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Oz: Haptik-teleoperasyon sistemlerinin performansiun arttirilmas: amaciyla gesitli calismalar yiiriitilmektedir. Haptik-
teleoperasyon  sistemlerinde iki temel unsur hedeflenmektedir. Birinci  kararlilik(stability) ikincisi ise
seffaflik(transparency)’tir. Ozellikle kararlilig1, seffafligi bozan ve performansi etkileyen en dnemli problemlerden biri zaman
gecikmesidir. Zaman gecikmesi haptik teleoperasyon sistemlerinin performansini oldukga kotii etkilemektedir. Bu ¢alismada
tek serbestlik dereceli robotlardan olusan haptik-teleoperasyon sisteminin sabit zaman gecikmeli kontrolii hedeflenmistir.
Oncelikle sistemi olusturan robotlarin hareket denklemleri elde edilmistir. Dalga degisken yontemi(Wave Variables Method)
kullanilarak sabit zaman gecikmesi telafi edilmistir.200,400 ve 800 milisaniye zaman gecikmesinin varliginda sistem kontrol
edilmistir. Elde edilen sonuglar iki farkli performans kriterleri (MAE ve MSE) kullanilarak elde edilmis ve tablolar seklinde
verilmistir. Sonuglar grafikler ve tablolar seklinde verilmis ve irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Haptik-Teleoperasyon, Tek Serbestlik Dereceli Robot, Sabit Zaman Gecikmesi, Dalga Degisken Y dntemi
Control of a Single Degree of Freedom Haptic-Teleoperation System with Constant Time Delay

Abstract: Various studies are carried out to increase the performance of haptic-teleoperation systems. Two main elements are
targeted in haptic-teleoperation systems. The first is stability, and the second is transparency. Especially one of the most
important problems that affect stability, transparency, and affect performance is the time delay. Time delay affects the
performance of haptic teleoperation systems very badly. In this study, it is aimed to control the haptic-teleoperation system
consisting of single degree of freedom robots with constant time delay. First of all, the motion equations of the system were
obtained. A constant time delay was compensated by using the Wave Variables Method. The system has been checked in the
presence of 200, 400, and 800 millisecond time delay. The results obtained were obtained using two different performance
criteria (MAE and MSE) and have been presented in tables. The results have been given in the form of graphs and tables and
were examined.
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1. Giris

Haptik-teleoperasyon sistemleri kullanim alanlarinin genis bir yelpazede olmasindan 6tiirii bir¢ok alanda aktif
olarak aragtirtlmaktadir. Bunlardan bazilart savunma endiistrisinden, robotik cerrahiye ve simiilatdrlere vb.
alanlaridir [1-5]. Teleoperasyon calismalarinda iletisim kanalinda meydana gelen zaman gecikmesi sistemin
kontroliinde biiyiik problemlere neden olmaktadir. Ciinkii bu zaman gecikmesi sistemi kararsiz ve kontrol
edilemeyecek bir hale getirmektedirler. Literatiirde bu problemi ¢dzmek igin gesitli yontemler Onerilmis ve
uygulanmustir. Ferrel tek serbestlik dereceli sistemde zaman gecikmesinin diisiik miktarinin bile sistemde
kararsizliga yol actigini gdstermis ve bu durumlarda da goérevin tamamlanmasi i¢in yeterince kararli kalmasi
gerektigi sonucuna varmistir [6]. Zaman gecikmesi problemi haptik-teleoperasyon sistemlerini kararsiz bir duruma
getirmektedir. Bu konuda Anderson ve Spong tarafindan yapilan ¢aligmada iletisim kanalinin pasif(passivity)
olmayan yapisindan dolay1 kararsizlagtii sonucuna varilmistir. Ayrica yaptiklari ¢alismada pasiflik tabanlt
Scattering doniislimiinii sabit zaman gecikmeleri i¢in Onermiglerdir[7]. Niemeyer ve Slotine, Scattering
doniistimiinii gelistirerek dalga degisken yontemini dnermistir. Niemeyer ve Slotine, iletisim kanalinin girig ve
c¢ikislarina yeni degiskenler tanimlamustir. Hiz ve kuvvet gibi geleneksel gii¢ degiskenleri yerine dalga degiskenleri
onermistir. Hiz ve kuvvet sinyallerine iletisim kanali dncesinde bu dalga degiskenleri doniisiimii uygulanarak
sinyaller dalga degiskenlerine donistiiriilmiistiir. Scattering teorisindeki sonucun aynisina dalga teorisiyle de
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ulasilmistir[8]. Munir ve Book pozisyon sapmasi problemi i¢in kalman filtresi tabanli bir yontem iizerine
calismistir[9]. Dalga degisken yontemi yaklasimi kullanilarak pozisyon sapmasi problemini azaltmak i¢in Chopra
ve digerleri klasik dalga degiskenine bir dongii eklemislerdir[10]. Hirche ve digerleri iki yonlii zaman gecikmesi
probleminin ¢dzliimiinde en basarili yontemlerden biri oldugunu ifade etmislerdir[11]. Diolaiti ve digerleri dalga
degisken yontemini kullanarak daha fazla rijitlik elde etmek i¢in motor akimi ve voltajiyla dogrudan etkilesime
girmiglerdir [12].Veri kayb1 ve degisken zaman gecikme varliginda Rodriguez-Seda ve digerleri dalga tabanl
pasifligi saglamak i¢in soniim ekleme tipinde ve pozisyon hatalarinin da goéz oniine alindigi bir yaklagimla
deneysel bir ¢aligma gergeklestirmistir[ 13]. Benedetti ve digerleri empedans eslestirme yaklasiminda karali durum
hatasi olmasina ragmen ge¢ici salinimlart yok etmek icin bir ¢caligma gergeklestirmislerdir[14]. Aziminejad ve
digerleri ana ve bagimli robot taraflarinda kuvvet sensorii kullanilmasinin seffafligi énemi o6l¢iide arttirdigini
gostermistir[15]. Bate ve digerleri geriye dogru hiz bilgisini kaldirarak dalga yansimalarini azaltmak igin bir
¢alisma yapmuslardir[16]. Zaman gecikmesi varliginda telerobotik sistemler i¢in dalga degisken yontemine geri-
stiriilebilirligi lizerine deneysel ¢alisma ile etkileri Li ve Kawashima tarafindan arastirilmigtir[17]. Soyguder ve
Abut yaptiklart ¢alismada degisken zaman gecikmesi varliginda modifiye edilmis dalga degisken ydntemini
kullanarak kararli bir pozisyon performansi elde etmek i¢in bir kontrol yontemi dnermistir[18]. Zaman gecikmeleri
altinda dort kanalli dogrusal olmayan iki tarafli teleoperasyon sisteminin pasiflik ve dalga degisken tabanli kontrol
gergeklestirilmistir[ 19]. Dinamik belirsizlikleri ve zaman gecikmelerinin etkisini azaltmak i¢in dalga degiskenli
radyal tabanli sinir aglart (RBFNN) kontrol yontemi kullanilmistir[20].Bir¢ok aragtirmaci tarafindan dalga
degisken yontemi aragtirtlmis, gelistirilmis ve gelistirilmeye devam ettirilmektedir[21-23]. Sekil 1’de iki yonlii
teleoperasyon sisteminin genel goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 1. iki yonlii(bilateral) teleoperasyon sisteminin genel goriiniimii

Bu calismada haptik-teleoperasyon sistemlerinin kararliligi, seffaflig1 bozan ve performansi etkileyen en énemli
problemlerden biri zaman gecikmesi problemi giderilmeye ¢alisilmistir. Tek serbestlik dereceli robotlardan olusan
haptik-teleoperasyon sisteminin sabit zaman gecikmesi varliginda kontrolii hedeflenmistir. Oncelikle sistemi
olusturan robotlarin hareket denklemleri elde edilmistir. Dalga degisken yontemi(Wave Variables Method)
kullanilarak sabit zaman gecikmesi telafi edilmistir.200,400 ve 800 milisaniye zaman gecikmesinin varliginda
sistem kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar iki farkli performans kriteriMAE ve MSE) kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonuglar grafikler ve tablolar seklinde verilmistir ve irdelenmistir.

2. Sistemin Modellenmesi
Haptik-teleoperasyon sisteminin hareket denklemleri Lagrange-Euler yontemi ile elde edilmistir. Sistemi

olusturan robotlar tek serbestlik derecesine sahiptir. Ana (master) ve bagimli (slave) robotlardan olusan sistemin
hareket denklemleri 1 ve 2 nolu denklemlerde verilmistir.

Iméim + bm('?m = fh + Tm (1)
Isq.s + bs('?s =Ts— fe (2)

Konum, hiz, ivme ve tork ifadeleri sirasiyla §;, q;, q; ve t; gosterilmistir. Ana ve bagimli robotlar i €
{m, s} indisleri go6stermektedir. Sisteme ait atalet momentleri I, ve I;, soéniim Katsayilarim b,, ve b,
gostermektedir. Ana ve bagimli robotlarin tork ifadelerini 7,, ve 74 goéstermektedir.  Kullanict tarafindan

uygulanan ve g¢evreden sisteme etki eden bozucu tork ifadelerini 7, ve 7, gostermektedir. Ana ve bagiml
robotlarin ¢evre ile etkilesim modelleri yay-damper seklinde modellenmistir.

Th =jmTfh' Te =]sTfe (3)

fn = knby, + byAy, Ay= 2, — 2 “4)
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fe = keAe + beAet Aez Zr — 2 (5)

Yukarida verilen denklemlerden f, ve f, temas sirasinda meydana gelen insan ve ¢evre kuvvetlerini
gostermektedir. Yay sabitleri kj, ve k, , soniim katsayilarini b, ve b, gostermektedir. Sistemi olugturan robotlardan
bir tanesinin modeli Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Sistemi olusturan robotlardan bir tanesinin modeli
3. Dalga Degiskenleri Yontemi(Wave-Variables Method)

Dalga degiskenleri (wave variables) yontemi, Scattering teorisi gelistirilerek bulunmustur[8]. Niemeyer ve
Slotine, iletisim kanalinin giris ve ¢ikiglarina yeni degiskenler tanimlamislardir. Hiz ve kuvvet gibi geleneksel giic
degiskenleri yerine dalga degiskenleri dnermislerdir. Hiz ve kuvvet sinyallerine iletisim kanali dncesinde bu dalga
degiskenleri doniisimii uygulanarak sinyaller dalga degiskenlerine doniistiiriilmiistiir. Standart sabit zaman
gecikmeli Scattering dontisiimiine ait blok diyagrami Sekil 3°te verilmistir.

X, Y ~ K ", ~ K X
Master | Scattering g Scattering 7 Slave —
_ Transform. Transform. | |
F, CF, - 7y v, JF, F,

Sekil 3. Standart sabit zaman gecikmeli Scattering doniistimii

[letisim kanalimin her iki tarafindaki giris ve ¢ikislar1 giic akisina dalga degiskenleri uygulanarak giris ve cikis
dalgalar1 olarak adlandirilmaktadir. Gii¢ sinyalleri olan hiz ve kuvvet sinyalleri dalga degiskenlerine
doniistiiriilmektedir. Standart gii¢c degiskenlerinden asagidaki doniisiimlerle dalga degiskenleri elde edilmektedir.

1 . 1 .

Uy = e (bxm + Fm); Us = Nerd (bxs + FS) (6)
1 . 1 .

U = 7= (b — B vy = = (bt — F) @

Dalga empedansi olarak adlandirilan b pozitif sabit bir say1y1 veya simetrik olan bir pozitif matrisi géstermektedir.
Ana ve bagimli robotlarin hizlan x,, ve X ,ana ve bagiml robotlarin kuvvetleri F,, ve F;, insan operator ve
etkilesim sonucu elde edilen kuvvet F,, ve F, ile gosterilmistir. Dalga degiskenleri u ve v gosterilmektedir. Bir
sistemin pasiflik(passivity) tabaninda bakilmasi i¢in 6ncelikle sistemin giiciinii formiile edilmesi gerekmektedir.
Gii¢ (Pm ), sisteme giren (x) ve ¢ikan (y) vektorlerin skaler ¢arpimi seklinde formiile edilmistir. Bu formiilii
saglayan tiim sistemler pasiftir. Sistemdeki gii¢ ya depolanmis ya da harcanmistir. Asagida verilen formiile gore ¢
anina kadar bir sistem tarafindan iiretilen toplam enerji ilk depolanan enerjiyle sinirli oldugu ifade edilebilir, bir
baska soylemle enerji doniisiimii negatif ilk enerjiyle sinirlidir:

Iot Pin(t) = fotxtyd‘[ 2 Estore (t) — Estore (0) (8)

Zamanla depolanan enetji Eswre (), ilk depolanan enerji ise Eswore(0) ile tanimlanmistir. Sistem calisirken
herhangi bir anda iletisim blogu igerisinde gii¢ girisi asagidaki formiille gosterilmektedir. Dalga degisken doniisiim
blok diyagrami Sekil 4’de verilmistir.

Pin(t) = J.Cmd (t)Fm (t) - xsd (t)Fs(t) (9)
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Sekil 4. Dalga degisken doniisiim yontemi blok diyagrami
Iletisim kanalinda 7 kadar sabit bir zaman gecikmesi maruz kaldiginda, gidis ve doniiste iletilen sinyaller
asagidaki gibi elde edilir.
us(t) = Uma (t) = um(t - T) (10)
U (£) = v5q(t) = v5(t = T) )
8 nolu denklemin igerisine elde edilen 10 ve 11 nolu denklemler yaziliginda baslangi¢ enerjisi varsayilarak ana ve
bagimli robotlar arasinda iletisim esnasinda depolanan toplam enerji miktar1 12 nolu denklem ile elde edilmektedir.

12 nolu denklem incelediginde kayipsiz ve pasif bir iletisim kanali elde edilmistir ve pasiflik 6zelliginin zaman
gecikmesi miktarindan tamamen bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

E= f Pon(0) dr = f Cima (D Fn () — 50 (DF, () dx

E = %J-tumT(T)um(T) — v, T (D)0, (1) + v,T (D)v, (1) — u,T ()u, (*)dt

1 .t
E =2 [ (Un" (@un () +v" (0vs(1))dr 2 0 (12)
4. Sayisal Benzetim (Numerical Simulation) Sonuclari

Sistemin hareket denklemleri ve dalga degisken yontemi kullanilarak benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.
Konum, hiz ve kuvvet kontrol parametreleridir. Tek serbestlik dereceli robotlardan olugan haptik-teleoperasyon

¢ok serbestlik dereceli robotlar ile gergeklestirilen ¢aligmalar i¢in olduk¢a dnemli bir temel olusturmaktadir. Sekil
5’ te ana ve bagimli robottan olusan haptik-teleoperasyon sisteminin modeli verilmistir.

|

\
e
L
S %
AN

AN

Sekil 5. Ana(master) ve bagimli(slave) robotlarin ¢evre ile etkilesiminin benzetim modeli

Calismada ilk asama olarak sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Ikinci olarak bu denklemler
benzetim ortaminda ¢alisir hale getirilmistir. Sistemde ana robot tarafinda {iretilen pozisyon veya hiz bilgisinin
bagimli robot tarafindan maksimum oranda takip edilmesi, benzer sekilde bagimli robot tarafindan etkilesim
sonucu elde edilen kuvvet veya tork bilgilerinin maksimum oranda ana robot tarafinda hissedilmesi hedeflenmistir.
Oncelikle elde edilen denklemler kullamilarak sistemin zaman gecikmesiz bir sekilde kontrolii gerceklestirilmistir.
Ana ve bagimli robotlarm fiziksel parametreleri mn=ms=0.038kg, In=0=0.1525m ve In-1=0.01 kg-m’ seklinde
alinmustir. Insan ve gevre modellerinin yay katsayilar1 ky=k.=10 N/m ve soniim katsayilari by and b =2 Ns/m dir.
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Ayrica insan ve gevre tork degerleri elde edilirken baglangig sart1 yani zo=0 alimmistir. Ardindan sisteme 200
milisaniye(ms) sabit zaman gecikmesi eklenerek Sekil 6’da verilen grafik elde edilmistir. Grafikte de goriildiigii
iizere sistemin pozisyon takibinde performans diisiikliigiine sebep olmaktadir.
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Sekil 6. Zaman gecikmesi varliginda elde edilen robot pozisyon agisi

Sisteme sirastyla 200,400 ve 800 milisaniye(ms) sabit zaman gecikmeleri eklenmistir. Sistemin ¢aligma siiresi
30 saniye olarak alinmistir. Ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error (MAE)) ve Ortalama karesel hata (Mean
Square Error (MSE)) performans kriterleri kullanilarak yontemin sonuglari tablolar halinde verilmis ve
irdelenmistir.

MSE =~ (T Yim; — ¥5,)° (13)
MAE =2 (Z3 |m, = ¥,]) (14)

ymj ana robotun j. degeri ys; ise bagimli robotun j. degerini gostermektedir. y ise ag1 veya tork(0&r) ifadesini
temsil etmektedir. j=1,2,3,4....N dir. Ayrica bu kisimda dalga degisken yonteminin performans degerleri grafiksel
olarak verilmistir. Sekil 7-a’da 200 ms zaman gecikmesi varliginda ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin
sirastyla pozisyon, hiz ve kuvvet grafikleri, Sekil 7-b’de ise bu parametrelerin hata grafikleri verilmistir. Sekil 8-
a’da 400 ms zaman gecikmesi varliginda ana (master) ve bagiml (slave) robotlarin sirasiyla pozisyon, hiz ve
kuvvet grafikleri, Sekil 8-b’de ise bu parametrelerin hata grafikleri verilmistir. Sekil 9-a’da 800 ms zaman
gecikmesi varliginda ana (master) ve bagimli (slave) robotlarin sirasiyla pozisyon, hiz ve kuvvet grafikleri, Sekil
9-b’de ise bu parametrelerin hata grafikleri verilmistir. 200 ms sabit zaman gecikmesi varliginda elde edilen
grafikler gozlemlendiginde ana robot tarafindan gonderilen pozisyon degerinin bagimli robot tarafina iletildigi ve
hata degerinin +0.02~-0.02 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Hiz grafigi géz oniine alindiginda ise hizin
pozisyon grafigine gore biraz daha diisiik miktarda iletildigi ve hata degerlerinin +0.5~-0.5 degerleri arasinda
degistigi gortilmiistlir. Tork grafigi incelendiginde zaman gecikmesinin bagimli robot tarafinda iiretilen tork
bilgisinin iletilmesini olumsuz yonde etkiledigi yaklasik 8 saniye civarindan sonra bir miktar sapma meydana
geldigi goriilmistiir. +0.5~-0.5 araliginda hata degerlerinin degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 7. 200 ms zaman gecikmesi varliginda elde edilen robot eklem agisi
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Sekil 8. 400 ms zaman gecikmesi varliginda elde edilen robot eklem agisi
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Sekil 9. 800 ms zaman gecikmesi varliginda elde edilen robot eklem agisi

400 ms sabit zaman gecikmesi varliginda elde edilen grafikler gozlemlendiginde ana robot tarafindan

gonderilen pozisyon degerinin bagimli robot tarafina iletildigi ve hata degerinin +5*103~-5%10" degerleri
arasinda degistigi goriilmiistiir. Hiz grafigi géz oniine alindiginda biiyiik 6lciide takip ettigi ve hata degerlerinin
+0.2~-0.2 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Tork grafigi incelendiginde biiyiik 6l¢iide +0.02~-0.02
araliginda degistigi gozlemlenmistir. 800 ms sabit zaman gecikmesi varliginda elde edilen grafikler
gozlemlendiginde ana robot tarafindan gonderilen pozisyon degerinin bagimli robot tarafina iletildigi ve hata
degerinin yaklagik +5%103~-5*103 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Hiz grafigi goz 6niine alindiginda
biiyiik dlgiide takip ettigi ve hata degerlerinin yaklagik +0.1~-0.1 degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Tork
grafigi incelendiginde biiyiik dl¢iide takip ettigi ve hata performansinin yaklasik +0.01~-0.01 araliginda degistigi
gozlemlenmistir. Tablo 1 ve 2’de sirastyla MAE ve MSE kriterlerine gore verilen hata degerleri gosterilmistir.

Tablo 1. MAE kriterine gore ile elde edilen hata degerleri

Zaman Gecikmesi Pozisyon Hiz Tork
(milisaniye) (rad) (rad/s) (N.m)
200 0.0034 0.00545 0.0042

400 0.0025 0.01077 0.0048

800 0.0018 0.02027 0.0124
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Tablo 2. MSE kriterine gore ile elde edilen hata degerleri

Zaman Gecikmesi Pozisyon Hiz Tork
(milisaniye) (rad) (rad/s) (N.m)
200 0.00044 0.00036 0.0013

400 0.00034 0.00139 0.0024

800 0.00013 0.00507 0.0098

Tablo 1’de verilen MAE kriterine gore elde edilen sonuglara gére 200 milisaniye zaman gecikmesi varliginda
pozisyon hata degeri 0.0034 radyan olarak elde edilmistir. Hiz ve tork hata degerleri ise sirastyla 0.00545 rad/s ve
0.0042 N.m olarak elde edilmistir. 400 milisaniye zaman gecikmesi varliginda pozisyon hata degeri 0.0025 radyan
olarak elde edilmistir. Hiz ve tork hata degerleri ise 0.01077 rad/s ve 0.0048 N.m olarak elde edilmistir. 800
milisaniye zaman gecikmesi varliginda pozisyon hata degeri 0.0018 radyan olarak elde edilmistir. Hiz ve tork hata
degerleri ise 0.02027 rad/s ve 0.0189 N.m olarak elde edilmistir. Tablo 2’de verilen MSE kriterine gore elde edilen
sonuglara gore 200 milisaniye zaman gecikmesi varliginda pozisyon hata degeri 0.00044 radyan olarak elde
edilmistir. Hiz ve tork hata degerleri ise sirasiyla 0.00036 rad/s ve 0.0013 N.m olarak elde edilmistir. 400
milisaniye zaman gecikmesi varliginda pozisyon hata degeri 0.00034 radyan olarak elde edilmistir. Hiz ve tork
hata degerleri ise 0.00139 rad/s ve 0.0024 N.m olarak elde edilmistir. 800 milisaniye zaman gecikmesi varliginda
pozisyon hata degeri 0.00013 radyan olarak elde edilmistir. Hiz ve tork hata degerleri ise 0.00507 rad/s ve 0.0098
N.m olarak elde edilmistir. 200 milisaniye sabit zaman gecikmesi varliginda pozisyon agisi igin Tablo 1 ve Tablo
2 karsilastirilarak incelendiginde en iyi hata performansit MSE kriterine gore elde edilmis ve degeri 0.00044°dur.
MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan 0.0034 radyan olarak elde edilmistir. Benzer sekilde hiz hata
performanst géz oniine alindiginda 0.00036 rad/s olarak MSE kriterine gore elde edilmistir. MAE kriterine gore
degeri daha biiyiik bir deger olan 0.00545 rad/s olarak elde edilmistir. Tork hata performansina bakildiginda 0.0013
N.m degeri MSE kriterine gore elde edilmistir. MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan 0.0042
N.m’dir. 400 milisaniye sabit zaman gecikmesi varliginda pozisyon agist i¢in Tablo 1 ve Tablo 2 karsilastirilarak
incelendiginde en iyi hata performanst MSE kriterine gore elde edilmis ve degeri 0.00034°diir. MAE degeri ise
0.0025 radyan olarak elde edilmistir. Benzer sekilde hiz hata performansi g6z oniine alindiginda 0.00139 rad/s
olarak MSE kriterine gore elde edilmistir. MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan 0.01077 rad/s
olarak elde edilmistir. Tork hata performansina bakildiginda 0.0024 N.m degeri MSE kriterine gore elde edilmistir.
MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan 0.0048 N.m olarak elde edilmistir. 800 milisaniye sabit
zaman gecikmesi varliginda pozisyon agisi i¢in Tablo 1 ve Tablo 2 karsilastirilarak incelendiginde en iyi hata
performans1 MSE kriterine gore elde edilmis ve degeri 0.00013 radyandir. MAE kriteri gore degeri daha biiytik
bir deger olan 0.0018 radyan olarak elde edilmistir. Benzer sekilde hiz hata performansi goz 6niine alindiginda
0.00507 rad/s olarak MSE kriterine gore elde edilmistir. MAE kriterine gore degeri daha biiyiik bir deger olan
0.02027 rad/s olarak elde edilmistir. Tork hata performansina bakildiginda 0.0098 N.m degeri MSE kriterine gore
elde edilmistir. MAE kriterine gore degeri daha biiytik bir deger olan 0.00124 N.m olarak elde edilmistir. Benzetim
¢aligmalart sonucu farkli sabit zaman gecikmeleri varliginda elde edilen performans sonuglar sekil ve tablolar
verilmistir. Genel olarak en diisiik tork ve hiz hatas1 200 ms ’de elde edilmistir. Ancak en iyi pozisyon hata
performanst 800 ms ‘de elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore MSE kriteri degerleri genel olarak bu ¢alismada
iyi performans gostermistir.

5.Sonuclar

Bu ¢alismada haptik-teleoperasyon sistemlerinin performansi etkileyen en dnemli problemlerden biri olan
zaman gecikmesi problemi giderilmeye calisilmistir. Tek serbestlik dereceli robotlardan olusan haptik-
teleoperasyon sisteminin sabit zaman gecikmesi varliginda kontrolii ger¢eklestirilmistir.200,400 ve 800 milisaniye
sabit zaman gecikmelerinin varliginda sistem kontrol edilmistir. Dalga degisken yontemi(Wave Variables Method)
kullanilarak sabit zaman gecikmeleri telafi edilmistir. Elde edilen sonuglar iki farkli performans kriterleri (MAE
ve MSE) kullanilarak elde edilmis ve tablolar seklinde verilmistir. Tiim sonuglar grafikler ve tablolar seklinde
verilmistir ve irdelenmistir. Genel olarak en diisiik tork ve hiz hatasi 200 ms ’de elde edilmistir. Ancak en iyi
pozisyon hata performansi 800 ms’ de elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére MSE kriteri degerleri genel
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olarak bu gallsmada iyi performans gdstermistir. Benzetim ¢aligsmalart sonucu kabul edilebilir hata performanslart
elde edilmistir. Ileride yapilacak ¢alismalarda laboratuvar ortaminda uygulamasi gerceklestirilebilir.
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