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Ozet

Teleoperasyon kullanici tarafindan robotlarin veya nesnelerin hareket ettirilmesi ve karsilikli etkilesime gecilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Teleoperasyon sistemlerinde genellikle iletisim gecikmeleri meydana gelmektedir ve bu
gecikmeler sistemlerin performansini etkilemektedir. Bu ¢alismada iki yonlii iki kanalli teleoperasyon sisteminde
meydana gelen degisken zaman gecikmesi probleminin telafisi i¢cin modifiye edilmis dalga degiskenleri (wave
variables) yontemi kullamlmustir. Iki yonlii iki kanalli teleoperasyon sisteminde konum ve kuvvet kontrolii
gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada ana (master) robot olarak Phantom Omni haptik ve bagimli (slave) robot olarak
sanal ortamda tasarlanan {i¢ boyutlu sanal robot kullanilmigtir. Kullaniciya goérsel geri besleme saglamak icin bir
gorsel arayliz tasarlanmistir. Sonug olarak yapilan bu ¢alismada degisken zaman gecikmesi varliginda iki yonlii
iki kanalli konum ve kuvvet kontrolii gerceklestirilmis, benzetim ve ger¢ek zamanli uygulamalar yapilmis ve
sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Teleoperasyon, Modifiye Edilmis Dalga Degisken yontemi, Iki Yonlii Iki-Kanall1 kontrol, Sanal Robot

Control of Time Delayed Human-Machine Interaction Teleoperation
System

Abstract

Teleoperation is defined as the movement of the robots or objects by the user and the mutual interaction. In
teleoperation systems, communication delays often occur and these delays affect the performance of the systems.
In this study, the modified wave variable method was used to compensate for the variable time delay problem
that occurs in the bilateral two-channel teleoperation system. Position and force control has been realized in a
bilateral two-channel teleoperation system. In this study, Phantom Omni haptic as a master robot and three-
dimensional virtual robot designed as a slave robot in a virtual environment were used. A visual interface has
designed to provide for the user visual feedback. As a result of this study, bilateral two-channel position and
force control was realized in the presence of variable time delay, real time applications were made and results
were obtained.

Keywords: Teleoperation, Modified Wave Variables Method, Bilateral Two-Channel Control, Virtual Robot
1. Giris

Insan Makina Etkilesimi (Human-Machine  robotik, yapay zeka, insansi robotlar ve

Interaction) disiplinler arasi bir alan olup,
insanlar ile makinalar arasindaki baglantiya

ekzoskeleton kontrol seklinde siralanabilir[1].
Teleoperasyon c¢alismalarinin ise genis bir

odakli, yazilim, donanim ve insan olaylarinin  g¢alisma yelpazesi olmast1 dolayisiyla
incelenmesini  hedeflemektedir. Teknolojinin  aragtirmacilarin ilgi alan1 olmasi gegmisten
gelismesi ile birlikte insan-makina etkilesimi  glinimiize siirdiirmektedir. Savunma sanayi,
artmakta ve akilli teknolojiler yasamimizin her  robotik cerrahi, medikal sanayi, niikleer
alanina hizla niifuz etmektedir. Insan-Makina  c¢alismalar ve simiilatorler v.b [2-8] c¢alisma
iletisiminin kullanildigt bazi alanlar, insan-  alanlarindan bazilaridir. Teleoperasyon

bilgisayar etkilesimi, insan-robot-etkilesimi,

sistemlerinin ilke olarak bir insan operatoriiniin
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uzak bir cevreyle etkilesime girmesini,
tamimlamas1 ve fiziksel olarak etkilesime
girmesini saglayan bir c¢ift robot setidir. Bdyle
bir sistemde, arzu edilen manipiilasyon veya
gorev, insan tarafindan kontrol edilen bir ana
robotun hareketini izleyen bagimli robot
tarafindan aym1  ortam  veya  uzaktan
gerceklestirilir. Ana(master) ve bagimli(slave)
robotu operatére saydam olmasi gereken bir
iletisim kanali wvasitasiyla baglanir; yani,
uzaktaki konumdaki ortami en iyi sekilde
hissetmesi gerekir. Teleoperasyon calismalarinin
bazi uygulamalarinda haptik cihazlar
kullanilarak uzaktan kontrolii yapilmaktadir Bu
genellikle, uzaktaki bagimli(slave) bilgisini
(6rnegin konum, hiz ve kuvvet) ana robota
iletisim kanal1 araciligiyla elde edilir. Bu iletisim
kanalinda ¢esitli problemler yaganmaktadir.

2 Joint 3. Joint

6. Joint
5. Joint

Sekil 1. Phantom Omni Haptik robot ve donme
eksenleri[7]

Bu  problemler iletisim  kanalindan
gonderilen sinyaller, sabit veya degisken
gecikmeye maruz kalabilmekte ve bu gecikme
sebebiyle iki yonlii teleoperasyon sistemlerinde
kararlilik ve saydamlik saglanamamaktadir [9].
Literatiirde kararlilik problemini ¢6zmek iizere
Sheridan ve Ferrell’in ¢alismalarindan [10] bu
yana bir¢ok yontem gelistirilmistir. Anderson ve
Spong tarafindan gelistirilen pasiflik (passivity)
tabanli scattering transformation yontemi [11-
13] ile Niemeyer ve Slotine tarafindan onerilen
scattering tabanli dalga degiskenleri (wave
variables) yaklagimi [14-15] bu problemin
¢Ozlimi i¢in ilk Onerilen yontemlerdir. Niemeyer
ve Slotine’in dnerdigi dalga degiskenleri (wave
variables) teorisinde [16] iletisim kanalinin giris
ve cikisindaki giic akisi, giris ve c¢ikis dalgalar
olarak yeniden tanimlanmustir. Dalga
degiskenleri, iz ve kuvvet (giic) sinyallerine
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dalga  donisimii  (wave  transformation)
uygulanarak elde edilmektedir.

Scattering teorisindeki sonucun aynisina

dalga teorisiyle de ulasilmistir. Dalga
degiskenleri tekniginde dalga tasiyicilarin
degismesiyle kesisim (junction) ve bitis

(termination) noktalarinda dalga yansimalar
(wave refections) gozlemlenmektedir. Dalga
doniisiimiiniin karakteristik empedansinin geri
kalan sisteme eslenmesiyle dalga yansimalari
yok edilebilmektedir. Sistemin kararlilig1
pasiflik teorisiyle kanitlanmis ancak sistemin
performans1 yeterli diizeyde olmadigindan
performans  gelistirme calismalar1  devam
etmistir.  Yazarlar  scattering  doniistimi
yontemini zamanla degisen gecikme i¢in yeniden
diizenlemis ve iletisim bloguna zamanla degisen
bir kazang parametresi ekleyerek sistem
pasifligini garanti etmislerdir [17-18].

Bu calismada, ana-bagimli robottan olusan
teleoperasyon sisteminin  konum ve kuvvet
kontrolii hedeflenmistir. Bu hedefle degisken
zaman gecikmesi varliginda teleoperasyon
sisteminin dalga degisken yontemi kullanilarak
kontrol edilmistir. Ana robot tarafindan kontrol
edilen bagimli robotun hareketlerinin gorsel
olarak geri besleme saglamasi i¢in bir gorsel
arayiiz tasarlanmustir. {lk olarak robotun CAD
modeli bir kat1 modelleme programinda ¢izilmis
ve li¢ boyutlu model olusturulmustur (Sekil 3).
Matlab paket program yazilimi kullanilarak
gorsel arayiiz olusturulmustur. Bu g¢alismada
degisken zaman gecikmeli iki yonlii iki kanalli
teleoperasyon sisteminin kontrolii
gerceklestirilmistir. Robotlarin ilk ii¢ eksenleri
kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel
olarak verilmis ve irdelenmistir. Deneysel
calismalar sonucu sistemin hareketi hakkinda
ileriye doniik faydali bilgiler elde edilmistir.
Ayrica bu calismada ana ve bagimli robotlarin
dinamik modelleri elde edilmis ve kuvvet
grafikleri elde edilmistir. Calismada kullanilan
robot parametre degerleri laboratuvarimizda
kullanilan 6 serbestlik dereceli endiistriyel
robotun fabrika {retim boyutlarindan elde
edilmistir. Tablo 2’de sanal robotun fiziksel
parametreleri gosterilmistir
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2. Ana(Master) ve Bagimh (Slave) Robotun
Dinamik Denklemleri

Sistemin  dinamik denklemlerinin elde
edilmesinde Lagrange-Euler yontemi
kullanilmistir[20]. Sistemin ilk ii¢ ekseninin
denklemleri kullanilarak robotun benzetimi
gerceklestirilmistir. Ana ve bagimli robotlarin
hareket denklemleri asagida gosterilmistir.

My (qm)[dn}}wqm [qm,q'mj[q'm} Ngy [q} )
Mo ()] [+Co 0,6 [0 |0y 6] =0, @

M(q), pozitif tanimli simetrik bir matris
olup ayni zamanda sistemin atalet matrislerini de
icermektedir. Matrisin sabitlerini m, L, J temsil
etmekte sistemin degiskenleri yalnizca ¢’ dir.
C(q) sistemin Corriolis matrisini temsil etmekte
Corriolis ve merkezkag kuvvetlerini
icermektedir. Burada N(6)ise agirlik
kuvvetlerinden ve sistemin her bir eklemine etki
eden siirtinme kuvvetlerini  icermektedir.
T, T.sirastyla gergek ve sanal degerini temsil
etmektedir. 7, =J 'F, ve ¢, =J"F, seklinde
alind1. Insan operatér ile ¢evre arasinda iliski bir
sanal duvar arasindaki iliski kiitle-yay-damper
sistemi ile modellenmistir. Sekil 1’de Phantom
Omni Haptik robot ve donme eksenleri
gosterildi[21-22]. Tablo 1°de Phantom Omni
haptik robotun fiziksel parametreleri
gosterilmistir.

T
AN RN
AN

Sekil 2. Ana ve bagimli robotlarin gevre ile etkilesim
modeli[23]
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Tablo 1. Phantom Omni haptik robotun fiziksel
parametreleri

Tanimlama&Sembol Deger&Birim
Agirhik ~1,474
Boyutlar ~168W*203D mm
Atalet (1) ~45¢g
Konum kararlilig1 () ~0.055 mm
Maksimum uygulanabilir 33N
kuvvet (Fmax)
Kuvvet geribesleme (F) X, Y, Z

Konum odl¢timii Xx,y,z Pitch, roll, yaw

Arayiiz Paralel port

Destekleyen Platform Intel tabanli-PCs

Kuvvet geribesleme (F) ~1,479g

I:h = Km (Xm ~ Xind ) + Bm (Xm - de )(a)

o ©)
Fo =K (% =%,) + B, (% = %,)(0)

Burada a ve b nolu denklemlerde Bm, Bs,
Km Ks sabitleri sirasiyla operatér ve cevre
etkilesime girdiginde soniim ve yay sabitini
temsil etmektedir. Xm, Xmd V& Xs sirasiyla ana
robotun konumunu, ana robotun istenen
konumunu ve bagimli robotun konumunu temsil
etmektedir. Fe ve Fy ise ortaya ¢ikan kuvvetleri
temsil etmektedir. Sekil 2’de kullanilan ana ve
bagimli robotun ¢evre ile etkilesim modeli
gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen model
benzetim  ortaminda  deneysel calismalar
oncesinde kullanilmigtir. Ayrica bagimli robotun
cevre ile etkilesim modeli deneysel calisma
sirasinda kullanilmustur.

3. Dalga Degiskenleri (Wave Variables)
Yontemi ve Kontrol Tasarimi

Scattering  teorisi  gelistirilerek  dalga
degiskenleri  (wave variables) yOntemini
bulmustur[15].  Sekil 3’de standart zaman

gecikmeli iki yonlii teleoperasyon sistemi igin
scattering doniistimii gosterilmistir.
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Delay

X X, Uy " s
Scattering
Master Transform.

Fh Fm Vm A

Sekil 3. Standart zaman gecikmeli iki yonlii
teleoperasyon sistemi i¢in scattering dontisimd[17]

Dalga degiskenleri iletisim kanalinin her iki
tarafindaki giris ve ¢ikislart giic akisini, giris ve
cikis dalgalar1 olarak temsil edilmektedir. Dalga
doniigiimii, gilic sinyalleri olan hiz ve kuvvet
sinyallerine iletisim kanalina girmeden Once
uygulanir ve bu sinyaller dalga degiskenlerine
donistirilir. Dalga degiskenleri standart giic

degiskenlerinden asagidaki dontistimlerle
hesaplanabilir;
u, = —=— (bx, +F.); (4)
S \/% S S
u =%(b>‘( FF); (5)
m 2b m m7/?
1 . . 6
v, :E(bxSd ~-F); (6)
1
v, =——=(bx, - F,);
J2b )

Burada b pozitif sabit bir sayiy1 ya da
simetrik pozitif bir matris olan karakteristik
dalga empedansim  gostermektedir. X _ve

X, sirastyla ana ve bagimli robotlarm hizlarin,
F, ve F_ ise sirasiyla insan operatdr tarafindan

uygulanan kuvvet ve uzak cevre tarafindan
uygulanan  kuvveti  gostermektedir. F_ve

F,sirasiyla ana ve bagimli robotlarin kontrol

kuvvetlerini ifade etmektedir. X, Scattering
donisiimiinde bagimli robottan elde edilen hiz
ifadesini temsil etmektedir. u ve v ile dalga
degiskenleri gosterilmektedir.

Bir sistemin pasiflik baglaminda incelenmesi
icin Once sisteme giren giiclin tanimlanmasi
gerekmektedir. Pi, giig, sisteme giren girig
vektori (x) ve sistemden ¢ikan ¢ikis vektorii ()
nin skaler carpimi olarak tanimlanmaktadir. Bu
tanimlamalara gore asagidaki denklemi saglayan

bir sistem pasiftir. Yani sistemdeki gi¢ ya

Xsd Xs
Scattering
Transform. e

FS Fe

depolanmis ya da harcanmigtir. Bu sonuca
bakilarak t anina kadar bir sistem tarafindan
iiretilen toplam enerji ilk depolanan enerjiyle

sinirlidir denebilir, yani enerji doniisiimii negatif

ilk enerjiyle sinirhdir:

(8)

O —

t
I:)in (t) = J Xt yd T2 Estore (t) - Estore (O)
0

Tablo 2. Bagimli robotun fiziksel parametreleri

Eksen Uzuv uzunlugu Hiz (°/s) Caligma araligi

(mm) (°s)
1 100 200 360
2 352 200 200
3 360 260 280
4 445 360 400
5 60 360 240
6 30 450 800

Toplam kiitle 98 kg
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Eswre (t) zamanla depolanan enerji, Estore(0)
ise ilk depolanan enerji  gOstermektedir.
Herhangi bir anda iletisim blogu icerisinde gii¢
girisi asagidaki formiille ifade edilir;

P (D) = Xpq (OF, (1) — % (O F (1)

(D)

(1) [ ] #md (1)
g

Fina ()

Vs () v (1)
— 1 ]

Sekil 4. Dalga degisken dontistimii [19]

Sekil 4’de dalga degisken doniistimii
gosterilmistir. Iletisim kanali boyunca T kadar
sabit zaman gecikmesine gore, gidis ve doniis
gecikmeli olarak iletilen sinyaller su sekilde elde
edilir.

U )= Ung ®= un, t-T) (10)

Vin (t) = Vg (t) =V (t _T) (11)

Xmd (1)

()
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Ik depolanan enerji degeri sifir kabul
edilerek ana ve bagimli robotlar arasinda
gerceklesen iletisim sirasinda depolanan toplam
enerji denklem ile hesaplanmaktadir;

(D)7 = [ (g (7)F, (7) = X (7)F. (7))

E- j P (12)
E= %I U, () (2) =V, (2 (2) + T ()Y, () ~ 0, ()u, (2)d
E= %I (U (D), (2) +V, (2, (2))d7 20

Denklemler incelendigi zaman pasiflik 6zelligi
gecikme miktarmmdan tamamen bagimsizdir
oldugu goriilmektedir. Dalgacik doniigiimiinde
zaman gecikmesi enerji tiretmedigi
goriilmektedir. Kartezyen uzayda ana robot
tarafindan alman hareket bilgileri, jakobiyen
matrisi elde edilir. Eklem uzayinda istenilen
hareket icin eklemlerden hatalar karsilastirilir.
Genel dalga degisken kontrol yapisi asagida
gosterilmistir.

Mm(x-m)—i_ Bm(xm) = Fh _Fm(a)

(13)
MS(X.S) + Bs(xs) = Fs - Fe(b)
FE
Ky + ' Fc + ' + T Save

+ +
% Nonlineer
Fef

Sekil 5. Bagimli robotun kontrol blok diyagrami

e= Xsc - Xs (a)

(14)
F, =K, [e+K,e(b)

Hesaplanmis tork kontrol yontemi (CTC),
robotlarin kontroliinde yaygin olarak kullanilan
robust ve dogrusal olmayan bir denetleyicidir.
Bu kontrol sistemi geri beslemeli
lineerlestirmeye dayanan dogrusal olamayan geri
beslemeli kontrol yasasini kullanarak sistem igin
gerekli tork degerlerini hesaplamaktadir[24]. 14
a nolu denklemde bagimli robotun takip etmesi
istenen  konum  Onceden  tanimlanacagi
gerceginden yola cikarak takip hatasi yukaridaki
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denklemde X, istenen eklem yoriingesi ifade

etmekte X, ise gercek yoriinge gostermektedir.

Sekil 5'te bagimli robotun PI denetleyicisine ek
olarak geri besleme dogrusallastirma teriminden
olusan hesaplanmis tork denetleyicisinden
(CTC) olusan kontrol blok diyagrami
gosterilmistir. Dalga degisken (wave variable)
metodunu ¢ok serbestlik dereceli sistemlere
uygulamak i¢in Niemeyer ve Slotine [28]
empedans karakteristigi olan b’yi simetrik ve
pozitif tanimli matris olarak tanimlamaktadir.

Un (1) = A (1) +B,,7,, (1) (15)
Vi (©) = Cy Xy (1) — D, 7, (1) (16)
Uy (1) = AXq (0 + B,z (1) (17)
v, (t) = C, X, (t) — D,z (1) (18)

Aw, Bw, Cw ve Dy dalga degisken matrisleri
gostermekte, nxn dalga degisken Olgekleme
matrisleri gostermekte ayrica n ise teleoperasyon
sisteminin serbestlik derecesine gore
secilmektedir. Bu c¢alisma da sistemimiz 3
serbestlik dereceli oldugundan n=3 secilmistir.
Olgeklendirme matrisleri sistemin pasifligini

garanti  altma  almak  i¢cin  asagidaki
gereksinimleri saglamalidir.
C.,/C.=ASA,.(a)
(19)

DWT DW = BWT BW ’ (b)

I=A'B,+C,'D,(c)
Olgeklendirme matrisleri Aw=Bw=Cy =Dw Ve
| =2AB, ‘dir. Munir ve Book [25] Aw’nin
simetrik oldugu ancak pozitif tanimli oldugu igin

tanimlanmustir.

Sistemin kararlilif1 scattering matrisi normu
kullamlarak B :%AN*‘ :%AN*T( AT A

matrisinin tersinin transpozudur) saglanmistir.
Olgeklendirme matrisleri B empedans matrisi
cinsinden asagidaki gibi elde edildi.

B B
:C: _’BW=DW= —_
peemfpeo-f3

(20)
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Alise ve arkadaglar1 [26] ,Munir ve Book [27]
tarafindan verilen Olgeklendirme matrislerini
genigletmislerdir ve Aw, Bw, Cw ve D igin

gerekli ve yeterli sartlar1 asagidaki gibi
Ozetlemislerdir.
1) Olgeklendirme matrisi Ay tekil olmayan;
2) BW:%(HSW)ANJ (Sw herhangi  bir
simetrik matristir)
3) c,=0A,Q ortogonal simetrik
matristir.)
Y b,-2a1-s)A
Yukaridaki dort kosulun saglanmasi igin

Olceklendirme matrislerini tanimlayarak, Chopra
ve ark. [29] tamimlanan Olgeklendirme
matrislerinin standart ¢ok-serbestlik dereceli
sistemlerde dalga tabanli sistemin pasifligini

saglam bir sekilde garanti edebildigini
kanitlamistir.

u, (t) = u, (t =T, (1) (21)
Vo (1) =V, (1 =T, (1)) (22)

T, ve T, sirasiyla ana ve bagiml robotlarn, ileri

ve geri yol zamanla degisen zaman gecikmesidir
(11). Zamanla degisen gecikme sikligi sinirh
oldugu varsayilir; iletisim hattinda depolanan

toplam enerji 24 nolu denklem ile
hesaplanmaktadir.

dTi . i =

E<1’I 12 (23)
E:%[ [ u @u,@de+ [ v @)y (e)dr

=T, (1) =T,

L) =T, (1) .
_ 1 M T o T,(0) +

! 1.(0) Uy (0)uy (o) ! 1_TZV(U)VS (0)v(0))dc](24)

o=7-T,(1)=09,(x) Ve 1,(0)= I (25)

dr 9@

Denklem 25°te, degisken zaman gecikmeli
teleoperasyon sisteminin pasiflik  6zelliginin
garanti olmadigini gostermektedir [32].
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3.1.Modifiye edilmis dalga degisken yontemi

Sekil 6'da gosterilen blok diyagram,
degisken zaman gecikmeli adaptif kazang
parametresi eklenmis dalga degiskenli yontem
icin [30] 'de tamimlanan modifikasyonu
gostermektedir.

u, (t) = f,(Ou,, t —T, () (27)
Vi (O = T, OV, (t T, (D) (28)

Delay Gain

US

Scattering
Transform.

Vm
Gain Delay

Sekil 6. Zaman gecikmesi kazang parametresi f, (t)

eklenmis iletisim kanal [30-31]

Depolanan toplam enerji yeni denklemler

kullanilarak yeniden yazildiginda;

E-Lf j 0T (e ()de + } v (. (e

t=Ty(t) t=T,(t)
0 Ty 52 T T\ f2
B o Lol e L P )
1-T, (o) o 1-T,(0)

0

f, Denklem 29°da gosterilen toplam depolanmis

enerji denklemi igerisinde f?=1-T, seklinde
almirsa, denklem 25 ‘de gosterilen terimler
ortadan kalkar ve sistem pasif olarak elde edilir.
Asagidaki f. igin kosul saglanirsa sistem pasif
olarak kabul edilir.

dT,

fi2<1—d_t';i=1,2 (30)

Degisken zaman gecikmelerine karsi kendini
adapte eden bu kazang parametresi[32], adaptif
kazang parametresi diye adlandirilir. Dede ve
Tosunoglu modifiye dalga degisken konusunda
birtakim ¢aligmalar yapmustir[33-35]. Sekil 7°de
Ana ve Bagimli robottan olusan kontrol blok
diyagrami gosterilmistir.
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Master Robot
Nonliner I
Kontrolr

Slave Robot
Nonliner
Kontroldr

Slave
Kontroldr ]
(PD)

[E-oc-vsm-d o<w»s|

[E-c—~vsm-4a o<wz=|
3 5:
E -

Sekil 7. Ana ve Bagimli robottan olugan kontrol blok
diyagrami

4. Deneysel calismalar

Bu ¢alismada Phantom Omni [19] haptik
robot  kullanilmisti. ~ PHANTOM  Omni
elektromekanik haptik cihaz 6 serbestlik dereceli
olup bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir.
MATLAB Real-Time WorkshopTM Toolbox ile
kullanilan bir Quanser Q8 USB veri toplama
yonetim kurulu ve WinConTM / RTXTM gercek
zamanli kontrol sistemi kullanilmistir. Deneysel
calismalarin  sliresi 10 saniye segilmistir.
Oncelikle robotun kurulumu gerceklestirildi ve
daha sonra data toplama kart1 bir araya getirildi.
Gerekli baglantilar gerceklestirildikten sonra ana
robot ile referans konum iiretilirken sanal
bagimli robot bu konumu takip etmeye
calismaktadir. Ana robot tarafindan olusturulan
konum sanal bagimli robotun dinamigi iizerinden
bagiml robot kontrol edildi. Sekil 8 ‘de ana ve
bagimli robotun c¢evre ile etkilesim modeli
gosterilmistir.

“ ,}. Ik,
&

Sekil 8. Ana ve Bagimli robotun gevre ile etkilesim
modeli

I

ARV

/.
Z
7
7
7

oy

J =

m

0 |, cos 6,
—1,sing;siné,-1;sing, cos @, |;sind, cosé, 1, cosé, cosé,

—cosé,(l,sing, +1, cosé,) 1,singsing, -l,sing, cosé,
1,sing, 31

—sind,(l, cosd,-l,sind,sind;) - -cosé (I, cosd, cosd,+, sing,)  -l,sing, cosd,
-sind,(l, cosd,-l,sing,sind;)  -sinf,(l, cosg, cosd, +| sing,) 1, sind,
0 1, c0s, -1sind, siné, l,sind,siné,

1= (32)

Sekil 9. Ana ve bagimh
gecikmesi  varliginda

robotun zaman
kontrolsiiz ~ grafigi

199

gosterilmistir.  Ortalama  0.01-0.3  saniye
araliginda degisen zaman gecikmesi oldugu
goriilmektedir. Denklem 31 ve 32’de ana ve
bagimli robotun jakobiyen matrisleri
gosterilmistir.

Master

£
£ 0
=

Zaman (s)
Sekil 9. Ana ve Bagimli robotun zaman gecikmesi
varliginda kontrolsiiz grafigi

Bu ¢alismada kuvvet gercekleme kismi sanal
duvar ile robot arasinda yay-damper sistemi
tasarlanarak kuvvet geribildirimi gergeklestirildi.
Robotlar ile farkli ydriingelerde teleoperasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir. Sekil 10’da ana
ve Bagimli robotun zaman gecikmesi modifiye
edilmis varliginda modifiye edilmis dalga
degisken yontemi kullanilarak konum takibi
gosterilmistir. Sekil 11°de ana ve bagimh
robotun zaman gecikmesi varlifinda modifiye
edilmis dalga degisken yontemi kullanilarak elde
edilen hata grafigi gosterilmistir.

Master x
Master y
oL Master z
Slave x

Slave z
Slave y

hMaster ve Slave Robolun konumu (mm)

Zaman(s)
Sekil 10. Ana ve Bagimli robotun zaman gecikmesi
varliginda modifiye edilmis dalga degisken yontemi
kullanilarak konum takibi

Sekil 12°de ana ve bagimli robotun zaman
gecikmesi varliginda modifiye edilmis dalga
degisken yontemi kullanilarak elde edilen kuvvet
grafigi gosterilmistir. Sekil 13’de ana ve bagiml
robotun zaman gecikmesi varlifinda modifiye
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edilmis dalga degisken yoOntemi kullanilarak
konum takibi grafigi gosterilmistir.

< 0 4WMMMWW\]\V\MWW

=

g 05 L L L L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10

T 03 Zaman(s)

£ Master -Slave y

> 0

]

&

T 03 L L L L L I I I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

— Zaman(s)

% 05 Master-Slave z

N

=

L)

T 05

Zaman(s)

Sekil 11. Ana ve Bagimli robotun zaman gecikmesi
varliginda modifiye edilmis dalga degisken yontemi
kullanilarak hata grafigi

—— Master x

Master y
Master z

— Slave x

Slave y

Slave z

Kuvvet (N)

Zaman(s)

Sekil 12. Ana ve Bagimli robotun zaman gecikmesi
varliginda modifiye edilmis dalga degisken yontemi
kullanilarak kuvvet takibi grafigi

Master
Mastel
Master
Slave
Slave y
Slave :

|

Konum (mim)

Zaman(s)
Sekil 13. Ana ve Bagimli robotun zaman
gecikmesi varliginda modifiye edilmis dalga degisken
yontemi kullanilarak konum takibi grafigi

Sekil 14’te ana ve bagimli robotun zaman
gecikmesi varliginda modifiye edilmis dalga
degisken yontemi kullanilarak elde edilen hata
grafigi gosterilmistir. Sekil 15°de ana ve bagiml
robotun zaman gecikmesi varlifinda modifiye
edilmis dalga degisken yontemi kullanilarak elde
edilen kuvvet grafigi gosterilmistir. Sekil 12 ve
Sekil 15°de verilen kuvvet grafiklerinde bagiml
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robotun etkilesimi sonucu elde edilen kuvvetin
master tarafina iletiminde zaman gecikmesinin
telafisinin biiyiik dl¢iide giderildigi goriilmiistiir.

46
4L

Master-Slave x
Master-Slave y
Master-Slave z

3561

3k
251

2l
1561

Hata (mm)

1
061

0 t
05k

| | I I I | L I I |
& 6

Zaman(s)
Sekil 14. Ana ve Bagimli robotun zaman
gecikmesi varliginda modifiye edilmis dalga degisken
yontemi kullanilarak hata grafigi

Kuvvet ()

Zaman(s)

Sekil 15. Ana ve Bagimli robotun zaman gecikmesi
varliginda modifiye edilmis dalga degisken yontemi
kullanilarak kuvvet takibi grafigi

Sekil 10 ve 13 ‘de konum grafiklerinde ana
robot tarafindan verilen konumunu bagimli robot
tarafindan takip edildigi goriilmiis olup Sekil 11
ve 14 ‘de elde edilen hata grafikleri konum
takibinin basarili oldugunu gostermektedir. Hata

oraninin  sifira  yakin seyrettigi grafiklerde
gOrilmistiir.
5. Sonuclar

Bu c¢alismada iki yonlii teleoperasyon
calismalarinda zaman gecikmesi problemini
gidermek amaciyla dalga degisken(wave

variables) metodu kullanilmistir. Bu yontem
klasik dalga degisken yonteminden farkli olarak,
sisteme adaptif kazan¢ parametresi eklenmis

yontem kullanilmigtir. Ayrica konum
kontrolinde Pl denetleyicisine ek olarak
hesaplanmig tork kontrol (CTC) yontemi

kullanilmigtir. Phantom Omni haptik robot ile
sanal 6-serbestlik dereceli robot arasinda iki
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yonli iki kanalli teleoperasyon caligmasi
yapilmigtir. Deneysel calismalar sonucunda
gergek ana robot—sanal robot teleoperasyon ile
referans konum ve kuvvet degerleri biiylik
Olciide takip ettigi grafiklerde gosterilmistir.
Uygulanan kontrol algoritmalarinin  sistem
iizerinde basarili oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak hedeflenen iki yonli iki kanall
teleoperasyon ¢aligmalarinda zaman gecikmesi
problemi, kullanilan yontem ile kompanze
edilmis, sanal ortam olusturulmus ve
teleoperasyon ile iki yonlii hareket kontrolii
gerceklestirilerek sistemin gercek ortamda ki
uygulamalar1 yapilmistir. Gelecek calismalarda
ise robot parametreleri optimize edilerek ve
farkli kontrol yontemleri ile performans
karsilastirmalart yapilabilir.
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