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MEDIKAL AMACLI HAPTIK GUDUMLU EMPEDANS
KUVVET KONTROLLU STEWART PLATFORMU'NUN
GELISTIRILMESI VE KONTROLU

OZET

Bu tez kapsaminda, robotik cerrahi alaninda kullanilmak {izere 6 serbestlik dereceli
haptik ve fare giidiimlii, kuvvet-konum kontrolli Stewart Platformu (SP)
gelistirilmistir.

Gelistirilen SP’nin ileri ve ters kinematigi, dinamik modeli ve Jakobiyen matrisi elde
edilmistir. Bu modellerin bilgisayar benzetimleri ve deneysel testleri yapilarak
dogrulanmigtir. SP’nin konum ve ydriinge kontrolii i¢in gerekli denetim yapisi
gelistirilerek cesitli deneylerle desteklenmistir. SP, basamak ve noktadan-noktaya
yorilinge girislerine izin veren kullanici arayiizii, 6 serbestlik dereceli fare ve haptik
aygiti araciligiyla yonlendirilebilmektedir. SP’nin konum ve ydriinge kontrolii PID,
akillh PID ve kayma kipli denetim yontemleri kullanilarak eklem uzayinda
gergeklestirilmistir. SP’nin denetim yapist Simulink ortaminda tasarlanarak gercek
zamanli DSPACE DS1103 denetleyicisi ile kontrol edilmistir. Deneysel sonuglar
incelendiginde SP’nin 0.5 pum hassasiyete kadar konum kontroliiniin saglandigi
goriilmiistiir. Ayrica, yoriinge takibinde akilli PID denetleyicisinin digerlerine gore
daha iyi cevap verdigi goriilmiistiir.

SP’nin Kartezyen uzayinda ii¢ eksen kuvvet ve etkilesim kontrolii i¢in yeni, basit ve
efektif bir yontem sunulmaktadir. Buna gore, robot kontrolii ti¢ kisma ayrilabilir:
serbest uzayda konum kontrolii, temas halinde empedans kontrolii ve kuvvet
kontrolii. Robot konumu ile kuvvet arasindaki arzu edilen davranigin gosterilebilmesi
icin empedans filtresi tasarlanmistir. Bu filtrenin kazanci bir bulanik PID denetleyici
tarafindan ayarlanmaktadir. Kuvvet kalict durum hatasinin giderilebilmesi igin akill
bir integratér kullamlmistir. Onerilen yéntem benzetim ortaminda ve deneysel olarak
yapilan bircok deneyle dogrulanmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar
incelendiginde kuvvet denetiminin 1 N ¢oziiniirliigiinde 50 N’ye kadar basarili
sekilde gergeklestirildigi gorilmiistiir.

Gelistirilen SP sisteminin kullanilabilecegi medikal uygulama alanlar1 irdelenerek,
tilkemizde beyin cerrahisinde uzun, yorucu ve karmasik hipofiz bezi ameliyatlarinda
cerraha yardimeci1 olmak iizere robotun endoskop konumlayict ve tutucu olarak
kullanimi ele alinmistir.  Gelistirilen SP  sistemiyle kadavralar {izerinde
gerceklestirilen  deneylerle SP’nin  endoskopik transsfenoidal —cerrahisinde
kullanilabilirligi ispatlanmistir. SP’nin bu cerrahide daha etkin kullanilabilmesi i¢in
cesitli yerlesim planlar1 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli PID Denetim, Bulanik Kontrol, Dinamik, Empedans
Kontrol, Endoskop Konumlama, Haptik, Kayma Kipli Denetim, Kinematik, Kuvvet
Geri Besleme, Kuvvet Kontrol, PID Denetim, Robotik Cerrahi, Stewart Platformu.
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THE DEVELOPMENT AND CONTROL OF A HAPTIC-GUIDED
IMPEDANCE FORCE CONTROLLED STEWART PLATFORM FOR
MEDICAL PURPOSES

ABSTRACT

In this thesis, a force-position controlled Stewart Platform (SP) system guided by 6
degree of freedom (DOF) haptic and mouse was developed to be used in the field of
robotic surgery.

Forward and inverse kinematics, dynamics and Jacobian matrix of the SP were
obtained. Verifications of these models were tested using computer simulations and
experiments. Required control structure was developed for the position and trajectory
control of the SP and supported by the experiments. The SP can be guided by a user
interface which accepts step and point-to-point trajectory inputs, 6 DOF mouse and
haptic device. Position and trajectory control of the SP was achieved using PID,
intelligent PID and sliding mode control methods in the joint space. The controllers
were designed in Simulink environment and embedded in DSPACE DS1103 real-
time controller. It can be seen from the results that position control of the SP was
achieved up to 0,5 um precision. Also, the intelligent PID controller showed better
performance compared to others in the trajectory tracking.

A new, simple and effective method was proposed for the three-axis impedance and
force control of the SP in Cartesian space. The control approach can be divided into
three parts namely: position control in free space, impedance control in contact and
force control. An impedance filter was developed to achieve desired behavior
between position and force. The gain of the filter was modified by a fuzzy logic PID
controller. Steady state force error was also eliminated with an intelligent integrator.
The proposed method was verified by many simulations and experiments. The
experimental and simulation results show that force control of the SP was achieved
up to 50 N with 1 N resolution, successfully.

Application areas of the developed SP system in the robotic surgery were examined.
This system can be used in the endoscopic transsphenoidal surgery as an endoscope
positioner and holder. Usage of this system helps the surgeons in long, fatiguing and
complex operations. The validity of the SP was proven in the endoscopic
transsphenoidal surgery performed on cadavers. In order to use this SP system more
effectively in this surgery, different layout plans were proposed.

Keywords: Intelligent PID Control, Fuzzy Control, Dynamics, Impedance Control,
Endoscope Positioner, Haptic, Sliding Mode Control, Kinematics, Force Feedback,
Force Control, PID Control, Robotic Surgery, Stewart Platform.
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GIRIS

Son yillarda robotik ve mekatronik alanlar1 medikal uygulamalarla
ilgilenmektedirler. Ozellikle cerrahi, robotik sistemlerin kullanilabilecegi yiiksek
potansiyele sahip alanlardan biridir. Medikal robotigin amaci cerrah1 bir robotla yer

degistirmek yerine cerraha hastanin yararina yeni tedavi segenekleri saglamaktir.

Bu tez kapsaminda alt1 serbestlik dereceli 6-6 baglantili bir paralel manipiilatoriin
(Stewart Platformu) robotik cerrahi alaninda kullanilmak iizere haptik arayiizli,
kuvvet konum kontrollii ve kuvvet geri-beslemeli gelistirilmesi amaglanmistir. Buna

gore elde edilen baslica katkilar asagida siralanmistir.

1. Robot sistemi i¢in ihtiya¢ duyulan yazilim ve donanmimlar gelistirilerek sistem
altyapis1 tamamlanmistir. Bu bilesenler eyleyiciler, gii¢ kaynagi, lojik koruma
devresi, ara gecis karti, 6 DOF USB fare, Phantom Omni haptik, kuvvet / tork
Ol¢lim sistemi, cerrahi ekipman tutucu, kuvvet test diizenegi ve gercek zamanli
denetleyici olarak siralanabilir. Her bilesen ayr1 ayri test edilerek sisteme entegre
edilmistir.

ii. Stewart Platformu’nun kinematik (ileri ve ters kinematigi), Jakobiyen matrisi ve
dinamik (kat1 govde dinamigi ve eyleyici dinamigi) oOzellikleri incelenerek
benzetim ve gercek zamanl modelleri gelistirilmistir.

iil. Stewart Platformu’nun konum ve yoriinge kontrolii uzaysal fare ve haptik
kullanilarak yapilmistir. PID, kayma kipli denetim ve akilli PID denetleyici
yapilar1 gelistirilmistir.

iv. Kuvvet ve etkilesim kontrolii i¢in yeni, basit ve efektif bir yontem sunulmaktadir.
Buna gore, robot kontrolii ii¢ kisma ayrilabilir: 1) serbest uzayda konum kontrolii,
i1) temas halinde empedans kontrolii ve ii1) kuvvet kontrolii. Yontem arzu edilen
davranis1 gosterecek olan empedans filtresi ve bu filtrenin kazancinin bir bulanik

denetleyici tarafindan ayarlanmasina dayanmaktadir.



v. Stewart Platformu’nun kullanim alanlar1 irdelenmis ve {ilkemizde beyin
cerrahisinde ihtiyag duyulan alanlardan biri olan hipofiz bezi ameliyatlarinda
kullanilabilecegi onerilmektedir. Bu ameliyatlar hipofiz bezinde bulunan tiimoriin
bosaltilmasimm1 amaglamaktadir ve goriintiileme i¢in yliksek ¢oziintirlikli
endoskoplar kullanilmaktadir. Buna gore, Stewart Platformu’nun haptik ve fare
gilidiimlii endoskop konumlayici ve tutucu olarak kullanimi ele alimmustir. Kafatasi
maket modeli ve Istanbul Adli Tip Kurumunda kadavralar iizerinde denemeler

gerceklestirilmistir.

Bu calisma yedi bdliimden olusmaktadir. i1k boliimde, medikal robotik kavrami ele
almarak tarihsel gelisimi, cesitli ticari sistemler, uygulama alanlari, avantaj ve

dezavantajlari, haptik sistemler ve literatiir taramasi sunulmustur.

Ikinci boliimde, Stewart Platformu tanitilarak kulanim alanlar1 ve tarihsel gelisimi ele
almmistir. Sistem tanitilarak her bir bileseni hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica,

gelistirilen donanim ve yazilimlara ait bilgiler sunulmustur.

Uciincii boliimde, Stewart Platformu’nun ters kinematik analizi, ileri kinematik
analizi, Jakobiyen matrisi ve dinamik modeli ele alinmistir. Kinematik ve Jokobiyen
benzetim test modelleri olusturularak gecerlilikleri gosterilmistir. Ayrica gergek
zamanli test sonuglart da sunulmustur. Eyleyici dinamigini igeren robot tam modeli

Matlab-Simulink’te tasarlanmistir.

Dordiincii boliimde, Stewart Platformu’nun konum ve yoriinge kontrolii i¢in gerekli
denetim yapis1 ve sonuglar1 sunulmustur. Robot, basamak girigleriyle, bir noktadan
diger bir noktaya yoriinge girisiyle, 6 DOF fare ve haptik aygit1 araciligiyla
yonlendirilebilmektedir. Robot konum kontrolii ters kinematigi kullanilarak eklem
uzayinda gerceklestirilmistir. Konum denetimi i¢in PID, kayma kipli denetim ve

akilli PID denetleyici yapilar1 gelistirilmistir.

Besinci boliimde, Stewart Platformu’nun empedans / kuvvet kontrolii i¢in yeni, basit
ve efektif bir yontem sunulmaktadir. Robot kontrolii ii¢ kisma ayrilabilir: 1) serbest
uzayda konum kontrolii, ii) etkilesim kontrolii ve 1ii) kuvvet kontrolii. Yontem arzu
edilen davranis1 gosterecek olan empedans filtresi ve bu filtrenin kazancmin bir

bulanik denetleyici tarafindan ayarlanmasina dayanmaktadir. Onerilen yontem



benzetim ortaminda ve deneysel olarak gelistirilerek sonuglar sunulmustur. Benzetim
ve deneysel sonuglar incelendiginde arzu edilen sistem performansinin

gergeklestirildigi goriilmiistiir.

Altinc1 boliimde, gelistirilen sistemin kullanilabilecegi medikal uygulama alanlar1
irdelenerek, lilkemizde beyin cerrahisinde hipofiz bezi ameliyatlarinda cerraha
yardimc1 olmak {iizere robotun endoskop konumlayici ve tutucu olarak kullanimi ele
almmustir. Endoskopik transsfenoidal cerrahisi hakkinda genel bilgiler verilerek
laboratuar ortaminda ve kadavralar iizerinde yapilan deneyler sunulmustur. Robotun

daha etkin kullanilabilmesi i¢in ¢esitli yerlesim planlar1 6nerilmistir.



1. MEDIKAL ROBOTIK

Programlanabilen ve insanlarin yaptiklar1 karmasik gorevleri gerceklestirebilen
mekanik bir aygit olarak tanimlanan robot terimi ¢ek dilindeki “robota” kelimesinden
tiiremistir ve kole, isci anlamlarina gelmektedir. Ik olarak 1921 yilinda Avrupa’nin
endiistrilesmesini protesto etmek i¢in Karel Capek tarafindan yazilan “Rossum’s
Univeral Robots” isimli piyeste kullanilmistir. Robotik terimi ise 1938 yilinda
“Runaround” isimli kisa bir hikdyede Isaac Asimov tarafindan kullanilmistir ve

devam eden hikayeler 1942 yilinda “I Robot” ismi altinda derlenip basilmistir [1].

Ik robot ise 1958 yilinda General Motors firmas: tarafindan kalip makineleri ve
kaynak islemleri i¢in gelistirilen “unimate” isimli robottur (Sekil 1.1). Unimate’in
mucitleri Asimov’un bilim kurgu hikayelerinden esinlenerek tehlikeli islerde iscilerin
yerini alabilecek makineler iretmeyi amaclamiglardir. Firma 1961 yilinda
fabrikalarindan birinde robotu sisteme dahil ederek kullanmislardir ve robotun

basarili olmasiyla yayginlagsmistir [1].

Sekil 1.1. i1k gelistirilen robot, “unimate” [2]

Robotlar 0 zamandan giintimiize kadar biiyiik asama kaydederek endiistriyel, askerti,

arastirma ve tip gibi bircok alanda ¢ok amacli olarak kullanilmaktadir. Genel olarak



robotlar kinematik ve dinamik acgidan seri, paralel, mobil ve insansi1 robot kategorileri

altinda incelenebilir.

Robotlar insanlara gore rutin manipiilasyon gorevleri gerceklestirme hususunda
bircok avantaja sahiptir. Robotlarin hassasiyet ve tekrarlanabilirlik 6zellikleri birgok
uygulama alanmin yaninda medikal ve cerrahi alanlarinda da kullanilmalarina imkan
tanimistir. Son 20-30 yildir robotlarin medikal uygulamalarina olan ilgi hizla
artmaktadir. Robot teknolojisinin diisiik maliyet, yiiksek performans ve kolayliklar
sunmas1 gibi nedenler bunda etkin olmustur. Bunun yaninda robotlar giivenlik, kisith
hareket ve bakim gibi baz1 dezavantaja sahiptir. Su an otomatik olarak cerrahi bir
miidahaleyi ger¢eklestirebilen bir robotik sistem mevcut degildir. Bu eksikliklerin
bazilar1 robotlarin yararli oldugu gergegini degistiremez. Cerrahi robotlar endiistride
oldugu gibi insanlarin yerini alan robotlar gibi degil cerrahin yeteneklerini arttiran,

genisleten, tamamlayan ya da cerraha yardimci olan sistemlerdir [3].

1.1. Robot Destekli Cerrahi

Robotik cerrahi, bilgisayar destekli cerrahi ve robot destekli cerrahi terimleri gelisen
teknolojiyle beraber bir dizi cerrahi prosediirleri desteklemek i¢in gelistirilmistir ve
gelisim siireci devam etmektedir. Robot destekli cerrahi, cerrahin cerrahi ekipmanlari
dogrudan kullanmas1 yerine coklu robot kollarmma baglanmis ekipmanlar1 bir
bilgisayar konsolu araciligiyla kontrol ederek geleneksel cerrahinin kisitlamalarinin
istesinden gelmek icin gelistirilmistir. Bilgisayar konsolu cerrahin hareketlerini
algilamaktadir ve operasyon robot araciliiyla hasta lizerinde gercgeklestirilir. Robotik
bir sistem cerrahin el titremelerini onleyen bir filtre ve cerrahin hareketlerini
Olcekleme Ozelliklerine sahip olabilmektedir [4]. Boylece, cerrahi aletlerin ¢ok 1yi ve
hassas bir sekilde hareketleri saglanmaktadir. Robotik araclar ¢ok eklemli ve bir dizi
hareket yetenegine sahip oldugu i¢in karmasik manevralara imkan tanimistir.

Boylece insanim kol ve el hareketlerine benzer hareketler saglanir [5].

Genel bir robot destekli cerrahi miidahale Sekil 1.2 ile resmedilebilir. Geleneksel
yonteme gore ameliyathaneye robotik sistem, cerrah konsolu, kontrol iinitesi ve
goriintiileme gibi diger bilesenler dahil edilmistir. Genellikle cerrah konsolu hastayla
ayni operasyon odasinda bulunmaktadir. Buna karsin, cerrahin hastaya dogrudan

miidahale etmesine gerek olmamasi sebebiyle hizli ve giivenli bir ag tizerinden
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uygulanabilen uzaktan cerrahi (tele-robotik cerrahi) bir diger robot destekli cerrahi

tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4].

monitor

Sekil 1.2. Genel bir robot destekli cerrahi girisim [6]

Robot destekli cerrahide robot teknolojisine ek olarak on-planlama, kayit ve cerrahi
cithazlarin navigasyonu amaglariyla cesitli goriintiileme ve imge isleme teknikleri
kullanilarak cerraha yardimci fonksiyonlar arttirilabilir. Bu amagla, tomografi (CT),
manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ve fonksiyonel MRI, pozitron yaymimli
tomografi (PET) ve ultrasonografi vb. gibi goriintiileme teknikleri, hastalikli
alanlarm konumu ve islevi i¢in hassas dijital goriintiiler saglayabilir. Robot destegi
cerrahi aletlerin konumlandirilmasinda ve kontrollii yoriingelerin manevrasinda

yiiksek dogruluk, kesinlik ve tekrarlanabilirlik gibi bir¢ok faydalar saglar [7].

Yine robot teknolojisine ek olarak ii¢ boyutlu karsilikli etkilesime izin veren ve

dinamik ortamlar sunan sanal gergeklik tip alaninda yerini almistir. Boylelikle,



cerrah adaylarina sanal kadavralar iizerinde sinirsiz denemeler yapilmasma izin
vermekte, hastalar icin terapi aract olarak hizmet etmekte ve uzaktan cerrahide

kullanilmaktadir [1].
1.2. Tarihsel Gelisim

Cesitli kaynaklarda ilk cerrahi robotik uygulama konusunda farklilik bulunmaktadir.
Bazi1 kaynaklar 1985 yilinda beyin biyopsisi alaninda kullanilan puma robotunun ilk
uygulama oldugunu one siirmektedirler [1]. Baz1 kaynaklarda ise diinyanin ilk
cerrahi robotunun 1983 yilinda Kanada’da gelistirilen ve kullanilan Arthrobot oldugu
belirtilmektedir [8].

1985 yilinda PUMAS560 robotu tomografi goriintiileri altinda beyin biyopsisinde 0.05
mm hassasiyetle igne yerlestirmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra ayn1 robot prostat
cerrahisinde kullanilmis ancak takibinde bu cerrahiye 6zgii PROBOT 1988 yilinda
Londra’da Imperyal Kolege’de gelistirilmistir [9].

Beyin biyopsisinde kullanilan PUMAS560 robotunun temel olusturmasiyla beraber
1999 yilinda Yiyecek ve Ilag idaresi (FDA) onaymi alan Neuromate (Integrated
Surgerical Systems, ISS) cerrahi sistemi beyin cerrahisinde kullanilmak {izere 1987

yilinda gelistirilmistir.

Integrated Surgerical Systems firmasi 1992 yilinda ROBODOC isimli iiriinlerini
ortopedi de kalga protezi (femur basi) cerrahisinde kullanilmak iizere
gelistirmisglerdir. Geleneksel yontemle karsilastirildiginda yiiksek dogruluga sahip
olan ROBODOC Avrupa’da binlerce hasta tedavisinde kullanilmistir ancak

Amerika’da FDA onayini alamamustir.

Robotik sistemlerin gelisimi Intutive Surgerical firmasmin da Vinci cerrahi
sistemiyle ve Computer Motion firmasinin AESOP ve ZEUS robotik cerrahi

sistemleriyle stirmiistiir.

1994 yilinda, AESOP sistemi klinik kullanim i¢cin FDA tarafindan onaylanan ilk
robotik cthaz olmustur. AESOP ifadesi “Optimal Konumlandirma i¢in Otomatik
Endoskopik Sistemi” ifadesinin Ingilizce karsiligmin bas harflerinden olusmustur.

Bu cihaz Pentagon'un ileri savunma arastirma projeleri ajans1 (DARPA) programi
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kapsaminda desteklenerek gelistirilmistir. AESOP bir otomatik laparoskop tutucudur
ve yorulmadan, dagilmadan ya da dikkat dagitmadan siirekli gérevini gergeklestirir.
Laparoskop ve AESOP cerrah tarafindan el ile yeniden yonlendirilebilir. Baglangigta
AESOP ayak anahtar1 veya el kontrolii iizerinden ¢alisirken sonradan sesle
manipiilasyon standart haline gelmistir. AESOP herhangi bir standart operasyon
masasinin kenarma baglanir ve herhangi bir laparoskobu tutabilir. Bu sistem ile
cerrah islemleri kolaylastirilmis olsa da AESOP deneyimli bir asistandan ¢ok daha
yavas hareket etmektedir ve bu nedenle cerrahlar tarafindan smirli olarak

kullanilmaktadir. AESOP cerrahi sistemi Sekil 1.3’te goriilmektedir.

Sekil 1.3. AESOP cerrahi sistemi [10]

Sekil 1.4’te verilen “HERMES Control Center” isimli sistem ayni firma tarafindan

gelistirilmistir ve konugma tanima 6zelligiyle sesli kontrole imkan tanimastir.

Zeus robotik cerrahi sistemi karin operasyonlarinda kullanilmak tizere FDA
tarafindan 2001 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde onaylanmistir. Zeus AESOP
sisteminden faydalanilarak iki ek robot kolu boyunca kamera navigasyonu icin
gelistirilmistir. 2001 yilinda aralarmda 3800 mil mesafe bulunan Strasbourg ile New
York kentleri arasinda fiber optik altyap1 ve Zeus sistemi kullanilarak ilk tele-robotik
ameliyat basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Zeus artik ticari olarak mevcut

degildir. Zeus cerrahi sistemi Sekil 1.5°te goriilmektedir.



Sekil 1.5. Zeus cerrahi sistemi [11]

2001 yilinda Computer Motion firmasi FDA onayli ger¢cek zamanli Socrates isimli

ilk uzaktan cerrahi sistemini gelistirmistir.

Suan FDA onayh ticari tek robotik sistem da Vinci robotik cerrahi sistemidir (Sekil
1.6). Da Vinci kalp, gdgis, jinekolojik, iirolojik ve karm prosediirleri gibi genis bir
uygulama yelpazesi i¢cin FDA onay1 almustir. Ilk olarak Belgika’da kullanilan da
Vinci sistemi Amerika ve Avrupa’da 800’den fazla hastanede kullanilmaktadir. Bu
sistem bir cerrah konsolundan, tekerlekli ti¢ ya da 4 kollu robot sisteminden (biri
kamera digerleri cerrahi ekipmanlar i¢in), endowrist (7 serbestlik dereceli tutucu)
gibi cerrahi arag geregler ve yiiksek ¢oziinirliklii {ic boyutlu goriintiilleme
sisteminden meydana gelir. Cerrah genellikle ayni oda i¢inde, hastanin uzaginda
konsol basindadir. Konsol da yiiksek ¢oziiniirlikli, {i¢ boyutlu stereoskopik goriintii
goriintiilenir. Cerrah standart laparoskopi uygulamasina gore daha dogal ve
ergonomik bir konumdan kamera ve iki veya ii¢ robot kolunu yonlendirerek kontrol

edebilir. Da Vinci'nin cerrahi araglar1 yedi serbestlik derecesiyle insan bilek
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fonksiyonlarmi taklit etmek icin tasarlanmistir. Boylece, standart rijit bir
laparoskopik enstriimana gore ince doku diseksiyonu (parcalara ayirma) veya
karmagik teknik prosediirleri i¢in daha fazla kontrol saglar. Cihaz cerrahin
hareketlerini algilar ve Ol¢eklendirerek mikro hareketlere doniistiirerek 6zel kiigiik
ekipmanlar1 maniple eder. Ayn1 zamanda, cerrahin el titremeleri belirlenerek
filtrelenir ve boylece robot bu istenmeyen hareketleri tekrarlamaz. Sistemde
kullanilan kamera cerrah konsolunda gergek bir stereoskopik goriintli saglamaktadir.
Da Vinci cerrahi sistemi i¢in ¢esitli sinirlamalar bulunmaktadir. Cerrah aslinda higbir
haptik veya dokunsal geribildirime sahip degildir. Diseksiyon veya dikis sirasinda
doku gerginligi degerlendirebilmek i¢in gorsel ipuglar1 gereklidir. Da Vinci sistemi
yiiksek miktarda kuvvet iiretme kapasitesine sahiptir ve bu yiizden 6zellikle gorme
alan1 digsinda yapilan hareketler tehlikeli olabilir. Sistem bilesenleri ¢ok yer
kaplamaktadir ve ameliyat sirasinda yardimci personelin erisimini kisitlamaktadir.
Ayrica, da Vinci sistemi olduk¢a pahalidir ve 6zel aletler gerektirir. Sistem 2006
yilinda 48000 prosediirde kullanilmistir ve yaklasik 1.2 milyon $’a satilmaktadir.
2009 yilinda siirilen HD Si serisi 1.75 milyon $’dir. Bu diinya ¢apimnda
ameliyathanelerde bu teknolojinin yaygmlasmasini engelleme hususunda 6nemli bir

faktor olmustur [5].

Sekil 1.6. da Vinci robotik cerrahi sistemi [12]
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Bahsedilen sistemler disinda ticari ve arastirma amagli cok sayida robotik sistem
gelistirilmistir. Bunlardan bir kismi genel amaglhi programlanabilir robotlarin
kullanilmasiyla gergeklestirilmisken 6nemli bir kismiysa 6zel tasarima sahiptir.
Staubli rx130 robotu sakak kemigi bosluklarinda delme islemleri i¢in kullanilmistir.
Acrobot (Acrobot sirketi) diz protezi cerrahisinde kullanilmak iizere gelistirilmistir.
Programlanabilir robotik cerrahi sistemleri iimit verici olsa da biiyiik gelismeler ve

kabul gorme tele-robotik cerrahi alaninda olmustur.

Eindhoven teknoloji iiniversitesi Eyliil 2010°da kuvvet geribesleme 6zelligi bulunan

ilk cerrahi robot Sofie cerrahi robot sistemini gelistirdiklerini duyurmuslardir.

Sanal gerceklikle ilgili ilk c¢alismalar ise 1980’11 yillarda Nasa’dan arastirmacilar
tarafindan baslatilmis ve arastirmacilar bu teknolojinin mikro-cerrahide cerrahin
becerisini gelistirmeye yoOnelik potansiyelinin farkima varmiglardir. Ayrica uzak
robotik sistemlerin cerrah tarafindan kontrol edilebilmesiyle tele-robotik cerrahi
sistemi ortaya c¢ikmistir. Sanal gergeklik arayiiziine sahip bir tele-robotik sistem
gelistirilmistir. Ayrica bu yontemin yeni bir teknik olan laparaskopik cerrahi alaninda

da kullanilabilecegi kesfedilmistir [1].

1.3. Tele-robotik Cerrahi

Uzaktan cerrahi sistemleri cerrahin hastaya dogrudan ya da uzaktan miidahale
edebilmesini saglayan bir medikal uygulamadir. Uzaktan cerrahi ¢esitli durumlar i¢in
kullaniglt olmaktadir. Bu durumlar; uzay araci, denizalt1 ya da ambulans gibi acilen
hastaya miidahale gerektirebilecek yerlerde ve miidahaleyi yapabilecek uzman bir
cerrahin bulunmamasi gibi durumlarda ya da bulasic1 hastalik riski ya da cerrahin x-

ray 1sinlar1 altinda uzun siire bulunamayacagi gibi giivenlik amaciyla olabilir.

1.4. Minimal invaziv Cerrahi

Minimal invaziv endoskopik cerrahi, karin cerrahisi alaninda yeni bir cerrahi teknik
olarak uygulanmak tizere 1980’li yillarin sonlarinda ortaya ¢ikmistir. Gelistirilen bu
yontemle cerrahlarin artik bir operasyonu gerceklestirebilmek i¢in hasta viicudunun
icinde ellerini kullanmalarina ihtiyaglar1 kalmamistir. Bu cerrahi tiiriinde cerrahi ve

goriintiileme amacli aletler viicuda kiigiik kesikler araciligiyla yerlestirilmektedir.
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Boylece bu yontem, ameliyat yaralarini minimize ettigi gibi daha ¢abuk iyilesme
saglamaktadir ve daha kisa hastane yatis1 gerektirir. Bunlarin yaninda, monitre
bakarak cerrahi aletleri kullanma zorunlulugu, ekrana gore ters hareket etme ve el-
g0z koordinasyonu, hareket kisithiligi ve istenmeyen el hareketlerine bagli olan

riskler gibi giicliikler de vardir [3].

Anahtar deligi cerrahisi olarak da bilinen minimal invaziv cerrahi yonteminde
etkilenen bolge gorsel yonlendirmeyle endoskopik ya da laparoskopik olarak kesilir.
Laparoskop, standart agik prosediirlerinde goriilmesi daha zor olan bdlgelerin
goriintiilenmesine imkan tanimistir. Bu uygulamalarda 6zel araglar ve cihazlar
kullanilir. Minimal invaziv prosediirleri acik, konvansiyonel cerrahiye gore ozellikle
daha kisa hastane yatisi, daha kisa 1iyilesme siiresi, analjezik gereksinimi
azaltmasiyla, ameliyat sonrasi komplikasyonlarin azaltmasiyla ve bazi durumlarda
daha diisiik hastalik oran1 gibi bir¢cok avantaj sunmaktadir. Ac¢ik ya da anahtar deligi
tiirtindeki bir cerrahi girisim genellikle radyoterapi ve kemoterapi gibi destekleyici

prosediirlerle devam eder [7].

Sekil 1.7. Minimal invaziv cerrahi ve endoskop

Laparoskopik yaklasimin dogasinda bulunan cesitli sinirlamalar genel cerrahinin bazi
alanlarinda yaygin olarak kullanimini engellemistir. Laparoskopik cerrahi sirasindaki
gorsellestirme genel olarak iki boyutludur ve kamera operatoriiniin hareket kabiliyeti
ve yorulmasiyla sinirhidir. Ayrica, araglarim uzun olmasi operatoriin dogal olan
sarsintisini1 cihazin ucunda arttirr. Standart bir laparoskopik prosediir sirasinda,
cerrahlarin uzun bir slire ergonomik olarak bicimsiz pozisyonlarda durmalari

gerekmektedir [5].
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1.5. Uygulama Alanlan

Robot tabanli medikal uygulamalar {i¢ kategori altinda smiflandirilabilir. Bunlar,
cerrahi robotlar, asistan robotlar ve bio-robotlar olarak siralanabilir. Bu smiflandirma

Sekil 1.8 ile 6zetlenebilir [13].

'
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Sekil 1.8. Medikal robotlar

Bunun disinda medikal amagh robotlar yar1 otonom, giidiimlii ve tele-cerrahi olmak
iizere ii¢ farkli kategori altinda toplanabilir. Yar1 otonom bir cerrahi robotik
sisteminin yoriinge plan1 endiistriyel robotlara benzer olarak tomografi ya da
manyetik rezonans gibi goriintiileme sistemleri kullanilarak olusturulan gorsel
anatomi yapisina bagl olarak dnceden tanimlanmaktadir. Yoriinge tanimlandiginda
anatomik yapiya gore goreceli noktalar tanimlanarak robot ile eslestirilir. Sonrasinda
robot, cerrahin herhangi bir miidahalesine ihtiyag duymadan gorevini yerine
getirecektir. Gilivenlik nedeniyle cerrah operasyonu durdurabilirken ydriingenin
degistirilmesi i¢in yeniden planlamaya ihtiya¢ vardir. Bu robotlar, ortopedik ve beyin
cerrahisi i¢in uygundur. Giidiimlii robotik sistemler mikro-cerrahi, mikro damar, goz
ve iiroloji gibi yiiksek hassasiyet gerektiren ameliyatlarda kullanilabilir. Cerrah
robotla dogrudan etkilesim kurarak robotu yonlendirir. Robot empedans kontroli
altinda kararli, sabit ve hassas hareketler saglamaktadir. Kuvvet / tork sensorti, haptik

ya da ¢esitli joystikler kullanilarak robota hareket komutlar1 iletilmektedir [14].

Mikro cerrahi, klasik a¢ik cerrahiden ya da makro cerrahiden farkhidir. Aralarindaki
fark sadece boyutsal degildir. Bunun yaninda 6zel tasarlanmis cerrahi araclara ve
operasyon yontemlerine ihtiya¢ duyulur. Mikro cerrahi bir cerrah tarafindan cesitli

minyatiir cerrahi araglarla (kiskag, makas, igne, bicak vb.) ameliyat mikroskobuyla
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yapilan son derece karmasik operasyonlar igeren bir ameliyat seklidir. Ortopedi ve
travmatoloji, genel cerrahi, kulak burun bogaz, gbz, jinekoloji, iliroloji, plastik
cerrahi, beyin, norosirurji (sinir sistemi cerrahisi), pediatri, radyo-cerrahi ve kalp
damar cerrahisi gibi branslarda uygulama alam1 bulmaktadir. Mikro cerrahi daha
kiiciik kesiklere imkan taniyarak doku zedelenmesini minimize etmek i¢in bir

manipiilatoriin kullanilabilecegi uygun alanlardan biridir.

Norosirurji robotik cerrahi sistemleri minimal invaziv cerrahisi i¢inde dogal
alanlardan biridir. Robotlarmn endiistriyel uygulamalardaki ekonomik avantajlar,
artan hassaslik ve gelismis kalite norosirurjide robotik uygulamalar1 tesvik etmistir.
Beyin cerrahisi robotlarinin beyin cerrahlarina gore onemli manipiilatif avantajlari
vardir. Noro-robotlar, tekrar tekrar ayni islemi gerceklestirmek icin giivenilirdir. Bu
robotlar mutlaga yakin geometrik dogruluga sahiptirler ve biyolojik tehlikelere ve
tehlikeli ortamlara dayanaklidir. Ayrica, ¢ok dar ve uzun cerrahi koridorlarda
calisabilirler ve boylece beyin cerrahisi i¢in ¢ok uygundurlar. Beyin, kafatasi i¢cinde
simetrik olarak hapsedilmistir ve cerrahi aletlerin en kiiclik sapmalarinda bile

kolaylikla zarar gorebilir [15].

Son yirmi yilda ¢esitli sistemler ndrosirurji alaninda kullanilmak {izere gelistirilmis
olup, bunlardan bazilar1 klinik uygulamalarda kullanilmis, digerleri ise giivenlik ve
etik nedenleriyle kullanilmamistir. Kullanilan bu robotlar arasimda PUMA 200,
Lozan Universitesi'nden Minerva robotu, NeuroMate, Japonya’da gelistirilen MR
uyumlu robot, Evolutionl, CyberKnife, RoboSim nérosirurji simiilatori,

Neuroarm, Pathfinder ve son olarak SpineAssist sistemleri siralanabilir [15].

Medikal robotik alani i¢inde en yaygin kullanim orani rehabilitasyon amagli olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu robotlar, bazi giicliik ¢eken insanlarin giinliik yagamlarini
devam ettirebilmeleri i¢in kullanilan yardime1 ve destekleyici sistemlerdir. El, kol ve
bacak gibi eksik uzuvlari ya da zayif uzuvlar1 bulunan kisilerin eksikliklerini giderici
robotik protez ve ortezleri ya da felgli bireylerin rehabilitasyonu amach
kullanilmaktadir. Robot destekli rehabilitasyon terapisi Ozellikle cok tekrarli
hareketlerde tedaviyi gelistirmektedir ve hastaya destek olabildigi gibi direng te
gosterebilen, veri toplanmasina imkan taniyarak tedavi siirecinin takibine ve

uygulanan tekniklerin optimize edilmesine izin vermektedir. Ayrica bu sistemler
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terapi swrasinda uzman yukiinii azaltarak maliyetlerin diismesine ve tedaviye

almabilecek hasta sayisinin arttirilmasina biiyiik katki saglamaktadir [14].
1.6. Robotik Cerrahinin Sundugu Avantaj ve Dezavantajlar

Cerrahin yeteneklerini arttirmaya yonelik gelisim gosteren robotik cerrahi sistemleri
ozellikle minimal invaziv cerrahi teknikleriyle beraber bir¢cok avantaj sunmustur.

Kisaca bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Robotik cerrahinin bazi 6nemli avantajlari:
=  Hassasiyet

=  Minyatiirlesme

=  Kiigiik kesikler

= Az kankaybi

=  Azagn

= Azagrnilact

=  Hizh iyilesme

»  Ug boyutlu biiyiitme

= QGelistirilmis ergonomi

= Hastanede kalma siiresinde azalma
= Kan naklinde azalma

=  Enfeksiyon riskinin azalmasi

Robotik cerrahinin bazi 6nemli dezavantajlar::
= Maliyet

=  Sistem boyutu

=  Ek cerrahi egitim

=  Givenlik ve hata riski

Robotik cerrahinin sundugu avantaj ve dezavantajlara ek olarak insanlarin ve
robotlarm genel 6zellikler agisindan karsilastirmasi yapilabilir (Tablo 1.1). Insan
kendi dogasindan kaynaklanan sebepler dogrultusunda diisiinme ve karar verme
ozellikleriyle 6ne ¢ikarken robotlar mekaniksel ve elektriksel (sensér ve kontrol)
yapisma bagli olarak yliksek dogruluk, hassasiyet, tekrarlama ve insana zarar

verebilecek ortamlarda calisabilme gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tablo 1.1°den insanlarin ve robotlarin pozitif 6zelliklerinin birlesimi sonucunda
ameliyat smrasindaki saglik hizmetlerinin daha 1y1 bir seviyeye cekilebilecegi
goriilebilir. Bu sayede insan yiiksek seviyeli stratejik diistinme ve karar verme
yeteneklerini saglarken robot yiliksek hassasiyet ve dogruluk 6zellikleriyle gercek alet
/ doku etkilesimine imkan tanimaktadir [14].

Tablo 1.1. insan ve robotlarm genel dzelliklerinin karsilastiriimasi [14]

Karakteristik Insan Robot
Koordinasyon Gorsel ve fiziksel / siirh - | + | Geometrik / Yiiksek dogruluk
Yetenek Sensor bilgisine gore yiiksek + | + Sensor gesit S\iilﬁlylsma bagls/
e Yiiksek seviye / .yiiksek kapasite | + | - Yiikse.k seviye / sinirh .
Diisiik seviye / smirlt - | + | Diisiik seviye / yiiksek kapasite
Uyumluluk Yiiksek + | - Tasarimla sinirl
Kararli performans Zamanla hizli azalan - |+ Zamanla yavas azalan
Olgeklenebilirlik Yaradiligtan sinirl - |+ Tasarimla sinirl
Sterilizasyon Kabul edilebilir + | + Kabul edilebilir
Dogruluk Yaradiligtan simirl - |+ Yiiksek
Yer gereksinimi Viicut ile sinirl + | - Fazla
Risk Radyasyon ve enfeksiyon - |t Yok
Kullanim amaci Genel + | - Ozel

1.7. Haptik Sistemler

Haptik sistemler, kisaca, ¢esitli serbestlik derecelerinde ve hassasiyette verilen
hareketlerin konum ve oryantasyonun belirlenmesini saglayan mekatronik yapilar
olarak tanimlanabilir. Bu yapilar ¢esitli calisma uzaylarina sahip olacak bi¢cimde
elektro-mekanik ya da elektromanyetik prensiplerde tasarlanabilmektedirler. Cesitli

ticari ve aragtirma amagli haptik sistemler Sekil 1.9 ile gosterilmistir.

Ozellikle kuvvet geri besleme 6zelligiyle dokunma hissi veren haptikler robotik
cerrahi alaninda cerrah ve robot arasindaki etkilesimi saglayarak onemli gorev
iistlenmektedir. Ornegin, diigiim atmayla ilgili deneylerde kuvvet geri beslemesinin
uygulanan kuvvetin azalmasmi sagladigr goriilmistiir. Ayrica, kuvvet geri
beslemesinin  stenoz (daralma) tespitindeki uygulanan kuvveti ve cerrah
yorgunlugunu da azalttig1 tespit edilmistir [3]. Robotik cerrahinin ilk donemlerinde
eksik bir parca olan haptik sistemler 1990 yilinda MIT {iniversitesinde baslayan
calismalarla ilk kuvvet geri beslemeli cerrahi ekipmanin 1995 yilinda
gelistirilmesiyle sonuclanmistir [4]. Bazi sistemlerde, cerrahin doku ve cerrahi alet

arasindaki kuvvetleri hissedebilmesi i¢in uygulanan kuvvet Olciilerek ana giris
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birimindeki eyleyiciler vasitasiyla geri yansitilmaktadir. Bileteral kontrolde kuvvet
geri besleme komutu operator tarafindan verilen pozisyon komutu ile robot
tarafindan gerceklestirilen gercek pozisyon arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

Pozisyon hatasi arttik¢a geri beslenen kuvvet oransal olarak artmaktadir [14].

e (C) (d)

Sekil 1.9. a) Seri mekanizmali [16], b) ve ¢) paralel mekanizmali [17, 18],
d) elektro-manyetik [19] prensiplerinde ¢esitli haptik sistemler

Haptik sistemlerin bir diger ve 6nemli kullanim alani ise sanal ortamlar olugturularak
egitim amacgli benzetim imkéani sunan platformlarin olusturulmasidir. Stajyer
cerrahlarin egzersizleri Onemli maliyet getirmekle beraber ameliyathane ve
ekipmanlarinin zamansiz ve verimsiz kullanilmasina neden olmaktadir. Stajyerler
plastik modeller, canli hayvan ve insan iizerinde egitilmektedirler. Bir stajyer, uzman
bir cerraha gore daha fazla hata yapma olasiligina sahiptir ve bu hatalar ekonomik,
yasal ve sosyal etkilere sahip olabilir. Bu nedenlerden dolayir cerrahi amacli
simiilatorler uygun maliyet ve etkin bir metodoloji sunmasindan dolayi, bir egitim
opsiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Medikal simiilatorler ucak
simiilatorlerinden esinlenerek gelistirilmistir. Cerrahi amagli sanal gergeklik

simiilatorleri hasta hayatlarin1 tehlikeye atmadan daha iyi bir egitim ve egzersiz
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imkan1 sunmaktadir. Cerrah adaylar1 zor ve farkli senaryolar1 icin egzersizler
yapabilirler. Ayrica canli hayvan ya da kadavra kullanimina olan ihtiyaci1 ortadan

kaldirr.
1.8. Ozet Literatiir Taramasi

Tip ve teknoloji birbirleriyle oldukca iliskili bir siire¢ gegirmektedirler ve bu siirecin
nereye kadar uzanabilece§ini kestirmek giictiir. Tarihi gelisimleri incelendiginde
teknolojiyle beraber tip alanindaki gelismeler kendi devirleri agisindan devrim
niteligindedir. Robotlar ve bilgisayar destekli robotik sistemlerin tip alaninda da

kullanilmaya baslanmasi ve yenilikler getirmesi tipta yeni ¢igirlar agmistir.

Literatiirde medikal robotlar ve robotik cerrahi alanlarinda ¢ok sayida ¢alisma vardir.
Caligmalar, endiistriyel seri robotlarn tip alaninda kullanimlarindan paralel
robotlara, seri ve paralel robotlar1 birlikte kullanan caligmalara ve seri ya da paralel
ozel tasarimlara kadar makro ve mikro boyutlu ¢esitli robot yapilari igermektedir.
Uygulamalar tibbin ¢esitli alanlarinda yogunlasmaktadir. Ozellikle paralel robotlarin
yogunlastig1 alanlar sdyle siralanabilir; kirik kemik yerlestirme ve sabitleme, omurga

delme ve vidalama, diz degistirme, kalca degistirme, kafatas1 delme, rehabilitasyon.

Kwon ve digerleri [13] ¢alismalarinda, mikro cerrahi amacli bir tele-robot sisteminin
(Sekil 1.10) oncelikle 6zelliklerini analiz etmisler ve analiz sonuglarma gore ihtiyag
duyulan sistemi ger¢eklestirmislerdir. Makro hareketler i¢cin 6 serbestlik dereceli bir
seri endiistriyel robot kullanilmis ve mikro hareketler i¢cin 6 serbestlik dereceli
modifiye edilmis Stewart Platformu kullanilmistir. Harmonik DC motorlu 5 bar
paralel mekanizma kullanmilarak bir 6 serbestlik dereceli kuvvet aksettiren haptik
gelistirilmistir. Kuvvet-konum c¢evrimi tabanli bilateral (¢ift yonli, ikili) kontrol
algoritmas1 (PID) onerilmistir. Haptik i¢in yercekimi, siirtlinme ve atalet etkilerini
minimize eden yerel konum kontrolciisii gelistirilmistir. Analizler sonucunda,
20x20x20 mm caligma uzayma sahip 20 um hassasiyetinde 6 serbestlik dereceli ve

100 gf (1 N) kuvvet uygulayabilme 6zelliklerine ihtiyag duyulmustur.

Tsai ve Hsu [20] c¢alismalarinda, stereotaktik noro-cerrahi de hassas kafatasi
delinmesi i¢in bir paralel cerrahi robot gelistirmislerdir ve Sekil 1.11°de

goriilmektedir. Yeterli hassasiyette oldugunu belirttikleri Stewart Platformu tabanli
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robot 35x35x45 cm’ boyutlarmda ve 6 serbestlik derecesindedir. Tek serbestlik
dereceli dogrusal delici mekanizmast st platforma yerlestirilmistir. Konum
kontroliinde, ters kinematik analizini gerceklestiren bir bilgisayar {ist kontrolor
olarak, bilgisayardan seri hattan aldigi komutlar1 yerine getirmek icin c¢oklu
mikrodenetleyicili tabanli bulanik kontroldr alt seviye kontrolor olarak tasarlanmistir

ve Sekil 1.11°de goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Mikro cerrahi amagl tele-robotik sistem [13]
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Sekil 1.11. Gelistirilen paralel cerrahi robot ve kontrolor yapisi [20]

Du ve digerleri [21] HIT-RAOS adindaki fliioraskopi giidiimlii robot destekli bir
ortopedik cerrahi sistem gelistirmislerdir. Sistemde bir paralel ve bir seri robot
kullanilmigtir. Paralel robot, uzun kemik kirik konumlandirilmasinda geleneksel

klinik tedavisini uygulamaktadir. Seri robot ise kemik iligi i¢i ¢ivilerinin
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siirglilenmesinde kullanilmaktadir. Tiim bunlar hassas c-arm x-ray cihazi tarafindan
saglanan fliioroskopi imgelerinin yonlendirilmesi altinda yapilmaktadir. Cerrah

konsolu ve kontrol yazilimlar1 da gelistirilmistir. Calismanin amaglart:

= Kirik kemiklerin yeniden konumlandirilmasinda cerraha yardimci
= Civilerin siirgiilenmesine cerrah1 yonlendiren
= X-ray altinda cerrahin ¢aligsma siiresini azaltmak

= Hassas konumlandirma ve yiiksek basarim orani
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Sekil 1.13. Diz cerrahisi amagl gelistirilen KPM robot [22]

Yen ve Lai [22] Sekil 1.13’te goriilen imal ettikleri diz cerrahisi robotu igin
kartezyen paralel mekanizma (KPM) 6zelligini kullanmislardir. Kartezyen paralel
manipiilatoriin sinirlt galisma uzayi ve yiiksek katiligi, arttirilmig giivenlik ve yiiksek
kesme hassaslig1 saglamaktadir. KPM’nin ayrismis (decoupled) 6zelligi ile kompleks

kinematik Onlenmistir. Lagrange-D’Alembert yOntemiyle dinamigi c¢ikarilmistir.
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Konum kontrolii, dinamik model kullanilarak hesaplanan tork yontemi kullanilarak
gelistirilmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar yliksek konumlama hassashigi ve
istenen konum profilinin saglandigini gostermistir. Giivenlik, kesme hassashig1 ve
kinematik ve kontrol basitligi agisindan onerilen mekanizmanin diger cerrahi amacli

paralel manipiilatorlerden daha iyi mekanik yapiya sahip oldugu savunulmaktadir.

Kwon ve digerleri [23] calismalarinda, tiim kalca artroplast1 (eklemler iizerinden
yapilan plastik ameliyatlar, Sekil 1.14) i¢in yeni cerrahi robota ait mekanizma ve
kontrol yOntemlerini sunmuslardir. Geleneksel kayit (registeration) isleminin
dezavantajlarin1 minimize etmek i¢in yeni bir Olger (gauge) tabanli yOntem
sunmuslardir. Kalca kemigine monte edilebilen 3 serbestlik dereceli robot
gelistirilmistir. Robot cerrahin haptik ile dogrudan kontrolii diginda Onceden

programlanmis yoriingeyi otomatik olarak takip edebilmektedir.

Hip Hip
resurfacing replacement

DMMG 2006

Sekil 1.14. Kalga artroplasti

Girone ve digerleri [24] rehabilitasyon amacli Stewart Platformu tabanli haptik
araylizden olusan sistemlerine Rutgers Ankle ismini vermislerdir. Sistem, sunucu pc
de calisan sanal gerceklik tabanli egzersizlere bagl olarak 6 serbestlik dereceli karsit
kuvvetler saglamaktadir. Platform hareketi ve c¢ikis kuvvetleri pc’de veritabanina
kaydedilmektedir. Veritabanina internetten ulagsilabilmektedir ve bdylece sistem
hastalarin evde egzersiz yapmalarina imkan tanimaktadir. Robot pnomatik

eyleyicilerle caligmaktadir.
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Sekil 1.15. Rutgers Ankle rehabilitasyon amagli sistem yapisi1 [24]

Graham ve digerleri [25] uzun kemik kiriklarmin konumlandirilmasinda devam eden
problemleri soyle 6zetlemektedirler; fliiroskopi dolayisi ile radyasyona maruz kalma,
iic boyutlu goriintiileme zorluklar1 ve fiziksel yorgunluk. Bu problemleri gidermeye
yonelik bir kirik yerlestirme robotu sunmuslardir. Aktif konum / kuvvet kontrollii bir
esnek paralel robot tasarlamiglardir. Bilgisayar destekli tedavi planlama araci goriintii
analizi, yoriinge planlama ve benzetim saglamaktadir. Gelismis bir insan-makine
araylizli ve sesli komut Ozellikleri mevcuttur. Sistem, u¢ islevei degistirebilen bir
yapidadir. Sekil 1.16 ile sisteme ait genel sema verilmistir.
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Sekil 1.16. Robot destekli kirik tedavi sistemi [25]
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Ye ve Chen [26], calisma uzay1 ve hassasiyeti dengelemek icin yeni bir hibrit 6
serbestlik dereceli robot gelistirmiglerdir. Sekil 1.17°de robot yapis1 goriilmektedir.
Tim eyleyiciler dogrusaldir, boylece diisiik hizlarda kirik yerlestirme prosediiriinde

yumusak hareket saglanmaktadir.

Sekil 1.17. Gelistirilen robot ve uygulamasi [26]

Paralel robotlarin ihtiya¢ duyuldugu ve kullanildig1 alanlarin 6n siralarinda
ortopedide kirik kemiklerin yerine oturtulmasi yer almaktadir. Benzer bir ¢alismada
[27] cerrah kontrollii, goriintii giidiimlii ve robot destekli uzun kemik kirik yerine
oturtulmasma iligkin bilgiler sunulmustur. Stewart Platformu kullanilmistir ve
standart konfiglirasyonun yaninda farkli bir konfigiirasyonu icin calisma uzayi
incelenmistir ve Tablo 1.2°de goriilmektedir. PC tabanli hareket kontrol kart1 ile
kontrol edilmistir. Robotun ydnlendirilmesi icin x-ray imgeleri iglenerek CAD

ortaminda ii¢ boyutlu modeller elde edilmektedir.

Tablo 1.2. SP’nin farkl tasarimi i¢in elde edilen 6zellikleri [27]

Calisma uzay1 1. konfigiirasyon 2. konfigiirasyon 3. konfigiirasyon
x yoniinde déonme (o) +10° +5° +10°
y yoniinde dénme () +25° +25° +35°
z yoniinde donme (y) +10° +5° +10°
x yoniinde ilerleme +100 mm +50 mm +100 mm
y yoniinde ilerleme +200 mm +200 mm +200 mm
z yoniinde ilerleme +100 mm +50 mm +100 mm

Teknik ve aygitlardaki gelismelere ragmen endoskopik cerrahi halen cerrahlar i¢in
asir1 zorluklar kapsamaktadir. Tanaka ve digerleri [28] ¢alismalarinda bu sorunu
¢ozmek i¢in robotik bir sistem gelistirilmistir. Bunun i¢in ¢oklu serbestlik dereceli

ana-izleyici (master-slave) tipinde ivme kontrol tabanli ¢ift yonlii (bilateral) kontrol
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sistemi FPGA kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglarla testler
yapilmistir. Gelistirilen sistem Sekil 1.18’de goriilmektedir.

Thrusrl wire

Sekil 1.19. Minyatiir paralel robot, MARS [29]

Shoham ve digerleri [29] ¢alismalarinda, cerrahi alan i¢inde direkt olarak hastanin
kemiksi yapisina monte edilen omurga ve travma cerrahisi amagli minyatiir bir robot
gelistirmiglerdir. Robot, ¢esitli cerrahi prosediirlerde kullanmak {izere delme amagl
hassas konumlama ve yonelim 6zelliklerini saglayacak sekilde tasarlanmstir. Robot
insan anatomisi ile beraber yek bir sekil aldig1 i¢in sabitleme ya da hareket takibini
ortadan kaldirmakta ve bdylece robotun hedef anatomik yapiya kaydini (registration)
kolaylastirmaktadir. Gelistirilen robot MARS olarak isimlendirilmis ve 200 gr
agirhgmnda 6 serbestlik dereceli 5x7 cm’ boyutlarinda oldukca minyatiir bir paralel
manipiilatordiir. Robot, omurgaya vida yerlestirme i¢in cerrahi ara¢ gereg
konumlandirma ve kemik 1iligi i¢i ¢ivileme i¢cin delme gibi iki klinik amag i¢in

gelistirilmistir. Robot x-ray imgeleri kullanilarak planlanarak hastaya monte
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edilmektedir. On deneysel calismalarla yapmnm uygulanabilirligi gosterilmistir. Sekil

1.19°da robot ve kafatasi operasyonuna ait resimler verilmistir.

Brandt ve digerleri [30] CRIGOS (Compact Robot for Image-Guided Orthopedic
Surgery) projesiyle kullanici gereksinimlerine bagli olarak goriinti  giidiimli
ortopedik cerrahi i¢in kompakt bir cerrahi robot sistem gelistirmislerdir. Sistem
kompakt bir paralel robot ve yazilim sisteminden olusmaktadir. Oncelikle ihtiyaglar;
literatlirden, sorunlardan ve uzman kisilerle yapilan ¢alistaylardan analiz edilmistir.
Buna bagli olarak Sekil 1.20’de goriilen laboratuar tipi robot gelistirilmistir. Ancak
Tablo 1.3’te goriildiigii gibi robotun o6zelliklerinin gelistirilmesi planlanmistir.

Robotun uygulama senaryolari ve gorev tanimlari su sekilde yapilmistir:

=  Sistemin ¢esitli cerrahi miidahalelere kolay adaptasyonu

= Farkli bolgelerde farkli ortakliklar arasindaki kalici bilgi degisimini tesvik
etmesi i¢in tibbi ve teknik olanaklarin ve kooperatif gelisim calismalarinin
desteklenmesi

»  Endiistriyel ortakliklar tarafindan yonetilen erken kalite giivence uygulamasini

kolaylastirmak

Lz AN .

Sekil 1.20. CRIGOS laboratuar prototipi [30]
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Tablo 1.3. Ik prototip ve gelistirilmesi amaglanan robot 6zellikleri [30]

Ozellik ik prototip Gelistirilen prototip
Sabit platform gap1 230 mm 260 mm
Ust platform gapi 125 mm 130 mm
Yikseklik 330-385 mm 440-540 mm
200x200x40 mm’
Calisma uzayi 100x100x50 mm’ yada
100x100x80 mm’
Yiik kapasitesi 3 kg 10 kg
Agirlik 4 kg 10 kg
Konumlama hassasiyeti +2 mm +0.1 mm
Maksimum hiz 10 mm/sn 20 mm/sn

Maurin ve digerleri [31] c¢alismalarinda, tomografi taramasi altindaki tibbi
miidahaleler i¢in yeni bir robot asistam1 gelistirmislerdir. Radyoloji prosediirleriyle
ilgili miidahalelerin gereklerini yerine getirmek i¢in kiiclik ve hafif hastaya monte
edilen robot tasarlanmistir. Robot, yar1 kiiresel ¢aligma uzayma sahip 5 serbestlik
dereceli paralel bir yapidadir. Tomografi taramasi i¢inde klinik 6ncesi uygulamalar

yapilmistir. Genel sistem yapis1 ve robot resmi Sekil 1.21°de verilmistir.

HMI PC CT-5can G
(DICOM client) %

“==a || contraller PC CT- Ec}t
(+ power amplifi ers) r\ = _} r__)
DICOM
serer

Supervising room CT-scan room "

Sekil 1.21. Genel sistem yapis1 ve gelistirilen robot [31]

Li ve Xu [32] caligmalarinda, kardiyopulmoner resiisitasyon siirecinde gogiis
sikistirma amacima uygun tibbi bir paralel robot dnermislerdir. Bunun i¢in ti¢li
prizmatik {iniversal-liniversal baglantili dogrusal paralel manipiilator tasarlamiglar ve
yapmin kinematigi, dinamigi ve kontrol konularmi iceren ayrmtili bir analiz
yapmiglardir. Tekillik analizi screw teorisi lizerinden yapilmistir ve ¢alisma uzay1
incelenerek daha genis kullanilabilir caligma alani elde etmek igin robot optimize
edilmistir. Sanal is prensibine dayanarak sistem dinamik modeli elde edilmistir ve
dinamik kontrol hesaplanan tork yonteminden faydalanarak uygulanmistir. Deney
sonuclar1 prototip i¢in yapilan kontrol algoritmasmnin performansmin iyi oldugunu

gostermektedir.
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CPR parallel robot
Bed

Sekil 1.22. Onerilen medikal robotun genel tasarimi [32]

Barkana [33] ¢aligmasinda, OrthoRoby olarak adlandirilan ve ortopedik cerrahi de
kemik kesme yoriingesinin izlenmesi i¢in hesaplanan-tork kontrol ve
bozucu-gozlemleyici tabanli kontrol ydntemlerini kullanan bir robotik sistem
gelistirmistir. Model belirsizlikleri ve bozucularin oldugu bir ortamda, tibbi bir robot
sisteminin  kontrolii i¢in  giirbliz  hareket kontroli  gereklidir. Kesme
yoriingesinin takibine iliskin performansi gostermek i¢in deneyler yapilmistir ve
hesaplanan-tork kontroliiniin parametre belirsizlikleri ve modellenemeyen dinamikler
nedeniyle kararsiz olabilecegi gozlemlenmistir [34]. Bu nedenle, kararlig1 saglamak
icin bozucu-gozlemleyici tabanli kontrol yontemi kontrol yapisina dahil edilmistir.
Gelistirilen sistemin tasarim asamasi ve son haline ait gorilintiller asagida

goriilmektedir.

Mowing

Spherical hoints
Connecion o
i g Pletbeerm,

Sekil 1.23. OrthoRoby tasarimi ve genel sistem goriinimii [33]
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Kiriklar genel yaralanmalardan biridir ve 6rne8in 65 yas lstii eriskinlerde diisme
sonucunda % 87 oraninda kemik kirilmalar1 yasanmaktadir. Bu yiiksek oran
uygun tedavi eylem ve uzmanlig1 ile hizmet veren ve hizli teshis yetenegi olan
merkezlerin gelismesine yol agmistir. Ancak, ortopedi alan1 goreceli olarak
gelismeye ¢ok agik degildir. Kullanilan teknikler cogu zaman tartigmalidir ve egitim
zor oldugu i¢in cerrahin deneyimi smirlidir. Miimkiin olan en 1yi kemik
kaynasmasimi saglayarak yumusak doku zedelenmesini 6nlemek icin paralel robot
diisiik kuvvet ve hassas konumlamayla hareketleri gerceklestirmelidir. Bunun igin
kuvvet ve pozisyon kontrolii beraber yapilmalidir [35]. Belirlenen robot 6zellikleri

Tablo 1.4’te goriilmektedir. Gelistirilen sistemde;

=  Veri tabani destegi vardir
=  Modelleme ve gorsellestirme vardir (kemik)

= 3 boyutlu kemik sekillendirme vardir

Tablo 1.4. Kirik tedavisi i¢in gerekli 6zellikler [35]

Hareket Calisma uzay1 Hassasiyet
x yoniinde déonme (o) +10° <1°
y y6niinde dénme (B) +10° <1°
z yoniinde donme () +30° <1°
x yoniinde ilerleme +100 mm <1 mm
y yoniinde ilerleme +100 mm <1 mm
z yoniinde ilerleme +150 mm <1l mm
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2. STEWART PLATFORMU
2.1. Giris

Son yillarda, yiiksek hassasiyetli uzaysal hareketli sistemlere olan talep hizla
artmaktadir. Bugiinkii bircok mekanik sistemin performansi yiiksek katilik ve hassas
konumlandirma gerektirdiginden paralel manipiilatorler onem kazanmislardir. Bu
ylizden son yillarda paralel robotlar bir¢ok endiistride, tip alaninda ve savunma
sanayinde genis caligma alani bulmustur. Bu caligma alanlarindan bazilar1 lazerle
hassas kesme kafasi, mikro isleme, takim tezgahi teknolojisi, ucus simiilatorleri,
helikopter inme pisti, fiize atma platformu ve cerrahi operasyonlar olarak ifade

edilebilir. Baz1 uygulama 6rnekleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.

(b) (c)
Sekil 2.1. Stewart Platformu’nun uygulama alanlari: medikal [36], {iretim [37] ve
ugus simiilatorii [38]

Paralel robotlar ug¢ islevcisinin sabit plakaya birbirinden bagimsiz kinematik
zincirlerle paralel olarak baglanmasiyla olusmus kapali ¢gevrim mekanizmalardir. Seri
robotlar ise kinematik zincirlerin birbirlerine ardisik olarak baglandigi
mekanizmalardir. Dolayisiyla seri robotlarda ug¢ islevcinin tastyabilecegi yiik biitiin
kollara ve eklemlere ayr1 ayr1 etkimektedir. Ayrica her bir eklemde olusan konum
hatalar1 birikerek ug islevcisinin hatali yer degistirmesine sebep olmaktadir. Paralel
robotlarda ise her bir koldaki hata u¢ islevciye ayri aktarildigi i¢in hatalarin
eklenmesi so6z konusu degildir. Ayrica robotun tasiyabilecegi yiik her kolda

paylasildigi i¢in yiik tasima kapasitesi de ¢cok yiiksektir.
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Seri mekanizmalar, kinematik yapis1 acik dongiilii zincir seklinde olan
mekanizmalardir. Calisma etkinlikleri ve ¢alisma uzaylar1 oldukga biiyiik olmasina
ragmen, agwr yiikler altinda ¢aligma esnasinda burulma ve ytiksek hizlarda titresimler
meydana gelmektedir. Eklenen her bagin ve eklemin agirligini onceki baglar ve
eklemler tasimaktadir. Ayrica kontrolleri esnasinda ayni hareketi tekrarlama
kabiliyetleri de goreceli olarak dusiiktiir. Hassas konumlamada da sorunlar

yasatmaktadirlar.

Paralel mekanizmalar, calisma uzaylar1 seri mekanizmalara kiyasla smirli olmasma
ragmen, daha hassas konumlama ve ayni hareketi tekrarlama kabiliyetlerinin
yiiksekligi ve daha fazla ylik tasima oOzellikleri ile seri mekanizmalardan daha
istiindiir. Paralel mekanizmalar, mimarilerinden dolayi, seri mekanizmalardan daha
yiiksek dogal frekansa, katiliga, calisma hizina, nominal yiiklemeye ve hassasiyete
sahiptirler. Yiiksek dinamik ozellikler, yiiksek kuvvet / agirlik orani ve kiiglik
calisma uzay1 gereksinimleri i¢in paralel mekanizmalar tercih sebebidir. Bunlara
karsin paralel mekanizmalarin seri mekanizmalara nispeten kinematigi, dinamigi ve

kontroli daha zordur.

Sekil 2.2. (a) Stewart ve (b) Gough ilk tasarimlar1 [40]

6 serbestlik dereceli paralel robotlarin en ¢ok kullanilani Stewart Platformu’dur (SP).
Bu platform hareket kontrol araci olarak en ¢ok kullanilan tasarimdir ¢iinkii yiiksek
saglamlik, yiiksek tasima kapasitesi ve yiiksek hassasiyetli pozisyon yetenegine
sahiptir. Genel olarak Stewart ya da Stewart-Gough Platformu olarak adlandirilan
paralel robot yapilar1 ilk olarak Stewart ve Gough [39, 40] tarafindan ugak

simiilatorii ve lastik test mekanizmasi olarak tasarlanmistr (Sekil 2.2). Gliniimiizde
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kullanilan SP mekanizmasi, boylar1 prizmatik eklemler vasitasiyla degisebilen 6
bacak ile birbirine bagli altigen bi¢imli, biri sabit ve digeri hareketli, iki platformdan

olusmaktadir.

IIk bulunusundan itibaren 15 yil boyunca bu mekanizmayla hi¢ ilgilenilmemistir.
Daha sonra Hunt [41] paralel robotlarin kullanimmin getirdigi avantajlari
belirtmistir. 1983 yilindan sonra arastirmacilar bu yapinin yiiksek tasima kapasitesini
ve yiiksek konumlama kabiliyetini algilamislardir ve bu yapinin ayrmtili analizlerine
yer vermeye baslamislardir. Glinlimiiziin yaygin paralel robotu SP 6 dogrusal
eyleyicinin kiiresel veya kardan mafsallarla taban tablaya ve kiiresel mafsallarla

hareketli tavan tablaya baglanmasiyla elde edilen yapis1 genel halini almistir.

Robot mekanizmalar1 i¢in ileri ve ters kinematik ¢oziilmesi gereken iki temel
problemdir. Ileri kinematik problemi, donel ve prizmatik eklem degiskenlerinin
verilmesiyle uc¢ islevcisinin temel c¢erceveye gore konum ve yOneliminin
bulunmasina denir. Ters kinematik problemi ise, ug islevcisinin konum ve yonelimi
verildiginde eklem degiskenlerinin bulunmasi seklinde ifade edilebilir. Seri
robotlarin robot toplulugu tarafindan siklikla kullanilan D-H [42] yOntemiyle ileri
kinematiginin c¢ikarilmas1 oldukca kolaydir. Diger taraftan ters kinematiginin
cOziilmesi kinematik yapiya bagl olarak bazen zorluklar igerebilir. Buna karsilik
paralel robotlarda durum tam tersinedir. SP’nin ileri kinematigi bir¢ok dogrusal
olmayan denklem sisteminin ¢6ziilmesi gerektiginden olduk¢a zor bir problemdir.
Literatiirde SP’nin ileri [43-46] ve ters kinematik [47-49] c¢Oziimleri detayli olarak

verilmistir.

Tiim bacaklar tarafindan yiikiin taginmasi sebebiyle paralel robotlar yiiksek tasima
dolay1r bacaklarda egilme gerilmesi olusmamaktadir. Platformun konum hatasi
bacaklarmm konum hatasmin ortalamasint gecemediginden dolayr konumlama
dogrulugu yiiksektir. Bu platform nanometre diizeyinde hareket performansi
saglayabilmektedir. Fakat kiiciik calisma uzayma ve calisma uzayr i¢inde tekil
noktalara sahiptir. SP tasariminda yapmnin bu dezavantajlar1 géz Oniinde
bulundurulmalidir. Kisa bag uzunluklar: rijitlik saglar ve kiigiik konumlama hatas1

dretir. Fakat biiylik calisma uzayr uzun baglar gerektirir. Kararlilig1 saglayabilmek
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icin genis taban plakasina ihtiyag duyulur. Buna karsin yatay eksen boyunca
donmeden dolay1 olusan tekil noktalardan kaginmak igin dar taban plakasina ihtiyag

vardir.
2.2. Sistem

SP sistemi iki ana govde (iist ve taban plakalar), alt1 dogrusal motor, ger¢ek zamanli
denetleyici, 6 DOF fare, 6 DOF haptik, 6 DOF kuvvet-tork sensorii, cerrahi ekipman
tutucu, gii¢ kaynagi, acil durdurma devresi ve denetleyici-robot ara gegis kartindan
olusmaktadir. Sekil 2.3’te sistem goriilmektedir. Kontrol algoritmalarmin
uygulanmast i¢in DSPACE DSI1103 ger¢cek zamanli kontrolor kullaniimistir.
Robotun genel 6zellikleri Tablo 2.1°de ve hesaplanan yaklasik ¢alisma uzayr Sekil

2.4’te verilmistir.

Test Masas1 ve
Ekipmanlari

[ 'S o =
|

2 : Denetleyici
Arayiizii

Kuvvet/Tortk —p

Sensorii T —

DS1103
Denetleyici

Stewart Platformu . Haptik

Sekil 2.3. Deney diizenegi

0.025 _

z ekseni (m)

0

y ekseni (m) % ekseni (m)

Sekil 2.4. SP’nin ¢alisma uzay1
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Tablo 2.1. Robotun genel 6zellikleri

Hareket Kabiliyetleri
Aktif Eksenler X, ¥, z, Ox Oy, 07
x, y Eksenlerindeki Hareket Miktar1 +50 mm
z Eksenindeki Hareket Miktar1 +25 mm
Oy, Oy Eksenlerindeki Donme Miktari +15°
6, Eksenindeki Dénme Miktar1 +30°
x, y Eksenlerindeki Minimum Hareket Miktar1 3 um
z Eksenindeki Minimum Hareket Miktar1 1 um
Oy, Oy, 0, Eksenlerindeki Minimum D6énme Miktar1 5 prad
x, y Eksenlerinde Tekrarlanabilirlik +2 pm
z Ekseninde Tekrarlanabilirlik +1 pm
Oy, Oy, 0, Eksenlerinde Tekrarlanabilirlik +20 prad
x, ¥, z Eksenlerinde Maksimum Hiz 50 mm/s
Oy, Oy, 0, Eksenlerinde Maksimum Hiz 600 mrad/s
x, ¥, z Eksenlerinde Genel Hiz 30 mm/s
Oy, Oy, 0, Eksenlerinde Genel Hiz 300 mrad/s

2.2.1. Denetleyici

Kontrol algoritmalarinin uygulanmasi i¢cin DSPACE DS1103 ger¢cek zamanli
denetleyici kullanilmaktadir. DS1103, karmasik ve zor kontrol uygulamalarinin
tasarimin1 ve analizlerini yapabilmek i¢in gelistirilen hizli prototip denetleyicisidir.
Sensor ve eyleyiciler gibi bir¢ok cevresel birimle beraber kullanmak tizere dijital I/0O,
analog dijital cevirici, dijital analog doniistiiriicti, seri arabirim, CAN veri yolu, darbe
genislik modiilasyonu (PWM) kanallar1 ve artimli kodlayicilar gibi cesitli girig ve
cikislara sahiptir.

DS1103, blok diyagram ortami Simulink’ten programlanabilen ger¢ek zamanli bir
araylize (RTI) sahiptir. Bu arayiiz yiiklendikten sonra bir DSPACE ara¢ kutusu
Simulink’e eklenerek grafiksel olarak tiim I/O yapilandirilabilir. Kontrol ve sinyal
isleme algoritmalar1 boylece hizli ve kolayca DS1103 {izerinde uygulanabilmektedir.
Genel bir DS1103 kontrol paneli sistemi Sekil 2.5'te gosterilmistir. Sistem, bir
genisleme kutusu, CLP1103 giris-¢cikis konektorii ve led paneli, DS817 baglant1
kart1, DS1103 denetleyici kart1 ve bir bilgisayardan olusmaktadir.
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Sekil 2.5. DS1103 sistemi bilesenleri

2.2.2. Eyleyiciler

Robot sistemi alt1 hassas dogrusal eyleyiciye sahiptir. Sekil 2.6’da bir eyleyici ve
igyapisi resmedilmistir. Eyleyici vidali mil sistemine dayanmaktadir. Her bir eyleyici
birer DC motor, artimli kodlayici, kaplin, rulman ve vidali mil bilesenlerinden
olusmaktadir. Ayrica, eyleyicilerin i¢inde kontaksiz Hall Effect limit sensorleri
vardir. Eyleyici i¢indeki tiim giris ve ¢ikis sinyalleri 15-pin D-sub konnektor ile

taginir.

DC Motor Kaplin Rulman Bilyali Mil

Sekil 2.6. Stewart Platformu’nun bir dogrusal eyleyicisi ve igyapisi

Tablo 2.2 ile verilen eyleyici giris-¢ikis birimlerinden bazilarinin gorevleri asagida

aciklanmustir.
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Tablo 2.2. Eyleyici sub-D15 pin diyagrami

Pin Fonksiyonu
1 Baglant1 yok
9 Motor girisi (-)
2 Motor girisi (+)
10 Besleme - GND
3 PWM girisi
11 Doniis yonii girisi
4 +5V giris
12 Alt siir anahtar ¢ikisi
5 Ust sinir anahtar ¢ikist
13 Referans ¢ikigt
6 Sinir anahtar1 - GND
14 Artimli kodlayic1 A+ ¢ikist
7 Artimli kodlayict A- ¢ikist
15  Artimli kodlayic1 B+ ¢ikisi
8 Artimli kodlayici B- ¢ikisi

3 numarali pin, motor PWM:

Bu baglant1 birimiyle motora hareket komutu gonderilmektedir. 25 KHz’lik frekansa
sahip bir darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyali hareket komutunu motora
iletir. Degisen doluluk oranmna gore (duty ratio) eyleyici dogrusal olarak hareket

etmektedir.

11 numarali pin, motor hareket yonii:

Bu baglant1 birimiyle motora hangi yone dogru hareket edecegi belirtilmektedir.
Sinyal seviyesi TTL lojik seviyesindedir ve lojik O pozitif yonii temsil ederken lojik

1 komutu negatif yonii temsil etmektedir.

5 ve 12 numarali pinler, limit sensor ¢ikislart:

Bu baglant1 birimleriyle motor igerisinde dahili bulunan Hall Efect limit sensor
cikislara ulasilmaktadir. Cikis degerleri TTL lojik seviyesindedir ve normalde lojik

0 degeri verilirken simnirlara ulasma durumlarinda lojik 1 degeri tiretilmektedir.
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7, 8, 14, 15 numarali pinler, artimli kodlayici ¢ikislar::

Bu baglant1 birimlerinden motor i¢inde bulunan artimli kodlayict (encoder) ¢ikislari
elde edilmektedir. Kodlayic1 512 darbe/tur o6zelligi ile yiliksek ¢oziintrlik

saglamaktadir.

Eyleyici dinamigini elde etmek i¢in agsagida verilen DC motor modeli incelenebilir.

/ O 6,7,
o |V y
Stiriicii | "¢ i E, |
a -
-
\ I

T b0

Sekil 2.7. DC motor modeli

Burada, 6, motorun konumu (rad), 7, motorda liretilen moment (Nm), 7; yiik
momenti, ¥, endiivi gerilimi (V), L, endiivi endiiktans1 (H), R, endiivi direnci (€2),
E,, zit EMK (V), i, endiivi akimi1 (A), K, zit EMK sabiti (V/rpm), K,, moment sabiti
(Nm/A), J, toplam ataleti (Kgm?) ve B, (Nms/rad) toplam siirtiinme bilgilerini

temsil etmektedir.

L% pi-y - (2.1)
dt
do
E =K m 2.2
r ZKi (23)
2
Tm _Tl = Jm d 9"’1 +Bm dem (24)
dt dt

Kullanilan DC motor Faulhaber marka ve 2342CR024 modelidir. Motorun veri
katalogundan bilinen parametreleri elde edilmistir. Ancak Denklem (2.4)’te
goriildigi gibi atalet ve stirtlinme degerleri bilinmemektedir. Bunun i¢in motor
modeli Simulink’te olusturulmustur (Sekil 2.8 ve 2.9) ve bilinmeyen parametreler
icin parametre kestirim aract kullanilarak gercek veriler ile benzetim verileri

karsilagtirilarak parametreler bulunmustur. Parametre kestirim yOntemi olarak
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dogrusal olmayan en kiiclik kareler yontemi ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanmilmistir. Asagidaki sekillerde, olusturulan model ve parametre kestiriminden

onceki ve sonraki sistem cevaplar1 goriilmektedir.

j|£ Length 4@
. - ) Cout
Gainl  : Saturatic Gain2/
) motor model
Siirtici modeli
Sekil 2.8. Eyleyici ana modeli
resistance
"
' |
Voltage
v i !
e -
= inductance Integrator
Kb
o
Kt » - . : Length
inertia Integratori Integrator2
hiz-konum
<% e
\‘J
damping
Sekil 2.9. DC motor alt modeli
25
Deneysel 2 Deneysel
200 e O e Benzetim [1 | | ... Benzetim
15
—~ 15 —_
£ €
§ 0 § 10
5 5 5
o Ok
5 I L I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 2.10. Parametre kestirimi 6ncesi ve sonrasindaki motor yanit1 (deney-1)
30 25
- Denysel e
B T Benzetim 20
— 20| —_
£ E 15
g 15 g
S 10 =]
5 Deneysel
51 ————————— Benzetim
0 . . . . . 0 . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.11. Parametre kestirimi 6ncesi ve sonrasindaki motor yanit1 (deney-2)
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Sekil 2.12. Parametre kestirimi dncesi ve sonrasindaki motor yanit1 (deney-3)

20 T T 20

Deneysel
| T Benzetim

Uzunluk (mm)
>

Uzunluk (mm)
>

Deneysel
——————— Benzetim

0 0

| . . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
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Sekil 2.13. Parametre kestirimi dncesi ve sonrasindaki motor yanit1 (deney-4)

Motor katalogundan ve parametre kestirimi sonucunda elde edilen degerler Tablo

2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. DC motor parametreleri

Parametre Birimi Degeri
Armatiir Direnci R ohm 7.1
Armatiir Endiiktans1 L H 265e-4
Elektromotor Kuvvet Sabiti Kb V/rpm 2.730e-3
Tork Sabiti Km Nm/A 26.10e-3
Motor Mili Atalet Momenti Jm Kg.m? 1.1736e-006
Motor Milinin Viskoz Siirtiinme Katsayisi Bm N.s/rad 1.7155e-004
Bilyali mil adim katsayis1 & mm/rad 12n

2.2.3. Gii¢c kaynag

Nominal giici 17 W olan her bir eyleyici i¢cin gerekli giicli saglayabilmek amaciyla
Astec LPS155 anahtarlamali glic kaynagi kullanilmistir. 24 V regiileli, filtreli, asir1
akim ve gerilim kontrollii ve kisa devre koruma 6zelliklerine sahip olmasi, genis AC
ve DC giris gerilimi ¢aligma araligina sahip olmasi, ¢ikis yetkilendirme girisine sahip

olmas1 ve 110-150W gii¢ saglayabilmesi tercih edilen giic kaynagmin bazi 6nemli
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ozellikleridir. Ayrica sistemde 5V’luk gerilim ihtiyacini karsilamak icin ayr1 bir giic

kaynagi daha kullanilmastir.

Sekil 2.14. Astec LPS-155 gii¢ kaynagi
2.2.4. Lojik koruma devre tasarimi

Gelistirilen sistem maliyetli, 6nemli ve hassas bir yapiya sahip oldugundan dolay1
sistemin zarar gormesini engellemek icin eyleyicilerin istenen smirlarin digina
cikmasini ve yanlis kontrol sinyalleri altinda eyleyicilerin zorlanmalarini engellemek
icin basit bir sayisal mantik devresi gelistirilmistir. Bu devre ile limit sensérlerinden
gelen sinir sinyallerine veya disaridan kullanicinin miidahale etmesi ile elde edilen
sinyale bagli olarak paralel robota uygulanan enerjinin kesilmesi saglanmistir. Bu
koruma devresi her bir motora ait limit sensér ve harici bir anahtar bilgisiyle, ana
denetleyiciye bagli olacak sekilde tasarlanmistir. EK-A’da tasarlanan devre semasi
verilmistir. Sekil 2.15°te tasarlanan devrenin baski devre semasi ve ii¢ boyutlu
tasarim goriintiileri verilmistir. Sekil 2.16’da ise devrenin robot {izerindeki fotografi

goriilmektedir.

Sekil 2.15. Lojik koruma devresine ait baski devre semasi
ve li¢ boyutlu tasarim goriintiisii
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Sekil 2.16. Lojik koruma devresi
2.2.5. Denetleyici - robot ara karti devre tasarimi

DSPACE DS1103 ana kontrolciisii ile her bir motor arasindaki gerekli baglantinin
yapilabilmesi i¢in ara bir ge¢is kartina ihtiya¢ vardir. Daha 6nce belirtildigi gibi
motorlarin artimli kodlayici ¢ikiglari, referans sinyal ¢ikisi, gii¢ girisleri, motor PWM
girigleri ve motor hareket yonii girisi gibi gerekli baglantilarin yapilabilmesi i¢in
asagida resmi goriilen ii¢ pargali devre tasarlanmistir. Devreye ait sema ve baski

devre ¢izimleri EK-B’de sunulmustur.

Sekil 2.17. Tasarlanan kartin goriintimii
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2.2.6. 6 DOF USB fare

Robotun 6 serbestlik dereceli bir joystick araciligiyla kontroliiniin yapilabilmesi i¢in
Sekil 2.18’de goriilen 3 boyutta hareket saglayan fare [50] Matlab yazilimi
kullanilarak calistirilmistir. Usb birimine sahip olan joystick Matlab {izerinden
haberlesme saglanarak okunmustur. RS-232 seri port iizerinden DSPACE kontrol

kartia hareket komutlar1 aktarilmistir.

Sekil 2.18. 6 DOF fare ve hareket komutlari

Sekil 2.19°da ise bilgisayar tarafinda elde edilen hareketlerin goriintiilendigi arayiiz
goriilmektedir. Nick Clark’mn [51] gelistirdigi Matlab eklentisi incelenmistir ve
sistem icin gerekli olacak sekilde modifiye edilmistir. Ilgili yazilimlar EK-C’de

verilmistir.

s
B
[z}
=
&l
)
=

0.00
1.00
-0.00

Rotation

Sekil 2.19. 6 DOF hareket
iireten fare arayiizi
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2.2.7. Phantom omni haptik

Phantom omni haptik sistemi Sensable [52] firmasi tarafindan gelistirilmistir. Alt1
serbestlik dereceli konum bilgisi iireten sistem ii¢ serbestlik derecesinde kuvvet geri
besleme o6zelligine sahiptir. Haptik ve oOzellikleri Sekil 2.20°de ve Tablo 2.4’te

goriilmektedir. Haptik sisteminin ¢alisma uzayi Sekil 2.21 ile verilmistir.

Sekil 2.20. Phantom Omni haptik

Ustten ve Alttan Goriiniig

Sekil 2.21. Phantom Omni ¢aligma uzay1
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Tablo 2.4. Phantom Omni haptik 6zellikleri [52]

Kuvvet Geri Besleme Uzay1

~64Wx48Hx28Din

>160Wx 120Hx 70d

mm
Boyut ~65/8Wx8Din ~ 168 W x 203 D mm
Agirhk 31lbs 15 0z ~1.47 kg
Konum Coziiniirliigii > 450 dpi ~0.055 mm
Siirtiinme <loz <0.26 N
Maksimum Uygulanabilir 0.75 Ibf 33N
Kuvvet

Siirekli Uygulanabilir Kuvvet > 0.2 Ibf >0.88 N

X axis > 7.3 Ibs./in X axis > 1.26 N/ mm

Sertlik Y axis > 13.4 Ibs./in Y axis > 2.31 N/mm
Z axis > 5.9 Ibs./in Z axis > 1.02 N/mm
Atalet ~0.101 Ibm ~45¢g

Kuvvet Geri Besleme X,Y,Z

. X, y, z (Artiml1 kodlayici)
Konum Olg¢iimii . .
Pitch, roll, yaw (Potansiyometre)

IEEE-1394 FireWire® port
6-pin to 6-pin*
Intel or AMD-based PCs

Arabirim

Desteklenen Platformlar

OpenHaptics Uyumlulugu Evet

OpenHaptics kiitiiphanesi kullanilarak C++ ile programlanabilen haptik sistemi sanal
gergeklik ve robot kontrolii gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir. Haptigin
sisteme entegre edilmesi ve SP’yi kontrol edebilmesi i¢in VisualStudio 2008
ortaminda C++ projesi gelistirilmistir ve 1ilgili kodlar EK-D’de sunulmustur.
Gelistirilen konsol uygulamasmin araytizii Sekil 2.22°de goriilmektedir. Bir sonraki
boliimde ozellikleri verilen kuvvet sensoriinden Olgiilen kuvvet bilgileri haptik
sistemine gonderilerek kuvvet yansimasi saglanmistir. Haptik sisteminin DS1103
denetleyicisi ile haberlesebilmesi icin 19200 baudrate hizinda seri iletisim
kullanilmistir. Kuvvet geri beslemesi ve yonelim i¢in 3 byte yeterli olurken konum

bilgisi i¢in 6 byte veri hesaplanmaktadir ve gonderilmektedir.
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=#Leri port acildi
Initialized: PHANTOM Omni

Cikmak icin lutfen herhangi bir tusza basinizt?

Sekil 2.22. Haptik yaziliminin arayiizii
2.2.8. Kuvvet tork olciim sistemi

Kuvvet ve tork dl¢iimleri i¢in Ati-Gamma-SI-65-5 alt1 eksenli kuvvet / tork sensorii
kullanilmistir [53]. Sistem bir sensor ve kontrolciisiinden olusmaktadir ve Sekil
2.23’te goriilmektedir. Kontrolor sensdre baglanarak {iizerindeki yiik hiicrelerini
okuyarak kuvvet ve tork degerlerini hesaplamaktadir. Hesaplanan degerler hem
analog olarak hem de seri port araciligiyla kullaniciya sunulmaktadir. Bilgisayar
iizerinden de bir arayiiz aracilifiyla anlik 6l¢iim degerleri goriintiilenmekte, veri
toplanabilmekte, komutlar gonderilebilmekte ve sensorle 1ilgili ayarlamalar

yapilabilmektedir. Uriin 6zellikleri Tablo 2.5te verilmistir.

Tablo 2.5. Uriin 6zellikleri [53]

\ Ol¢iim arahg

Fx,Fy| Fz |Tx,Ty Tz

SI-65-5 65N |200N| 5N-m |5 N-m| 1/80N| 1/40 N | 10/13333 N-m | 10/13333 N-m
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Sekil 2.23. Kuvvet/tork sensorii ve denetleyicisi

2.2.9. Cerrahi ekipman tutucu

Medikal uygulamalar i¢in gerekli olabilecek cesitli delici, kesici ve endoskop gibi
cerrahi ekipmanlar1 robota monte edebilmek icin Sekil 2.24’te gorildiigi gibi iki
parca tasarlanarak diretilmistir. Sekilde goriilen soldaki parca robotun ameliyat
masast yakminda konumlandirilmasinda gerekli olabilecek uzatma aparatidir. Bu
aparatin ucunda iki serbestlik dereceli bir bilek bulunmaktadir ve bilek yonelimi
ayarlanabilmektedir. Sagdaki aparat ise ortasina yerlestirilen ekipmanmi sikistirarak
sabitleme gorevini yerine getirmektedir. Kuvvet sensorii her par¢a Oniine monte

edilebilmektedir.
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Sekil 2.24. Endoskop ve cerrahi ekipman tutucu
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3. ROBOT KINEMATIGI VE DINAMIGI
3.1. Giris

Bir robot modeli, kinematik (ileri ve ters), Jakobiyen ve robot dinamigi gibi
matematiksel ifadelerden olusmaktadir. Bolimiin devaminda SP’nin tim bu
matematiksel 6zellikleri agiklanmaktadir. Tiim modeller benzetim ve gercek zamanli

kontrol i¢in elde edilmistir.

Kinematik bilimi nesneler arasindaki konum ve hiz gibi geometrik yapidan
kaynaklanan fiziksel 6zellikleri inceler. Robotlar acisindansa robot ug islevcisi ile
eklemleri arasindaki iligki olarak tanimlanabilir. Robot kinematigi ileri ve ters olmak
iizere ikiye ayrilir. Robotlarin uzayda herhangi bir noktaya ulasabilmesi ig¢in
eklemlerinin almas1 gereken degerlerin hesaplanmasi ters kinematik ¢oziimii olarak
adlandirilmaktadir. Robot eklemlerinin degerlerinin kullanilarak uzayda ulasacagi
noktanin hesaplanmasi ise ileri kinematik olarak isimlendirilir. Tim robot
yapilarinda kinematik hesaplama gereklidir. Seri robotlarin aksine paralel
manipiilatorler i¢cin ters kinematik hesabi kolay, ileri kinematik hesabiysa zor bir

problemdir.

Robotun dinamik modeli matematiksel olarak robotun nasil davranis gosterdigini
belirten denklem takimudir. Ileri ve ters olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Eklem
tork / kuvvetlerinden {ist platformun zamana baglh olarak nasil hareket edecegini
belirleyen denklem takimi ileri dinamik model olarak adlandirilir. Diger taraftan
robotun referans bir yoriingeyi takip edebilmesi i¢in gerekli eklem tork ya da
kuvvetlerin hesaplanmasi ise ters dinamik model olarak isimlendirilir. Ileri dinamik
model genellikle robotun bilgisayar benzetimleri i¢cin kullanilirken ters dinamik
modelse gegek zamanli model tabanli kontrol yontemlerinde kullanilmaktadir. Bu

yiizden ters dinamik modelin dogrulugu son derece 6nemlidir.
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3.2. Stewart Platformu’nun Ters Kinematik Analizi

SP’nin ters kinematik ¢oziimii robot manipiilatorler icinde nispeten kolay olarak
nitelendirilebilir. SP hareketli ve sabit olmak iizere iki plakadan olusmaktadir ve alt1
prizmatik eklem ile birbirine baglidir. Robotun hedeflenen konumu konum
vektoriiyle ve yonelimi ise ii¢ eksendeki donme miktarlar1 verilerek arzu edilen bir
ac1 setiyle hesaplanarak elde edilir. Hareketli platformun eklem baglant1 konumlar1
yonelim matrisiyle carpilarak yonelim sonucundaki konumu elde edilir. Bu
konumlara hedeflenen konum vektorii eklenerek sabit platform baglant1 noktalari
cikarilirsa her bir eklem icin birer vektor elde edilmis olunur. Son olarak eklem

boylar1 basit¢e bu vektorlerin normu aliarak bulunur.

So6zel olarak ifade edilen ¢6ziim yontemini matematiksel olarak inceleyelim. Sekil
3.1’de SP’nin yapisindan goriildiigii gibi alttaki sabit platformun merkezine
B={X Y,Z} ve iustteki hareketli platformun merkezine 7={x,y,z} koordinat sistemleri
yerlestirilmistir. Sabit platformdaki eklemlere B; (i=1, 2, .. 6) ve hareketli

platformdaki eklemlere T; (i=1, 2, .. 6) koordinat sistemleri yerlestirilmistir.

p =

1as
(&/ ':,1‘
Ls'_"/. \’/ N

Sekil 3.1. SP sistemine koordinat sistemlerinin yerlesimi

Hedeflenen konum vektorii [py p, p-]"ile, yonelimi ise [a B y]" ile gdsterilir. Hareketli
ve sabit platformdaki her bir ekleme yerlestirilen koordinat sistemleri vektorel olarak

gosterilir. Bu koordinat sistemleri sabit ve hareketli platform tizerinde iki farkli ac1
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kullanilarak simetrik sekilde dagilmistir ve konumlar1 basit¢e platformlarin yarigcapi
ile yaptiklar1 ag¢inin siniisii ve kosiniisii alinarak hesaplanir. Bu bilgiler asagidaki

denklemlerde verilmistir.

7,7 [rcos(i)
T, =|T, |=| r,sin(2,) 3.1)
T, 0
7z 0
A= i=1,3,5 (3.2)
32
A=A, +0, i=2,4,6 (3.3)
B, [rcos(v)
B, = Bl.y =| r,sin(v,) (3.4)
B, 0
T 0
y =2 2 i=1,3,5 (3.5)
3 2
v, =v,_,+0, i=2,4,6 (3.6)

Burada, ; ve r;, Ust ve alt platformun yar1 ¢aplarini, 6, ve 6, st ve alt platformdaki
eklem konumlar1 arasindaki aciy1r ve 4; ve v; ise iist ve alt platformdaki eklem

noktalarinin agilarmi ifade etmektedir.

( I L. 111, )

Sekil 3.2. Sabit ac1 seti sistemiyle donme islemi
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Hareketli ve sabit platform {izerinde bulunan noktalarin konumlarinin bulunmasindan
sonra sabit ag¢1 seti kullanilarak yonelim matrisi hesaplanabilir. Buna gore, Sekil
3.2’den goriilebilecegi gibi iist platform once x ekseni boyunca a, sonra y ekseni

boyunca f ve son olarak z ekseni boyunca y agistyla dondiiriiliirse:

Ryvz (@, B,7) =R, (¥)Ry (B)Rx(a) (3.7)
cos(y) —sin(y) O cos(Bf) 0 sin(p)||1 0 0
=| sin(y) cos(y) O 0 1 0 0 cos(ax) —sin(a)
0 0 1| —-sin(B) 0 cos(B)||0 sin(a) cos(a)

cos(y)cos(B) cos(y)sin(B)sin(ar)—sin(y)cos(a) cos(y)sin(f)cos(a)+sin(y)sin(x)
=| sin(y)cos(B) sin(y)sin(f)sin(x)+cos(y)cos(ax) sin(y)sin(f)cos(cr)—cos(y)sin(a)
—sin(f) cos(f)sin(a) cos(f)cos(ax)

elde edilir. Ulasilmas1 amaglanan hareketli platformun sabit platforma gore yonelim
matrisi R ve konum vektorii P verildiginde bacaklarin uzunluklarmin (7;)
bulunmasina ters kinematik problem denir ve bacak vektorleri asagidaki denklemden

yararlanarak elde edilir [54-56].
L, =Ry, +P-B, i=1,2,..,6 (3.8)

Sonug olarak bacak uzunlugu bacak vektoriiniin normudur (/;=||L;||). Denklemde
P=[Px Py Pz] alt sabit platformun merkezine yerlestirilen B={X)Y,Z} koordinat
sistemine goOre 1i¢ boyutlu wuzaydaki gidilmesi istenen konum vektoriini

gostermektedir.
3.3. fleri Kinematik

SP gibi paralel manipiilatorlerin Kartezyen uzaymndaki konum ve yoOnelimini
ivmedlger ya da jayraskop gibi ataletsel Ol¢iim sistemleriyle belirlemek oldukca
glictiir. Kartezyen uzayindaki robotun konum bilgisine ise Kartezyen uzay: tabanl
konum kontrolii, kuvvet kontrolii, model tabanli kontrol yontemlerinde, ii¢ boyutlu
robot hareket goriintiilemede ya da Kartezyen uzaymmdaki konum hatalarini
hesaplamak i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir. Ust platformun konumunu dogrudan 6lgmek
yerine, artimli kodlayicilarla kolayca 6lgiilen bacak boylarindan yola ¢ikarak robotun
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ileri kinematigi ¢oziilebilir. Ancak, paralel manipiilatorlerde seri robotlarin tersine
ileri kinematik problemi birden fazla ve sanal c¢Oziimler {iirettiginden zor bir
problemdir. Bunun i¢in literatiirde bir¢cok yOntem ve algoritma gelistirilmistir.
Bunlardan bazilar1 sdyle siralanabilir; Jakobiyen tabanli, Bezout yontemi, Sylvester

yontemi, yapay sinir aglari, Newton-Raphson niimerik ¢6ziim yontemi.

Ileri kinematik probleminin ¢oziimiinde karsilasilan diger bir zorluk ise gercek
zamanli uygulamalarda ortaya c¢ikmaktadir. Buna gore ¢oziim denetleyicinin
ornekleme periyodu icerisinde gerceklestirilmelidir. Bu ¢alismada kullanilan
denetleyici sisteminin Ornekleme periyodu 1 ms’dir ve bu siire iginde ¢Oziime
ulasmak oldukg¢a zordur. Ancak, bu c¢alismada robotun konum kontroliniin tam
dogrulukla gerceklestirilecegi varsayimi altinda robotun verilen referans konum
civarinda olacagi acgiktir. Diger bir ifadeyle ileri kinematik algoritmasma o andaki
referans konum bilgisi baslangic degeri olarak verilecektir. Boylece ¢oziime kisa bir

siire i¢inde ulasilabilecektir.

Bu calismada Newton-Raphson niimerik iterasyon yontemi kullanilarak SP’nin ileri
kinematigi cevirimici ve ¢evirimdis1 ¢dziilmiistiir. Oncelikle Newton-Raphson

yonteminin temel prensibine deginilecektir.

Newton-Raphson algoritmasi basit ve hizli olmasi1 nedeniyle kok bulma igin bilinen
en iyl yontemlerden biridir. Yontemin tek dezavantaji f{x) fonksiyonunun kendisi
yerine tiirevi f* (x)‘1 kullanmasidir. Bu nedenle, Newton-Raphson yontemi sadece

tiirevin kolayca hesaplanabilecegi problemlerde kullanilabilir.

y=fx)
JOQ) e /

3 E— y

I/'

VA : >
/X /X] X0

Sekil 3.3. Newton-Raphson niimerik iterasyon
yonteminde yakinsama
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Yontem kisaca tek bilinmeyenli bir fonksiyonu sifir yapan kokiin bir baslangic
degerinden yola c¢ikarak dogru ¢oziime yakinsamasidir. Sekil 3.3 {izerinden
aciklanacak olursa, x, baslangic noktasindaki fonksiyonun tiirevinden (egimi) x;
noktas1 hesaplanacaktir ve ¢6ziime bir adim yakinsanacaktir. Belirlenen tolerans

degerine bagl olarak iterasyon devam ettirildiginde istenilen ¢6ziime ulasilmis olur.

1) =tan(@) = L) o =y S (Fo) (3.9)
Yo ~ X J'(xo)
Genellestirilirse,
By =3, ~ L) (3.10)
S (x,)

n bilinmeyenli bir denklem takimi i¢in algoritma [57],

J. =9 (3.11)

KD () 1 Vi (3.12)

olacaktir. Her bir bilinmeyen i¢in, yakmsama adimi se¢ilen bir € degerinin altina

distiigiinde iterasyon sonlandirilir.
i=1,2,..n i¢in |f;|< & (3.13)

SP’nin ileri kinematigini Newton-Raphson yontemiyle bulabilmek i¢cin ¢oziilmesi

gereken denklem ters kinematikten elde edilir. Buna gore,
L, =Ry, T.+P-B, i=1,2,..,6 (3.14)
1di ve,

f@)= (Rn];x +R,T, +p, — B,
2 .
+(R317;x + Ry, T, "‘Pz) —(l(l)"‘l

2
nominal )

)2 + (R21T,~x +RyT, +p,— B, )2

(3.15)
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¢oziilmesi gereken denklem takimdir. {lgili J; bulmak i¢in kismi tiirevler alinarak J

matrisinin satir denklemleri elde edilebilir. Sonug¢ olarak bu ¢oziimii veren kod

parcas1 gomiilii Matlab fonksiyonu olarak yazilmistir ve Ek-E’de sunulmustur.

Algoritmanm dogrulugunu test etmek i¢in Oncelikle benzetimi gerceklestirilmistir.

Bunun i¢in Kartezyen uzaymda tanimli yoriingeler ters kinematik algoritmasina

verilerek eklem uzayma ge¢ilmistir. Eklem uzayindaki bacak boylarimdan yola

cikarak tekrar ileri kinematigi hesaplanarak karsilastirma yapilmistir. Asagidaki

sekilde Simulink benzetim modeli goriilmektedir.

pos_top

pos_base

desired_x

rot = it Lengths
{0
—|—> I
——

pos P pios Fiithd

v ¥

fon

desired_x

ileri_hata

ileri_hata

ileri_x

Referans ters kinem atik

Sekil 3.4. Ileri kinematik testi i¢in olusturulan Simulink benzetim modeli

ileri kinem atik

ileri_x

Yapilan dogruluk testlerinden bazilar1 asagidaki sekillerde goriilmektedir. Buna gore

ileri kinematik algoritmasi saglikli bir sekilde ¢6ziim tiretmektedir.
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Sekil 3.5. Uygulanan ve ileri kinematik algoritmasiyla elde edilen
yoriingelerin karsilagtirilmasi (deney-1)

x10° x 10° x 10°
1.5 2 6
1 1 4
. 05 —_ ~ 2
£ E o0 £
5 0 2 N O
05 l - 2
-1 -2 -4
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5
x10° x 10° x 10°
0 2 0
1
— 2 = 0 — -0'5
xe] e] e]
£ £ £
-1
€ 4 I‘ e B
-2
6 . -3 . -1.5 -
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.6. Deney 1’deki konum hatalar1
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Sekil 3.7. Uygulanan ve ileri kinematik algoritmasiyla elde edilen
yoriingelerin karsilastirilmasi (deney-2)

-8

-8

x 10 x 10 x 107
2 0 6
1.5 -0.5 4
— — —_ \
E 1 | E A £
x \‘ S N,
0.5 -1.5
0 -2 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
x 10° o 10° o 10°
~ 2 |~ 1] B
E E [ € o] |
& 4 2 5 ‘ N
e -3 -1
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.8. Deney 2’deki konum hatalar1

Robotun verilen referansi takip edecegi varsayimindan yola ¢ikilarak ger¢ek zamanli

iler1 kinematik ¢6zliimii yapilabilir. Bunun i¢in yapilan gergek zamanli testlerden
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bazilar1 asagida verilmistir. Goriildiigii gibi varsayim gecerli oldugu siirece yani
Newton-Raphson algoritmasma verilen baslangig degerleri gercek degerlere yakin
oldugu siirece ileri kinematik ¢6ziime 10 ms i¢inde ulasilabilmektedir. Ancak
herhangi bir nedenle fark biiyiik olursa algoritma daha fazla siire gerektireceginden

islemci gercek zaman hatas1 verecektir.

10-4 10'4 1 0-3
X X .
o] AE— A Referans )
1 | —— Newton-Raphson 3 . /
05 |
€ | . - |
£ 1 £, ;
é_ J\‘\ ‘ f/ J\' g_ /
15 - j
- s 0 I
2 \
2.5 : - - : 4 . . . . 2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Y -3
x10 x10 <10

rx (rad)
=
I\
1
“\
ry (rad)
( (6,2}
7_,_5_'7
(
rz (ra

S . I
15 0 \m 05 S~
P )
20 5 e
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.9. Uygulanan ve ileri kinematik algoritmasiyla elde edilen yoriingeler -
gergek zamanli deney 1
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Sekil 3.10. Uygulanan ve ileri kinematik algoritmasiyla elde edilen yoriingeler -
gercek zamanli deney 2

x10° x10° x10°
20 | Referans [0 S S
— Newton-Raphson
15 2
E4 s
S
: |
8 \f 7
|
5 10 :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
4 3 4
2><10 1-5><10 x10
8
Y q """ R e 1 H ‘
|- 1 j’\// 6 ‘ )
€-2 g S 05 N P b JJ/
£ e J | L - c 4 /
M ] N .
=4 ](k = 0 \ﬁ \/ N, [ ~J
6 | 05 ]
L
-8 Kl 2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.11. Uygulanan ve ileri kinematik algoritmasiyla elde edilen ydriingeler -
gercek zamanli deney 3

Sayisal olarak karsilastirma yapabilmek icin bir maliyet fonksiyonu tanimlamak
gereklidir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan RMS (root-mean-

square, etkin deger) fonksiyonu secilmistir. Bir degerler kiimesinin RMS degeri
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O0zgiin  degerlerinin  karelerinin  aritmetik ortalamasinin  karekokii  olarak

tanimlanabilir. n degerli bir degerler kiimesinin RMS degeri,

x:{xl, Xypeens xn} (3.16)

X = \/l(x12+x22 +---+x”2) (3.17)
n

Buna gore yapilan benzetim ve ger¢ek zamanl ileri kinematik testlerinin RMS hata

oranlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. ileri kinematik deneylerinde olusan hatalarm karsilastiriimasi

Deney/RMS X y z a S y

Deneyl/Sim  3,846e-09  4,475e-09 1,272e-09 0.0026 0.0010 0.0006
Deney2/Sim  3,624e-09  4,179¢-09  1,624e-09 0.0024 0.0011 0.0005
Deney3/Real 0.0001179 0.0000822 0.0001076 0.0009188 0.0003007 0.0008233
Deney4/Real  0.0000383  0.000048 0.0000155 0.000417  0.000182  0.003872

Deney5/Real  0.0003798 0.0000249 0.0000541 0.0001978 0.0003114 0.0002946

3.4. Jakobiyen

Robotlarda kinematik bagmtidan sonra diger oOnemli bir bagmtiysa Jakobiyen
matrisidir. J ile ifade edilen bu bagmti robot sistemlerinde eklem hizlariyla iist
platform hiz1 arasindaki iliskiyi ve eklem torklariyla {ist platforma uygulanan kuvvet

arasindaki iligkiyi tanmimlamaktadir. Bu tanimlamalar asagidaki denklemlerde

gortlebilir.
L=Jk (3.18)
t=J'f (3.19)

Burada L eklem hizlarini, * st paltform hizini, 7 eklem torklarmmi ve f ise iist
platforma uygulanan kuvveti temsil etmektedir. Jakobiyen matrisini iki kisma

ayirabiliriz:
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L=JJ,x (3.20)

Denklem (3.20)’de ifade edilen Jacobian matrisleri asagidaki denklemlerde
gosterildigi gibi ifade edilebilir [58, 59]. Diger bir ifadeyle, ilk bilesen eklemle
bacaklarin u¢ kismi arasindaki hiz iligkisini, ikinci bilesen ise bacaklarin ug¢ kismu ile

iist platform arasindaki hiz iliskisini tanimlamaktadir.

L=J,V, (3.21)
Vyy =Jyx (3.22)

T/)n bacaklarin u¢ hizlarini1 gosteren vektordiir. J; ve J> matrisleri sirasiyla Denklem

(3.23) ve (3.24)’te verilmistir.

N
U
N
u,
N
J, = - (3.23)
Uy
N
Us
N
L Ug
_I3X3 2 25 246 |
J=| ror (3.24)
_13"3 J2184 255 less i

Matriste  verilen #;, i=1,2,..,6 i¢in bacaklarin dogrultusunu  gdsteren
u, =[u, wu, wu_] birim vektdriidiir. Matris igindeki diger terimler ise [O 0 0]

i Xi Vi

“dir. Bu vektor, Denklem (3.25) ile elde edilir.
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_ T i (3.25)
-+

J> matrisinde yer alan birim matris disindaki sutunlar asagida Denklem (3.26) ile

(3.43) arasinda verilmistir.

4. Siitun i¢in:

_J14— i 1x

oy |= Ry (BYS(X)Ry ()R, ()| T, (3.26)
_']34 L1z

_J44— _T2x

Jsa | = Ry (B)S(X)Ry ()R, (V)| T, (3.27)
_J64_ _TZZ

| T,

Jsa | = Ry (B)S(X)Ry ()R, (V)| Ty, (3.28)
J94_ _T:'iz

_‘]104— T4x—

i | = Ry (B)S(X)Ry ()R, ()| T, (3.29)
_‘]124_ T4z_

_‘]134— TSx—

Jiaa | = Ry (B)S(X)Ry ()R, ()| T, (3.30)
_‘]154_ TSZ_

_‘]164— T6x

Jiz4 | = Ry (B)S(X)Ry ()R, (7)| T, (3.31)
_‘]184_ TGZ
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5. Siitun i¢in:

~

']105

<~

115

<~

125 |

<~

135

<~

145

= SR, (B)Ry (@R, (D) T,

=S(Ry (B)Ry ()R, ()| T,

=SSRy (BIRy ()R, (V)| Ts,

T,
=SSRy (B)Rx ()R (1)| T3,
T,

= SRy (PIRx ()R, (1) T,

<~

155 |

‘]165
‘]175

=SSRy (BIRx ()R, ()| T,

‘]185_

6. Siitun i¢in:

= Ry(B)Ry()S(Z)R, ()| T,

= R, (B)R(@)S(Z)R, (1)| T,
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)



—‘]76 T3x

Jso | = Ry (B)Ry ()S(2)R, ()| T, (3.40)
_J96 T32

—‘]106— —Ex—

Ji6 | =Ry (B)Ry (@)S(2)R; ()| T, (3.41)
_‘]126_ _EZ_

—‘]136— —TSX—

Jiss | =Ry (B)Ry ()S(2)R, ()| T, (3.42)
_']156_ TSZ_

—‘]166— —T()x—

Ji76 | = Ry (B)Ry (@)S(2)R; (y)| I, (3.43)
_']186_ _T(")z_

Denklemde S eksi bakisimli matristir ve S(X), S(Y) ve S(Z) eksi bakigimli matrisleri
asagidaki gibi elde edilir.

00 0

S(X)=|0 0 -1 (3.44)
01 0
[0 0 1]

SY)=/0 0 0 (3.45)
-1 0 0]
[0 -1 0]

S(Z)=|1 0 0 (3.46)
10 0 0]

Sonu¢ olarak Jakobiyen matrisi benzetim ve gercek zamanli uygulamalarda
kullanilmak iizere Matlab gomiilii fonksiyonu olarak yazilmistir. ilgili kod parcasi

EK-F’de sunulmustur.
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Elde edilen Jakobiyen matrisinin gegerliligini gostermek i¢cin benzetim ve gergek

zamanli deneyler yapilmistir. Buna gore asagidaki sekillerde Simulink benzetim

modeli ve elde edilen sonuglar goriilmektedir.

=I = X_des P! Idot_des
x_des Idot_des
Lengths P dufdt i+ jak_hata
rot o] it
Crerivativel jak_hata
Leg'igs
pos P oz Lald
bodypts
Desirad ters kinem atik L | duidt —pmfud
Derivative fon Id Pl jak_ldot
e L o jak_ldot
Jebodypts
jakobyen
Sekil 3.12. Jakobiyen dogruluk testi i¢in olusturulan benzetim modeli
0.04
0.05 1 0.05
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— — /é\
E o £ 0 N
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-0.02
-0.05 1-0.05 1
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0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
0.4 0.4 1
0.2 1 0.2 i 0.5
E o 8o Eo
X Fy N
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0.4 : 0.4 : - :
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.13. Uygulanan referans yoriinge (deney-1)
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Referans ve jakobyen bacak hizlari(m/sn)
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Sekil 3.14. Uygulanan yoriingeye bagl olarak elde edilen referans ve
Jakobiyen bacak hizlar1 (deney-1)

hiz hatalari (m/sn)
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004, 0.5 170%, 0.5 1% 0.5 1
0.04 0.04 0.04

0.02 ! 0.02 1 0.02

30 80 Qo

-0.02 1 0.02 1-0.02

004 0.5 179% 0.5 170% 0.5 1

Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.15. Referans ve Jakobiyen bacak hizlarmna ait hatalar (deney-1)
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Referans ve jakobyen bacak hizlari (m/sn)
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a
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Sekil 3.16. Uygulanan yoriingeye bagl olarak elde edilen referans
ve Jakobiyen bacak hizlar1 (deney-2)
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Sekil 3.17. Uygulanan referans yoriinge — gercek zamanli deney 1
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Sekil 3.18. Uygulanan yoriingeye bagl olarak elde edilen referans
ve Jakobiyen bacak hizlar1 — gercek zamanli deney 1
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Sekil 3.19. Referans ve Jakobiyen bacak hizlarina ait hatalar

— gercek zamanli deney 1



Yapilan deneylerde olusan RMS hata degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Benzetim ve deneysel Jakobiyen dogruluk test karsilagtirmalari

Deney/RMS L1 L2 L3 L4 L5 L6

Deney1/Sim 0.0128 0.0167 0.0161 0.0135 0.0129 0.0185
Deney2/Sim 0.0006 0.0023 0.0009 0.0009 0.0017 0.0027

Deney3/Real  0.0003579 0.0007989 0.0003400 0.0006644 0.0006506 0.0003086

3.5. Robot Dinamigi

n. dereceden serbestlige sahip bir manipiilatoriin Kartezyen uzaymdaki dinamigi

asagidaki denklemle ifade edilir [56, 58, 59].
M(x)i+C(x,x)x+G(x)=J "t —F, (3.47)

Burada, M 6x6’lik simetrik ve pozitif kiitle matrisini, C korolis ve merkezkag
(santrifuj) matrisini, G yer¢ekim vektoriinii, 7 uygulanan tork vektoriinii, J Jakobiyen
matrisini, F, harici kuvveti ve x ise iist platformun konum ve yOnelimini temsil

etmektedir. Baz1 6nemli 6zellikleri soyle siralanabilir:

= Egerx ve x sirhysa M (x) ve C(x,x) fonksiyonlari da sinirhidir

= M simetrik ve pozitif tanimli bir matristir. Ayrica, uygun se¢ilen C igin M-2C
eksi bakisimli bir matris olabilir. Yani, x” (M -2C)x=0,Vx e R" seklinde ifade
edilebilir

Robotun tam ve dogru bir dinamik modeli elde edilebilmesi i¢in Kiitle matrisi M tist

platformdan ve bacaklardan kaynaklanan ataletler olmak tizere iki kisimda incelenir.

M=M,+M,, (3.48)

Buna gore st platformun kiitle ve ataletinden kaynaklanan kiitle matrisi asagidaki
gibi elde edilmistir. Burada m,, iist platformun kiitlesini, / ataleti, ¢ ve s ise cos ve sin

fonksiyonlarmi temsil etmektedir.
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(3.49)

up

OOOOO%E

Burada, k;, =k, k;, = k,; olmak iizere,

ky=c1, (—sycasa —C,8,C, +sycasacﬁ)—syly (—cacysa +5,8,C, +cacysacﬁ)

2 2 2 2
k,, =c, (Ixsy +chy)+ Is;

ky, =s.c,1 (—sycasa —C,5,C, +sycasacﬂ)

yoatx

2 2
+e,c, 1, (—cacysa +5,55C, +cacysacﬁ)—salz(sa +c,cp)

2 2
ki, = Ix(—sycasa —C,84C, +sycasacﬁ) +1, (—cacysa +5,85¢, +C,C,8,C )

a“yTa B

+1_(s2 + cicﬂ)

Sekil 3.20. Stewart Platformu’nun bir bacagina ait
kinematik ve dinamik model [59]
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Bacaklardan kaynaklanan kiitle matrisi M;,’1 elde etmek icin Sekil 3.20 ile verilen

model kullanilirsa,
Mleg:(ml+m2)[(J2)T[H_(Jl)TKJl}Jz] (3.50)

elde edilir ve H, K matrisleri ise asagidaki gibi hesaplanir.

1
I

1 0 0 0
ho0 00 0
o B0 0 0 0
. 0 (3.51)
0
hg 0 0
hy 0
(0 o e e e 00 R
k0 0 0 0 0]
0 kb, 0 0 0 O
0 0 kk 0 0 O
. (3.52)
00 0 k 0 0
0 0 0 0 k O
_0 0 0 0 O k6_6x6
n 2
hl- =(i+ i ] (3.53)
LI, m, +m,
. . 2
kl.zi(i+ m, ]:hi_[ m, ] (3.54)
L{L m+m, m, +m,
j ” imz (5%1} —%mzlzj (3.55)

Korolis ve merkezkag¢ matrisi C’de iist platform ve bacaklar olmak tizere iki kisimda

incelenir.
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c=C,+C

leg

- _li[aMUP(lT,j) . aMup(/f,i) ) 6M,,p(i,j)])-((k)
pii) = 0X (i) oxX(j)  ox(k)

1 6
Creg(iopy _EZ

k=1

[ M, (k, j) 5M1eg(k H oM, (@, ‘])]X(k)
08X (i) 8X () oX (k)

Son olarak yer ¢ekim vektérii G,, + G, ,

w (0= oX (k)
leg (X)
leg( ) aX(k)

[ 1 (e, 1 (eL,,

A R (| O

Burada,

P,=m,gPX=[0 0 m,g 0 0 0]
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(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)



R, (B)'T, (3.63)

Son olarak denklemlerde yer alan kismi tiirevler Jakobiyenden faydalanilarak

hesaplanabilir.
OL 2
6X(nk) = z‘jlnmJka (364)
m=l

Robot dinamik denklemleri elde edildikten sonra tiim sistemin dinamigini elde etmek
icin eyleyici dinamigi ile robot dinamigi birlestirilmelidir. Buna gore eyleyici
dinamigi tekrar yazilacak olursa,

di,
dt

L

a

+Ri =V, -K,0 (3.65)

t, —t,=J,0+B,0 (3.66)
Asagidaki gibi diizenlenirse,

t,=J 0+B 0+1, (3.67)
. =ml+nl+k f (3.68)

olarak yazilabilir.

Yiik torku ile kuvvet arasindaki iligski asagidaki denklem ile ifade edilebilir. p, vidali

bilye adimin1 géstermektedir.

[= 2 - (3.69)

p

Tek bir eyleyici i¢in yazilan Denklem (3.66) matris formunda yazilirsa,

t, =M, L+NL+K,F (3.70)
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Burada,

M = maléxé :2?”(']"1)[6)(6

a

N, =nI, =2L(B,)I,,

a a6x6:2ﬂ_

K, =kl =21

6x6 6x6
2

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Robotun tam dinamik modelini elde etmek i¢in robot dinamiginden kuvvet esitligi

cekilerek, eyleyici dinamigindeki kuvvete donistiiriilen yiikk torkunun yerine

yazilmalidir.

M(x))'c'+C(x,)'c))'c+G(x) =7r=J'F
L=jx

Eklem uzayna gecis yapilirsa,
JF=M[J'L-J"JJL]+CIL+G
F=J"MJL+J 7 [C-MI"T|J'L+J7G
elde edilir ve asagidaki gibi yazilabilir,
F=M,L+CL+G,

Burada,

M,=J"MJ"

C,=J7[C-MmrJ]J"

G,=J"G
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Son olarak Denklem (3.78), Denklem (3.70)’de yerine konursa,
t,=M,L+N,L+K,(ML+CL+G,) (3.82)
Denklem (3.82) basitlestirilirse,

t =ML+NL+G (3.83)
elde edilir. Burada,

M=M,+KM,=M,+K,J "MJ"

N=N,+K,C,=N,+K,J " [C-MJ"T]J" (3.84)

G=K,G,=K,J'G

Denklem (3.83), eklem uzayinda ifade edilmis kat1 govde ve eyleyici dinamiklerin
birlesimini veren ifadedir. Eklem uzayindan, Kartezyen uzaymna gecis yapilarak

SP’nin ileri dinamik modeli elde edilmis olur.

t =M i+Ni+G, (3.85)
Burada,

M,=M,J+KJ"™M

N =NJ+MJ+KJ'C (3.86)
G =KJ'G

3.6. Robotun Simulink’te Modellenmesi

Denklem (3.87) ve Sekil 3.21 kullanilarak Simulink benzetim modeli olusturulabilir.

i=M]z,-Nx-G,| (3.87)

c
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> 6x6

~

\ 4
|
0|~

— -1
+ Ls+R ' - M. (%)

N (x,%)i+G,

A A

Sekil 3.21. Tiim sistemin dinamigini ifade eden blok diyagrami

Tablo 3.3. Robot parametreleri [59]

Robot Parametreleri Deger

m,, 1.1324 (Kg)

m 0.4279 (Kg)

m, 0.1228 (Kg)

[, 0.22 (m)

I 0.05 (m)

y 0.18867975191 (m)
T 0.29326616983 (m)

0.0025 0 0
L 0 0.0025 0 |Kgm’
0 0 0.005

Gerekli benzetim ve analizlerin yapilabilmesi ve denetleyici tasarimi i¢in elde edilen
robot dinamigi Simulink’te modellenmistir. Model parametre ve degiskenlerini

iceren program kodu EK-G’de verilmistir.
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len

Gain1

Saturation

—Junit leg_v & x
s
sbetagamms Integrater3
req prmtr
-
x
ngth_act  H_K_Elements
| tpdot
o H_ve_K_Matris
= _ Robot dinamigi | Intsgrater2
Jak »
Xpdotdot
ey fon
Fz,Py....Alphs,...Bamma Jacobian
Their Velocities
invJak Forces
body_pts P bodypl Lengths of legs  Jscobiandot
Unit vectors of Legs
body_pts Takobyen H and K Mstrice Bacak ivmeler
The Torques of the Motors
ol Lot
Motor_Torques
oty Derivative
volt

WMotor_modeli

Integrstor

Sekil 3.22. Robotun Simulink benzetim modeli
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4. KONUM VE YORUNGE KONTROLU

Stewart Platformu’nun konum ve yoriinge kontrolii i¢in gerekli denetim yapisi
gelistirilerek kullanici arayiizii iizerinden maniiel olarak komuta edilebilecegi gibi
uzaysal fare ve haptik tlizerinden komutasi da saglanmistir. Ters kinematik iizerinden
kontrol edilen SP’nin bacaklarmin konum denetimi i¢cin PID, kayma kipli denetim ve

akilli PID denetleyici yapilar1 gelistirilmistir.
4.1. Uygulanan Kontrol Yontemleri
4.1.1. PID kontrol

PID kontrol algoritmas1 endiistride kullanilan en popiiler kapali ¢evrim
denetleyicisidir. Basit ve etkin yapisiyla 50 yili askin bir siiredir basariyla
kullanilmaktadir. Birgok sistemin denetimi i¢in yeterli bir performans sunan PID
denetim sicaklik, akis, basing, konum, hiz, seviye gibi alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
Denklem (4.1) ile ifade edilen PID denetim yonteminin temel yapis1 Sekil 4.1°de

goriilmektedir

u(t)=K, e()+K, je(t)dt+KD ie(t) (4.1)
dt

0

Denklem (4.1)’in transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

Ul(s) _K, +&+KDS _ Ky +Kps+ K,
E(s) S S

(4.2)
Referans degeri Olgiilen degerle karsilastirilarak hata sinyali (e(?)) elde edilir. PID
denetleyicisi hata sinyaline bagl olarak kontrol ¢ikis sinyali (u(2)) iiretir ve hatayi

minimuma indirmeye calisir.
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E(s)

4
e

Sekil 4.1. PID kontrol yapisi
4.1.2. Kayma Kkipli denetim

Kayma kipli denetim (KKD) ilk olarak degisken yapili kontrol sistemlerinin
biinyesinde ortaya ¢ikmistir. Degisken yapili denetleyicilerin kdkleri bang-bang ve
role kayma teorilerine dayanmaktadir ve dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii i¢in
etkili ve giirbiiz bir yol saglar. Degisken yapili kontrol terimi, kontrol yapisinin arzu
edilen sistem davranigint elde etmek icin bazi1 kurallara baglhh olarak
degistirilmesinden dolayr ortaya cikmistir. Bu degisen yapiya gore elde edilen

kontrol yasast dogrusal degildir [60].

Denetleyici yapisini  degistiren kural, tasarimci tarafindan secilen durum
degiskenlerinin fonksiyonlar1 seklinde verilmektedir. Bu fonksiyonlar sifira
esitlendiklerinde, durum wuzayinda kayma yilizeyi olarak adlandirilan ve

denetleyicinin anahtarlamasini idare eden bir ylizeyi tanimlamaktadirlar.

Bu kontrol yasasi, parametrik belirsizliklerin ve bozucularm olmasi durumunda bile
denge noktasina erisinceye kadar sistem durumunun bu ylizey iizerinde tutulmasini
amacglamaktadir. Sistem durumunun bu yiizey iizerinde ‘“kaymaya” devam etmesi

ozelligine kayma modu denilmektedir.

Bu kontrol stratejisi robotik manipiilatorlerdeki uygulamalar i¢in iki biiyiik avantaj

sunmaktadir:

=  Manipiilatoriin tam modeline ihtiya¢ duyulmamaktadir
= Belirli sartlar altinda, sistem performansi smirlandirilmis harici bozuculardan

etkilenmemektedir
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Bu o6zellikler, manipiilator dinamiklerinin tam olarak elde edilmesinin gii¢ olmasi
nedeniyle onemlidir. Ayrica, manipiilatoriin ug islevcisine eklenen yiik etkisi de

denetleyici tasariminda harici bozucular olarak hesaba katilabilir.

Degisken yapili denetleyici tasariminda izlenecek ilk adim, m adet durum vektorii

se¢imidir:
o(x,t) ; i=1l...m (4.3)
Bu denklem takimai sifira esitlendiginde:

o,(x,1)

o,(x,1) |

o(x,t)= 0 (4.4)

o, (x,1)

kayma ylizeyi elde edilmis olur. Denklem (4.3) ile verilen durum vektorleri,
ylizeylerin kesigsimiyle simirlandirilmis uzayda arzu edilen dinamik davranisi
gosterecek sekilde tasarlanir. Sekil 4.2°de iki durum vektorii i¢in 6rnek bir kayma
ylizeyi verilmistir. Sekildeki “yiizey” aslinda anahtarlama fonksiyonlari tarafindan

tanimlanan diizlemlerin kesisimiyle olusan bir dogrudur.

[\ Durum Uzay1
x(ty)

T

Durum Yoriingesi

o,(x,t)=0 =0

o,(x,t)=0

Sekil 4.2. Kayma ylizeyi

Denetleyici tasariminm ikinci agsamasi, sistem durumunun kayma ylizeyine
cekilmesine sebep olan anahtarlama kontrol yasasmin belirlenmesidir. Bu ylizeye
ulasildiginda, degisken yapili kontrol sistem durumunu denge noktasina ulagincaya

kadar orada tutmaktadur.
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Bu durumda anahtarlama yasast:

—u,, ,1f o, (x,£) >0
U; =—Uy, Sgl’l(O'l-(x,l)) = 0,if oF (xat) =0 (44)
+u,, ,if o,(x,t) <0

burada u,, , i girisi icin maksimum kontrol sinyalinin mutlak degeridir.

Pratikte degisken yapili kontrol bir sorun ortaya ¢ikartmaktadir. ideal bir kayma
modu sadece durum yoriingesi kayma yiizeyiyle sinirlandirildiginda var olabilir.
Bununa birlikte 6rnegin gecikme, 6lii bolge ve histerezis gibi eyleyicilerin fiziksel
kisitlamalarindan dolay1 ¢ok hizli bir anahtarlama elde etmek imkansizdir. Boylece

ideal bir kayma moduna da erigsilememektedir.

Bu smirlandirmadan dolayi, sistem durumu kayma yiizeyine yakin oldugunda kontrol
eyleminde yiiksek frekansta bir giiriiltii olusmaktadir. Bu olay ¢atirdama (chattering)

olarak bilinmektedir.

Kayma Yiizeyi

Sekil 4.3. Kayma kipli denetimde
kayma ylizeyinin yakalanmasi ve
catirdama

Catirdama, sistem durumunun Sekil 4.3’teki gibi kayma yiizeyi etrafinda salimim
yapmasma neden olur. Catrdama kontrol sistemlerinde iki sorun ortaya

¢ikartmaktadir:

=  Modellenmemis yiliksek frekansli dinamikler ortaya cikabilir ve beklenmeyen

kararsiz davraniglarla sonuglanabilmektedir
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= Eyleyiciler asir1 zorlamalar altinda ¢alismaktadirlar, boylece kirilma durumlari

meydana gelebilmektedir veya calisma omiirleri kisalmaktadir

KKD, modellenmeyen dinamik etkilerine karsi gosterdigi basarili performans,

parametre degisimlerine karsi duyarsiz olmasi, harici bozuculara kars1 dayanikli

olmas1 ve hizli dinamik cevabi gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. KKD’nin bu

avantajlar1 DC motor hiz ve konum kontroliinde kullanilabilecegini gostermektedir

[61].

SP’nin konum ve yoriinge kontrolii i¢in eklem uzayinda KKD tasarimi yapabilmek

icin eyleyici dinamigi tekrar incelenebilir. Sistem temel olarak DC motor, hassas

bilyeli mil ve kaplin elemanlarindan olusmaktadir. Asagida DC motor modeli

verilmistir.

Siirlicti

KKD

Sekil 4.4. DC motor modeli

Burada, 6, motorun konumu (rad), 7, motorda iiretilen moment (Nm), 7, yik

momenti, V, endiivi gerilimi (V), L, endiivi endiiktans: (H), R, endiivi direnci (€2),

E, ters EMK (V), i, endiivi akim1 (A), K, ters EMK sabiti, K, moment sabiti

a

bilgilerini temsil etmektedir.

di,
dt

L

a

+ Raia = Va _Enl

2
T, —T,=J de’”+B 49,
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Konum hatasmim degisimi géz oniinde bulundurulursa x, =6, -6 durumuna gore
ikinci dereceden hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir [62].
X =X,

(4.6)

X, =—ax, —a,x, + f(t)—bu

Burada a;, a,, ve b pozitif parametreler ve f(z) ise ylik momenti, referans girisi ve

tiirevlerine bagli olan bir fonksiyondur.
Stirekli olmayan kontrol i¢in:
u=u,sign(s), s=cx, +x, 4.7)

ve Denklem (4.8) ile verilen esitlik dogrusal ve f(z)’ye bagli olmamasmdan s=0

hattinda meydana gelen kayma, x; hatasinin iistel olarak azalmasini saglar.
ex, +x,=0 (4.8)

Kayma yiizeyinin tiirevi alinirsa:

§=cx, —ax, —ayx, + f(t)—bu,sign(s) 4.9)
Denklemden,
bu, > |cx2 —a,x, —a,x, +f(t)| (4.10)

s ve s zit isaretlere sahiptir ve durum s = 0 kayma hattina bir siire sonra ulasacaktir.
Denklem (4.10) ile verilen esitsizlik ise sistemin kayma moduna zorlanmasi i¢in

gerekli gerilim degerini belirlemektedir [62].

Kararlilik analizi i¢in aday Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi secilebilir [61],

V=—s (4.11)

Kararlilik kosulu Lyapunov’un ikinci teoreminden,
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1d .
EESZ =ss£—K|s| (4.12)

olarak bulunur. Burada K pozitif bir katsayidir.
4.1.3. Akilh PID denetim

Akilli PID (iPID) denetleyicileri minimum uzman becerisi kullanarak model
belirsizligi ve bozukluklar1 olan sistemlerin kontrolii i¢in yliksek potansiyele sahip
yeni ve gelismekte olan bir kontrol yontemidir [63-66]. iPID yiiksek dereceli
dogrusal olmayan sistemler ya da zamanla degisen sistemler i¢in modellemeye gerek
duyulmaksizin uygulanabilmektedir. iPID’nin temeli kolayca gergeklenebilen hizl
kestirim ve tanimlama tekniklerine dayanan c¢evrimig¢i niimerik ayristirici olarak

tanimlanabilir. Tek girisli tek ¢ikigh sistemler icin,
Y =F+au (4.13)

burada o sabit bir katsay1 ve F =yp" —au n. dereceden ¢ikis tiirevine ve kontrol

sinyaline bagli bir fonksiyondur.
n=1 i¢in akilli PI denetleyici tasarimu,
y=F(t)+au(t) (4.14)

ve denetleyicinin genel yapis1 Denklem (4.15) ile ifade edilir [65, 66].

F .
u(t):——+l+er+KiJ.edt, e=y (t)—y(t) (4.15)
a o

Burada y'(¢) referans yoriingeyi temsil etmektedir. Denetleyici tasarimi asagidaki

gibi yapilabilir:

1. Sabit girig parametresi a secilir

2. Denetleyici parametreleri ayrik zamanda asagidaki gibi glincellenir

Fo=y —ou, ;F_,=0 (4.16)
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F ; * *
Ups :_;k"'%"'[{p(yk _yk)+KiI(yk — Y, )dt

(4.17)

Burada asteriks (*) bulunan degiskenler referans yoriingeleri temsil etmektedir. K,

ve K; ise deneme-yanilma teknigiyle deneysel olarak saptanmistir.
4.2. Robot Denetim Sisteminin Gelistirilmesi

4.2.1. Bacaklarin sifir pozisyonuna getirilmesi ve tek bacagin konum

kontroliiniin gerceklestirilmesi

Ozellikleri ele alman eyleyiciler mutlak kodlayicilara (absolute encoder) sahip
degildirler. Bu nedenle calismalara baslamadan once sifir pozisyonuna getirilmeleri
gerekmektedir. Bunun i¢in referans sinyali kullanilmistir ve basit bir algoritma ile bu
islem gerceklenmistir. Konum kontroliinii yapabilmek i¢cin dncelikle eyleyici sifir
pozisyonu almmalidir. Aksi takdirde 6 bacak ayni referans noktasma sahip
olmayacaktir ve hatali islem yapilacaktir. Ayrica istenen bazi durumlarda ayri1 ayri
her bir bacagin bulundugu konuma gore goreceli olarak konum kontrolii
gerceklestirilebilir. Sekil 4.5 ile bu islemlerin yapilabilmesi i¢in olusturulan ana

Simulink modeli verilmistir.

lul >
o peirit
ref PID Controller Abs Switch
1: PID
0 initial
e
lengtht E |
secim
encoder P <0 1l P -
> ] sign
Compare
To Zoro Switchl

pwmd sign

ENCODER
MASTER SETUP

DE1103ENC_SETUP

signt

initial

Sekil 4.5. Tek bir bacagin kontrolii — ana Simulink modeli

Ana model; kapali ¢evirim PID kontrolor yapisi, encoder, initial, pwm ve sign alt
bloklari, anahtarlar, mantiksal islem yapilar1 ve DSPACE ile ilgili bloklardan

olugsmaktadir. Ref blogu ile referans deger girilmektedir ve se¢im blogu ile
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eyleyicinin sifir pozisyonuna ulastirilmasi ya da konum kontrolii altinda ¢alistirilmasi
secilmektedir. Anahtarlar bu se¢im islemine gore girislerden birini secerek ¢ikisa
aktarirlar. Sifir ile karsilastirma mantiksal deyimi konum kontrolii modunda girilen
referans degerine gbére motorun hareket yoniinii belirlemektedir. Abs blogu PID
cikisinda {iretilen negatif degerleri PWM girislerinin kabul ettigi pozitif degere
doniistiirmektedir. DSI103ENC_SETUP blogu DSPACE ile ilgili bir ayar blogudur

ve kullanilan kodlayicilar i¢cin gerekli ayarlamalarin yapilmasini saglar.

Sekil 4.6’da encoder alt modeli goriilmektedir. Kodlayicilardan darbe sayisina gore
alman konum bilgisi uygun katsayilarla ¢arpilarak milimetre cinsinden elde

edilmistir.

Enc postion

Enc delta pogition f lengtht

DS1I03ENC_POS_CI Gain

Sekil 4.6. Kodlayici alt modeli

Inctes: P HOT
DST103ENG_HW_INDEX_C1 Logical
Operator
h 4
BIT #0 fr n ot ; n
BIT #1 Prfincie: prrm ]
BIT#2p sign
sign1
BIT #3 pr Enabled !
Subsystem
BIT #4 pr
BIT#5 pr
BT #5
BIT#7 pr
DS1103BIT_IN_GO0

Sekil 4.7. Baslangi¢ alt modeli

& o

1
- P

nor
index - signi
Logical
Operator

Sekil 4.8. Enabled subsystem
alt modeli

Eyleyicinin sifir pozisyonun tespit edilmesi i¢cin gerekli algoritmay1 saglayan alt
model Sekil 4.7 ile verilmistir. Bu modelde DS1103ENC HW INDEX C1 blogu
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kodlayicidan referans sinyali arar ve yilikselen kenar darbeyi yakaladigi anda
otomatik sekilde kodlayict bilgisini sifirlar ve c¢ikisinda lojik 1 degerini iiretir.
DS1103 BIT IN GO blogu denetleyiciye uygulanan dijital sinyal girisinin
okunmasimi saglar. Sekil 4.8 ile verilen Enabled Subsytem blogu ise basit algoritmay1

icermektedir.

Denklem (4.1) ile verilen PID kontrol fonksiyonu PID alt modeli altinda Sekil 4.9°da
goriildiigii gibi uygulanabilir.

>

Fropartional
| +
O] - +
In_t - — ot
- Integral Surn o
—bb—b dul
] Dierivative

Sekil 4.9. PID alt modeli

PWM alt modeli ise DSPACE sisteminin PWM c¢ikiglarma iiretilen komutlari
uygulayabilmek i¢in gerekli bloklar1 igermektedir.

C1 )
= . Fmd Channel 1

| A
punstopl n . Pl Channel 2
B2 Saturation?

P Channel 5

= ::I—b Piéhd Channel 4

DE11035L_DEP_Pyykd

POty cycle a

{55

e d

)

B
EB
yow

_I POty cycle b

pb Saturation5
| 0 I P{Duty cycle o
Constantb
| 1 I P{Famd Stap

faiston DS11035L_DSP_PWh3

Sekil 4.10. PWM alt modeli
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Motor hareket yonlerini uygulamak i¢in dijital ¢ikislar kullanilmistir. Bu igslem sign

alt modeli altinda Sekil 4.11°de goriildiigii gibi yapilmaktadir.

ABIT #5

NEBIT #9

HEIT #10

boolean

sign BIT #11

D Data Type Conversion
13

P BIT #12

BIT #13

Y

) 4

BIT #14

)

BIT #15

D

15

DS1103BIT OUT &1
EIT #16

) 4

16 NEIT #17
AEIT #18
BIT #19
BIT #20
NEIT #21

NBIT #22

BIT #23
DENMO3BIT_OUT_G2

Sekil 4.11. Sign alt modeli
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Sekil 4.12. DSPACE Control Desk yazilim1 deney arayiizi
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Buraya kadar ag¢iklanan tasarim derlendikten sonra DSPACE Control Desk yazilimi
araciligiyla uygulamalar gerceklestirilebilir. Yazilim araciligiyla kullanilan model
degisken ve parametrelerine ulasilabilir, ¢evirim i¢i giincelleme yapilabilir ve veriler
toplanabilir. Gerekli degiskenleri degistirebilmek ve istenilen verileri toplamak i¢in
Sekil 4.12°de goriilen arayliz ile sifir pozisyonunun aranmasi ve konum kontrolii

deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.13 ve 4.14’te baslangicta eyleyicinin sifir konumunun {istiinde ya da altinda
olmas1 durumlarinda sifir pozisyonunun tespit edilip konum kontrolii i¢in sistemin
hazir hale getirilmesine ait zaman cevaplar1 goriilmektedir. Eyleyicinin sifir
pozisyonunun altinda bulunmasi durumunda kullanilan HW_index blogundan 6tiirii

eyleyicide meydana gelen yer degisimi goriilmemektedir.

Cikis Kol uzunlugu Kol uzunlugu

0 . : . : 8000

_ 041

c

g 0.08 5 5 6000

% 0.06 &

5 € 94000

2 0.04 £ 10 3
- 5

§ 0.02 Q 2000

“ 0 15 0

0o 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.13. Eyleyicinin sifir pozisyonun tizerinde bulunmast durumunda sifir
noktasima getirilmesi

Cikis Kol uzunlugu Kol uzunlugu
0.02 15
0.1
g 0.08 0.01 \ _ 10
@
X 0.06 e 0 g 5
3
S 0.04 E Lo ‘ £ o
= o
— 0.02 -0.02 -5
0 T
-0.03 -10
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.14. Eyleyicinin sifir pozisyonun altinda bulunmasi durumunda sifir
noktasima getirilmesi

4.2.2. Tek eyleyici icin yapilan ¢aliymalarin tiim bacaklara aktarilmasi

Tek eyleyici i¢in gerceklestirilen islemler diger eyleyiciler icin de uygulanarak ters

kinematik tabanli robotun konum ve yoriinge denetim yapisi olusturulmustur. Se¢im
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girisi iptal edilerek sistem calistirildiginda 6nce bacaklarin sifir konumlarinin
bulunmas: i¢in gelistirilen algoritma ¢aligmaktadir ve her eyleyici i¢in saptandiginda

otomatik olarak konum kontrolii moduna gecis yapilmaktadir.

Her eksen i¢in konum kontroliiniin saglanmasi i¢in deneyler yapilmistir ve
denetleyici parametreleri belirlenmistir. Referans konum degerleri artik iist platform
icin girilen konum ve yonelim verilerinden tiretilmektedir. Sekil 4.15’te robotun ters

kinematik kontroliiniin saglanmasi i¢in ana model goriilmektedir.
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i o i

Compare

To Zero Switch1
sign

sign
secim
ENCCDER
ATl Data MASTER SETUP

DS1103ENC_SETUP

—FJ o | Fotation
—3]

Tl matrizc

Yang |—! EulerivZ
Yang
Zang
Ypos
Tpos
Zpos — body_pts
Desired

lag wee [
leg len Ini Out] (] T
|

nom len |
Reshape &n
c Compute Zain? round1
wectar of

nominal leg lengths

leg length

Product
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Sekil 4.16. Ters kinematik ¢6ziimiinii gercekleyen model

Daha once bahsedilen ana modelde goriilen alt modellerin gorevleri aynidir ancak
tiim sistem i¢in giincellenmistir. Kullanilan alt modeller sirasiyla verilecektir. Sekil
4.16’da ters kinematik ¢0zimi i¢cin kullanilan Leg Trajectory alt modeli

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Ust platform konum ve yonelim deger girisi

Konum degerlerinin mm cinsinden ve yonelim degerlerinin derece cinsinden
girilmesini saglayan alt model Sekil 4.17°de goriilmektedir. Sekil 4.18’de 6
kodlayicidan alinan darbe sayilari mm’ye doniistiiriilmektedir ve 500 nm ¢oziiniirlitk
saglayacak sekilde yuvarlama (round) bloklar1 (Sekil 4.19) ile ol¢eklendirilerek
cikisa aktarilmaktadir.

Enc position L
Enc deita position
DS1103ENC_POS5_C1
Enc positio L
Enc delta positio
0S1103ENC_POS_C2
Enc: positic %
Enc delts position
DS1103ENC_POS_C3 n Crut f _@
derivatives lengths
Enc position ot - Gain round
Enc deita position
DS1103ENC_POS_C4
Enc position I
L

Sekil 4.18. Encoder alt modeli
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In - Outd
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Sekil 4.19. Round alt blok yapilar1

1
i B = =
pos
Integrator
(25
des

Sekil 4.20. PID alt modeli

Ustte verilen alt model her bir eyleyici icin PID alt yapilar1 igermektedir. Sekil 4.21
ve Sekil 4.22 ise her bir eyleyicinin sifir konumlarinin aranmasi ve hepsinin
tamamlanmas1 sonucunda PID konum kontroliiniin devreye sokulmasi i¢in gerekli

modeller goriilmektedir.

BIT &0 |-
[ ——

BIT# P Ini1
BIT #2 ——f{ In2 prum
BITH3 — o In2
BIT #d —— o] It zign
BITHS |— o I

Secim
BIT #6i ——] Inii Sacim
BITHT b Subsystem

DST103BIT_IN_G0

Sekil 4.21. initial alt modeli

Sekil 4.23 ve 4.24’te iiretilen ¢ikis degerlerinin eyleyicilere aktarilmasini saglayan

PWM alt modeli ve motorlarin hareket yoniinii tayin eden sign alt modeli verilmistir.
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Sekil 4.22. Subsystem alt modeli
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Sekil 4.23. PWM alt modeli
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Sekil 4.24. Sign alt modeli

Asagidaki sekilde DSPACE firiiniiniin yazilimi araciligiyla olusturulan arayiiz
goriilmektedir. Tim sistem bilgilerine arayiiz vasitasiyla ulasilabilir. Gelistirme
asamasinda kullanilabilecek degiskenleri igermektedir. Referans giris degerleri

kolayca arayiizden girilebilir.
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Sekil 4.25. Sistem parametrelerinin kontrolii i¢in gelistirilen Control Desk
araylz tasarimi
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4.3. Ust Platformun Konum ve Yoénelim Kontrolii

Konum kontrolii i¢in uygulanabilecek basamak, siniizoidal, 6 DOF fare ve haptik ile
tek ya da c¢oklu eksenler i¢in konum ve yOnelim referans girigleri yapilmistir.
Ozellikle basamak girisler i¢in ters kinematik ¢dziimiinde elde edilen bacak boylar1
her bir motor i¢in bagimsiz konum kontroliine doniismiistiir. Bu hareket eklem
uzayinda tanimlanmistir. Robotun bir dogru hat (straight line) boyunca
ilerleyebilmesi ve hareketin baslangi¢c ve bitis zamanlarmin belirlenebildigi referans
girigini saglayabilmek icin yoriinge planlamasi yapilmistir. Ayn1 zamanda bu hareket
sirasinda motorlar es zamanli olarak ¢alisacaklardir. Polinom tabanli yoriinge
denklemleri incelendiginde asagidaki eksiklikler saptanmistir: 1) polinomun
katsayilarmin belirlemesinde bir¢ok baslangi¢c ve bitis degerlerine ihtiya¢ vardir ii)
ozellikle ivme degerleri baslangicta yiiksek degerlere ihtiyag duymaktadir iii)
kosullar degistiginde her seferinde katsayilarin yeniden hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu eksiklikleri gidermek i¢cin Kane’nin gecis fonksiyonu kullanilmistir ve asagida

denklemi verilmistir [67].

t—t Yr—=Xo . t—t
Y(t) = yy + (v, —y) —=——L—"sin| 27— (4.18)
1=t 2r

Vy----.... Baslangic konumu
Y -......: Bitig konumu
t.........:.Zaman

ty.......... Baslangi¢c zamani

Simulink’te bu denklemi ger¢ekleyen blok yapi olusturulmustur ve Sekil 4.26 ve
27°de goriilmektedir. Bu yapiya sadece bitis konumu ile yoriinge siiresi girilmektedir
ve otomatik olarak diger parametreler alinarak yoriinge hesaplanmaktadir. Sekil 4.28
ve 29°da farkli konum ve siire i¢in hesaplanan konum, hiz ve ivme degerleri

goriilmektedir. Dikkat edildigi gibi hareket sifir hiz ve sifir ivme ile baslayip
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bitmektedir. Konum, hiz ve ivme degerleri olduk¢a yumusak degisimlere sahiptir.

Bu, motorlarin daha yumusak kalkis ve durusu acisindan oldukg¢a 6nemlidir.
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Sekil 4.26. Denklem (4.18)’1 gercekleyen Simulink modeli
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Sekil 4.27. Path alt modeli
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mm/sn

mm/sn?

2 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Sekil 4.28. 5 sn siireli yoriinge plani

10
€ L
g 5
0
0
10 T T T T T T
:
€
g 5f i
€
L

mm/sn?

zaman (sn)

Sekil 4.29. 2 sn siireli yoriinge plant
4.3.1. PID denetim - deneysel sonuclar

Yapilan bir¢ok deneyden bir kismi asagida sirasiyla verilmistir. Konum kontroliine
yonelik olarak sisteme basamak, fare ve haptik girisleri uygulanmistir. Sekil 4.30°da
z ekseninde 1 mm’lik basamak girisi sonucunda olusan sistem yanit1 goriilmektedir.
Goriildigi gibi c¢ikislar hizli bir sekilde girisi takip etmistir. Sekil 4.31°de ise bu

hareket sonucunda hesaplanan denetleyici ¢ikislar: verilmistir.
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Bacaklarin Hareketi (mm)
1 1
\ ———- Girig \
0.5 | - 0.5 \
‘ Cikis ‘
0 “ — 0 “ _ :
0 1 2 3 0 1 2
1 1
\ \
0.5 H 0.5 \
\ |
0 “ — 0 “ _ :
0 1 2 3 0 1 2
1 1
\ \
0.5 R 0.5 |
\ |
0 [ 0 _
0 1 2 3 0 1 2
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 4.30. Basamak giris yanit1 — z ekseni 1 mm
PID Cikiglari
0 0
5 -5
-10 -10
0 1 2 3 0 1 2
0 0
5 -5
-10 -10
0 1 2 3 0 1 2
0 0
5 -5
-10 -10
0 1 2 3 0 1 2
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.31. Basamak giris yanit1 — z ekseni 1 mm
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Bacaklarin Hareketi (mm)

0 it 0 —_——
— |
-0.5 } ——— - Girig || A |
1 \ Cikis
i . . _2 . L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0 ‘7777 0.4
0.2 1 0.2
0.4 ] 0 —_
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
2
1
1 —L 1 0.5 \
0 | 0 L
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.32. Basamak giris yanit1— x ekseni 1°

x ekseni boyunca 1°’lik yonelim girisi ve z ekseninde 500 nm’lik basamak girisleri
sonucunda elde edilen sistem cevaplar1 Sekil 4.32 ve 4.33 ile verilmistir. Sekillerden
goriilecegi tizere PID parametreleri hizli ylikselme zamani, diisiik asim miktar1 ve
sifir kalict durum hatas1 elde edilecek bicimde belirlenmistir. Robot en kiiciik
hareketi olan 500 nm’lik hareketi z ekseninde gerceklestirebilmektedir. Denetleyici

500 nm ile 100 mm gibi genis bir aralikta caligmaktadir.

. 10_4 Bacaklarin Hareketi (mm) « 10-4

6

4| ———~Girs || ]

2 Cikis : ] 2

0 : : : : 0 ' ‘ ‘ ’
X 10_4 X 10-4

4 | ‘F

2 | 2 |

0 : 0 ‘1
x 10 x 10

4 f

2 ,‘ 2

0 : ] 0 )

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.33. Basamak giris yanit1 — z ekseni 500 nm
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Sekil 4.34 ile Sekil 4.38 arasinda sirasiyla, haptik araciligiyla robota uygulanan alt1
eksen referans girisi, ters kinematik sonrasinda her bir bacak i¢in elde edilen referans
girisleri ve kodlayicilardan 6lciilen bacak hareketleri, hareket sirasinda olusan bacak
hatalari, Olgiillen ve haptik tarafindan yansitilan kuvvet degisimleri ve PID

denetleyicisi ¢ikiglarinda elde edilen kontrol sinyalleri goriilmektedir.

PosX PosY PosZ
5 5 250
4 248
0
3 246
1 1 1
£ 5 £ 2 £ 244
1 242
-10
0 240
-15 -1 238
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
RotX RotY RotZ
2 1 1.5
1 1
0
0.5
o 0 o o
8 8 8 o
o o o
S 4 ° °
-0.5
2
2 4
-3 -3 -1.5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.34. Kartezyen uzayinda haptik tarafindan uygulanan konum referans girisi

Bacak1 Bacak2 Bacak3

mm

Bacak4 Bacak5 Bacak6

mm

1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 “o 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.35. Eklem uzayinda giris ve ¢ikis - sistem yanit1
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mm

mm

Bacak1 Bacak2 Bacak3
0.6 0.6 1
0.4 0.4
0.2 0.2 05
0 e ° £
0
-0.2 E -0.2 E
0.4 0.4 05
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8 -1
0 1 2 3 4 5 0 2 3 0 1 2 3
Bacak4 Bacak5 Bacaké
1 1 0.5
0.5
0.5
13 13
0 £ £ 0
0
-0.5
-1 -0.5 -0.5
0 1 2 3 4 5 0 2 3 1 2 3
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 4.36. Bacaklarda olusan hatalar
Fx Fy Fz
0.06 0.1 0.2
0.04 0.08 0.15
.1
0.02 0.06 0
0.04 0.05
0
z z 0.02 0
-0.02
0 -0.05
-0.04 0.02 -0.1
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1 2 3 4 5 2 3 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 4.37. Olgiilen ve yansitilan kuvvetler
PWM1 PWM2 PWM3
0.6 0.6 1
0.4 0.4
0.2 0.2 0.5
0 0
0
-0.2 -0.2
0.4 0.4 05
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8 -1
1 2 3 4 5 0 2 3 0 1 2 3
PWM4 PWM5 PWM6
1 1 0.4
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0.5 06 0.2
0.4
0 0
0.2
-0.5 0 -0.2
-0.2
E 0.4 0.4
0 1 2 3 4 5 2 3 1 2 3
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.38. PID c¢ikislari
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PosX PosY PosZ
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Sekil 4.39. Kartezyen uzayinda haptik tarafindan uygulanan konum referans girisi

Bacak1 Bacak2 Bacak3

mm
mm

Bacak4 Bacak5 Bacaké

mm

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.40. Eklem uzayinda giris ve ¢ikis - sistem yanit1

Fx Fy Fz
1.4 3 1
12 25
0
1 2
08 4
1.5
0.6
z z 1 = 2
0.4
0.5
0.2 3
0 0
4
-0.2 0.5
0.4 E] 5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.41. Olgiilen ve yansitilan kuvvetler

100



Yukarida ifade edildigi gibi farkli bir haptik deneyinde elde edilen yanitlar Sekil
4.39, 4.40 ve 4.41°de goriilmektedir. Sekil 4.42°de ise Kartezyen uzayinda haptikle

uygulanan yoriinge ve robot yanit1 verilmistir.

RotX

derece

Zaman (sn)
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Sekil 4.42. Kartezyen uzayinda haptik ile elde edilen giris ve ¢ikis — sistem yanit1
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Sekil 4.43. 6 DOF fare ile uygulanan konum referans girisi
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Son olarak 6 DOF fare ile robotun kontroliine yonelik yapilan deneylerden sadece
ikisi verilmistir. Buna gore Sekil 4.43°te fare ile uygulanan referans giris ve Sekil
4.44’te bacak hatalar1 verilmistir. Sekil 4.45°te ise fare ile uygulanan diger referans

giris goriilmektedir.

Bacak1 Bacak2 Bacak3
0.08 0.05 0.1
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Sekil 4.44. 6 DOF fare ile verilen robot hareketi sirasinda olusan bacak hatalar

RotX PosX RotY
1 0 6
-0.2 5
0.5 0.4
4
® -0.6 ®
8 0 E g3
3 0.8 3
1 2
-0.5 )
1.2 1
1 1.4 0
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2 3 4

o
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Sekil 4.45. 6 DOF fare ile uygulanan konum referans girisi (deney-2)

Kane gecis fonksiyonuna bagli olarak yapilan bircok deneyden bir kismi asagida

sirastyla verilmistir. Alt1 eksende farkli zaman ve farkli genlik degerleri girisleri icin
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veri toplanmistir. Asagidaki sekillerden goriildiigli gibi yedi deney sonuglarina gore

bacaklar senkron olacak sekilde kontrol edilmistir.

€ 1l rot x l - - - |
£ pos x
Z roty
© 05} pos y .
5 rot z
[
Q2 pos z
(0]
m 0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

1 T T T T T
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£
& 0.5~ 8
X
@
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©
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0 | I I | I | | I i

[
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 4.46. Yoriinge takibi (deney-1)

Bacaklardaki Hatalar (mm)

0.01 . . . ‘ 0.01
° o
-0.01 : : : : -0.01 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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Sekil 4.47. Bacak hatalar1 (deney-1)
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Sekil 4.48. Yoriinge takibi (deney-2)
« 10-3 Bacaklardaki Hatalar (mm) « 10-3
10 10
5t 8 5}
0 7 0
_5 [ I I [ _5 [ I [ [
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
x 10° x 10°
10 10
5t 8 5}
0 7 0
-5 L I I L -5 L | L .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
x 10°
0.01 10
5 L
0 ]
0
_001 L I I L -5 L I L L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Zaman (sn) Zaman (sn)

Referans Girisi (mm)
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Sekil 4.49. Bacak hatalar1 (deney-2)
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Sekil 4.50. Yoriinge takibi (deney-3)
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Sekil 4.51. Yoriinge takibi (deney-4)
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Sekil 4.52. Yoriinge takibi (deney-5)
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Sekil 4.53. Yoriinge takibi (deney-6)
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Sekil 4.54. Yoriinge takibi (deney-7)
4.3.2. Kayma Kipli denetim - deneysel sonuclar

Tim sistem icin gelistirilen denetleyici ana modeli Simulink ortaminda
tasarlanmigtir. DSPACE DS1103 kart1 ile sistemi birbirine entegre eden KKD ana
Simulink modeli Sekil 4.55°te goriilmektedir. Bu model bazi alt bloklar igcermektedir:
Leg trajectory, manual giris, encoder, initial, smc, pwm and sign. Bu alt bloklarin
gorevleri sirasiyla: ters kinematik ¢oziimii, diiz kinematik girisi, bacak uzunluklarinin
Olciimii, baglatim yordami, kayma kipli denetim, PWM ve yon c¢ikis sinyallerinin

uretilmesidir.

Sekil 4.56°da ise ana modelde goriilen “smc” alt modeli ile her bir bacaga uygulanan
kayan kipli denetim ve integrator algoritmasi goriilmektedir. Catirdama diizeyini
disiirmek icin rate limitter blogu eklenmistir. Kalici durum hatasmin yok edilmesi
icin ise sekilden gorildigi gibi integrator eklenmistir. Kayma kipli denetleyici
performansmi etkilememesi ve sistem cevabini yavaglatmamasi i¢in integrator
anahtarlanarak +0.008 mm araliginda devreye girmektedir. Ayrica yoriinge takibi

sirasinda integrator devre dig1 birakilmaktadir.
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Sekil 4.56. KKD alt modeli

KKD yontemiyle gelistirilen denetleyiciye iliskin deneysel sonuglar incelendiginde
catirtilar, yiiksek frekansl titresimler ve kalict durum hatalar1 gdzlemlenmistir. Bu
istenmeyen durumlar1 yok etmek icin kontrol yontemi KKD’ye integrator eklenerek
hibrit yapiya doniistiiriilmiistiir. Asagida verilen sekilde, yukarida bahsedilen
etkilerin KKD yapisinda var oldugu buna karsm hibrit yapida etkilerin ortadan
kaldirildig1 goriilmektedir. Sekil 4.57°de sisteme z ekseninde 1 mm’lik basamak ve

yoriinge referans girigleri uygulanmistir.
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Sekil 4.57. KKD ve KKD+integratdr motor cevabi

Asagida ise tasarlanan denetleyiciye iligkin sistemden elde edilen sonuglara bagli
olarak cizdirilen faz diyagrami gosterilmektedir. Sisteme z ekseninde 5 mm’lik
basamak girisi uygulandiginda, durumlar kayma hattin1 yakalamis ve kayma hatti

boyunca istenen konumlarina gitmektedir.
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3 35
Sekil 4.58. 5 mm’lik basamak girisi sonucunda elde edilen faz diyagrami

Konum ve yonelim deneylerinden bazilar1 asagida verilmistir. Buna gore Sekil

4.59°da iist platformun x ekseninde 15 mm’lik dogrusal ve Sekil 4.60’da z ekseninde
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20°’lik donme basamak girislerine karsilik elde edilen bacak konum hatalari

goriilmektedir.
1-3 Bacak Hatalari (mm) 4-6 Bacak Hatalari (mm)
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Sekil 4.59. x yoniinde 15 mm’lik dogrusal hareket

1-3 Bacak Hatalari (mm) 4-6 Bacak Hatalar (mm)
5 20
0 10
5 Y 0
-10 - - - -10
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
20 5
10 1 0
0 5 —M
10 - -10 -
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
5 20
0 10 \ 1
5 / 0
10 - -10 - - - -
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.60. z yoniinde 20°’lik donme

Robot 6 serbestlik dereceli bir uzaysal fare araciligiyla da hareket ettirilebilmektedir.
Sekil 4.61°de 10 sn boyunca fare ile uygulanan referans girisleri goriilmektedir. Sekil
4.62°de i1se bu girise karsilik bacak konum hatalar1 goriilmektedir. SP, farenin

hassasiyeti degistirilerek pm ve mm’lik araliklarla hareket ettirilebilir.
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Sekil 4.61. 6 DOF fare ile referans girisi
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Sekil 62. Yukarida verilen referans girisi sonucunda elde edilen
bacak hatalar1

Kane gecis fonksiyonuna gore robotun bulundugu konumdan istenilen konum ve
yonelime istenilen siire icerisinde ulastirilmasmi saglayan yoriinge tiretilmektedir.
Sekil 4.63’te x ekseninde 5”lik donme i¢in uygulanan yoriinge ve bacaklarin
eszamanlt hareketleri goriilmektedir. Sekil 4.64’te ise bu yoriinge takibi sirasinda

bacaklarda olugan hata miktarlar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.63. x yoniinde donme
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Sekil 4.64. Ustte verilen yoriinge i¢in bacaklarda olusan
hatalar

Sekil 4.65 ve 4.66’da y ekseninde 10°’lik donme ve z ekseninde 5 mm’lik dogrusal

hareket i¢in uygulanan yoriingeler ve bacaklarin eszamanli hareketleri gériilmektedir.
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Sekil 4.66. z yoniinde dogrusal hareket
4.3.3. Akillh PI denetim - deneysel sonuclar

Akilli PI denetimin dogas1 geregi yoriinge takibinde daha iyi bir performans
gostermesi agiktir. Bu nedenle akilli PI denetleyicisi 6zellikle yoriinge takibindeki
hatalar1 minimize etmek i¢in uygulanmistir. Bunun i¢in, Oncelikle Simulink

ortaminda denetleyici tasarimi yapilmistir. Sekil 4.67°de akilli PI denetleyici ana
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modeli goriilmektedir. Ana model daha 6nce agiklanan alt bloklardan olusmaktadir.

Modelde yalnizca denetleyici alt modeli degistirilmistir ve Sekil 4.68’de verilmistir.
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Sekil 4.67. Akilli1 PI denetim ana modeli
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Sekil 4.68. iPID alt modeli

Sekil 4.69’da z ekseninde 5 mm’lik ve 2 sn siireli yoriinge takibi deneyi i¢in eklem
uzaymdaki referans ve elde edilen yanitlar goriilmektedir. Ayrica, hatalarin daha net
goriilebilmesi i¢cin belli noktalarin biiyiitiilmiis durumlar1 sekil iizerinde yer
almaktadir. Sekil 4.70°de ise bu yoriinge takibi sirasinda olusan bacak hatalar1
goriilmektedir. Sekil incelendiginde, maksimum anlik hatanin bacakl i¢in 8 um,
diger bacaklar icinse 6 pm oldugu goriilmektedir. Bunun nedeniyse bacakl’deki

ariza durumudur.
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Sekil 4.69. Akilli PI denetim (deney-1)
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Sekil 4.70. Deney-1 sirasinda olusan bacak hatalar
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Sekil 4.71°de z ekseninde 5 mm’lik ve 2 sn siireli yoriinge takibi deneyi ve farklh

denetleyici parametreleri icin eklem uzayindaki referans ve elde edilen yanitlar

goriilmektedir. Sekil 4.72°de ise bu yoriinge takibi sirasinda olusan bacak hatalar1

goriilmektedir. Sekil incelendiginde, maksimum anlik hatanin bacakl i¢in 8 um,

diger bacaklar i¢inse 6 pm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.71. Akilli PI denetim (deney-2)
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Sekil 4.72. Deney-2 sirasinda olusan bacak hatalar1

Sekil 4.73’te z ekseninde 5 mm’lik ve 2 sn siireli yoriinge takibi deneyi ve farklh
denetleyici parametreleri icin eklem uzayindaki referans ve elde edilen yanitlar
goriilmektedir. Ayrica, hatalarin daha net goriilebilmesi i¢in belli noktalarin
biiyiitiilmiis durumlar1 sekil lizerinde yer almaktadir. Sekil 4.74°te ise bu yoriinge
takibi swasinda olusan bacak hatalar1 goriilmektedir. Sekil incelendiginde,
maksimum anlik hatanmn bacakl i¢in 8 um, diger bacaklar icinse 4 pm oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.73. Akill1 PI denetim (deney-3)
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Sekil 4.74. Deney-3 sirasinda olusan bacak hatalar

Tablo 4.1°de ise akilli PI denetim deneylerinde kullanilan denetleyici parametreleri,
toplam RMS hata, toplam kontrol eforu ve her bir bacak i¢in hesaplanan RMS hata
degerleri verilmistir. Ayrica, akilli PI ile PID denetleyicilerini karsilastirabilmek i¢in
ayni sartlar altinda elde edilen PID sonucu da tabloda yer almaktadir. Buna gore,
akillt PI denetleyicisinin PID’ye gore secilen tiim parametreler icin daha iyi cevap

verdigi goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Akilli PI denetim deney parametreleri ve maliyetleri

— < s ©
2 g £, B 2 > 2 % 2 2
> S S B Q Q Q Q Q Q
ny g =R = b b b b b b
g g gm Q as) as) as) as) as) m
A [

o:2

1 Fkaé‘gflozo'l 0.0086 0.2722  0.0020 0.0013 0.0014 0.0013 0.0014 0.0013
Ki:20
o:2

2 Fkazlz‘g?;:oo'oz 0.0091 02723 0.0021 0.0015 0.0015 0.0014 0.0015 0.0012
Ki:20
a:0.4

3 Fkazlz‘g?fbo'oz 0.0084 0.2822 0.0019 0.0014 0.0014 0.0012 0.0013 0.0012
Ki:20
Kp:10

4 Ki:20 0.0102 0.2799 0.0017 0.0017 0.0016 0.0023 0.0015 0.0013
Kd:0.006
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5. KUVVET KONTROLU

Robot kontrolii genel olarak konum ve kuvvet olmak iizere ikiye ayrilabilir.
Robotlarin konum kontrolii temel ve dncelikli olsa da kuvvet kontrolii ve robotun
farkl1 ortamlarla yapacagi etkilesim (temas, c¢arpisma) kontroliiniin O6nemi
glinimiizde giderek artmaktadir. Taslama (grinding), capak alma (deburring),
parlatma (polishing), montaj, kontur-takibi ve cerrahi gibi robotik uygulamalarda
baz1 gorevler i¢in kuvvet kontroliine ihtiyag duyulmaktadir. Robot kuvvet kontrolii
icin bazi temel yontemler gelistirilmistir. Bunlar, sertlik (stiffness) [68], empedans
[69], admitans, melez konum / kuvvet, melez empedans, paralel konum / kuvvet, saf
kuvvet kontroli [70, 71] ve hesaplanmis tork kontrol [33] yoOntemleri olarak
siralanabilir. Bunlarin disinda, bulanik [72], uyarlamali [73], glirbliz [74], gori

tabanli [75] ve 6grenen algoritma [76] yontemleri de gelistirilmistir.

Bulanik mantik eger / dyleyse (if / then) kurallarina bagli olarak insan karar verme ve
muhakeme yeteneklerini taklit etmeye izin veren bir yontemdir. Bulanik kiime teorisi
1965 yilinda ilk ortaya c¢ikisindan bu yana kontrol miihendisligi alaninda
kullanilmaktadir. Bir ¢ikarsama sistemi, giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlari, bilgi
bankasi, bulandirma, ¢ikarsama motoru ve durulama kisimlarindan olusur. Boylece,
bir bulanik ¢ikarsama sistemi girisiyle ¢ikisi arasinda dogrusal olmayan bir esleme

saglar [77].

Bu boliimde konum kontrollii bir Stewart Platformu’nun empedans / kuvvet kontrolii
icin yeni, basit ve efektif bir yontem sunulmaktadir. SP kontrolii {i¢ kisma ayrilabilir:
1) serbest uzayda konum kontrolii, ii) etkilesim kontrolii ve iii) kuvvet kontrolii.
SP’nin konum kontrolii ters kinematigi sonucunda elde edilen bacak boylarmin
denetlenmesiyle yapilmaktadir. Bacak boylarinin kontrolii 4. boliimde ele alinmistir.
Robot ug islevcisinin herhangi bir cisimle girdigi etkilesim kontrolii ise empedans
yontemiyle yapilmaktadir. Empedans yontemi Hogan [69] tarafindan gelistirilmis bir
yontemdir ve robotla cisim arasindaki mekanik empedansin regiile edilmesini

amaglamaktadir. Robotla cisim arasindaki mekanik empedans ise ikinci dereceden
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bir sistem olan kiitle-yay-damper sistemiyle ifade edilmektedir. Bu iliski kuvvet ile
robot konumu arasinda bir empedans filtresiyle ifade edilebilir. Bu filtrenin
kazanciysa bir bulanik denetleyici tarafindan ayarlanmaktadir. Son olarak robotun

kuvvet kontrolii ayn1 bulanik denetleyiciyle kontrol edilmektedir.

Literatiirde SP’nin empedans kontroliiyle ilgili ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.
Calismalar daha ziyade seri robotlar iizerinde yogunlasmustir. Omiirlii ve Yildiz [68]
calismalarinda 3x3 baglantili bir SP’nin kuvvet / tork geribeslemeli katilik
kontroliine dair cesitli denetleyici yapilarimi karsilastirarak deneysel sonuglar
sunmuslardir. Onerdikleri paralel bagli PD ve kazang ayarlamali bulamk PD
denetleyicisinin bulanik, PD, ve kazan¢ ayarlamali bulanik PD denetleyicilerinden
daha 1yi performans sergiledigini gostermislerdir. Davliakos ve Papadopoulos [78]
elektro-hidrolik bir SP’nin model tabanli empedans kontroliiyle ilgili calismalarinda,
tork tabanli empedans kontrol yontemini eklem uzaymda gerceklestirmisler ve
etkilesim kontrolii i¢cin empedans kontroliin PD denetleyicilere gore ¢cok daha iyi
cevap verdigini benzetimlerle gostermislerdir. Empedans kontrol yontemini eklem
uzayina tastyarak paralel manipiilatorler i¢in zor olan ileri kinematik probleminden
kacmmuslardir. Ancak c¢alismalar1 kuvvet kontroliinden yoksun sadece etkilesim

kontroliine yoneliktir.
5.1. Empedans Kontrol

Hogan tarafindan gelistirilen empedans kontrol yontemi kuvvet kontrol yonteminden
daha cok bir etkilesim (interaction) kontrol yontemi olarak tanimlanabilir. Hogan’a
gore empedans kontroliiniin temel felsefesi manipiilator kontrol tasariminin yalnizca
yoriinge takibine gore degil, ayn1 zamanda manipiilatoriin mekanik empedansini
regiile edecek sekilde tasarlanmasidir. Robot hiz1 ile uygulanan kuvvet arasindaki
ilisgki mekanik empedans olarak tanimlanir. Empedans kontrolii, literatiirde konum-
tabanli ve kuvvet-tabanl olarak uygulanmaktadir. Konum-tabanli empedans kontrol
yontemi geleneksel pozisyon denetleyicilerine sahip robotik sistemlerde kuvvet ve
etkilesim kontrolii gereksinimini karsilayabilmek i¢in uygun ve gerceklenebilir bir

secenektir [79].
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Empedans kontrol problemi, ortaya ¢ikan temas kuvvetlerinin hedef empedans
kuralina gére robot referans konumuyla ger¢cek konumu arasinda bir fark ortaya
cikaracak bicimde bir kontrol yontemi tasarimi gerekliligi olarak tanimlanabilir.
Eyleyiciler ve sistem dikkate alinarak empedans kontrol yontemi konum ve kuvvet
tabanli olmak {izere tasarlanabilir. Ancak, empedans kontrolii esasen konum tabanli
bir kontrol yontemidir ve SP’nin ileri kinematik problemi nedeniyle bu ¢aligmada

konum tabanli empedans kontrol uygulanmstir.

Lo
Nesne

Sekil 5.1. Robot ile nesne arasindaki sanal kiitle-yay-damper sistemi

Kuvvet-hareket iligkisine gore, empedans kontrol tasarimi sifir, bir ve ikinci
dereceden bir dinamik model kullanilarak yapilabilir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi
ikinci dereceden kiitle-yay-damper sistemiyle ifade edilen mekanik empedans
asagida verilen denklemle tanimlanir. Sabit M, B, K matrisleri arzu edilen atalet,

sOniim ve sertlik degerleridir.
M(-X)+B(x—x)+K(x—x)=F (5.1)

Burada sirasiyla, M kiitleyi, B soniim katsayisini, K yay sabitini, F' ortaya ¢ikan
kuvveti, x robotun gercek konumunu ve x, ise robotun referans konumunu temsil

etmektedir. Denklem (5.1) frekans uzayinda,

F(s):Z(s)(X—Xr):(Msz+Bs+K)(X—Xr) (5.2)
= X:Xr+2L (5.3)
Ms*+Bs+ K
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olarak ifade edilebilir. Denklem (5.3) ile robot konumunu giincelleyen esitlik ve
empedans filtresi goriilmektedir. M, B ve K ile secilen mekanik empedansa bagli
olarak robot bir cisimle etkilesime girdiginde olusan harici kuvvetlere bagli olarak
nasil davranacagi ortaya ¢cikmaktadir. Empedans filtresi davranisi iyi bilinen ikinci

dereceden bir sistemi ifade etmektedir. Buna gore sistemin dogal frekansi ve soniim

orani:
K
=\ (5:4)
B
=— 5.5
S (5.5)

Konum-tabanli empedans kontrol yonteminin kararlilig: literatiirde incelenmistir ve

buna gore kararhilik kosullar1 Denklem (5.6) ile ifade edilmistir [72].
5 20.5(\/1+2k —1) (5.6)

burada £ = K.,/ K >> 1 ve K, ise ortam veya nesnenin yay sabitidir. Buna gore,
istenilen sertlik oran1 K ortam sertliginden ¢ok daha kii¢lik olmal1 ve istenen soniim

orani yeterince yiiksek olmalidir.

Literatiirde, genellikle adaptif olmayan kontrol stratejilerinde sabit M, B, K segilirken
[78, 80], basit olarak iki parametre arasinda anahtarlama da yapilabilmektedir [81,
82]. Adaptif ya da bulanik kontrol yapilarindaysa genellikle M, B, K parametreleri
belirlenen kurala bagl olarak degistirilir [72, 83]. Yani diger bir ifadeyle mekanik

empedans zamanla degistirilmektedir.

Bu calismadaysa konum, empedans ve kuvvet kontrolii hedeflendigi i¢in sabit dogal
frekans ve soniim orani secilmistir ve empedans filtresinin DC kazanci ayarlanmastir.
Sistemin hizli1 ve az asimli cevap vermesi i¢in soniim oran1 0.9 ve dogal frekans ise
500 rd/sn olarak se¢ilmistir. Buna gore, kararlilik kriteri geregi nesnenin sertligi
belirlenen degerden daha yiiksek olmahidir. Eger farkli bir etkilesim davranisi
gerekiyorsa, sadece bu iki parametre degistirilebilir. Denetleyici tasariminda dikkate

alimabilecek degiskenler mekanik empedansi veren M, B ve K ya da filtrenin diger bir
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degiskeni olan transfer fonksiyonun DC kazanci olabilir. Ciinkii robotun harici
kuvvete gore ne derece tepki verecegi kazanca da baghdir. Boylece robotun farkli

cisimlerle her zaman ayni etkilesim davranisini gostermesi gergeklestirilebilir.
5.2. Denetleyici Tasarim

Denetleyici tasarimi li¢ kisma ayrilabilir; robot konum kontrolii, empedans filtresi ve
bulanik empedans / kuvvet kontrolii. Denetleyici genel blok diyagrami Sekil 5.2°de

goriilmektedir.

x” + X xpla_tform
_»@ > Ters I Konum Stewart
+ 4 Kinematik Denetimi Platform
Ug (0 ) + f
% : Bulanik <+
Denetleyici
— -
Akill S
Integrator Empedans

Filtresi
Sekil 5.2. Bulanik empedans / kuvvet denetleyici blok diyagrami

Kuvvet
Sensori

Bulanik empedans / kuvvet denetim yapis1 asagidaki denklemle ifade edilebilir,

x=x i (f,~ M) r

2+ Bs+K

F
K +K [lu.(f-f.Af) —"—
I mtJ-( fz(.f;’ f f) MS2+BS+K

] (5.7)

burada, x modifiye edilen robot konumunu, x, referans robot konumunu, uz bulanik
denetleyici ¢ikisini, Ky bulanik denetleyici ¢ikis kazancim ve K, integrator kazancini
temsil etmektedir. Ayrica, integratdor reset girisine sahiptir ve ¢ikist

sinirlandirilmistir.

Kartezyen uzayindaki referans girislere ve kuvvet / empedans denetleyici biriminden
iiretilen konum diizeltme girislerine bagl olarak ters kinematik sonucu iiretilen bacak

boylar1 4. boliimde ele alinan denetleyiciler ile denetlenmektedir.
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Boliim 5.1°de belirtildigi gibi filtre asagidaki gibi (Denklem (5.8)) se¢ilmistir. Sekil

5.3’te ise filtrenin birim basamak ve diirtii cevaplar1 verilmistir. Gortildiigi gibi filtre

yanit1 hizli se¢ilmistir.

x 10° Birim Basamak Cevabi x 107 Birim Diirtii Cevabi
4 8
3 6
= =
c c 4
[ [
o 2 ]
2
1
0
0 I I I I . I . . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0 0.005 0.01
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.3. Empedans filtresinin birim basamak ve diirtii yanitlari

X=X+ F
s +900s +250000

SP’nin kontrolii i¢in {i¢ gérev tanimlanmistir:
1- Serbest uzayda konum kontrolii
2- Temas halinde empedans kontrolii

3- Kuvvet kontroli

0.015

(5.8)

Sekil 5.2°deki genel kontrol tasarimindan goriildiigii iizere, serbest uzayda F=0

olacagi i¢in filtre ¢ikis1 da sifir olacaktir ve bdylece konum kontrolii saglanmis

olacaktir. Robotun herhangi bir ylizeyle temas etmesi durumunda ise bulanik

denetleyici referans kuvvet civarinda empedans filtresinin kazancini ayarlayacaktir.

Daha sonra ise bulanik PID denetimi sayesinde istenilen kuvvetin uygulanmasi

saglanmaktadir. Bunun i¢in yediser iiyelik fonksiyonu bulunan ve 49 kuralla

tanimlanan iki girigli bir ¢ikisli mamdani max-min tipinde bir bulanik denetleyici

tasarlanmistir. {lk giris kuvvet hatasi, ikinci giris kuvvet degisimi ve ¢ikis ise filtre

kazancidir. Kural tablosu ve iiyelik fonksiyonlar1 asagida goriilmektedir.
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error (7) myfuzzy

(mamdani)

49 rules

output1 (7)

dforce (7)

Sekil 5.4. Bulanik denetleyici i¢ yapisi

o
™

o
=)

o
»

Uyelik derecesi

0.2

hata

Sekil 5.5. Kuvvet hatasi girisi i¢in tiyelik fonksiyonlari

o o o
A O 9 ©©

Uyelik derecesi

o
()

[ [

[ [ I I

-1 -0.8 -06 -04 0.2 0 02 04 06 08 1
Kuwet degigimi

Sekil 5.6. Kuvvet degisimi girisi i¢in iiyelik fonksiyonlar1
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0.8+

Uyelik derecesi

0.2+

0

0.6

0.4+

-1 -0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
Cikis

0.2

Sekil 5.7. Cikis liyelik fonksiyonlari

cikis

hata

0.4

0.6

0.8

kuwet degisimi

Sekil 5.8. Tasarlanan bulanik denetleyicinin yiizeyi

Tablo 5.1. Bulanik denetleyici kural tablosu

Kuvvet Degisimi
NL | NM |NS| Z | PS | PM | PL
NL | z ns | nm | nl | nl nl nl
NM | z z ns | nm | nl nl nl
s« |INS | z z z ns | ns | nm | nl
= Z pl | pm | ps z ns | nm | nl
a PS 1
p pm | ps | ps z z z
PM | pl pl | pm | pm | ps z z
PL | pl pl pl | pl | pm | ps z

126



Tasarlanan denetleyici 6ncelikli olarak Simulink iizerinde modellenerek deneyler
yapilmistir. Olusturulan model asagidaki Sekil 5.9°da goriilmektedir. Model bazi alt
bloklar icermektedir. Bu bloklarin gorevi sirasiyla: ters kinematik algoritmasi, bacak
konum denetleyicisi, SP dinamik modeli, kuvvet sensér modeli ve bulanik empedans

/ kuvvet denetleyicisidir.

Sekil 5.10’da ise F=kx temelindeki konum sensorii ve bulanik empedans / kuvvet
kontrol yapist goriilmektedir. Kisaca, empedans filtre kazanci bulanik denetleyici ile
ayarlanmaktadir ve kalic1 durum hatasinin giderilmesi i¢in belirli bir esik {istiinde

aktif olan integratdr yapisi denetleyiciye eklenmistir.

fuzzyimpedance

0
|

hork

h
B
ik
it

ters mati ’—’

L
servo_regulator Stewart_Platform_Dynamics “

Scoped

Scope10 Constant

1

Transfer

florce platformpos
Compare  Abs
Teo Constan

force sensor

Fuzzy Logic

- Saturation
Controller

Derivative

Sekil 5.10. Bulanik / empedans alt modeli
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Tasarlanan denetleyici oncelikli olarak Simulink iizerinde modellenmistir. Onerilen

yontemin gecerliligini test etmek i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Buna gore, Sekil

5.11°de, z ekseninde 9 mm’de bulunan ve katilik degeri 4700 N/m olan bir cisme

dogru 5 N’lik kuvvet girisi ve 11 mm’lik konum girisi altinda kuvvet sensoriinden

elde edilen yanit ve {ist platformun konum degisimi goriilmektedir. Hedeflenen

empedans kuvvet kontroliiniin saglandig1 goriilmektedir.

Referans ve Olgiilen Kuwet

6
s
[ e e ‘0 rrrrrr o — —
"""" Ref
4k [ Fz | 7
g 1
3
<
|
2L E
|
1k
|
o
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (sn)

Cisim, Referans ve Robot Konumu

0.012
g
il
0.01} /W -
o
e
/‘/ !
0.008 - / q
/e Ref
B // — — Cisim
£ 0.006- / Robot B
g / — - — - Dizeltme
4 /
/
0.004 - ‘,“ g
0.002 - / 4
/
/
/
0 f L Il L L Il Il L L Il
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (sn)

Sekil 5.11. 5 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 11 mm’lik referans girisi altinda elde

edilen benzetim yanitlar1.

Sekil 5.12°deyse yukaridaki ayni durum altinda, 10 N’lik kuvvet girisi ve 15 mm’lik

konum girisi sonucunda elde edilen sistem yaniti goriilmektedir. Robot ile cisim

arasinda arzu edilen etkilesim saglanmis ve ylizeye arzu edilen kuvvet uygulanmstir.

Referans ve Olgiilen Kuwet

Cisim, Referans ve Robot Konumu
T T T T

—-—- Dizeltme | -

12
[ 0.016{-
F o) SR = I — N
“ 0.014 -
"""" Ref
8r | Fz | 0.012}
z £ oo}
2 | § o008}
4r B 0.006 -
|
0.004 -~
2t | i
0.002 -
|
0 L : : s s : : s 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0
Zaman (sn)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

0.4

Sekil 5.12. 10 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 15 mm’lik referans girisi altinda elde

edilen benzetim yanitlar
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Yapilan benzetimler sonucunda, ger¢cek zamanl denetleyici igin Onerilen denetleyici
tasarim1 yapilmistir. Denetleyici ana modeli Sekil 5.13°te verilmistir. Denetleyici
bazi alt bloklar igermektedir. Bunlar: Kuvvet 6l¢iimii ve kuvvet geri besleme alt
modeli, haptik alt modeli, ters kinematik ve bulanik empedans / kuvvet denetim
modeli, bacak konum denetim modeli, bacak konum 6l¢iim blogu, baglatim yordami

blogu ve ¢ikis bloklaridir.

+

Saturaticn

L J

u]

¥

+

Switch Satduty

|-

inhibit

enkoder .—bm U =3

pwmstop

¥YYY
¥

Abs
Konum denetimi

Ters kinematik

lengths

darivatives

Compare
To Zero

kenum

haptik

¥YY
~
€

Switch1

sign

Kuwvet geri-besleme HE it
D51103ENC_SETUP ;-
Olgiim Bloklan

Erm———— ‘Sistem Ayar Bloklan

DS511035ER_SETUP

Sekil 5.13. Bulanik empedans / kuvvet kontrolii ds1103 modeli

Sekil 5.14’te ise ana modelde “Leg Trajectory” olarak goriilen alt model yapisi
goriilmektedir. Bu alt modelde konum ve kuvvet referans girisleri, ii¢ eksen

empedans / kuvvet alt modelleri ve ters kinematik ¢éziimii bulunmaktadir.

Sekil 5.15’teyse bulanik empedans / kuvvet denetim alt modeli verilmistir. Model,
Denklem (5.7) ile onerilen empedans kuvvet yontemini igermektedir. Sekil 5.16’da
ise ana modelde goriilen kuvvet ol¢iim alt modeli sunulmustur. Analog kanallardan
okunan kuvvet bilgileri 6lgeklenerek filtrelenmekte ve denetleyiciye ve haptige
gonderilmektedir. Sekil 5.17°de ise ana modelde goriilen haptik alt modeli detay1
verilmistir. Seri port araciligiyla okunan haptik konum bilgileri robot referans

yoriinge olarak sisteme aktarilmaktadir.
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Sekil 5.14. Leg Trajectory alt modeli
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Sekil 5.15. Bulanik empedans / kuvvet denetleyici alt modeli

Rate Transition Dete Typs Conversion

Embedded

MATLAB Functicn
DS1103MUX_ADC_CON1

force gain

resoliiticn

FxFy 0.025N
Fz0.05N

force_snsble

Tx Ty Tz0.0015Nm

MUX ADC

DS1103MUX_ADC_CONZ

Sekil 5.16. Kuvvet 6l¢lim alt modeli
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Sekil 5.17. Haptik alt modeli

Gergek zamanli deneyler yapabilmek i¢in asagidaki sekilde goriildiigii gibi robotun
iistiine bir masa tasarlanmistir. Farkli sertlikteki yaylar ve siingerler edinilerek
masaya monte edilebilmektedir. Sekil 5.19°da kuvvet deneylerinde kullanilan

cisimler ve ozellikleri goriilmektedir.

Kontrol

Araylizii

Kuvvet Sensorii —p

DS1103

Denetleyicisi

Stewart Platformu

3D ‘Fare & Haptik
Sekil 5.18. Empedans / kuvvet kontrolii deney diizenegi

Sekil 5.19. Kullanilan cisimler ve 6zellikleri
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z ekseninde tasarlanan ve benzetimi yapilan empedans / kuvvet denetleyicisi ayni
sekilde tek eksende deneysel olarak gergeklestirilmistir. Sekil 5.20’de yapilan birgok
deneyden biri verilmistir. Buna gore, 5 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 11 mm’lik
konum girisi sonucunda elde edilen yanitlar gorilmektedir. Grafiklerde, kuvvet
referansi, Olcililen kuvvet, konum referans1 ve bulanik empedans / kuvvet
denetleyicisi tarafindan diizeltilen konum bilgileri verilmistir. Az asimhi ve hizli

tasarlanan empedans filtresi ve kuvvet denetiminin gerceklestirildigi goriilmektedir.

Referans ve Olgiilen Kuwet Referans ve Diizeltilen Konum

6| Ref Ref \/MM_N‘N‘—.MmW
10t ]

mm

R . . . . . . . . . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.20. 5 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 11 mm’lik referans girisi altinda elde
edilen empedans / kuvvet ve platform konum yanitlar

Tek eksende gerceklestirilen deneylerden sonra ii¢ eksen empedans / kuvvet kontrolii
icin denetleyici yapis1t modifiye edilmistir. Yapilan bircok deneyden bazilar1 asagida
sirasiyla verilmistir. Her bir deney i¢in iki sekil verilmistir. Sekillerden ilki ti¢ eksen
kuvvet referans ve degisimlerini gosterirken, ikinci sekilde ii¢ eksen referans konum
girisleri ve empedans / kuvvet denetleyicisinin ¢ikiglar1 sonucundaki robot konum

modifiyeleri gosterilmistir.

Sekil 5.21 ve 5.22°de, robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
siingere dogru 3 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 11 mm’lik konum girisi sonucunda
elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 goriilmektedir. Sekil 5.21°den goriilebilecegi
gibi x ve y eksenlerinde yalnizca 0.4 N’lik kuvvet ortaya ¢ikarken z ekseninde arzu
edilen empedans / kuvvet denetimi saglanmistir. Sekil 5.22’de ise robotun ii¢

eksendeki konum giincellemeleri goriilmektedir.
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Referans ve Olgiilen Kuwet
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0 0.5 1

Sekil 5.21. +z ekseninde 3 N ve 11 mm referans

elde edilen empedans / kuvvet yanitlari

Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.22. +z ekseninde 3 N ve 11 mm referans girisi altinda

elde edilen konum ve degisimleri
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Sekil 5.23 ve 5.24’te, robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
siingere dogru 3 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 12 mm’lik konum girisi sonucunda
elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 gériilmektedir. Sekil 5.23’ten goriilebilecegi
gibi x ve y eksenlerinde yalnizca 0.5 N’lik kuvvet ortaya ¢ikarken, konum referansi
degismesine ragmen z ekseninde arzu edilen empedans / kuvvet denetimi
saglanmistir. Sekil 5.24°te ise robotun {i¢ eksendeki konum gilincellemeleri
goriilmektedir ve z ekseninde 6nceki deneye gore robotun daha fazla geriye ¢ekildigi

goriilmektedir.

Sekil 5.25 ve 5.26°da, robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
siingere dogru 5 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 11 mm’lik konum girisi sonucunda
elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 gériilmektedir. Sekil 5.25’ten goriilebilecegi
gibi x ve y eksenlerinde yalnizca 0.4 N’lik kuvvet ortaya ¢ikarken, arzu edilen
empedans / kuvvet denetimi saglanmistir ve kalict durum hatasi giderilmistir. Sekil
5.26’da ise robotun li¢ eksendeki konum giincellemeleri goriilmektedir ve z
ekseninde yeterli kuvvetin ortaya ¢ikmamasindan dolayr robot ileri yonli

yonlendirilmistir.

Referans ve Olgiilen Kuwet

_2 L 1 1 L L L 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sn)

Sekil 5.23. +z ekseninde 3 N ve 12 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari
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Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.24. +z ekseninde 3 N ve 12 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri
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Sekil 5.25. +z ekseninde 5 N ve 11 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari
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Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.26. +z ekseninde 5 N ve 11 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri

Sekil 5.27 ve 5.28°de, robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
siingere dogru 5 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 12 mm’lik konum girisi sonucunda
elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 goriilmektedir. Sekil 5.27°den goriilebilecegi
gibi x ve y eksenlerinde yalnizca 0.6 N’lik kuvvet ortaya ¢ikarken, z ekseninde arzu
edilen empedans / kuvvet denetimi saglanmistir. Sekil 5.28’de ise robotun ii¢

eksendeki konum giincellemeleri goriilmektedir.

Sekil 5.29 ve 5.30°da, robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
siingere dogru 5 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 14 mm’lik konum girisi sonucunda
elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 goriilmektedir. Sekil 5.29°dan goriilebilecegi
gibi x ve y eksenlerinde yalnizca 0.5 N’lik kuvvet ortaya ¢ikarken, z ekseninde arzu
edilen empedans / kuvvet denetimi saglanmistir ve kalic1 durum hatasi giderilmistir.
Sekil 5.30’da ise robotun ii¢ eksendeki konum giincellemeleri goriilmektedir ve z
ekseninde ortaya ¢ikan yiiksek kuvvetin giderilmesi i¢in robot uygun konuma

alimustir.
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Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.27. +z ekseninde 5 N ve 12 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari

Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.28. +z ekseninde 5 N ve 12 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri
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Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.29. +z ekseninde 5 N ve 14 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari

Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.30. +z ekseninde 5 N ve 14 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri
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Sekil 5.31°de ise robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir siingere
z ekseninde 5 N kuvvet uygulanirken ileri yonlik ~ konum girisi sonucunda elde
edilen empedans / kuvvet yanitlar1 gériilmektedir. Her bir mm’lik giris i¢in normalde
4.7 N kuvvet ortaya cikmasi gerekirken, gorildiigii gibi sadece 1.5 N kuvvet
degisimi goriilmektedir ve integrator tarafindan hata yok edilmektedir. Ayrica, x ve
y eksenlerinde yalnizca 0.4 N’lik kuvvet ortaya c¢ikarken, konum referansi
degismesine ragmen z ekseninde arzu edilen empedans / kuvvet denetimi
saglanmistir. Sekil 5.32°de ise robotun {iic eksendeki konum degisimleri

goriilmektedir ve z ekseninde 1 mm’lik iki basamak girisi uygulanmistir.

Yukaridaki durumun tersine, robot cisimle temas halindeyken ve istenen kuvvet
kontrolii saglanirken serbest uzaya cekilebilir. Sekil 5.33 ve 34’te bu durum
goriilmektedir. 5 N’lik kuvvet cisme uygulanirken robot z ekseninde sifir konumuna

alimustir.

Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.31. +z ekseninde 5 N kuvvet uygulanirken ileri yonlii
konum girisi altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari
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x 10° Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.32. +z ekseninde 5 N kuvvet uygulanirken ileri yonli
konum girisi altinda elde edilen konum ve degisimleri

Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.33. +z ekseninde 5 N kuvvet uygulanirken robotun
sifir konumuna alinmasi
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x 10° Referans ve Diizeltilen Konum
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Sekil 5.34. +z ekseninde 5 N kuvvet uygulanirken robotun
sifir konumuna alinmasi

Sekil 5.35 ve 5.36°da, robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
siingere dogru 15 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 15 mm’lik konum girisi sonucunda
elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 goriilmektedir. Sekil 5.35’ten goriilebilecegi
gibi x ve y eksenlerinde yalnizca 0.5 N’lik kuvvet ortaya ¢ikarken, z ekseninde arzu
edilen empedans / kuvvet denetimi saglanmistir. Sekil 5.36’da ise robotun {i¢

eksendeki konum giincellemeleri goriilmektedir.

Sekil 5.37 ve 5.38°de, robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
siingere dogru 15 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 15 mm’lik konum ve x ekseninde
5°lik donme referans girisi sonucunda elde edilen kuvvet ve konum yanitlar
goriilmektedir. Sekil 5.37°den goriilebilecegi gibi x ekseninde hi¢ kuvvet ortaya
cikmazken y ekseninde ortaya ¢ikan 1.5 N’lik kuvvet elimine edilmistir. z ekseninde
arzu edilen empedans / kuvvet denetimi saglanmistir ve kalict durum hatasi
giderilmistir. Sekil 5.38’de ise robotun ii¢c eksendeki konum giincellemeleri

goriilmektedir.
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Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.35. +z ekseninde 15 N ve 15 mm referans girisi

altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari

Referans ve Duzeltilen Konum
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Sekil 5.36. +z ekseninde 15 N ve 15 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri
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Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.37. +z ekseninde 15 N, 15 mm ve x ekseninde 5°
donme referans girisi altinda elde edilen empedans / kuvvet
yanitlar1

x 10° Referans ve Diizeltilen Konum
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Sekil 5.38. +z’de 15 N, 15 mm ve x ekseninde 5° donme
referans girisi altinda elde edilen konum ve degisimleri
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Sekil 5.39 ve 5.40°da, robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
siingere z ekseninde 15 N’lik kuvvet uygulanirken, robotun y ekseninde hareket
ettirilmesi sonucunda elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 goriilmektedir. Sekil
5.39°dan goriilebilecegi gibi x ve y eksenlerinde ortaya ¢ikan kuvvetler regiile
edilirken, z ekseninde referans kuvvet denetimi saglanmistir. Sekil 5.40°da ise
robotun ii¢ eksendeki konum gilincellemeleri goriilmektedir. y ekseninde 5 mm’lik

hareket gerceklestirilmistir.

Sekil 5.41°de ise ayn1 cisme z ekseninde 15 N kuvvet uygulanirken z ekseninde 1
mm’lik ileri-geri yonlii konum girisleri sonucunda elde edilen empedans / kuvvet
yanitlar1 goriilmektedir. Her bir mm’lik giris i¢in normalde 4.7 N kuvvet ortaya
ctkmast gerekirken, goriildiigii gibi sadece 1 N kuvvet degisimi goriilmektedir ve
integrator tarafindan hata yok edilmektedir. Konum referansi degismesine ragmen z
ekseninde arzu edilen empedans / kuvvet denetimi saglanmistir. Sekil 5.42°de ise

robotun ti¢ eksendeki konum degisimleri goriilmektedir.

Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.39. +z ekseninde 15 N uygulanirken y ekseninde
konum degisimi girisi altinda elde edilen empedans / kuvvet
yanitlar1
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Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.40. +z’de 15 N uygulanirken y ekseninde konum
degisimi girisi altinda elde edilen konum ve degisimleri

Referans ve Olgiilen Kuwet
0.6 T T T T T

L | | L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

L 1 1 L

Sekil 5.41. +z’de 15 N kuvvet uygulanirken ileri yonli
konum girisi altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari
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Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.42. +z ekseninde 15 N kuvvet uygulanirken ileri
yonlii konum girisi altinda elde edilen konum ve degisimleri

z ekseninde yapilan deneylerden sonra diger eksenlerde de bircok deney
gerceklestirilmistir. Sekil 5.43 ve 5.44°te, robota 10 mm uzakliktaki 4700 N/m yay

sabitine sahip bir siingere dogru 5 N’lik kuvvet ve +y ekseninde 20 mm’lik konum

girisi sonucunda elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 gériilmektedir.

Sekil 5.45 ve 5.46°da, robota 15 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
siingere dogru -5 N’lik kuvvet ve -x ekseninde -20 mm’lik konum girisi sonucunda

elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.47 ve 5.48’de ise, robota 15 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
stingere dogru -5 N’lik kuvvet ve -x ekseninde -22 mm’lik konum girisi sonucunda

elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 goriilmektedir.
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Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.43. +y ekseninde 5 N ve 20 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari

Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.44. +y ekseninde 5 N ve 20 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri
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Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.45. -x ekseninde -5 N ve -20 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari

Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.46. -x ekseninde -5 N ve -20 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri
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Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.47. -x ekseninde -5 N ve -22 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari

Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.48. -x ekseninde -5 N ve -22 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri
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Sekil 5.49 ve 5.50°de ise, robota 15 mm uzakliktaki 4700 N/m yay sabitine sahip bir
stingere dogru -5 N’lik kuvvet ve -x ekseninde -25 mm’lik konum girisi sonucunda
elde edilen kuvvet ve konum yanitlar1 goriilmektedir. Farkli konum referanslari

girislerine ragmen benzer cevaplar alinmustir.

Yukarida verilen ayni cisimle gerceklestirilen deneyler disinda farkli sertlikteki
yaylar kullanilarak deneyler yapilmistir. Sekil 5.51 ve 5.52°de robota 13 mm
uzakliktaki 5000 N/m yay sabitine sahip bir yaya dogru 5 N’lik kuvvet ve +z
ekseninde 15 mm’lik konum girisi sonucunda elde edilen yanitlar goriilmektedir.

Denetleyici farkli cisimle temas halinde benzer performans sergilemistir.

Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.49. -x ekseninde -5 N ve -25 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari
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Referans ve Dizeltilen Konum
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Sekil 5.50. -x ekseninde -5 N ve -25 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri

Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.51. +z ekseninde 5 N ve 15 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlar1 (yay-1)
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x 10° Referans ve Diizeltilen Konum
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Sekil 5.52. +z ekseninde 5 N ve 15 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri (yay-1)

Sekil 5.53 ve 5.54’te ise, robota 13 mm uzakliktaki 5000 N/m yay sabitine sahip bir
yaya dogru 5 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 17 mm’lik konum girisi sonucunda elde

edilen yanitlar goriilmektedir. Arzu edilen empedans / kuvvet kontrolii saglanmistir.

Sekil 5.55 ve 5.56°da ise, robota 13 mm uzakliktaki 5000 N/m yay sabitine sahip bir
yaya 10 N kuvvet uygulanirken 15 N’lik  referans girisi altinda elde edilen

empedans / kuvvet yanitlar1 goriilmektedir.
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Referans ve Olgiilen Kuwet

0o o5 1 15 2 25 3 35
Zaman (sn)

Sekil 5.53. +z ekseninde 5 N ve 17 mm referans girisi

altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlar1 (yay-1)
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Sekil 5.54. +z ekseninde 5 N ve 17 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri (yay-1)
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Referans ve Olgiilen Kuwet
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Sekil 5.55. +zde 10 N kuvvet uygulanirken 15 N’lik giris
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlar1 (yay-1)
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Sekil 5.56. +z ekseninde 10 N kuvvet uygulanirken 15 N’lik
referans girisi altinda elde edilen konum ve degisimleri (yay-1)
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Sekil 5.57 ve 5.58°de, robota 13 mm uzakliktaki 5000 N/m yay sabitine sahip bir
yaya dogru 10 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 17 mm’lik konum girisi sonucunda elde

edilen yanitlar goriilmektedir.

Sekil 5.59 ve 5.60°da, robota 13 mm uzakliktaki 5000 N/m yay sabitine sahip bir
yaya dogru 10 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 20 mm’lik konum girisi sonucunda elde

edilen yanitlar goriilmektedir.

Sekil 5.61 ve 5.62°de, robota 13 mm uzakliktaki 5000 N/m yay sabitine sahip bir
yaya dogru 15 N’lik kuvvet ve +z ekseninde 20 mm’lik konum girisi sonucunda elde
edilen yanitlar goriilmektedir. Farkli kuvvet konum referans: girisleri altinda sistem

arzu edilen etkilesim ve kuvvet kontrol performansi sergilemistir.
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Sekil 5.57. +z ekseninde 10 N ve 17 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlar1 (yay-1)
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Referans ve Dizeltilen Konum
015 T T T T T T T

0.1

0.05

PosX (mm)

-0.05
0

PosY (mm)

20

100 | e

PosZ (mm)

1 L L 1 L L 1

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman (sn)

Sekil 5.58. +z ekseninde 10 N ve 17 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri (yay-1)
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Sekil 5.59. +z ekseninde 10 N ve 20 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlar1 (yay-1)
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Referans ve Diizeltilen Konum
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Sekil 5.60. +z ekseninde 10 N ve 20 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri (yay-1)

Referans ve Olgiilen Kuwet

5] LT L

FZ (N)
(4]

1 L L 1 L 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 5.61. +z ekseninde 15 N ve 20 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlar1 (yay-1)
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Referans ve Diizeltilen Konum

02 T T T T T T T T
3
E
x
2]
o
o
3
E
>
2]
o
o
_05 1 L L 1 1 1 1 L L
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
_ 20}
£
E
2 [ Ref
o
o — Z
O -
1 L L 1 1 1 1 L L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 5.62. +z ekseninde 15 N ve 20 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri (yay-1)

Sekil 5.63’ten Sekil 5.68’e sirasiyla, robota 2, 9 ve 12 mm uzakliktaki 2300, 800 ve
1400 N/m yay sabitine sahip yaylara dogru 10, 5 ve 5 N’lik kuvvet ve +z ekseninde
15, 20 ve 22 mm’lik konum girisi sonucunda elde edilen yanitlar goriilmektedir.
Sekillerden goriildiigii gibi, robotun farkli cisimlerle etkilesime girmesi sonucunda
empedans kuvvet denetleyicisi benzer cevaplar Tlreterek arzu edilen kontrol

performansinin alimmasini saglamistir.
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Referans ve Olgiilen Kuwet
1 T T T T T T

_5 L L 1 1 L L L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sn)

Sekil 5.63. +z ekseninde 10 N ve 15 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlari (yay-2)

Referans ve Dizeltilen Konum
002 T T T T T T T

0 -, s

0020 T Ref |

PosX (mm)

0.04] X |

_006 L L 1 1 L L L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

001 T T T T T

-0.01

PosY (mm)

_002 L L 1 1 L L L 1 1
0

_10 L L 1 1 L L L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sn)

Sekil 5.64. +z ekseninde 10 N ve 15 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri (yay-2)
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Referans ve Olgiilen Kuwet
02 T T T T T T T

L L L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 5.65. +z ekseninde 5 N ve 20 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlar1 (yay-3)

Referans ve Dizeltilen Konum

01 L 1 L L 1 L | L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
x 10°
6 T T T T T T
=4 Ref |
E 2+ Yc ||
& 2 u ,
[ 1 [ [ 1 [ 1 [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
—~ 20 @ @@ e — e =
£
E
e Ref|
a Zc
0 4
[ 1 [ [ [ 1 [ [

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 5.66. +z ekseninde 5 N ve 20 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri (yay-3)
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Referans ve Olgiilen Kuwet

T T T T T T T

0.1+

EY (N)

-0.1

'0.2’ L 1 L [ 1

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 5.67. +z ekseninde 5 N ve 22 mm referans girisi
altinda elde edilen empedans / kuvvet yanitlar1 (yay-4)

x 10° Referans ve Diizeltilen Konum

5 T T T T T T T T
5 Ref
IS .
E \ X

J

< 0 \[ Yy UW
[72]
o]
o

_5 L L L L L L L L L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

PosY (mm)

g 20¢ b

E

2 LS R Ref

o

o —
0

L 1 L L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 5.68. +z ekseninde 5 N ve 22 mm referans girisi
altinda elde edilen konum ve degisimleri (yay-4)
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6. ENDOSKOP KONUMLAMA

Ulkemizde beyin cerrahisinde ihtiyag duyulan alanlardan biri olan hipofiz bezi
ameliyatlarinda (Endoscopic Transsphenoidal Surgery) kullanilmak iizere robotun
endoskop konumlayict ve tutucu olarak kontrolii hedeflenmistir. Bu ameliyatlar
hipofiz bezinde bulunan tiimoriin bosaltilmasint amaglamaktadir ve goriintiileme i¢in
yiiksek ¢oziiniirliiklii endoskoplar kullanilmaktadir. Islem hastanm burun delikleri

yoluyla gerceklestirilmektedir.

Literatiir incelendiginde bu uygulamanin yanmda robotun sahip oldugu 6zelliklerle

asagidaki alanlarda kullanilabilecegi goriilmektedir.

=  Ortopedi

o Kirik kemik yerlestirme ve sabitleme
o Omurga delme ve vidalama
o Diz cerrahisi

o Kalga cerrahisi

o Rehabilitasyon

=  Beyin Cerrahisi

o Kafatasi delme

o Endoskop tutucu

= Radyoloji

= GOz Cerrahisi

=  Plastik Cerrahi

o Protez

= Dis Hekimligi

o Damak, dis tiretimi
6.1. Endoskopik Transsfenoidal Cerrahi

Transsfenoidal cerrahi, kafatasi icerisinde yer alan hipofiz bezi, sella bdlgesi ve

sfenoid siniis tlimorlerini kaldirmak i¢in yapilir. Sekil 6.1°de bu bolgeler
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goriilmektedir. Cerrah hipofize dogrudan burundan yaklasir. Ameliyat bir mikroskop
ya da daha yaygm olarak bir endoskop kullanilarak minimal invaziv teknigi ile
yapilabilir. Hipofiz tlimorleri gesitli hormon sorunlarma yol acar ve biiyliyerek
beynin tabanidaki 6nemli sinirleri ve arterleri sikistir. Bu durumda, 6zellikle gorme

riski olustugunda, tiimorii kaldirmak i¢in cerrahi girisim gereklidir [84].

arteries and
optic chiasm
placed

. third
&‘u \ ventricle
e
nasal mﬁw
septum
AT sella
s id
sinus

2 Mayhield Clinic

Sekil 6.1. Hipofiz bezi, sella bolgesi ve
sfenoid siniis tiimorleri [84]

Geleneksel mikroskobik teknigi ile yapilan ameliyatlarda, cerrahin dogrudan alani
gorebilmesi i¢in cildin kesilmesi ve genizden biiyiikk bir bdliimiin alimasi
gerekmektedir. Endoskopik cerrahi olarak adlandirilan minimal invaziv teknigiyle ise
burun boslugunun arka tarafinda kiiciik bir kesi kullanir ve bdylece geniz
dokularinda az bozulma olmaktadir. Cerrah endoskop denilen kii¢iik bir kamera ve
151k ile burun delikleri yoluyla calisir. Her iki teknikte de, hipofize ulasmak ic¢in
geniz boliimii, sfenoid siniis ve sella agilir. Hipofiz ortaya ¢iktiginda beyin cerrahi

tiimori kaldirir [84].

Genellikle 2-3 saat siiren bu ameliyat 6 adimdan olusmaktadir [84]. ilk olarak hasta
hazir hale getirilir. Hasta ameliyat masasma sirt iistii yatirilir. Genel anestezi

uygulanir ve burun boslugu antibiyotik ve antiseptik soliisyon ile hazirlanir.

Bir goriintii  yonlendirme sistemini (Sekil 6.2) hastanin basinin {izerine

yerlestirilebilir. Bu cihaz bir kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) gibidir ve cerraha
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CT veya MRI tarayicilari ile olusturulan 3D "harita" ile burun i¢inde gezinmeye

yardimci olur.

Sekil 6.2. Ameliyat sirasinda goriintii yonlendirme sisteminin kullanimi [84]

Cerrah endoskobu bir burun deligine sokar ve burun boslugunun arkasina dogru
ilerler. Kameradan alinan video ekranda goriintiilenir. Cerrah, ekrani izlerken burun
deliginden uzun tibbi araglar gegirir. Sol ve sag burun deligini bolen burun
bolgesinin kiiglik bir parcasi kesilir. Kemik kesen araglar kullanilarak, sfenoid

siniis’lin 6n duvari agilir.

Sfenoid siniisiin arka duvarinda yer alan ve sella denilen hipofiz bezini 6rten bir
kemik vardir. Ince sella kemigi kaldirilarak dura denilen kafatasmin sert kanali

ortaya ¢ikarilir. Dura agilarak tiimor ve hipofiz bezine ulasilir.

© Mayfield Clinie

Sekil 6.3. Tiimoriin alinmasi [84]
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Selladaki kiigiik bir delik sayesinde, tiimor (Sekil 6.3) kiiretler denilen 6zel araglarla

beyin cerrahi tarafindan alinir.

Timor cikarildiktan sonra, cerrah tiimor boslugunu doldurmak icin yag dokusu
nakleder. Son olarak selladaki bosluk kemik nakliyle doldurularak ameliyat

sonlandirilir.
6.2. Stewart Platformu ile Endoskop Konumlama ve Tutma

Hasta ameliyata hazirlandiktan sonra, cerrah sol elini kullanarak ameliyat siiresince
endoskobu tutmasi ve yonlendirilmesi gerekmektedir. Diger eliyle ise goriintii
esliginde cerrahi ekipmanlar1 kullanarak ameliyati gerceklestirmektedir. iki-iic saat
ya da daha fazla siirebilen bir ameliyatta cerrah ¢ok yorulmaktadir. Bu dezavantajlari
ortadan kaldirmak i¢in uzaysal fare ya da haptik vasitasiyla robot sisteminin konum

kontrolii gerceklestirilerek uygulamalar yapilmistir.

Robot haptik ve fare kullanilarak yonlendirilebilmektedir. Haptik ¢alisma uzay robot
ile eslestirilerek kullanilabilecegi gibi, artimsal olarak ¢alismasi da saglanabilir. Fare
ise artimsal olarak c¢aligmaktadir. Sekil 6.4’de sistemin genel blok diyagrami

verilmistir.

e N ~ /—\
> Ters .| Konum “y

L Kinematik ) L Kontrolii ) BN
)

< Kuvvet Kuvvet

Geribesleme Sensorii
- J N
 Gosel ) [
orse
%‘ \Gerlbesleme)‘ L Endoskop ) Hasta ve Robot

Sekil 6.4. Endoskop konumlama siteminin genel blok diyagrami

Haptik ile robot ¢alisma uzayr oranlanarak eslestirilmistir. Haptikten alinan
Kartezyen konum ve oryantasyon komutlar1 ters kinematik sonucunda bacak
boylarina doniistiiriilmiistiir. Ayn1 zamanda 6 eksen kuvvet sensoriinden alinan

kuvvet sinyalleri islenerek haptige yansitilabilmektedir.
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4. ve 5. bolimlerde SP’nin konum ve kuvvet kontrolii ele almmuisti. 4. boliimde
haptik ve fare ile yapilan konum kontroliine iligskin ger¢cek zamanli deneysel sonuglar
sunulmustur. Sonuglardan goriilebilecegi gibi robot haptik ve fare tarafindan iiretilen
yorlingeyi takip etmistir. Ayrica robotun herhangi bir cisimle temas durumunda

Olciilen ve haptik tarafindan yansitilan kuvvet degisimleri de verilmistir.

Buna gore bir insan kafa modeli iizerinde beyin cerrahlarinin katilimiyla gesitli
uygulamalar yapilmistir. Sekil 6.5’te uygulama sirasinda c¢ekilmis bir resim

goriilmektedir.

Endoskop
goruntusu

\
E 3

Sekil 6.5. Laboratuar ortaminda gergeklestirilen 6rnek uygulama

Maket iizerinde yapilan denemelerden sonra Universitemiz Beyin Cerrahisi Anabilim
dali &gretim iiyelerinin destegi ve katilimiyla Istanbul Adli Tip Kurumu’nda
kadavralar iizerinde denemeler yapilmistir. Uygulama sirasinda ¢ekilen

goriintiilerden ikisi Sekil 6.6 ve 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Kadavra iizerinde yapilan deneme goriintiisii 2
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Yapilan deneylerden goriilebilecegi gibi, endoskop bir endoskop tutucu aracilifiyla
robota monte edilmistir. SP’nin u¢ islevcisine eklenen bu sabit seri uzuv robotun
kinematik yapisin1 degistireceginden robotun hareket ozellikleri kisitlanacaktir. Bu
durumda robot sadece operasyon bolgesinde etkili olabilecektir. Sekil 6.8’de verilen

kafatas1 goriintiilerinden endoskobun hareket alani ve operasyon bolgesi goriilebilir.

Sekil 6.8. Operasyon bolgesi

Yukarida bahsedilen dezavantajlar1 gidermek ve robotun hareket o6zelliklerinden
maksimum diizeyde yararlanabilmek icin Sekil 6.9 ile Sekil 6.14 arasinda verilen
konfiglirasyonlar dnerilmektedir. Bu konfigiirasyonlarin ¢aligma uzaylar1 endoskop
ucuna yerlestirilen koordinat sistemiyle ifade edilerek Tablo 6.1’°de karsilastirilmistir.
Tablodan goriilebilecegi gibi tiim konfiglirasyonlar yeterli iken 2. ve 3.

konfiglirasyonlar daha genis ¢calisma uzay1 sunmaktadir.

Tablo 6.1. Onerilen konfigiirasyonlarin ¢alisma uzaylarinin karsilastirilmasi

Konfigiirasyon | Dogrusal | Doénme Beceri Cerrah Alani

| x: 50 mm | a: £15°
1 y:£50 mm | f: £15° Iyi Iyi

z: 25 mm | p: £30°

x: 250 mm | a: £15°
2 y: 25 mm | f:£30° | Milkemmel Iyi

z: 50 mm | p: £15°

M x: 50 mm | a: £15°
all

3 y:£25mm | f:£30° | Mikkemmel | Mikemmel

z: 50 mm | p: £15°
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Sekil 6.9. Robotun ameliyathanede onerilen yerlesim plani-1

Sekil 6.10. Robotun ameliyathanede onerilen yerlesim plani-1 (farkl: acr)
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Sekil 6.12. Robotun ameliyathanede onerilen yerlesim plani-2 (farkl: ac1)
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Sekil 6.14. Robotun ameliyathanede onerilen yerlesim plani-3 (farkl: ac1)

6.3. Gelistirilen Sistemin Delici ve Kesici Olarak Kullanimi

Endoskop konumlama ve tutma gorevinin disinda Sekil 6.15’ten gorildigi gibi
robot delme ve kesme islemlerinde kullanilabilir. Sekil 6.16’da ise z ekseninde 5 N
kuvvet referansi altinda yapilan tahta delme islemi sonucunda ortaya ¢ikan kuvvet
yanit1  goriilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi 0.5 sn sonra etkilesim
gergeklesmistir ve referans kuvvette herhangi bir agma meydana gelmemistir. Robot
referans konumuna dogru ilerledik¢e kuvvet degerleri azalmistir. Boylece gelistirilen
sistem ortopedi ve beyin cerrahisinde ihtiya¢ duyulan kemik kesme, delme ve

kafatas1 delme gibi islemlerde kuvvet ve konum kontrollii kullanilabilir.
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Sekil 6.15. Stewart Platformu’nun delici ve kesici olarak kullanimi

0.5+ .

0.5¢ .

0.8
= 0.6
> 04

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

| | | | | | [ | [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 6.16. Delme deneyinde olusan kuvvetler
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Paralel robotlar 1947 ve 1965 yillarinda tasarlanip endiistride kullanilmaya baglayan ve
gelisimi giiniimiize kadar siiregelen ve devam eden 6nemli mekanizmalardan biridir.
Bu tez calismasinda, Stewart Platformu olarak adlandirilan alt1 serbestlik dereceli bir
paralel manipiilatériin medikal uygulama amagli, haptik ve fare giidiimli, konum ve
yoriinge kontrollii, empedans / kuvvet kontrollii ve kuvvet geri bildirimli 6zelliklerine

sahip olacak sekilde gelistirilmesi ve kontrolii amaglanmustir.

Bu hedefler dogrultusunda oncelikli olarak robotik cerrahi konusu irdelenmis ve
paralel robotlarin bu alanda kullanim yerleri arastirilmistir. Ayn1 zamanda deneysel
robot sistemi i¢in gerekli donanim, yazilim ve ekipmanlar tedarik edilmis,
gelistirilmistir ve tiretilmistir. Deneysel robot sistemi; Stewart Platformu, eyleyiciler,
glic kaynagi, lojik koruma devresi, ara gecis karti, 6 DOF fare, Phantom Omni
haptik, 6 DOF kuvvet/tork sensorii, cerrahi ekipman tutucu, kuvvet test diizenegi ve

gercek zamanli denetleyici bilesenlerinden olusmaktadir.

Bilimsel olarak robot terimiyle beraber kinematik, dinamik, Jakobiyen ve kontrol
terimleri akla ilk gelen kavramlardir. Kontrol teorisi agisindan robot bir sistem olarak
ele alindiginda, denetleyici tasarimindan 6nce matematiksel modelinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, Stewart Platformu’nun goreceli olarak kolay olmasi
nedeniyle ters kinematigi elde edilmis, ters kinematikten yararlanilarak Newton-
Raphson niimerik iterasyon yontemiyle ileri kinematigi ¢oziilmiistiir. Jakobiyen
matrisiyle beraber gerekli testler yapilarak bulunan c¢6ztiimlerin dogrulugu
gosterilmistir. Son olarak, ¢cok karmasik ve zor bir modele sahip olan robotun kati

govde dinamigi ve eyleyici dinamigi incelenerek benzetim modeli tasarlanmistir.

Sistemin konum ve yoriinge kontrolii eklem uzayinda yiiksek hassasiyetlerde PID,
akilli PID ve kayma kipli denetim yontemleri uygulanilarak saglanmistir. Robotun
konum ve yoriinge kontroli basamak girisleri, noktadan-noktaya yoriinge

planlamasi, 6 DOF fare ve 6 DOF haptik aygit1 araciligiyla yapilabilmektedir.
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0.5 pm tasarim ¢oziinlirliigiine sahip dogrusal eyleyicilerin her biri bu ¢dziiniirlikte
kontrol edilmistir. Bag ¢Oziiniirliigline gore robotun sifir konumundaki hareket
kabiliyeti hesaplanmistir ve lazer interferometre sistemiyle yapilan Olciimlerle
beraber Tablo 7.1°de verilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi robotun konumlama

hassasiyeti oldukg¢a yiiksektir.

Tablo 7.1. Hesaplanan ve Olgtlilen degerler

Hareket ~ Hesaplanan Olgiilen

S x  1.65um 1.599 um
§L y  2.85um 2.724 um
Az 535 nm 534 nm
QE, X 0.45 p° 0.43 p°
g 0.5 n° 0.56 p°
R, o9y 0.91 p°

Robot hareket kabiliyetleri incelendiginde 0.5 pm’den 100 mm’ye kadar bir uzaya
sahiptir. Bu hareketlerin saglanabilmesi i¢in her bir bacagin 0.5 pum’den 50 mm’ye
kadar bir aralikta (100000 kat fark) hassas bicimde kontroliiniin saglanmasi
gerekmektedir. PID denetim yapisi bu sistemin kontroliinde bir¢ok uygulama ig¢in
yeterli olacaktir. Ancak, belirtilen genis aralikta hareket ettirildiginde sistemin
dogrusal olmayan yapisina bagh olarak PID kontrolor yeterli olamayacaktir. Ayrica
dogrusal olmayan yiikler altinda sistemin PID kontrolorle kontrol edilmesi
zorlasacaktir. Ayrica PID kontrolorde goriilen bazi eksiklikleri soyle siralayabiliriz:
1) Yiiksek hassasiyetlere ¢ikildiginda olusan yuvarlama hatalar1 bacaklarda
kirpintilara sebebiyet vermektedir. Bunlarm giderilmesi i¢in degiskenlerin
filtrelenmesi ile ilgili calismalar yapilabilir. i1) Sistemin dinamik modeli kullanilarak
genis bir aralikta en iyi PID katsayilar1 bulunabilir. ii1) Calisma uzayr cesitli
bolgelere ayrilarak her bir bolge i¢in uygun PID katsayilar bulunabilir.

PID ile sistemin kontrol edilmesi ve incelenmesinden sonra kayma kipli denetleyici
tasarimi1 yapilmistir. Kayma kipli kontrolor PID ile goriilen kirpintilar1 ortadan
kaldirmig, agsma miktar1 sifir seviyesine ¢ekilmis ve genis calisma araliginda iyi
cevaplar tiretmistir. Olumlu 6zelliklerinin yaninda sistem cevabinin yavaslamasi ise

bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Akilli PI denetimin dogas1 geregi yoriinge takibinde daha iyi bir performans
gostermesi agiktir. Bu nedenle akilli PI denetleyicisi 6zellikle yoriinge takibindeki
hatalar1 minimize etmek i¢in uygulanmistir ve diger yontemlerle karsilastirildiginda

daha 1y1 performans sergiledigi goriilmiistiir.

Konum ve yoriinge denetiminin saglanmasindan sonra robotun ii¢ eksen kuvvet
kontroliiniin yapilabilmesi i¢in empedans kontrol yontemi incelenmistir. Empedans
kontrol yontemi bir kuvvet kontrol yonteminden daha ¢ok bir etkilesim kontrol
yontemi olarak tanimlanabilir. ikinci dereceden kiitle-yay-damper sistemiyle
tanimlanan mekanik empedans frekans uzayinda ikinci dereceden bir transfer
fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Konum tabanli uygulanabilen empedans yontemi,
arzu edilen davranis1 gosterecek olan empedans filtresi ve bu filtrenin kazancinin bir
bulanik denetleyici tarafindan ayarlanmasma dayanan yeni, basit ve efektif bir
yontem olarak gelistirilmistir. Yapilan benzetim caligmalar1 yontemin gecgerliligi
gostermis ve deneysel olarak gerceklenen denetim yapist birgok deneyle

desteklenerek sonuglar sunulmustur.

Hedeflenen kontrol basarimlarinin gerceklestirilmesiyle beraber, gelistirilen sistemin
kullanilabilecegi medikal wuygulama alanlar1 irdelenerek, iilkemizde beyin
cerrahisinde hipofiz bezi ameliyatlarinda cerraha yardimci olmak iizere robotun
endoskop konumlayict ve tutucu olarak kullanimi ele alinmistir. Endoskopik
transsfenoidal cerrahisi hakkinda genel bilgiler verilerek laboratuar ortaminda ve
kadavralar iizerinde deneyler yapilmistir. Robotun daha etkin kullanilabilmesi igin
cesitli yerlesim planlar1 Onerilmistir. Gelistirilen SP sistemi kiigiik degisiklikler
yapilarak farkli bircok tibbi problemlere uygulanabilir. ileride yapilacak benzer
calismalarda, gelistirilen sistemin uygulanabilirligini artirabilmek i¢in sertifikasyon

ve etik ilkelerin g6z onilinde bulundurulmasi yerinde olacaktir.

Jokabiyen hesabi gerektiren deneysel uygulamalarda bacak birim vektorlerine ihtiyag
duyuldugu i¢in her bir bacaga ivmedlger yerlestirilmesi yerinde olacaktir. Stewart
Platformu’nun Kartezyen uzayinda kontroliiniin yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
ileri kinematik ¢6ziimii i¢in gercek zamanda cevap verebilecek bir yontemin tercih
edilmesi gerekecektir. Stewart Platformu ¢ok karmasik bir dinamik modele sahip

oldugundan dolay1 benzetiminin saglikli bir bi¢gimde yapilabilmesi icin yiiksek
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hesaplama gerekmektedir. Bu ylizden hesaplama giicli yiiksek bilgisayar sistemleri
tercih edilebilir ya da sadelestirilmis dinamik modeli kullanilabilir. Ayrica, robot
dinamik denklemleri icin sistem tanimlamasi yapilarak bazi bilinmeyen model

parametrelerinin (stirtlinme gibi) bulunmas1 saglanabilir.

Empedans ve kuvvet kontrolii icin gelistirilen bulanik mantik denetleyicisi farkli
malzemelerde kullanilmak {izere cesitli optimizasyon teknikleri kullanilarak

egitilerek iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani iyilestirilebilir.
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Denetleyici - robot ara kart1 baski devre semalari:
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EK-C
Dosya: main.m

close all; clc

clear

import mouse3D.*

hDrv = mouse3Ddrv; %instantiate driver object

hMon = mouse3Dmonitor(hDrv); %use of the monitor is optional

Dosya: mouse3Ddrv.m

classdef mouse3Ddrv < handle
properties (SetAccess = private, GetAccess = public)
SpaceNav
Sen
Key
end
events (ListenAccess = 'public', NotifyAccess = 'private')
SenState
ButState
end
methods
function obj = mouse3Ddrv
obj.SpaceNav = actxserver('TDxInput.Device');
obj.Splash;
% The following lines are a bit strange - events wont link
% properly if they are nested low down in the COM object, so we
% use pointers to them :)
obj.Sen = obj.SpaceNav.Sensor;
obj.Key = obj.SpaceNav.Keyboard;
% Setup the device and drivers
obj.RegisterEvents;
obj.Reconnect;
obj.SpaceNav.LoadPreferences('Matlab');
%obj.monitorHandle = figure('CloseRequestFcn','closereq; disp("SpaceNavObj still running in background");");
end%constructor
function delete(obj)
if obj.SpaceNav.IsConnected
obj.SpaceNav.Disconnect;
end
delete(obj.SpaceNav)
end%destructor
function Reconnect(obj)
if obj.SpaceNav.IsConnected
obj.SpaceNav.Disconnect;
end
obj.SpaceNav.Connect;
end%Reconnect
function RegisterEvents(obj)
obj.Sen.registerevent(  {'Sensorlnput', @obj.senEvent });
obj.Key.registerevent(  {'KeyDown', (@obj.keyDownEvent, 'KeyUp', @obj.keyUpEvent });
obj.SpaceNav.registerevent( {'DeviceChange', (@obj.connectEvent });
end%RegisterEvents
function connectEvent(varargin)
obj = varargin{1};
% Type categories are explained in the 3Dconnexions SDK
switch obj.SpaceNav.Type
case 0
devStr = ['"ATTENTION: DEVICE NOT RECOGNISED, CHECK FOLLOWING:\n\t'...
'a) Is device connected properly?\n\t'...
'b) Is 3Dconnexions control panel running?\n\t'...
"\t\t... and then use the "Reconnect" method. '];
case 6
devStr = 'SpaceNavigator Connected';
case 4
devStr = 'SpaceExplorer Connected";
case 25
devStr = 'SpaceTraveler Connected';
case 29
devStr = 'SpacePilot Connected',
otherwise
devStr = 'Device recognised by Windows driver, but device may function unexpectedly';
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end
fprintf(1,['DevicelD:%i -> ' devStr "n'],0bj.SpaceNav.Type);
end%connectEvent
function keyDownEvent(obj,varargin)
%disp('Y ou just depressed a key")
notify(obj,'ButState'); % Broadcast notice of event
end%keyDownEvent
function keyUpEvent(obj,varargin)
%disp('Y ou just released a key")
notify(obj,'ButState'); % Broadcast notice of event
end%keyUpEvent
function senEvent(varargin)
obj = varargin{1};
notify(obj,'SenState'); % Broadcast notice of event
end%senEvent
end %methods
methods (Static)
function Splash
splTmp =[2008\n\n\n' ];
fprintf(1,splTmp);
end%Splash
end%static methods
end

Dosya: mouse3Dmonitor.m

classdef mouse3Dmonitor < handle
properties (SetAccess = private, GetAccess = public)
1hSen
1hBut
th
th
tlh
bth
tith
end
methods
function obj = mouse3Dmonitor(drvObj)
if ~isa(drvObj, 'mouse3D.mouse3Ddrv')
error('First argument must be 3D mouse driver object handle')
end
obj.1hSen = addlistener(drvObj,'SenState',@obj.updateMon);
obj.1hBut = addlistener(drvObj,'ButState',@obj.buttonMon);
makeMonWin(obj);
end
function delete(obj)
delete(obj.th)
end
function updateMon(obyj,src,varargin)
seri = serial'COM1','BaudRate',9600);
fopen(seri);
set(obj.th(1), 'String', num?2str(src.Sen.Translation.X,'%.2f') );
%src.Sen.Translation. X
gon=[5];
set(obj.th(2), 'String', num2str(src.Sen.Translation.Y,'%.2f') );
set(obj.th(3), 'String', num?2str(src.Sen.Translation.Z,'%.2f") );
set(obj.th(4), 'String', num2str(src.Sen.Translation.Length,'%.2f") );
set(obj.th(5), 'String', num?2str(src.Sen.Rotation.X,'%.2f") );
%src.Sen.Rotation. X
set(obj.th(6), 'String', num2str(src.Sen.Rotation.Y,'%.2f") );
set(obj.th(7), 'String', num?2str(src.Sen.Rotation.Z,'%.2f") );
set(obj.th(8), 'String', num2str(src.Sen.Rotation.Angle,'%.2f) );
if (src.Sen.Translation. X > 0)
gon(2)=1;
elseif (src.Sen.Translation. X < 0)
gon(2)=2;
else
gon(2)=0;
end
if (src.Sen.Translation.Y > 0)
gon(3)=1;
elseif (src.Sen.Translation.Y < 0)
gon(3)=2;
else
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gon(3)=0;
end
if (src.Sen.Translation.Z > 0)
gon(4)=1;
elseif (src.Sen.Translation.Z < 0)
gon(4)=2;
else
gon(4)=0;
end
if (src.Sen.Rotation.X > 0)
gon(5)=1;
elseif (src.Sen.Rotation.X < 0)
gon(5)=2;
else
gon(5)=0;
end
if (src.Sen.Rotation.Y > 0)
gon(6)=1;
elseif (src.Sen.Rotation.Y < 0)
gon(6)=2;
else
gon(6)=0;
end
if (src.Sen.Rotation.Z > 0)
gon(7)=1;
elseif (src.Sen.Rotation.Z < 0)
gon(7)=2;
else
gon(7)=0;
end
fwrite(seri,gon);
Y fprintf(seri,'%d',gon);
%gon
%fread(seri,7)
fclose(seri);
end
function buttonMon(obj,src,varargin)
set(obj.bth(3), 'String', num2str(src.Key.IsKeyDown(1),'%i") );
set(obj.bth(4), 'String', num2str(src.Key.IsKeyDown(2),'%i") );
end
function makeMonWin(obj,varargin)
screenSize = get(0,'ScreenSize');
fDepth = 300;
fWidth = 200;
obj.th = figure(...
'Units', 'Pixels',...
'Position',  [10 screenSize(4)-50-fDepth fWidth fDepth]....
'ToolBar', 'none',...

'Name', 'nrcWare 3Dconnexions monitor tool',...
'NumberTitle', 'off,...
'MenuBar', 'none’,...
'DockControls', 'on');
axis off
forn=1:4

yCoOrd = 1«((n+1)/12);
obj.th(n) = text( 'Position’,  [.7 yCoOrd]);
obj.tlh(n) = text( 'Position’,  [.1 yCoOrd]);
end
obj.tlh(9) = text(...
'Position',  [-.05 yCoOrd],...
'String, 'Translation');
forn=15:8
yCoOrd = 1«((n+2)/12);
obj.th(n) = text( 'Position’,  [.7 yCoOrd]);
obj.tlh(n) = text( 'Position’,  [.1 yCoOrd]);
end
obj.tlh(10) = text(...
'Position',  [-.05 yCoOrd],...
'String, 'Rotation’);

set(obj.th,...
'Units', 'normalized',...
'String, 'X.Xx");
set(obj.tlh,...
'Units', 'normalized");
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set(obj.tlh(1), 'String', 'X");
set(obj.tlh(2), 'String', 'Y");
set(obj.tlh(3), 'String', 'Z');
set(obj.tlh(4), 'String', 'Length');
set(obj.tlh(5), 'String', 'X");
set(obj.tlh(6), 'String', 'Y");
set(obj.tlh(7), 'String', 'Z");
set(obj.tIh(8), 'String', 'Angle');
forn=1:2
yCoOrd = 1«((n+11)/12);
obj.bth(n) = text( 'Position’, [.1 yCoOrd]);
obj.bth(n+2) = text( 'Position’, [.7 yCoOrd]);
end
set(obj.bth(1), 'String', 'Button 1');
set(obj.bth(2), 'String', 'Button 2');
set(obj.bth(3:4), 'String', 'xXx');
set(obj.tIh(9:10),...
'Rotation’,  90,...
'FontWeight', 'bold');
obj.tith = text(...
'String, '3D Mouse Monitor',...
'Position',  [-0.1 12/12]....
'FontWeight', 'bold',...
'FontSize', 14,...
'Color', [001));
set(obj.tlh, 'Color', [0 0 1]);
set(obj.th, 'Color', [1 1 1]);
set(obj.tlh(9:10), 'Color', [1 1 1]);
set(obj.th([4 8]), 'Color', [1 0 0]);
set(obj.tlh([4 8]), 'Color', [1 0 0]);
set(obj.bth(1:2), 'Color', [0 0 1]);
set(obj.bth(3:4), 'Color', [1 1 1]);
set(obj.fh, 'Color', [0 0 0]);
end
end
end
Dosya: embedded function

function [X_t,Y_t,Z t, X rot, Y_rot, Z rot] = fen(rx)
sbt=0.01;
out=[0 0000 0];
% veri grubu kontolu
if length(rx)==7 && rx(1)==5
for(i=2:7)
ifrx(i)==1)
out(i-1)=sbt;
elseif(rx(i)==2)
out(i-1)=-sbt;
else out(i-1)=0;
end
end
X_t=out(1);
Y_t=out(2);
Z_t=out(3);
X_rot=out(4);
Y_rot=out(5);
Z_rot=out(6);
else
X _t=0;
Y_t=0;
Z t=0;
X_rot=0;
Y_rot=0;
Z_rot=0;
end
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EK-D
Dosya: Haptik.c

Rk sk sk sk sk ok stk sk skok sk skl sk sk skl sk stk ok stk okl sk skl skl sk sk sk sk sk stk ksl okl sk kol skoksksk stk kool okl kol sk skok ok ok

Copyright 2011 Selguk Kizir
Haptic deneme yazilimi
*******************************************************************************/
// Kiitiiphaneler..........
# include <windows.h>
# include <conio.h>
#include <HD/hd.h>
#include <HDU/hduError.h>
#include <HDU/hduVector.h>
/*******************************************************************************/
/* Tanimlamalar */
const double pi =3.141592;
const double deg2rad = pi/180;
/*******************************************************************************/
/* Degiskenler */
HDdouble force[3] = {0.0, 0.0, 0.0}; // uygulanacak kuvvet
unsigned char gon[14]; // gonderilecek veri
unsigned char seriforce[14]; // almacak veri
HDdouble poss[3]={0,0,0}; // haptik konumu
HDdouble gimbal[3]={0,0,0}; // haptik yonelim
char seribul=0;
char inx=0;
char i=0;
/*******************************************************************************/
// fonksiyonlar..
/*******************************************************************************/
// Schedular islemleri......
HDSchedulerHandle gCallbackHandle = HD_INVALID_HANDLE;
HDCallbackCode HDCALLBACK ServoSchedulerCallback(void *pUserData)
{
HDErrorInfo error;
hdBeginFrame(hdGetCurrentDevice());
hdSetDoublev(HD_CURRENT_FORCE, force);
hdGetDoublev(HD CURRENT_POSITION,poss);
//hdGetDoublev(HD _CURRENT_TRANSFORM,transform);
//hdGetDoublev(HD _CURRENT_JOINT_ANGLES,angle);
hdGetDoublev(HD CURRENT_GIMBAL_ ANGLES,gimbal);
hdEndFrame(hdGetCurrentDevice());
if (HD_DEVICE_ERROR(error = hdGetError()))

hduPrintError(stderr, &error, "Error while commanding DAC values");
if (hdulsSchedulerError(&error))

{
return HD_CALLBACK_DONE;

1
1
return HD_CALLBACK_CONTINUE;

sk sk sk sk sk ok stk sk skok sk skl sk stk skl sk stk ok stk kol sk skl skl sk sk skl sk stk ksl okl kol skokskskokok kool sokokskokokosk kol sk ko ok ok

Main function.
*******************************************************************************/

int main(int arge, char* argv[])

grhnﬂ”\n *********************************************************\n"x
printf(" * ="y

printf(" ** © Selcuk Kizir ")

printf(" *** HE\"):

printf(" ks R

printf(" ***x* ook R

printf(" ks R,

printf(" *** Haptik ------------ > SP A

printf(" ** Kuvvet ------------ > Haptik ")

printf(" * ")

prhnf” *********************************************************hﬂn”x
// seri port
DCB dcb;
COMMTIMEOUTS CommTimeOuts;
TCHAR* currentuser = L"COM1";
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LPCWSTR *Istr = (LPCWSTR *)(&currentuser);

// open port for I/O

HANDLE hCom = CreateFile(*Istr,

GENERIC_READ|GENERIC_ WRITE,

O,NULL,

OPEN_EXISTING,0,NULL);
SetCommMask(hCom, EV_RXCHAR);

if(hCom == INVALID HANDLE VALUE)

{
printf("E012_Failed to open port\n");

}
else
printf("\n *Seri port acildi\n");
DWORD write = 14; // Number of bytes to write to serial port
DWORD read = 8;
// Giris ¢ikis buffer ayarla
SetupComm(hCom, 100, 100);
// mevcut ayarlar1 oku
GetCommState(hCom, &dcb);

dcb.BaudRate = 19200; /* Baudrate at which running ~ */

dcb.fBinary = TRUE; /* Binary Mode (skip EOF check) */
dcb.fParity = FALSE; /* Enable parity checking */
dcb.fOutxCtsFlow = FALSE; /* CTS handshaking on output ~ */
dcb.fOutxDsrFlow = FALSE; /* DSR handshaking on output ~ */
dcb.fDtrControl = DTR_CONTROL_ENABLE; /* DTR Flow control */
dcb.fDsrSensitivity = FALSE; /* DSR Sensitivity */
dcb.fTXContinueOnXoff= FALSE;  /* Continue TX when Xoff sent */
dcb.fOutX = FALSE; /* Enable output X-ON/X-OFF */

deb.fInX = FALSE; /* Enable input X-ON/X-OFF */
dcb.fErrorChar = FALSE; /* Enable Err Replacement */

dcb.fNull = FALSE; /* Enable Null stripping */

deb.fRtsControl = RTS_CONTROL_ENABLE; /* Rts Flow control */
dcb.fAbortOnError = FALSE; /* Abort all reads and writes on Error */
dcb.ByteSize = 8; /* Number of bits/byte, 4-8 */

dcb.Parity = 0; /* 0-4=None,0dd,Even,Mark,Space  */

dcb.StopBits = ONESTOPBIT; /*0,1,2=1,1.5,2 */

// ayar yap

SetCommState(hCom, &dcb);
// Timeout ayarla (2s)
CommTimeOuts.ReadlIntervalTimeout = 0;
CommTimeOuts.ReadTotal TimeoutMultiplier = 0;
CommTimeOuts.ReadTotalTimeoutConstant = 50;
CommTimeOuts.WriteTotal TimeoutMultiplier = 0;
CommTimeOuts.WriteTotal TimeoutConstant = 50,
// ayarlar1 yaz
SetCommTimeouts(hCom, &CommTimeOuts);
// DTR RTS aktif yap
EscapeCommFunction(hCom, SETDTR);
EscapeCommFunction(hCom, SETRTS);
// buffer leri 6nceden bosalt
PurgeComm(hCom, PURGE_TXABORT | PURGE_RXABORT | PURGE_TXCLEAR | PURGE_RXCLEAR);
HDErrorInfo error;
HDstring model;
HDboolean bDone = FALSE;
// Initialize Haptic Device
HHD hHD = hdInitDevice(HD DEFAULT_DEVICE);,
if (HD_DEVICE_ERROR(error = hdGetError()))
{
hduPrintError(stderr, &error, "Failed to initialize haptic device");
fprintf(stderr, "\nPress any key to quit.\n");
getch();
return -1;

}
model = hdGetString(HD_DEVICE_MODEL TYPE);
printf("\n Initialized: %s\n", model);

/* Schedule the haptic callback function for continuously monitoring the
button state and rendering the anchored spring force */
gCallbackHandle = hdSchedule Asynchronous(
ServoSchedulerCallback, 0, HD_MAX_SCHEDULER_PRIORITY);
if (HD_DEVICE_ERROR(error = hdGetError()))

hduPrintError(stderr, &error, "Failed to schedule servoloop callback");
fprintf(stderr, "\nPress any key to quit.\n");
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getch();
hdDisableDevice(hHD);
return -1;
}
hdEnable(HD_FORCE_OUTPUT);
/* Start the haptic rendering loop */
hdStartScheduler();
if (HD_DEVICE_ERROR(error = hdGetError()))
{
hduPrintError(stderr, &error, "Failed to start servoloop");
fprintf(stderr, "\nPress any key to quit.\n");
getch();
hdDisableDevice(hHD);
return -1;

}

i=0;
/* Start the main application loop */
while (!kbhit())

printf("\n Cikmak icin lutfen herhangi bir tusa basiniz!");

{
gon[0]=0x55;
gon[1]=0xft;
gon[2]=1;
gon[3]=floor((poss[0]+225)*140/256); Iy +- 50 mm
gon[4]=floor((poss[0]+225)*140-gon[3]*256);
gon[5]=floor((poss[1]+225)*140/256); //z +-25 mm
gon[6]=floor((poss[1]+225)*140-gon[5]*256);
gon[7]=floor((poss[2]+225)*140/256); //x +- 50 mm
gon[8]=floor((poss[2]+225)*140-gon[7]*256);
gon[9]=floor((gimbal[2]+3)*42);
gon[10]=floor((-gimbal[ 1]+3)*42);
gon[11]=floor((gimbal[0]+3)*42);
WriteFile(hCom,gon,write,&write, NULL);
ReadFile(hCom,seriforce,10,&read, NULL);
for (inx=0;inx<6;inx++)
{
if(seriforce[inx]==85 && seriforce[inx+1]==255)
{
force[2]= ((double) seriforce[inx+2]/35-3.3);
force[0]=((double) seriforce[inx+3]/35-3.3);
force[1]=((double) seriforce[inx+4]/35-3.3);
break;
}
}
}
hdStopScheduler();

hdUnschedule(gCallbackHandle);
hdDisableDevice(hHD);
CloseHandle(hCom);

return 0;

}

/*****************************************************************************/
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EK-E

function x = fen(T, B, x0,1,R)
% sabitler...........
=[000000]}
J=[000000;000000,000000,000000,000000;000000];
% ileri kinematik
x0=x0+0.001*rand();
x=x0;
ex=0.0000001;
ind=0;
while ind~=6
for i=1:6
f(i) = ((R(1,1)*T(@,1)+R(1,2)*T(1,2)+x(1)-B(i,1))"2+(R(2,1)*T(i,1)+R(2,2) *T(i,2)+x(2)-
B(1,2))"2+(R(3,1)*T(i,1)+R(3,2)*T(i,2)+x(3))"2)-(1(1)+0.26 7180911391782)"2);
J0,1)=(2*x(1)+2*(R(1,1)*T(1,1)+2*R(1,2)*T(i,2))-2*B(i,1));
J(1,2)=(2*x(2)+2*(R(2,1)*T(i,1)+2*R(2,2)*T(i,2))-2*B(i,2));
J(1,3)=(2*x(3)+2*(R(3,1)*T(i,1)+2*R(3,2)*T(i,2)));
J(1,4)=2*(T(i,1)*(cos(x(4)) *sin(x(6)) + cos(x(6))*sin(x(5)) *sin(x(4))) + T(i,2) *(cos(x(4)) *cos(x(6)) -
sin(x(5))*sin(x(4))*sin(x(6))))*...
(x(3) + T(i,1)*(sin(x(4))*sin(x(6)) - cos(x(4))*cos(x(6))*sin(x(5))) + T(i,2)*(cos(x(6))*sin(x(4)) +
cos(x(4))*sin(x(5))*sin(x(6)))) -...
2%(T(1,1)*(sin(x(4))*sin(x(6)) - cos(x(4))*cos(x(6))*sin(x(5))) + T(i,2)*(cos(x(6))*sin(x(4)) +
cos(x(4))*sin(x(5))*sin(x(6))))*...
(x(2) - B(1,2) + T(i,1)*(cos(x(4))*sin(x(6)) + cos(x(6))*sin(x(5)) *sin(x(4))) + T(i,2)*(cos(x(4))*cos(x(6)) -
sin(x(5))*sin(x(4))*sin(x(6))));%matlab
J(1,5)=-2*((cos(x(6)))*T(i,1)-(sin(x(6)))*T(1,2)) *(x (1) *sin(x(5))-
(sin(x(5)))*B(1,1)+(cos(x(5)) *sin(x(4))) *B(i,2)+x(3) *cos(x(4)) *cos(x(5))-...
x(2)*cos(x(5))*sin(x(4)));
J(1,6) = 2*(T(1,1)*(cos(x(4))*cos(x(6)) - sin(x(5))*sin(x(4))*sin(x(6))) - T(i,2)*(cos(x(4))*sin(x(6)) +
cos(x(6))*sin(x(5))*sin(x(4))))*...
(x(2) - B(1,2) + T(i,1)*(cos(x(4))*sin(x(6)) + cos(x(6))*sin(x(5)) *sin(x(4))) + T(i,2)*(cos(x(4))*cos(x(6)) -
sin(x(5))*sin(x(4))*sin(x(6)))) +...
2%(T(1,1)*(cos(x(6))*sin(x(4)) + cos(x(4))*sin(x(3)) *sin(x(6))) - T(i,2)*(sin(x(4))*sin(x(6)) -
cos(x(4))*cos(x(6)) *sin(x(5)))) *(x(3) +...
T(1,1)*(sin(x(4))*sin(x(6)) - cos(x(4))*cos(x(6))*sin(x(5))) + T(i,2)*(cos(x(6))*sin(x(4)) +
cos(x(4))*sin(x(5))*sin(x(6)))) +...
2*(T(i,2)*cos(x(5)) *cos(x(6)) + T(i,1)*cos(x(5)) *sin(x(6)))*(B(1,1) - x(1) - T(i,1)*cos(x(5))*cos(x(6)) +
T(1,2)*cos(x(5)) *sin(x(6))); Yomatlab
end
x=x-inv(J)*f;
ind=0;
for k=1:6
if (abs(f(k))<ex)
ind=ind+1;
end
end
end
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EK-F
function 1d = fen(x, xd, legV, bodypts)
% LegV 3x6 matris

J1=[legV(1,1) legV(2,1) legV(3,1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 legV(1,2) legV(2,2) legV(3,2) 0 0 0 0 0 0 0 O

0
0

0 00 0
0 00

000 00 0 legV(l,3) legV(2,3) 1egV(3,3)0 0 0 0 0 0 0 0 0;
000 000 000 legV(l,4) legV(2,4) legV(34) 0 0 0 0 0 0;
000 000 000 000 legV(l,5) legV(2,5) legV(3,5) 0 0 0;
000 000 000000 000 legV(l,6) legV(2,6) legV(3.,6)];
2=[1 0 0 000;
010 000;
001 000;
100 000
010 000;
001 000;
100 000
010 000;
001 000;
100 000
010 000;
001 000;
100 000
010 000;
001 000;
100 000
010 000;
00 1 000

J2(:,4) = reshape([ cos(x(4))*sin(x(5))*sin(x(6)), cos(x(4))*cos(x(6))*sin(x(5)), -sin(x(4))*sin(x(5));
-sin(x(4))*sin(x(6)), -cos(x(6))*sin(x(4)), -cos(x(4));
cos(x(4))*cos(x(5)) *sin(x(6)), cos(x(4))*cos(x(5))*cos(x(6)), -cos(x(5))*sin(x(4))]*bodypts,18,1);

J2(:,5) = reshape([ cos(x(5))*sin(x(4))*sin(x(6)) - cos(x(6))*sin(x(5)), sin(x(5))*sin(x(6)) + cos(x(5))*cos(x(6))*sin(x(4)),
cos(x(4))*cos(x(5));
0, 0, 0;

- cos(x(5))*cos(x(6)) - sin(x(4))*sin(x(5))*sin(x(6)), cos(x(5))*sin(x(6)) - cos(x(6))*sin(x(4))*sin(x(5)), -
cos(x(4))*sin(x(5))] *bodypts,18,1);
J2(:,6) = reshape([ cos(x(6))*sin(x(4))*sin(x(5)) - cos(x(5))*sin(x(6)), - cos(x(5))*cos(x(6)) - sin(x(4))*sin(x(5))*sin(x(6)), 0;

cos(x(4))*cos(x(6)), -cos(x(4))*sin(x(6)), 0;

sin(x(5))*sin(x(6)) + cos(x(5))*cos(x(6))*sin(x(4)), cos(x(6))*sin(x(5)) - cos(x(5))*sin(x(4))*sin(x(6)),

0]*bodypts,18,1);

1d=J1*J2*xd,;
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EK-G
Dosya: Jacobian.m

syms ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3

syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms alpha beta gamma h1 h2 h3 h4 h5 h6 k1 k2 k3 k4 k5 k6

syms ux1 uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 ux5 uyS uz5 ux6 uy6 uz6 J1J2J
% Jacobian J1 Matrisi

J1=[ux]l uyl uz1t 0 0 0 0 00 00O O0OO OO O

00 0 ux2uy2uz2 0 00 000 000 0 0 O
00 0 0 0 0 ux3uy3uz30 0 0 000 0 0 O
00 0 00 O0 0O0O0 ux4uyduz40 0 0 0 0 0
00 0 00O 00O O0O0O ux5uy5uz50 0 0;
00 0 00O 0OO0OO0OOO0OO 0O 0 ux6uybuz6l;

% Jacobian J2 Matrisinin Elemanlarinin Hesaplanmasi

RxAlpha=[1 0 0;0 cos(alpha) -sin(alpha);0 sin(alpha) cos(alpha)];

RyBeta= [cos(beta) 0 sin(beta);0 1 0 ;-sin(beta) 0 cos(beta)];

RzGamma= [cos(gamma) -sin(gamma) 0;sin(gamma) cos(gamma)0;0 0 17];
SX=[000;00-1;0 1 0];SY=[0 0 1;0 0 0;-1 0 0];SZ=[0 -1 0;1 0 0;0 0 0];

% 4. stun

GT41=[GTx1 GTyl GTzl];R41=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT41.";
RIGTxI=R41(1);R1GTyl=R41(2);R1GTzI=R41(3);

GT42=[GTx2 GTy2 GTz2];R42=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT42.",
RIGTx2=R42(1);R1GTy2=R42(2);R1GTz2=R42(3);

GT43=[GTx3 GTy3 GTz3];R43=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT43.";
R1GTx3=R43(1);R1GTy3=R43(2);R1GTz3=R43(3);

GT44=[GTx4 GTy4 GTz4];R44=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT44.";
R1GTx4=R44(1);R1GTy4=R44(2);R1GTz4=R44(3);

GT45=[GTx5 GTy5 GTz5];R45=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT45.";
R1GTx5=R45(1);R1GTy5=R45(2);R1GTz5=R45(3);

GT46=[GTx6 GTy6 GTz6];R46=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT46.";
R1GTx6=R46(1);R1GTy6=R46(2);R1GTz6=R46(3);

%S5. stun

GT51=[GTx1 GTyl GTz1];R51=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT51.";
R2GTx1=R51(1);R2GTy1=R51(2);R2GTz1=R51(3);

GT52=[GTx2 GTy2 GTz2];R52=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT52.";
R2GTx2=R52(1);R2GTy2=R52(2);R2GTZz2=R52(3);

GT53=[GTx3 GTy3 GTz3];R53=SY *RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT53."
R2GTx3=R53(1);R2GTy3=R53(2);R2GTz3=R53(3);

GT54=[GTx4 GTy4 GTz4];R54=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT54.";
R2GTx4=R54(1);R2GTy4=R54(2);R2GTz4=R54(3);

GT55=[GTx5 GTy5 GTz5];R55=SY *RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT55.",
R2GTx5=R55(1);R2GTy5=R55(2);R2GTz5=R55(3);

GT56=[GTx6 GTy6 GTz6];R56=SY *RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT56."
R2GTx6=R56(1);R2GTy6=R56(2);R2GTz6=R56(3);

%6. stun

GT61=[GTx1 GTyl GTzl];R61=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT61."
R3GTx1=R61(1);R3GTy1=R61(2);R3GTz1=R61(3);

GT62=[GTx2 GTy2 GTz2];R62=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT62."
R3GTx2=R62(1);R3GTy2=R62(2);R3GTz2=R62(3);

GT63=[GTx3 GTy3 GTz3];R63=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT63."
R3GTx3=R63(1);R3GTy3=R63(2);R3GTz3=R63(3);

GT64=[GTx4 GTy4 GTz4];R64=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT64.",
R3GTx4=R64(1);R3GTy4=R64(2);R3GTz4=R64(3);

GT65=[GTx5 GTy5 GTz5];R65=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT65."
R3GTx5=R65(1);R3GTy5=R65(2);R3GTz5=R65(3);

GT66=[GTx6 GTy6 GTz6];R66=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT66."
R3GTx6=R66(1);R3GTy6=R66(2);R3GTz6=R66(3);

J2=[1 0 0 RIGTxI R2GTxl R3GTxl;
0 I 0 RIGTyl R2GTyl R3GTyl;
0 0 | RIGTzI R2GTzl R3GTzl;
1 0 0 RIGTx2 R2GTx2 R3GTx2;
0 I 0 RIGTy2 R2GTy2 R3GTy2;
0 0 | RIGTZ2 R2GTz2 R3GTz2;
1 0 0 RIGTx3 R2GTx3 R3GTx3;
0 I 0 RIGTy3 R2GTy3 R3GTy3;
0 0 | RIGTz3 R2GTz3 R3GTz3;
1 0 0 RIGTx4 R2GTx4 R3GTx4;
0 I 0 RIGTy4 R2GTy4 R3GTy4;
0 0 | RIGTz4 R2GTz4 R3GTz4;
1 0 0 RIGTx5 R2GTx5 R3GTxS;
0 I 0 RIGTy5 R2GTy5 R3GTyS;
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RIGTzS R2GTz5 R3GTz5;
RIGTx6 R2GTx6 R3GTx6;
RIGTy6 R2GTy6 R3GTy6;
RIGTz6 R2GTz6 R3GTz6];

(=i -
(= e R )
—_0 O —

Dosya: UstPlatformKutleMatrisi.m

clc;
clear all;
syms alpha beta gamma
syms Ix Iy Iz
syms dalpha dbeta dgamma
Xpo=[alpha beta gamma].";dXpo=[dalpha dbeta dgamma].";
RxAlpha=[1 0 0;0 cos(alpha) -sin(alpha);0 sin(alpha) cos(alpha)];
RyBeta= [cos(beta) 0 sin(beta);0 1 0 ;-sin(beta) 0 cos(beta)];
RzGamma= [cos(gamma) -sin(gamma) 0;sin(gamma) cos(gamma)0;0 0 17];
rot=RzGamma*RyBeta*RxAlpha;
I=diag([1x ly 1z]);
Omega B=RyBeta*diag([1 0 0])+ diag([0 1 0])+RxAlpha*RzGamma*diag([0 0 1]);
Omega_U=simplify(transpose(RzGamma)*transpose(RxAlpha)*transpose(RyBeta)*Omega_B);
Mup=(transpose(Omega_U)*I*Omega_U);
Massup=[Mup(1,1) Mup(1,2) Mup(1,3)
Mup(2,1) Mup(2,2) Mup(2,3)
Mup(3,1) Mup(3,2) Mup(3,3)];

Dosya: BacakKutleMatrisi.m

syms ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3

syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS5 GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms alpha beta gamma h1 h2 h3 h4 h5 h6 k1 k2 k3 k4 k5 k6

syms ux1 uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 ux5 uyS uz5 ux6 uy6 uz6 J1J2J

J1=[ux]l uyl uz1t 0 0 0 000 00O OOO OO O

0 0 ux2uy2uz2 0 00 000 00O

0 0 ux3uy3uz3 0 0 0 0 0 O

0 0 00 0 ux4uyduzd 0 0 O

0 0 000 0O 0 ux5SuySuzs ;
00 00 0 000 O0OO0OO OO0 0 ux6uy6uzo];

RxAlpha=[1 0 0;0 cos(alpha) -sin(alpha);0 sin(alpha) cos(alpha)];

RyBeta= [cos(beta) 0 sin(beta);0 1 0 ;-sin(beta) 0 cos(beta)];

RzGamma= [cos(gamma) -sin(gamma) 0;sin(gamma) cos(gamma)0;0 0 17];

SX=[000;00-1;0 1 0];SY=[0 0 1;0 0 0;-1 0 0];SZ=[0 -1 0;1 0 0;0 0 0];

% 4. stun

GT41=[GTx1 GTyl GTzl];

R41=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT41.",

R1GTx1=R41(1);R1GTyl1=R41(2);R1GTzI=R41(3);

GT42=[GTx2 GTy2 GTz2];

R42=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT42.",

R1GTx2=R42(1);R1GTy2=R42(2);R1GTz2=R42(3);

GT43=[GTx3 GTy3 GTz3];

R43=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT43.",

R1GTx3=R43(1);R1GTy3=R43(2);R1GTz3=R43(3);

GT44=[GTx4 GTy4 GTz4];

R44=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT44.",

R1GTx4=R44(1);R1GTy4=R44(2);R1GTz4=R44(3);

GT45=[GTx5 GTy5 GTz5];

R45=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT45.",

R1GTx5=R45(1);R1GTy5=R45(2);R1GTz5=R45(3);

GT46=[GTx6 GTy6 GTz6];

R46=RyBeta*SX*RxAlpha*RzGamma*GT46.";

R1GTx6=R46(1);R1GTy6=R46(2);R1GTz6=R46(3);

%5. stun

GT51=[GTx1 GTyl GTzl];

R51=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT51.";

R2GTx1=R51(1);R2GTy1=R51(2);R2GTzI=R51(3);

GT52=[GTx2 GTy2 GTz2];

R52=SY *RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT52.";

R2GTx2=R52(1);R2GTy2=R52(2);R2GTz2=R52(3);

GT53=[GTx3 GTy3 GTz3];

R53=SY*RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT53.";

R2GTx3=R53(1);R2GTy3=R53(2);R2GTz3=R53(3);

GT54=[GTx4 GTy4 GTz4];

R54=SY *RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT54.",

R2GTx4=R54(1);R2GTy4=R54(2);R2GTz4=R54(3);

GTS55=[GTx5 GTy5 GTz5];

SO oo

000
0 0 0 000
0 0 0 000
0 0 0 000
0
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R55=SY *RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT55."
R2GTx5=R55(1);R2GTy5=R55(2);R2GTz5=R55(3);
GT56=[GTx6 GTy6 GTz6];

R56=SY *RyBeta*RxAlpha*RzGamma*GT56.";
R2GTx6=R56(1);R2GTy6=R56(2);R2GTz6=R56(3);
%6. stun

GT61=[GTx! GTyl GTzl];
R61=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT61."
R3GTx1=R61(1);R3GTy1=R61(2);R3GTz1=R61(3);
GT62=[GTx2 GTy2 GTz2];
R62=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT62."
R3GTx2=R62(1);R3GTy2=R62(2);R3GTz2=R62(3);
GT63=[GTx3 GTy3 GTz3];
R63=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT63."
R3GTx3=R63(1);R3GTy3=R63(2);R3GTz3=R63(3);
GT64=[GTx4 GTy4 GTz4];
R64=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT64."
R3GTx4=R64(1);R3GTy4=R64(2);R3GTz4=R64(3);
GT65=[GTx5 GTy5 GTz5];
R65=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT65."
R3GTx5=R65(1);R3GTy5=R65(2);R3GTz5=R65(3);
GT66=[GTx6 GTy6 GTz6];
R66=RyBeta*RxAlpha*SZ*RzGamma*GT66."
R3GTx6=R66(1);R3GTy6=R66(2);R3GTz6=R66(3);
J2=[1 0 0 RIGTxl R2GTx1 R3GTxl;
R1GTyl R2GTyl R3GTyl;
R1GTzl R2GTzl R3GTzl;
R1GTx2 R2GTx2 R3GTx2;
RIGTy2 R2GTy2 R3GTy2;
R1GTz2 R2GTz2 R3GTz2;
R1GTx3 R2GTx3 R3GTx3;
RIGTy3 R2GTy3 R3GTy3;
R1GTz3 R2GTz3 R3GTz3;
R1GTx4 R2GTx4 R3GTx4;
R1GTy4 R2GTy4 R3GTy4;
R1GTz4 R2GTz4 R3GTz4;
R1GTx5 R2GTx5 R3GTxS;
RIGTyS R2GTyS R3GTys;
R1GTz5 R2GTz5 R3GTzZS;
R1GTx6 R2GTx6 R3GTx6;
RIGTy6 R2GTy6 R3GTy6;

0 0 1 RIGTz6 R2GTz6 R3GTz6];
H=diag([h1 h1 h1 h2 h2 h2 h3 h3 h3 h4 h4 h4 h5 h5 h5 h6 h6 ho]);
K=diag([k1 k2 k3 k4 k5 k6]);
MassLegs=(m1+m2)*(J2"*(H-J1 *K*]1)*]2);

O~ OO~ OO~ OO~ OO0 —~OO
— 0O~ OO0~ OO0~ OO —~OO —
OO OO~ OO~ OO —~OO—~,O

Dosya: BacakCoriloisMatrisi.m

syms ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3

syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms px py pz alpha beta gamma dpx dpy dpz dalpha dbeta dgamma

syms h1 h2 h3 h4 h5 h6 k1 k2 k3 k4 k5 k6

syms ux1 uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 ux5 uyS uz5 ux6 uy6 uz6
Xpo=[px py pz alpha beta gammal.';

dXpo=[dpx dpy dpz dalpha dbeta dgammal.';

BacakKutleMatrisi_A.m;%Y ontem A'ya gore bacaklarm kiitle matrisi m-file
MassLegs=[ Masslegl 1 Masslegl2 Masslegl3 Masslegl4 Masslegl5 Masslegl6;
Massleg21 Massleg22 Massleg23 Massleg24 Massleg25 Massleg26;
Massleg31 Massleg32 Massleg33 Massleg34 Massleg35 Massleg36;
Massleg41 Masslegd2 Massleg43 Massleg44 Massleg45 Massleg46;
Massleg51 Massleg52 Massleg53 Massleg54 Massleg55 Massleg56;

Massleg61 Massleg62 Massleg63 Massleg64 Massleg65 Massleg66];
%Yontem A'ya gore bacaklarin Corilois matrisi

for i=1:6
for j=1:6
for k=1:6
a(k)=1/2*(diff(MassLegs(k,j),Xpo(i))+diffiMassLegs(k,i),Xpo(j))-diffi MassLegs(i,j), Xpo(k))) *dXpo(k);
end
Vmasslegs(i,j)=a(1)+a(2)+a(3)+a(4)+a(5)+a(6);
end
end
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Dosya: BacakYerCekimiVektor.m

symsIml m2 pzgLl L2L3 L4 L5L6

syms GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3

syms GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTyS GTz5 GTx6 GTy6 GTz6

syms px py pz alpha beta gamma dpx dpy dpz dalpha dbeta dgamma

syms ux1 uyl uzl ux2 uy2 uz2 ux3 uy3 uz3 ux4 uy4 uz4 ux5 uy5 uz5

syms ux6 uy6 uz6 J1J2J

% Jacobian matrisi J1 Yontem A

J1=[ux]l uyl uz1t 0 0 0 0 00 00O OOO OO O

0 0 ux2uy2uz2 0 0 0 000 00O

0 0 0 0 ux3uy3uz3 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 000 uxd4uyduz4d 0 0 0

0 0 00 00O0 0O O ux5SuySuzs ;
00 0 00 000 00O OO O ux6uybuz6l;

Xpo=[px py pz alpha beta gammal.';

dXpo=[dpx dpy dpz dalpha dbeta dgamma].'

GTI=[GTxI GTyl GTz1].;GT2=[GTx2 GTy2 GTz2].}

GT3=[GTx3 GTy3 GTz3].;GT4=[GTx4 GTy4 GTz4].;

GTS5=[GTx5 GTy5 GTz5].;GT6=[GTx6 GTy6 GTz6]."

% Jacobian matrisi J2 Yontem A

J2=[1 0 0 RIGTxl1 R2GTx1 R3GTxl;

[=NeNeNe]
(=i NN

0
0
0
0

el

0
0
0
0

0 1 0 RIGTyl R2GTyl R3GTyl;

0 0 1 RIGTzl R2GTzl R3GTzl;

1 0 0 RIGTx2 R2GTx2 R3GTx2;

0 1 0 RIGTy2 R2GTy2 R3GTy2;

0 0 1 RIGTz2 R2GTz2 R3GTz2;

1 0 0 RIGTx3 R2GTx3 R3GTx3;

0 1 0 RIGTy3 R2GTy3 R3GTys3;

0 0 1 RIGTz3 R2GTz3 R3GTz3;

1 0 0 RIGTx4 R2GTx4 R3GTx4;

0 1 0 RIGTy4 R2GTy4 R3GTy4;

0 0 1 RIGTz4 R2GTz4 R3GTz4;

1 0 0 RIGTx5 R2GTx5 R3GTxS;

0 1 0 RIGTy5 R2GTy5 R3GTysS;

0 0 1 RIGTz5 R2GTz5 R3GTzZ5;

1 0 0 RIGTx6 R2GTx6 R3GTxo6;

0 1 0 RIGTy6 R2GTy6 R3GTyo;

0 0 I RIGTz6 R2GTz6 R3GTz6];
ZT1=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha'*RyBeta'*GT1);
ZT2=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha'*RyBeta'*GT2);
ZT3=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha'*RyBeta'*GT3);
ZT4=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha'*RyBeta'*GT4);
ZT5=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha'*RyBeta'*GT5);

ZT6=[0 0 1]*(RzGamma'*RxAlpha'*RyBeta'*GT6);
ZT=[ZT1;,ZT2;,ZT3;ZT4;ZT5;,ZT6];L=[L1;L2;L3;L4;L5;L6];
% for k=1:6
for m=1:9
legl(m)=J1(1,m)*J2(m,k);leg2(m)=J1(2,m)*J2(mk);leg3(m)=J1(3,m)*J2(m,k);
legd(m)=J1(4,m)*J2(m,k);legS(m)=J1(5,m)*J2(m,k);leg6(m)=J1(6,m)*J2(m,k);
end L1_diff(k)=legl(1)+legl(2)+legl(3)+legl(4)+legl(5)+legl(6)+legl (7)+legl(8)+legl(9);
L2_diffik)=leg2(1)+leg2(2)+leg2(3)+leg2(4)+leg2(5)+leg2(6)+leg2(7)+leg2(8)+leg2(9);
L3_diffik)=leg3(1)+leg3(2)+leg3(3)+leg3(4)+leg3(5)+leg3(6)+leg3(7)+leg3(8)+leg3(9);
L4 _diffik)=legd(1)+legd(2)+legd(3)+legd(4)+legd(5)+legd(6)+legd(7)+legd(8)+legd(9);
L5_diffk)=leg5(1)+leg5(2)+leg5(3)+leg5(4)+leg5(5)+eg5(6)+leg5(7)+eg5(8)+leg5(9);
L6_diff(k)=leg6(1)+leg6(2)+legb(3)+leg6(4)+legb(5)+leg6(6)+legb(7)+leg6(8)+legb(9);
End
L_diff=[L1_diff;L2 diffL3_diff;L4 diff;L5_diff;,L6_diff];
% Yer Cekimi Vektoriiniin Elde Edilmesi
for k=1:6
for i=1:3
a(i)=(m1+m2)*g*(I*((1/L(2*1))"2*(L_diff(2*i,k))+(1/L(2*i-1))"2*(L_diff(2*i,k))))*(pz+ZT(i))...
+H(ml+m2)*g*(I*((1/L(2*1))+(1/L(2*i-1)))+2*m2/(m1+m2)) *diff((pz+ZT(i)),Xpo(k));
end
Glegs(k)=a(1)+a(2)+a(3);
end

Dosya: RobotParametersSetup.m

clear all;close all;clc;

start_time=0;samp_time=0.001;sim_time=2;

deg2rad = pi/180;x_axis =[1 0 0];y_axis=[0 1 0];z_axis=[00 1];
% Hareketli ve sabit platformun baglanti noktalarinin Hesabi
pos_base =[];
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pos_top =[];
alpha_b = 16.41456206/2*deg2rad; % Sabit platform igin offset agisi alpha_t = 25.68141134/2*deg2rad; % Ust platform igin
offset agis1 height = 0.25; % Home konumundaki yiikseklik
radius_b=0.29326616983/2; % Sabit platformun yarcap1
radius_t=0.18867975191/2; % Hareketli platformun yarigapi
fori=1:3,
% Sabit platform noktalari
angle m_b=(2*pi/3)* (i-1) - alpha_b;
angle p b= (2*pi/3)* (i-1) + alpha_b;
pos_base(2*i-1,:) = radius_b* [cos(angle_m_b), sin(angle m_b), 0.0];
pos_base(2*i,:) = radius_b* [cos(angle p_b), sin(angle p b), 0.0];
% Hareketli platform noktalari
angle m_t=(2*pi/3)* (i-1) - alpha_t + 2*pi/6;
angle p t=(2%*pi/3)* (i-1) + alpha_t + 2*pi/6;
pos_top(2*i-1,:) = [radius_t*cos(angle _m_t), radius_t*sin(angle m_t), height];
pos_top(2*i,:) = [radius_t*cos(angle p t), radius_t*sin(angle p t), height];
end
pos_top = [pos_top(6,:); pos_top(1:5,:)];
% GTi’lerin hesaplanmasi
body pts = pos_top' - height*[zeros(2,6);0ones(1,6)];
% Bacak vektorleri
legs = pos_top - pos_base;
leg_length=[1;
leg_vectors =1 ];
fori=1:6,
leg_length(i) = norm(legs(i,:));
leg_vectors(i,:) = legs(i,:) / leg_length(i);

end
% Donel ve silindirik eksenlerin hesaplanmasi
fori=1:6,

revl(i,:) = cross(leg_vectors(i,:), z_axis);
revl(i,:) =revl(i,:) / norm(rev1(i,:));
rev2(i,:) = - cross(rev1(i,:), leg_vectors(i,:));
rev2(i,:) = rev2(i,:) / norm(rev2(i,:));
cyll(i,:) = leg_vectors(i,:);
rev3(i,:) =revl(i,:);
rev4(i,:) = rev2(i,:);
end
% Koordinat sistemleri
lower_leg = struct('origin', [0 0 0], 'rotation', eye(3), 'end_point', [0 0 0]);
upper_leg = struct('origin’, [0 0 0], 'rotation’, eye(3), 'end_point', [0 0 0]);
fori=1:6,
lower_leg(i).origin = pos_base(i,:) + (3/8)*legs(i,:);
lower_leg(i).end_point = pos_base(i,:) + (3/4)*legs(i,:);
lower_leg(i).rotation = [rev1(i,})', rev2(i,:)', cyl1(i,})'];
upper_leg(i).origin = pos_base(i,:) + (1-3/8)*legs(i,:);
upper_leg(i).end_point = pos_base(i,:) + (1/4)*legs(i,:);
upper_leg(i).rotation = [rev1(i,:)', rev2(i,:)", cyll(i,:)'];
end
% Atalet ve kiitle hesabi
top_thickness = 0.015;
base_thickness = 0.035;
inner_radius =0.017/2;
outer_radius = 0.036/2;
density =2700;
%Bacak atalet ve kiitle hesabi
[lower_leg_mass, lower_leg_inertia] = inertiaCylinder(density, ...
0.75*leg_length(1),outer_radius, inner_radius);
[upper_leg mass, upper_leg_inertia] = inertiaCylinder(density, ...
0.75*leg_length(1),inner_radius, 0);
% Hareketli ve sabit plakalarin kiitle atalet hesab1
[top_mass, top_inertia] = inertiaCylinder(density, ...
top_thickness, radius_t, 0);
[base _mass, base_inertia] = inertiaCylinder(density, ...
base_thickness,radius_b, 0);
Dosya: InitialParameters_with_motor.m
global mu Ix Iy Iz
global ml m2
global GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3
global GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTy5 GTz5 GTx6 GTy6 GTz6
global g 11 12
global 1
global n p Js Jm Bs Bm
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Kb=2.730e-3;%back EMF sabiti V/rpm

Kt=26.10e-3;%Tork sabiti Nm/A

L=265e-6;% indiiktans H

R=7.10;% Armatiir direnci ohm

n=1;%Baglama orani

p=1e-3; % ball-screw pitch m — Vidali bilye doniis oram
Js=0.00028573¢-3; %Kg.m"2 %Vidali bilye atalet momenti
Jm=0.58¢-6; % Kg.m"2 %Mass moment of inertia of the motor shaft
Bs=0.123¢-3; % N.s/rad % Vidali bilyenin Viskoz siirtinme katsayisi
Bm=0.00196¢-3; %N.s/rad Motor milinin Viskoz siirtiinme katsayisi
mu=top_mass;%Kg %Hareketli platform kiitlesi

Ix=top_inertia(1); %Kg.m”2 %Hareketli platformun atalet momenti
Iy=top_inertia(5);%Kg.m"2 % Hareketli platformun atalet momenti
Iz=top_inertia(9);%Kg.m"2 % Hareketli platformun atalet momenti
g=9.81;

ml=lower_leg_mass;%Bacakalrmn hareketli kismin kiitlesi
m2=upper_leg_mass;%Bacaklarm sabit kismin kiitlesi

11=220e-3;%m %Bacaklarin sabit kismin uzunlugu

12=50e-3; %m %Bacaklarin hareketli kismin uzunlugu

ksi=80e-3;%m % BGi ile alt platform arasindaki uzunluk
I=(1/(m1+m2))*(ksi*I1(1/2)*m2*12);

GTx1=body pts(1);GTyl=body pts(2);GTzl=body pts(3);
GTx2=body pts(4);GTy2=body pts(5);GTz2=body_pts(6);
GTx3=body pts(7);GTy3=body pts(8);GTz3=body pts(9);
GTx4=body pts(10);GTy4=body_pts(11);GTz4=body pts(12);
GTx5=body pts(13);GTy5=body_pts(14);GTz5=body pts(15);
GTx6=body pts(16);GTy6=body_pts(17);GTz6=body pts(18);%0;
UMLegs=[ml m2 GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3 GTx4 GTy4 GTz4 GTxS5 GTy5 GTz5 GTx6 GTy6
GTz6];

UMForward=[ml m2 mu g1 Ix Iy Iz GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3 GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTy5
GTz5 GTx6 GTy6 GTz6];

UMlJacobian=[GTx1 GTyl GTzl GTx2 GTy2 GTz2 GTx3 GTy3 GTz3 GTx4 GTy4 GTz4 GTx5 GTy5 GTz5 GTx6 GTy6
GTz6];
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