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Bu makalede tork kontrollii robot eklem tahriki icin robotik
literatiiriinde sik¢a tercih edilen seri elastik eyleyici (SEE) tiniteleri icin
gelistirilen tasarim stirecleri konu edilmistir. Bilgisayar destekli tasarim
ve benzetim ¢alismalarinin anlamli bir biitiinliik teskil edecek sekilde
entegrasyonunu iceren bu siireglerin ¢iktilart ayrica deneysel
calismalar ile de stnanmis olup iinitenin en kritik parcasi olan burulma
yay! lizerinde dnemle durulmustur. SEE linitesinin ilk striimiinde
karsilasilan zorluklar deneysel calismalar 1siginda paylamis ve robotik
sistemlerin tahrikine hazir ikinci siiriim ile ilgili sonuglar ile makale
sonlandirilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Seri elastik eyleyici, Sonlu elemanlar metodu,
Burulma

Abstract

This article presents the mechanical design procedures that were
devised for the development of series elastic actuators (SEA), a type of
actuators that enable joint level torque control of robots. These
procedures include the synergistic combination of studies that were
conducted via simulation and CAD software whose outcomes were
experimentally verified, with a special emphasis on the torsional spring,
the most crucial element in the unit. Technical difficulties and
shortcomings that were encountered in the first version of the actuator
are disclosed with the help of experimental data. The article is
concluded with the results from the ready-to-use 2" version of our SEA.
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1 Giris

Robotik sistemler, insanlarla ve ¢cevreleri ile her gecen giin daha
¢ok etkilesim i¢in girmeye baslamislardir [1]. Dis iskeletler ve
rehabilitasyon robotlar1 ise karsilikl fiziksel etkilesimin
otesinde, insanlarla ortakyasar birliktelik teskil edecek sekilde
tasarlanmaktadirlar [2]. Bu sistemlerin giivenli ve insan
hareketine uygun bir sekilde hareketi ise tork ve empedans
kontrol algoritmalarinin robotik sistemlere uygulanmasini ve
kullanilan eyleyicilerin de bu yapiya uygun olmalarim
gerekliligini dogurmustur [3].

Seri Elastik Eyleyici (SEE), bahse konu tork ve empedans
kontroliinlin robotik sistemlere uygulanmasi noktasinda
oldukc¢a uygunluk arz etmektedir. Bu eyleyici tipinde motor
cikist ile link tarafi (mekanik cikis) arasina seri sekilde bir
elastik komponent yerlestirilir. Bu seri elastik komponent
lizerindeki burulma ise eyleyicinin ¢ikisa aktardig1 tork ile
dogru orantili olacagindan dogrudan tork 6l¢iimii ve dolayisiyla
tork ve empedans Kkontrolii uygulamalari miimkiin
kilinmaktadir [4].

Bahse konu bu avantajlar1 sebebiyle literatiirde birgok farkh
SEE tasarimina rastlamak mimkiindiir. Veneman ve dig. [5]
Bowden kablolu bir tasarim ile iki adet dogrusal yay iceren bir
linite tasarlamislardir. Paine ve dig. [6] sonsuz vida iceren bir
mekanizma ile dogrusal hareket saglayabilen bir eyleyici
sunmugslardir. Sariyildiz ve dig. [7] ise farkli sertlik derecelerine
sahip iki adet yay kullanarak SEE-bazli tork kontrolciisiiniin
bant genisligini ylikseltebilecek bir yap1 ortaya koymuslardir.
Tsagarakis ve dig. [8] ise alt1 adet diizlemsel yay ile liggen bir
topoloji olusturarak diisiik empedansh SEE tretmislerdir .

Antagonistik dizenek elemanlar1 yerine seri elastik
elemanlarin kullanilmasinda, enerji verimliligi odakli yapilan
calismalarin ydnlendirmesi etkili olmustur [8]-[10]. Unitenin
hem ataletini, hem de hacimlerini arttiran bu fiziksel elemanlar

yerine yazilim-kontrollii sanal esneklik (YSE) bir alternatif
olarak sunulmustur [11]. Ancak, YSE tek basina, fiziksel
esneklige net bir alternatif olusturamamaktadir. Her ne kadar
bu yaklasimin, farkl ortamlarda, fiziksel esneklik elemaninin
yoklugunda kuvvet ve empedans kontroliintin gelistirilmesinde
verimli oldugu bir takim robot projelerinde kanitlanmis olsa da,
YSE kontrolcii bant araligi motorun ataletinden, sensor islem ve
gercek-zamanli kontrol hizindan dolay1 bazi gecikmelerle
kisitlanmaya maruz kalmaktadir [12]. Bu durum insan-robot
arasinda 6z emniyetsiz bir etkilesime yol agmaktadir.

Bu sebepler15181nda, fiziksel esneklik elemani olarak, hem hafif,
hem hacimsel olarak kii¢iik, hem de tork degisimine dogrusal
olarak tepki veren, seri elastik elemani olan bir yay arzusu
dogmaktadir. Tsagarakis ve dig. [8] CoMan robotunda 6 adet
dogrusal yay kullanarak alanda basarili bir 6rnek
olusturmuslardir. Ancak, yiiksek tork ¢ikis1 gerektiren
gorevlerde arzulanan sertlik degerinin yakalanmasi igin
yaylarin kalinlig1 veya agirligi cok artacagindan dogrusal yaylar
tercih sebebi olmaktan g¢ikmaktadir. Diizlemsel burulma
yaylari, NASA (National Aeronautics and Space Administration
Tr: Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi)'nin Robonaut projesinde
[13] ve IIT (Instituto Italiano di Tecnologia Tr: Italyan Teknoloji
Enstitiisii )'nin yenilenen iCub projesinde basariyla uygulanmis
ve olumlu deneysel sonuglara ulasilmistir [14]. Bu baglamda
diizlemsel burulma yaylari bu ¢alismada uygun bir aday olarak
belirlenmistir.

Orneklerle de agiklandig1 {izere robotik sistemlerin tahrik
yapilarinda 6nemli bir yer kaplayan SEE’ler i¢in izlenen farkl
yontemler karsilastirildiginda ¢alismalarin genellikle ampirik
olarak ilerledigi; belirlenen yay topolojilerinin
performanslarinin ise deneme yanilma metoduyla smandig:
gorilmektedir. Bizim ¢alismamizda ise farkli mekanik tasarim
yontemlerinin anlaml bir biitiinliik olusturacak sekilde entegre
edilmesiyle daha sistematik bir yontem teklif edilmektedir.
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Tasarlanan diizlemsel burulma yayr aym1 zamanda tork
kontroliinde de sensor olarak kullanilacagindan, tork bant
araligin1 tamamen kapsayacak katilikta, simetrik ve dogrusal
bir karakteristige sahip olacak sekilde belirlenmistir.

Calisma iizerinde ele alinan temel ii¢ nokta bulunmaktadir: ilk
olarak SEE'nin ¢alisma kosullarina uygun bir eyleyici tinitenin
tasarim1 ve gerceklenmesi saglanmaktadir. Sonra gerek
tasarlanan eyleyicinin yapisi, gerekse de SEE'nin ¢alisma
kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak yay tasarimi yapilacaktir.
Tasarlanan yay sonlu elemanlar analizine tabii tutulduktan
sonra burulma testlerinden gegirilerek elde edilen deneysel
sonuclar simiilasyon sonuglariyla karsilastirilacaktir. Son
olarak sistem icin gerekli hiz ve burulma olglimlerini
gerceklestirecek olan dongiisel kodlayicilarin  (enkoder)
eyleyici ile biitlinlestirilmesi agiklanacaktir.

Yapilan ¢alismalar sonucu kullanima hazir olan ikinci siirim
SEE {initesiyle ilgili bir takim veriler uluslararasi bir konferans
bildirisine konu edilmistir [15]. Bu makalede ise son asamaya
gelene kadar olan tiim siiregler, ilk stirtim SEE tinitesinden elde
edilen kapsamli veriler de irdelenerek genel bir cercevede ele
alimmistir. SEE tasarimi konusunda Tirkge kaynak olmasi
amaglanan bu makalenin organizasyonu su sekilde
tasarlanmistir: ikinci kisimda eyleyicinin mekanik tasarim
siirecleri detayli bir sekilde agiklanmistir. Ugiincii kisimda SEE
linitesinin en 6nemli yapitasi olan diizlemsel burulma yayinin
tasarim stiregleri verilmistir. Son olarak makale doérdiincii
kisimda sonuglandirilmistir.

2 Eyleyicinin mekanik tasarimi

Bu ¢alismada konu edilen SEE {initesinin rehabilitasyon ve gii¢
artirimi saglamay1 amaglayan bir list uzuv dis iskelet robot
sisteminde kullanilacaktir. Bahse konu robotlarin yiiksek tork
cikis kapasitesine sahip ancak oldukca hafif agirhiga sahip
olmas1 gereklidir. Dolayisiyla SEE tasariminda birincil 6ncelik
iinitenin kompakt ve diisiik kiitleli olmasina verilmistir. Bu
dogrultuda eyleyici linite temel olarak bir gévdesiz firgasiz
motordan, harmonik disliden ve diizlemsel yaydan olugsmustur.
Unitenin ¢ikisinda elde edilecek torkun toplam iinite kiitlesine
oraninda {ist seviye bir basar1 elde edilmesi ve robotik
uygulamayla kolayca biitiinlesmesi amag¢lanmistir.

2.1 Harmonik disliyle gdvdesiz motor eslestirilmesi

Harmonik disli 3 ana kisimdan olusmaktadir: Dalga Yapici (ing.
Wave Generator (WG)), Esnek Yiv (ing. Flex Spline (FS)) ve
Déngiisel Yiv (Ing. Circular Spline (CS) [16]. Harmonik dislinin
tercih olmasinda ti¢ temel husus vardir:

1. Sagladig1 yiiksek rediiksiyona ragmen muadillerine
oranla ¢ok daha az hacim kaplamasi,

Uzun siireler boyunca verinle ¢alisabilmesi ve

Diisiik disli boslugu. Uc ana etken gerekgesiyle
sistemde tork kazanimi i¢in Harmonik Disli
(Harmonic Drive CSG-25-100-2UH) tercih edilmistir.

Tasarlanan sistemin ihtiya¢ dogrultusunda modifiye edilebilir
olmas1 ve Harmonik digli ile motorun birlestirilmesinde
olabildigince az hacmin kaplanmasi gerekliligi géz oniinde
bulundurularak, goévdesiz fir¢asiz motorlarin (Kollmorgen
TBMS 7631A) sistemde kullanilmasina karar verilmistir. S6zii
edilen motorun iki ana pargasi vardir:

i Stator olarak adlandirillan ve tlizerinde sarimlari
barindiran sabit, dairesel dis cerceve,

ii. Rotor olarak adlandirilan, dis ¢api, boyuna paralel
ferrit miknatis filamentleriyle kapli dénel parga.
Dikkat edilmesi gereken ana noktalardan biri rotorla
statorun es merkezli olmasi ve bu es merkezliligin
saglanmasi i¢in, iki parga arasindaki manyetik ¢cekim
gliciinlin asilmasidir.

Motorun yiiksek verimlilikte calismasi icin statorla rotor
arasindaki mesafenin olabildigince az olmasi gerekir. Segilen
govdesiz fircasiz motorda bahsi gecen bosluk ¢apta 1.5 mm'dir.
Rotorun statorla olasi temasi sonucu statordaki akimin rotora
gecmesi  motorun  ¢alisamamasiyla  sonuglanacagindan
motorun operasyonu siiresince bu es merkezliligin diisiik
toleransla saglanmasi gerekir. Bu es merkezliligin
gerceklestirilebilmesi adina rotora sabitlenmis olan motor
milinin ekseni motor ¢ergevesine yliksek kaliteli bir rulmanla
sabitlenmistir.

Es merkezlilikte basariya ulasilmasinda diger bir 6nemli husus
da, statoru ve CS'yi hizalayacak olan c¢ergevelerin hassas
dogrulukta tasarlanabilmesi, {retilebilmesi ve montajinin
yapilabilmesinde yatmaktadir. Hem statorun, hem de harmonik
dislinin titresimini 6nlemek ve sabitliginden emin olmak i¢in
siki gececekleri cergevelerin gerceklenmesi gerekir. Bu adim
basarildiktan sonra, g¢ergevelerin birbirlerine goreceli sabit
olmas: sarttir.

Bahsi gecen hususlar goz éniinde bulundurularak sistemin dis
govde tasarimlari ve i¢ mil tasarimlar1 gergeklestirilerek
iretimi saglanmistir.

2.2  Eslestirmede giiriiltii sorunu ve ¢éziimii

Uretimi gerceklestirilen motor-disli eslesmesinde motorla
Harmonik Digli arasinda es merkezlilik saglansa da, operasyon
sirasinda statordaki siirekli degisen kutuplar yiiziinden rotor
ve dolayisiyla motor milinin merkezden kagiklik yaparak
cahistig1 gozlemlenmistir. Ozellikle, ani acisal hiz degisimlerinde
rotorun titresimi ciddi boyutlarda merkezden kagikliga sebep
olmaktadir. Motor milinin gectigi Harmonik Dislinin WG’ si de
hareketli ve titresimi oldukea yliksek diizeyde tolere eden bir
yapidadir; ayrica ¢apta 3 mm’ye kadar harekete de olanak
saglamaktadir. Bunun sonucunda motorun operasyonu
sliresince, c¢ercevelerin ve dolayisiyla statorla harmonik
dislinin es merkezliligi saglanmis olsa da, rotorla WG'nin es
merkezliliginde sorun olusmakta, olusan titresimle birlikte
yiiksek giiriiltii ve performans diigtikliigii gézlemlenmektedir.
Sorunu ¢ézmek icin ana motor milinin iki taraftan da rulmanla
sabitlenmesi gerekmistir. Agirlik merkezine yakin taraf olan
motor cercevesine, harmonik disli tarafindakinden gorece daha
yliksek toleranshi rulman eklenmis ve rulmanin oynakligini
azaltmak icin oturdugu gobekle rulman arasina bir yelek
yerlestirilmistir. Motor tarafindaki rulman, toleransi oldukea
diisiik bir alternatifiyle degistirilmis ve titresimden daha az
etkilenmesi i¢i yuvasi derinlestirilmistir; bkz. Sekil 1.

Rulman ve Stator ve
Yelek Rotor

CS, WG ve FS

Sekil 1(a): Dengeleyici rulmansiz tasarim, (b): Dengeleyici
rulman eklendikten sonraki tasarim.
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Boylelikle, yiiksek agisal hiz ve ivme degisimlerinde dahi es
merkezlilikte yiiksek basar1 saglanmis ve titresim degerleri en
aza indirilerek motorun c¢alisma omri uzatilmistir. Yapilan
ekleme ile motorun sabit hizda calismasindaki sapmalari diisiik
seviyelere getirilmistir.

2.3 Tasarimda sadelestirme

Giirilti sorunu ¢oziilen eyleyiciye tigiincii kisimda anlatilacagl
iizere bir burulma yay1 eklenerek SEE iinitesinin ilk siiriimii
ortaya konmustur. ilk siiriimde toplam kiitlenin biitiin tasarim
degisiklikleri tamamlandiktan sonra 4.1 kg olarak dl¢ilmiistiir.
SEE’nin en yiiksek tork ¢ikisinin 164Nm oldugu goéz dniinde
bulunduruldugunda 40 Nm/kg seviyesinde bir tork kiitle orani
elde edilmistir, ancak [17]’de ve Tablo 1’de goriildiigii lizere
ulasilan tork kiitle orani literatiirdeki muadillerine oranla
diisiitk kalmaktadir. Bu nedenle SEE {izerinde bir yapisal
calisma daha yapilarak sistemde hafifletmeler yapilmasi
gerekmektedir.

Bu sebeple SEE iinitesinin mekanik tasarimi, ilk tasarim
sonrasinda gozlemlenen sorunlar géz 6niinde bulundurularak
ve slirlimiin tasariminda kokli olmayacak degisikler yapilacak
sekilde yenilenmistir. Béylelikle sistem montaji daha kolay bir
hale getirilmistir. Bahse konu diizenlemeler sirasinda eklenen
ve daha sonra sisteme biitiinlesmis bir sekilde yapilan
degisiklikler su sekildedir:

I. Tasarlanan ilk yay topolojisinin harmonik dislinin
¢ikisina uygun olmamasi sonucu baglanti i¢in entegre
edilen ek pargalar,

ii. Dongiisel kodlayici diskinin yaya sabitlenmesi igin

kullanilan ek baglanti1 aparatlari.

Ayni1 zamanda yapilan bu sadelestirme uzun dénemli kullanim
sirasinda olusabilecek sorunlar agisindan, odaklanilmasi
gereken SEE boliimlerinin de azalmasina neden olmustur.
Yapilan degisiklerle eyleyicinin 0.7 kg hafiflemesi ve boyut
olarak kisalmasi saglanmistir, yapilan degisikler sonucu
tasarlanan SEE modiiliiniin CAD gorseli Sekil 2’de sunulmustur.
Ayrica 6nceki siirlimde 40.0 Nm/kg olan tork kiitle orani 48.23
Nm/kg’a ylikselmistir. Bu oran literatiirdeki SEE tnitelerine
oranla istenen bir deger olarak karsimiza ¢ikmistir.

ekil 2: Yenilenen seri elastik eyleyici linitesinin CAD
Sriintiisii.

2.4 Dongiisel kodlayici (Encoder) se¢imi

SEE tasariminda iki adet dongiisel kodlayiciya ihtiyag
duyulmaktadir. ilk kodlayici motorun pozisyonunu élgerken,
ikinci kodlayici ise yayin burulma agisini 6l¢mektedir. Sistemin
tasariminda yer kazanmak adina Aksim MBA7-C42 19-bit hall
effect algilayial dénel kodlayicilar sistemde kullanilmigtir. ilk
tasarimda motor dongiisel kodlayici ¢cercevelere sabitlenmistir
ve okuyucu kafaya uzakliklarinda ancak kaba ayarlama
yapilabilmistir. Kodlayicilardaki manyetik tekerin okuyucu
yongaya olan uzakliginin 0.1 mm olmasi1 gerekmektedir.
izolasyonun saglanmamis olmasindan dolayr kodlayicidan
saglikli bir sonug elde edilememistir. Bu sorunlar giincellenen
tasarimla ¢dziime ulastirilmaya ¢ahsimigtir.

Gerek kodlayicilarin ikisinin de plastik malzemeden bir ara
elemana sabitlenmis olmasi, gerekse bu ara elemanlarin
cercevelere dogrusal yaylarla sabitlenmesinden dolay1 ince
ayarlama da yapilabilmistir. Boylelikle hem elektriksel
girisimin Online gecilmis, hem de daha kaliteli bir okuma
yapilmasinin énii agilmistir; bkz. Sekil 3.

ekil 3: Dongiisel kodlayici diskinin yerlestirilmesinde gerekli
g y yerles g
pozisyonlama hassasiyeti.

Kodlayicinin Serial Peripheral Interface (SPI) protokoli
sebebiyle, +5V ve toprak kanali disinda “Chip Select” (Cip
Secimi-CS), “Serial Clock” (Zamanlayici-SCK) ve “MISO” (Veri)
kanallar1 vardir. Bir programlanabilir mikroislemci devresi
sayesinde, donglisel kodlayictya maksimum 3 MHzlik SCK
sinyali vererek ve CS kanalini aktive ederek, 4 kHz'lik bir
gercek-zamanli veri okumasi yapilmistir. Bu islemin igerisinde
dijital kapilarin degisimi, 3-byte’lik hafizada 19-bit’lik bir veri
paketinin saklanmasi, hiz kazanmak i¢cin bu paketin
sifrelenmesi, RS-232  doniistiiriici  yongasi  sayesinde
bilgisayara aktarilmasi ve MATLAB programinda sifrelemenin
¢oziilmesi asamalar1 vardir.

Tablo 1: On ¢alisma sonucu oraninin bes farkli eyleyici olasihiginin tork/kiitle kiyaslanmasi.

Lopes SEE

CompAct-RS Seri

S R Rl Rt
(Karavas ve dig. 2013) dig, 2016)
En yliksek devaml tork (Nm) 120 100 100 80 112
Kitle (Kg) 3.7 3.175 29 21 2.0
Tork/Kiitle (Nm/kg) 32.4 31.5 34.5 38.1 56.0
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Teorik hesaplamayla elde edilen veri arasinda ufak bir fark
mevcuttur. Elektronik giirtltii sebebiyle, 6.9e-6° olarak
hesaplanan pozisyon ¢oziiniirligi, sabit diskin okumasinda
Sekil 4’te de goriilecegi lizere 0.1e-6°’den kii¢iik olarak elde
edilmistir.  Dongilisel kodlayict mutlak  oldugu igin,
360°lik bir tam tur okumasi sonrasinda sifirlanmakta ve yeni
bir tur gosterimine gitmektedir. Artimli dongiisel kodlayici gore
bunun avantaji, kullanicinin mutlak veya artimli pozisyon
olarak kullanma tercihinin sadece yazilimsal bir degisiklige
bakmasindadir. Aynm1 zamanda, robotun farkli bir zaman
kullaniminda son pozisyon dogal olarak hafizada kalacak ve
robot ilk pozisyon bilgisi kayb1 olmadan fonksiyonuna devam
edebilecektir. Ornek bir pozisyon okumasi Sekil 4’te goriilebilir.

2873

2873

o Aacy
V

Pozisyon Gozanurluga (derece)

1530 1535 1540 1545 1550 1555
Omekleme Sayisi

Sekil 4: Agisal pozisyon ¢oziiniirligi.

Yapilan deneylerde motor tarafindaki kodlayici i¢in yeterli
sonuglar alinmistir. Ancak, deneylerin siiresi ve uygulanan tork
sonucu olusan titresimlerin siddeti arttikca kodlayic
okumalarinda bosluklara rastlanmistir. Ayrica yapilan ince
ayarlamalarin SEE'nin kopyalarinin sayisi artik¢a verimli bir
sekilde yapilamadigi Sekil 5'te goriinen ikinci SEE iretimi
gerceklestikten sonra ortaya ¢ikmistir. Seri bir dizilimdeki SEE
yapisinda olusabilecek titresim nedeniyle robotik sistemin
kontroliinde olusabilecek olas1 sorunlar g6z Oniinde
bulundurularak ytiksek titresime uygun bir kodlayic1 se¢imi
yapilarak tasarimda bir giincellemeye gidilmistir.

Sekil 5: Uretimi gerceklestirilen son SEE’nin kesit gériintiisii.

Tekli okumada ve ¢ok doniisli okumada ayni dongiisel
kodlayicinin kullanilarak olasi iletisim problemlerinin éniine
gecilmesi  diisiilmiis bu nedenle Avago firmasinin
AS38H39ES13S modelinde karar kilinmistir.  Sistem
gincellemesi  sonras1  kesintisiz ~ kodlayict  okumasi
saglanabilmistir.

3 Burulma yay1 tasarimi

SEE'nin elastik elamani olarak sisteme bir burulma yayi
takilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda sisteme rahat
uyumlanabilecek olas1 yay cesit ve tasarimlari incelendikten
sonra, biikiilme temelli bir yayin SEE {initesinin yapisina uygun
olduguna karar verilmistir. Bu baglamda, ilgili literatiir
incelendikten sonra SEE'nin kullanilacagi sertlik ve yiik
kosullar1 g6z oniine alinarak yay tasarimlar1 gelistirilmistir.
Gelistirilen yay tasarimlari SEA (Sonlu Elemanlar Analizi) ile
sinandiktan sonra Burulma Test Makinesi (ing. Torsional Test
Machine (TTM)) aracilifiyla test edilerek gergeklestirilen
analizlerin dogrulugu test edilmistir.

3.1 Dort bacakh yay topolojisi ve ampirik topolojiler

Eyleyici disli eslestirmesinde oldugu gibi, fiziksel esneklik
elemaninda da agirhk, dikkat edilmesi gereken bir
parametredir. Robonaut ve iCub2 projelerinden farkli olarak,
simetrik, dogrusal karakterde, arzulanan 10-30 Nm/derece yay
sabiti araligina oturan, birbirinden farkli topoloji ve
malzemelerle cesitli yay tasarimlari gerceklestirilmistir.

Yiiksek yay sabiti ve tork ¢oziliniirligli arasinda bir 6diinlesme
séz konusudur. istenen yiiksek tork degerlerinde verimli olarak
calisabilecek bir yayin yliksek bir yay sabitine sahip olmasi
gerekmektedir, ancak bu durumda olusacak diisiik burulma
acisinin  degisimini algillamak i¢in yay e¢ikisinin yiiksek
¢ozinirlikli  bir dongiisel kodlayict ile okunmasi
gerekmektedir. Yayin sabitini etkileyen en 6nemli parametreler
oncelikli olarak tasarim, sonrasinda kullanilan malzeme ve
kalinlik parametrelerdir. Bu cergevede deneysel bir yaklasimla
yapilan tasarimlarla farkli yay sabitlerine sahip yaylar elde
edilmigtir. SEA ile yaylarin farkli malzemelerde dayanimi
incelenmistir ve sonucta kullanima uygun 5 yay tasarimi
sunulmustur; bkz. Sekil 6. Farkli yay sabitlerinde
cesitlendirilmis yaylar, uygulanan torka gore dogrusal degisen
burulma agilar1 sayesinde, tork kontrolil i¢in oldukga elverisli
haldedir. Bu baglamda, ampirik topolojilerin herhangi bir
ekstra fayda saglamadigl goriilmiis, malzemenin Kkolayca
islenebilmesi faktorii gbéz oOniine alinarak doért bacakh
topolojide karar kilinmistir.

Hedeflenen sabite erisilemediginde, hacim ve kiitle degerlerini
asgaride tutmak kaydiyla malzeme ve tasarim giincellenerek
nihai tasarimlara erisilmistir. Yaylarin kiitleleri ve hacimleri
Tablo 2'de verilmistir. Malzemeleri (a) ve (b) i¢in 316
paslanmaz gelik, (c) i¢in 17-4 PH paslanmaz gelik, (d) ve (e) igin
de AISI 304 paslanmaz celiktir. Bu kosullarda, yaylar
uygulanabilecek maksimum tork degerlerinde elastik
deformasyon boélgesinde olup, herhangi bir plastik
deformasyona maruz kalmamaktadir. Ornek olarak Sekil 7’de
(e) yay1 gosterilmektedir.

Tablo 2: Yaylarin kiitleleri, hacimleri ve yay sabitleri.

a b c d e
Kiitle (kg) 0.31 037 034 0.35 0.34
Hacim (cm?3) 40 47.3 43.4 44.2 42.3

Yay Sabiti (Nm/deg) 30.8 171 144 107 10.1
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Sekil 6: Farkli yay sabitlerine sahip diizlemsel yay
tasarimlarinin sonlu eleman metodu ile stres analizleri.
(a): 30.8 Nm/deg, (b): 17.1 Nm/deg, (c): 14.4 Nm/deg,
(d): 10.7 Nm/deg, (e): 10,1 Nm/deg.

Sekil 7: Tablo 2’de degerleri belirtilmis olan diizlemsel.
(e): Yayinin SEE iinitenin ¢ikis kismina oturtulmus hali.

3.2 Dort bacaklh yayin deneysel olarak incelenmesi

Geometrisine karar verilen yaylarin Bilgisayar Sayimli Yonetim
(CNC) torna ile imalati gerceklestirildikten sonra Sekil 8'de
goriilen yaylarin burulma testleri Sekil 9'da goriilen sistem ile
yapilmistir. Deney silirecindeki asamalar sirasiyla su sekilde
planlanmistir:

i) Yaylarin yay sabitlerin-diisiikten yiiksege-SEA
sonuglar1 g6z oniinde bulundurularak karar
verilmis olan tork degerleri ile burulmasi,

ii) Yayin ayni tork degeri ile birden fazla sefer
burularak  testteki  degerlerdeki tutarhiligin
arastirilmasi,

iii) Yayin kirillana kadar tork yiiklemesine maruz
kalmast ve tork-agisal burulma grafiginin
cikarilmasi.

Sekil 8: Deney icin farkl feder kalinliklari ile tiretilen yaylar.

T™ Tutucu

| Yoy 'SEE Gkt Kopog! TI™ Tutucu

Yoy Tutueu

Kopok Tutucu

Sekil 9: Deneyler i¢in hazirlanan TTM'nin yapisi.

Yapilan birinci asama deneylerde yaylarin sertlik degerlerinde
deney ve analiz arasinda ortalama olarak %50 hata oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu deneyler diistik yiiklerde yapilmis olup
plastik bolgeye gecis gozlenmemistir. Buradan yola ¢ikilarak
yaylarin en diisiik sertlige sahip oldugu bilinen 6rnegi ile kirma
testine gecilmistir. Yapilan testte beklenenin aksine siinme
dayanimi noktasi, elastikten plastik bélgeye gecis gibi malzeme
ozellikleri gozlenememis olup deney sonucunda yayda gozle
goriiliir bir bozulma olmamis, aksine baglanti elemani vidalarin
stinerek kirildig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 10’da yapilan deneylerin sonucu goriilmektedir. Bu
deneylerin 1s18inda yayin burulma grafiginin dogrusal
olmadigy; sistemde yay ile harmonik disliyi baglamak icin
kullanilan vidalarin da yay ile birlikte esnedigi anlasiimistir. Bu
esnemenin biiyiikliigli nedeniyle yapilan deneylerden beklenen
dogrusal tork-burulma sonucu elde edilememistir. Deney
sonucunda ¢ikan degerler 1s18inda yayin yapisi Uzerine
yapilacak ileri ¢calismalar (parametrizasyon vb.) ve devaminda
bagh olarak SEE {linite lizerinde yapilacak olan gelistirmeler
SEE’'nin  bir sonraki siiriimiinde gelistirilmek iizere
birakilmistir.

38



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(1), 34-42, 2019
M. C. Yildirim, P. Sendur, B. Ugurlu

300

250

200

)

150

Tork (Nm

100

50

Aci (derece)

Sekil 10: ilk topoloji ile elde edilen yayin deneysel burulma
grafigi.

3.3

SEE iinitesinin ¢alisan ilk siiriimii sonrasinda tiretilmek istenen
giincel sistemde sistemin agirligini azaltabilmek adina burulma
yayinin mekanik yapis1 lzerine de odaklanilmistir. Elastik
bilesene bagh olarak sistemin toplam agirhgini arttiran ti¢
unsur bulunmaktadir: yay, yay rulmani ve disli kasasi. Bahsi
gecen bu ii¢ eleman arasinda bir hiyerarsi kurulmasi
gerektiginde en tepede yayin yapisi bulunmaktadir. Yayin
kalinlig1 ve capina bagh olarak rulman biiytiyiip kiiglilmekte,
beraberinde de disli kasasinin ¢ap1 degismektedir.

Bu konudaki diizenleme c¢alismas1 bahsi edilen yapisal
hiyerarsinin tersi yonde, yani disli tinitesinin dis ¢apina odakli
olarak sekillendirilmesine karar verilmistir. Bu baglamda
sisteme uygun olarak rulman se¢imi ve devaminda da yay
topolojisinin sinirlamasi gergeklestirilmistir. Bir baska deyisle,

iki bacakh yay topolojisi

stirim degisimi yapildig siirecte sistem parametrelerine uygun
olarak yayin dis ¢apinin kiiciiltiilmesine karar verilmistir.

Bu siirecte sistemin maruz kalabilecegi olas1 dis etkiler
lizerinden sisteme uygun rulman seg¢ilmistir ve yayin temel dis
¢ap limiti ise bu rulmana gore belirlenmistir. Ayni sekilde yayin
ic limitleri ise baglanti sirasinda ek bir parca gereksinimini
ortadan kaldirmak adina harmonik dislinin {izerinde baglanti
icin ayirdig1 vida yuvalarina gore ayarlanmistir. Sistemin bu iki
ana limitine ek olarak sistem icin seg¢ilen rulmanin kalinlig1 10
mm de Uglincii geometrik limit olarak ¢alismanin baslangi¢
limiti olarak kabul edilmistir.

Geometrik limitler tzerinden yola cikilarak Sekil 11(a)’da
goriilen ve yapilan SEA sonucu asir1 giivenli ve sert yay tasarimi
ortaya ¢ikmistir. Gorseldeki koyu renkli delikler harmonik
dislinin i¢yapisinda bulunan ancak dislinin ¢ikisi i¢in olasi bir
baglantida kullanilmasi énerilmeye M6 vida yuvalar icindir. {lk
strimdeki burulma deneylerinden gelen bilgi ile o6ncelik
verilmesi gereken baglanti elemanlarinin i¢ vidalar olusundan
otiirii éncelik bu elemanlarin tasarimina agirlik verilmistir. i¢
vidalarin daha c¢ok dikkat gerektirmesindeki temel gerekce
sistemin olusturdugu torkun vidalarin pozisyonu gerekgesiyle
bu vidalara daha yiiksek bir kesme kuvveti uyguluyor
olmasindan ileri gelmektedir. Sekil 11(b)’'de goriildiigi lizere
sistemin ihtiya¢ duydugu tutucu baglanti elemani miktari
belirlenmesi i¢in vida sayis1 diisiiriilerek yeni bir dizilim
denenmistir. i¢ vida sayis1 Sekil 11(c)-11(f) arasinda farkli
asamalardan gecerek sekillenmistir. Sekil 12’de gorildigii
lizere i¢ tutucularda iki farkh vida kullanilmistir. Koyu renkli
goriinen kisimlarda standart dar kafa M8 imbus vida
kullanilirken, orta deliklerde ise 6zel tasarim bassiz sadece ¢ikt1
torkundan gelen yiikii tasimast igin {retilen vidalar
kullanilmistir.  Sekil 11(f)-11(o)’'de gorildigi tizere bu
yapilanma standart olarak se¢ilmistir.

Sekil 11 (m)

Sekil 11 (n)

Sekil 11 (o)

Sekil 11: Tasarim asamasinda sinanan farkli yay topolojileri.
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Yay tasarimindaki en temel ihtiya¢ SEE’nin calisacagl ytik
kosullarinda gerekli tork okumalarinin yapilabilmesi i¢in yine
belirtilen tork limitlerinde yeterli bir burulma gerceklestirecek
yapiya sahip olabilmesidir. Tasarlanan yayin toplam burulma
degeri yaymn topolojisindeki bacaklarin biikiilmesinden
gelmektedir. {1k siiriim yaylarinda toplam dért bacak olmasina
karsin i¢ ve dis ¢cap arasindaki farkin biiyiik olmasindan 6tiirti,
bu bacaklara etki eden moment daha yiliksek degerlere
ulasabilmektedir. Ancak geometrik limitlerin degismesi sonucu
Sekil 11(a) ve Sekil 11(b)’de goriilen dort bacakl sistemlerde
istenilen maksimum tork limitleri saglanabilse de burulma
degerleri oldukca diisiik kalmistir. Bu gerekeeyle Sekil 11(c)’de
gorilldiigii lizere bacak sayisi disiiriilerek, yayin merkezi
bébrege benzer bir sekilde tekrar yapilandirilmistir. Ig
boliimiin tasarlanmasinda dikkat edilen ana unsur, geometriler
arasinda stres konsantrasyonunu arttirabilecek olasi bir keskin
gecislerden kacinmak ve yayin iretilmesine yonelik olarak
talagli imalata uygun bir yapiy1 korumaktir.

iki bacakh yapiya gecilmesine karsin istenilen burulma-
maksimum tork degerlerine ulasilamamistir. Bacaklarin
uzunlugu yayin merkezine dogru oyularak arttirilmistir ve bu
stire¢ Sekil 11(f)-11(1)’de agikca goriilebilmektedir. Aym
sekilde Sekil 11(i)’te goriildiigii lizere dis cemberin yapisi ikiye
boliinerek yapisal olarak dis cember gorece giigsiizlestirilerek
sisteme hareket 6zgiirliigli saglanmistir.

Yapilan sistemsel degisikliklere karsin istenilen sertlik
oranlarina ulasilamamasindan ve diger dis tutucu vidalara
oranla dengesiz bicimde yiik etki ediyor olmasindan otiiri
bacak tizerindeki delikler kaldirilarak dis cemberde inceltmeye
gidilmistir. Bu degisiklik sonucu ortaya ¢ikan yeni yapi
Sekil 11(1)'de goriilebilmektedir. Yiikii tasiyabilecek yapidaki
diizeltmelere yapildiktan sonra dis ¢ember Sekil 11(m) ve
Sekil 11(n)’da goriilen siirtimlerle birlikte kararl bir topolojik
yapiya oturtulmustur. Yapilan degisiklikler sonucu iiretime
uygun hale getirilen ve stres dagilimi diizenlenen yay Sekil
11(o)’de goriildigi tizere son halini almistir.

3.5 Yay sertliginin parametrik ifadesi

Elde edilen verilerle ile yayin sertliginin bacak uzunluklari
cinsinden parametrik olarak ifade edilebilecegi de
ongoriilmustir.

Kesme gerilimini etkin bir sekilde ifade edebilmek i¢in burulma
yay1 dis kisitmda kabuk katmani olacak sekilde dortlii diigiim
tetrahedral birimlerle (C3D4) modellenmistir. S6z konusu
C3D4 birimi ¢ift diigiimli ve siirekli olup x, y ve z eksenlerinde
diizlemsel harekete izin veren 3 serbestlik derecesine sahiptir.
Yay, merkezindeki vida deliklerinden 6 serbestlik derecesi de
tamamen sabitlenerek, merkezinden 40Nm tork ytikiine tek
boyutlu kat1 elemanlarla ve ¢ok noktali kisitlayici ile maruz
birakilmistir. 40Nm tork degeri olasi bir plastik noktaya geg¢isin
Online ge¢cmek adina tercih edilmistir. Model genel toplamda
5480 kabuk elemani ve 14859 kat1 eleman bulundurmaktadir.
Bacak kalinligi (FT) ve yay et kalinhgi (ST) degerlerini
kullanarak genis bir sertlik arali1 olusturmak iizere ve hafif bir
yay elde edebilmek adina Aliiminyum yayin malzemesi olarak
secilmistir. Malzemenin Poison Orani 0.33, Young Modiili
70 GPa ve 6z kiitlesi ise 2700 kg/m3 olarak kabul edilmistir.

Sonlu Elemanlar Analizi MSC Nastran yaziliminda statik analiz
¢oziicisi (SOL 101) kullanilarak gerceklestirilmistir. Yay
sertligi analizdeki girdi tork degerinin, analiz sonucunda
hesaplanan burulma agis1 degerine béliinerek bulunmustur.

Sekil 12’de gosterilmis olan yay yapisi lizerinden FT degeri
9mm ve ST degeri 8 mm olan bir yay tlizerinde 112 Nm tork
uygulandiginda olusan burulma agisi sonuglari Sekil 13’te SEA
degerlerinde goriilmektedir. Bu drnege 6zgii olarak yay sertlik
degeri 91Nm/derece oldugu gézlemlenmistir.

ST

DA ANANNNAN NN

Sekil 12: Topoloji ¢alismasi iizerine karar verilen yay yapisi ve
parametrik ¢alismada secilen boyutlar.
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Sekil 13: Tork burulma grafigi: Kesikli mavi ¢izgi deneysel
sonucu gostermektedir. Kirmizi ¢izgi ise sonlu elemanlar
analiz sonucudur.

Yay sertliginin parametrik ifadesi (kgpyp) icin 52 adet farkli ST
ve FT degerlerine sahip yay modeli olusturulmus ve MSC
Nastran yazilimi yardimiyla benzetim c¢alismalar1 yapilmistir.
Elde edilen sonuglar ile yayin ST ve FT degerlerine bagh bir
ampirik denklem elde edilmistir. S6z konusu ampirik denklem
birinci dereceden kabul edildiginde nispi hatanin yiiksek
olmasi sebebiyle ikinci dereceden bir denklem tercih edilmistir.
Bu denklem ve en Kkiiciik kareler yontemiyle elde edilen
sabitleri denklem (1)’de goriilmektedir.

Kpmp = —60.82 — 0,14ST2 + 0.33FT? + 8.86ST 0
+7.01FT

Ampirik modelin tutarliligir Tablo 3’te goriilebilecegi lizere 8
farkli yay icin test edilmistir. Bu islem icin 8 farkli test yayinin
benzetim sonuglart (kpgy) denklem (1)’deki modelden elde
edilen sonuglarla karsilastirilmig, aradaki fark ise nisbi hata (§)
olarak kaydedilmistir; bkz. Tablo 3. Bu ¢alisma sonucu ampirik
denklemin yay sertlik degerlerini yiiksek dogrulukla tahmin
edebildigi gostermektedir.
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Tablo 3: Yaylarin kiitleleri, hacimleri ve yay sabitleri.

ST FT krEm kemp 8
(mm) (mm) (Nm.deg1) (Nm.deg?) (%)
7.00 9.00 83.91 84.52 0.7%
7.25 7.25 65.49 64.54 1.5%
7.50 7.50 69.81 69.23 0.8%
8.25 7.25 71.09 71.28 0.3%
8.25 8.65 88.37 88.49 0.1%
8.50 8.00 81.75 81.98 0.3%
9.00 8.65 93.33 93.37 0.0%
9.00 9.00 98.05 97.88 0.2%

3.6 iki bacakli yayin deneysel incelenmesi

iki bacakli yaylarla ilgili olarak yapilan parametrik modelleme
ve benzetim calismalarinin akabinde yay (FT = 9 mm, ST =
8mm, kgyp = 91 Nm/derece) Sekil 9'da belirtilen TTM ile
deneysel olarak sinanmistir. Bu baglamda, deneysel ¢alisma iki
adet test asamasini icermektedir.

ilk test agamasinda TTM kullanilarak yaya siinme dayanimini
asmayacak sekilde tork degerleri uygulanmistir. Bu sayede
yayin plastik bolgeye gecmeden davranisi incelenebilmistir.
ikinci asamada ise tork degeri sifirdan baslayarak yavas yavas
arttirilmis ve yay kirilana dek bu isleme devam edilmistir. Bu
sayede ise yayin hangi burulma agisindan sonra plastik bolgeye
gectigi ve hangi tork yiikii altinda kirildig1 deneysel olarak
incelenebilmistir.

Sekil 13’te yayin genel burulma grafigi goriilebilmektedir.
Oncelikle yayn 1.8° burulmaya kadar elastik bélgede kaldigi,
akabinde ise plastik bolgeye gectigi gézlemlenmistir. Elastik
bolgede ise yayin davranisinin énemli 6l¢iide dogrusal oldugu;
yay sertliginin deneysel verisi ile model sonucu elde edilen
degerin ayni oldugu goriilmistiir. SEE {initesinin uzun vadeli
calisacagl g6z oOniine alindiginda, elastik bodlgede dogrusal
davranabilen ve sertligi tasarim asamasinda dngoriilen degerle
ayni olan bir yay ile elde edilmek istenen tasarim kistaslari
saglanabilmistir.

1.8%nin Ustiindeki burulma degerlerinde sistemin plastik
bolgeye gectigi, 250 Nm civarindaki tork yiiklerinde de kirildig:
deneysel olarak gozlemlenmistir. Sekil 14’te yayin burulma
testleri Oncesi ve sonrasindaki durumlar1 gézlemlenebilir.
Yapisal bozulmalarin 6niline gegebilmek i¢in, bir hata payiyla
beraber, yayin yaklasik 1.6 den fazla burulmamasi icgin
yazilimsal 6nlemler alinmasina karar verilmistir.

(a) (b)

Sekil 14: Test 6rnegi, test dncesi. (a): ve sonrasi (b).

4 Sonuglar

Bu makalede yiiksek tork yogunluguna sahip bir SEE iinitesi
icin gelistirilen mekanik tasarim stiregleri ayrintili olarak ele
alimmustir. Bilgisayar destekli tasarim yazilimlari ve benzetim
yazilimlarinin  koordineli kullanim: ve deneysel test
slireclerinin anlamli bir biitiinliik olusturacak sekilde siirece

eklenmesini iceren bu siiregler ile tork kontrollii robotik
sistemlerin eklemlerinin tahriki icin literatlirdeki 6rneklerine
emsal teskil edecek bir SEE iinitesi elde edilmistir.

Bir SEE iinitesinin en temel elemani olarak karsimiza burulma
yaylari ¢ikmaktadir. Bu burulma yayinin tasarimi, benzetim
calismalar ve test siirecleri ise tasarimin en hassas noktasini
olusturmaktadir. Bu makale ile iki bacakli topolojinin dort
bacakli topolojiye oranla daha arzu edilir sonuglar verdigi
deneysel olarak ortaya konulmustur. Ayrica iki bacakl topoloji
icin ampirik bir model elde edilmis, elde edilen modelin
dogrulugu benzetim ve deneysel ¢alismalar ile sitnanmistir. Bu
sayede, herhangi bir sertlik degerinde yay elde etmek icin teklif
edilen topoloji ve modeli kullanilabilir ve konuyla ilgili
arastirmacilar etkin bir sekilde kendi SEE {initelerini
gelistirebilirler.

Bahse konu SEE iinitesi ise halen devam etmekte olan bir
prototiple gelistirme projesinde yer alan dis iskelet robotun
eklemlerinin tahrikleme isleminde kullanilacaktir. Dolayisiyla
bir sonraki ¢alismamizda tork kontrolli eklemlere sahip dis
iskelet robot icin lokomasyon kontroli sentezi konu
edilecektir.
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