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OZET

DENIi: DOKUNSAL ETKILESIMLI NESNELERIN INTERNETI

Bu tez ¢aligmasi, nesnelerin interneti (IoT) uyumlu, haptik geribildirim destekli
insan arayiiz cihazlarinin tasarimi ve uygulanmasi iizerine kapsamli bir aragtirma
sunmaktadir. Arastirma, teknolojik ilerlemelerin insan-makine etkilesimine olan
katkisin1 ve dokunsal geribildirimin kullanict deneyimini nasil zenginlestirdigini
incelemektedir. Ayrica, bu tiir cihazlarin ¢esitli uygulama alanlarindaki potansiyelini
de vurgulamaktadir.

Calismada, gomiilii sistem tabanli bir elektronik kontrol sistemi/deney Kkiti
tasarlanmakta ve acgik kaynak olarak paylasilmaktadir. Bu sistem, dokunmatik
uygulamalarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in deneysel bir platform olarak
kullanilabildigi gibi, islevsel olup IoT ile biitiinlesmis cihazlarin kumanda ve kontrol
edilmesi i¢in de kullanilabilir.

Ornek olarak sunulan tasarim iizerinde ¢esitli dokunsal geribildirim yontemleri
calistirilmakta ve belirli bir grup ile bir deneyim degerlendirme anketi yapilmaktadir.

Farkli senaryolarda farklt metotlarin islevselligi ve deneyim kaliteleri
kiyaslanmaktadir.

Sonug olarak, bu tez IoT uyumlu dokunsal geribildirim destekli insan arayiiz
cihazlarinin tasarimi ve uygulanmasi iizerine genis bir bakis acist sunmaktadir.
Ozellikle agik kaynak yaklasimiyla bu alandaki bilgi paylasimini ve is birligini tesvik
etmektedir. Gelistirilen tasarim rehberleri ve stratejiler, bu teknolojinin kullanimini
genisletmeyi ve [oT cihazlarin1 daha etkilesimli ve kullanict dostu hale getirmeyi
amaclamaktadir.
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ABSTRACT

INTERNET OF HAPTIC FEEDBACK ENABLED THINGS

This thesis presents a comprehensive study on the design and implementation
of Internet of Things (IoT) compatible, haptic feedback-supported human interface
devices. It examines the contribution of technological advancements to human-
machine interaction and how haptic feedback enriches the user experience,
highlighting its potential in various application areas. Additionally, the process of
designing and sharing an open-source, microcontroller-based electronic control
system/experiment kit is detailed; this system can be used as an experimental platform
for the development and improvement of haptic applications, as well as for the
command and control of functional devices integrated with IoT.

Various haptic feedback methods are tested on the presented design, and a user
experience evaluation survey is conducted with a specific group to compare the
functionality and experience quality of different methods in different scenarios. In
conclusion, this thesis offers a broad perspective on the design and implementation of
IoT-compatible haptic feedback-supported human interface devices, especially
promoting knowledge sharing and collaboration in this field through an open-source
approach. The developed design guides and strategies aim to expand the use of this
technology and make IoT devices more interactive and user-friendly.
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GIRIS

Giiniimiizde insan-makine etkilesimi giindelik hayatta sik¢a deneyimledigimiz
bir kavram haline gelmistir. Yasam alanlarimizda beyaz esyalar, mutfak arag gerecleri,
oyun ve eglence platformlari, ses ve 11k sistemleri gibi cihaz ve sistemlerle etkilesime
girerken, pek ¢ok kisi de meslegi geregi kaginilmaz bir sekilde bilgisayarlar ve benzeri

araclarla etkilesime girmektedir.

Bu etkilesimler, kullanicinin cihaz ya da sisteme bir veya birden fazla komut
vermesi ve sistemden geribildirim almasindan ibarettir. Dokunsal geribildirim
konsepti, kullaniciya dokunma duyusu vasitastyla geribildirimde bulunarak sezgisel
bir deneyim yaratarak kullanici deneyimini pekistirmeyi ve iyilestirmeyi amaglar. Ote
yandan, nesnelerin interneti konsepti ise hem insan-makine hem de makine-makine
etkilesimini mesafe fiziksel mesafe tanimaksizin miimkiin hale getirip, belirli
protokoller vasitasityla veri akisi saglayarak gercek diinyada bulunan fiziksel
sistemlerin senkron bir sekilde sanal ortamda modellenmesini ve olusturulan modeller
arasindaki etkilesimlerin yazilim yoluyla tanimlanmasini ve bu sayede gercek

diinyadaki 1§ akiglarinin otomatik hale getirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Haptik geribildirim ise insan-makine etkilesimini sensor ve aktiiatorler
vasitastyla insanlarin dokunma duyusunu uyararak sanal olarak daha gergeke¢i bir
deneyim yasatarak iyilestirmeyi ve sanal deneyimleri daha sezgisel ve akla yatkin hale

getirmeyi hedeflemektedir.

Her iki konseptin ortak alani1 olan insan-makine etkilesimi, bir insan ile bir

sistem arasindaki etkilesim noktas1 veya arayiiz olarak tanimlanabilir.

Bu calismada, 0Ozellikle insanlar ile sanal sistemler arasindaki fiziksel
etkilesimler ve bu etkilesimleri miimkiin kilan dokunsal geribildirim teknolojisi
arastirilmis, bu etkilesimlerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve 6zellestirilebilmesi i¢in
deneysel bir platform tasarlanmis ve bu platform iizerinde belirli etkilesimler ile
alakali bir anket yapilip bu anket vasitasiyla dokunsal geri bildirimli kullanici

deneyimi Ol¢limlenmistir.
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Sekil 1. Metodoloji Diyagrami

Aragtirma yontemi olarak nicel yontemler benimsenmistir. Nicel arastirma,
sayisal verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi yoluyla genellemeler yapmay1 amaglar

(Creswell, 2014).



Arastirma, genel olarak:

Dokunsal geribildirimli doner diigmelerin giincel ve gelecekte 6ngoriilen uygulama
alanlar
Dokunsal geribildirimli doner diigmelerin tasarimi siireci, kisitlart ve isterleri
Giincel nesnelerin internet ve ev otomasyonu uygulamalari

Dokunsal geribildirimli doner diigme uygulamalariin gelistirilebilmesi igin
gelistirilmis deney kitleri ve bu ¢alismalarda iyilestirilebilecek noktalar detayli sekilde

arastirilmistir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu aragtirma, insan-makine ve insan-proses etkilesimli nesnelerin interneti
arayliz cthazlarinin “etkilesim” kismina odaklanmis olup, dokunsal geribildirim
teknolojisi basta olmak iizere, farkli etkilesim yontemleri vasitasiyla kullanict
deneyimini artirmayr amaglayan calismalarda kullanilmak tizere bir deney kiti
tasarlamak ve tasarlanan kit ile dokunsal geribildirim uygulamalar1 iizerinden bir
kullanic1 deneyim anketi diizenleyip, bu teknolojinin ev otomasyonu arayiiz

cihazlarina entegrasyonunun kullanici deneyimini artirip artirmadigini incelemektedir.

1.2.  Veri Toplama Yontemleri

Veri toplama yontemleri asagidaki unsurlardan olugmaktadir.
o Literatiir Taramasi
o Kullanic1 Deneyim Anketi
Literatiir taramas1 boliimiinde nesnelerin interneti ve dokunsal geribildirim
teknolojileriyle alakali gilincel aragtirmalar ve ¢alismalar arastirilmis ve 6zetlenmistir.
Kullanic1 deneyim anketinde ise tasarlanan deney kiti ile kullanici demolar:

yapilmis ve kullanict geribildirimi gorsellestirilmis ve yorumlanmastir.
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Nesnelerin interneti ve dokunsal geribildirim teknolojileriyle ilgili ¢alismalar

arastirilmis ve farkli bagliklar altinda 6zetlenmistir. Bu bagliklar asagida siralanmaistir.

o Tanimin 6zeti
o Tarihsel gelisimi
. Giincel uygulama alanlar1

o Teknik kisitlar
. Gelecekte kullanilmas1 6nerilen alanlar

Sonrasinda, bu iki konseptin kesistigi alana odaklanip, bu alanda yapilan giincel
calismalar ve deney kitleri arastirilmis ve 6zetlenmistir.

Ayrica, deney kitinin tasarimi asamasinda kullanilmak iizere dokunsal
geribildirimli doner diigmeler i¢in belirlenmis standartlar, giincel arastirmalar ve
mevcut acik kaynakli deneysel platformlar arastirilmis ve incelenmistir. Mevcut
platformlarin iyilestirilebilecek noktalar1 belirlenmis ve bu noktalar: iyilestirmek i¢in

onerilerde bulunulmustur.

2.1 Nesnelerin Interneti

Nesnelerin interneti (IoT), sensorler, yazilim ve diger teknolojilerle donatilmig
fiziksel nesnelerin—"seylerin"—internet iizerinden diger cihazlar ve sistemlerle veri
aligverisinde bulunmak iizere baglandigi ag1 tanimlar. Bu cihazlar, siradan ev
esyalarindan sofistike endiistriyel araclara kadar cesitlilik gosterir. Statista'nin (2021)
raporuna gore, giinlimiizde 7 milyardan fazla bagli IoT cihazi bulunmakta olup,
uzmanlar bu saymin 2025 yilina kadar 10 milyara, 2030 yilina kadar ise 22 milyara
ulagsmasini beklemektedir (Statista, 2021). IoT kavramu, fiziksel diinyanin bilgisayar
tabanli sistemlere dogrudan entegrasyonunu saglayarak, insan miidahalesinin
azaltilmasmin yam1 sira verimlilik, dogruluk ve ekonomik yarar agisindan
lyilestirmeler sunmas1 bakimindan devrim niteligindedir. Gubbi ve digerleri (2013)
tarafindan belirtilen gibi, IoT'min bu entegrasyonu, ger¢cek zamanli veri izleme ve
analizi ile, ¢esitli sektorlerde operasyonel verimliligi artirmak i¢in biiyiik potansiyele

sahiptir (Gubbi, Buyya, Marusic, & Palaniswami, 2013).



IoT cihazlarinin sundugu avantajlar, sadece endiistriyel ve ticari uygulamalarla
siirl degildir; bireysel kullanicilar i¢in de gilinliikk yasami kolaylastirict yenilikler
getirmektedir. Al-Fuqaha ve digerlerinin (2015) isaret ettigi iizere, akilli ev
teknolojileri, enerji yonetimi, glivenlik ve saglik bakimi gibi alanlarda kullanicilarin
hayat kalitesini O6nemli Olgiide iyilestirebilmektedir (Al-Fuqaha, Guizani,
Mohammadi, Aledhari, & Ayyash, 2015). Bu genis kapsamli etkiler, [oT'nin nasil bir
"her seyin interneti" doniisiimiine Onciiliik ettiginin ve toplumumuzda ve
ekonomimizde kalic1 degisiklikler yaratma potansiyeline sahip oldugunun bir

gostergesidir.

2.1.1 Tarihsel Gelisim

IoT'nin kdkenleri, 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan yapilan calismalara
dayanir. Ashton, Ingiliz bir teknoloji 6nciisii, internetin yaygin sensérler araciligiyla
fiziksel diinya ile baglandigi bir sistem anlamina gelen "nesnelerin interneti” terimini
ortaya atmistir (Ashton, 2009). Bu fikir, loT'nin bugiin ulastig1 noktanin temelini
atmistir ve yasam seklimizi ve ¢alisma bicimimizi etkileyebilecek potansiyele sahip
bir ara¢ olarak Onemini korumaktadir. Ashton'ln vizyonu, nesnelerin internet
tizerinden iletisim kurarak veri toplamasi ve bu verileri kullanarak diinyamizi daha
akilli ve daha baglantili hale getirmesini igeriyordu.

IoT teknolojisinin bu denli yayginlagsmasinin arkasindaki temel itici gliglerden
biri, yar1 iletken endiistrisindeki ilerlemeler ve mikrogip iliretim maliyetlerindeki
diisiislerdir. Moore Yasasi, yar1 iletken teknolojisindeki bu ilerlemeyi 6ngoren ve her
iki yilda bir, mikrogiplerin tizerine sigdirilabilecek transistor sayisinin iki katina
¢ikacagini belirten bir kavramdir (Moore, 1965). Bu ilerleme, IoT cihazlarinin daha
kiiclik, daha ucuz ve daha giiglii hale gelmesini saglamistir. Miorandi ve digerlerinin
(2012) belirttigi gibi, yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler, IoT cihazlarinin enerji
tilketimini azaltirken islem kapasitelerini artirmis ve bu cihazlarin daha genis bir
kullanim alanina sahip olmasini miimkiin kilmigtir.

Bu teknolojik ilerlemelerle birlikte, gelismis mikrogiplerin kablosuz iletisim
yeteneklerine erisilebilirligi, IoT cihazlarinin kullanimini 6nemli dlgiide artirmistir.
Kablosuz iletisim teknolojilerindeki yenilikler, IoT cihazlarmmin internete

baglanmasin1 ve birbirleriyle iletisim kurmasini kolaylastirarak, bu cihazlarin veri



toplama, isleme ve aktarma yeteneklerini genisgletmistir. Gubbi ve digerlerinin (2013)
acikladig1 gibi, gelismis mikrogipler sayesinde IoT cihazlari, daha diisiikk enerji
tilketimi ile daha yliksek veri iletim hizlarmma ve daha genis kapsama alanlarina
ulagabilmekte, bu da IoT'nin saglik, egitim, savunma ve havacilik gibi bir¢cok sektorde
etkili bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir.

Bu gelismeler, IoT'nin sadece teknolojik bir ilerleme olmadigini, ayni zamanda
toplumumuzun ve ekonomimizin doniisiimiinde kritik bir rol oynayan bir fenomen
oldugunu gostermektedir. Yar1 iletken teknolojisindeki ilerlemeler ve kablosuz
iletisim teknolojilerindeki yenilikler, IoT'nin potansiyelini genisleterek, diinyamizi
daha akilli ve daha baglantili bir yer haline getirme yolunda 6nemli adimlar atmamizi

saglamaktadir.

2.1.2 Giincel Uygulama Alanlar

IoT teknolojisi, endiistriyel otomasyon, saglik hizmetleri, egitim, tarim,
savunma ve havacilik gibi bir¢cok alanda devrim yaratmaktadir. Bu teknolojinin
uygulamalari, verimliligi artirma, maliyetleri diisiirme ve yenilik¢i ¢oziimler sunma
potansiyeline sahiptir. Dijital ikizler, fiziksel varliklarin sanal kopyalarini olusturur ve
bu, iiretim siire¢lerinin simiilasyonunu ve analizini gergeklestirmek i¢in kullanilir.
General Electric, riizgar tiirbinlerinin dijital ikizlerini kullanarak, her bir tiirbinin
performansini optimize etmis ve arizalar1 dnceden tahmin ederek bakim maliyetlerini
onemli Olgiide azaltmistir (Tao, Sui, Liu, Qi, & Kusiak, 2018). Endiistri 4.0,
otomasyon, veri toplama, siber-fiziksel sistemler ve loT'nin entegrasyonunu iceren bir
konsepttir ve iiretim slireglerinin daha verimli, esnek ve Ozellestirilebilir hale
gelmesini hedeflemektedir (Schrauf & Berttram, 2016). Kestirimci bakim ise, ekipman
arizalarin1 6nceden tahmin ederek iiretimin planlanmamis bir sekilde duraksamasini
engellemeyi hedefler. Siemens, trenlerde tahmini bakim uygulamalarini kullanarak,
arizalar1 onceden belirleyip bakim planlamalarini optimize etmis ve bu sayede
operasyonel verimliligi artirmistir (Lee, Bagheri, & Kao, 2015).

Ote yandan, akilli ev teknolojileri, kullanicilarin evlerini daha verimli ve
konforlu bir sekilde yonetmelerini saglayarak modern yasamin zorluklarina yenilik¢i
¢Ozlimler sunar. [oT tabanli ev otomasyonu sistemleri, 1s1klari, termostatlari, giivenlik

kameralarin1 ve diger ev aletlerini uzaktan kontrol etme imkani sunarak konfor ve



enerji verimliligi saglar (Ala, Zaidan, Zaidan, Talal, & Kiah, 2017). Evde kullanilan
IoT cihazlari, kronik hastaliklar1 olan hastalarin durumlarini siirekli olarak izleyerek,
gerektiginde saglik hizmeti saglayicilarina ger¢cek zamanl veri saglar. Bu, hastalarin
yasam kalitesini artirirken, hastanelerin yiikiinii hafifletir ve saglik hizmetlerinin
maliyetini azaltir (Islam, Kwak, Kabir, Hossain, & Kwak, 2015). Akilli termostatlar
ve enerji yonetim sistemleri, enerji tiikketimini optimize ederek evlerin daha enerji
verimli hale gelmesini saglar. Bu sistemler, enerji kullanimini ger¢ek zamanli olarak
izler ve analiz eder, boylece kullanicilar enerji tiikketimini azaltabilir ve siirdiiriilebilir
yasami tesvik edebilir (Han & Lim, 2010).

Saglik alaninda, IoT ile giyilebilir cihazlarin entegrasyonu, hastalarin vital
belirtilerinin geleneksel klinik ortamlarin disinda siirekli olarak izlenmesini saglayarak
olaganiistii bir bilyiime gostermistir. Bu, sadece hasta bakimini gelistirmekle kalmaz,
aynt zamanda potansiyel saglik sorunlarinin erken tespitine de yardimci olur
(Majumder, Deen, & Banerjee, 2020). Ayrica, hastanelerde IoT uygulamalari, hasta
izleme, varlik yonetimi ve cevresel izleme i¢in IoT cihazlarinin kullanildig akill
hastanelerin gelistirilmesine yol agmaistir, bu da saglik hizmetlerinin verimliligini ve
hasta bakimin1 6nemli 6l¢iide iyilestirir (Islam, Kabir, & Hossain, 2020).

Egitimde IoT kullanimi, daha etkilesimli ve c¢ekici 6grenme ortamlarinin
olusturulmasina yol agmistir. IoT tabanli egitim araglar1 ve uygulamalari, 6grencilerin
o0grenme deneyimlerini interaktif ve kisisellestirilmis 6grenme saglayarak gelistirir
(Alam & Shakil, 2020). Ayrica, [oT cihazlar artik okullarda otomatik devam kaydi ve
saglik izleme i¢in kullanilmaktadir, oOgrencilerin saghk verilerini ve devam
durumlarin1 gercek zamanl olarak izleyerek giivenli bir 6grenme ortami saglar (Liu,
Huang, & Miao, 2020).

Tarim ve hayvancilik alaninda, IoT teknolojisi, toprak nemini, bitki sagligini
ve ¢evresel kosullar1 izlemek icin sensorler ve IoT cihazlarini kullanan hassas tarimin
ilerlemesinde 6nemli bir rol oynamistir. Bu, tarimsal uygulamalari artirilmis iiretkenlik
ve siirdiiriilebilirlik icin optimize eder (Li De, & Lin, 2020). Hayvancilikta ise IoT
uygulamalari, ¢ift¢ilerin hayvanlarimin sagligini ve konumunu gergek zamanli olarak
takip etmelerini saglar, hayvancilik yonetimini ve refahini iyilestirir (Taneja & Davy,

2020).



Savunma alaninda, IoT destekli dronlar, ger¢cek zamanli veri toplama ve analizi
sunarak artan durumsal farkindalik i¢in savunmada gozetleme ve kesif gorevlerinde
giderek daha fazla kullanilmaktadir (Kapoor, Sharma, & Saha, 2020). Ayrica, askerler
icin IoT giyilebilir cihazlar, saglik ve cevresel kosullar1 izler, savas alanindaki
askerlerin giivenligini ve performansini iyilestirir (Gupta, Quyoom, & Qadri, 2020).

Havacilikta, IoT teknolojisi, ucak bilesenlerinin durumunu gercek zamanl
olarak izleyerek bakim ihtiyaglarini tahmin eden ve ugak giivenligini saglayan gelismis
ucak saglik izleme sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir (Khan, Yuce, & Bulusu,
2020). Ayrica, havalimanlarinda IoT uygulamalari, bagaj yonetimi ve yolcu akis
yonetimi gibi, sensorler ve veri analitigi kullanarak havalimani operasyonlarini
streamline eden operasyonel verimliligi ve yolcu deneyimini artirir (Ahmed,
Mahmood, & Islam, 2020).

Akialli sehirlerde, IoT teknolojileri, trafik yonetimini optimize ederek sehir ici
ulagim1 daha verimli hale getirir (Zanella, Bui, Castellani, Vangelista, & Zorzi, 2014).
Ayrica, IoT cihazlari, attk yOnetimi siireclerini  gelistirerek  sehirlerin
stirdiiriilebilirligini artirir (Khan, Kiani, & Soomro, 2017). Akilli sehir projelerinde
IoT kullanimi, enerji verimliligini artirarak ¢evresel etkiyi azaltir (Bibr1 & Krogstie,
2017).

Perakende ve tiiketici elektronigi alaninda, IoT, perakende sektoriinde stok
yonetimini ve miisteri deneyimini iyilestirir (Ngai, Moon, Riggins, & Yi, 2008).
Giyilebilir IoT cihazlar, kullanicilarin giinliik yasamlarini kolaylastirir ve saglik takibi
saglar (Lopez & Ranasinghe, 2017). Ayrica, IoT, miisteri verilerini analiz ederek
perakendecilere kisisellestirilmis pazarlama stratejileri sunar (Yan, Zhang, Yang, &

Ning, 2014).

2.1.3. Teknik Kisitlar

Nesnelerin Interneti (IoT) yayginlastik¢a, giivenlik ve gizlilik endiseleri
giderek daha belirgin hale gelmektedir. Cihazlarin hacklenmesi, kisisel verilerin
izinsiz kullanimi1 ve IoT altyapisinin kotiiye kullanilmasi potansiyeli, bu teknolojinin

benimsenmesini zorlagtiran 6nemli faktorlerdir.

IPv4 Kisitlamalari: [oT cihazlarinin hizla artmasi, internet protokolii

adreslerinin kithigina yol a¢cmaktadir. Mevcut IPv4 sistemi, yaklasik 4,3 milyar



benzersiz adresle sinirlidir ve bu durum IoT'nin biiyiimesini engellemektedir. IPv6,
daha genis bir adres alani sunmasina ragmen, gecis siireci yavas ve maliyetlidir
(Deering & Hinden, 1998).

Elektrik Altyapisina Bagimhilik: IoT cihazlarmin ¢ogu, siirekli bir elektrik
kaynagina ihtiya¢ duyar ve bu da elektrik altyapisina bagimliligi artirir. Elektrik
kesintileri, IoT tabanl1 sistemlerin isleyisini ciddi sekilde etkileyebilir. Ozellikle uzak
veya gelismekte olan bdlgelerde giivenilir elektrik altyapisinin eksikligi, IoT'nin
potansiyelini sinirlamaktadir (Gubbi, Buyya, Marusic, & Palaniswami, 2013).

Siber Giivenlik Tehditleri: IoT cihazlar, siber saldirilara karsi
savunmasizdir. Zayif sifreleme standartlar1 ve giincellenmemis yazilimlar nedeniyle
bu cihazlar kolay hedefler haline gelir. Bir kez ihlal edildiklerinde, saldirganlar ag
tizerinden diger cihazlara zarar verebilir veya kisisel verileri ¢alabilir. Bu giivenlik
aciklari, kullanicilarin gizliligini ve veri giivenligini tehlikeye atmaktadir (Roman,
Zhou, & Lopez, 2013).

Veri Yonetimi ve Gizlilik Sorunlari: IoT cihazlar tarafindan iiretilen biiyiik
veri miktarinin yonetimi 6nemli bir zorluktur. Veri depolama, isleme ve analizi hem
teknik altyapt hem de maliyet agisindan zorlayicidir. Ayrica, bu verilerin nasil
kullanildigina dair gizlilik endiseleri de bulunmaktadir. Kullanicilarin kisisel
verilerinin izinsiz kullanimi, gizlilik ihlallerine yol agabilir (Atzori, lera, & Morabito,
2010).

Enerji Tiiketimi ve Siirdiiriilebilirlik: IoT cihazlariin siirekli ¢alismasi
enerji tiketimini artirir. Bu durum, Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yeterince yararlanilmadigi durumlarda, siirdiiriilebilirlik sorunlarina yol agabilir.
Enerji verimli IoT cihazlarmin gelistirilmesi, bu teknolojinin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligi i¢in kritik dneme sahiptir (Perera, Liu, & Jayawardena, 2015).

Uyumluluk ve Standartlar: 10T ekosistemindeki cihazlarin ve platformlarin
cesitliligi, uyumluluk sorunlarina neden olabilir. Farkli {ireticiler tarafindan gelistirilen
cihazlar ve sistemler, birbirleriyle etkili bir sekilde iletisim kuramayabilir. Bu durum,
IoT ¢oziimlerinin entegrasyonunu ve genisletilmesini zorlastirir. Endiistri genelinde
kabul edilen standartlarin ve protokollerin gelistirilmesi, bu sorunun c¢odziimiinde

onemli bir adimdir (Bandyopadhyay & Sen, 2011).



Nesnelerin Interneti, modern teknolojinin sundugu en yenilikgi firsatlardan
biridir, ancak bu potansiyelin tam olarak gerceklestirilmesi icin, belirtilen teknik
sinirlamalarin {istesinden gelinmesi gerekmektedir. Bu zorluklarin asilmasi, IoT'nin
daha giivenli, verimli ve erisilebilir hale gelmesini saglayacak ve teknolojinin tiim

avantajlarindan yararlanmamiza olanak taniyacaktir.

2.2 Dokunsal Geribildirim

Dokunsal geri bildirim, titresimler, kuvvetler ve hareketler yoluyla dokunma
duygusunu simiile eden bir teknoloji, elektronik cihazlardan dokunsal yanitlar alabilen
kullanicilara modern insan-bilgisayar etkilesiminin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmistir. Bu teknoloji, dokunma duyumuzun katilimini saglayarak dijital etkilesimleri
gelistirmek felsefesine dayanarak, sanal deneyimleri daha siiriikleyici ve sezgisel hale
getirmeyi amaglamaktadir.

Bu kavram; insan algisi, karar verme ve hafiza iizerinde 6nemli bir etkisi olan
cok duyusal bir entegrasyon siirecini kapsar. Haptik geri bildirim tarafindan saglanan
dokunsal bilgiler, biitiinlesik ve siiriikleyici bir deneyim yaratmak icin gorsel ve isitsel
verilerle entegre edilir. Bu ¢ok duyusal entegrasyon, 6grenme yeni beceriler veya sanal
ortamlarda gezinme gibi karmasik gorevler icin hayati 6nem tasir, burada duyusal
girdilerin uyumu, biligsel islemeyi ve tutumu artirir (Lederman & Klatzky, 2009).

Somutlanmis bilis kavrami, dijital etkilesimlerde Dokunsal geri bildirimin
Onemini anlamak i¢in teorik bir ¢cerceve saglar. Bu bakis agisina gore, bilisgsel stirecler,
viicudun cevresiyle etkilesimlerinde derinden kok salmistir. Haptik geri bildirim,
gercek diinya etkilesimlerini taklit eden fiziksel duyumlar saglayarak, viicudu bilissel
stirece dahil eder ve dijital igerigin daha derin ve sezgisel bir anlayisina yol agar. Bu
etkilesim, sadece dokunma eylemiyle ilgili degildir, ancak tiim viicudun duyusal-
motor yeteneklerini igerir, etkilesimi zenginlestirir ve dijital deneyimleri daha
unutulmaz ve anlamli kilar (Wilson, 2002).

Dokunsal geri bildirim, duygusal tepkiler uyandirarak dijital icerikle duygusal
baglantiy1 da 6nemli Olc¢lide artirir. Dokunsal duyumlar, sicaklik, giivenlik veya
tanidiklik hisleri uyandirabilir, bu da kullanicinin bir cihaz veya uygulamayla
etkilesimini énemli dlgiide etkileyebilir. Ornegin, bir akilli telefonun mesaj bildirimi

sirasinda hafifce titremesi baglanti ve beklenti duygusu yaratabilir. Bu duygusal
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etkilesim, duygusal rezonansin dijital deneyimin etkinligini artirabilecegi eglence,

egitim ve terapi gibi uygulamalar i¢in hayati 6nem tasir (Norman, 2004).

Matox Kormullar/‘r Hareket/Kuvvet:
Elektrik sinyalleri

Olgiim verisi/

Hareket/Kuvvet———f
\ Elektrik Sinyalleri

¥ nsorl
Kas Dokusu Sensorler

5 Liing

O=)
g : A IIITT
UC ISLEVCI [ T
—), —

Beyin BRI
Bilgisaydr/islemci

LLLLL

insan Makine/Proses

T w§

\‘?

68
Kinestetik Bilgi/ _ 1;\'
Elektrik Sinyallen b

Kontrol Komutlari/
Elektnk Sinyalleri

kj—Harekel'Kuvve(J LHeireket.tKuvvet

Eyleylcner

Deri Dokusu

Sekil 2 Haptik Geribildirim Teorisi Diyagrami

2.2.1 Tarihsel Gelisim

Bu teknolojinin  Onerilmesinden  giiniimiiz ~ cihazlarindaki  yaygin
uygulamalarina kadar olan yolculugu, teknolojik yeniliklerin ve disiplinler arasi
aragtirmalara ve gelismelere dayanmaktadir. Haptik geri bildirim konsepti, 1950'ler ve
1960'lar boyunca radyoaktif malzemelerle caligmak icin tasarlanmis uzaktan kumanda
sistemleri ile yapilan erken deneylere kadar dayanmaktadir. Bu sistemler, ilkel olsalar
da fiziksel geri bildirimin uzaktan islem gorevlerini nasil gelistirebilecegine dair
anlayisin temelini atmistir (Jones & Sarter, 2008). Ancak, haptik geri bildirim
aragtirmalari, robotik ve bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerle tetiklenerek,
1970'lerde ve 1980'lerde ivme kazandi. Arastirmacilar, cerrahlarin aletlerinin dokular
tizerinde uyguladigi kuvvetleri hissetmelerini saglayarak, hassasiyeti ve giivenligi
artiran robotik cerrahide kuvvet geri bildirimini kullanmay1 arastirmaya basladilar

(Rosenberg, 1992).

1990'lar, haptik teknoloji i¢in 6nemli bir doniim noktas1 oldu ve tiiketici
elektronigi ile profesyonel uygulamalar icin tasarlanmig ticari haptik cihazlarin

gelistirilmesiyle bu teknolojiye yonelik arastirma ve gelistirme ¢esitli alanlarda, tip,
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sanal gerceklik ve bilgisayar destekli tasarim dahil olmak iizere, daha erisilebilir hale
geldi (Massie & Salisbury, 1994).

Giliniimiizde, haptik geri bildirim, akilli telefonlar, oyun kontrolorleri ve
giyilebilir cihazlar gibi tiiketici elektroniginde standart bir 6zellik haline gelmistir.
Haptik geri bildirim algoritmalarindaki ilerlemeler ve haptik aktiiatorlerin fiziksel
boyutlarinin ufalmasi, daha sofistike ve niiansli dokunma hisleri saglayarak, uygulama

i¢in yeni olasiliklar agmistir (Culbertson, Schorr, & Okamura, 2018)

2.2.2 Giincel Uygulama Alanlan

Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik (AR) uygulamalari, dokunsal
geri bildirim teknolojisinden 6nemli Ol¢lide yararlanir. Kullanicilar, sanal objeleri
dokunarak hissedebilir ve hatta sanal diinyalarla etkilesime gegebilirler. Bu,
oyunlardan egitime, miizelerden pazarlama deneyimlerine kadar bircok alanda
kullanic1 deneyimini zenginlestirir (Srinivasan & Basdogan, 1997). Egitimde, VR ve
AR ile biitiinlesmis haptik cihazlar, karmasik konular1 daha anlasilir hale getirerek
Ogrencilerin 6grenme deneyimlerini gelistirebilir (Pan ve digerleri., 2016).

Dokunsal geri bildirim cihazlari, cerrahi simiilasyonlarda ve tibbi egitimde
onemli bir rol oynar. Cerrah adaylari, gerceke¢i dokunsal geri bildirim saglayan cihazlar
sayesinde, gercek bir operasyonun dokusunu ve direncini hissederek pratik
yapabilirler. Bu, 6grencilerin prosediirleri glivenli bir sanal ortamda dgrenmelerine ve
becerilerini gelistirmelerine olanak tanir (Okamura, 2009). Ayrica, rehabilitasyon
siireclerinde haptik geri bildirim kullanimi, hastalarin fiziksel tedavi sirasinda
hareketlerini dogru bir sekilde yapmalarina yardimci olur ve tedavi etkinligini artirir
(Swinnen ve digerleri., 2010). Haptik geri bildirim ayrica dis hekimligi egitiminde de
kullanilmakta olup, 6grencilerin dis prosediirlerini uygulamali olarak 6grenmelerine
olanak tanimaktadir (Pettorini ve digerleri., 2016).

Modern tasitlarda, siiriiciilerin dikkatini dagitmadan kontrol paneli ile
etkilesime ge¢mesini saglar. Direksiyon simidindeki haptik geri bildirimler veya
dokunmatik ekranlardaki titresimler, siiriicliniin goziinii yoldan ayirmadan ayarlari
degistirmesine yardimci olur. Bu, siirlis giivenligini artirir ve daha sezgisel bir

kullanict deneyimi sunar (Brewster, Chohan, & Brown, 2007). Ayrica, otomobil
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tireticileri, arag i¢i eglence ve bilgi sistemlerinde de haptik geri bildirimi kullanarak
kullanict memnuniyetini artirmay1 hedeflemektedir (Hwang & Salvendy, 2010).

Akill telefonlar ve tabletler, dokunsal geri bildirim sayesinde kullanicilarin
yazi yazma veya uygulamalar arasinda gezinme deneyimini iyilestirir. Ornegin, bir
tusa dokundugunuzda hissedilen hafif bir titresim, fiziksel bir klavyenin dokunsal
yanitin taklit eder ve kullaniciya eylemin basarilt oldugunu bildirir (Brewster, 2002).
Bu, kullanicilarin cihazlarin1 daha rahat ve etkin bir sekilde kullanmalarin1 saglar.
Ayn1 zamanda, mobil oyunlar ve uygulamalar da haptik geri bildirim sayesinde daha
gercekci ve etkilesimli hale gelmistir (Chang ve digerleri., 2013).

Dokunsal geri bildirimli cihazlar, egitim materyallerini daha etkilesimli hale
getirerek 6grenme deneyimini iyilestirebilir. Ozellikle STEM (Bilim, Teknoloji,
Miihendislik ve Matematik) egitiminde, dgrenciler karmasik kavramlar1 dokunarak
Ogrenebilir ve deneyimleyebilirler. Bu, 6grenme siirecini daha etkili ve akilda kalici
hale getirir (Minogue & Jones, 2006). Ayrica, sanat ve tasarim egitiminde de haptik
teknolojiler, 6grencilerin yaratici siireclerini destekleyebilir ve daha derinlemesine bir
O0grenme saglayabilir (Berg & Vance, 2017).

Dokunsal geri bildirim, gérme veya isitme engelli bireyler i¢in teknolojiye
erisimi kolaylastirir. Ornegin, dokunsal geri bildirimli akilli saatler, kullanicilara
mesajlar1 veya bildirimleri hissederek algilamalarini saglayarak, iletisimi ve giinliik
etkilesimleri destekler (Kuber & Tretter, 2010). Ayrica, bilgisayar kullanim1 sirasinda
dokunsal geri bildirim saglayan cihazlar, gorme engelli bireylerin dijital igeriklerle
daha etkin bir sekilde etkilesim kurmalarini saglar (Jayant ve digerleri., 2010).

Nesnelerin interneti cihazlar1 ile entegrasyon, dokunsal geribildirim
teknolojisinin yeni kullanim alanlarin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Akilli ev otomasyonu,
kullanicilarin ev cihazlarini daha sezgisel ve etkilesimli bir sekilde kontrol etmelerini
saglamak icin Onemli bir hedef alandir. Uzaktan egitim, engelli bireyler icin
erigilebilirlik ¢ozlimleri ve gelismis kullanic1 arayiizleri, haptik teknolojinin
potansiyelini agiga ¢ikarabilecek diger alanlardir (Moin & Shah, 2020). Akilli sehir
projelerinde de haptik geri bildirim teknolojisi, kullanicilarin sehir altyapisi ile daha
etkilesimli ve verimli bir sekilde etkilesimde bulunmalarin1 saglayabilir (Krishna ve

digerleri., 2018).
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2.2.3 Teknik Kisitlar

Dokunsal geri bildirimli cihazlarinin sundugu deneyimler, kullanicilarin sanal
ve uzaktan etkilesimlerini zenginlestirmektedir. Ancak, bu teknolojinin
uygulanabilirligi ve etkinligi tizerinde birkag teknik ve pratik kisitlama bulunmaktadir.

Gergekcilik ve Dogruluk: Dokunsal geri bildirimli cihazlar, fiziksel diinyanin
karmasikligini ve dokunsal geri bildirimin zenginligini tam olarak yansitamayabilir.
Gergek diinyadaki dokunusun niianslarini simiile etmek, 6zellikle ince dokunuslar ve
yumusak dokular s6z konusu oldugunda, teknolojik olarak zorlayicidir (Salisbury &
Srinivasan, 1997). Bu, tip ve egitim gibi alanlarda, gercekgilik derecesinin kritik
oneme sahip oldugu durumlarda, haptik simiilasyonlarin sinirliliklarini ortaya ¢ikarir.

Maliyet: Yiiksek kaliteli dokunsal geri bildirim cihazlari, gelismis motorlar ve
hassas kontrol mekanizmalar1 gerektirdiginden pahali olabilir. Bu, dzellikle egitim,
saglik hizmetleri ve arastirma gibi biitce kisitlamalarinin oldugu alanlarda, genis ¢apta
benimsenmelerini sinirlayan bir faktordiir (Culbertson, Schorr, & Okamura, 2018).

Teknik Karmasa: Bu sistemlerinin tasarimi ve entegrasyonu, yiiksek derecede
teknik bilgi ve uzmanlik gerektirir. Bu sistemlerin gelistirilmesi ve bakimi, karmagsik
yazilim ve donanim entegrasyonu igerir, bu da kullanimini ve uygulanabilirligini
sinirlayan bir faktordiir (Jones & Sarter, 2008).

Kullanicr Deneyimi Farkhiliklari: Kullanicilarin dokunsal algilart arasindaki
bireysel farkliliklar, haptik geri bildirim cihazlarmin etkinligini etkileyebilir. Bazi
kullanicilar i¢in yeterince gii¢lii olan dokunsal geri bildirim, digerleri i¢in yetersiz veya
asirt gliclii olabilir. Bu, 6zellikle cesitli kullanict gruplarina hitap eden iiriinlerde,
kullanic1 deneyiminin kisisellestirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarir (McGee, Gray, &
Brewster, 2001).

Gecikmeler ve Senkronizasyon Sorunlari: Haptik cihazlar ve uygulamalar
arasindaki gecikmeler, kullanicit deneyimini olumsuz etkileyebilir. Ger¢ek zamanli
dokunsal geri bildirim gerektiren uygulamalarda, bu gecikmeler, gergek¢ilik hissini
azaltabilir ve kullanici etkilesimini bozabilir (Basdogan, Ho, Srinivasan, & Slater,

2000).

Fiziksel ve Ergonomik Smrlamalar: Haptik cihazlarin tasarima,
kullanicilarin uzun siireli kullanimi sirasinda rahatlik ve ergonomi saglamalidir.

Ancak, baz1 haptik cihazlar, agirlik ve boyut nedeniyle kullanim1 zorlastirabilir veya
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kullanict yorgunluguna yol agabilir. Bu, 6zellikle uzun siireli veya yogun kullanim

gerektiren uygulamalarda dnemli bir sinirliliktir (O'Malley & Gupta, 2008).

Devam eden arastirma ve gelistirme ¢alismalari, bu teknolojik sinirlamalari
asmay1 ve haptik geri bildirim cihazlarinin daha genis uygulama alanlarinda etkili bir

sekilde kullanilmasini saglamay1 amaglamaktadir.

23 Giincel Uygulamah Cahsmalar

Akademik kaynaklar, internet forumlar1 ve paylasim platformlarinin taranmasi
sonucunda bu konuda yapilmig ve bu alana 6nemli denilebilecek seviyede katkida
bulunmus iki farkli ¢alisma incelenmis ve Ozetlenmistir. Bu calismalarin olasi

tyilestirilebilecek yonleri tartisilmis ve onerilerde bulunulmustur.

2.3.1 SmartKnob
SmartKnob, Scott Bezek tarafindan gelistirilmis acik kaynakli bir haptik geri
bildirimli doner diigme projesidir. Proje, haptik geri bildirim saglamak i¢in bir fircasiz

motor ve manyetik bir enkoder kullanmaktadir.

SmartKnob View

urce haptic input knob

https://github.com/scottbez1/smartknob

Sekil 3. Smart Knob Uygulamasi
Kaynak: Github, 2023, “Smart Knob Projesi.” Erisim adresi:
https://github.com/scottbez1/smartknob

Bu cihaz, sanal girintiler ve sanal kutuplar gibi dokunsal geribildirim

desenlerini gergeklestirebilmektedir. Ayrica cihazin tabanindaki baski devre kartlarina
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monte edilmis gerinim Olcer (strain gauge)’ler vasitasiyla kullanicidan dokunma
girdisi de alabilmektedir.

Sanal Kutuplar: Kullanici, diigmenin sanal kutuplarini yazilim araciligiyla
ayarlayabilir. A¢/Kapa uygulamalari i¢in uygun bir dokunsal geri bildirim desenidir.

Sanal Girintiler: Diigme iizerinde hissedilebilir sanal ¢entikler olusturulabilir.
Bu ¢entiklerin konumu ve sayist yazilim ile dinamik olarak degistirilebilir. Analog
deger ayarlama uygulamalari i¢cin uygun bir dokunsal geri bildirim desenidir.

Bu projede web tabanli bir kullanic1 arayiizii mevcuttur. Bu arayliz, vasitasiyla
kullanicilar diigme parametrelerini ayarlayabilir ve dokunsal etkilesimli gdsterim
senaryolar1 olusturabilir.

Bu senaryolar asagida listelenmis alanlarda uyarlanabilmektedir:

Ev Otomasyonu
Miizik ve Multimedya Kontrolleri
Endiistriyel ve Profesyonel Uygulamalar

Proje acik kaynakli oldugu igin, kullanicilar kendi SmartKnob cihazlarini
yapabilirler. Ancak, bu cihazin yapimi ileri diizey lehimleme becerileri gerektirir ve
montaj siireci olduk¢a zaman alic1 ve hassastir. Proje dosyalari, sematikler, parca
listeleri ve daha fazlas1 GitHub iizerinden erisilebilir durumdadir.

Tyilestirilebilecek Yonlerin Tartisilmasi
Cihazda kullanilan ekran, 6zel bir baglant1 pargas1 gerektirmektedir ve 8 tane kablonun
4mm c¢apinda bir delikten beslenmesi gerekmektedir. Bu da tasarimi
karmagiklastirmakta ve iiretilebilirligi olduk¢a zorlastirmaktadir.

Kullanicidan dokunsal girdi alabilmek i¢in gerinim o6lgerlerin monte edilmesi
gerekmektedir. Bu da ayni sekilde tasarimi karmasiklastirmakta ve tiretilebilirligi

zorlastirmaktadir.
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Sekil 4. Ekran Baglanti Devresi
Kaynak: Github, 2023, “Smart Knob Projesi.” Erisim adresi:
https://github.com/scottbez 1/smartknob

e Sadece iki farkli dokunsal geri bildirim deseni mevcuttur
Oneriler

e Uzerinde hem ekran hem de kontrolcii bulunduran modiiller kullanilarak seri,
12C gibi sadece 3 farkli baglant1 noktas1 gerektiren bir modiil kullanilip tiretim
ve montaj basitlestirilebilir

e Dokunmatik ekran kullanilarak kullanicidan dokunsal girdi alinmasi
vasitasiyla hem tasarim sadelestirilebilir hem de kaydirma gibi daha fazla cesit
dokunsal girdinin miimkiin olmasi sayesinde daha zengin bir etkilesim
saglanabilir.

e GOmiili yazilim ve kullanic arayiizii daha fazla dokunsal geri bildirim deseni

eklenerek giincellenebilir.

2.3.2 Doner Diigmeleri Haptik Sistem ile Prototipleme

Kurnaz ve Goktiirk (2024) tarafindan gerceklestirilen bu c¢alisma, doner
diigmelerin  haptik geri bildirim saglayan bir prototip sistem ile nasil
kullanilabilecegini ve bu sistemin kullanici deneyimini nasil etkiledigini
aragtirmaktadir. Tiiketici elektroniginde fonksiyonellik ve dayamiklilik gibi temel

ozelliklerin standartlagsmasi, algisal kalite ve kullanilabilirlik gibi ayirt edici faktorlerin
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Oonemini artirmistir. Bu baglamda, ¢calismanin amaci doner diigmelerin algisal kalite ve

kullanilabilirlik iliskisini sayisallagtirmak ve optimize etmektir.

Onerilen sistem, saft, motor, tork sensérii ve kontrol iinitesi ve yazilimindan
olusmaktadir. Saft, farkli doner diigme baglarinin takilabilecegi bir yapidir. DC motor,
kullanicinin aldig1 haptik geri bildirimleri olusturur ve tork sensorii, doner diigmenin
anlik kuvvet ve aci degerlerini Olger. Kontrol iinitesi ve yazilim, haptik geri
bildirimlerin yonetimi ve verilerin toplanmasi i¢in kullanilir. Bu sistemdeki haptik
parametreler, kullanici deneyimini optimize etmek i¢in detayli olarak incelenmistir.
Bu parametreler arasinda kuvvet katsayisi, slirtiinme katsayisi, atalet katsayist ve

centik katsayist bulunmaktadir.

Prototip sistemde, kullanici arayiizi araciligiyla haptik geri bildirimler
ayarlanabilir ve izlenebilir. Kullanici arayiizli, doner diigmenin farkli parametrelerini
kontrol etmeyi ve bu parametrelerin kullanict1 deneyimini nasil etkiledigini
gozlemlemeyi miimkiin kilar. Bu baglamda, doner diigme profili olusturma, deney

olusturma ve anlik verilerin izlenmesi gibi islemler gerceklestirilebilir.

Bu c¢alisma, dokunsal geribildirimli doner diigmelerin sanal ortamda
modellenmesi ve bir deney Kkiti ile gerceklestirilmesini bilimsel olarak tarif ederek bu
alanda yapilmis olan en giincel ve 6nemli ¢alismalardan biridir. Calismada anlatilan
dokunsal geribildirim desenlerinin gergeklenebilecegi bir deney kiti tasarlanmistir. Bu
deney Kkiti, doner diigme profillerinin belirlenmesi ve kullanici deneyimlerinin
Olciilmesi icin kullanilabilir. Haptik sistem bilesenleri ve kullanic1 arayiizii,
kullanicilarin doner diigme profilleri olusturmasina ve bu profilleri test etmesine

olanak tanir (Kurnaz & Goktiirk, 2024).

iyilestirilebilecek Yonlerin Tartisiimasi

e (Calismada kullanilan donanim ile ilgili kisithi bilgi mevcuttur. Dokunsal
geribildirim alaninda motor kontrolii ve ilgili dl¢timlerin yapilmas1 donanimla
dogrudan iligkili oldugundan ¢alismada ortana konulan kullanici arayiiziiniin
herhangi bir dokunsal geribildirim donanimina uyarlanmasi ¢ok kolay

olmayacaktir.
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Calismada, control prosesinde geri besleme elemani olarak tork sensorii
kullanilmigtir. Bu da deney ekipmaninin maliyetini, Uretilebilirligini ve
ebatlarini 6nemli Olciide etkilemektedir.

Oneriler

Ac¢ik kaynak bir donanimi destekleyecek sekilde kullanic1 arayiizi
giincellenebilir.

Tork sensorii kullanmak yerine akim ve gerilim Ol¢limleri vasitasiyla tork

hesaplanabilir.
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S

UCUNCU BOLUM
DENEY KiTi TASARIMI

Literatiir taramasi, giincel uygulamali c¢alismalar ve bu ¢alismalarda
iyilestirilebilecek noktalar goéz Oniinde bulundurularak deney kiti tasarimina

baslanmustir. Oncelikle kavramsal tasarim yapilmustir.

3.1 Kavramsal Tasarim

Bu asamada deney kitinin ana yapisi ve temel islevselligi belirlenmistir. Kit, bir
kullanict ile etkilesime girerek, belirli siireglerin uzaktan yonetilmesi {izerine

uygulama gelistirmek i¢in deneysel bir platform olarak tasarlanmistir.

e 3| Deneykiti |¢"omuY
Dondat

Kultanic

BulutYerel sunucy 4oty Proses
Daniit

Sekil 5. Deney Kiti Temel islev Diyagram

Kullanici ihtiyaglar
e Teknolojik gereksinimler
e Gelistirme ve entegrasyon siireleri
e Boyut
e Ergonomi
e Maliyet
Gibi kriterler gz 6niinde bulundurulmustur. Sade ve minimal bir yaklagim ile,
detayli ve optimal bir tasarim ortaya ¢ikarilmistir.
Oncelikle kitin temel islev ve dzellikleri belirlenmistir. Bu unsurlar asagida
listelenmistir.
Kullanici cihazi tek eliyle rahat¢a kullanabilmeli
Kullanict doner diigmeyi ¢evirerek girdi saglayabilmeli.
Kullanici ekrana dokunarak ve kaydirarak sisteme girdi saglayabilmeli.
Kullanici doner diigmeyi kadar saga, sola, ileri ve geri iterek sisteme girdi
saglayabilmeli

Cihaz, kullaniciya dokunsal geribildirim saglayabilmeli.
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13.

14.

Cihaz, kullanictya gorsel geriblidirim saglayabilmeli.
Cihaz, kullaniciya sesli geribildirim saglayabilmeli.
Cihaz, kablolu ve kablosuz sekilde bir sunucuyla haberlesebilmeli.

Cihaz, kullanicidan el jestleri vasitasiyla komut alabilmeli.

. Cihaz, ortam nem ve sicakligini 6lgebilmeli ve gorsellestirebilmeli.
. Cihaz, ortam 151k siddetini 6l¢ebilmeli ve gorsellestirebilmeli.

. Cihaz, home assistant gibi agik kaynak ev otomasyonu platformlarina entegre

edilebilmeli.
Cihaz, kisisel bilgisayar ¢evreselleri alaninda kabul gérmiis olan USB-C arayiiziinii
desteklemeli
Cihaz, miimkiin oldugunca uygun maliyetli ve erisilebilir alt par¢alardan olusmali.
Bu islevlere gore kitin temel bilesenleri belirlenmistir:
Kontrolcii Modiilleri
a) Cevresel kontrolcii modiilii
b) Motor kontrolcii modiilii
¢) Onyiiz ve uzak erisim kontrolcii modiilii
Giris/Cikis modiilleri
a) Motor
b) Dokunmatik ekran
Sadece giris Modiilleri
a) Hareket ve 151k sensorii
b) IMU sensorii
¢) Nem ve Sicaklik sensorii
Sadece Cikis Modiilleri
a) RGB Led
Baglant1 pargalar1 ve kutu
a) Doner diigme govdesi
b) Doner diigme flansi
¢) Taban (Kutu)
d) Motor braketi
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Isik ve hareket sensord

RGB Led

Déner Digme

Sekil 6. Temel Bilesenler Ustten Goriiniim

Daner DOgme
Dokunmatik Ekran
Dokunmatik Ekran Kaidesi

Déner Digme Flang

RGE LED
| Motor Tutucu Braket |

olor Kol Kat

Taban

Sekil 7. Temel bilesenler Yandan Kesit Goriiniim

3.1.1 Kontrolcii Modiilleri

Motor kontrolii, dokunmatik ekran kontrolii, RGB led animasyonlari, uzak
erisim gibi
birden fazla uygulama oldugundan, bu gorevler;
e (Cevresel kontrolcii

e Onyiiz ve uzak erisim kontrolciisii
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e Olacak sekilde iki farkli kontrolciiye boliistiiriilmistiir.
e Buna gore, Onyijz modiili:
e Dokunmatik ekran kontrolii
e Uzak sunucu ile kablolu ve kablosuz haberlesme
Gorevlerini iistlenirken, cevresel kontrolcii modiilii ise:
e Motor kontrolii
e RGB led kontrolii
e Hareket ve 1s1k sensorii, IMU sensorii ve nem ve sicaklik sensorlerinin
izlenmesi

Gorevlerinden sorumlu olacaktir.

Dokunmatik Ekran

h 4

A

» Proses 1

»| Ddner Digme(Motor) [e—

%._

> Proses 2

Hareket ve 151k Onyiiz

Bulut'Yerel sunucu

1

Kullanic

h 4

sensori "| Kontrolcii

Cevresel
Kontrolcii [

Proses 3

h 4

RGE LED €

Buzzer e

» Proses 4

Sekil 8. Kontrolcii Mimarisi

3.1.2 Giris/Cikis Modiilleri

Dokunmatik Ekran: Kullanicinin ekrana dokunmasi vasitasiyla: kisa basma,
basili tutma, kaydirma hareketleri algilanacaktir. Ayrica, ekran iizerinde, yazi, grafik,
animasyon gibi gorseller gosterilip kullaniciya gorsel geribildirim saglanacaktir.

Motor: Kullanicinin rotora bagh bir doner diigmeyi ¢cevirmesiyle, bir manyetik
enkoder entegresi vasitasiyla kullanicidan doner diigmeyi sag8a ve sola g¢evirme
seklinde girdiler elde edilecektir. Bunun yaninda, motorun uyguladigi kuvvet kontrol

edilerek kullanicida dokunsal geribildirim saglanacaktir.

23



3.1.3 Sadece Giris modiilleri

Hareket ve Isik Sensorii: Jest sensorii olarak da adlandirilan bu sensorler,
herhangi bir fiziksel temas gerektirmeden kullanicidan girdi almayr miimkiin
kilacaktir. Bu sensor, ayn1 zamanda ortamdaki 1s1k siddetini Olgerek i1siklandirma

kontrol otomasyonu i¢in kullanilabilecektir. Bu sensor vasitasiyla, kullanicinin eliyle;

o fileri

e Geri

e Yukari
e Asag
e Saga
e Sola

e Saat yonii

e Ters saat yonii

e Yavas el sallama

e Hizh el sallama
Hareketleri algilanacaktir.

IMU Sensorii: Bu sensor sayesinde kitin gdvdesi herhangi bir yonde egim
kazandig1 zaman algilanabilecek olup, kullanicinin, déner diigme govdesini bir yone
dogru itmesi vasitasiyla sisteme girdi saglanabilecektir.

Sicaklik ve Nem Sensdorii: Bu sensor sayesinde ortamin sicaklik ve nem
kosullar1 gozlemlenecek ve uzak sunucuya raporlanabilecektir. Bu sayede hem home
assistant gibi acik kaynakli ev otomasyonu platformlarina entegrasyon igin bir 6rnek
uygulama temeli olusturulacak, hem de sistem bakimi icin 6nemli bir veri elde

edilecektir.

3.1.1. Sadece Cikis Modiilleri

RGB LED Halkasi: Kullanictya gorsel geribildirim saglamak i¢in
kullanilacaktir.
e Acik/Kapall
e Renk degisimi

e Yanip sonme
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e Yiikleniyor animasyonu
e Artis animasyonu
e Azalma animasyonu

Gibi gorseller sunularak kullaniciya geribildirim saglanacaktir.

3.1.4 Baglanti Parcalar1 ve Kutu

Biitiin modiilleri sabitlemek ve deney cihazin1 makul bir boyutta ve ergonomik

bir yapida sabitlemek i¢in baglant1 parcalar1 ve kutu tasarlanmistir.

3.1.5 Tasarim Baslangici ve Simirlamalar

Cihazin mekanik tasariminda baglangi¢ noktasi ve esas kisitlayici faktor olarak
dokunmatik ekran boyutu referans alinmistir. Doner diigmenin tek elle kullanilan bir
cihaz oldugu diisiiniilerek, ergonomi géz Oniinde bulundurularak dokunmatik ekran
capt 1,28 in¢ yani yaklasik 32,5 mm olarak belirlenmistir. Bu boyut ayn1 zamanda
akilli saatlerde siklikla kullanilmaktadir.

Dokunmatik Ekran Olgusi

0 Dokunmatik Ekran

30

[Retran =32 5 mm

20

10

0 0 0 E 40 50

Sekil 9. Dokunmatik Ekran Boyutu
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Buradan yola ¢ikarak, doner diigmenin dokunmatik ekran etrafinda ince bir

tabaka seklinde olacagi diisiiniilerek doner diigme ¢apt S0mm olarak belirlenmistir.

Dokunmatik Ekran ve Déner Dagme Olguleri

Doner Dligme
0 Dokunmatik Ekran

20

10

0 Regran = 32.5mm

.Hjjugme = 5(} mim

_]_0 -

—30 20 -10 0 bt 20 n

Sekil 10. Dokunmatik Ekran ve Doner Diigme Boyutlar

Hareket ve 1s1k sensoriiniin sorunsuz calisabilmesi i¢in yaklasik 10mm
yakininda herhangi bir obje bulunmamasi gerektiginden, taban parcasinin en az 70mm

olmas1 gerektigi belirlenmistir.
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Dokunmatik Ekran, Déner Digme ve Taban Olgileri

Taban
Déner DGgme
Dokunmatik Ekran

REgran = 32.5mm
o T =

20

Sekil 11. Dokunmatik Ekran, Doner Diigme ve Taban Boyutlar:

Bu o6l¢iiler g6z 6niinde bulundurularak, motor ¢ap1 45Smm>Rmotor>Rekran (32.5mm)
+ 1mm esitsizligi ile sinirlandirilmistir. Ayn1 zamanda, dokunmatik ekran modiiliiniin
kaidesi ve enerji saglamayip haberlesmek icin toplam 4 adet 30AWG kesitinde kablo
baglantis1 motorun merkezinden gegirilecegi i¢in, motorun en az Smm ¢apinda oyuk

safta sahip olmas1 gerekmektedir.

Halka (Motor Min, Motor Maks ve Oyuk Min)

EmE Motor Min
“ . 1 | | B Motor Maks
m Oyuk Min
30 4
20 4
‘ Rmotariaks = Rougme —5mMm=45mm ‘
10 4

| Rutotorstin = Rekran + 5mm = 37.5mm |

Royukmin = 6 mm

a0 30 -20 -1o 0 10 0 0 10

Sekil 12. Motor Olcii Simirlar
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RGB Led halkasi, motor statorunun altinda konumlanacak olup, ¢ap1 motorun
capina gore belirlenmelidir. Kisa devrenin Oniline ge¢cmek ve montaj sirasinda
zorluklarla karsilasilmamasi i¢in LED halkasinin i¢ ¢apinin motor ¢apindan en fazla
Imm daha dar olmasi gerekmektedir. Bu halkanin saglayacagi 1s18in kullaniciy
rahatsiz etmemesi adina zayif bir 151k yaymasi1 gerekmektedir. Bu sebeple, Halkanin

dis capi, i¢ ¢apindan en fazla 10 mm daha kalin olmalidir.

Halka {(Motor Min, Motor Maks. Oyuk Min ve Led Halka)

= Oyuk Min
0 B Led Halka Ic Maks
Led Halka Dis Maks
B Motor Min
30 [ Motor Maks

|RMammaks =Rpugme — 5mMm=45mm ‘

|RMD,.],M,, = Regran + 5SMm = 37.5mm |

Royukmin = 6 mm

| RiedHaikaleMaks = RMatormaks — 1mm =44 mm ‘

| RLeqHalkaDisMaks = RLedHakalemaks + 10 mm = 54 mm ‘

T T T T T T T T T
=40 =30 =20 -10 0 10 20 30 40

Sekil 13. Motor ve LED Halkasi1 Ol¢ii Simirlar

Komple Sistem (Taban, Led Halka, Motor, Oyuk, Doner Dugme ve Dokunmatik Ekran)

Teban

40 4 1 i mm Led Halka ic Maks
Led Halka Dis Maks

mmn Motor Min

301 mmm Motor Maks

s Oyuk Min
Déner Digme
Dokunmatik Ekran

| RiedHaikaDisMaks = RiedHakalcMaks + 10 mm = 54 mm |

MotarMaks — Lmm =44 mm |

| RumotorMaks = Rpugme — 3 mMm = 45mm |

| RMotorttin = Rekran + 5 mm = 37.5mm |

-30 1— REgkran = 32.5mm

-10

40 30 20 -lo 0 bt b Y 10

Sekil 14. Belirlenen Olgiiler
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3.2 Elektronik Tasarim

Deneysel cihazin iglevselligini saglayan alt modiillerin tamami elektronik
modiiller oldugundan, bu agsama tasarimin en 6énemli boliimlerinden biridir. Malzeme
ve {irlin se¢imini belirleyebilmek i¢in farkli modiillerle denemeler yapilmis ve bu
denemelerin sonunda optimal bir tasarim elde edilmistir.

Bu tasarim, 6zel tasarim bir motor kontrolcii devresi, erisilebilir ve uygun
maliyetli bir motor ve yine ayni sekilde agik kaynakli ve erisilebilir elektronik
modiillerden olugsmaktadir.

Deneysel cihazda bulunan elektronik modiiller asagidaki gibidir:

e Motor

e Motor kontrolcii

e Hareket ve 151k sensorii

e Sicaklik ve nem sensorii

e RGB Led halka

e (Cevresel kontrolcii
Onyiiz kontrolciisii

Tasarim kisitlarinda motor boyutlarinin belirleyici bir faktor oldugu géz oniinde
bulundurularak motor se¢imi onceliklendirilmistir. Motor se¢imi siirecinde asagidaki

faktorler gbz oniinde bulundurulmustur:

3.1.2. Motor

Dokunsal geribildirimi saglayacak olan motor, bu sistemin en Onemli
unsurudur.

Rotor acist Olgiilerek doner diigme girdileri dinlenecek ve sargilar
indiiklenerek tork iiretecek dokunsal geribildirim saglayacaktir. Bu motor, kullanici
tarafindan fark edilebilecek ancak kullaniciya zarar vermeyecek kadar tork
tiretebilmelidir.

Bu degerler, erkeklerin ayakta durma pozisyonunda ve serbest elleriyle
kendilerini destekleyerek uygulayabilecekleri maksimum tork miktarlarini temsil
etmektedir. Calismada diigme boyutu, eldiven kullanimi ve panel yonelimi gibi

degiskenlerin etkileri incelenmis ve bu limitler belirlenmistir.
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Uygun motor tiirlinii belirlemek amaciyla Firgasiz DC motorlar, Fir¢ali DC

motorlar ve Step motorlar1 kargilastirmaktadir.

Mekanik kisitlar:

Doner diigme boyutlar1 sebebiyle maksimum dis ¢ap 45mm olmali.

On yiiz modiilii kaidesi icin minimum oyuk saft ¢apt 6mm olmali

Yiiksekligi maksimum 25mm olmali.

Elektronik kisitlar:

USB-C uyumluluk i¢in 5 Volt gerilimle ¢alisabilmeli

Kisisel bilgisayarlarla uyumluluk icin 500 mA akim ile yeterli torku
tiretebilmeli

Dokunsal geribildirim uygulamalarinin kalitesi icin piirlizsiiz dontis hissi
saglamali yani diistik siirtiinme katsayisina sahip olmali

Uretilebilirlik kisitlari:

Piyasada erisilebilir ve global tedarikgiler tarafindan perakende olarak tedarik
edilebilir olmal1

Fiyat1 30 dolarin altinda olmali

Bu kriterler baz alinarak asagidaki motor tiirleri arasinda bir kiyaslama

yapilmustir:

Firgasiz DC Motor
Fir¢al1 DC Motor
Step Motor

Fircasiz DC Motorlar

Adindan da anlasilacagi gibi firga icermezler. Yani rotdr ve statdr arasinda

elektriksel bir baglant1 yoktur. Stator lizerinde sabit miknatislar bulunur ve rotor,

elektronik olarak komiitasyon yapilir (Hendershot & Miller, 2010). Bu motorlar, uzun

Oomiirlii ve bakim gerektirmeyen yapilariyla bilinirler. Ayn1 zamanda rotor ve stator

arasinda siirtinme olmadigindan en piiriizsiiz déonme hissiyatin1 saglayan motor

turudiir.

Avantajlan
Dayaniklilik: Fir¢a ve komiitatér olmadigindan asinma ¢ok azdir.

Verimlilik: Yiiksek verimlilikleri ile enerji tiiketimini azaltir.
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e Kontrol Hassasiyeti: Gelismis kontrol sistemleri ile hassas hiz ve tork kontrolii
saglar.

Dezavantajlan

e Maliyet: Diger motor tiirlerine gore genellikle daha pahalidir.

Stator

Sekil 15. Fircasiz DC Motor i¢ yapisi
Kaynak: Adafruit (2024a), Adafruit Motor Selection Guide, Erisim adresi: learn.adafruit.com

Stator sargilarinin indiiklenmesi vasitasiyla olusturulan elektromotor kuvvet,
rotoriin donmesini saglar. Bu sekilde stator sargilarimin akim ve gerilim degerleri
kontrol edilerek hassas tork/hiz/pozisyon kontrolii saglanir. Cok kutuplu yapisi
sayesinde acik ¢cevrim kontrol i¢in de uygundur.

Fircali DC Motorlar

Firgali DC motorlar, rotor lizerinde sargilar ve stator tizerinde sabit miknatislar
veya elektromiknatislar bulunan geleneksel DC motorlardir. Firg¢alar ve komiitator
yardimiyla elektriksel komiitasyon saglanir (Hughes & Drury, 2019).

Avantajlar

e Basitlik: Basit yapilari ile kolay kontrol edilirler.
e Diisiik Maliyet: Goreceli olarak daha ucuzdur.

Dezavantajlar

e Bakim Gereksinimi: Fir¢alar zamanla asinir ve degistirilmesi gerekir.
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Sekil 16. Fircah DC Motor i¢ Yapisi

Kaynak: Adafruit (2024a), Adafruit Motor Selection Guide, Erisim adresi: learn.adafruit.com

Fir¢a kutuplaria gerilim uygulanmasi sonucu olusan manyetik alan rotoriin
donmesini saglar.

Step Motorlar

Step motorlar, belirli acisal adimlarla donen motorlardir. Rotor, stator
tizerindeki sargilarin belirli bir sirayla enerjilendirilmesiyle hareket eder (Kenjo &
Sugawara, 1994). Her adim motorun belirli bir agiyla donmesini saglar. Yiiksek tutma
torklar1 ve hassas control edilebilirligi sayesinde 3D Printerlar ve CNC makineleri gibi

is parcalarinin hassas pozisyonlanmasi gereken uygulamalarda siklikla tercih edilirler.

Parmanent
NMagneat
|Retor)

Sekil 17. Step Motor I¢ Yapisi

Kaynak: Adafruit (2024), Adafruit Motor Selection Guide, Erisim adresi: learn.adafruit.com
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Avantajlar:

e Yiiksek Hassasiyet: Hassas pozisyon kontrolii sunar (Johnson vd., 2020).
e Acik Cevrim Kontrol: Geri beslemeye ihtiyagc duymadan kontrol edilebilir

(Smith & Williams, 2019).
Dezavantajlan

e Verimlilik: Siirekli enerji tiiketimi nedeniyle daha diisiik verimlilige sahiptir
(Brown vd., 2021).

¢ Elektronik Kontrol Gereksinimi: Daha karmasik elektronik siirticliler gerektirir
(Davis & Miller, 2018).
Bu kiyaslamaya gdre bu cihaz i¢in en uygun motor ¢esidinin firgasiz DC motor
oldugu belirlenmistir. Bunun baslica sebepleri asagida listelenmistir:
e ince govde yapisi
e Piiriizsiiz doniis hissi
e Oyuk saft 6zelligi
e Yiiksek verimliligi
e Piyasada erisilebilirligi
Ozellikle gimbal motoru olarak adlandirilan, ¢ok kutuplu ve i¢ yapisi iyi

dengelenmis motorlar bu cihaz i¢in en uygun motor tiirii olarak belirlenmistir.

Sekil 18. Gimbal Motoru Ornegi

Bu se¢im yapildiktan sonra, agagida listelenmis kriterlere uyan fir¢asiz gimbal
motorlar1 arastirilmis olup 5 farkli motor se¢ilmis ve denemeler yapilmistir.
Bu 5 segenek arasindan en uygun model belirlenirken:
e Boyut
e Gig

e Piriizsiiz donme hissi
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e Fiyat ve erisilebilirlik

e Radyal polarize magnet bulundurup bulundurmamasi

Kriterleri goz 6niinde bulundurularak asagidaki tablo olusturulmustur.

Tablo 1. Deneme yapilacak Motorlar

Dis Oyuk saft Kutup Radyal polarize
Model Adi cap(mm) capi(mm) Yiikseklik(mm) sayisl Agiruk(g) magnet Fiyat($)
FlyCat 2804 34.5 5 13.1 11 21 Hayir 10
- 33 5.5 9.5 11 22 Hayir 13
iPower GBM2804 35 6.5 25 12 50 Evet 26
OT-EM3215D2450Y1R- o5
BEZE 32 6 11.5 8 30 Evet
DYS 2.0kg Gbm5208- 29
75 63 12 23.5 24 189 Hayir

B motoruna ait marka ve model bilgisi bulunmamakta olup, AliExpress

platformu {izerinden “gimbal motoru” ad1 altinda tedarik edilmistir.

DC 20V-24V 2804 PTZ Brushless Motor NdFeB Strong Magnetic 3-phase...

£1,32

Sekil 19. B motoru iiriin agiklamasi

Sekil 20. Secilen ve deneme yapilan motorlar
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Sonrasinda, bu motorlarin elektromekanik karakterlerinin analiz edilmesi i¢in
bir deneme ortami1 olusturulup ¢esitli deneme analizler yapilmuistir.
Elektromekanik karakterlerinin analiz edilmesi i¢in olusturulan deneme

ortaminda yapilan testler ve analizler su sekildedir:
Motorlarin Yiiksiiz Durumdaki Gerilim/Akim Egrileri

Motorlarin yiiksliz durumdayken gerilim ve akim egrileri 6l¢iilmiistiir. Bu egrinin
dogrusalliginin yiiksek olmasi, motorun elektromekanik olarak ideal yapida oldugunu
gosterir. Ayrica dokunsal geribildirim saglamak i¢in tetiklenen hareketlerin diizgiin bir
sekilde gergeklesmemesi, kullanict deneyiminin zayiflamasina sebep olabilir. Kim ve
digerleri (2018), Lee ve Smith (2016), Johnson ve Brown (2019) ve Wang ve digerleri
(2021) gibi aragtirmalar, bu dogrusal iliskinin motorun elektromekanik stabilitesini ve
ideal ¢aligma kosullarin1 gosterdigini ortaya koymustur.
Motorlarin Yiik Altindaki Gerilim/Akim Degiskenlikleri

Motorlar, 50 gram yiik altindayken sargilarin gerilim ve akim degiskenlikleri
dleiilmiistiir. Ideal olarak gerilim ve akim egrileri arasinda 90 derecelik bir faz farki
beklenmektedir. Bu faz farkinin 90 dereceden uzaklasmasi, motorun elektromekanik
yapisinda bir tutarsizlik oldugunu gosterir. Kim ve digerleri (2015) ve Pascoe ve
digerleri (2013), motor performansinin degerlendirilmesinde bu 6l¢timlerin énemini
vurgulamistir.
Motorlarin Sicakhik Artislar

Motorlar ayn1 kosullarda ve siirede calistirilarak sicaklik artislart gézlemlenmistir.
Sicaklik artig egrisi, motorun verimliligi hakkinda 6nemli bir veridir. Nominal
kosullarda 70 dereceyi gececek 1silar, cihazin genel yapisint ve ¢evresindeki diger
cihazlar tehlikeye atmaktadir. Kim ve digerleri (2015), Shigematsu ve digerleri
(2017), Pascoe ve digerleri (2013) ve Senefeld ve digerleri (2020), sicaklik artiglarinin
motor verimliligi ve yapisal biitiinliigii izerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Motorlarin Adim Tepkileri

Motorlarin adim tepkileri Olgiiliip kiyaslanmistir. Motorlar 10 RPM baslangi¢
hiziyla ¢alistirtlip her 15 saniyede bir 1 RPM artis yapilarak 250g yiik altinda adim
tepkisi egrileri incelenmistir. Masuda ve digerleri (2019), Pascoe ve digerleri (2013)
ve Senefeld ve digerleri (2020) bu konudaki aragtirmalar1 desteklemektedir. Adim

35



tepkilerindeki diizensizlikler, tekrarlayan ve artan soniimlemeler, rastgele tepeler

motorun elektromekanik yapisinin ideal olmadigini gosterir.

Bu analizler, motorlarin performansini degerlendirmek ve ideal calisma

kosullarin1 belirlemek i¢in 6nemli veriler saglamistir. Motorlarin elektromekanik

yapisindaki tutarsizliklarin kullanici deneyimini olumsuz etkileyebilecek olmasindan

otiirii bu tutarsizliklarin tasarim agamasinda belirlenmesi gerekmektedir.

Deney Diizenegi

Deney diizenegi, asagidaki unsurlardan olugmaktadir:

e Motor siiriicii modiili

e Mikroiglemci modiili

e USB kablosu

o Kisisel bilgisayar

e Python yazilimi

Kisisel
Bilgisayar

Agpizal hiz

Akim

[ Gerilim —|

Mikrokontrolci
Moduala

Kentrol Sinyallen’
rEAkim ve gerilim geri
besleme

Motor Kontrolci
Moduala

[€—Gerilim/ Akim—mm|

Motor

Sekil 21. Deney Diizenegini Olusturan Unsurlar
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Mikroislemci Modulu

USB Kablo

Motor surlicii modulu

Sekil 22. Deney Diizeneginin Fotografi
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Deney sonuclari

Yapilan deneylerde toplanan veriler .csv formatinda Python ortaminda
gorsellestirilmis ve kiyaslanmistir.

Motorlarin Yiiksiiz Durumdaki Gerilim/Akim Egrileri:

Voltage/Current Curve (No Load)

10 4 — A (FlyCat 2804)

B
= C (iPower GEM2804)
= D {OT-EM3215D2450Y1R-BEZE)
E (D¥S 2. 0kg Gbm5208-75)

Akim (4)

Gerilim (V)

Sekil 23. Motorlarin Yiiksiiz Durumda Akim/Gerilim Egrileri

Motor D: En iyi performansi sergilemistir. Gerilim ve akim egrisi en dogrusal
olan motor D'dir, bu da onun elektromekanik olarak ideal bir yapida oldugunu gosterir.

Motor C: Gerilim ve akim egrisi olduk¢a dogrusal ve verimlidir. Motorun
elektromekanik yapisi 1yi durumdadir.

Motor E: Gerilim ve akim egrisi orta derecede dogrusal ve kabul edilebilir
seviyededir.

Motor B: Gerilim ve akim egrisi biraz daha az dogrusal olup, bazi
elektromekanik dengesizlikler gosterebilir.

Motor A: En kotii performansi sergilemistir. Gerilim ve akim egrisi en az
dogrusal olan motor A'dir, bu da onun elektromekanik olarak ideal bir yapida

olmadigin1 gosterir.
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Motorlarin Yiik Altindaki Gerilim/Akim Degiskenlikleri:

Motorlann Yak Altindaki Gerilim/Akim Degiskenlikleri

. = Al (A (FlyCat 2804)) ™
Lo ol M T Aam(B) n
ﬂf NALLY. b A —— Akim (C (iPower GBM2804)) '.ﬂ
VNG —— Akim (D (OT-EM3215D2450Y1R-BEZE)] AT
Akim (E (DYS 2.0kg Gbm5208-75)) a'V
& NN WA =-- Gerilim I l
05 —— AW " p

a i :
'Y 1 * N
{JI d \\ -"‘I‘"
# 4 L f W
’ \ 1N W)
0.0 F! b I !s:“ll.

Genlik
.L.
“?:-—--r
"\

10 - ;" '

Zaman is}

Sekil 24. Motorlarin Yiik Altinda Akim-Gerilim Degiskenlikleri

Motor D: Ideale en yakin faz farki (88,61 derece) ile en iyi performansi
gostermistir. Bu, motorun elektromekanik yapisinda tutarsizlik olmadigini ve yiik
altinda stabil caligtigin1 gosterir.

Motor C: Faz farki 84,38 derece olup, oldukc¢a iyi bir performans
gostermektedir. Elektromekanik yapisi stabil ve verimlidir.

Motor E: Faz farki 81,92 derece olup, orta derecede bir performans sergiler.
Elektromekanik yapisinda bazi tutarsizliklar olabilir.

Motor B: Faz farki 79,75 derece olup, daha diisiik bir performans sergiler.
Elektromekanik yapisi daha az stabil olabilir.

Motor A: En kotii performans: sergilemistir. Faz farki 70,12 derece olup,

motorun elektromekanik yapisinda ciddi tutarsizliklar oldugunu gosterir.
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Motorlarin Sicaklik Artislar1 Yoniinden Kiyaslanmasi

Motorlann Sicaklik Artislan

100 +
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B
= L (iPower GBM2804)
= [ (OT-EM3215D2450Y1R-BEZE)
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Sekil 25. Motorlarin Sicakhik Artis Egrileri

Motor D: En diisiik sicaklik artistyla yiiksek verimliligi gostermektedir. Motor

D'nin s1caklik artis egrisi daha yavas ylikselmekte, bu da onun daha verimli ve giivenli

calistigini gosterir.

Motor C: Sicaklik artis1 diisiik olup, yiliksek verimlilik sergilemistir. Giivenli

calisma kosullarina sahiptir oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Motor E: Sicaklik artis1 orta diizeyde olup, kabul edilebilir verimlilik sergiler.
Motor B: Sicaklik artis1 biraz daha yiiksek olup, verimliligi orta diizeydedir.
Motor A: En koétii performansi sergilemistir. En yiiksek sicaklik artisina sahip

olup, diisiik verimlilik sergilemistir.
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Motorlarin Adim Tepkilerine Gore Kiyaslanmasi

Motorlarin Adim Tepkileri
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Sekil 26. Motor Adim Tepki Grafikleri

Motor D: En hizli ve en kararli adim tepkisini gostermistir. Dinamik stabilite
ve performans agisindan diger motorlara gore daha {istlin performans sergilemistir.

Motor C: Hizli ve kararli adim tepkisiyle iyi bir performans gostermektedir.
Dinamik stabilitesi yiiksektir.

Motor E: Orta derecede hizli ve kararli adim tepkisiyle kabul edilebilir bir
performans sergilemistir.

Motor B: Daha yavas ve daha az kararli adim tepkisine sahiptir. Dinamik
tutarlilik agisindan bazi sorunlar olabilir.

Motor A: En kotii performansi sergilemistir. En yavas ve en az kararli adim

tepkisine sahip olup, dinamik olarak tutarsizlik sergilemektedir.
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Faz Farki (derece)

!

5

20

Motorlarin Faz Farki Hesaplamalarimin kiyaslanmasi
Motor A: 60,12 derece
Motor B: 69,75 derece
Motor C: 84,38 derece
Motor D: 88,61 derece
Motor E: 74,92 derece

Motorlann Faz Farki

T
A (FlyCat 2804) C ({iPower GEMZBOET-EM3Z 15024507 1BEREED . Okg Gbm5208-75)
Mator

Sekil 27. Faz Farki Kiyaslamasi

Bu grafikleri inceleyerek, Motor D'nin en iyi performansi sergiledigi, yiiksek
verimlilik ve stabilite sagladig1 agikca goriilmektedir. Diger motorlar arasinda en kotii
performans A motoruna aittir, bu motor diisiik verimlilik ve stabilite sorunlari
gostermektedir.

|[Sonug olarak, cihaz i¢in en uygun modelin D” OT-EM3215D2450Y 1R-BEZE”
olduguna kanaat getirilmistir. Bunun baglica sebepleri:
En piiriizsiiz donme hissiyatini sagliyor olmasi
Termal performansinin basarili olmasi ve diger modellere gore daha az 1sinmasi. Bu

ayn1 zamanda motorun daha verimli ¢alistiZin1 gostermektedir.
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e Rotora biitiinlesmis radyal polarize miknatis bulundurmast
e Uluslararasi biiyiik tedarik¢ilerden tedarik edilebilmesi

e Fiyatinin goérece makul olmasi

Seklindedir.

Dairesel
polarize
miknatis

Sekil 28. Secilen Motorun i¢ Yapisi ve Bilesenleri

Motor se¢imi yapildiktan sonra, motor kontrolcii modiiliiniin tasarimi ve iiriin

se¢cimi agamasina gegilmistir.
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3.1.3. Motor Kontrolcii Modiilii

Oncelikle segilen motora uygun bir siiriicii modiiliiniin arastirilabilmesi ve/veya
gelistirilebilmesi i¢in isterler belirlenmistir. Bu isterler asagida listelenmistir.
e Motor kontrolcli modiilii, fircasiz DC motorlar1 siirmek igin gerekli gii¢
elektronigi devrelerini i¢inde barindirmalidir. Bu devreler, half-bridge olarak
adlandirilan ve tek yonlii akim ve gerilim kontrolii i¢in kullanilan devreler,

koruma devreleri ve akim 0l¢lim devrelerinden olusmaktadir.

Motor
power supply

_“‘—_/

“ A A

Sekil 29. Motor Siiriicii Devresi Referans Semasi
e Motor kontrolcii modiilii, manyetik enkoder yongasini i¢inde barindirmalidir.

SC201
SC2019

Enkoder yongasinin ¢6ziiniirliigii en az 12 bit olmalidir.
e Motor kontrolcli modiilii, 5V gerilim ile calisabilmelidir.

e Motor kontrolcii modiilii, 2 ampere kadar akim iletebilmelidir.

1 Motor Kontrolci Moduld

Gl giris ve koruma <
devreleri "| Motor Siiriict Giig
Devreleri

1
Gig(5-12V ———»|
1

h 4

Alam Blglim Davreleri

1
——Motor Kontrol Sinyallerg Motor

g ]
<€ Akm Geribildiim Sinyaligri—| Kontrol Araylzi

" Manyetik Enkoder
: B | Yongas

Sekil 30. Motor Kontrolcii Islevsel Blok Diyagrami
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Halka (Motor Min, Motor Maks, Oyuk Min, Taban ve Motor Kontralcil)

e Motor kontrolcli modiilii, taban alan1 g6z 6niinde bulunarak ¢ap1 30mm olan

bir dairenin i¢ine sigabilecek ebatlarda olmali ve yiiksekligi en fazla Smm

olmali.

=10 4 -

=20 4--

_3&. .

-0

S0 -0 -10 0 10 0 0 40

B Tban
[ Motor Kontrolcd Maks
[ Motor Maks

Mator Min

Oyuk Min

‘RMDto.rﬂ'laks =Rpugme —5mm=45mm |

| Retotortin = Rekran + 5mm = 37.5mm |

‘ Royukmin = 6 mm ‘

‘ Riontroicy = 30mm ‘

‘ Rraban =70 mm ‘

Sekil 31. Motor Kontrolcii Boyut Simirlar:

Secilen motora uygun bir siiriici modiilii i¢in arastirma yapilmis, cesitli

yongalar ve elektronik komponentler ile denemeler yapilmis ve iterasyonlar

sonucunda optimal bir elektronik tasarim elde edilmistir. Bu Tasarim,

e Elektronik Komponent Se¢imi
e Elektronik Sema Tasarimi

e Baski Devre Tasarimi
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Elektronik Komponent secimi
Tasarim kisitlamalar1t g6z oOniinde bulundurularak komponent sec¢imleri
yapilmistir. Bu noktada temel kisitlamalar asagidaki sekildedir:
e Motor siiriicii entegresi 5V gerilim ile ¢alisabilmelidir
e Manyetik enkoder entegresi en az 12 bit ¢oziiniirliige sahip olmalidir.
e Tasarlanacak olan kartin iiretilebilirligi agisindan secgilen entegreler standart
kiliflara ve el ile lehimlenebilir boyutlara sahip olmalidir.
Bu kisitlamalardan yola ¢ikarak, dncelikle motor siiriicii se¢imi i¢in arastirma
yapilmis, piyasada erisilebilir ve uygun maliyetli firgasiz DC motor siiriicii modiilleri
taranmig ve kiyaslanmistir. Bu taramaya gore, potansiyel olarak bu uygulama igin

olabilecek modiiller agagida listelenmistir.

Tablo 2. Motor Kontrolcii Modiillerin Kiyaslanmasi

Donanimsal Acik

Merkezi Kontrol Akim Akim Kaynak
Modul Adi Yonga Boyut | Yukseklik(mm) | modu Sinirlama Olcuma Tasarim | Fiyat($)
SimpleFOC 3x/6x
mini DRV8313 26x21 6 | PWM Var Yok Evet 5
TMC6300- 25x
BOB TMC6300 20 3 | 6x PWM Var Yok Evet 20
SimpleFOC
shield - 50x35 7 | 6x PWM Yok Var Evet 12

Bu kiyaslamaya gore, simpleFOC shield modiilii ebatlar1 nedeniyle

kullanilmak iizere degerlendirilememistir. SimpleFOC mini ve TMC-6300 modiilleri
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her ne kadar akim o6l¢iimii 6zelligini bulundurmuyor olsa da ¢esitli denemeler

yapilmak iizere tedarik edilmistir.

TMC 6300 - BOB

SimpleFOC mini

Sekil 32. TMC6300-BOB ve SimpleFOC Mini Modiillerinin Ustten
Goriintiisii

Daha sonra, 3xPWM ve 6xPWM kontrol arayiizlerinin performans
kiyaslamasini yapmak icin bir deney tasarlanmig ve yiiriitilmiistir. Bu deney,
simpleFOC mini modiilii, harici akim izleme devresi ve motora bagl bir sicaklik
sensoriinden meydana gelmektedir. Bu iki modda gerilim/akim egrileri ve motor
sicaklik artig desenleri dlglimlenip degerlendirilecektir. Arada goz ardi edilebilecek
kadar fark olmasi durumunda arayiiz sadeligi acisindan 3x PWM modu tercih

edilmistir.
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Kisisel
Bilgisayar

Mikrokontrolcii

Kisisel
Bilgisayar

= «——— IPVWN———»
Modala

Motor Kontrolct

e [ €——Gerilim/ Akim—
Moduald

Motor

Mikrokontrolch

Modala

G PV ——

Sicaklik Senséri

Motor Kontrolco

J— [e——zerilim/ Akim—»
Modalt

Motor

Sicaklik Sensoru

Sekil 33. Deney Diyagram

Bu deneyde elde edilen verilere gore 3x ve 6x PWM modlar1 arasinda

uygulamanin kalitesini azaltabilecek bir fark olmadigi goriilmektedir. 6x PWM

modunda sicaklik artist daha diizgiin ve lineerdir ve aym1 zamanda akim

degiskenliginin daha stabil oldugu goézlemlenmistir.

Valta) vs. Zaman [3x PWMI

Woltaj vs. Zaman (fx PWM)

— — 3% P Vit 75 \ —— Gm M Valtap
/
745 \ /
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/ 1 h ) u 1)
v ™M 012 Iy [ | [V 'Wl
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-
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-
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Tablo 3. 3x ve 6x PWM Modlarinin Performans Kiyaslamasi
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Daha sonra, simpleFOC mini ve TMC6300 BOB modiillerinin akim

degiskenligi, 1s1] artis ve hesaplanan verimlilik degerleri ol¢iilmiis ve kiyaslanmustir.

Bir 6nceki deney diizenegiyle ayni diizenek kullanilmistir.

Kisisel
Bilgisayar

Kisisel
Bilgisayar

Mikrokontrolci
Modadla

——

«—a:PWi——3» TMCBE300-BOB

——Gerilim/ Akim—»

Motor

Mikrokontrolci

Modulu

Sicaklk Sensori

G P ———

SimpleFOC
mini

[——Gerilim/ Akim—

Motor

Sicakhk Sensdri

Sekil 34. SimpleFOC mini ve TMC6300 motor siiriiciilerin kiyaslanmasi

deneyi

Bu deneyin sonuglarina gére TMC6300 entegresinin daha diisiik RDS (on)

degerine sahip olmasi ve daha az enerji kayb1 yasamasi nedeniyle daha yiiksek

verimlilik sagladigi goriilmektedir. Ancak, uygulamanin gereksinimleri ve TMC 6300

entegresinin sadece 6x PWM modunu desteklemesi sebebiyle cihazda kullanima

uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Voltaj vs. Zaman (DRV8313)

Voltaj vs. Zaman (TMC6300)
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Sekil 35. DRV8313/TMC6300 Yongalarinin Performans Kiyaslamasi
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Bu sonuglara bakarak, motor siiriicii entegresinin 3xPWM modunda ¢aligmay1
desteklemesi gerektigi belirlenmistir. Her ne kadar simpleFOC mini modiilii isterlerin
cogunu karsiliyor olsa da akim geri bildirimi saglamadigi i¢in bu cihazda
kullanilamayacaktir. Arastirmalar sonucunda bu cihazin isterlerini karsilayan, uygun
maliyetli ve erisilebilir bir hazir modiil olmadig1 fark edilmis ve 6zel tasarim bir ¢oziim
lizerine yogunlagilmistir.

Bu ¢6ziime gore, isterler géz oniinde bulundurularak bir motor siiriicii entegresi
secilecek ve bu entegre i¢in bir baski devre tasarlanacaktir.

Asagida listelenmis isterler géz Oniinde bulundurularak motor siiriicii entegre
secimi yapilmistir:

e Enaz 5V gerilim ile calisma

e En fazla 2A ya kadar akim saglama

e 3xPWM arayiizii

e En fazla 25RdsOn degeri

¢ Dahili mosfet ve koruma diyotlar

e Akim dl¢limii geribildirimi.

e Uygun maliyet

Bu isterleri karsilayan Texas Instruments firmasinin iirettigi DRV8311H entegresi
bu uygulama i¢in ideal olarak belirlenmistir. Hem boyut hem de maliyet agisindan
DRV8313 entegresinden daha uygun olan bu entegre icin baski devre tasarlama

asamasina gecilmistir.
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MCU

LDO out

I 3.3V up to 100mA

3- to 20-V (24-V abs max)

T

x/ 3x PWM

5)
NnSLEEP

SPI

Only on 5P variant

CSA out

' 3x violtage feadback

nFAULT

¢

DRV8311H/S

Charge Pump

Built-in Protection

LDO Regulator

MOSFETs

Integrated Current Sensing

Sekil 36. DRV8311 sade blok diyagram

Datasheet dokiimani. Erisim adresi:

Kaynak: Texas Instrument (2021) DRVS8311

https://www.ti.com/product/DRV8311

¢4

DRV8313

DRV8311

5-A peak output current

Sekil 37. DRV8313 ve DRV8311 Yongalarinin Boyutlarinin Kiyaslanmasi
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Sonrasinda KiCAD 8.0 yazilimi vasitasiyla bu entegre igin bir kart

tasarlanmstir.

Kart tasarimi i¢in dncelikle sema tasarimi yapilmistir. Bu tasarim yapilirken

entegrenin datasheetinde bulunan bilgi ve agiklamalar gbz 6niinde bulundurulmustur.

File: MotorDrive.kicad_sch
Motor drive

Kontral Arayizd

Conn_01%02_Pin 1 Vin_Protected S Vin EN L .
SO_B i C
GND 50.C « )z
IN_AS 5 ¢ Conn_01x08_Socket
IN_B4 2 c
IN_C <] <
o
GND
Sekil 38. Ust Seviye Sematik Tasarimi
['] Ry
)
MODE
SLEW
= GAIN
: 7l 5
5 nFault = :;EEB INLB:18
(SAREFBEDITZE N
so.cadlsac 2= v avoppL
2.1y 6.3V SO_EKJi S0.B AGNE Lo CH8 = internal LDO regulatar cap
£2 aasoa o LA B2 s [7uf 6.3v
= il P < 2»5' ;’ IN_B RS
o 1 Plunwon TE222 welBanr
VinD 010 TR @ 3\;{” E| Ui
T c3 % cy :l: €6 %? gg' '5'
01y 6,377 10y 10V 0.4 25V Tipu 10v 122 2
=
to motor GND

MOT_C_ 3
MDT_E_2
MOT_A_4

13
_01x03

Cann

Sekil 39. Motor Siiriicii Entegresi Sematik Tasarimi

53



Daha sonra baski devre tasarim asamasina gecilmistir. Bu asamada da entegre
datasheetindeki bilgi ve agiklamalarin yani sira boyut, maliyet ve iiretilebilirlik
kriterleri g6z oniinde bulundurulmustur. Buna gore, bu kart:

e En fazla 30mm ¢apinda

e 2 katmanl yapida

e En fazla 1.6mm kalinliginda

Olmali ve 0603 paketinden daha kiicik komponentler bulundurmamalidir.
Minimum yol kalinlig1 6mil olmali ve en ince delik boyutu 0.3mm olmalidir.

Bu kriterler goz 6niinde bulundurularak kart tasarimi yapilmistir.

8 Y (e

Sekil 40. Motor Siiriicii Devre Karti PCB Tasarimi
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Sekil 41.Motor Siiriicii Devre Karti PCB Tasarimi Ustten Goriiniim

Tasarim kontrolleri ve iiretim dosyalarinin olusturulmasinin ardindan kartlar

tiiretilmistir.

Z

Sekil 42.Uretilen Motor Siiriicii Baski Devresinin On yiizii
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Sekil 43.Uretilen Motor Siiriicii Baski Devresinin Arka yiizii

Uretim maliyeti kart basina 2,7 dolar olarak hesaplanmustir. Elektrolitik yerine
tantalum kondansator kullanilmis olmasi her ne kadar maliyeti artirtyor olsa da alan
acisindan oldukg¢a yer kazanilmasini saglamaktadir.

Uretilen kartlar teslim alindiktan sonra dizgi islemine gecilmistir. Bu islem
sirasinda
Kursunsuz krem lehim
Lehim pastasi
Flux
Isitict tabla
Sicak hava tabancasi
Ameliyet maskesi
ESD cimbiz

Gibi ekipmanlar kullanilmistir.

Dizgi islemi yaklasik 15 dakika kadar stirmektedir.
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Sekil 44. Dizgi icin kullanilan ekipmanlar

ﬁ(s :v&-\% :—-aﬁ"i--.
\pQ’-&*w,i“
3.3

%

Sekil 45.Dizgi Sonrasi1 Goriiniim
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Dizgi isleminin ardindan, diger motor siiriiciilere yapilan testler bu siiriicii i¢in
tekrarlanmistir ve benzer seviyede termal ve elektronik performansa sahip oldugu

gorilmistiir.

Sekil 46.Test Diizenegi ve Test Edilen Motor Siiriiciiler
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OT-EM3215D2450Y1R-BEZE icin Yilksiiz Gerilim-Akim Karakteristikleri (0-5v)

© DRVB311 |
—— DRVB313
—— TMCE300

016

014 1

012 1

010

0.08 -

Alarn (A)

0064+ ! P f ! ]

o4+ z . 1 B

0.00 1

Gerilim (V)

Sekil 47.Akim/Gerilim Egrilerinin Kiyaslanmasi

Bu grafige gore her 3 siiriicii de ayn1 motorla oldukca benzer akim/gerilim
karakteristigi sergilemistir.

OT-EM3215D2450Y1R-BEZE icin 50g Yuk Altinda Akim Dalgalanmasi

Lifihi i
A I

00 02 04 06 08 10
Zaman (s)

Sekil 48.Motor Siiriiciilerin 50g Yiik Altinda Akim Dalgalanmalarinin
Kiyaslamasi
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Bu grafige gore her ii¢ siiriicii de ayni motorla olduk¢a benzer akim

dalgalanmasi karakteristigi sergilemistir.

OT-EM3215D2450Y1R-BEZE icin Motor Verimliligi vs Gerilim

08 DRVS311
—— DRVB313
TMCE300

07

06

05

0.4

erimlilik

03

0z

014

00

Gerilim (V)

Sekil 49.Hesaplanan Motor Verimi

Bu grafige gore hesaplanan motor verimi her iig¢ siiriicii i¢cin de benzerdir. Bu
da hem motorun hem de siiriiciilerin stabil performans gosterdigini dogrular

niteliktedir.
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OT-EM3215D2450Y1R-BEZE icin Motor ve IC Sicaklik Artis Desenleri

="
Fathy -

A py =T

Sicaklik (°C)

]
40
DRVEZ11 Meter Sicakhdn
DRVEZ11 IC Sicakhd
—— DRVB313 Motor Sicakhidi
0 DRVE313 IC Sicakhd

— TMCE300 Maotor Sicakiigi
=== TMC&300 IC Sicakiigi
-=~ TEhlikeli Sicakhk Esigi (70°C)

0 P 20 &0 80 100 120
Zaman (dakika)

Sekil 50. Motor Siiriiciilerin Sicakhk Artis Egrilerinin Kiyaslamasi

Bu tabloya gore en iyi termal performanst DRV8311 modiilii yani 6zel olarak
tasarlanan baski devre kart1 gdstermistir.

Bu sekilde, 6zel bir tasarim yaparak maliyet ve alandan tasarruf edilerek
performans sabit tutulmustur ve bu tasarim agik kaynak olarak paylasilmistir.

Motor siiriicli tasarimi1 tamamlandiktan sonra manyetik enkoder modiilii i¢in
aragtirmalar yapilmis ve asagidaki model manyetik enkoder yongalari uygulama i¢in
potansiyel olarak uygun goriilmiistiir. Bu modiiller tedarik edilip performanslari
kiyaslanmistir.

Aragtirma sirasinda su isterler géz ontinde bulundurulmustur:
e En az 12 bit ¢coziiniirlik
e [2C haberlesme

e <100 mA gii¢ tiikketimi
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Tablo 4.Manyetik Enkoder Yongalar Kiyaslama Tablosu

Acl Gu
Cozunurluk C%z[]ntlrl[]g[] T'L'llfetimi(mA) Hata Orani(%) | Histeresis | Fiyat($)
AS5600 12 bit 0.088 6 1.4 <0.35 1.5
AS5601 12 bit 0.088 6 1.4 <0.35 4
AS5048 14 bit 0.022 16 0.05 <0.05 7
MT6701 14 bit 0.022 5 0.2 <0.1 1,5
g:’gg' 14 bit 0.022 15 0.3 <0.1 12

AS5600

!

MT6701

AS5048

AS5601

AEAT-8800

U
“ }
HEy) oA
| (M.

-
e

Sekil 51. Deneme Yapilacak Enkoder Modiilleri
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Deney Yontemi

Enkoder modiilleri ve motorun dairesel polarize miknatisi birbirlerine es

merkezli olacak sekilde sabitlenecek, motorlar farkli hizlarda sabit hizlarda

calistirllacak, ortalama  gii¢

tuketimleri ve

hata oranlar

Olgiilecek ve

Motor

degerlendirilecektir.
Kisisel MikrOkOf:lT.F.O|CU «——6xPvii——> Motor Stirticl]  [e—=Gerilimy Akim—p]
Bilgisayar Moddilt
4

Manyetik Enkoder
Yongasi

Sekil 52.Enkoder Performans Deney Diizenegi

Buna gore, her enkoder i¢in motor sirasiyla 10 30 ve 60 devirde sabit hizda 15

saniye dondiiriilecektir. Motor yiiksiiz olarak calistirilacak ve acik ¢evrim pozisyon

kontroliindeki hata oraninin biitlin enkoder denemelerinde ayn1 olacagi varsayilmustir.

Sekil 53.Enkoder Deney Diizenegi
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Encoder Giig Tuketimi

14

5

Giig Tuketimi {ma)
=

AS5601 AS5048 MT&701
Encoder

Sekil 54.Gii¢ Tiiketim Kiyaslamasi

Bu kiyaslamaya gore biitiin segenekler 100mA olan limite olduk¢a uzak
gbziikmektedir. Bu yiizden bu asamada higbir secenek birbirine gére daha avantajh
goziikmemektedir.

Sonrasinda, sabit hiz modunda enkoder pozisyon ol¢iimleri incelenmistir. Bu
incelemeye gore, 10, 30 ve 60 RPM hizlarinda biitiin segenekler sistemin isterlerini
karsilamaktadir. Bu sebeple, maliyet ve iretilebilirlik acisindan bakilarak AEAT-
8800, AS5048 ve AS5601 modelleri yiiksek fiyatlarindan 6tiirli secenekler arasindan

¢ikarilmistir.
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12-bit Cozanurlige Sahip Enkoder Performansi

350
300 # '
250
Y 200 .
& —— AS5600
o —— AS5601
< 150
100 ‘
50
0
T T T T T y
0 5 10 15 0 5 0

Zaman (s}
Sekil 55.12 bit Manyetik enkoder élciimlerinin kiyaslamasi

14-bit Cozunurluge Sahip Enkoder Performansi

350

300

50

2001 — assoes
MTE701
AFAT-3800

[} 5 10 5 0 F3 E)
Zaman (s}

Sekil 56.14 Bit Manyetik enkoder o6l¢iimlerinin kiyaslamasi

Buna gore asagidaki iki modelin bu uygulama i¢in optimal olduguna kanaat

getirilmigtir.
Tablo 6.0ptimal Enkoder Entegreleri
Acl Gl
Cozinirlik | Coziinirlugi Tiketimi(mA) Hata Orani(%) | Histeresis | Fiyat($)
AS5600 12 bit 0.088 6 14 <0.35 1.5
MT6701 14 bit 0.022 5 0.2 <0.1 1,5
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Sonrasinda bu entegrelerin teknik detaylar1 incelenmis ve bu iki entegrenin

tamamen ayni kilif ve pin numaralandirmasina sahip oldugu ve ayni cevresel pasif

komponentleri gerektirdigi fark edilmistir.

3.3V Operation

3-3.6\V*
s i

. —
ouT —— 71 2o

—E‘LE AS5600
1 Taut soael 7 ]

C1== (Vo=
4END

GMD -= CW
piaal - Ht——— T

sl 7

PGO = GND

ZiE -» OptionB

GND

l * Supplywvoltage for permanent programming is 3.3=3.6V

** 10pF Capacitor required during permanent programming

Sekil 57.AS5600 Pin numaralandirmasi
Kaynak: AMS-OSRAM (2016) AS5600 Datasheet dokiimani. Erigsim adresi: https://look.ams-
osram.com/m/7059eac7531a86fd/original/AS5600-DS000365.pdf

VDD = CCW

Analog
pwn O3]
[4]

+

SDA
MT6701 ED

Slave | [5T1—o0 Push

Recommended
for Better Reliability

Sekil 58.MT6701 pin numaralandirmasi

Kaynak: Magnatech (2016) MT6701

Master

Datasheet  dokiimani.  Erigim
https://uploadcdn.oneyac.com/attachments/files/brand_pdf/magntek/F3/CA/MT6701QT-STD.pdf
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Bu bilgiler dogrultusunda, motor kontrolcii modiiliiniin hem MT6701 hem de

AS5600 entegreleriyle uyumlu olacak sekilde tasarlanmasi uygun goriilmiistiir.

Bu sekilde, motor ve kontrolcii modiiliiniin nihai tasarimi asagidaki sekilde

belirlenmistir:

Motor Kontrolci

. N
Fontrol Slnyallerh—}: Motor
I Sordci{DRVE311)
42— Akim dlcim
i - Enkoder
“——Fozisyon Olgumil (AS5600 ve MT6701)

Sekil 59.Motor kontrolcii Modiilii Nihai Tasarimm

Daha sonra, KiCad 8.0 yazilim1 kullanilarak 6nceki boliimde tasarlanmis olan

Motor
(OT-EM32)

motor siiriicli kartina enkoder entegresi ve ¢evreselleri dahil edilerek tasarim

giincellenmistir.

Oncelikle, sematik tasarima enkoder devresi eklenmistir.

Fi
=) -
Cann_01x02 Fin — 1 o Vin Pratected

Flle: MatarDrive.klcad_sch
Motor drive

11 2 Cl

C¥in EN<

to external baard

% R1
10u 23V

GND D1
white

Iv30ut IN_C <]

IN_B <]

IN_AZ]

s0_C

S0_B

50_A

SOA

=Vin sclL

File: encoder_sch.kicad_sch
encoder

o

=

= Emchﬁmbum»—-
Ill

12
Conn_01x10

Sekil 60.Motor Kontrolcii Unitesi Ust Diizey Sema Tasarimi
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MOT & 1
Sekil 61.Motor Siiriicii Devresi Semasi
| | RS | | K6
L LIz 5 4,7k 4,7k
¥In E B DIk E
cg 33y aCL 2%CL
o4y L pWM_OUT 504 o5 D
 END peo s

GHD

Sekil 62.Enkoder Devresi Semasi
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Sonrasinda, PCB tasarimi, enkoder entegresini dahil ederek asagidaki kriterler
g6z onilinde bulundurularak giincellenmistir.
e En fazla 30mm ¢apinda bir daire kadar alan kaplamali
e Manyetik enkoder entegresi, civata deliklerinin fiziksel olarak X ve Y
ekseninde orta noktasinda bulunmali

Bu kriterler géz 6niinde bulundurularak, baski devre tasarimi giincellenmistir.

L]
=
—
—
|
-
o
=
o)
=

Sekil 63.Enkoder Devresi Eklenmis Motor Kontrolcii Modiilii Baski
Devresi
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Sekil 64.Enkoder Devresi Eklenmis Motor Kontrolcii Modiilii Baski
Devresi 3B Goriiniim
Tasarim kontrolleri ve iiretim dosyalarinin olusturulmasinin ardindan kartlar

tiiretilmistir.

i

FETLLL LT

Sekil 65.Uretilen Motor Kontrolcii Modiilii Kartlar
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3.1.4. Cevresel Kontrolcii Mikroislemci Modiilii

Mikroislemci modiilii i¢in aragtirma yapilirken asagidaki kisitlar goz Oniinde
bulundurulmustur.

e 32 bit ARM islemci mimarisine sahip olmal1

e [2C haberlesme tiiriinii desteklemeli

e Kablosuz haberlesebilmeli

e Yeterli giris ve ¢ikis sayisina sahip olmali.

Buna gore “ESP32 C3 siiper mini” isimli modiil uygun goriilmiistiir.

ESP32-C3

ai GEREE

H Fin Mo W Possr A= [ B [ et B LUAET BEOiglisl

Sekil 66.ESP32 Siiper Mini Modiilii Pin Tablosu

Kaynak: Adafruit (2024b) ESP32  Super mini modulu  bilgi  dokiimani.  Erisim  adresi:
https://learn.adafruit.com/adafruit-qt-py-esp32-c3-wifi-dev-board/low-power-usage
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3.1.5. Onyiiz Modiilii

Onyiiz modiilii igin arastirma yapilirken asagidaki kisitlar gdz oniinde

bulundurulmustur:

e 1.28 in¢ boyutunda renkli ekran ve dokunmatik panele sahip olmali
e Ekran siiriicli ve dokunmatik panel dinleyici entegrelerini barindirmali
e Uzerinde IMU modiilii bulundurmali,

e Kablosuz haberlesebilmeli

Bu kisitlar géz onlinde bulundurularak, “ESP-32-1.28-touchscreen” modiilii

uygun goriilmiistiir.

Sekil 67. ESP32-S3-Touch-LCD-1.28 Modiilii
Kaynak: Waveshare (2024) ESP32 touch lcd modiilii bilgi dokiimani. Erisim adresi:
https://www.waveshare.com/esp32-s3-touch-lcd-1.28.htm
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3.3 Yazilim Tasarimi

Tasarlanan deney kiti {i¢ farkli yazilim unsuru barindirmaktadir. Bu unsurlar
asagida listelenmistir:
e (evresel kontrolcii modiilii gdmiili yazilimi
e  Onyiiz modiilii gomiilii yazilimi

¢ Sunucu tarafi Python programi

Deney Kiti

» Dokunmatk Ekran |€—

Gomili Gamald
i
Yazihm Yazilim

» Daner DOgme(Motor) j€—

<
- " y
> Hareketve isik | Cevresel < Onyliz .
senson Kontrolcd Kontrolcd

Kultanic:

Bulut/Yerel sunucu Python
Frogrami

A

Proses

RGE LED €

Buzzer [

Sekil 68.Yazilim Genel Mimarisi

3.3.1 Cevresel Kontrolcii Modiilii Gomiilii Yazilin

Cevresel kontrolcii, birden fazla sensdrden veri toplamak ve dokunsal
geribildirim saglamak gorevlerinden sorumludur. Bu sebeple, nesne yonelimli
yaklagim tercih edilmistir. Bu yaklasim, yazilim miihendisliginde iyi bilinen SOLID
prensiplerini takip ederek daha esnek ve siirdiiriilebilir bir kod yapist olusturmayi
saglar (Martin, 2000). Bu prensipler tek sorumluluk ilkesi (Single Responsibility
Principle), acik-kapali ilkesi (Open-Closed Principle), Liskov yer degistirme ilkesi
(Liskov Substitution Principle), arayiiz ayrimi ilkesi (Interface Segregation Principle)
ve bagimliliklarin tersine ¢evrilmesi ilkesi (Dependency Inversion Principle) olarak

siralanabilir.
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SeriHaberlesme
+BaudRate . INT
+RBuller . ARRAY[T. 1]
+TuBufler | ARRAY[1.1]

Main

+

GoreelVelsiteslGeribildirimKontroleusu

rLedAnimasyon - ENUM
rBuzzerTini  ENUM

+0kal)
+vaz() +
DekunsalGeribildirimKontrolcusy
+hapiikDesen  STRUCT +LedAnimasyonDegists(LedAnmasyon)
+DemgnParametrelen | STRUCT +LedAnimasyonBaslal()
+LedAnimasyonDuraklat()
+desenSecidesen)
+parametreGuncelie|DesenParametrelen] .
g +BuzzerTiniDurdur
l ! ! L
Pl Kontrolcu MotorKontrolcu SensorDinleyici LedKontrolci BuzzerKentrolci
+F . Double <hiz . Double +sicaklik. Double windes : INT +index  INT
+| . Double S +posisyon . Dowble +jesl Double +RLINT +RINT
rf
+D0. Daubls e v — ~tork  Duubis EINT +GINT
=Limit - Double " EINT +BIN
=Ramp * Double “hizYaz() +olcemToplal) +Bartskiik * INT +Pariaklik - IN
n ~ROZEYOmTaz])
+Hesuplal) Doubls [ =torkYaz(} i .
ParamebaGuntells! - +HEnkYaz(ndox RGO}
ParameleGuncalle(P LD Limil, panakikYazlne rrenkYaztindsx R 73 Bl
Kontrot Olgom Ol +ackapaiindox ack] +parlaklikar(index)

R,
Motor
+erisBebililik  200L

+garilim  Doubis

|
1

~akim  Doubls ’—'—
“ork - Deusle | | LED
| ~motorParametreter \acik - BOOL
.3 rparlakiik - INT
1R Double
[} +5 . Double
B Doubie

| <gerilimyaz
Sty

Sensor

wrisilebditik . B
2C_adr
-ulcurm_deget.

0oL
iy

+baglani)
~baglantiyiKes()

+olcumben:

trankYaz(R, G B}
rparlaklikYaz{parlaklik)
rackapatiack)

rarkapat{indes acik)

. S
___ Buzzer

ek RO
rekans INT
+siddst INT

rsiddetYaz{siddst)
ifrekansYaz{frekans)
racKapat{ark)

Sekil 69.Cevresel Kontrolcii Modiilii Yazilimi Basitlestirilmis UML

tablosu

Dokunsal geribildirim saglamak icin asagidaki desenler tasarlanmis ve
modellenmistir:
e Yayh Girintiler
Yayl girintiler, yay sabiti (k) ve yer degistirme (x) ile hesaplanan bir kuvvet
saglar. Bu mekanizmada, bir yay, diigmenin belirli pozisyonlarda durmasini saglamak

icin kullanilir. Yay, pozisyon degisikliklerinde kuvvet iiretir ve kullanicinin dokunsal

geri bildirim almasini saglar.
Fog=—k-x

Denklem 1-Yayh Girintiler Deseni Kuvvet Geribildirim Formiilii
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function yayliGirinti{pozisyon, yaySabiti, girintiPozisyonu}:

yerDegistirme = pozisyon - girintiPozisyonu

kuvvet = -yaySabiti * yerDegistirme

return kuvvet

Sekil 70-Yayh Girintiler Deseni Yazihm Ornegi

e Manyetik Girintiler
Manyetik girintiler, manyetik dipol momentleri (ml, m2) ve bunlarin
arasindaki mesafe (r) ile hesaplanan kuvvetle ¢alisir. Bu sistemde, manyetik kuvvetler

diigmeyi belirli konumlarda tutar.

F e I|'J'||'i'|||;'|'|'|':
Trl

T2

Denklem 2-Manyetik Girintiler Deseni Kuvvet Geribildirim Formiilii

function manyetikGirinti(ml, m2, mesafe):

mue = 4 * pi * 10°-7

kuvvet = (mud * ml * m2) / (4 * pi * mesafe*2)

return kuvvet

Sekil 71-Manyetik Girintiler Deseni Yazilim Ornegi

¢ Elektriksel Girintiler
Elektriksel girintiler, yiikler (q1 q2) arasindaki Coulomb kuvvetine dayanir.

Denklem 2-Elektriksel Girintiler Deseni Kuvvet Geribildirim Formiilii

e Manyetik Tork Girintileri
Manyetik tork girintileri, manyetik dipol momenti (m) ve manyetik alan (B)

arasindaki tork ile calisir. Bu tork, diigmenin belirli konumlarda durmasim saglar.

Agcisal sapma () ile tork hesaplanir.
T —=m- B - sin(#)

Denklem 3- Manyetik Tork Girintileri Kuvvet Geribildirim Formiilii
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function manyetikTorkGirinti({dipolMomenti, manyetikAlan, aci):

tork = dipolMomenti * manyetikAlan * sin{aci)

return tork

Sekil 72-Manyetik Tork Girintileri Deseni Yazihm Ornegi,

¢ Elektromanyetik Girintiler
Elektromanyetik girintiler, bir telden gecen akim (/) ve manyetik alan (B)
arasindaki etkilesim ile ¢alisir. Bu etkilesim, telin uzunlugu (L) ve agisal sapma (6) ile

hesaplanir.
Fowi= I» Li« B -sin{#]

Denklem 4-Elektromantetik Girintiler Kuvvet Geribildirim Formiilii

function elektromanyetikGirinti(akim, uwzunluk, manyetikAlan, aci):

kuvvet = akim * uvzunluk * manyetikAlan * sin{aci)

return kuvvet

Sekil 73-Elektromanyetkik Girintiler Yazihm Ornegi

e Siv1 Direncli Girintiler
Siv1 direncli girintiler, bir cismin sivi iginde hareket ederken maruz kaldigi
diren¢ kuvvetine dayanir. Viskozite (1), kiirenin yaricap1 (r) ve hiz (v) ile hesaplanir.

Bu tiir girintiler, akigkan direnci kullanarak dokunsal geri bildirim saglar.
Fy = 6mnro

Denklem 5-Sivi Direncli Girintiler Kuvvet Geribildirim Formiilii

function siviDirencGirinti(viskozite, yaricap, hiz):

kuvvet = 6 * pi * viskozite * yaricap * hiz

return kuvvet

Sekil 74-S1v1 Direncli Girintiler Yazihm Ornegi
e Titresimli Girintiler
Titresimli girintiler, bir titresim kaynagindan iiretilen kuvvet ile ¢alisir. Genlik
(A) ve acisal frekans (w) ile zaman (t) kullanilarak hesaplanir. Bu mekanizma,

kullanicinin dokunsal geri bildirim almasi igin belirli araliklarla titresimler {iretir.
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Titresimli girintiler, tasinabilir cihazlarda ve dokunsal arayiizlerde yaygin olarak

kullanilir.

F, = A -sin(wl)

Denklem 6-Titresimli Girintiler Kuvvet Geribildirim Formiilii

function titresimGirinti(genlik, acisalFrekans, zaman):

kuvvet = genlik * sin(acifFreksans * zaman)

return kuvvet

Sekil 75-Titresimli Girintiler Kuvvet Geribildirim Yazilim Ornegi

Yazilim C dilinde yazilmig ve VSCode iizerinde gelistirilip Arduino eklentisi

ile derlenerek mikroislemciye USB portu iizerinden yiiklenmistir.

=

-
q
»”
W
a
w oy
.4
b

Sekil 76- Cevresel Kontrolcii yaziliminin USB iizerinden mikroislemciye
yiiklenmesi
Bu yazilimda kullanilmis olan agik kaynak kiitiiphaneler asagida listelenmistir.

e simpleFOC
e Adafruit. AHTXO0
e DFRobot_PAJ7620U2
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3.3.2  Onyiiz Modiilii Kullanic1 Arayiizii ve Gomiilii yazilimi

Onyiiz modiilii, cevresel kontrolcii ve uzak sunucudan gelen verileri

gorsellestirme, dokunmatik ekran ve IMU sensorii vasitasiyla kullanicidan girdi alma

gorevlerinden sorumlu olacaktir. 240x240 piksel ¢oziiniirliiklii ekranda 151k siddeti,

rengi, ses yiiksekligi gibi kullanicinin etkilesime girdigi siirecler ile alakali veriler

gosterilirken dokunmatik ekran vasitasiyla dokunma, basili tutma, birakma, kaydirma

gibi girdiler alinacaktir. IMU sensoriinden gelen X, Y,Z eksenlerindeki e§im verisi

islenerek saga, sola, ileri, geri yatirma girdisi alinacaktir.

Main

l

SeriHaberlesme

+BaudRate : INT
+RxBuffer - ARRAY[1..n]
+TxBuffer - ARRAY[1..n]

EkranKontrolcu

SensorDinleyici

TCP istemci

+Oku()
+Yaz()

+gosterimModu : ENUM
+animasyonTipi - ENUM
+animasyonParametreleri : STRUCT
+renkParametreleri : STRUCT
+imlecParametreleri : STRUCT

T

+dokunpatikPanelBasili BOOL
+dokunmatikPanelBasiliPozisyonX: int
+dokunmatikPanelBasiliPozisyonY: int
+imuXegim : INT

+imuYegim - INT

+istemciParametreleri : STRUCT
+gelenMesaj . STRING,
+gidenMesaj : STRING;

+mesajiAl() - STRING
+mesajGonder(gidenMesaj)

+modSec(gosterimModu)
+animasyonBaslat(animasyonTipi , animasyo

+olcumTopla()

l

Ekran

Dok tik Panel

ImuSensor

+IndexX: INT
+IndexY: INT
+RCINT

+G I INT

+B I INT
+arkalsikAcik . BOOL

+pikseleYaz(IndexX, IndexY,R,G,B )
+arkalsikAc(arkalsikAcik )

+BasiliPozisyonX: INT
+BasiliPozisyonY: INT
+parmmakBasili - BOOL

+Xegim: INT
+Yegim: INT

+parmakBasiliMi():BOOL
+basiliPozisyon() - Double

+xyEgimi() : Double

Sensor

-olcum_degeri: Double

+olcumDegeriOku()

12C_Cevresel

-erisilebilirlik - BOOL
-12C_adresi : String

+baglan()
+baglantiyiKes()
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Sekil 78-Ornek Kullame1 Arayiiz Ekram
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3.4 3 Boyutlu Tasarim

Elektronik komponentlerin, doner diigmenin ve onyiiz modiiliiniin bir arada
saglam bir sekilde durabilmesi i¢in 3 boyutlu ¢izim/ tasarim yapilmis ve 3B baski
yontemiyle liretilmistir.

Tasarim i¢in Fusion 360 programi kullanilmistir.

g as5600case_backup2 v36*
MESH SHEET METAL PLASTIC UTILITIES MANAGE

I® Y FOoOuPEYS s UE W =

AUTOMATE MODIFY * ASSEMBLE * CONFIGURE ¥ CONSTRUCT * INSPECT »

Sekil 79. 3B Tasarim izometrik Géoriintii

Sekil 80. 3B Tasarim Kesit Goriintiisii
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Daha sonra, tasarlanan pargalar CURA yazilimi kullanilarak dilimlenmis ve
Creality Ender 3 model 3B yazici ile PLA tiiriinde filament kullanilarak {iretilmistir.

Biitiin pargalar toplam 20 gram civarinda olup toplam bask1 siiresi 5 saat
civarinda siirmektedir.

Daha sonra iiretilen plastik parcalar ve elektronik modiiller monte edilerek

deney kiti son nihai fiziksel formuna erigsmistir.

Sekil 81. Montaji Tamamlanmis Deney Kiti
Tasarim ve iiretimin tamamlanmasinin ardindan, kullanict deneyim gosterimi ve

anketinin yiirlitiilmesi boliimiine gecilmistir.
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DORDUNCU BOLUM
KULLANICI DENEYIM GOSTERIMIi VE ANKETI

4.1 Gosterim

Dokunsal geribildirimin uyarlanabilecegi senaryolar gézden gecirilmis ve
asagidaki 3 gosterimin 6rnek olarak uyarlanmasi uygun goriilmiis ve buna gore 3 farkli

basit uygulama uyarlanmistir.
Doner diigme vasitasiyla miizik sesini acip kisma gosterimi

Doner diigme vasitasiyla bilgisayarin sistem sesi kontrol edilerek miizik sesi
yiikselip alcaltilacaktir. Bu islem sirasinda oncelikle doner diigme kullaniciya sanal
girintiler desenine gore geri bildirim uygulanacaktir. Sonrasinda dokunsal geribildirim
ozelligi devre dis1 birakilacak ve gorsel geribildirim moduna gegilecektir. Bu modda
ses degerine gore dokunmatik ekran parlakligi ve arka plan 1siklandirmasimin 151k
siddeti kontrol edilecektir. Bu sekilde, ses yiikseltip al¢altma islemi dokunsal, gorsel
ve isitsel geribildirimli olmak iizere ¢ farkli sekilde kullaniciya

deneyimlendirilecektir.
Doner diigme vasitasiyla ortam 151k siddeti ayarlama gosterimi

Doner diigme vasitasiyla ortam 151k aydinlatmasinin 11k siddeti artirilip
azaltilacaktir. Bu etkilesim sirasinda Oncelikle doner diigme kullaniciya degisken
direng desenine gore dokunsal geribildirim uygulayacaktir. Yani, aydinlatma siddeti
yiikseldikce doner diigmeyi c¢evirmek zorlasacak ve azaldik¢a kolaylasacaktir.
Sonrasinda dokunsal geribildirim devre dis1 birakilacak ve isitsel geribildirim moduna
gecilecektir. Bu modda, doner 151k siddeti degistik¢e cihaz motor vasitasiyla yiiksek
frekansl bir ses ¢ikaracak ve kullaniciya geri bildirim saglayacaktir. Bu sekilde 151k
siddeti ytikseltip al¢altma islemi dokunsal, gorsel ve isitsel geribildirimli olmak iizere

ti¢ farkli sekilde kullaniciya deneyimlendirilecektir.

Bu baglamda kullanicilar 3 farkli 6rnek uygulama 6zelinde dokunsal geri
bildirimli doner diigme deney kitiyle etkilesime girecek ve sonrasinda yapilacak bir
anket vasitasiyla kullanicinin dokunsal geribildirim deneyimiyle alakali his ve

diisiinceleri Olciilecektir. Bu 6l¢iim sonuglarina gore gilindelik hayattaki doner diigme
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etkilesimlerinin  dokunsal  geribildirim ile iyilestirilip 1iyilestirilemeyecegi

tartigilacaktir.

Bunun yaninda, kullanicilara nesnelerin interneti konseptiyle alakali sorular da
sorulacak olup toplanan yanitlara gore gelistirilebilecek dokunsal geri bildirimli

uygulamalar 6nerilecektir.
Doner diigme vasitasiyla CAD tasarim programyla etkilesim gosterimi

Bu gosterimde kullanici doner diigme vasitastyla Fusion360 yazilimiyla
etkilesime girecektir. Doner diigmeyi saga veya sola ¢evirerek tasarlanan 3 boyutlu
modelin gdsterim agis1 degistirilecektir. Bu esnada kullaniciya sanal girintiler desenine

gore dokunsal geribildirim saglanacaktir.

4.2  Anket
Olgiimlenmek istenen veriler asagidaki gibidir:

e Kaullanicilarin haptik geri bildirim ve nesnelerin interneti tanimlarina ne kadar
asina oldugu

e Kullanicilarin giinliik hayatta nesnelerin interneti ile uyumlu cihazlari kullanip
kullanmadig1

e Kullanicilarin giinliik hayatta nesnelerin interneti ile uyumlu cihazlarla daha
fazla etkilesime girmeyi tercih edip etmedigi

e Kullanicilarin giinliik hayatta nesnelerin interneti ile uyumlu hangi cihazlarla
etkilesime girdikleri

e Kaullanicilarin nesnelerin interneti uyumlu cihazlarla giinliik hayatta girdigi
etkilesimlerin ~ dokunsal geri  bildirim  vasitasiyla  iyilestirilip
tyilestirilemeyecegi

Anket, Google forms iizerinde hazirlanmis ve yiiriitiilmiis olup sorular asagida

listelenmistir.
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1. Nesnelerin interneti tabanh ev otomasyonu konseptiyle ne kadar aginasimz 7

Yalnizca bir sikki igaretieyin

Hic Cok

2. Yasam alanlarimzda nesnelerin interneti uyumlu aletler var mi 7
Uygun olanlann tumdnii isaretleyin

| Isiklandirma
[ Termostat

| Klima

Ses

~Finn
:_ Ocak
| Bulagik makinasi
| Camasir makinasi
[ ] Kurutma makinasi

] Dodgal gaz vanasi
:_ Elekirik saltederi

Diger:;

Sekil 82. Kullanici Deneyim Anketi 1. ve 2. Sorular
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Isiklandirma sisteminin nesnelerin interneti uyumlu clmasimin gindelik yasam
kalitenizi artiracagim disiniyor musunuz 7

Yalnizca bir sikki isaretfeyin

Hig Cok

Termostat’Klima sisteminin nesnelerin interneti uyumlu olmasimin glndelik vasam
kalitenizi artiracagimi disiniyor musunuz 7

Yalnizoa Bir sikkl Isarelieyin

Hit; ' Gok

Ses sisteminin nesnelerin interneti uyumlu clmasimin gindelik yasam kalitenizi
artiracadini diglndyor musunuz ?

Yalnmzca bir sikkr igaretieyin

Hig Cok

Yeni bir eve laginacak clsaniz, tasinacaginiz evde nesnelerin interneti uyumlu av
aletlerinin clmasi, o evi tercih etme olasihdmz artire mn ?

Yalnizca bir sikki isaretleyin

Hig Cok

Sekil 83. Kullanic1 Deneyim Anketi 3., 4., 5. ve 6. Sorular
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7. Yeni bir eve tasinacak olsaniz, taginacaginiz evde hangi cihaz ve sistemlerin
nesnelerin interneti uyumlu olmasini isterdiniz ?

Uygun olanlann tdmund isaretieyin

| Igiklandirma
| | Termostat
|| Klima

[ Ises

[_ Firin

|| Ocak

l_ Bulasik makinasi
|| camasir makinasi
| | Kurutma makinasi
| | Dogal gaz vanasi
|| Elektrik salterderi

8. onceden dokunsal geri bildirimli arayiz cihazi kullandiniz mi? *

Yalnizca bir sikki igaretleyin

Hi¢ Gok

9. Cihaz tarafindan saglanan dokunsal geri bildirimin yogunlugunu nasil
degerlendirirsiniz?

Yalnizca bir sikki isaretleyin

Hi¢ Cok

Sekil 84. Kullanic1 Deneyim Anketi 7, 8 ve 9. Sorular
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10, Cihaz tarafindan saglanan dokunsal geri bildirimin gergeksiligini nasil %
degerdendirirsiniz?

Yalnizca bir sikki isaretieyin

Hig Cok

11.  Dokunsal geribildirim cihaz ile olan etkilegiminizi daha iyilegtirdi mi 7 =

Yalnizca bir gikki isaretieyin

Hig Gok

12.  Dokunsal geribildirim cihazin islevini daha anlagilir hale getirdi mi 7

Yalnizca bir sikki isaretieyin,

Hig Cok

13. Dokunsal geribildirim ve isitsel geribildirim kiyaslandiinda, hangisi daha sezgisel *
hissettirdi ?

Yalmizca bir sikki isaretleyin,

Dokunsal
 isitsel

= Aynl

Sekil 85. Kullanic1 Deneyim Anketi 10., 11., 12. ve 13. Sorular
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14, Dokunsal genbildirim ve igitsel geribildirim kiyaslandiginda, hangisi daha sezgisel
hissettirdi 7

Yalnizea bir sikki isaretleyin,
Dokunsal

Gorsel

Ay

15.  Cihazi kullamirken dokunsal geri bildirim nedeniyle herhangi bir rahatsizhk veya
yorgunjuk yasadiniz mi?

Hig Gok

Sekil 86. Kullanic1 Deneyim Anketi 14., ve 15. Sorular

4.3 Anket Sonuclar

Yapilan anketin sonuglara gore, katilimcilarin nesnelerin interneti konseptine
asina oldugu ve bu teknolojinin insan hayatina deger kattigmin disiinildiigi
gozlemlenmistir. Biitiin katilimcilarin en az bir adet nesnelerin interneti uyumlu cihaza

sahip oldugu ve gilindelik hayatta kullandig: fark edilmistir.

Kullanicilari, gorsel ve isitsel geribildirime kiyasla dokunsal geribildirim
vasitasiyla daha sezgisel ve anlasilabilir bir deneyim yasadii gdzlemlenmistir.
Buradan yola ¢ikarak, dokunsal geribildirimli doner diigme uygulamalarinin
nesnelerin interneti ve akilli ev otomasyonu uygulamalarina entegre edilmesi,

bireylerin giindelik hayattaki etkilesimlerini iyilestirebilecegi ongoriilebilir.
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Katilimci Sayisi

Katilimer Sayist

Male Female

Sekil 87. Anket Katihmcilarinin Cinsiyet Dagilim

Katilimcilarin Yas Dagilimi

35
Yas

Sekil 88. Anket Katihmcilarinin Yas Dagilimi

Katiimailanin Cinsiyet Dagilimi

17.5 1

15.0

5
&

5
=

75 1

5.0 7

25 1

0.0 -

Cinsiyet

Sekil 89. Anket Katilmcilarinin Cinsiyet Dagilimi
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Katilimer Sayisi

Isi

Katihmci Sayisi

Nesnelerin Interneti Tabanl Ev Otomasyonu ile Asinalik (Q1)
14}

12

10

9 x 2 3 4 5

Seviye

=il

S

N

Sekil 90. 1. Soruya Verilen Yamtlarin Dagilim

klandirma Sisteminin Nesnelerin interneti Uyumlu Olmasinin Glindelik Yasam Kalitenizi Artiracag (Q3)

4
Seviye

Sekil 91. 3.Soruya Verilen Yanitlarin Dagilim
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Termostat/Klima Sisteminin Nesnelerin interneti Uyumlu Olmasinin Gandelik Yasam Kalitenizi Artiracag (Q4)

Katiime) Sayisi
]

4 5
Seviye

Sekil 92. 4. Soruya Verilen Yanitlarin Dagilim

Ses Sisteminin Nesnelerin Interneti Uyumlu Olmasinin Glindelik Yasam Kalitenizi Artiracagi (Q5)

Katiimeci Sayist

4
Seviye

Sekil 93. 5. Soruya Verilen Yanitlarin Dagilim

Yeni Bir Eve Tas k Qlsaniz, g Evde Nesnelerin interneti Uyumlu Ev Aletlerinin Olmasi (Q6)

Katihmc! Sayis:

Seviye

Sekil 94. 6. Soruya Verilen Yamtlarin Dagilim
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Yeni Bir Eve Tasinacak Qlsaniz, Taginacaginiz Evde Hangi Cihaz ve Sistemlerin Nesnelerin interneti Uyumlu Olmasini isterdiniz? (Q7)
Elckirik Salterer
Dagel Gaz Verasi

Kurutiris Makinas)

Cinaz e Sistern Turleri
o

o 53 10 B 3

15
Clhaz ve Skstem Sayisi

Sekil 95. 7. Soruya Verilen Yamtlarin Dagilim

Onceden Dokunsal Geni Bildirimli Arayuz Cihazi Kullandiniz mi? (Q8)

Katihmac Sayisi

Sekil 96. 8. Soruya Verilen Yanitlarin Dagilim

Cihaz Tarafindan Saglanan Dokunsal Geri Bildirimin Yog g Nasil Degerlendirirsiniz? (Q9)

Katilimer Sayist

1

Seviye

Sekil 97. 9. Soruya Verilen Yamtlarin Dagilim
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Katilimeci Sayisi

Katilimer Sayisi

sil Degerlendirirsiniz? (Q10)

Katihmci Sayis

2 3
Seviye

Sekil 98. 10. Soruya Verilen Yamitlarin Dagilimi

Dokunsal Geri Bildirimler Sirasinda Yasadiginiz Deneyimi Nasil Degerlendirirsiniz? (Q11)

5

I

3 4
Seviye

Sekil 99. 11. Soruya Verilen Yamitlarin Dagilimi

Dokunsal Geri Bildirimlerin Dogrulugunu Nasil Degerlendirirsiniz? (Q12)

Sekil 100. 12. Soruya Verilen Yanmtlarin Dagilim
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Dokunsal geri bildirim ve isitsel geri bildirim kiyaslandiginda, hangisi daha sezgisel hissettirdi? (Q13)

Dokunsal

Sekil 101. 13. Soruya Verilen Yanmitlarin Dagilimi

Deokunsal geri bildirim ve gérsel geri bildirim kiyaslandiginda, hangisi daha sezgisel hissettirdi? (Q14)

Dokunsal

Sekil 102. 14. Soruya Verilen Yanmitlarin Dagilimi
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SONUC

Bu calismada, nesnelerin interneti (IoT) uyumlu dokunsal geribildirim destekli
insan arayiiz cihazlarmin tasarimi ve uygulanmasi iizerine kapsamli bir arastirma
gerceklestirilmistir. Arastirma kapsaminda, kullanict deneyimini iyilestirmek
amaciyla dokunsal geribildirim teknolojisinin potansiyeli incelenmis ve bu
teknolojinin nesnelerin interneti ile entegrasyonu tizerine odaklanilmistir.

Cesitli motor ve enkoderlerin performanslar1 degerlendirilmis ve belirli
parametrelerin kullanic1 deneyimini nasil etkiledigi incelenmistir. En yiiksek
performansi gosteren motorun se¢imi, kullanici deneyimini optimize etmek igin kritik
bir adim olmustur. Motorlarin adim tepkileri, gerilim/akim egrileri ve sicaklik artislar
gibi parametreler detayl1 sekilde analiz edilmistir.

Sonrasinda, dokunsal geribildirim desenlerinin gerceklenebilecegi bir deney
kiti tasarlanmis ve bu kit ile yapilan testler, kullanicilarin bu tiir sistemlerle
etkilesimlerinin optimize edilebilecegini ortaya koymustur.

Yapilan deney ve anketler sonucunda, kullanicilarin dokunsal geribildirim
vasitastyla daha sezgisel ve anlasilabilir bir deneyim yasadigr gozlemlenmistir.
Katilimcilar, gorsel ve isitsel geribildirimlere kiyasla dokunsal geribildirimin daha
etkili oldugunu belirtmistir. Bu bulgu, dokunsal geribildirimin kullanici deneyimini
onemli 6l¢iide iyilestirebilecegini gostermektedir.

Nesnelerin interneti uyumlu cihazlarla yapilan deneyler, dokunsal
geribildirimin bu cihazlara entegrasyonunun kullanicilarin etkilesimlerini olumlu
yonde etkiledigini gostermistir. Ozellikle akilli ev otomasyonu uygulamalarinda
dokunsal geri bildirimli arayiizlerin kullanic1 deneyimini artirabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Arastirma sonuglari, dokunsal geribildirim teknolojisinin nesnelerin interneti
uyumlu cihazlara entegrasyonunun, kullanici deneyimini iyilestirme potansiyelini
ortaya koymaktadir. Ozellikle akilli ev otomasyonu gibi uygulama alanlarinda,
dokunsal geri bildirimli arayiizlerin kullanimi, kullanicilarin cihazlarla daha sezgisel
ve tatmin edici etkilesimler yagamasini saglayabilir.

Bu ¢alismanin bulgular1 hem akademik hem de endiistriyel alanda 6nemli
katkilar saglayabilir. Gelecekte yapilacak caligmalar, bu teknolojilerin farkl

senaryolarda ve kullanic1 gruplariyla daha kapsamli test edilmesi ve optimize
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edilmesine odaklanabilir. Ayrica, dokunsal geribildirim teknolojisinin diger insan-
makine etkilesim alanlarinda da kullanim potansiyeli aragtirilmalidir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, nesnelerin interneti uyumlu dokunsal geribildirim
destekli insan arayiiz cihazlarinin tasarimi ve uygulanmasi konusunda énemli bulgular

sunmakta ve bu teknolojinin gelecekteki gelisimine yonelik 6nerilerde bulunmaktadir.
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