deney yapabilme imkanina sahiptir. Agiyir 0.036 derece
hassasiyette ve 100 Hz hizinda olcen optik kodlayictc Q8 USB (zerinden
Matlab&Simulink programina baghdir.

Acini tlrevi alinarak agisal hizda hesaplanmaktadir. Yapilan deneyler, agi ve agisal hiz

bilgisi olglilerek ve kaydedilerek farkli uglar igin silikon pedlere uygulanmistir.

P> Gosterge
P> Hiz - Agisal

Pozisyon - Agi

Enkoder

Q8 Veri
Toplama Karti

——3p Test Ucu

Sekil 6.11 S6nim katsayisi hesaplama deney diizenegi

Deneylerde farkli caplardaki kiiresel yapidaki test uglari kullanilmistir Sekil 6.12.
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Sekil 6.12. Sonlm katsayisi deneyleri test uglari: farkli caplardaki kiiresel baslar

Yapilan deneyler gostermistir ki Ry olarak resmedilen kigik yarigapli test ucu silikon
pede zarar vermekte yani plastik deformasyona sebep olmaktadir. Silikon ped igin
yapilan hesaplarda R kigik (R;) ile yapilan deney sonuclari degerlendirmeye
alinmamustir. Kullanilan test uglarinin yarigaplart R; = 2 mm, R, =4 mm, R3 =5 mm

uzunlugundadir.

6.8.1 SoOnim Katsayisin Hesaplanmasi

Elastik silikon pedin sonim katsayisini hesaplamak icin Sekil 6.11’de goriilen deney
diizeneginde gergeklestirilen deneylerde Sekil 6.13’deki gibi grafikler elde edilmektedir.
Bu deneylerde yaklasik 30 dereceden serbest birakilan test ucu 0 derecede silikon ped
ile temas etmekte ve ¢arpma gerceklesmektedir. Carpisma sonrasi test ucu sekerek
geri ziplamakta ve bu islem ziplamalar bitene kadar devam etmektedir. Deneylerde

zaman, acl ve acisal hiz 6lcimui yapiimaktadir.

So6nim katsayisi, silikon pede carpan ucun ¢arpmanin hemen o6ncesindeki hizinin
carpmanin hemen sonrasindaki hizina orani olarak kabul edilmistir. Bir deneyde n tane
ziplama oldugu distinilirse o silikon pedin sénim katsayisi ziplamalardaki hiz degisim

oraninin aritmetik ortalamasidir.

Baska bir ifade ile silikon pedin séniim katsayisi carpma ani sonrasi agisal hizin carpma
ani oncesi acisal hiza oranidir. Carpmanin t. aninda gerceklestigi ve n=3 adet efektif
ziplamanin gercgeklestigi kabulliyle sénim katsayisi ilk 3 ziplamadaki hizin azalma

oraninin aritmetik ortalamasidir, (6.12-6.15).

Deneylerin gerceklestirildigi diizeneginde yataklamaya, sirtiinmeye hava direncine vb.

bagh olarak bir sénimi oldugu distndlmistir. Bunu hesabi icin sonimi 0 kabul
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edilen ve silikon pedler ile ayni geometriye sahip bir mermer blok ile sénim orani
deneyleri tekrarlanmistir.

50 -+
0 4] -

30 e

20 IS ]

10

On 0
©

-10

acisal hiz

-20
- 30
- 40

- 50

1 t2 t3

1
carpma ani: t, —» t. . :

Sekil 6.13 S6num katsayisi deneylerindeki nicelikler ve anlamlari

<1 (6.12)

a)iout = a)(tic + 5)
a)iin =co(tic —.9) 629

a)-OU
DM i (6.14)

Bu deneylerin amaci sonim katsayisi deney dilzeneginin, sonim katsayisini
hesaplamaktir. Burada elde edilen sénim katsayisi degeri silikon ped igin hesaplanan
sonlim katsayisi degerinden c¢ikilarak sadece silikon pedin s6nim katsayisi elde

edilecegi distintlmastir.

Sonuc olarak deney diizeneginin sonim katsayisi 0.3533 olarak bulunmustur. Ped 1 igin
yapilan deneylerden birine asagida yer verilmistir, Sekil 6.14. Her bir ped icin lcer adet
deney gerceklestirilmistir. Bu deneylerde elde edilen ilk li¢ carpma igin s6nlim katsayisi
hesaplanmis ve hepsinin ortalamasi alinarak silikon pedin sonim katsayisi

hesaplanmistir.
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Hesaplanan degerden deney diizenegi sisteminin sonim katsayisi ¢ikarilmis ve sonug

olarak silikon pedlerin sénim oranlari elde edilmistir.

" 300
—
—
20 e, )
1 100 g
S Y
i 0 N
— =
[+
< E
100 Z
200
0.4 0.6 0.8 1 12

Zaman(s)
Sekil 6.14 Ped 1 igin sonlim katsayisi deneyi grafigi

Yapilan calismalarda kiclk yaricapli test ucu ile elde edilen sonuclarda silikon ped
Uzerinde kalici sekil degistirme oldugu yani plastik deformasyon oldugu gozlenmistir.
Elde edilen veri ile yapilan analiz sonuglarda orta ve buylk yarigapl test ucu igin yakin
bir degere ulasilirken kiglk yarigcaph test ucu igin farkli bir sonuca ulasiimaktadir. Her
bir 4 ped icin bu sonug boyledir. Ped 1 icin farkli test uglari (R =2 mm, R, =4 mm, Rz =

5 mm) icin elde edilen sontim katsayisi degerleri asagida gosterilmistir, Sekil 6.15.

Sonug¢ olarak her bir ped icin orta ve blylk yaricapl test ucu ile yapilan deney
sonuglarinin ortalamasi alinarak bu degerden sistemin sénim katsayisi da ¢ikarilarak

nihai s6nim katsayisina ulagiimaktadir, Cizelge 6.2.

Buradan elde edilen 6nemli bir sonugta elastik deformasyon sinirlari igerisinde ve
¢alismanin devaminda kullanilacak tahrik elemanlarinin ¢aplari igin, séniim katsayisinin

tahrik yaricapina bagh olmadiginin kabul edilebilecegidir.

Sonu¢ olarak vyapilan matematiksel modellemede s6nim katsayisi tahrik

geometrisinden bagimsiz olarak sabit bir deger olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6.15 Farkl test uglariile ped 1 icin sonim katsayisi degerleri

4 silikon ped icin yapilan tiim deney ve hesaplamalar sonrasinda elde edilen mekanik

ozellik bilgileri Cizelge 6.2’de ki gibidir.

Cizelge 6.2 Silikon pedlerin mekanik ozellikleri

Elastisite
Sonum Katsayisi [kg/s]
(Young Modiilii) [MPa]

Ped 1 E; =0.1560 b;=0.2591
Ped 2 E,=0.1858 b,=0.3068
Ped 3 E;=0.1634 bs;=0.3702
Ped 4 E;=0.1734 b,=0.3689

Dokunma hissi algilayicisi gelistirme diizeneginde kullanilmak Gzere Ped 1 segilmistir.

Tezin devamindaki analizlerde Ped 1 kullaniimistir.
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6.9 Dokunma Hissi Algilayicisinin Silikon Pede Bagh Ozellikleri

Dokunma hissi algilayicisinda reseptér olarak kullanilacak fiber kablolarin ¢api d = 0.75

mm’dir. Reseptorler arasi mesafe x= 1 mm’dir, Sekil 6.16.

Isik Kaynag - Gelen Isik
Reseptor - Yansiyan Isik

Sekil 6.16 Dokunma sensoriniin geometrik ve 6lglim ¢ézlnurliginin hesaplanmasi

Her bir reseptoriin ylizey alani yani 6lcme yaptigi alan asagidaki gibi hesaplanir.

2

A =% —0.441 mm? (6.15)
Secilen silikon malzemenin elastisite modili E = 0.1560 N/mm? (Mpa) olarak
hesaplanmistir. Bu durumda birim uzama icin her bir reseptor (izerine diisen basing
asagidaki gibi hesaplanir.

N
0.156 *0.441=0.0688 5 (6.16)

mm

Birim uzama icin 0.441 mm? alana 0.0688 N kuvvet gelmektedir. Birim uzama teorik
olarak 255 seviyede 6l¢lileceginden, Uretilen sistemin baski kuvvet dlcim ¢ozundrlGgu

bir fiber optik kablo i¢in fs = 0.0002698 N ‘dur.

00688

f. = 2.698x107% N

(6.17)

1 cm? alan icin 6lciim yapildigi durumda, 1 cm? ylzey alaninda birim uzama icin gerekli

olan kuvvet 15.60 N olmaktadir.
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0.1560*100= 15.60N (6.18)

Toplam 255 seviye ile 6l¢lim yapilacagindan algilayicinin 1 cm? alan icin kuvvet 6lgim

arahig 0.0612 N, 6lctim araligi ise 0.0612 N - 15.6060 N olmaktadir.

15.60
——= 0.0612 N
255 (6.19)

Sonuc olarak 1 cm? alanda teorik olarak; 0.0612 N ile 15.6060 N arasinda 0.0612 N

kuvvet ¢ozlinlrliginde olgcim yapilabilmektedir.

Tasarlanan dokunma sensoriintin baski basing ¢ozinirlGgl ise ps= 0.61 kPa olarak

hesaplanmistir.

0.441 mm? =4.41x10 "' m? (6.20)
0.0002688 N

P:ﬁzﬁzeoaszpa ~0.61 kPa (6.21)
A 441x10 ' m

Burada yapilan analizler silikon pedin elastik modil degerine ve kullanilan fiber
kablolarin capina ve adetine baghdir. Bu 0Ozellikler sistemin kuvvet o6l¢lim
¢Ozlintrligline direk etkimektedir. Kuvvet bilgisi yer degistirme bilgisinden, yer
degistirme bilgisi de parlaklik degisimi Olgiminden hesaplanmaktadir. Teorik olarak
birim uzama 255 seviyede oOlclilecektir. Fakat uygulamada daha sonra aciklanan cesitli
sebeplerde dolayi parlaklik degisimi 255 seviyede 6l¢lilememistir. Bu da kuvvet 6l¢im

¢OzlnUrlugl disirmektedir.

Geometrik ¢ozunlrlik ise silikon pede bagh bir 6zellik degil tamamen kullanilan fiber

optik kablolarin gapina ve dizimine baghdir.

Sonug olarak tasarlanan dokunma hissi algilayicisinda geometrik ¢oézlintrlik fiber optik
kablo capina ve elek yapisina bagh iken kuvvet Olcim ¢6zUndrlGglu gorintl isleme
hassasiyetine yani birim uzamanin kag seviyede algilandigina baglidir. Olciim araligi ise
silikon pedin elastik moduline baghdir. Daha yliksek kuvvet degerleri araliginda olglim

yapiimak istenirse daha yiksek elastikiyette bir silikon ped kullanimi kafi gelecektir.
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BOLUM 7

DOKUNMA HiSSi ALGILAYICISI GELISTIRME DUZENEGI

Doktora tezi kapsaminda belirlenen hedefler (insan parmak ucu hassasiyetinde
geometrik ¢ozlnirlik) dogrultusunda asagidaki ozelliklere sahip bir dokunma hissi

algilayici gelistirme dizenegi tasarlanmis ve Uretilmistir.

32.5 mm x 71.68 mm = 23.11 cm? Olglim alani

e 257 Isik kaynagi
e 522 reseptor
e Toplam 779 fiber optik kablo

e 1.0 mm geometrik ¢6zlintrluk

7.1 Tasarim

Daha onceki calismalarda kazanilan tecribi bilgiler ve hedefler dogrultusunda 2 ve 3

boyutlu tasarimlar ve teknik resimler bilgisayar yaziimlari yardimiyla gizilmistir.

Tasarimin daha anlasilir olmasi adina 6nce 3 boyutlu tasarim grafikleri sonrada 2
boyutlu tasarim grafikleri verilmistir. Aciklayici bilgiler ve tanimlamalar 3 boyutlu

grafiklere yerlestirilmistir, Sekil 7.1.

7.2 Dokunma Hissi Algilayicisi Gelistirme Diizenegi imalati

imalatlarin ¢ogu Yildiz Teknik Universitesi Mekatronik Mihendisligi bélimi imalat

atolyesinde ve tez yazari ile danismani tarafindan gerceklestirilmistir.

Algilayict Uzerinde 1sik kaynagini acan ve kapayan bir anahtar, isik kaynaginin

parlakhgini kontrol eden bir potansiyometre bulunmaktadir. Algilayiclya 1 giris ve
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sensorden de bir ¢ikis mevcuttur. Girig 2 Amper, 12 VDC'lik bir dogru akim kaynagidir.
Cikis ise kameranin USB’sidir. Tez kapsimda gerceklestirilen dokunma hissi algilayicisi

bu sistemin bir bilgisayara baglanmasi ile tamamlanmaktadir.

100

Silikon Ped

Ust Tabla - Dokunma Y(izeyi

Alt Tabla - Kamera ve Isik Kaynag!

105

Isik Ylzeyi
Kamera Yuzeyi

Isik Kaynagi

Kamera ve Isik Kaynagi Flansi

140

Kamera Objektif Deligi

Kamera

80

Tabanlik

Sekil 7.1 Dokunma hissi algilayicisi gelistirme dlizenegi icyapisi

Tasarlanan yapi ve lretilen yapiya, tasarimda bahsi gegen unsurlarin yapi igerisinde

nasil yerlestigine asagidaki sekillerde yer verilmistir.

Kamera, 151k kaynagi, fiber optik kablolar, 3 boyutlu tasarim ve gerceklestirilen sistem

asagidaki resimlerde acikca goziikmektedir, Sekil 7.2 — 7.8.
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Sekil 7.2 Algilayici fiber optik kablo

Sekil 7.3 Algilayici alttan goriinls
dizimi

Istk

Kaynagi

Sekil 7.4 Algilayici elek yapisi, kamera ve 1sik kaynagi
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Sekil 7.5 Algilayicinin 3 boyutlu tasarimi Sekil 7.6 Algilayici 6nden goriinls

Sekil 7.8 Algilayici 6l¢iim ylzeyi

Sekil 7.7 Algilayici Ustten goriinds
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7.3 Sistemin Teknik Ozellikleri

Yapilan deney ve hesaplamalar sonrasinda tasarlanan sensériin oOzelikleri Cizelge
7.1’deki gibi elde edilmistir. Bu Ozelliklerin degerleri sensér yapiminda kullanilan
malzemelere goére degisebilir. Ornegin elastisitesi farkli olan bir silikon malzeme
kullanildiginda baski kuvvet ve basing ¢ozindlrlikleri degisecektir. Ayni sekilde standart
bit bilgisayar kamerasi yerine hizli kamere kullanilirsa érnekleme frekansi degisecektir.
Bu Cizelgedeki degerler; silikon pedin elastik modiliin 0.156 MPa oldugu, reseptoér
¢apinin 0.75 mm oldugu ve reseptorler arasi mesafenin 1 mm oldugu durumlarda ve

birim uzamanin 255 seviyede algilandigi durum igin hesaplanmistir.

Gizelge 7.1 Sistemin teknik 6zellikleri

Ozellik Acgiklama Degeri
.. Algil Yapilacak Y
Blgiim Yiizeyi glfama Yapriacak YUzey | 24 63 mm x 32.25 mm
Alani
X Isik Kaynagi: Isig1 lleten Isik Kaynag: 257 adet
Fiber Kablo Adeti Reseptor: Yansiyan Isigl )
Tasiyan Reseptor: 522 adet
Reseptor 2 . . 2
. . 1 cm” deki Reseptor Sayisi ~ 22 adet/cm
Yogunlugu
Birim Olgiim Alani Reseptor Alani 0.441 mm?
Gfao"m.(.etrlk Reseptorler Arasi Mesafe 1 mm
Cozundarlak
Ornekleme Web Cam Hizi 30 Hz
Frekansi
Gecikme Yazilimin Bir Re§mi isleme 16 ms
Sdresi
Olgiim Aralig .
Olgtim Araligy 1 cm? icin 0 Nile 15.6060 N
(Kuvvet)
Kuvvet 1 cm? igin f,=0.0612 N
Cozundrlagu
Basing Bir Reseptér icin =0.61 kPa
CozinGrluga prorie Ps= D
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7.4 Yazilim

Tez kapsaminda lretilen deney diizeneginde silikon pede uygulanan tahrike bagl
olarak olusan yer degistirme (deplasman, batma miktari — Ah) 6l¢iilmektedir. Olusan

yer degistirme (Ah) dl¢ciimiinde parlaklik degisiminden yararlaniimaktadir, Sekil 68.

Parlaklik degisimi ile yer degistirme arasinda bir model tanimlanmistir. Deneysel olarak
elde edilen bu model yardimiyla tahrik bolgesindeki yer degistirmeler elde
edilmektedir. Deformasyon olusan bdlgenin alani da 6l¢ildigiinden buradan kontak

bolgesinin yaricapi da hesaplanabilir, Sekil 68.

Visual Basic Arayiizii
Matlab Arayiizi

H
1E_81
1Tl

- g
N, = i

Tahrik olusan bélgeni
alani ve gapi; A, R

Tahrik
Sekil 7.9 Yazilim ve deney diizenegin birlikte ¢alismasi ile dokumayi algilama ve 6lgme
Visual Basic 6.0 programi ile gelistirilen yazilim, saniyede 30 kez kamera goriintisini
isleyip her bir reseptore karsilik gelen pikselin parlakhgini bir metin dosyasina matris
formatinda yazmaktadir, Sekil 7.10. Metin dosyasinda son (18.) satir ve ilk (1.)
situndaki veri kartezyen koordinat sisteminde 0,0 noktasi olarak kabul edilmektedir.
Matriste satir 18, stitun 24 adettir. Yani toplamda 432 noktadan 6l¢lim yapilmaktadir.
Sistem mekaniginde 522 adet reseptdor olmasina ragmen bazi o6li pikseller ve

kalibrasyonlar sonucu 432 reseptorden saglkl olarak 6lciim yapilmaktadir.
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j ahmet.tut - Not Defteri =

Dosya Dizen Bicim Gardndm  Yardim

0;115;94;38;139;91;46;114;165; 80;79;16;204;82;102;254;69;233;63;249;14;141;83;7 i
0;41;130;116;227;80;200;229;210;12;28;100;206;213;4;52;27;171;248;85;184;23;250;199
0;99;143;146;138;162;89;54;90;238;47;43;122;140;154;113;236;55;19;196;107;119;219;104
0;127;195;246;93;159;97;30;163;18;12;150;59;144;75;95;222;96;151;121;211;196;53;160
0;26;242;223;25;109;181;31;226;17;133;108;252;6;166;10;36;76;24;179;224;226;218;243
0;102;135;170;64;128;124;203;221;235;194;61;136;99;22;188;199;45;185;207;20;3;174; 240
0;110;110;244;31;92;230;72;225;88;176;48;177;232;202;37;209;66;241;39;68;49;106;189
0;7;44;51;98;214;188;78,87,;247,;23;117;157;105%;5;237;239,;231,;1;182;216;251;77,;208
0;205;29;234;248;207;74;217;112;102;13;212;58;11;220; 33;84,;255;253;190;191;70;111;173
0;56;152;50;169;1;61;2;245;215;50;35;147;67;120;148;129;187;15;20;125;132;178;40
0;201;91;168;72;103;198;237;186;86;62;65;57;81;8;229;9;158;34;218;42;60;73;32
0;155;42;193;115;94;38;139;91;46;114;165;80;79;16;204;82;192;254;69;233;63;249;14
0;141;83;71;41;130;116;227;80;200;229;210;12;28;100;206;213;4;52;27;171;248;85;184
0;23;250;199;99;143;146;138;162;89;54;90;238;47;43;122;140;154;113;236;55;19;196;107
0;119;219;104;127;195;246;93:;159;97;30;163;18;12:;150;59;144;75;95;222;96;151;121;211
0;196;53;160;26;242;223;25;109;181;31;226;17;133;108;252;6;166;10;36;76; 24,179,224
0;226;218;243;102;135;170;64;128;124;203;221;235;194;61;136;99;22;188;199;45;185;207;20
0;3;174;240;110;110;244;31;92;230;72;225;88;176;48;177;232;202;37;209;66; 241;39;68

Sekil 7.10 Gorunti isleme yazilimindan gelen metin dosyasi

7.4.1 Matlab GUI (Grafik Ara Yiizii

Saniyede 30 kez yeni verilerin yazildigi metin dosyasini ice aktaran bir Matlab GUI

(grafik ara yiz) hazirlanmistir, Sekil 7.11.

Hazirlanan matlab programi, metindeki verileri ice aktarip gerekli traspoze islemlerini
yaparak algilayici ylizeyinin sol alt kosesini kartezyen koordinat sistemindeki 0,0
noktasi olarak ayarlamaktadir. Bu doénlsim islemleri akabinde metinden Matlab
programina aktarilan isik siddeti verileri bir Gaussian filtresinden gecirilmektedir.

B AHMET KIRLI DOKTORA TEZI = !

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help §

X ekseni x ekseni

Gri Ton Renk Kodu Batma Miktar: [mm]

Sekil 7.11 Matlab Programi ara yuizii
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7.4.2 Matlab ile Goriintu Filtreleme

Filtreleme resmin zerinde bir filtre varmis gibi dislinlip her piksel degerinin yeniden
hesaplanmasidir. Filtreleme sayesinde goriintl izerinde netlestirme, belirli ayrintilari
ortaya ¢ikarma, goriintiyld yumusatma, kenar keskinlestirme veya kenar bulma gibi

islemler gerceklestirilebilir.

GOruntl yumusatma operatori olarak 2 boyutlu Gaussian filtreleme kullaniimistir. Bu
filtre aslinda bir alcak geciren filtre gibi calismaktadir. Hem giriltiyl engellemekte
hemde goriintl Gzerinde kullanildiginda goriintiyl yumusatmaktadir. Gaussian filtre

ayni zamanda bir fourier dontsimudur.

Filtreden gegen veriler 3 boyutlu olarak gizdirilmektedir. Bu ¢izimin adi gri tonlamali

kod olarak verilmistir. Herbir gri kod bir parlaklik miktarina esittir, Sekil 7.12.

Parlaklik miktari ile yer degistirme arasinda bir matematiksel model tanimlanmistir. Bu
model uygulandiginda gri tonlamali kod Uzerinden temas ylzeyindeki yer degistirme

(batma miktari) dagilimi elde edilmektedir.

Onceki béliimlerde elde edilen silikon pedin mekanik dzellikleri ile burada elde edilen
anhk yer degistirme ve yer degistirme hizi bilgisi kullanilarak temas yiizeyindeki kuvvet

ve basing dagilimi hesaplayacak bir matematiksel model gelistirilmistir.

Matematiksel modelleme ¢alismalarina sonraki bélimlerde deginilmistir.

Sekil 7.12 Matlab GUI Gizerinden sistemin es zamanli olarak ¢alismasi
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BOLUM 8

ISIK ve YANSIMA

Tasarlanan ve uretilen dokunma hissi algilayicisi gelistirme diizeneginde 6lgililen nicelik
istk parlakhigr bir diger ifade ile 151k siddeti seviyesidir. Isik parlakhg degisimi ile
uygulanan tahrikin sebep oldugu batma miktari yani yer degistirme (deplasman)
arasinda bir iliski mevcuttur. Bu iliski ile elde edilen yer degistirme, deplasman veya
batma miktari bilgisi Gzerinden uygulanan tahrikin kuvveti yani kontak/6lgme
ylzeyindeki kuvvet haritasi ortaya cikarilmaktadir. Bu bolimde hem parlaklik degisimi

hem de parlaklik degisimi ile yer degistirme arasindaki iliski Gizerinde durulmustur.

8.1 Parlaklik Degisimi Ol¢iimiiniin Coziiniirliigliniin Arttiriimasi

Parlakhk degisimi olgimiiniin yapilacag: ideal ¢alisma alani (araligi) 1sik kaynagindan
cikan 1sik siddeti ile orantilidir. Sekil 8.1'de gorildigu lGizere farkh kaynak isik siddetleri
altinda aynalar yardimiyla deneyler yapilarak verimli 6lgimiin yapilacagl mesafe ve
aralik bulunmaktadir. Daha 6nceki bolimlerde anlatildigl Gzere gorindr 1sik ile yapilan
Olclimlerde cevresel isiklar bozucu etki yapmaktadir. Kizilétesi isik kullanilarak bu

problemin ¢ozilecegi 6ngorilmektedir.

Bu yapilan deney ile 2 sonu¢ hedeflenmektedir. ilk olarak parlaklik degisimine bagli
olarak mesafenin bir diger ifade ile yer degistirmenin arasindaki modelin ortaya

cikariimasidir.
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Ayna

Istk

Kaynag Kamera

Sekil 8.1 Yer degistirmeye bagh parlaklik degisiminin tespiti deneyi

X(t) = fonk (Al(t)) (8.1)
Bu konuya ileride deginilecektir.

ikinci olarak hangi mesafe araliginda parlaklik degisiminin daha iyi 6lcilebildigi
gozlemlenmistir. Bu goézlemin sonucunda hangi mesafe araliginda ve hangi isik siddeti
altinda daha iyi Olgim yapilacagl ve parlaklik degisimi algilamanin ¢ézinurlGginin

artacagi ortaya ¢ikmaktadir, Sekil 8.2.

A

tam aydinhk: 255 —]

230 — |
205 — ]
— 4N
z 180
2 I3
§ 155 I \
< 130 2\
=
g 105 e
© 1
S J— Z
55 — |
25 |
tam karanhk: o > X [mm]
X4
ap

v yansima mesafesi
ideal calisma alani

Sekil 8.2 Isik deneyleri grafigi
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8.1.1 Isik Deneyleri ve Deney Algoritmasi

Deneyler Sekil 8.3'te goriilen deney dizeneginde, deney diizeneginin etrafi 1sik
gecirgenligi ¢ok disik malzeme ile izole edilmis sekilde kapali ve gece karanliginda

gerceklestirilmistir.

Her bir deney 2 saniye siirmektedir. Ornekleme frekansi 10 Hz’dir. Her bir 6rnekleme
zamaninda Olgllen en parlak 20 noktanin degerinin ortalamasi kaydedilmistir. 2
saniyede toplam 20 kere bu islem gergeklestirilmistir ve bu veri kaydedilmistir. Deney
sonunda 20 adet ortalama en parlak noktanin da ortalamasi alinmistir. Her bir
deneyde elde edilen bu ortalama deger, o deneydeki aynanin konumu ve kaynak isik

siddeti seviyesi icin yansiyan 1sigin parlaklik siddeti degeridir.

Ayna

Isik Kaynagi
Kamera

Dokunma
Hissi
Algilayicisi

Isik Siddeti-| | ==
Ayar Diigmesi

Sekil 8.3 Isik deneyleri deney dizenegi

5 farklh 1sik siddeti i¢in yukarida anlatilan algoritma ile deneyler yapilmis ve sonuglar
asagidaki Cizelge ve grafikte verilmistir. Bu deneyler ile elde edilecek sonuglar ile en
ince silikon ped icin en verimli parlaklik degisiminin algilanmasi 1sik siddetinin

ayarlanmasi ile saglanmistir.
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Sekil 8.4’deki grafikte 5 farkli 151k siddeti icin deneyler gergeklestirilmistir. Burada
kaynak 1sik siddeti (KIS) diye bahsedilen; isik kaynaginda bir potansiyometre ile
ayarlanan isik siddetidir. Kaynak 1sik siddeti diye ylizdelik orani verilen deger 0 mm
mesafe durumda yani aynanin 06l¢im ylizeyine temas etmesi durumunda isik
kaynaginda uretilen 1518in siddetinin tam karanlk O, tam aydinhk 255 olacak sekilde

oranini belirtmektedir.

Mesela 4. deney igin isik siddeti |, iken 3. deney igin I3 vb. Isik siddetini maksimum 255
olabilecegine gore, 255 degerini %100 kabul eder isek, her bir deney igin ylzde isik
siddeti asagidaki gibi olacaktir, (8.2).

|, x100
255

5 numarali deneyde 1sik siddeti en fazla iken 1 numaral deneyde isik siddeti en
dusliktir. Her bir deney icin mesafenin 0 oldugu noktada parlaklik maksimumdur. Bu

deger aslinda 151k siddeti seviyesini bir diger ifade ile oranini vermektedir.

5k e e mpmd .- g g, g g g —
—K$:%30
L} Tam Aydinhk _K|§;%50

i —KIS:%57 | |
200 — KIS:%64
KIS:%70
€ 150 .
>
4]
/]
=
© 100 |
©
o

a
o

l-}Tam Karanlik
0 - O W W W E W E E O EEE o memmm E R R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mesafe [mm]

Sekil 8.4 Kaynak isik siddetine bagli yansima mesafesi ile parlaklik miktari degisiminin
grafigi
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Isik parlakhk seviyesinin O iken en karanlik 255 iken en aydinlik olduguna gore her
deney icin 1sik siddeti yani aydinlatma siddeti liiks cinsinden bulunabilir. Oncelikle

olarak isik ile ilgili bazi kavramlar asagida agiklanmistir.
e Isik Siddeti Hakkinda

Isik siddeti, birim zamanda belli bir dogrultuda yayilan i1sigin yogunlugu ile ilgilidir. Belli
bir dogrultuda birim uzay agi icinden yayilan 1sik akisi olarak da tanimlanabilir.
Isik siddeti bir 1sik kaynagindan birim kati aci (steradyan) icerisinde yayilan isik akisinin
bir olglsudur. Isik akisi dendigi zaman, kaynaktan yayilan toplam aki, isik siddeti
dendigi zaman ise bir steradyanlik kati aci icerisindeki aki kastedilir. SI birim sistemi
icerisinde 1sik akisinin birimi limen, 1sik siddetinin birimi ise kandela ve birim alana

disen ilik siddetinin birimi ise likstdr.
e Kandela (cd)

Standart  Uluslararasi  aydinlatma  siddeti  Olclstdidr.  Bir  kandela, bir

l[imen/steradyan’dir.

Bir 151k kaynaginin belli bir dogrultudaki aydinlatma siddeti kandela (cd) cinsinden ifade
edilir. ilgili dogrultuya bagli olarak herhangi bir i1sik kaynagi pek cok farkli aydinlatma
siddetlerine sahip olacaktir. Aydinlatma siddeti bizzat 1stk kaynaginin bir ozelligi
oldugundan belli bir dogrultudaki kandela degeri, kaynaga uzakliktan bagimsiz olarak

ayni kalir.

e lsik akisi (liimen)

Limen 1 kandelalik bir izotopik kaynak tarafindan bir steradyana yayilan 1sik akisi
olarak tanimlanabilir. 1 metrekarelik bir mesafede 1 kandelalik (1 Im/sr) bir i1sik kaynagi
1 limen 151k Uretecektir. Limen i1sik enerjisinin 6lglslidir. Diger bir deyisle bir 1sik
kaynagindan toplam gikis limenle ifade edilir. Limen degeri ne kadar ylksek ise isik o

kadar parlak goziikir. 1 limen = 0.00146 W
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e Aydinlik Diizeyi (Birim alana diisen 1sik siddeti - liiks)

Aydinlik diizeyi yani liks, bir ylzeyin birim alanina birim zamanda disen 1sik akisi
miktaridir. Tanim olarak, aydinlik dizeyi ylzeyin 1sik akisinin o ylzeyin alanina

bolimine esittir. 1 liks= 1 limen / 1 m?

Isik kaynaginin agisi, 1s1€in kaynag ile aydinlatilacak alan arasindaki uzaklik bu deger
Uzerinde etkilidir. Isik kaynag ile aydinlatilacak alan arasindaki mesafe ne kadar uzarsa

liks degeri de o kadar azalacaktir.
e Matematiksel Bagintilar

Isik akisinin noktasal bir kaynaktan yayildigi ve her yone esit dagildigi varsayilirsa;
toplam 1sik akisinin birim ylizeye diisen miktarini bulmak igin aki, ylzey alanina

bolinmelidir.

d

E-
drr?

(8.3)

Burada “E” ile aydinlik diizeyi (liks), “@” ile 1sik aki (Ilimen) ve “r’ ile yarigap (mesafe),

yani kaynak ile aydinlatilan ylzey arasindaki uzakhk gosterilmistir, Sekil 8.5.

Aydinlik Dlazeyi l—l
[Liks] . —— 2

Isik Akisi Y
[Limen]
Isik Siddeti
[kandela]
Isik
Kaynagi

Sekil 8.5 Liks, limen, kandela

Isik akisinin bir steradyanlik kati agi icine diisen miktarina isik siddeti [kandela] denilir.

| = E (8.4)

Aydinhk diizeyi E [lUks], ile 1sik siddeti I [kandela], arasindaki iliski aradaki mesafeye “r’
bagl olarak asagidaki gibidir.
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| =Er? (8.5)

8.1.2  Parlaklik Seviyesi- Aydinlik Diizeyi (Liiks) Doniisiimii

Eldeki sistemde parlaklik seviyesi (isik siddeti) O ile 255 araliginda birimsiz bir
oran/seviye olarak ol¢lilmektedir. Daha genel bir sistem elde etmek igin birimsiz
parlaklik seviye niceligi liks birimine gevrilmistir. Liksmetre ile yapilan deneylerle
kamera ile 0 - 255 arasinda okunan birimsiz parlaklik seviyesi ile liks - aydinlhk dizeyi
arasinda bir iliski kurulmustur. Sonug olarak elde edilen katsayi yardimiyla birimsiz bir
seviye olan parlaklik seviyesi uluslararasi standardinda aydinlk dizeyi olan liks birime

cevrilmistir. Boylelikle bundan sonra elde edilecek bagintilar umumi bir hal alacaktir.

Yapilan deneylerde 4 farkh isik siddeti seviyesi igin gesitli mesafelerden liksmetre ile
dlcimler alinmistir. i indisi 1 ile 4 arasinda olup bu isik siddetini belirtmektedir. J indisi

ise farkli mesafelerde yapilan deney adetin numarasidir.

Iij kij = I—ij (8.6)
Buradan her bir 1sik siddeti icin ortalama katsayi asagidaki gibi hesaplanmistir.

n IIJ
o 4 (8.7)
n

Daha sonra her bir 1sik siddeti icin hesaplanan ortalama liks dénistiricl katsayisinin
da ortalamasi alinarak eldeki sistem igin parlaklik seviyesini liks birimine geviren nihai

katsayi elde edilmistir.

4
le K (8.8)
k|UkS = 4 = 00951

IIIII

Sonu¢ olarak kamera ile algilan 0 - 255 arasindaki parlaklik seviyesi asagidaki
formiilde yerine konuldugun S| birim sistemindeki aydinhk 6lcim birimi olan likse

dénidsmektedir, Sekil 8.6.
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| [liks] =Ky | (8.9)

Bir diger parametre ise kaynak isik siddetidir. Kaynak 1sik siddeti bir potansiyometre ile
kontrol edilmektedir. Kaynak 1sik siddeti i¢cin potansiyometrenin konumuna gore
minimum seviye %0 = 0 liiks (0. Seviye: tam karanlk) ve maksimum seviye %100 = 24
liks (255. Seviye: tam aydinlk) olacak sekilde teorik olarak 255 farkli seviyede
konumlandirilabilmektedir. Ylzde 1sik siddetinin nasil hesaplanacagl yukarida denklem

8.2’de verilmisti. Yizde 151k siddetini likse donlsim katsayisi ise: “0.24"’tir, (8.10).

Metnin kalaninda “K.I1.S.” diye anlatilmak istenen kaynak isik siddetidir ve niceligi hem
liks hem de vyuzde olarak verilmistir. Bunun sebebi deney esnasinda
potansiyometrenin konumunun ayarlanmasindaki kolayliktir. YlUzde kaynak isik
siddetinin ka¢ liks aydinlatma diizeyi oldugu asagidaki baginti ile kolayca

hesaplanabilir.

| [10ks]=(0.24) (%15 ) (8.10)
18 : : :
—KIS$:%30="7.2 liiks
16 —KIS$:%50 =12 liiks |
\ —KIS:%57 = 13.68 liiks
145 N\, —KIS:%64 = 15.36 liiks |
_ \ KIS: %70 = 16.80 liiks
2 12
= \ N\
%10 ~ \‘
= \\\
Z 8 \\\ .
S o \\\&\
< \
N NN
2 \ \\
~N

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mesafe [mm]

Sekil 8.6 Kaynak isik siddetine bagli yansima mesafesi ile dl¢lilen parlaklik miktari
degisiminin grafigi
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8.1.3 ideal Calisma Degerleri

Burada amag ideal ¢alisma alanini saglayacak kaynak isik siddetinin tespit edilmesidir.
Sekil 8.6’daki gibi yansiyan 1s18in 1sik siddeti (aydinlik diizeyinin) degisiminin x, mm
mesafe ile x; mm mesafe arasinda gerceklesmesi durumunda ideal ¢alisma mesafesi bu
araliktir, Sekil 8.7. Yansiyan isik siddetinin degismeye basladigi ve bu degisimin bittigi
mesafe araligl 6l¢im yapilmasi icin ideal araliktir. Eger yansiyan isik siddeti 100 mm ile
0 mm arahginda degisiyor ise ideal ¢aligma araligi 100 mm, 50 mm ile 0 mm arasinda

degisim gergeklesiyor ise ideal ¢alisma araligi 50 mm olacaktir.

Verimli ‘ _—___________—____“_7
Calisma <QI N
Araligi — ‘N B

EeIn B

T_» Kaynagi Kamera

Sekil 8.7 Parlaklik 6lgimin verimli oldugu arahk

Amac en disik mesafede en vyiksek c¢ozinlrligh elde etmektir. Buna secim
parametresi (') der isek, her bir deney icin bu parametre, aydinlk dizeyi degisme
miktarinin gergeklestigi mesafenin (x, - x1), bu degisimin algilandigl seviye adetine

oranidir, (8.11).

(8.11)

Secim parametresi aslinda yer degistirme olciim ¢ozinUrligldir. Secim parametresi ne

kadar az ise Olglim ¢6zUinurligiu o kadar fazladir.

Sonuc olarak hem ideal calisma mesafesi en ufak olan hem de bu alanda en yiksek
¢Ozlintrlikte 6lcim yapabilen konfigiirasyon kaynak isik siddetinin 7.2 (%30) liks
oldugu durumdur, Cizelge 8.1.

Deney sonuclari incelendiginde 7.2 liks kaynak isik siddeti ile daha verimli 6lgiim
yapilacagl ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar kaynak 1sik siddeti 7.2 liiks olmasi verimli

bir sonug verse de ideal calisma mesafesinin 50 mm olmasi fazladir.
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Bir sonraki adim olarak, bu verimli aralkta calisabilecek kalinlikta silikon ped
Uretilmistir. Silikon ped ile optik deneyler yapilarak daha ince silikon pedler ile ayni
verimde 6l¢iim yapilmasinin yollari aranmistir. Ayna ile yapilan deneylerde aynadan

yansiyan isigin kayip yasamadigi kabul edilmistir.

Gizelge 8.1 Isik deneyleri sonug tablosu

Kaynak Isik Ideal Calisma Secim
Dene i
Y Siddeti Adet Mesafesi Parametresi
No o . .
Seviyesi X L —X g (n

1 7.2 liks 75 50 mm 0.665
2 12 ltks 115 70 mm 0.678
3 13.68 liiks 125 78 mm 0.680
4 15.36 luks 132 81l mm 0.681
5 16.80 lliks 144 90 mm 0.693

Hava ortaminda 151gin davranigi ile silikon ped malzemenin iginde 1sigin davranisinin
farkl olacag asikardir. Hava ortaminda verimli ¢calisma araligi “p” olsa da silikon ped
icin bu deger farkli olacaktir. Isigin havada ilerlerken ki glicii saydam bir malzemenin
iceresinde ilerlerken yasanan kayiplar ile diismektedir. Malzemedeki bu kayip etkisine
sogurma katsayisi etkir ve sogurma katsayisi malzemenin refraktif indeksine, kalinligina

ve 1s181n boslukta ki dalga boyuna baghdir.

8.2 Refraktif indeks (S6nme Katsayisi)

Bir malzemenin refraktif indeksi i1sigin bosluktaki hizinin o malzemenin igerisindeki
hizina oranidir [94 - 96]. Bosluktaki i1s1gin hizi ¢ ve malzemenin icerisinde 1sigin hizi v

olarak kabul edilirse o malzemenin refraktif indeksi 8.12’deki denklemden bulunur.

C
n == (8.12)
Y
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Refraktif indeks 1sigin dalga boyuna goére degisir ve sogurma yapan malzemelerin

refraktif indeksi kompleks olabilir. Bu tip bir degerde gercek kisim (n, ) refraktif indeksi
belirlerken sanal kisim ( k') sogurma katsayisiyla ilgilidir [97].

Ay =N +ix (8.13)
Refraktif indeksin sanal kismi i1sigin bosluktaki dalga boyu (A4,) ve malzemenin refraktif

indeksi (Nn) cinsinden asagidaki gibi elde edilebilir.

2zn,

Ao

K=

(8.14)

8.2.1 Dalga Boyu ve Beyaz Isigin Bosluktaki Dalga Boyu

Dalga boyu, bir dalga orlintistnin tekrarlanan birimleri arasindaki mesafedir, Sekil 8.8

[94].

n— Dalgaboyu —u

B » zaman
Devi

Sekil 8.8 Dalga boyu

Beyaz i1sik tim renklerin birlikte olusturdugu isiktir. Beyaz i1sik bir prizmaya vurdugunda
renk tayflarina ayrilacaktir. Her bir rengin farkh bir dalga boyu vardir. Mesela mor
renkte 1518in dalga boyu 380 nm ile 450 nm araliginda iken kirmizi 1sigin dalga boyu 620
nm ile 750 nm araligindadir. insan gézii 390 nm ile 700 nm dalga boyu araligimdaki

renkleri algilayabildiginden bu araliga gortnr i1sik denir [98].

Uretilen dokunma hissi algilayicisi gelistirme diizeneginde buz mavisi LED’ler
kullanilarak isik kaynagi yapildigindan bu 1sigin dalga boyu ortalama deger olan 485 nm
olarak kabul edilmistir. Silikon malzemenin refraktif indeksi ise n, = 3.4434 olarak kabul

edilmistir [99].
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8.3 lsik iletimi ve Sogurulma

Beer — Lambert yasasina gore boslukta ilerleyen bir 1sik farkh bir saydam ortama
girdiginde ortamin malzemesin 6zelligine, malzemedeki ilerleme mesafesine ve Is1gin

dalga boyuna bagl olarak i1sik enerjisi sogurulur ve isiya donisur [95 - 96].

Sekil 8.9’da goriilen senaryoda silikon pede “ly” enerjisi ile giren 151k malzeme iginde bir

miktar kayba ugrayarak “I” enerjisinde dismektedir. “1,” ile “I” arasinda malzemenin

soguran maddenin molar absorptivitesi “b” ile malzeme igindeki emici (absorplayici)
cisimlerin konsantrasyonu “c” ile “h” ve “A” "ye bagli logaritmik bir iligki vardir.

— Silikon

| Ped
o |
gelen isik iletilen 11k
«  h—»
Sekil 8.9 Silikon pedde isik iletimi

| =1,e7" (8.15)
Sogurma katsayisi,
Y=bc (8.16)
olarak alinip denklemde yerine konulur ise;
I =1,e=" (8.17)
Sekil 8.10’da gorildigi Gzere deneyler yapilarak “ly” kaynak 1sik siddeti,” I” silikondan

gecen i1sik siddeti ve “h” silikon malzemenin kalinhgi 6lctlebilmektedir.
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= Dogrusal Hareket

[ | Sistemi

-X- otelenme H

— ——— = Ayna
giadydn:t:( Isik y/f 7—> Silikon Ped
Dokunma Hissi —= —

Algilayicisi VN ]

I, I
Sekil 8.10 Silikon pedin 1sik sogurma katsayisini elde etme deneyleri

Isik, kaynaktan ciktiktan sonra silikon pedin iginden gegerek aynaya ulagmaktadir.
Gosterimdekinin aksine gercek deneylerde ayna ile silikon ped arasinda bir bosluk
(mesafe) yoktur. Ayna, silikon pedin Uzerine tamamen temas etmektedir. Yansiyan isik
tekrar silikon pedden gecerek kameraya ulagsmaktadir. Sonug¢ olarak isik silikon
malzemenin icerisinde “2h” kadar yol almaktadir. Bu deneyler, farkli isik siddetlerinde

ped 1 ve 2 igin tekrarlanmistir, Sekil 8.11.

Sonug olarak havada ilerleyen “I,” enerijili 151k 151n1, kalinhigr “2h” olan bir silikon ped

lll”

icerisinden gecer ise ¢ikistaki enerijisi olur ve kaybolan enerji de isiya donusir.
Kaynak 1sik siddetinin “I,” ile ayni oldugu kabul edilmektedir. Ayrica aynadaki
yansimada bir enerji kaybi olmadigl yani aynanin 15181 sogurmadigini ve tamamini

yansittigi kabul edilmistir.

Daha onceki analizlerde kaynak isik siddetinin 7.2 liiks oldugu durumda en verimli
Olclim yapildigi tespit edildiginden yeni analizlere aydinlatma diizeyinin 7.2 liks oldugu
durumdaki veriler tGzerinden devam edilmistir. Sekil 100’de 15181 gegirme orani diye kast

edilen “I,/I” degeridir.

Silikon pedin 15181 gegirme orani:

li =51 (8.18)
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Genel formul tekrar diizenlenirse;

—xh _ |

e —_
I

(8.19)

olur. Elde edilen veriler cinsinden parametrik olarak her bir silikon pedin sogurma
katsayisi asagidaki formil ile elde edilebilir (1sik silikon malzemenin igerisinde “2h”

kadar yol almaktadir).

¢ _In(lg)=In(1) _ In(lg)—In(s; 1)

i 8.20
' 2h 2h (8.20)
1 T T T
1TFPed 1=10.32 mm
0.95 1FPed 2=7.10 mm |
: ---sl 0630 0.71
0.9 ---52 %30 — 0.82
-
5 0.85
E ——————————— -:h? _—ﬂ: ———————————————————
[ ﬂ F
5 0.8 i -+
2 i
£ i
5 075 i
$ 1
___________ Ll A N P A N
0.7 7 ~
1
1
0.65 :
1
1
0.6 1

5 5.5 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10
Aydinlik Diizeyi [liiks]

Sekil 8.11 Silikon pedin 15181 gecirme orani

Yapilan hesaplamalar sonrasinda Ped 1’'in sogurma katsayisi 0.0166 iken Ped 2 ‘nin ki
0.0140 olarak bulunmustur, Cizelge 8.2. Buradaki fark, silikon pedlerin farkl karisim

oranlari ile elde edilmis olmalarindan kaynaklanmaktadir.
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Havada boslukta belli bir mesafede gergeklesen isik degisimi daha yliksek bir sogurma
katsayisina sahip olan silikon ped igerisinde o nispette daha kisa mesafede

gerceklesecektir.

Kaynak 1sik siddeti (lp) ile kameraya ulasan isik siddeti (1) silikon kalinligina ve sogurma

katsayina bagli olarak denklem 8.21’deki gibidir.

hy

l=1,e (8.21)

Kaynak 151k siddeti tercih deneyleri sonucunda isik siddetinin I, = 7.2 liks olmasi
durumda en verimli 6lgmenin (I' = 0.665 mm) gerceklesecegi sonucuna varilmisti. Bu
durumda kameraya ulasan isik siddetinin “I,” 7.2 liks olmasi igin kaynak isik siddeti

asagidaki gibi hesaplanir.
— et (8.22)

Bu hesaplar, yansiyan isik parlaklik siddetinin boslukta (hava ortaminda) 0 — 50 mm
arasinda gergeklesen degisiminin, 151gin silikon ped igerisinde ilerlemesi durumunda
nasil gerceklesecegini anlamak icindir. Hava ortaminda 0 — 50 mm mesafelerde
gerceklesen parlaklik degisiminin hangi silikon ped kalinhgl igin gerceklesecegi

asagidaki baginti ile elde edilir.

h - In(l, /s;)—In(1,)

. 2% (8.23)

Yapilan hesaplama ile kaynak isik siddetinin 7.2 lliks ile 24 liks arasinda degismesi
durumunda verimli calisma mesafesinin ne olacagl hesaplanmistir. Bu durumda farkh
sogurma katsayisina sahip ped 1 ve ped 2 icin ideal calisma alani mesafesi asagidaki

gibidir, Sekil 8.12, Cizelge 8.2.

Bu analizlerde amag silikon ped kalinligini optimize etmektir. Boslukta iken 0 — 50 mm
arasinda gerceklesen 1sik parlaklik siddeti (aydinlik diizeyi) degisiminin silikon ped
icerisinde hangi mesafede gerceklesecegi arastirilmistir. Tim bu analizlerde kameraya
ulasan isik siddetinin “1,” 7.2 liiks olmasi i¢in hesaplamalar yapilmaktadir. Kaynak 1sik

siddeti, ped kalinligi ve sogurma katsayisi belli bir aralikta degisirken kameraya ulasan
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Istk siddeti 7.2 liks’tlir. Bunun sebebi mesafe algilama ¢ozinurliginin en ylksek

olmasidir. Daha 6nceki bolimde bu tercih detayh olarak agiklanmistir. Daha 6nce de

belirtildigi Gzere bu durumda parlakhk degisimi 75 seviyede algilanmaktadir.

Silikon ped kalinhginin o silikon ped igin ideal calisma mesafesinden fazla olmasi

gerekmektedir. Bunun sebebi isik parlaklik siddeti/aydinlik duzeyi degisiminin silikon

ped icerinde gerceklesmesi gerekmektedir.

75 T T T T T T 18
Ped 1

704 B Ped 2 o ;17
)=
o 116:=
65 =
j- =
< o 152
=60 14
3 ):H: J-if " »
= 55 =
73 o 8=
= a =
Z 50 12 &
< L o <
v g 1 on
245 - g
-’ ! ! >
& o P 1102
40 T o’ ! ! ~
1 1 a
2 Lo 19 2

35 z i i
z : ; -8
30 : :
0 10 15 20 25 30

Ped Kalinhig1 [mm]

Sekil 8.12 Kaynak isik siddeti ve ped kalinligina bagl ideal calisma mesafesi grafigi

Gizelge 8.2 Silikon pedlerin isik gegirme karakterleri

Sogurma

Sogurma 12 liiks Kaynak Isik Siddetinde ideal
Katsayisi Calisma Mesafesi (I,= 7.2 liks)
Ped 1 X,=0.0166 t; =15.38 mm
Ped 2 X,=0.0140 t, =18.24 mm
katsayisi silikon pedin muhteviyatindaki bilesenlerin oranina

gore

degismektedir. Sogurma katsayisinin 0.01 ile 0.02 arasinda degismesi durumunda

sistemin en verimli calisacagi mesafe (t;) ve buna bagl secim parametresi (I;) asagidaki
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gibidir, Sekil 8.13. Bu gosterimdeki tim egrilerde her noktada kameraya ulasan isik

siddeti “1,” 7.2 lUkstar.

8 : : D=z =0010]"
ool 770442 3 ! rz-o.eso;. 1;,-0.884E L A3 =001 |70
; ; 1,00 0 —3.20.012

15.6- : : 3 65
| : : e s, m0.013 [
Q ] ] ¢ 'I'" PN °\°
S 144 : b0,y 0 220,014 |60 =
= : L s 0015 8
§ 13.2F : : "' g oﬁ"'ﬁ = ¢"‘ g 55 B
'(‘j_)" : '.\“':"" * "’I""’ ; Z7=0.016 3
12/ mmmmmmmmmmeeeees = mm ==y 40 £ -- 257001750 &
_ 1 5P X
N ! "",v'¢ - - =U. ©
g 10.8- \:;;;"zo 1 Z:9 0.018 45 g
= X0 ; --2,,70.019 " 8

X XIS ;

9.6/ S : : - x,,=0.02040

8.4 : i 35

b i i ‘ 30

724 5 20 25 30

10
Ped Kalinligi [mm]

Sekil 8.13 Kaynak isik siddeti silikon pedin kalinhigi ve pedin sogurma katsayisina bagl
secim parametresi (cozUnurlGgu)

Yapilan olcimler ve analizler sonrasinda Sekil 8.13’te gorildigl Uzere, ideal calisma

alanini saglamak icin, secilecek silikon pedin; kalinligi (h), sogurma katsayisi (Z) ile

kaynak 151k siddeti (Ip) ve bu degerlere bagh secim parametresi () eklerde verilmistir.

Hem kaynak 1sik siddetinin (Ip) en az olmasi hem de se¢im parametresinin (I) en disuk
yani ¢Ozlintrligiin en yiksek olmasindan dolayi silikon pedin kalinhginin h = 10 mm,
sogurma katsayisinin £ = 0.010 ve kaynak isik siddetinin Ip = 8.78 liiks (%36.6) olmasi en
ideal segim olarak goriinmektedir. Fakat silikon pedin 10 mm olmasi durumda
uygulanacak tahrikin elastik sinirlari gegip plastik deformasyona sebep olmasi, kalinhg
15 mm olan bir pede gore daha erken olacaktir. Bu da dogru bir ol¢im yapmayi
engelleyecektir. Isik siddetinin en az olacak konfiglirasyonun sec¢imi enerji verimliligi
acisindan dogru bir yaklasim olsa da cevresel bozucu etkilere, yani cevresel 1sik

kaynaklarina karsi sistemi daha duyarli bir hale getirecektir. Tim etkenler de hesaba
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katildiginda h = 15 mm, £ = 0.017 ve Iy = 12 liiks (%50) olarak secilmesi en dogrusu

olacaktir.

Uretilecek dokunma hissi algilayicisinda istenilen 6lgme kriterlerine gére bu grafik
kullanilarak silikon pedin kalinligina, sogurma katsayisina ve kaynak isik siddetine karar
verilebilmektedir. Bu grafik tezin 6nemli giktilarindan biridir. Nu grafikteki niceliklerin

yer aldigi tablo Cizelge B.’2de verilmistir.

8.4 Deneysel Olarak Silikon Ped Tercihinin Sinanmasi

Sogurma katsayisi Z 1 = 0.0166, kalinhgi h = 10.32 mm olan Ped 1 ile yukarida verilen
Cizelge ve grafigin sinanmasi icin kaynak 1sik siddeti 11.04, 13.75, 15.36 ve 16.8 liiks
olarak ayarlanarak Ped 1’e 5 mm, 6 mm ve 7 mm tahrik (batma) uygulanmistir. Havada
(boslukta), ayna ile yapilan deneylerde vyaklasik olarak 0 ile 50 mm arasinda

gerceklesen 1sik parlakhik degisimi Ped 1 kullanildiginda yaklasik 10 mm igerisinde
gerceklesmektedir, Sekil 8.14.

Duzeyi [IUks]

aBEERE
aEEpEBEREBBD
YT L
YLl

Olgiilen Aydinhk

15.36 poeemt —0-5mm
AX = |==0-6 mm
13.75 —0-7mm

Kaynak Isik Siddeti [Itks]

o 1 2 3 4 5 6 7
Yer Degistirme [mm]

Sekil 8.14 Farkh kaynak 1sik siddetleri altinda yer degistirmenin (batma miktari) 0-5

mm, 0-6 mm, 0-7 mm oldugu durumlarda ol¢iilen aydinhk diizeyi (yansiyan isik siddeti)
grafigi
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8.4.1 Yansitici Yiizeyin Isik Yansitma Katsayisi

ideal ¢alisma alaninin tespit icin yapilan deneylerde i1sik kaynaktan ciktiktan sonra
aynadan yanslyip geri donmekteydi. Bu deneyler ile elde edilen sonuclarla yapilan
analizlerin sinanmasi igin silikon ped kullaniimistir. Silikon ped kullanilan deneylerde
yansitici ylzeyin ayna kadar iyi bir yansitici olmadigi tespit edilmistir. Yansitici yuzey ile
ayna arasinda bir iliski kurmak adina yansitici ylzeyin 151k yansitma katsayisi deneysel

olarak elde edilmistir. Bu deneylerde ayni kaynak isik siddeti i¢in ayni mesafede duran

ayna ve yansitici ylizeyden yansiyan isik siddeti 6lgulip kaydedilmistir. Bu deneylerde
7.2 liks (%30) ile 19.2 liks (%80) arasinda kaynak 1sik siddeti i¢in 11 farkli deney

yapimistir.

I an =1'ay K'yan (8.24)

Daha sonra yansitici ylzey ile aynadan yansiyan isik siddeti birbirine oranlanarak

ortalamasi alinarak yansitici ylizeyin 151k yansitma katsayisi 0.5884 olarak elde

edilmistir.
anll.yan
(i |'ay (8.25)
yan n

Yansitici ylzeyin 1sik yansitma katsayisi (kyan), silikon pedin; kalinhgr (h), sogurma
katsayisi (2) ile kaynak 1sik siddeti (lp) ve silikondan gegen, yansiyip geri gelen isik

siddeti (/) olmak Gzere bunlar arasindaki iliski asagidaki gibi tanimlanir.

3 2h
| =Kyan Io € (8.26)

Kaynak 1sik siddeti 13.2, 15.36, 16.8 ve 5 mm, 6 mm ve 7 mm yer degistirme (batma)
icin elde edilen deneysel Ol¢im degeri ile yukaridaki baginti ile hesaplanan deger

asagidaki gibi karsilastirilmistir, Cizelge 8.3.

92



Cizelge 8.3 Yansitici ylzeyin 1sik yansitma katsayisi deneyleri ile teorik hesabin

karsilastirilmasi

Batma K.I.S. =16.8 liiks K.l.S. =15.36 liks K.l.S. =13.20 liks
Miktari
[mm] | Olgulen | Hesaplanan | Olgiilen | Hesaplanan | Olgilen | Hesaplanan
5 6.52 6.86 4.83 4.86 4.05 4.29
6 7.52 7.70 5.49 5.63 4.69 4.85
7 8.38 8.35 6.01 6.10

8.5 Aydinlik Diizeyi ile Yer Degistirme Arasindaki iliskinin Modellenmesi

Isik yer degistirme modeli deneyi isimli Sekil 86’de gorildigu gibi farkh kaynak 1sik
siddeti icin 0 mm ile 100 veya 0 mm ile 150 mm arasinda deneyler gergeklestirilmistir
ve veriler kaydedilmistir. Boylelikle aydinlk dizeyi (parlaklik seviyesi) ile yer degistirme

arasindaki iliski arada silikon ped olmadigi durum igin elde edilmistir, Sekil 8.15.

Sonrasinda kaynak i1sik siddetine baglh olarak aydinlk diizeyi ile yer degistirme (mesafe)

arasindaki iliski en kiiclik kareler metodu ile egri uydurularak elde edilmistir.

Bu dogrusal olmayan iliski 3. dereceden bir polinom olarak asagidaki gibi
tanimlanmistir. Burada 0 parlaklik diizeyi yani 0 liks ile maksimum parlakhk dizeyi 24
IGks arasi O ile 100 arasindaki 1sik siddeti seviyesi olarak kabul edilmistir. Yani Ig ile I,
degerleri boyutsuzdur ve isik siddeti seviyesini oransal olarak vermektedirler. Iy kaynak
1stk siddetinin 0 ile 100 arasindaki seviyesi iken I, yansiyan isik siddetinin O ile 100
arasindaki seviyesidir. k katsayisi ise 0 ile 150 mm arasinda gerceklesen aydinlik dizeyi

degisimini O ile 1 araligina getirerek normalize etmektir, 8.16.

Sonug olarak X birimsiz bir deger olup O ile 1 arasinda bir carpandir. X kaynak 1sik
siddetine ve olcllen 1sik siddeti seviyesine bagl olarak degismektedir. Burada deneyler

0 ile 150 mm arasinda yapilmistir.
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Sekil 8.15 Farkh kaynak isik siddeti (K.I.S.) ile 0 — 150 mm yer degistirmeye bagl
aydinhk dizeyi (6lgllen isik siddeti) grafigi

Deneylerde 150 mm’nin 6tesine gegilmesinin birinci sebebi dlgllen 151k siddeti, 150 mm
mesafede kaynak i1sik siddeti en ylksek seviye olan 24 liks degerinde oldugu durum
icin bile sifirdir. Bir diger sebepte Uretilecek sistemde 15 cm lizerinde kalinhiginda bir

silikon pede ihtiya¢ olmayacagi distinilmesidir.

* l
kK'=— [mm™ 8.27
1eg [Mm] (8.27)
x"(1,) = T—(—o.oos 1,3+0.01201,% —0.2127 1, +1.4480) (8.28)
0

Bu yapilan analizler ile boslukta; i1sik siddeti ile yansitici ylizeyin 6l¢iim ylzeyine olan
mesafesi arasinda bir iliski kurulmustur. Araya silikon ped konulur ise silikon pedin 1sik
parlakhigina olan etkisi sogurma katsayisi, ped kalinhgl ve yansitici ylizeyin yansitma

katsayisi ile orantili olacaktir, Sekil 8.17. Burada Al, yer degistirme (Ax) bagh olcilen
aydinlik diizeyindeki degisimdir. 0 < € << 1 oldugu icin yansitici ylzeyin etkisi ihmal

edilmistir.
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Sekil 8.16 Olciilen 151k siddeti ile yansima mesafesi arasindaki modelin dogrulama
grafigi
Beer-Lambert yasasi asagidaki gibi yeniden diizenlenir ise ve gerekli matematiksel
sadelestirmeler yapilir ise denklem 8.31 yani isik siddetindeki degisim ile yer degistirme

arasindaki matematiksel baginti elde edilmis olur.

Al =l Ky €7 20) (8.29)
(8.30)
In Al =—2 2(x—AXx)
lo Kyan

Bu denklemden Ax yani yer degistirme, kaynak isik siddeti, silikon pedin kalinligi,
yansiticl ylizeyin yansitma katsayisina bagl olarak Beer-Lambert modeli yardimiyla
asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Bu denklemde A/ olgilen 1sik parlakhgr (aydinhk

diizeyi); Ax ise buna bagh yer degistirme miktaridir.

In(ly Kyan) — IN(AI)
- 2y

AX=X (8.31)

Denklem 8.31'deki ifadede “Iy” ve “AI ” nicelikleri liks birim cinsindendir. sogurma

katsayisinin X ise liiks/mm birim cinsindendir.
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Sekil 8.17 Isik siddeti (aydinlik diizeyi) ile yer degistirme modeli deneyleri

Sekil 8.18’de olgllen 151k siddetinden kaynak 1sik siddetine bagli olarak yer degistirme
(batma miktar1) miktarinin hesaplayan modelin dogrulamasi yer almaktadir. Bu
grafikte duz cizgiler (kare sekiller) gercek batma miktari degerleri iken kesikli cizgiler

(Ucgen sekiller) yukaridaki baginti ile elde edilmistir.

Deneyler farkli kaynak 15181 siddetleri altinda tekrar edilmistir. Gercek degerler ile teorik
model sonuclari arasinda bir fark vardir. Bu farkin, isik 6lgmedeki bozucular, model
olusturulurken yapilan kabuller ile silikon pedin karakterizasyonu elde edilirken yapilan

yaklasimlarin toplamindan kaynaklandigi diistintilmektedir.

Sonuc¢ olarak bircok unsur bir araya getirilerek olusturulan matematiksel model
gercege yakin ve mantikli bir sonug vermektedir. Bu modelin iyilestirilmesi ile dokunma

algilayicinin kuvvet olgimu de iyilesecektir.

Sonuca en ¢ok etkiyen faktor isik siddetinin olcilmesindeki bozucu etkenler yani
cevresel 1sik kaynaklaridir. Her ne kadar deneyler karanlikta ve deney diizeneginin
etrafi kaplanarak yapilsa da cevresel i1sik hala 6nemli bir bozucu etken olarak sonuca

etkimistir. Bu sorunun kizilotesi 1sik kullanilarak ¢ozilmesi ongorilmustdir.
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Sekil 8.18 Batma miktari ile 151k siddeti arasindaki modelin dogrulanmasi

Bu bolimde yapilan g¢alismalarin sonucunda dokunma hissi algilayicisi gelistirme
diizeneginde silikon pede uygulan tahrik ile olusan yer degistirmeyi, 6l¢tlen parlaklik

dizeyi veya bir diger ifade ile isik siddeti lizerinden hesaplayan bir model elde

edilmistir.

Olgiilen deger ve hesaplanan deger arasindaki fark yiizdelik olarak asagidaki baginti

yardimiyla hesaplandiginda ylizde dogruluk degerinin en az %92 oldugu gorilmistdr.

YD =100(1— 26 —9H) (8.32)
O
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BOLUM 9

SISTEME EN UYGUN MATEMATIKSEL MODELIN SECIMI

Olgiilen parlaklik degisiminden kuvvetin hesaplanmasini giden yol birbirini takip eden 3
ana alt bolimde aciklanmistir. Her bir alt sistem bir éncekinin ¢iktisini kullanmaktadir.

Bu alt birimler metnin devaminda detayli olarak agiklanmistir.

Matematik model secimi calismasi icin gerekli 6lcimleri yapacak iki adet deney
diizenegi tasarlanmistir. Bu deney diizenekleri ile kontrolli bir sekilde yer degistirme
yapilip kuvvet oOlglilmekte ve kontrolli bir sekilde kuvvet uygulanip yer degisme
Olglilmektedir. Bu deney dizenekleri kullanilarak yapilan deneyler ile eldeki sistem igin
en uygun model arastiriimistir. Bu 2 deney dizenegine ileride detayl olarak

actklanmistir.

Matematiksel hesaplamalar 3 ana alt baslikta toplanmistir, Sekil 9.1. Birbirini takip
eden bu modellerin girisi parlakhk siddeti ¢ikislari ise tahrike bagh yer degistirme

(deplasman) ve kuvvet ile bu bilgilerin temas yizeyindeki konumlaridir.

Birbirini takip eden bu 3 basamagin her birinin gikisi digerinin girisidir. Her bir baginti
ampirik, analitik ve nimerik modeller yardimiyla farkh matematiksel araglar

kullanilarak elde edilmistir.

Matematiksel yaklasimlar sayesinde adim adim parlaklik bilgisinden yer degistirme

(deplasman) bilgisine oradan da kuvvet bilgisine ulasiimasi amaglanmistir.
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GIiRIS Adi
Olgiim Yiizeyindeki Isik

Goriintii isleme

Bilgisi
Adim Adi Yontem
Tahrik Geometrisinin . .
1 Boyutlandiriimasi ve Filtrasyon 0 2D Gaussian
KonumununTespiti

Adim -
Adi Yontem
Parlaklik ile Yer Degistirme Parlaklik - Yer . ”
PR Ampirik / Analitik
2 (Batma) Arasindaki iligkinin Degistirme (Batma) (Ble - Lambert)
Tespiti Modeli
Adim Adi Yontem
Yer -Degigtirme Verisinden Yer -Degigtirme Analitik
3 Temas Yiizeyindeki Kuvvet (Batma) — Kuvvet P\ ] (Elastik - Viskoelastik
Haritasun Hesaplanmasi Modeli Modeller)
SONUGC

Temas/Olgiim Yiizeyindeki
Kuvvet Haritasi

Sekil 9.1 Matematik model basamaklari

9.1 Deneysel Diizenekteki Sorunlar ve Sonuglari

Tez kapsaminda gerceklestirilen tasarimin 6nemli ve One cikan Ozellikleri, yiksek
geometrik c¢ozlndrlikte olmasi, ¢ok noktali 6lgme yapabilmesi, c¢evresel bozucu

etkilere karsi duyarsiz olmasi, ucuz olmasi ve esnek yapida olmasidir.

Tasarlanan sistemde bazi kisimlar eldeki imkanlar ile ideal sartlarda Uretilemediginden,
imalat asamasinda degisikliklere gidilmistir. Bu degisiklikler sonucunda ortaya ¢ikan
dokunma hissi deney diizenegi, tasarim asamasinda hedeflenen niteliklerden bir
kismini (kuvvet 6lglim ¢ozinirluga gibi) tam olarak basaramamistir. Bu gibi sorunlar ve

sebepleri ilerleyen bolimlerde aciklanmistir.
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9.1.1 Fiber Optik Kablolarda Yasanan Sorunlar

Sistemin tasarimi asamasinda data fiber optik kablolarin kullaniimasi distnilmis
olmasinda ragmen deneysel dlizenegin ve prototiplerin Uretiminde aydinlatma fiber
optik kablolari kullanilmistir. Data fiberleri kizilotesi 15181 gecirdigi icin cevredeki is1ga
karsi duyarsizidir. Fakat data fiberleri 9 mikron c¢apinda olduklarindan imalat
noktasinda sorun ¢ikarmaktadir. imkanlar dahilinde data fiberlerinin kesilip bir yere

monte edilmesi ve sonlandirilmasi yapilamamistir.

9 mikronluk gapa sahip data fiber optik kablolari yerine 0.75 mm ¢apindaki aydinlatma
fiber optik kablolar imalatta kullanabilirligi agisindan mecburen tercih edilmistir.
Aydinlatma fiberleri normal 15181 gecirdiginden gevresel 1518in bozucu etkisine maruz
kalmaktadirlar. Ortam aydinhigindaki degisim kamera ile 6l¢im yapilan ylizeye etki
etmesi durumunda 0&lglilen deger bozulmaktadir. Mekanik olarak yapilan tasarim
disinda bu bozucu etkiyi yok etmek icin goriintli isleme programinda filtreler
kullanilmaktadir. Bu filtreler cevresel etkiyi 6nlese de parlaklik duyarhgini dislirdigi

icin Olglim ¢OzUnUrliglinu de diisirmektedir.

9.1.2 Sabit Olmayan Silikon Ped

Deneysel diizenekte kullanilan silikon ped sisteme entegre olmasina ragmen yekpare
bir yapida degildir. Bunu sebebi henliz gelistirme asamasinda bir sistem ortada
oldugundan silikon ped Uzerinde de bircok deney yapilmis ve farkh farkl onlarca adet
silikon ped sistem Uzerinde denenmistir. Tasarim asamasinda reseptor ve lambalarin
yani temas ylizeyine giden tim fiber optik kablolarin silikon pedin icinde sonlanmasi
dislnilmustir. Bu da silikon pedin sistem Ulzerinde dékiilmesi ve orada katilasip
kablolari icerisine almasi demektir. Bu sekilde Uretilen bir silikon ped sistemden
ayrilamayacagindan imalat asamasinda bu konseptten vazgecilmis ve modiler bir

sistem Uretilmistir.
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9.1.3 Filtre

Data fiberleri yerine aydinlatma fiberlerinin kullanilmasi ¢evresel i1s18in ciddi bir bozucu
olmasina sebep olmustur. Fiber kablolarin ucunun, her ne kadar tzerlerinde silikon ped

olsa da, kablolar pedin icinde sonlanmadigindan agikta kalmasina sebep olmustur.

Bu 2 durum cevresel etkinin sistem (zerinde ciddi bir bozucu etki olmasina imkan
tanimistir.  Bu glrtltiyli engellemek igin gorinti isleme vyazilimda bir filtre
gelistirilmistir. Bu filtrenin 2 amaci vardir. ilki sistem baslangicindaki parlaklik miktarini
sifir yer degistirme (batma) olarak kabul ederek ilk kalibrasyonu yapmaktir. ikinci
olarak bu filtre 151k degisim oraninin belli bir esik degere ulasmadan sonuca
etkilemesini engelleyerek bir algak gegiren filtre gibi davranmaktadir. Sonug olarak bu

filtre 6lclim ¢ozUnurligind dislirmektedir.

Maksimum yer degistirme (deplasman) ile sifir yer degistirme (deplasman) arasini 255
seviyede Olcllmesi tasarlamisken, ortaya cikan sistemde gorintl islemedeki filtre
¢ikisinda bu seviye 100’Un altinda gerceklesmektedir. Secilen silikon ped ve kaynak 1sik
siddeti icin bu seviye 75’tir. Ayrica tam karanlk ile tam aydinlik degerlerinin 0 yer
degistirme ve birim yani %100 yer degistirmede gerceklesecegi kabul edilmistir. Fakat
gerceklestirilen sistemde yaklasik olarak %165 uzama 75 seviyede Olcilebilmistir. Bu
santimetre karede 0.0612 N olan teorik kuvvet 6lcim ¢ozlnurlGgind 0.34 N’a, 0.61

kPa olan basing 6lciim ¢ozinrligini 3.32 kPa’a dlistirmustdir.

Sonug¢ olarak uzun siliren arastirma ve gelistirme c¢alismalari sonrasinda ortaya ¢ikan

deney diizenegi ile iddia edilen ve bir benzeri olmayan tasarimin galistig1 kanitlanmistir.

9.2 Matematik Model Se¢imi ve Sistemin Tanimlanmasi

Bu bodlimde elastik silikon pedin matematiksel modeli (zerinde durulacaktir.
Tasarlanan ve Uretilen dokunma hissi algilayicisi gelistirme diizenegi ile olglilmek
istenen kuvvet, silikon pede uygulanan bir tahrik sonrasi ped lzerinde olusan yer
degistirme, deplasmana baghdir. Algilayici optik olarak silikon pedde olusan yer
degistirmeyi, (deplasmani) parlaklik siddeti Gzerinden o6l¢cmektedir. Bu konuya bir
onceki bolimde detayl olarak deginilmistir. Bir dnceki bolimde elde edilen deneysel

verilere dayal teorik model (parlaklik miktari — yer degistirme modeli) lzerinden
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uygulanan tahrike bagl silikon ped Ulzerindeki yer degistirmeler 1sik parlaklik siddeti
Uzerinden Olgllerek hesaplanmisti. Hesaplanan yer degistirme bilgisinden temas
(6lcim) yuzeyindeki kuvvet ve gerilme haritasina bu bolimde bahsedilen/secilen

model ile ulasilmaktadir.

9.2.1 Yapilan Calismalardaki On Kabuller ve Deney Diizenekleri Hakkinda

Dokunma hissi algilayicisi gelistirme diizeneginin kamera ve goriintl isleme programi
ile dlciilen nicelik, 6lciim yiizeyindeki 1sik siddeti (aydinhk diizeyi) seviyesidir. Olciilen
parlaklik miktarindaki degisim ve bu degisimin zaman bagl tirevi, olgim ylzeyine
uygulanan tahrike bagli yer degistirmeye (deplasmana, batma miktarina) “Ah” (“Ax”)
ve yer degistirme hizina “v“ baghdir. Bir dnceki bolimde parlaklik degisimi bilgisinden
yer degistirme bilgisine nasil ulasilacagi agiklamis ve gosterilmistir. Bu bdlimde yer
degistirme bilgisinden bu yer degistirmeye sebep olan kuvvet bilgisinin nasil

hesaplanacagi Gizerinde durulmustur.

9.2.2 Matematiksel Modellerin Dogrulanmasinda Kullanilan Deney Diizenekleri

Hakkinda

Silikon pedin matematiksel modeli olarak hem elastik hem de viskoelastik modeller
Uzerinde durulmustur. Silikon pedin karakteristigini elde edebilmek igin ve her bir
modelin sonucunu karsilastirabilmek icin 2 farkli deney dizenegi tasarlanmis ve
Uretilmistir. Bunlardan ilki olan tek eksenli kartezyen robot ile pozisyon kontroli
yapilarak kuvvet bilgisi lctilmekte iken ikincisi, sabit kuvvet deney diizenegi ile silikon
pedin viskoelastik davranisi incelenmistir. Bunlara ek olarak ikinci deney diizeneginde
yapilacak basit bir degisim ile li¢linci ve son deney diizenegi olan degisken kuvvet
deney dizenegi elde edilmistir. Bu deney dizenegi ile farkli ve degisken kuvvetler
uygulanarak hem vyer degistirme bilgisi hem de uygulanan degisken kuvvet

Olcllmustdr.

9.2.2.1 Tek Eksenli Kartezyen Robot Hakkinda

Sekil 9.2’de gorindligi gibi deney diizenegi tasarlanmis, Uretilmis ve calistiriimistir. Bu

deney diizeneginden ilerleyen metinde, tek eksenli kartezyen robot diye
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bahsedilecektir. Robot ile dokunma hissinden bagimsiz olarak pozisyon, hiz ve kuvvet
Olgima yapilabilmektedir. Robot ile kontrolli olarak deneyler

gerceklestirilebilmektedir.

Robot sistemi icerinde hassas olarak pozisyon, hiz 6l¢imu optik kodlayici (enkoder) ile
kuvvet Olcimi de yik hiicresi (“load cell”) ile gerceklestiriimektedir, Sekil 9.3.
Matematiksel analizlerde resimde goriilen sistem kullanilacaktir. Yani servo motor ile
hassas olarak kontrol edilen pozisyon ile silikon pede bir tahrik uygulanacaktir. Yik
hiicresi bu tahrik kuvvetinin blyuklGgini 6lcecektir. Elde edilecek matematiksel model
de pozisyon bilgisini bagimsiz degisken olacak ve yiik hiicresi ile 6lglilen kuvvet bilgisine

ulasilmaya galisilacaktir.

Enkoder
—+— Servo Motor
——Dogrusal Hareket
Sistemi
H [ 1 [ 1
Tek Eksen < @ F Test U 1®D
Kartezyen LIS estYeu |
Robot
\—tAh
Silikon Ped P
Dokunma Hissi=—
Algilayicisi
Yik Hacresi
(o]
)F_u.
X 2
z Kuvvet Olglimi
y /

Sekil 9.2 Matematik modelleme deney diizenegi

Dokunma hissi algilayicisi ile olglilen parlaklik degisimi sonrasi hesaplanan “Ax,”, “F,”
enkoder ve hassas terazi (ylik hicresi) ile dlcllen ve referans kabul edilen “Ax;”, “F“
degerleri karsilastiriip matematik modelin uygunlugu sinanacaktir ve en dogru modelin

secimi yapilacaktir, Sekil 9.4.
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Ayrica tahrik elemanin ¢api da hesaplanacak ve gergek degeri ile karsilastirilacaktir.
Asamalar halinde adim adim yapilacak matematik modelleme c¢alismasi takip eden

bolimlerde agiklanacaktir.
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-
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-
-
-
-
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-

Enkoder
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.=
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-
-
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Servo Motor

= Dogrusal Hareket
Sistemi

= —]
> M
- II\AI'

“—— Test Ucu <

Silikon Ped 4"
5 (f\) -

ami (F
Kuvvet Olgimu W,
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Sekil 9.3 Tek eksenli kartezyen robot deney diizenegi

Girig: Uygulanan Kuvvet Dokunma Hissi Algilayicisi Matematik Model

Fi - Olgiilen: Al Hesaplanan: Fo Ax,

Enkoder
=1  OQlgiilen: Ax;

Dogrulama

Yik Hiicresi

- Olgiilen: Fi

Sekil 9.4 Matematik modelin dogrulugunun sinanmasinin blok diyagrami

9.2.2.2 Sabit Kuvvet Uygulayabilen Deney Diizenegi Hakkinda

Tek eksenli kartezyen robot deney diizeneginde konum kontroll yapildiginda silikon

pedin viskoelastik davranisinin tespiti icin kullanimi mimkiin degildir. Silikon pedin
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sabit kuvvet altinda davranisi algilayabilmek sekil 9.5’deki gibi sabit kuvvet

uygulayabilen bir deney diizenegi tasarlanmis ve lretilmistir.

Enkoder Rijit Cubuk

Agirlik

0 Silikon
Ped

Sekil 9.5 Sabit kuvvet uygulanabilen ve yer degistirmenin oOl¢lldigi deney diizeneginin

resmi

Bu diizenek te “m” kutleli cisimler ile kuvvet kontrol edilmektedir. Deney icin 6ncelikle
ek agirliksiz sistem silikon pedin Uzerine serbest olarak birakilir. Sonra daha 6nceden
belirlen ek agirlik sisteme sekildeki gibi eklenir. Eklenen kltleye bagh olarak agi
degisimi Olgllir. Agl degisimi esnasinda kiresel uglu tahrik elemani silikon pede
batmaktadir. A¢i enkoder lizerinden olcilmektedir. Yer degistirme, agi ve rijit homojen

cubugun uzunlugu cinsinden bagintilar asagidaki gibi elde edilebilir, Sekil 9.6 —9.7.

Enkodér

X Silikon Ped

L.,

Sekil 9.6 Sabit kuvvet uygulanabilen ve yer degistirmenin o6l¢lldigi deney diizeneginin

2B aciklamasi
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AX, DX

Sekil 9.7 Sabit kuvvet uygulanabilen ve yer degistirmenin olclldigi deney diizeneginin

serbest cisim diyagrami

Deney baslatilirken ilk agi yani baslangi¢ agisi yaklasik 1.5 derece olarak segilmigtir.
Boylelikle x4 = 7.5 mm olmaktadir. Sabit kuvvet deneylerinde yer degistirmenin en fazla
12 mm olmasi beklenmektedir. Rijit cubugun boyu 294 mm olduguna gore yaklasik
olarak 2.4 derecelik bir acisal yer degistirme ile dikey olarak 12 mm’lik bir batma
gerceklesmektedir. 0 derece etrafinda 1.5 derecelik bir acgisal degismede
dogrusallastirilmasi icin yapilan kabuliin gecege vyakin bir sonu¢ vermesi

beklenmektedir.

0=1.5° (9.1)
0°<Af<3° (9.2)
Isind<Ax<lsing (9.3)
0<AX<15 (9.4)

Baslangi¢c acisinin 1.5 derece, toplam acisal degismenin en fazla 3 derece olmasi
durumunda 15 mm’lik bir dikey yer degistirme olacaktir. Bu kabuller altinda donmeden
kaynaklanan dogrusal olmayan yer degistirme ve kuvvetler ihmal edilerek dogrusal

oldugu kabul edilmistir.

Ax=ly sin(A0) (9.5)
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Axg =1 sin(AH) (9.6)

Yapilan deneylerde kuvvet sabittir. Sabit kuvvet altinda yer degistirme verisi elde
edildikten sonra, elde edilen yer degistirme verisi viskoelastik modeller ile
kiyaslanmistir. Denklem 9.7 ve 9.8 formundaki denklem ile elde edilecek deney verisi

ile viskoelastik model ile hesaplanan sonuglar karsilastirilmistir.

Fq=mgsiné (9.7)

Axg (1) = g(Fy.,k,b,t) (9.8)

Sabit kuvvet deney diizenegi ile “m” kiitleleri ile kontrol edilen sabit bir “F” kuvveti

altinda enkoder ile batma miktarinin degisimi olglilmektedir.

9.2.2.3 Degisken Kuvvet Ve Yer Degistirme Olgme Deney Diizenegi Hakkinda

Daha 6nceki deney dlizeneklerinde ya kuvvet ya da yer degistirmeden biri sabit olarak
secilerek deney gerceklestirilebilmekteydi. Sekil 9.8’deki deney diizeneginden enkoder
yardimiyla ag¢l degisimi yani batma miktari (yer degistirme), yik hicresi ile de kuvvet
Olglilmektedir. Bu deney dizeneginde kuvvet ve yer degistirme bagimsiz olarak
degistirilebilmektedir. Boylelikle hem belli bir yer degistirme icin gerekli kuvvet hem de

belli bir kuvvet uygulandiginda yer degistirme dlgtlebilmektedir.

Enkodér

YUk
Hucresi

0 Veri Toplama

Karti
Sekil 9.8 Degisken kuvvet uygulanabilen yer degistirme ve uygulanan kuvveti dlcen
deney diizenegi
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Bu deney dizenegi ile yapilacak deneyler ile silikon pedin modeli igin hangi
matematiksel modelin daha iyi sonug verdigi gdzlenmistir. Sonug olarak eldeki sistem

icin en uygun matematiksel yaklasim segilmistir.

9.2.3 Yiik Hiicresi ile Kuvvet Olgiimii

Kuvvet Ol¢limu icin 0 — 60 N arasi 6l¢iim yapan analog 0 - 10 VDC cikish platform tipi bir
yuk hicresi kullanilmistir. Sensorin ¢ikis hassasiyeti 2 mV/V oldugu icin 60 N kapasiteli
olan yik hicresi ile teorik olarak kuvvet 0.012 N ¢ozinurliginde olgulebilmektedir.
Yapilan deneylerde en fazla %0.2 ile %0.5 yani 20 mV ile 50 mV arasinda elektriksel bir
parazit tespit edilmistir, Sekil 9.9 - 9.10. Sonug olarak en kotl 6lglimde yaklasik olarak
0.3 N’luk bir ¢éziinirlik elde edilebilmektedir. Olclimleri bilgisayar aktaran veri
toplama kartinin analog dijital geviricisi 16 bit oldugu icin 0.15 mV ¢o6zlnirliginde

okuma yapabilmektedir.

Kuvvet

Uygulama
Yizeyi

Yik Hiicresi
(Load Cell)

Yik Uygulama
Ekseni

P Agirhk
P Silikon Ped

Yik Hiicresi
(Load Cell)

Sekil 9.10 Platform tipi yik hiicresi silikon pede uygulanan kuvvetin 6lctilmesi
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9.2.3.1 Yiik Hiicresinin Kalibrasyonu

Yik hicresinin ¢ikisi 0 — 10 VDC gerilimdir. Gerilim gikisi ile dlgllen kuvvet arasindan
dogrusal iliski mevcuttur. Bu iliskinin dogrusal olmasi Olglimin dogrulugunu da
gostermektedir. 0.2 N ile 20 N araliginda 11 farkh kuvvet uygulanarak gerilim degerleri

kaydedilmistir.

Yapilan 11 deneyde uygulanan kuvvet ile olgllen gerilim degeri arasindaki iliski

asagidaki gibi hesaplanmistir.

N =kV (9.9)
N
k=— .
y (9.10)
n=11 N.
N
21: Vi ‘ (9.11)
Kort :T

Sonug olarak olcllen voltaj degeri korr katsayisi ile carpildiginda uygulanan yik/kuvvet
Newton biriminden hesaplanabilir. Ol¢iimiin  dogrusal oldugu Sekil 9.11’de
gosterilmistir. Goruldiglu UGzere genis bir deger araliginda uygulana kuvvete karsi

Olgulen gerilim dogrusal olarak belli bir oranda artmaktadir.

Ek B’de verilen Cizelge B.1’de yik hicresinin kalibrasyon katsayisi yani olgllen gerilim

degerini uygulanan kuvvete donustiren katsayi gorilmektedir.
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20

I
a

Kuvvet [N]

=
(@)

0 0.5 1 15

(@)

3.5

Kuvvet [N]
N
N ol

=
a

RS S S N S I j -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Gerilim [Volt]

(b)

Sekil 9.11 a. Olciimiin dogrusalligi b. Olciimiin dogrusalligi - yakinlastirilmis goriinti
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9.3 Kontak Mekaniginde Bazi Kavramlar

Bu boélimde kontak mekanigi ait terminoloji ile eldeki sistemi modeli igin kullanilacak

teknik Gzerinde durulmusgtur.

9.3.1 Uyan Kontak

Birbiri ile ayni olan ylzeylerin temasina (“conforming”) uyan kontak denilir. Bu tip
kontakta deformasyon gerceklesmeden once cisimler birbirlerine birden fazla
noktandan temas halindedir. Sekil 9.12 ‘de goriindlGgu gibi iki ayni dikdortgenler
prizmasinin veya es merkezli i¢ ice gegcmis iki silindirin ylzey temasi ile uyan kontak

gerceklesir [100 - 105].

Kati Cisim A

’—>Kat| Cisim A

= Kontak

\—>Kat| Cisim B

!
Kati Cisim B

Sekil 9.12 Uyan kontak

9.3.2 Uymayan Kontak

Farkh ylzeylerin birbiri ile temasina (“non-conforming”) uymayan kontak denilir.
Uymayan kontagin gergeklestigi durumlarda cisimler arasi temas ylizeyi cisimlerin
yluzey buydklikleri ile oranlandiklarinda kiictiik kalir. Uymayan kontakta temasin
gerceklestigi alanda basing yogun ve blyik olur. Bu tip bir kontak noktasal ve cizgisel
olabilir. Uymayan kontak gerceklestiginde ylizeyde deformasyon olusumu oOncesi

noktasal ya da gizgisel olarak temas gergeklesmektedir, Sekil 9.13, [100 - 105].
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Kati Cisim A
Kati Cisim A

\—> Kati Cisim B

\—>Kat| Cisim B
Sekil 9.13 Uymayan kontak

9.3.3 Elastik Yari Diizlem

Sekil 9.12 ve 9.13’de birbirine temas eden cisimlerden kati cisim B olarak tanimlanan
geometri elastik bir yari dizlemdir. Yari dizlem, geometride sadece tek bir siniri olan
diger sinirlarin sonsuza gittigi kabul edilen ideal olarak homojen ve izotropiktir [100 -

105].

9.3.4 Bagh ve Bagh Olmayan Elastik Kontak

Birbiri ile kontak halindeki iki cisim ayrilmaya calisildiginda, eger cisimlerin kontak
noktalarinda birbirilerine baglanmalarindan (yapismalarindan) meydana gelen tutucu,
ayrilmaya karsi direng gosteren bir kuvvet etkisi goriliyorsa bu bagl “adhesive” bir
kontaktir. Eger boyle bir kuvvet olusmuyorsa ve cisimler temasi bagli olmayan “non-

adhesive” bir kontaktir, [100 - 105].

9.3.5 Sikistinlabilirlik ve Sikistinlamazlik (Bulk Modiilii)

Sikistirilabilirlik hidrostatik basing altinda hacmin degisime kabiliyettir. Sikistirilabilirlik
kati veya sivilarda uygulanan basinca karsilik hacimdeki degisim oranidir. Bunun tersi

stkistirllamamazlik yani Bulk modultidiir [106].

Bulk moduli malzemenin basinca karsi sekil degistirmeye gosterdigi direncin oranidir.

Birimi Pascal’dir.

9.3.6 Silikon Pedin Bulk Modiilii ve Sikistirilamazhigi

Silikon; karbon, hidrojen, oksijen ve bazi baska elementlerin bir araya gelmesi ile

olusan polimer yapida bir malzemedir [107].
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Elastomer ise viskoelastik yapidaki polimerlere verilen genel addir. Viskoelastisite hem
viskoz hem de elastik olmayi gerektirir. Bu gibi malzemeler genel olarak dusik Elastisite

(Young’s) moduliine sahip olurlar.

Elastomerler, yani elastik polimerler genel olarak lastik diye adlandirirlar. Silikon ped’te

bu anlamada bir elastomerdir yani lastiktir.

Silikon ped yani lastik, polimer zincirlerinden olusmaktadir. Her bir polimer zinciri
birgok monomerin bir araya gelmesi ile olusur. Bir polimer olusturmak igin diger
monomerlere kimyasal olarak baglanabilecek kiiglik herhangi bir molekiile monomer
denir. Birbirine kovalent baglar ile baglanmis polimer zincirleri silikon pede veya lastige
kati gibi bir fazda davranmasina imkan tanir. Monomer diizeyinde ise sivi gibi bir fazda
davrandigindan sekil degistirmesi kolaydir. incelendiginde lastigin kolayca sekil

degistirdigi fakat hacim degistirmesin ¢ok zor oldugu ortaya ¢ikmaktadir, [106].

Elastik ve kayma modiili degeri bulk modil degerinden ¢ok kiiglik olan silikon ped veya
lastik icin modelleme yapildiginda hacimsel degisim ihmal edilerek sekilsel degisim
Uzerinde yogunlasiimistir. Boylelikle silikon pedin veya lastigin sikistirilamaz oldugu

kabul edilmis olunur.

9.3.7 Rijit Tahrik Elamaninin Elastik Modiilii ve Poisson Orani -y

Deneylerde kullanilacak kiresel tahrik elemani ¢elik bir milin ucuna rulman bilyesinin
kaynaklanmasi ile elde edilmistir. Yani kontagi gerceklestirecek malzeme rulman
bilyesidir, Sekil 9.14. Silindirik tahrik elamaninda da yine kromlu c¢elik mil malzeme

kullanilmistir.,

Bu is parcalarinin tretiminde kullanilan malzeme DIN normuna gore 100 Cr 6 kodu olan
alasiml soguk is celigi olarak da adlandirilan kromlu celiktir. Bu malzemenin elastik
modil degeri 200 GPa’dir [110]. Bu malzeme ile Uretilen tahrik elemanlari rijit olarak
kabul edilmistir. Alasiml ¢elik malzemenin poisson orani da 0.3 olarak kabul edilmistir

[110].
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Kiiresel
Tahrik
Elemani

Silindirik
Tahrik
Elemani

Sekil 9.14 Kuresel ve silindirik tahrik elemanlarinin gergek fotografi

9.4 Silikon Pedde Gergeklesen Kontak icin Kullanilabilecek Modeller Hakkinda

Tez kapsaminda Uretilen deney diizenegi ile yapilan deneylerde, Sekil 9.15.a goriinen 3
boyuttan Sekil 9.15.b deki tek boyuta indirgenmis modelin yer degistirme (batma
miktar1) yani yer degistirme “Ah” degeri ile kontak bodlgesinin c¢api, “D,”
Olclilebilmektedir.

Tahrik elemanin ¢api “D,” ise kontak bolgesinin ¢api yani yer degistirmenin olustugu
bolgenin capi “D,” ve yer degistirme “Ah” (izerinden denklem 9.12'deki gibi
hesaplanabilir. Bu denklem devam eden bélimlerde detayl bir sekilde agiklanmistir

[101, 108, 109].

oD, = /6D, Ah (9.12)

0D

Tahrik ‘LF
Silikon Ped Tahrik [ ] ¥x
Elamani| ds gp
>9P1

}Ah
"t x  py|Silikon T L Ah
i )lPed 222
(a) (b)

Sekil 9.15 Fiziksel modelin serbest cisim diyagrami

“Ah”, “Dy” ve “D,” degerlerinin 6lgllip hesaplanmasi ile pede uygulanan tahrik kuvveti

“F” ve ylzeydeki kuvvet haritasi hesaplanabilir. Bunun igin;
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e Boyut indirgeme Metodu Modeli

e S6numli Boyut indirgeme Metodu Modeli
e Maxwell Modeli

e Kelvin —Voigt Modeli

e Zener (Standart Dogrusal Kati Modeli) Modeli

modelleri icinden tez kapsaminda gelistirilen isteme en uygun olaninin belirlenmesine
calisiimigtir. Bu modeller ile elde edilen sonuglar, deney diizeneklerinden elde edilecek
gercek sonuglar ile karsilastirilarak sistem igin en uygun model ortaya g¢ikarilmistir.

Modellerin dogrulugu arastirmasi asagidaki kabuller altinda gergeklestirilmistir.

9.4.1 Kabuller

e Silikon ped ideal bir elastik yari diizlem olarak modellenmistir, Sekil 9.16.

e Tahrik elamani olarak sadece silindir ve kiire geometrisi kullanilacaktir.

e Tahrik elamanlari rijit kabul edilmis ve modellenmislerdir.

e Tahrik ile olusan kuvvetin silikon ped Uzerinde olusturacagl deformasyon elastik
sinirlar igerisinde kalacaktir.

e Temasin surekli oldugu tahrik elamani ile temas edilen ylizey arasindaki kontagin
birlikte hareket edecegi kabul edilmistir.

e Uygulanan kuvvet yatay eksene diktir ve kayma kuvveti olmadigi kabul edilmistir.

o Gergeklesen kontak, uymayan ve bagl olmayan bir kontak olarak kabul edilmis ve
modellenmistir.

e Silikon ped homojen ve sikistirilamaz olarak kabul edilmis ve modellenmistir.

. . Silindirik
KH_res_eI_ Tahrik Rijit Cisim
Rijit Cisim Elemanlar
Elastik Yari Diizlem Elastik Yari Dizlem

z
Tz'y T Silikon Ped ~

Sekil 9.16 Tahrik elemanlari ve elastik yari diizlem
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9.5 Boyut indirgeme Metodu

“The Method of Dimensionality Reduction”, yani boyut indirgeme metodu kisaca MDR
bazi kontak mekanigi problemleri icin uygulanabilen, 3 boyutlu geometri ve modelin
indirgenerek tek boyutlu olarak irdelenmesi ile kesin ve agik ¢6ziimin hesaplanabildigi
bir paket tekniktir. Bu teknik kullanilarak elastik diizlemde gergeklesen yer degistirme
ile kontak kuvveti arasindaki iliski ve bazi durumlarda kontak alani arasindaki iliski
kurulabilmektedir. Bagh veya bagsiz kontak problemleri tek boyuta indirgenip
modellendikten sonra klasik kontak mekanigi temelleri kullanilarak kolayca
¢Ozllebilmektedir. Bu teknik, elastisite teorisi lizerine kurulmus ve kesin ¢6zim veren

bir tekniktir, bir yaklasim metodu degildir [111 - 113].

Bu metotta modelin basitlestirilmesi asagidaki asamalar ve kabuller ile adim adim

yapilmaktadir.

e Yaklasik 320 m/s olan ses hizindan ¢ok daha diisuk hizlarda gerceklesen temasta,
deformasyona sebep olan kuvvetin uygulandigi alana statik-benzer bir etkisinin
oldugu kabul edilmistir.

e Potansiyel enerji yani kuvvet-yer degistirme iliskisi sadece temasin gerceklestigi
alan ile ilgilidir, temasi gerceklestiren cismin veya temasin uygulandigi ylizeyin sekli
veya ebatlarindan, yani sistemin biitliininden bagimsizdir.

e Kinetik enerji ise genel bir deger olup sitemin bitinln sekli ve ebatlarina baghdir
ve fakat gerceklesen mikro kontaklardan bagimsizdir.

e Temas, rijit kati bir cisim ile sikistirllamaz viskoelastik yani elastomer yapida bir

malzeme arasinda gerceklesmektedir.

Boyle bir yaklasim ile ataletsel etkenler ile elastik etkenler birbirinden bagimsiz hale

getirilmistir.

Oncelikli olarak gerceklesen kontak, Sekil 9.17°de goriindiigii gibi 2 boyuta, serbest

cisim diyagrami olarak indirgenmistir.
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F F
. /__l\/ Silindirik
Kdresel Rijit Cisim

Rijit Cisim

Elastik Yari Dizlem Elastik Yari Diizlem

L.,

Sekil 9.17 iki boyutlu serbest cisim diyagrami

Sekilde 3 boyutlu problemin tek boyuta (yer degistirme ve uygulanan kuvvet tek
boyutludur) indirgenmis hali goziikmektedir. Bu gosterimde sadece x yoniinde hareket

bulunmaktadir.

9.5.1 Silindirik Kontak

Herhangi bir rijit silindirik tahrik elemaninin elastik bir ylzeye bastirildiginda
gerceklesen kontagin rijitligi (“stiffness”, k’si); silindirik elamanin c¢api ile dogru

orantilidir [101].

k=2dE" (9.13)

Silindirik rijit bir tahrik elamani ile uygulanan tahrik ile gerceklesen yer degistirme tek
boyutlu olarak asagidaki gibi gdsterilmistir, Sekil 9.18. Burada E4, v; sirasi ile rijit tahrik
elamaninin elastik moduli ile poisson orani iken E,, v, ise elastik silikon pedin elastik

modli ile poisson oranidir.

Silindirik
Rijit Cisim

Eqivg

Elastik Yari Dizlem

z
W,
(a)
Sekil 9.18 3 boyutlu silindirik kontagin tek boyuta indirgenmesi
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E* efektif elastisite modill olup kontak halindeki iki cismin elastik modil ve poisson
oranlarina bagl bir degiskendir, (9.14). 9.13 numaral denklemi saglamak igin birim

uzunluktaki rijitlik E* olarak segilmistir.

1 1—uf+1—1)22

—_= = 14
Her bir yay, denklem 9.15’deki rijitlige, yay sabitine sahip olmalidir.
Ak, =E" Ay (9.15)

Bu durumda normal kuvvet ile yer degistirme arasindaki iliski denklem 9.16’daki gibi

olur.

F = Ak Ah (9.16)

i=1
Ya da birinci denklem kullanilarak yaylar yerine kontak rijitligi ve tahrik elemaninin gapi
kullanilarak ayni denklem elde edilebilir.
F=2dE"Ah (9.17)

Denklem 9.16 ve 9.17 ayni olup silindirik rijit bir tahrik elemaninin elastik bir ylizeye F
kuvveti ile bastirilmasi durumunda elastik ylizeyde olusacak batma miktari yani yer

degistirme arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.

9.5.2 Kiiresel Kontak

Yukarida anlatilan teknik ile sadece silindirik tahrik elemanlari ile yapilan kontaklarda
degil kiresel tahrik elamanlari icinde gecerlidir, Sekil 9.19. Sadece dikkat edilmesi

gereken her bir yayin farkli konum degistirmesidir.
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Kiresel
Rijit Cisim

- I S
Ah e
- T Ah
X Elastik Yari Dizlem X

L’y (a) L'y (b)

Sekil 9.19 3 boyutlu kiiresel kontagin tek boyuta indirgenmesi

Enine kesitin dikey dogrultuda uzama faktori Geiko & Popov kurali geregi 2 olarak

alindiginda 3 boyutlu kiiresel temas tek boyuta indirgenebilmektedir, [107].
R
R, ZE (9.18)

Kontak yaricapi denklem 9.19’daki gibi hesaplanabilir, [101, 108, 109].

a=,/2R Ah=,[RAh (9.19)

Bu durumda normal kuvvet ile batma miktari yani yer degistirme arasindaki iliski

denklem 9.20’deki gibi olur. Bu da hertzian teorisi ile uyusmaktadir.

F

Y
3

E"\/R Ah® (9.20)

Hem kiiresel hem de silindirik rijit tahrik elemanin, elastik bir ylizeye bastiriimasi ile
olusan kontakta, kuvvet ile batma miktari arasindaki baginti boyut indirgeme metodu

ile yukaridaki gibi hesaplanmistir.

Kullanilan matematiksel modelleme metodunda tahrik elemaninin ¢api bilindigi durum
Uzerinden hesaplamalar yapilmaktadir. Fakat tez kapsaminda kullanilacak modelde
tahrik elemani kiiresel bir yapida ise bu kiirenin ¢api degil tahrik ve olusan bdlgenin
yani kontagin capi olcilebilmektedir. Yani “R” degil “a” dlcllebilmektedir. Bu durumda
9.21 ve 9.22 numaral denklemler yardimiyla kiiresel tahrik elemaninin ¢api asagidaki

gibi hesaplanabilir.
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R=o (9.21)
aZ
R=27 (9.22)

9.22 numarali denklem ile batma miktari (yer degistirme) ve kontak yarigapi ile tahrik

elamanin yaricapi arasindaki baginti gosterilmektedir.

9.5.3 Hertzian Kontak Teorisi

Elastik yari dizlem ile kiresel rijit tahrik elemani arasinda gerceklesen kontak

ylzeyindeki noktalarin yer degistirmesi u, maksimum basing py ve kontak yaricapi —

a’ya bagl olarak asagidaki gibi ifade edilebilmektedir [101].

T 3 YA (9.23)
g 2R E" 4a '

Bu ifadenin nasil Uretildigi ile ilgili detaylar verilen referansta [101] mevcuttur. Kontak

mekaniginde kullanilan temel teorilerden biri olan Hertzian kontak teorisi bu ifadenin

ispatini yapmaktadir.

Buradan yer degistirme ile maksimum basin¢ arasindaki baginti ile yer degistirme ile

kontak yarigapi arasindaki baginti asagidaki gibi ortaya ¢cikmaktadir, Sekil 9.20.

Sekil 9.20 Hertzian kontak modeli

- (9.24)

120



R
a=”2 E'? - JRAR (9.25)

Maksimum basing ise asagidaki gibi ifade edilebilir [101].
p,=—E ,[— (9.26)

Kontak alani ile maksimum basinca bagli olarak uygulanan kuvvet asagidaki gibi ifade

edilebilir [101].
a 2 )

F :j p(r)27rrdr:§ p,ra (9.27)
0

(9.25) ile (9.26), (9.27)inci denklemde vyerine konuldugunda normal kuvvet ile

deplasman arasindaki iliski bulunur.

F=ge*RAm (9.28)

Denklem 9.20 ile denklem 9.28 karsilattirildiginda Hertzian teorisi ile boyut indirgeme

metodun uyustugu goriilmektedir.

9.5.4 Kontak Alaninda Gerilim Dagilimi

Silindirik kontak ylzeyindeki basing dagilimi Abel transformasyonu ile asagidaki gibi
ifade edilebilir, [109].

P(r) =—0y(r) =—lfﬂdy (9.29)

2 2

ﬂ'r y_r

Af(y), y koordinatinda yaydaki normal kuvvet olmak lizere dogrusal kuvvet yogunlugu

asagidaki gibi tanimlanabilir.

a(y) = Af (y)/ Ay (9.30)
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Gergeklesen kontakta, kontak yarigapi a’nin tahrik yarigapi r'den buyik oldugu
durumlar icin gerekli islemler yapildiginda silindirik tahrik elemani igin basing dagilimi
denklem 9.28’deki gibi olurken, kiiresel tahrik elamani i¢in denklem 9.31’deki gibi
olmaktadir [111 - 113].

Y 1
2ra’ \[1-(r/a)?

(9.31)

9.32
p:EE* f%h»\/l—(r/a)2 9:32)
T

Boyut indirgeme ile hesaplanan (9.31), (9.32)'deki bagintilar Hertzian teorisi ile

uyusmaktadir.

9.6 Soniumlii Boyut indirgeme Metodu Modeli

S6nim katsayisi hesaplanirken sonimiin tahrik geometrisinden bagimsiz oldugu kabul
edilmisti. Buradan yararlanarak boyut indirgeme metodu ile elde edilen tek boyutlu

kontak modeline basit bir sénim elemani eklenerek yeni bir model elde edilmistir,

Sekil 9.21.
E
a4
Ay Ay Ah
H
==33
==
X 2
| Tk
L y 2a |
(a) (b)

Sekil 9.21 Elastik ped de gerceklesen kontagin klasik model alternatifleri

Pozitif x dogrultusu asagi yonlidir, kuvvet ile yer degistirme pozitif x dogrultusundadir.
Sekil 9.21.a’da silindirik b.’de ise kiresel kontak icin model gosterilmistir. Bu iki model

de de silikon pedin elastik modilli ve sonim katsayisi izerinden yer degistirme ile
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kuvvet arasindaki iliski kurulmusgtur. Silindirik kontak icin matematiksel ifade denklem

9.33 ile verilmistir.
F =2d E" Ah++bv (9.33)

Kiresel kontak icin ise icin matematiksel ifade denklem 9.34 ile verilmistir.

F :ge* RAN® +bv (9.34)

9.7 \Viskoelastisite ve Dogrusal Viskoelastik Malzemelerin Modellenmesi

Viskoelastik malzemeler hem viskoz hem de elastik davranan malzemelerdir.
Elastomer, viskoelastik yapidaki polimerlere verilen genel addir. Elastomerler, yani
elastik polimerler genel olarak lastik diye adlandirirlar. Silikon ped’te bu anlamada bir

elastomerdir yani lastiktir.

Viskoelastik terimi, hem katilarin elastik hem de sivilarin akis davranisini
tanimlamaktadir [114 - 116]. Yari kati Grlinler hem kati, hem de sivinin 6zelliklerini
gosterir. Bir kati madde, akis ile karakterize edilemez, ancak elastisite 6zelligi ile
tanimlanir. Viskoelastik malzemelere disaridan bir tahrik uygulandiginda yani yik
altinda nasil sekil degistirdikleri; gerilimin gevsemesi-bosalmasi (“stress relaxation”) ve

sirinme (“creep”) ile agiklanmaktadir [117 - 118].

Viskoelastik malzemeler de deformasyonun sabit olmasi durumda gerilimin nasil
azalacagini yani nasil gevseyecegini gosteren bir egriye gerilimin gevsemesi-bosalmasi

egrisi (“stress relaxation”) denir, [119]. Sabit deformasyonda kuvvet egrisini gosterir.

Sirlinme egrisi viskoelastik malzemenin yik altinda yavas hareketle degisim egrisi
olarak tanimlanir. Siirinme egrisi elde edebilmek igin sabit gerilim (o) bir zaman
periyodu (t) icinde uygulanir. Bir diger ifade ile sabit kuvvet altinda deformasyon
egrisidir. Deformasyon veya gerilim zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir. Elastik
katilar kisa bir slirede deformasyona ugrarlar. Gerilim ile bicimleri degisir ve gerilim

kalkinca da orijinal yapilarina donusebilirler [120].
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Viskoelastik malzemelerin modellenmesinde 3 farkli temel model vardir. Viskoelastik
davranis bu 3 model gibi mekanik modellerle agiklanabilir. Bunlardan ilki seri halde bir
yay ve damperden olusan Maxwell modeli, ikincisi paralel halde bir yay ve damperden
olusa Kelvin-Voigt modeli sonuncusu da seri bir yay dampere paralel bir yaydan olusan

Zener bir diger adiyla standart dogrusal kati modelidir, Sekil 9.22.

Hem viskoz hem de elastik davranan viskoelastik malzemelerin modellenmesinde
kullanilan Maxwell modeli gerilim bosalmasinin hesaplanmasinda daha dogru sonug
verirken slirinme hesaplanmasinda zayif kalmaktadir. Buna karsin Kelvin-Voigt modeli
ise slirinmeyi daha iyi hesaplarken gerilim bosalmasinda zayiftir. Standart dogrusal
kati modelleri yani Zener modelleri hem stirinme hem de gerilimin gevsemesinde daha

basarili sonug vermektedir, Sekil 9.22.

Maxwell Modeli Kelvin - Voigt Modeli Zener Modeli
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Sekil 9.22 Dogrusal viskoelastik modeller ile sirinme ve gerilme-gevseme egrileri

Dogrusal viskoelastik modeller klasik yay damper modellerinden farkhdir. Klasik bir yay
damper sisteminde uygulanan F kuvvetine bagl olarak bir yer degistirme olur ve kuvvet

sabit kaldikca yer degistirme sabittir. Bir baska ifade ile ayni yer degistirme miktari icin
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belli ve sabit bir kuvvet uygulamak gerekmektedir. Viskoelastik modellerde ise kuvvet

sabit kalsa da yer degistirme sabit olmamaktadir.

Dogrusal viskoelastik modellerde sabit bir yer degistirme igin sabit bit kuvvet gerekli
degildir, Sekil 9.22. Kuvvet ile yer degistirme arasindaki iliski bir onceki klasik
modellerdeki gibi degildir. Bu da viskoelastik malzemelerin kati degil yari kati olarak

modellenmesinden kaynaklanmaktadir.

9.7.1 Maxwell Modeli

Maxwell modeli viskoelastik malzemeler igin ortaya atilmis bir modeldir. Maxwell
modeli u¢ uca eklenmis tamamen elastik bir yaya ve tamamen viskoz bir damperden

olusmaktadir, Sekil 9.23.

=
X,V
T
Xy P
— k
x X kr

L.,

Sekil 9.23 Maxwell modeli

Maxwell modelinde sabit bir gerilim uygulandiginda, materyal Uzerinde bir
deformasyon olur. Gerilim kaldirildiginda yay eski haline déner, ancak viskoz akis eski

haline donemez, [121 - 123].

Sekil 9.23’teki model t=0 aninda sabit bir yer degistirme (x) uygulanirsa yay ve damper
Uzerinde esit bir kuvvet meydana gelir, (9.35). Toplam yer degistirme ise yay ve

damperdeki yer degistirmelerin toplamina esittir (9.36).

%

F=—k% =- m

(9.35)

X :Xk +)_(.b (9.36)
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Bu analizlerde amag kuvvet siddeti ile yer degistirme miktari arasindaki iligkinin tespiti
oldugu icin analizlere vektorel niceliklerin siddeti izerinden skaler islemler yapilarak
devam edilmigstir. Denklem 9.36, 9.35’te yerine yazilir ve devam eden matematiksel

islemler yapilir ise;

. _ de

Kk (x xb)—b(—Olt j (9.37)
k _ de

Edt C(x— Xp) 38

Denklem 9.39 integre edilir ve t = 0 igin x, = 0 baslangi¢ sartlari yerine konulursa;

Igdt = x _1Xb) dx, (9.39)
%t:—ln(x—xb)+C (9.40)
X({t=0)=0 = C=In(X) (9.41)
—(k/b)t=In[(x—X,)/X] (9.42)
(x—Xy)/ x =exp(—kt/b) (9.43)
F(t) = —k %, (t) (9.44)
X = X=X, (9.45)

Denklemler diizenlenip tekrar yazilirsa kuvvet ile toplam yer degistirme arasindaki iliski

denklem 9.46’daki gibi ortaya cikmaktadir.

F(t) =k xexp(—kt/b) (9.46)
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Denklem 9.46'da goruldugl Uzere toplam yer degistirme sabittir ve zamandan
bagimsizdir. Buna ragmen kuvvet giderek azalmaktadir. Bunun sebebi bu modelde yay

sabitinin zamanla degismesidir, [121 - 123].

Maxwell modeline gore sabit yer degistirme icin gerekli kuvvet zamanla Ustel olarak
azalmaktadir. Bu model igin gerilimin gevseme zamani A saniye cinsinden asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

A7
L_b (9.47)
k

Baslangi¢ aninda;
F (0) =—k Xk = -b Xb (9.48)
iken gevseme zamaninda

1 (9.49)
F(A)=~F()

€
sonsuzda ise
F(0)=0 (9.50)

olur.

9.7.2 Kelvin - Voigt Modeli

Voigt modelinde ise, yay ve silindir icinde piston paralel baghdir, Sekil 123.
Deformasyon zamanla ustel bicimde degisir. Sabit bir kuvvet altinda iken vyer
degistirme Ussel olarak degismektedir. Uygulan yiik kaldirildiginda yer degistirme sifira
inmez, [121 - 123].

Sekil 9.24’te model t=0 aninda sabit bir kuvvet (F) uygulanirsa yay ve damper lizerinde
esit bir yer degistirme (x) meydana gelir, (9.51). Toplam kuvvet ise yay ve damperdeki

kuvvetlerin toplamina esittir (9.52).
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dx

F=-kX-b—

F=R+h

Yine skaler olarak devam eden matematiksel islemler yapilir ise;

dt

(k/b)dt =dx/[(F /b)—x]

Denklem 9.54 integre edilir ve t = 0 icin x = 0 baslangic sartlari yerine konulursa;

k

k

x(t=0)=0 = C =In(F/K)

1

det:I[(F/b)—x]dx

Bt:—ln[(F/b)—x]+C

0

1-k x/ F =exp(~kt/b)

Boylelikle yer degistirme ile kuvvet arasindaki iliski asagidaki gibi bulunmaktadir.

X(t) = —E [1—exp(-kt/b)]

F =-kx(t)

1

1—exp(—kt/b)
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(9.52)

(9.53)

(9.54)

(9.55)

(9.56)

(9.57)

(9.58)

(9.59)

(9.60)



Sekil 9.24 Kelvin - Voigt modeli

9.7.3 Zener (Standart Dogrusal Kati Modeli) Modeli

Maxwell modeli gerilim bosalmasinin hesaplanmasinda daha dogru sonug verirken
Kelvin-Voigt modeli ise slirlinmeyi daha iyi hesaplamaktadir. Bu iki modelin karigimi
olan standart dogrusal kati modeli yani Zener modelleri hem siriinme hem de
gerilimin gevsemesinde daha basarili sonu¢ vermektedir. U¢ uca eklenmis yay ve
damperden olusan Maxwell elemanina paralel olarak eklenmis bir adet yaydan olusan

bu basit model ile viskoelastik katilar icin daha iyi sonug vermektedir, Sekil 9.25.

Standart dogrusal kati modelin matematiksel ifadesi denklem 9.61’deki gibidir, [124].

F(t)=—k [exp(—%)}”((t)—kz X(t) (9.61)

F(t) = —X(t){kl exp(—%)+ kz} (9.62)

Bu modelde 2 adet yay oldugu icin bu iki yay sabiti de matematiksel modelde yer
almaktadir. Fakat ilerleyen bélimlerde daha detayl bir sekilde agiklandigi Gzere elastik
pedin yay sabiti deneysel olarak bulunmaktadir. iki farkli yay sabiti degeri elde
edilememektedir. Burada bir kabul yapilmaktadir. Yani en dogru sonucu veren k; ve k;

degerleri yapilan sabit kuvvet deneyleri ile elde edilecektir.

129



Fb=k F.
— b
Xp k,
— k
X Xdﬁ_ !

Sekil 9.25 Zener modeli

9.8 Silikon Pedin Viskoelastik Davranisi

Silikon pedlere agirliklar yardimiyla sabit kuvvet uygulandiginda batma yani yer
degistirme grafikleri asagidaki gibi gerceklesmistir, Sekil 9.26. Bu deneyde silikon pede
sabit 5 N kuvvet uygulanmistir. Uygulanan kuvvet ile silikon ped lizerinde gerceklesen
yer degistirme dinamigi lzerinde silikon pedin hangi viskoelastik model daha yakin

davrandigl gézlenmistir.

7k T == Yer Degistirme [mm]
===Uygulanan Sabit Kuvvet F = 5 [N]

6 46
lg 5—- :...-.-.-.—-.-..I.I.--.-I.I...--.--.-..-.-I-I-...: bl 5
S . . —
o : : Z
g S ¥ G : 143
& :’UUUuuul s
23 : 13 %
a . .
o . .
Gl U B e : 102

C0 0.5 1 25 3

1.5
Zaman [s]

Sekil 9.26 Sabit kuvvet altinda yer degistirme deneyi
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Bu grafikte mavi egri uygulanan kuvvete bagl yer degistirmenin zaman ile
degistirmesini gostermektedir. Kirmizi egri ise uygulana kuvvetin zaman ile degismesini
gostermektedir. Mavi egrideki yani yer degistirmedeki osilasyonlar agirliklarinin ped

Uzerine konulurken ki darbe etkisidir.

Bu deney sonrasinda silikon pedin viskoelastik davranisin Kelvin — Voigt ile Zener

modeline benzedigi gbrilmektedir.

9.9 Deney Sonuglari ile Matematiksel Modellerin Karsilastiriimasi

Eldeki sistem igin en uygun matematiksel modelin tespiti igin iki farkhh deney
dizeneginde deneyler gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki; tek eksenli kartezyen
robottur, Sekil 9.27. Bu deney dlzeneginde konum kontroli yapilmis ve kuvvet

Olgllmustdr.

ikinci deney diizenegi ise degisken kuvvet ve yer degistirme deney diizenegidir, Sekil
9.28. Bu deney diizeneginde hem kuvvet 6l¢iimi hem de ve konum &l¢imi yapilmistir.

Enkoder

Servo Motor

= Dogrusal Hareket
Sistemi

[y

—~
\
v

Test Ucu
Silikon Ped

-~
H Kuwvet Olgimii (F )
~7
L

Sekil 9.27 Tek eksenli kartezyen robot

Yapilan tiim deneylerde uygulanan tahrik kuvveti “F” ve bu kuvvete bagh gerceklesen
yer degistirme “x” ile olcUlmdistir. Yer degistirme hizi “v” yer degistirmenin tirevi

alarak hesaplanmistir.
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Sekil 9.28 Degisken kuvvet ve yer degistirme olgme deney diizenegi

Silikon pede sabit bir kuvvet uygulandiginda gerceklesen deformasyonun yani yer
degistirmenin nasil gerceklestigi gozlenmistir. ikinci olarak silikon pede sabit yer

degistirme uygulanarak, degisen kuvvet gdzlenmistir, Sekil 9.29.

Bu iki farkli deney silikon pedin dinamigine en uygun modeli tespit etmek igin
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde sabit yer degistirme altinda kuvvet degisimi ve sabit

kuvvet altinda yer degistirme 6lctlmustir.

10 T T ; T T T T T T 10
1
1
9- ¥ 9
1
1
8F y 8
1
: 1
re>EDDDDDDDBID I
E‘ 7 n : " : 7
£ o 1 16
£ ' =
= - A - POPRBEERBDRDE - - - - - 1
B 0 1 . 5¢
i) 1 o 3
g 4 L : 142
5 N
£ 3 - : ' o
. 1 : ---\_{er Degistirme = 5 mm
ol . - s _|==Olgilen Kuvvet
. 1 s == Ol¢ulen Yer Degistirme
[ i .0 X
1r : s ~|===Sabit Kuvvet = 7 N
| WRYA
0 P t t t t t t
0 1 2 310 1 2 3 4 5 6
Zaman [s]

Sekil 9.29 Silikon pedin sabit kuvvet ve sabit yer degistirme uygulandiginda davranisi

Bu grafigin sol boliminde kirmizi egri yani kuvvet kontrol edilerek mavi egri yani yer
degistirme Olcllmekte iken, grafigin sag yarisinda mavi egri yani yer degistirme kontrol

edilerek kirmizi egri yani kuvvet 6lctlmustir.
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Devam eden analizlerde, 6nceden belirlenen matematiksel modellere deneylerden
Olcllen yer degistirme ve yer degistirme hizi bilgisi girilmistir. Model c¢ikisi olarak,
kuvvet hesaplanmistir. Hesaplanan kuvvet, olcillen kuvvet ile karsilastiriimistir. Daha
onceki bélimlerde yapilan ¢alismalar sonrasinda matematiksel analizler igin silikon ped

1 secilmisti. Devam eden calismalar da silikon ped 1 kullanilacaktir.

Viskoelastik modeller icin yay sabiti degeri kontak mekanigi icin kullanilan elastisite

Uzerinden hesaplanmistir.

k. =DE" (9.63)

sil

K = g E"JRX(t) (9.64)

Viskoelastik modellerde yay sabiti yerine kontagin tipine gére uygun yukaridaki ifadeler
yerine konularak genel denklemler elde edilmistir. Zener modelindeki 2 farkli yay sabiti

degeri ise deneysel olarak elde edilmistir.

Boyut indirgeme metodu, sonimli boyut indirgeme metodu, Kelvin — Voigt ve Zener
modelleri icin birinci deney diizenegi olan tek eksenli kartezyen robot ve yiik hiicresi ile

gercgeklestirilen deneylerde konum kontroli yapilarak kuvvet élgimi yapilmigtir.

Yapilan deneylerde amaglanan; sabit yer degistirme altinda iken uygulanan kuvvet
bilgisine o6lgllen yer degistirme bilgisi lGzerinden hangi matematiksel modelin daha
fazla yakinsayacaginin tespitidir. Yapilan deneyler sonucunda sabit yer degistirme igin
Zener (Standart Dogrusal Kati Modeli) ile sonimli boyut indirgeme metodun daha iyi

sonug verdigi gbzlemlenmistir.

Burada sabit yer degistirme diye kastedilen sabit hiz ile belirlenen final degere ulasana
kadar tahrik elemanin silikon pede batirilmasidir. Bu deneyler esnasinda hem pozisyon
verisi hem de kuvvet verisi 6lclilmis ve saklanmistir. Daha sonra pozisyonun zaman
bagh degisimi modellere girilerek kuvvetin zaman bagh degisimi hesaplanmis, ve
hesaplanan degerler ile dlcllen degerler ayni grafikte cizdirilerek karsilastirilmistir,

Sekil 9.30-9.31.
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—Olciilen Kuvvet
18- |== Hesaplanan Kuvvet - Boyut ingirgeme Metodu Modeli
-= Hesaplanan Kuvvet - Séniimlii Boyut ingirgeme Metodu Modeli
16| == Hesaplanan Kuvvet - Kelvin - Voigt Modeli I
14 == Hesaplanan Kuvvet - Zener Modeli
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Sekil 9.30 Capi 10 mm kiresel tahrik elemani ile toplam 5 mm sabit hizda yer

degistirme icin matematiksel modeller ile 6l¢iimin kiyaslanmasi
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18 //
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g10 i

>
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—Ol¢iilen Kuvvet
-= Hesaplanan Kuvvet - Boyut Ingirgeme Metodu Modeli
-- Hesaplanan Kuvvet - Séniimlii Boyut ingirgeme Metodu Modeli

[e0)

6 == Hesaplanan Kuvvet - Kelvin - Voigt Modeli
== Hesaplanan Kuvvet - Zener Modeli
’
K
2 ’;/
O0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 9.31 Capi 10 mm silindirik tahrik elemani ile toplam 4 mm sabit hizda yer
degistirme icin matematiksel modeller ile 6lciimin kiyaslanmasi

ikinci deney diizenegi ile sabit kuvvet uygulanarak yer degistirme bilgisi élcilmustiir.
Viskoelastik modeller, boyut indirgeme metodu modeli ve soniimli boyut indirgeme

metodu modelleri kullanilarak, olc¢lilen yer degistirme degerine bagh kuvvet
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hesaplanmistir. Modellerin ¢iktisi olan hesaplanan kuvvet degerleri ile uygulanan sabit
kuvvet degeri kiyaslanarak silikon ped icin en uygun model tespit edilmeye galisiimistir,

Sekil 9.32.

Model sonuglarindaki osilasyonlar, agirliklarinin ped Uzerine konulurken ki darbe
etkisinin yer degistirme 6lciimiine etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu deneylerin amaci
gecici rejim cevaplari degil, kalici rejim hatasinin tespitidir. En dlsuk kalici rejim hatasi,
yani her bir modelin kalici rejim cevabinin 7’ye olan uzakligi Gizerinden hangi modelin

eldeki sistem igin daha uygun bir matematiksel yaklagim olduguna karar verilmistir.

Yapilan deneyler ve gézlemler sonucunda Zener modeli ile sénimli boyut indirgeme
metodun diger modellere gore daha iyi sonug¢ verdigi godzlenmistir. Kelvin — Voigt
model ile Zener modeli arasinda kiyaslama yapildiginda beklendigi gibi Zener modelinin
daha iyi sonuc verdigi ortaya cikmistir. Bu beklenen bir sonuctur zira, silikon pedin
modellemesi esnasinda malzeme karakterizasyonu yapilirken eldeki malzemenin katiya

benzer davrandigi tespit edilmisti.

10 :

== Sabit Kuvvet =7 N

9 == Hesaplanan Kuvvet - Boyut ingirgemg Metodu Modeli I
== Hesaplanan Kuvvet - Soniimlii Boyut Ingirgeme Metodu Modeli
== Hesaplanan Kuvvet - Kelvin - Voigt Modeli

8 == Hesaplanan Kuvvet - Zener Modeli

7 ﬁ%ﬁlﬁn_ Ny

1 * d‘.\ o —— e e e e T
Y

Kuvvet [N]
[$)]

3
2
1
0 L=
0 0.5 1 15 2 25 3

Zaman [s]

Sekil 9.32 7 N sabit kuvvet uygulandiginda gerceklesen yer degistirme bilgisinden

matematiksel modeller ile hesaplanan kuvvetlerin kiyaslanmasi deneyi
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9.10 Tez Calismasinda Gergeklenen Sisteme En Uygun Matematiksel Modelin Segimi

Daha onceki deneylerde silikon pede sabit yer degistirme uygulandiginda ve silikon
pede sabit kuvvet uygulandiginda olclilen nicelikler ile modeller ile hesaplanan
nicelikler kiyas edilerek Zener modeli ile sonimli boyut indirgeme metodun diger

modellere gore daha iyi sonuc verdigi tespit edilmisti.

Devam eden bolimde verilen grafiklerde bu iki modelin dogrulugu kiyaslanmistir. Pede
uygulanan farkl ve degisken yer degistirme yani batma uygulanarak kuvvet ve yer
degistirme olclilmustlir. Daha sonra bu iki model yardimiyla yer degistirme bilgisinden
kuvvet hesaplanmis ve hesaplanan kuvvet verisi ile O&lgllen kuvvet verisinin
karsilastirilmasi, dogrulanmasi ve sonug olarak en uygun modelin se¢iminin yapilmasi

amaclanmistir, Sekil 9.33 - 9.37.

Bu deneylerde yer degistirme yani pozisyon verisi optik kodlayici (enkoder) ile hiz verisi
ise Olcllen yer degistirmenin tlrevi alinarak elde edilmistir. Sonug¢ grafiklerinde tirev
almanin olumsuz etkisi olarak girilti her ne kadar filtrelenmeye calisilsa da

mevcuttur. Kuvvet bilgisi ise ylk hiicresi ile 6lglilmustir.

Her bir deneyde farkh yer degistirmeye sebep olacak kuvvetler uygulanarak tim
senaryolar igcin modelin sinanmasi saglanmistir. Bu grafiklerin her birinde silikon pede
degisken tahrik uygulanmistir. Uygulan tahrik ile gerceklesen yer degistirme ve
uygulanan tahrikin kuvveti 6lciilerek kaydedilmistir. Olclilen zamana bagh vyer
degistirme verisi modellere giris olarak uygulanarak bu yer degistirmeye sebep olan
kuvvet hesaplanmistir. Hesaplanan kuvvet verisi ile 6lglilen kuvvet verisi grafikte Gst
Uste cizdirilerek, hesabin ne kadar dogru oldugu ve sonrasinda hangi modeli daha

dogru sonug verdigi tespit edilmeye calisilmistir.
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4.5 = Ol¢iilen Kuvvet
== Hesaplanan Kuvvet - Zener Modeli
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Sekil 9.33 Eldeki sisteme en uygun matematiksel modelin segimi igin yapilan birinci

deney: artan yer degistirme icin 6l¢lilen ve hesaplanan kuvvet

4.5

=—Ol¢iilen Kuvvet
4|~ Hesaplanan Kuvvet - Zener Modeli I
== Hesaplanan Kuvvet - Soniimlii Boyut indirgeme Metodu Modeli
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Sekil 9.34 Eldeki sisteme en uygun matematiksel modelin secimi i¢in yapilan ikinci

deney: sinlizoidal yer degistirme icin 6lclilen ve hesaplanan kuvvet
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Sekil 9.35 Eldeki sisteme en uygun matematiksel modelin secimi icin yapilan Gginci

deney: artan sabit yer degistirme icin Olgllen ve hesaplanan kuvvet

4.5

= Ol¢iilen Kuvvet
== Hesaplanan Kuvvet - Zener Modeli
4 -=- Hesaplanan Kuvvet - Séniimlii Boyut indirgeme Metodu Modeli
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Sekil 9.36 Eldeki sisteme en uygun matematiksel modelin secimi icin yapilan dordiinci

deney: artan ve hizla degisen yer degistirme icin olclilen ve hesaplanan kuvvet

138



4.5

= Ol¢iilen Kuvvet
41|~ Hesaplanan Kuvvet - Zener Modeli I
-=-Hesaplanan Kuvvet - Séniimlii Boyut indirgeme Metodu Modeli

3.5

et
a1

N

Kuwvvet [N]

=
3

0.5

Zaman [s]

Sekil 9.37 Eldeki sisteme en uygun matematiksel modelin secimi igin yapilan besinci

deney: yavasca artan ve azalan yer degistirme icin Olcllen ve hesaplanan kuvvet

Uretilen dokunma hissi algilayici gelistirme diizeneginde élciilmek istenen kuvvet bilgisi
icin iki adet matematiksel model kullanilmaktadir. Bunlardan ilki parlaklik degisimi ile
yer degistirme bilgisini veren modeldir ve bu model bir dnceki bélimde detayh olarak
yer verilmistir. Parlaklik degisiminden yer degistirme hesaplandiktan sonra, yer
degistirme bilgisi Gizerinden bu boélimde secilecek matematiksel model yardimiyla
kuvvet hesaplanmaktadir. Burada yapilan deneylerin amaci yer degistirme bilgisinden
kuvvet bilgisinin en dogru sekilde hangi model ile hesaplanacaginin tespitidir. Bu
ylzden bir dokunma algilayicisi ile 6lgilmesi muhtemel farkli senaryolar ile modeller

sinanmistir.

9.11 En Uygun Model Tercihi Calismasi Sonucu

Yapilan tim analizler ve deneyler sonrasinda tez kapsaminda (retilen ve insan
dokusunun mekanigi taklit eden silikon ped her ne kadar viskoelastik bir malzeme olsa
da kati fazindaki bir malzemeye benzer davrandigi gézlenmistir. Fakat silikon pede

uygulanan tahrik, bir diger ifade ile % yer degistirmeye bagl olarak pedin modelinde
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bulunan yay etkisi degismektedir. Bunun sebebi olarak katiya yakin viskoelastik bir

malzemenin striinme ve gerilme-gevseme dinamigi oldugu distinilmektedir.

Farkli senaryolarda yapilan deneyler sonrasinda silikon ped dinamiginin sonimli boyut
indirme metodu modeli ile ve Zener (Standart Dogrusal Kati Modeli) ile temsil

edilebildigi bir 6nceki bolimde gorilmdistdr.

Fakat secgilen 2 model kiyaslandiginda hangisinin daha dogru sonug verdigi grafikler
Uzerinden segilememistir. Hangi modelin segilecegine karar vermek igin karekok
ortalama hata degerlerinin normalize edilmesi analizleri yapilmistir. Bu analizlerde

model se¢im deneylerindeki 6 farkli deney verisi kullanilmistir, Sekil 9.38.
o Dogruluk Analizi

Dogruluk analizi igin Oncelikli olarak hatanin yani Olgllen veri ile hesaplanan veri
arasindaki fark bulunmustur. Hata hesaplanirken karekok ortalama hata metodu
kullanilmistir. Karekdk ortalama hata (KKOH) metodu her bir andaki o6lglilen ve
hesaplanan verinin farkinin mutlak degerinin toplam veri adetine bolinmesiyle

hesaplanir, [125].

2 1 1L Zener Modeli I
% ZX Séniimlii Boyut indirgeme Metodu Modeli
’E‘O = Ort. Norm. Dogr._.\ cn = 0.8818
a 0.95 = :Ort. Norm. DOgr'SBiMM =0.8753
= |
E /\
g 0.9
>
= e et
Z 1
E |
= 0.85
=
]
N
Ci
0.8

E
)
4

0.75 1 2 3 4 5 6

Deney No

Sekil 9.38 Modellerin karekodk ortalama hatalarina gére normalize edilmis dogruluklari
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“O” olgulen veri, “H” hesaplanan veri ve n adet veri olsun. Bu durum karekok ortalama

hata asagidaki gibi hesaplanir.

n i g iy2
KKOH =JZ‘=1(0 H) (9.65)
n

Bu hatanin normalize edilmesi ise asagidaki gibi yapilir. Normalizasyon o6lgilen veri

setinin araligina gore yapilmistir.

NKKOH = iKKOH (9.66)

i
Omax_omin
Hatayr elde ettikten sonra dogruluk basit bir c¢ikarma islemi yapilarak kolayca

bulunabilir.
ND =1—- NKKOH (9.67)

Sekil 9.38’de dogruluk degeri 1 ise mikemmel uyum O ise uyumsuz anlamina
gelmektedir. Bu deger 100 ile carpilar ise ylizde cinsinde modelin dogrulugu elde

edilebilir.

Sonuc olarak %88.18’luk dogruluk orani ile Zener metodu ortalama olarak daha iyi
sonug verse de ortalama dogruluk orani %87.53 olan sonimli boyut indirgeme
metodu silikon pedin matematiksel modeli olarak secilmistir. Bu secimdeki kistas
olarak dogruluk oraninin basari sinirt % 85 kabul edilmistir. Her ne kadar Zener modeli
toplamda daha dogru olsa da bazi senaryolardaki cevabi istenilen basari seviyesi olan
%85’in altinda kalmistir. Yani sonimli boyut indirgeme metodu modeli daha kararli bir
cevap vermistir. Her bir deney icin en fazla uygulanan basing degerleri Cizelge 9.1'deki

gibidir.
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Cizelge 9.1 Her bir deneyde uygulanan maksimum basing degerleri ve model

dogrulugu
Deney No Maks. Basin¢ [MPa] Zener Modeli S.B.I.M. Modeli
1 0.1936 % 91 % 87
2 0.2420 % 82 % 85
3 0.1461 % 89 % 89
4 0.2012 % 91 % 86
5 0.1472 % 88 % 88
6 0.1152 % 85 % 88

Yapilan calismalar gostermistir ki elastisite moduili 0.1560 MPa olan silikon pede
uygulanan basing 0.25 MPa’in altinda oldugu durumlarda dogruluk % 85 - 95 araliginda
gerceklesirken 0.30 MPa ustlinde bir basing uygulandiginda dogruluk % 85’in altina
inmektedir, Sekil 9.29.

“F's” 6lcilen kuvvet degeri, uygulanan tahrikin alani da “A" ise uygulanan basing her
bir deney icin 6l¢lilen kuvvetin ylizey alanina orani olmaktadir. Ayni sekilde hesaplanan

basing ta elde edilebilmektedir.

o =% (9.68)
CE

ol = (9.69)
AI
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Sekil 9.29 Modelin basinca bagh dogrulugu

Grafikte goziiken % dogruluk orani hesaplanirken sistemin gecici rejim cevabi dikkate

alinmamustir. Kalici rejim cevabi Gzerinden dogruluk orani tespiti yapiimistir.

YD =100(1— 26 —9H) (9.70)

06
Sonug¢ olarak elastisite moduli 0.1560 MPa olan silikon pedin plastik deformasyon
sinirinin 0.25 MPa’in oldugu tespit edilmistir. Bu tespit gozlemle de dogrulanmistir.
0.25 MPa Uzerinde basing uygulanan deneylerde silikon ped lzerinde iz kaldigi (plastik

deformasyon oldugu) gozlenmistir.

Bu boélimde yapilan galismalarin sonucunda; dokunma hissi algilayicisi gelistirme
diizenegine uygulanan fiziksel tahrik ile olusan yer degistirme bilgisi lzerinden
uygulanan tahrik kuvvetinin hesaplanmasini saglayan en uygun matematiksel model

tespit edilmistir.

Bir onceki boliimde, yer degistirme, parlaklik degisimi Gizerinden hesaplanmisti. Elde
edilen bu hesap bilgisi bu bolimdeki sonug ile birlestirilince ortaya ¢cikan genel sonug

parlakhk degisimi ile kuvvet arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir.
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Bir dnceki bolimde yansiyan isik siddeti (aydinlik diizeyi) bilgisinden %92 basari ile yer
degistirmenin hesaplanabildigi gosterilmisti. Bu bolimde ise yer degistirme bilgisinden

%85 basari ile uygulanan tahrik kuvvetin hesaplanabildigi gosterilmistir.

Sonug olarak 0.92 ile 0.85 ¢arplilir ise sonug 0.78 oldugundan, tasarlanip lretilen sistem
ve ortaya konulan matematik modeller ile en k6t senaryo igin %78 dogruluk orani ile

kuvvet 6lcimu yapildigi soylenebilmektedir.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda insan parmak ucu hassasiyetinde bir dokunma algilayicisi gelistirme
diizenegi tasarlanmis ve Uretilmistir. Tasarimda tez danismani Dr. Utku Blylksahin’in
patent [66 - 67] kullanilmis ve bu patent temelinde gelistirme, analiz, modelleme ve

imalat galismalari yapilmistir.

Patentin 6ne sirdiglu dokunma algilayicisi, kisaca santimetre kareye 1 milyondan fazla
reseptor sigdirabilmeyi mimkiin kilan ve bu milyonlarca adet verinin digik maliyetle

ve kolayca bilgisayara aktarilmasi saglayan bir tasarima sahiptir.

Bu ¢alismanin literatiire en 6nemli katkisi ve patent ¢alismasindan farki seffaf ve elastik
olan silikon pedin mekanik 06zelliklerinin ve kaynak 1sik siddetinin dokunma
algilayicisina etkilerinin ortaya konulmasi ve bu etkilerin nasil kontrol edileceginin

actklanmasidir [63 - 64].

Tez calismasinin bir diger 6nemli c¢iktisi da 1sik parlakhgi ile yer degistirme arasindaki
matematiksel ifadenin tanimlanmasidir. Calismanin devaminda ise boyle bir sistem igin

yer degistirme ile kuvvet iliskinin tanimlayan en uygun matematiksel model segilmistir.

Bu doktora tezi ile cok noktali algilama yapabilen, yeni ve ileri teknoloji bir dokunma
algilayicisi icin literatlir taramasi ve arastirma vyapilmis, bir gelistirme dlzenegi
tasarlanmis ve (retilmis, tasarim gelistirilmis, analiz ve modelleme c¢alismalari

yapilmistir.
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Yapilan tez ¢alismasi ile amaglanan ve bu ¢alismayi patent ¢alismasindan farkh kilan en
onemli katki; istenilen ¢oziinurlikte ve istenilen geometrik boyutlarda bir dokunma
algilayicisinda  kullanilacak silikon pedin, stk kaynaginin ve vyansitici ylzeyin

ozelliklerine, elek yapisina, fiber optik kablo ¢api ve adetine karar verilebilmesidir.

Bu calismanin bir diger onemli ciktisi da teze konu olan optik tasarim ile farkh
ozelliklerde yeni bir algilayici Gretildiginde, Uretimde kullanilan yeni malzemelerin
Ozellikleri, bu tez calismasi ile elde edilen matematiksel ifadelerde yerine konularak

kuvvet 6lgiminin yapilabilmesidir.

Yapilan deneysel c¢alismalar ve teorik modeller (Beer — Lambert yasasi) yardimiyla
silikon pedin sogurma katsayisi, silikon pedin kalinligl, yansitici ylizeyin yansitma
katsayisi ve kaynak i1sik siddetine bagh olarak yansiyan isik siddeti ile yansima mesafesi
yani yer degistirme arasinda matematiksel bir iliski kurulmustur. Boylelikle hangi
kaynak 1sik siddetinde ve hangi silikon ped yapisinda parlaklik degisiminin nasil
gerceklesecegi hesaplanabilmektedir. Bu katki ile istenilen 6zelliklerde bir dokunma
algilayicisi Gretmek icin hangi 6zelliklerde bir silikon ped ve i1sik kaynagi kullaniimasi

gerektigi belirlenebilmektedir.

Bu tez kapsaminda elde edilen matematiksel bagintilar yardimiyla farkl bir ped, farkli
bir yansitici ylizey ve farkh bir 1sik kaynagi kullanilmasi durumunda da, her bir unsurun
formil icindeki parametresi yerine konularak parlakhk ile mesafe arasindaki iliski

tanimlanabilmektedir.

Tezin bir diger onemli ¢iktisi ise 151k siddetine bagh olarak oOlgllen yansima mesafesi
yani yer degistirme degeri ile bu yer degistirmeye sebep olan kuvvet arasindaki
iliskinin; elastik (boyut indirgeme metodu modeli) ve viskoelastik (Zener modeli)
teoriler yardimiyla ve yapilan deneysel analizler ile kurulmus olmasidir. Literatiirde var
olan teorik modeller incelenmis ve dokunma algilayicisi igin en uygun matematik model

yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikariimistir.

Yapilan modelleme c¢alismasi ile istenilen ¢6zlnirlikte ve istenilen geometrik

boyutlarda bir dokunma algilayicisinin  tasarimi icin silikon ped malzemenin
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Ozeliklerine, 151k kaynaginin siddetine, vyansitici ylzeyin Ozelliklerine karar
verilebilmektedir. Bu gibi parametreler, ya tez igerisinde verilen matematiksel modeller
yardimiyla hesaplanabilmektedir ya da tez iceresinde verilen Cizelge ve grafikler
Uzerinden sec¢im yapilabilmektedir. Burada amag¢ belirlenen 6zelliklere haiz bir

dokunma algilayicisinin nasil elde edilecegi bilgisine ulagsmaktir.

Yapilan ¢alismanin bir sonucu da istenilen ¢ozlnirlikte ve mesafe araliginda yer
degistirmenin algilanabilmesi icin silikon ped kalinliginin ayarlanabilmesidir. Silikon
pedin kalinligi istenilen bir aralikta kalmasi sartiyla sogurma katsayisi degistirilerek hem
pedin kalinhgl kontrol edilebilmekte hem de istenilen nitelikte Olgim yapilmasi
saglanabilmektedir. Boylelikle ileriki ¢alismalarda kuvvet, daha ince silikon pedler
kullanilarak daha kiiglk yer degistirmeler ile 6lgulebilecektir. Bunun igin silikon pedin
sogurma katsayisi ile i1sik kaynaginin siddetinin elde edilen matematiksel bagintilar

yardimiyla ayarlanmasi kafi gelecektir.

Olgiilen kuvvet ¢6zinirligi silikon pedin mekanik 6zelliklerine baglidir. Ornegin,
kullanilan silikon pedin elastik moduli yari degere indirilirse ¢ozinurlik 2 katina
cikacaktir. Ayni sekilde daha genis bir aralikta dlciim yapilmak istenirse elastik modiil
arttirilabilmektedir. Burada temel nokta birim uzamanin 255 seviyede Olglliyor
olmasidir. Bu da gri renk kodlamasindaki tam aydinlik ile tam karanlik arasindaki adim

sayisidir.

Algilayicinin dnemli bir 6zelligi de geometrik ¢ozinirligldir. Geometrik ¢ozlintrluk
Olgcim ylzeyine uygulanan 2 farkli girisin (tahrikin) algilayici tarafindan 2 farkl giris
olarak algilanabilmesi icin aralarinda olmasi gereken minimum mesafedir. insanda 1
mm olan bu deger, tez kapsaminda Uretilen sistemde de 1 mm olarak secilmistir. Fakat
istenilmesi durumda kullanilacak fiber optik kablolarin ¢apina ve elek dizim yapisina
bagh olarak geometrik ¢ozindrlik arttirilabilmektedir. Bunun ile ilgili de yapilan
analizlere tez icerisinde yer verilmistir. Fiber optik kablo capina ve hangi elek yapisina

bagh geometrik ¢ozinirligin degisimi bolim 5’te detayli olarak agiklanmistir.
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Ozetle, yapilan ¢alismada:

e Silikon pedin kalinhigi, pedin 15tk sogurma katsayisi, yansitici ylzeyin yansitma
katsayina ve kaynak isik siddetine bagh, goriinti isleme ile o6lgllen parlakhk

seviyesinden yer degisme bilgisini hesaplayan genel bir formil ortaya konulmustur.

e Silikon peddeki yer degistirme bilgisinden, uygulanan kuvveti hesaplayan ve silikon
pedin elastik modiliine ve sonim katsayisina bagh matematiksel bir model elde

edilmistir.

e 1 mm geometrik ¢ozlnirligi ve 0.34 N kuvvet 6l¢im ¢ozlnirlGgline sahip
dokunma hissi algilayicisi gelistirme diizenegi tasarlanip, Uretilmistir. Bunun igin

gerekli malzeme analizleri ve tercihleri yapiimistir.

e Yapilan bu tez, ileriki galigmalar igin istenilen ¢dziinirliikte ve istenilen geometrik
boyutlarda bir dokunma hissi algilayicisin da kullanilacak silikon pedin, isik

kaynaginin ve yansitici ylizeyin Ozelliklerine karar verilebilmesine 1sik tutmaktadir.

10.1 Gelecek Calismalar

Bu tez calismasinda Uretilen dokunma hissi algilayicisi Gzerinde rahat¢a deneyler
yapilabilmesi ve farkli malzemelerin denenebilmesi icin modiiler bir yapidadir. Bu tez
calismasi ile algilayicida kullanilacak malzemeler icin yapilan arastirma ve deneyler
sonrasinda hangi malzemelerin daha uygun olduguna karar verildigi icin, ilerleyen
calismalarda yeni ve esnek yapida bir dokunma hissi algilayicisi tasarlanmasi ve

Uretilmesi distnllmektedir.

Yapilacak yeni tasarimda hem geometrik hem de kuvvet algilama ¢6zunirlGginin
arttinlmasi igin ¢alismalar yapilmasi dusiiniilmektedir. Bunun igin profesyonel imalat

araclarinin kullanilmasi planlanmaktadir.

Istk parlaklik siddetinden yer degistirmeyi hesaplayan matematiksel model ile yer
degistirmeden kuvveti hesaplayan matematiksel modellerin iyilestirilmesi ve 6lciimdeki

en kotl senaryoda gerceklesen toplam hata olan %22 degerinin dugurilmesi de
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hedeflenmektedir. Bunun igin imalattan kaynakli bozucu etkenlerin asilmasi igin de

¢alismalar yapilacaktir.

Gelecek calismalarda Uretilmesi dislintlen esnek dokunma hissi algilayicisinin robotik
bir sisteme entegre edilerek geri besleme olarak robot kontroliinde kullanilmasi da
disitndlmektedir. Bunun iginde algilayicinin yazilim kisminin bir bilgisayar ile degil bir
mikro denetleyici ile ¢alismasi icin gerekli devre, dénlisim ve donanim tasarimi ve

segimlerinin yapilmasi planlanmaktadir.
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EK-A

MATLAB GRAFiK ARAYUZ KODU

function varargout = gui_bilgi_oku_plot_01(varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @gui_bilgi_oku_plot_01_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @gui_bilgi_oku_plot_01_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% BASLANGIC FREKANSININ AYARLANMASI
global fs10;
fs10=10;

% --- Executes just before gui_bilgi_oku_plot_01 is made visible.

function gui_bilgi_oku_plot_01_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

handles.output = hObject;

% clc

% clear

% close all

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

function varargout = gui_bilgi_oku_plot_01_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
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% --- Executes on button press in solve.
function solve_Callback(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject, handles);
% --- Executes when selected object is changed in uipanell.
function uipanell_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles)
% START / STOP BUTONUNA BASILINCA CALISCAK KOD
function start_stop_Callback(hObject, eventdata, handles)
% START / STOP Butonun Ayarlari
% Durum 1
% Olciim Yapilmiyorsa Butonun Gériintiisi
if (get(handles.start_stop,'Value')==0)
set(handles.start_stop,'String','START');
set(handles.start_stop,'BackgroundColor',[0 1 0])
set(handles.start_stop,'ForegroundColor',[0 0 0])
else
while (get(handles.start_stop,'Value')==1)
% Durum 2
% Olciim Yapiliyorsa Butonun Gériintiisii
set(handles.start_stop,'String','STOP');
set(handles.start_stop,'BackgroundColor',[1 0 0])
set(handles.start_stop,'ForegroundColor',[0 0 0])
% Kodun galisma Frekansinin Belirlenmesi

fsl=get(handles.fs1,'Value');
fs5=get(handles.fs5,'Value');
fs10=get(handles.fs10,'Value');
fs20=get(handles.fs20,'Value');
fs30=get(handles.fs30,'Value');
if fs1==1

fs=1;
elseif fs5==1

fs=5;
elseif fs10==1

fs=10;
elseif fs20==1

fs=20;
elseif fs30==1

fs=30;

end
% Fs =fs % fs [Hz] kodun galisma frekansi
timeinterval=1/fs; % zaman aralig
% FREKANS - Dongiinlin Calisma Frekansi
c=clock; % windows zamani
saat=c(4); % windows saati
dakika=c(5); % windows dakika
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saniye=c(6); % windows saniye
ti=mod(saniye,timeinterval); % gecen slirenin hesabi

% eger gecen slire yukarida belirlenen timeinterval'a ulasiy orsa dogtiniin
% calismasina izin ver (Kod Dongl Frekansinin Ayarlanmasi)

if ti==0
% Veri Aktarma Donglsi
dosya=fopen('C:\File\ahmet.txt','r'); % dosyayi okuma modunda ag.

bilgi=char(fread(dosya)'); % dosyadan okunan degerleri karaktere cevir.
bilgi=(str2num(bilgi))'; % karakterleri saylya gevir.

fclose('all'); % dosyayi kapa.

status = fclose('all'); % dosyanin kapanma durumu

satir=18; % matristeki satir sayisi

sutun=24; % length(bilgi)/satir;

deger=1; % sabit

if length(bilgi)==satir*sutun % matrise txt dosyasindan veri aktariminin kontrolu

% Text Dosayisinda ice Aktarilan Verinin Matrise Satir ve Sutun Olarak
% Yerlestirilmesi
for i=1:satir
for j=1:sutun
bilgi_son(i,j)=bilgi((i-1)*sutun+j); %degerleri ilgili (satir,sutun) yaz.
end
end
bilgi_son=deger*bilgi_son;
end
% MATRISTEKI VERININ iSLENMESI

% Basit Matris islemleri
C=bilgi_son; % Matris verisinin Baska Bir Matrise Aktarilamsi
C1=flipud(C); % Matrisin Bas Asagl Simetrik Olarak Donduriimesi

% Matematiksel islemler
% Olclim Yiizeyinde Tahrik Edilen Noktalar - FILTRELENMEMIS

inunfil=C1;

% Olclim Yiizeyinde Tahrik Edilen Noktalar - FILTRELENMEMIS

hsize=[4 4]; % iki Boyutlu Low Pass Filtrenin Hassaslik Ozelligi
sigma=1; % iki Boyutlu Low Pass Filtrenin Hassaslik Ozelligi
h=fspecial('gaussian', hsize, sigma); % iki Boyutlu Low Pass Filtre
infil=conv2(C1,h,'same'); % Verinin Filtreden Gegirilmesi

% Olgiim Yiizeyinde Tahrik Noktalarinin Gri Ton Kodu
dl=infil; % Olciim Yiizeyindeki Parlakhk

% PLOT

161



gr=50; % Gri Tonlaml Plotun Cozunurluga
axes(handles.axes1);

colormap(gray(gr))

pcolor(inunfil)

grid on

ylabel('y ekseni','FontWeight','bold’,'FontSize',15, 'FontName','Times New Roman')
xlabel('x ekseni','FontWeight','bold’,'FontSize',15, 'FontName','Times New Roman')
title('Olciim Yiizeyi - Tahrik
Noktalari','FontWeight','bold’,'FontSize',18,'FontName','Times New Roman')
handle=gca;

set(handle,'FontWeight','bold','FontSize',12, 'FontName','Times New Roman')
xlim([0 25]) ;

ylim([0 18]) ;

axes(handles.axes2);

colormap(gray(gr))

pcolor(infil)

grid on

ylabel('y ekseni','FontWeight','bold’,'FontSize',15, 'FontName','Times New Roman')
xlabel('x ekseni','FontWeight','bold’,'FontSize',15, 'FontName','Times New Roman')
title('Olglim Yiizeyi - Tahrik Noktalari
(Filtrelenmis)','FontWeight','bold','FontSize',18,'FontName’,'Times New Roman')
handle=gca;

set(handle,'FontWeight','bold','FontSize’,12, 'FontName','Times New Roman')
xlim([0 25]) ;

ylim([0 18]) ;

axes(handles.axes3);

colormap(gray(gr))

surf(dl)

grid on

ylabel('y ekseni','FontWeight','bold’,'FontSize',15, 'FontName','Times New Roman')
xlabel('x ekseni','FontWeight','bold','FontSize',15, 'FontName','Times New Roman')
title('Gri Ton Renk Kodu','FontWeight','bold’,'FontSize',18,'FontName’,'Times New
Roman')

handle=gca;

set(handle,'FontWeight','bold’,'FontSize',12, 'FontName','Times New Roman')
xlim([0 25]) ;

ylim([0 18]) ;

zlim([0 260]) ;

axes(handles.axes4);

colormap(gray(gr))

surf(dh)

grid on

ylabel('y ekseni','FontWeight','bold’,'FontSize',15, 'FontName','Times New Roman')
xlabel('x ekseni','FontWeight','bold’,'FontSize',15, 'FontName','Times New Roman')
title('Batma Miktari [mm]','FontWeight','bold’,'FontSize’,18,'FontName’,'Times New
Roman')
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handle=gca;

set(handle,'FontWeight','bold','FontSize',12, 'FontName','Times New Roman')
xlim([0 25]) ;

ylim([0 18]) ;

zlim([-12 0]) ;

end

end

end

guidata(hObject, handles);

% START / STOP BUTONUNUN SONU
function start_stop_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
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EK-B

CiZELGELER
Cizelge B.1 Yk hiicresi kalibrasyon katsayisi
Katsayi
No | Agirhk [Gram] | Kuvvet [Newton] Gerilim [Volt] (Volt degerinden
Newton
degerine)
1- 21 0.20594 0.0379 5.43379
2- 23 0.22555 0.0402 5.61079
3- 42 0.41188 0.0753 5.46987
4 - 64 0.63743 0.1164 5.47625
5- 84 0.82376 0.1515 5.43737
6 - 139 1.36313 0.2484 5.48764
7 - 257 2.52032 0.4556 5.53187
8- 378 3.70693 0.6709 5.52531
9- 507 4.97199 0.9025 5.50913
10 - 929 9.11042 1.6515 5.51645
11- 2037 19.97624 3.616 5.52440
ORTALAMA KATSAYI: 5.50208
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Cizelge B.2 Verimlilik ve segim degerleri

Kaynak Isik Siddeti [liiks]

Sogurma
Katsayisi hy =10 mm hy, =15 mm h3 =20 mm
I =0.442 [mm] I, =0.680 [mm] I3=0.884 [mm]

2,=0.010 lp=8.78 lp=9.91 lp=10.75
3,=0.011 l1,=8.97 lo=10.03 lp=11.18
$,=0.012 lp=9.14 lp=10.32 lp=11.64
$,=0.013 Ip=9.33 lp=10.63 lp=12.12
3:=0.014 Ip=9.52 l,=10.94 lp=12.6
Z¢=0.015 Ip=9.72 lp=11.30 lp=13.12
3,=0.016 lp=9.91 lp=11.66 lp=13.65
3g=0.017 lp=10.10 lp=12 lp=14.20
35=0.018 lp=10.32 lp=12.33 lp=14.88
210=0.019 lp=10.53 lp=53.1 lp=15.38
2,,=0.020 lp=10.75 lp=12.74 lp=16.03
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Gizelge B.3 Silikon ped lretim deneyleri

BILESEN A B Silikon | Katilagsma | Katilasma | Pedin |Kalip Yiizey
ORANI |Bileseni | Bileseni | Yagi | Sicakhgi Siiresi Kalinhgi | Malzemesi
Ortam
100 gr | 100gr | 150 gr 1 gln 4.62 mm Cam
Sicakhgi
Ortam
100gr | 100gr | 150 gr 1gln 6.82 mm Cam
Sicakhgi
Ortam
100gr | 100gr | 150 gr 1gln 9.8 mm Cam
Sicakhgi
§
n 100gr | 100gr | 150 ¢gr 50C 20 dak 5.3 mm Cam
100gr | 100gr | 150 ¢gr 50C 20 dak 5mm Mum
100 gr | 100gr | 150 gr 50C 20 dak 4.1 mm Cam
100gr | 100gr | 150 ¢gr 100 C 10 dak 4.5 mm Cam
100gr | 100 gr | 150 gr 100 C 10 dak 3.2mm Cam
100 gr | 100gr | 150 gr 100 C 10 dak 2.4 mm Cam
55 gr 45gr | 100 gr 50C 10 dak 7.6 mm Cam
L 55 gr 45 gr | 100 gr 50C 10dak | 7.18 mm Cam
o
=]
o 55 gr 45 gr | 100 gr 50C 10dak |10.83 mm Cam
55 gr 45gr | 100 gr 50C 10dak |13.86 mm Cam
40 gr 40 gr 80 gr 50C 30dak | 6.24 mm Cam
° 40 gr 40 gr 80 gr 50C 30dak | 6.78 mm Cam
o
=]
o 40 gr 40 gr 80 gr 50C 30dak | 9.63 mm Cam
40 gr 40 gr 80 gr 50C 30dak [10.18 mm Cam
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