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Ozet

Hareketli robotlarda eklem tahriki icin disli kutusuna sahip elektrik motorlart yaygin
olarak kullamilmaktadir. Disli kutusu ¢ikisinda yiiksek empedans goriilmektedir.
Robotlarda eklem hizlarina, hareket tiiriine ve disaridan gelecek darbelere karsi eklem
empedansinin siirekli olarak degistirilmesi gereklidir. Bu soruna ¢oziim olusturulmasi
icin disli kutusunun ¢ikisina seri olarak yay ve benzeri elastik elemanlar kullaniimig ve
bunlarin yay katsayilar: degisik yontemlerle degistirilmeye ¢alisilmistir. Kisith hareket
alanlarinda basar: da elde edilmistir. Bu ¢aliymada daha pratik mekanik uygulamaya
ve daha genis yay katsayisi araligina sahip eleman gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
amagla hava yayr gelistirilmis ve bu elemanin degisik yiik ve basing araliklarinda
karakteristigi ¢ikarilmstir. Ilk deneysel bulgularda, farkl basinglar altinda seri elastik
elemanin deformasyon ve yiik egrileri elde edilmis, bu elamanlarin genis kuvvet
araliklarinda etkin kullamilabilecegini goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Seri elastik aktiiator, hava yay, eklem empedansi.

Design and production of continuously variable series elastic
actuator

Abstract

Electric motors with gearboxes are widely used for joint drive in moving robots. High
impedance is observed at the gearbox output. It is necessary to continuously change the
joint impedance against the joint speeds, type of movement and the impacts from the
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outside. In order to solve this problem, spring and similar elastic elements were used in
series to the output of the gearbox and their spring coefficients were tried to be changed
by different methods. Success was achieved in the limited range of motion. In this study,
it is aimed to develop elements with more practical mechanical application and wider
spring coefficient range. For this purpose, air spring has been developed and the
characteristics of this element at different load and pressure ranges have been worked
out. In the first experimental findings, the deformation and load curves of the series
elastic elements under different pressures were obtained and it was seen that these
elements could be used effectively in wide force ranges.

Keywords: Robotic foot design, robotic arm design, series elastic actuators, air spring.

1. Giris

Aktiiatorlerin karakteristikleri hareket olusturmada ve kontroliinde anahtar elemanlardir.
Canlilardaki hareket kabiliyetleri ve hareket esnasindaki enerji depolama o6zellikleri,
canlilardaki ile kiyaslanabilir Ozellikte aktiiatér olmamasi nedeniyle, giliniimiizde
gerceklestirilen makinalarca yakalanamamaktadir. Canlilarin kaslarinin mekanik yapisi
ve norolojik kontrol yontemi, Ozellikle eklemlerin siirekli ve gercek zamanli
empedanslariin degistirilebilmesi ag¢isindan, giiniimiiz robotlarinin ¢ok Otesindedir.
Giiniimiizdeki robot yapilarinda genellikle eklemlerin konum kontrolii yapilmaktadir.
Robot kolu istenen konuma geldiginde bu konumu, disaridan bozucu kuvvetler
uygulansa bile korur (ideal olarak sonsuz empedans durumunda) [1]. Bu yiiksek
empedans, motor saftina bagli yiliksek disli oranina sahip disli kutusunca
saglanmaktadir. Endiistriyel robotlar i¢in bu istenen bir durumdur, fakat cevresi ile
etkilesen robotlar i¢in eklem empedanslarinin degistirilebilir olmasi istenir [2]. Bir¢ok
pratik uygulamada Seri Elastik Aktiiatorlerin sabit yay katsayisi veya elastisite modiilii
olmaktadir. Bunun baslica sebebi, aktiiator ve seri elastik elaman icin kisitli mekanik
montaj hacim ve baglant1 sekli kisitlamalaridir. Sabit yay katsayisi veya elastisite
modiilii sabit bir eklem empedanst ortaya cikarir. Bilindigi gibi, mekanik empedans
zaman bagiml kuvvet ile zaman bagimli konum arasindaki dinamik iligkiyi ifade eder.
Bu diferansiyel iliski dogrusal ya da dogrusal olmayan tiirlerden olabilmektedir [3].

Seri Elastik Aktliatorlerin etkisini olusturabilecek farkli mekanik yapilarin pratikte
uygulandigini gérmekteyiz. Bu elemanlarin tiim tiirevleri karakteristik olarak kinetik
enerjinin depolanmasi ve darbe emilmesi ortak ozelliklerini tasimakla birlikte farkl
fiziksel prensiplerle istenen eklem empedansi elde edilmektedir. Yazilimla aktif
empedans kontrolii, ataletsel sistemler ve mekanik sistem icsel 6zellikli olarak elastik
yapilar1 gruplandirabiliriz.

Aktif empedans kontrolii, seri elastik elamanin davranisini kontrol sistem yazilimi ile
gerceklestirmeye (taklit etmeye) calismaktir [4]. Bu tiir yapilarda, sistemde kullanilan
sensorlerin, aktiiatorlerin ve kontrol donaniminin hizinin, sistemin etkilesimde
bulunacagi ortamdaki hiz gereksinimlerinden ¢ok daha yiiksek hizlarda tepkiler
verebilmesi gereklidir. Fakat mekanik darbelerin bant genisligi neredeyse sonsuz
oldugu i¢in (iki ¢ok sert cisimin ¢arpismasi gibi), sistem hizi ne kadar yiiksek olursa
olsun, bu tiir darbe (impulse) kuvvetleri sistemce emilememektedir. Ayrica, aktif
empedans sistemlerinde mekanik enerji depo edilmemekte dolayisiyla enerji verimligi
oldukga diisiik olmaktadir.
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Ataletsel empedans kontroliinde yay ve soniimleyici olmaksizin sadece kiitle kinetik
enerjinin depolanmasinda kullanilmaktadir. Burada cayro elemani depoladigi doni
enerjisi ile robotlar1 dengede tutmada veya Formula 1 gibi yaris otomobillerinin
yonlendirilmesinde ve teknelerin dalgali denizlerde sarsintilarimi  azalmada
kullanilmaktadir [5 ve 6]. Bu tiir mekanik yapilar oldukca agir, biiyiik hacimlerde, 6zel
imalat gerektiren yapilarda ve pahali olmaktadirlar.

Icsel zellikli elastik yapilar aktiiatorlerden sonra seri olarak baglanmuslardir ve yiikleri
hareket ettirmede kullanilmaktadirlar. Elastik elamanlar mekanik 6zellikleri geregi tiim
pratik bant genisliklerinde kuvvetlerle etkilesime girebilmekte ve bunlardan gelen
enerjileri belirli oranlarda iglerinde depolayabilmektedirler [7]. Goreceli olarak kiiclik
hacimlerde, agirliklarda ve diisiik maliyetlerde olmaktadirlar. Bu tiir sistemler yay
katsayilar1 sabit ya da degisen tiirlerde olabilmektedirler. Uygulamanin 6zelligine bagh
olarak bir yap1 tercih edilmektedir. Bu calismada gelistirilmekte olan Seri Elastik
Aktiiator nihai olarak yiirliyen robotlarda kullanilmasi i¢in arastirma yapildigindan
dolay1 sistem yay katsayisinin robot uzvunun hareketine bagimli olarak siirekli ve
gercek zamanli olarak degistirilmesi hedeflenmistir. Canlilar yiirlime hareketleri
esnasinda siirekli olarak kaslarmin yay katsayilarini degistirmektedirler [8]. Ornegin bir
hayvanin ayagi yere bastiginda yiiksek, ayagi havada ileri dogru salinimda oldugu
zaman ise diisilk empedans degerlerine sahiptir.

Bu calismada canlilar 6rnek alinarak, aktiiatore seri bagli elemanin yay katsayisini
gercek zamanli degistirmeye imkan saglayacak seri elastik aktiiatdr tasarimi ve
deneylerle temel karakteristigi ¢ikartilan aktiiator verileri sunulmustur.

Bu makalede ¢alismanin temelini olusturan ve arastirmacilarca gelistirilen, temel testleri
gerceklestirilen yayli bir seri elastik aktiiator sistemi ikinci boliimde tanmitilmistir.
Ugiincii béliimde, yay katsayisinin siirekli degistirilmesine imkan saglayacak ve kendi
sistemimizde kullanilan hava yay1 karakteristigi 6zellikleri verilmistir. Dordiincli ve
besinci boliimlerde iki farkli tasarim modeli ortaya konulmustur. Son olarak bulgular ve
sonuclar sunulmustur.

2. Seri elastik aktiiatorler

Seri elastik aktliatorler igsel elastik yapiya sahip olduklarindan, ozellikle darbe
seklindeki yiiklerin enerjilerinin emilmesinde diger yapilara goére avantajlara sahiptir [9
- 23]. Elastik elemanlar, ¢ikis1 yiiksek empedansa sahip olan tahrik elemanlarina
(yiiksek disli oranli elektrik motorlar1) seri olarak baglanmaktadir. Belirli empedans
degerlerinin her zaman yakalanmasi icin, elastik elemanlar her zaman 6n yiikleme
altinda olmak zorundadir. Bunun i¢in asagida sekil 1 de gdosterilen birbirleri ile zit
calisan (antagonistik) yap1 ve degisik tiirevleri kullanilmaktadir. Bu sekilde iki adet yay
elemanin motorl ve motor2 tarafindan belirli oranlarda zit veya birbirine gore ayni
yonde ve farkli kuvvetlerde siiriilmesi ile istenen ¢ikis empedanst saglanmaktadir. Bu
basit yapinin dezavantajlar1 eklem torkunun tek bir motorun azami torkundan daha fazla
olamamasi ve yayin uzama sinirlarinda tork elde edilememesidir [24].
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Sekil 1. SEA’nin sematik gosterimi.

Literatiirde her bir yayin ayr1 ayr1 veya birlikte bagka yay elemanlarina baglanmasi ile
motorlarin tork-yay elemanlarinin hareket sinirlarn gelistirilmistir [25]. Baska bir
calismada ise Sekil 1’dekinden farkli olarak her bir motora sagli-sollu iki adet yay
elemant baglandigi ve bunun yay davramisini olumlu gelistirdigi sunulmustur [26].
Fakat her baglanti seklinde siiriilen eklem empedansit ve eklem konumu motorlarin
birbiri ile senkronize calismasiyla gerceklesmekte ve eklem konumu ve eklem
empedansi aynit motor ¢ifti ile saglanmaktadir. Bazi ¢alismalarda {i¢iincii bir motor
kullanilarak eklem konumu ve eklem empedansi birbirinden bagimsiz hale getirilmistir
[27 ve 28]. Bu c¢aligmalarda kisith iyilestirmeler elde edilmesine ragmen yapilarin
biiytlikliigii ve ilave motor gereksinimi mobil robot uygulamalarinda uygulanmalarini
giiclestirmektedir.

Bu makaleye konu olan ¢alismalarimiz, yukarida bahsi gegen ¢alismalar incelendikten
sonra, On sikistirmali yaylarin disli kutusuna sahip bir motor tarafindan siiriilebilmesini
incelemekle baslamistir. Burada elde edilen tecriibeler 1s1@inda iiclincli boliimde
bahsedilen havali elastik elamanin tasarimi gergeklestirilmistir.

Aktliatoriin ¢ikt1 kuvveti yayin sikismasina baghdir ve Hook Kanunu (F=k.x) temeline
dayanmaktadir. Yayin sikistirilmasi bir sensor yardimiyla hesaplanir. SEA’da kullanilan
yayin sabiti bilindigi i¢in yayin sikisma miktarina gore ¢ikti kuvveti otomatik olarak
hesaplanir. Bu hesaba gore motora sinyal gonderilerek kuvvetin kontrol edilmesi
saglanir. Sekil 2 seri yay elemanlarin kullanimi ile gergeklestirilen aktiiatorii
gostermektedir. Sekil 3’te ise bu seri elastik aktliatdriin ¢aligmasi esnasinda kuvvet
yonlerine bagli olarak yay elemanlarmin sekil degistirmeleri gosterilmektedir. Bu
calismada yaylar, uygulanan kuvvetle dogrusal olarak sekil degistirmektedir. Yay
katsayis1 ve yaylara uygulanan 6n gerilme, robot tarafindan manipiile edilecek cisimler
(eger bu sistem robot kollarinda kullanilirsa) sadece benzer boyutlarda ve agirliklarda
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oldugu durumlarda verimli kullanim olacagi goriilmiistir. Ciinkii yaylarin 6n
gerilmelerinin degisimi el ile yapilmaktadir. Ayrica bu tasarimda aktiiatoriin bagh
olacagi robot yapinin konum ve empedansinin birlikte degistigi goriilmiistiir. Disaridan
gelebilecek bozucu kuvvetler eklem konumunu degistirmistir. Sonug¢ olarak eklem
konum ve eklem empedansi bu tasarimda birbirinden bagimsiz olarak korunamamastir.
Ayrica mekanik yap1 sabit robot kollar1 i¢in bir alternatif aktiiator yapisi olustursa da,
yiiriiyen robotlar igin bu yap1 oldukca biiyiik ve agirdir. Ozellikle mobil robotun tiim
elektronik ve mekanik elemanlar1 ve enerji depolama birimleri iizerinde tasima olasilig1
diisiiniildiiglinde, seri elemanin, halihazirda olduk¢a agir olan motorlara ¢ok fazla ilave
agirlik olusturmamasi gerekir. Bu calisma sonucunda hava yayinin daha iyi bir alternatif
olacagi sonucuna varilmistir.

S— n.
F=D | N }«m _ Jr:mm_:
=
I - — |
= @l T o =

Sekil 3. Seri elastik aktiiatorde olusan kuvvetler ve yonleri.

3. Hava yay1

Hava yaylar1 genellikle titresimli yerlerde titresim sonlimleyici olarak kullanilirlar. En
cok kullanildig1 yerler otomobil, kamyon, otobiis, tren gibi araglar ile titresimli ¢alisan
makinelerdir. Hava yaylar1 bir¢gok bi¢imde imal edilmektedirler. Baglandiklar yerlere,
calisma kosullarina ve maruz kaldiklar1 kuvvetlerin biiyiikliiklerine gére hava yaylarinin
sekil ve biiyiikliikleri degismektedir. Hava yaylarinin ¢aligsma prensibi (i¢erisinde hava
veya azot gazi bulunabilir.) kapali hacimdeki gazlarin elastik davranislarinin yay olarak
kullanilmasina dayanmaktadir. Hava yaylar1 progresif yay karakteristigine sahiptirler.
Hava yayimin yay sabiti i¢indeki hava basincinin degisimine bagli olarak degismektedir.
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Hava yaymin bir diger 6nemli yani ise artan yiik ile hava yaymin artan i¢ basinci
neticesinde yay katsayisinin artmasi ve azalan isletme basincinda ise uygun bir sekilde
azalmasidir. Ornek bir hava yayinmn yay karakteristigi Sekil 4’te goriilmektedir [29 ve
30]. Bu sekilde hava yaymin dogrusal olmayan karakteristie sahip oldugu
goriilmektedir. Literatiirde de bu tiir kuvvet-konum iligkisinin seri elastik aktiiatdrlerden
istenen bir dzellik oldugu belirtilmektedir. Ozellikle ziplama hareketi yapan robotlar
lizerine ¢aligma yapan arastirmacilar [31] bu karakteristigin ani darbelerin emilmesi igin
gerekli oldugu sonucuna varmislardir. Bizim nihai amacimiz, seri elastik aktiiatorii
yiirliyen robotlarda kullanilmasi i¢in gelistirmektir. Yiirlime esnasinda zemin ile
ayakalt1 arasinda ani kuvvet aktarimi olacagindan asagida yer alan sekil 4’teki hava yay1
karakteristiginin amaca uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Hava yay1 karakteristigi.

Literatiirde hava yaylarinin dogrudan robot eklemlerini siirdiikleri uygulamalarda
vardir. Bu tiir uygulamalarda havali eleman dogrudan aktiiatoriin kendisi olmaktadir ve
yapay kas olarak adlandirilmaktadir. En yaygin kullanilan tasarim McKibben yapay
kasidir [32]. Yapay kaslar kendi igyapilarinda yiiksek siirtiinmeye sahiptir. Ayrica
calismalar1 esnasinda histeresis ve 6lii bolge konum ve empedans kontrolii yapilmasini
oldukca giiclestirmektedir. Yapay kaslar parcali (pleated) yapilarak bu olumsuzluklar
azaltilmaya calisilsa da oOnemli bir ilerleme kaydedilememistir [33 ve 34]. Bu
sebeplerden dolay1 seri elastik aktiiatorler pratik uygulamalarda yer almaktadir ve eklem
empedans kontroliinde basarili sonuglar vermektedir [35].
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4. Deneysel hava yay1 tasarim

Hava yaylarinin imalinde kullanilan lastigin boyutlar1 ve kuvvetlere karsi dayanim
degeri o hava yaymin kullanilacag:i kuvvet araligin1 belirlemektedir. Eger robot diisiik
kuvvetlerin etkisi altinda ¢alisacaksa bu robotta kullanilacak SEA’daki hava yayinin
boyutlar1 ve dayanim degerleri de ona gore diisiik olacaktir. Yiiksek ise hava yayinin
degerleri de yiiksek olacaktir. Balikesir Universitesi’nde gergeklestirilen insans1 robot
calismasinda [36], robot eklemlerinin tork degerlerinin gerceklestirilen hareket
esnasinda birbirlerinden farkli oldugu gdosterilmistir. Ayrica genel amacgh tek bir yay
tasariminin robotun tim eklemleri ile boyutsal uyumu da genelde miimkiin
olmamaktadir.

Bu nedenle bu calismada iki farkli SEA tasarimi iizerinde c¢alisilmistir. Tasarlanan
SEA’lardan biri diisiik kuvvetler de calismakta digeri ise daha biiylik kuvvetlerde
calisabilmektedir.SEA’da kuvvet kontroliiniin yapilabilmesi i¢in yay sabitinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekmektedir. Hava yaylarinin yay sabitinin i¢ basincina goére degismesinden
dolay1 Oncelikle tasarimda kullanilacak yaylarin degisik i¢ basinglardaki yay sabiti
karakteristigi ¢cikarilmistir.

4.1. Birinci tasarim; diigiik giicler icin

Piyasada satilan hava yaylar1 genelde ¢ok yiiksek yiikler altinda galistigi i¢cin bu
calismada diisiik yiikler altinda calisabilecek hava yay1 ihtiyacina yonelik olarak hava
yaylar1 imal edildi.

Piyasada sonlimleyici olarak calisgan ve ig¢i silikon dolu olan bir koriik alinarak
tasarimda kullanilacak hava yayma doniistiirilmistiir. Koriigiin i¢indeki silikon
bosaltilmis, normal yay alinmis ve alin kismina i¢ basinci disaridan degistirebilmek igin
delik acilmistir. Kullanilan koriik Sekil 5°da gdsterilmistir.

Sekil 5. Hava yayina doniistiiriilen kortk.

Hava yayina doniistiiriilen koriigiin 6ncelikle hazirlanan deney diizeneginde degisik i¢
basinglarda sahip oldugu yay sabiti ¢ikarilmigtir. Yay karakteristiginin ¢ikarilmasi igin
kullanilan diizenek Sekil 6’da ve ¢alisma sonucu i¢ basing kuvvet degerleri Tablo 1°de
ve Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 6. Yay karakteristigi ¢ikarma diizenegi.

Tablo 1. I¢ basing, kuvvet ve ¢dkme degerleri.

Basing Cokmeye Bagli Agirlik Miktar (Kg) Yay Katsayisi
(Bar) 5 mm 10 mm I5mm | 20 mm N/m
0,5 2,3 4,58 6,7 8,82 2923
0,4 2,13 4,05 5,98 7,8 3145
0,3 1,97 3,74 5,5 7,18 3407
0,2 1,71 33 4,89 6,52 3708
0,1 1,38 2,75 4,28 5,85 4264
90 . . ——
—0.1 Barp
——0.2 Bar
80

~
(=]

[=2]
o

Uygulanan kuvvet [N]
S w
(=] (=1

[
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Sekil 7. I¢ basing, kuvvet ve ¢okme degerleri.

Gergeklestirilen deneylerde hava yayma 0.1 Bar’dan 0.5 Bar’a kadar basingli hava
verilmistir. Her farkli basing degerinde Smm, 10mm, 15mm ve 20mm ¢dkme degeri igin
uygulanmasi gerekli kuvvet degeri Ol¢lilmistiir. Tablo 1 ve Sekil 11 bu deneylerin
bulgularidir. Tablo 1 de hava yaymin i¢ basincinin degismesiyle birlikte yay katsayisi
degerinin de degistirilebildigi gosterilmistir. Bu SEA eger bir robotun parmaklarini
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kontrol etmede kullanilacaksa, tutma kuvveti aktiiatoriin igsel karakteristigi olarak
cisimleri yumusak veya daha sert kavrama olanagi saglayacaktir.

Hava yaymin karakteristigi c¢ikarildiktan sonra imal edilecek SEA’nin tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarlanan SEA Sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 8. Tasarimi yapilan SEA.

Tasarimda hareketi vermesi i¢in hidrolik piston kullanilmigtir. Yay olarak sirt sirta
monte edilmis iki adet esit hava yayr (sekil 5’deki) kullanilmistir. Tasarimi
gergeklestirilen SEA’nin imalat pargalar1 tasarima uygun olarak imal edilmis ve daha
sonra pargalarin montaji yapilmistir. Imalati gergeklestirilen SEA’nin pargalar1 Sekil
9’te ve montaj islemi gergeklestirilmis SEA Sekil 10°da goriilmektedir.

Sekil 9. Imal edilen pargalar.
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Sekil 10. Montaj1 tamamlanan SEA.

4.2. Ikinci tasarim; yiiksek giicler icin

Daha biiyiik yiikler altinda ¢alisabilecek ikinci SEA tasarimi i¢inde dncelikle hava yay1
imalat1 yapilmistir. Hava yayi i¢in piyasada satilan bir koriik alinmig ve koriik kesilerek
lastigi imal edilecek hava yayinda kullanilmistir. Tasarlanan hava yayr Sekil-11’de
gosterilmistir.

A

Sekil 11. Tasarimi yapilan hava yayi.

Daha sonra yayin yay sabiti karakteristiginin ¢ikarilmasi i¢in deney diizenegi
hazirlanmis ve yay Olgcme tezgdhinda deneyleri yapilarak degerler ¢ikarilmistir. Sekil
12°da deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 12. Deney diizenegi.
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Yapilan deneyler sonucu imal edilmis olan hava yayinin yay sabiti karakteristigi
cikarilmistir ve Tablo’2 deki sonuglar elde edilmistir. Tablo 2’deki degerler Tablo
1’deki degerlere benzer olarak, azalan basing degerleriyle elastik elemanin yay
katsayisinin azaldigini1 (beklenildigi gibi) gostermistir. Sekil 13 ve 14’de bu hava
elemanin tasalanan montaj taslagi gosterilmistir. Hava yaylarinin i¢inden boru seklinde
mil gegmektedir. Sizdirmazlik o-ring ve kecelerle saglanmaktadir. Hava yaylarinin i¢
basin¢lar1 milin yaylarin i¢inde kalan kisimlarina agilan deliklerle degistirilmektedir.

Tablo 2. ilk ii¢ deney degerleri.

Baslangi¢
Nuﬁiﬁam Yay I;Iz;‘;;aylsl Yay Boyu | I¢ Basing Basilan Kuvvet
(mm) (mbar) Mesafe (mm) (N)
5 33,2
10 57
15 80,8
1 5340 90 350 20 113,3
25 148
30 171
35 185
5 29,4
10 50
15 74
2 5060 87 300 20 105
25 130,6
30 146
35 186,5
5 223
10 42,4
15 65,1
20 89,7
3 4204 85 250 35 108.6
30 127.4
35 164,5
40 209
Baslangic
Test Yay Katsayis1 | Yay Boyu I¢ Basing Basilan Kuvvet
Numarasti N/m (mm) (mbar) Mesafe (N)
(mm)
5 18,1
10 36,1
15 55,4
20 75,8
4 4046 81 200 25 96
30 114,9
35 139,5
40 169,6
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Tablo 2. (Devami).

5 18,2
10 35,7
15 54,3
20 72,3
5 3812 75 150 25 90.8
30 113,5
35 142,3
40 185,9

Sekil 13. Monte edilmis hava yay1.

Sekil 14. Yiiksek giiclii seri elastik aktiiatoriin taslak tasarimidir.

7. Sonuclar ve oneriler

Calismamizin baslangicinda taranan literatiir’den ¢ikartilan sonug, gelisen robot
teknolojisi ile insan makine etkilesiminin arttig1 ve bunun sonucunda hem insan hem
robot i¢in glivenlik tedbirlerinin alinmasi gerektigidir. Ayrica ayakli robotlarin da ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan gelistirilmekte olmasi ve deneylerde degisik hizlarda
yiirliyen robot ayaklarinin bilinmeyen zemin yiizeyleri ile darbeli etkilesimi SEA’lar1
gerekli kilmaktadir. Ozellikle darbe (impulse) seklinde gelen kuvvetlerin, aktiiator
tarafindan emilmesi ve enerji olarak depolanmasi robotun bilinmeyen ylizeylerle
etkilesiminde eklem konum kararliligim1 artirirken, SEA’da depolanan enerjinin geri
kullanim1 ile robotun hareket verimliligi de artirilmis olacaktir. Tiim canlilarda bu
mekanizmalar vardir ve bu nedenle canlilarin hareketleri her hareket kosulu altinda en
verimlidir.

Robot eklemlerinde farkli tork (kuvvet) gereksinimleri ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin
robot elleri ve ayaklar1 i¢in ayni aktiiatorii kullanmak miimkiin degildir (boyut ve
kuvvet agisindan). Ayrica seri elastik aktiiatoriin robot eklemlerinde ortaya c¢ikaracagi
empedans degerlerinin, canlilarda oldugu gibi, robot ekleminin hareketine bagimli
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olarak degistirilmesi gerektigi literatiirde sunulmustur. Bu nedenle iki farkli kuvvet
aralig1 i¢in tasarim yapilmasi ongoriilmiistii. Seri elastik aktiiatorlerin karakteristigini
belirleyecek olan hava yaylarint hazir bulmak miimkiin olmamistir. Deneysel amaglarla
gelistirilen hava yaylar1 ya ¢ok iyi liretim imkanlar1 olan arastirma kurumlarinda
gelistirilmis veya bu calismada oldugu gibi farkli amaglarla kullanilan tirinleri hava
yaylarina doniistirme yoluna gidilmistir. Gergeklestirilen iki hava yayr i¢in,
sontimleyici olarak kullanilan iki farkli koriik tiirii kullanilmistir. Test diizenekleri ile
hava yay1 elamanlarmin karakteristikleri ¢ikartilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2 yaylar igin
elde edilen verileri igermektedir. iki tablo kiyaslandiginda degisen i¢ basingla birlikte,
hava yaymin yay sabitinin degistirilebildigi goriilmiistiir. ikinci tasarim icin tabloda
2’de sadece 0.35 Bar degerine kadar veriler sunulmustur. 0.3 Bar yiiksiiz i¢ basing
degeri icin ilk tasarim 3407 N/m, ikinci tasarim ise 5060 N/m yay katsayisina sahiptir.
Hava yaylarinin dogrusal olmayan karakteristigi nedeniyle, iki hava yay:1 arasindaki
oran esit degismemektedir. Iki hava yay1 da artan basing degerleriyle dogrusal olmayan
bir sekilde artan yay katsayisi karakteristigi gostermektedir. Ozellikle ikince hava
yayinda aratan basing neredeyse logaritmik konum-kuvvet degisimi gostermektedir.
Uciincii  boliimde bahsedildigi gibi, dogrusal olmayan davramis canlilarin kas
sistemlerinde goriilmektedir ve yliriiyen robotlarda istenen bir durumdur. Bu sayede
darbelerin aktiiatorce emilmesi saglanmaktadir.

Sekil 8 ve 14 de verilen seri elastik aktiiatdrler olasi bir tasarimi gostermektedir. Bu
tasarimlar oldukca uzundur. Ayak ve gévde eklemlerini dogrudan siirmek i¢in uygundur
fakat parmak ve benzeri kiigiik uzuvlar1 bu aktiiatorlerle dogrudan siirmek fiziki olarak
miimkiin degildir. Bu durum canlilar i¢inde benzerdir ve canlilardaki tendonlarin
islevini yerine getirecek kablo sistemleri aktiiatore baglanarak fiziki olarak kiiclik
uzuvlarn siiriilmeleri ve eklem empedanslarinin da ayarlanabilmesi miimkiindiir.

Caligmamizda seri elastik aktiiatoriin istenildigi gibi yay katsayisi degisebilen ve iki
farkli yiik araligindaki kuvvetlerde kullanilabilecek hava yay1r karakteristigi
cikarilmistir. Bu gelistirilen hava yaylarmin kullanildig1 seri elastik aktiiatorlerin ilk
tasarimlar1 ve imalatlart yapilmistir. Elde edilen sonuglar ¢alismanin eklem
empedansinin istenildigi gibi ve gercek zamanli degisebilen robotlarda kullanilmasinin
miimkiin oldugudur. Fakat robotlarda uygulamak icin SEA’nin tasariminin ¢ok daha
fazla iyilestirilmesi gereklidir.

Bu ¢alismada nihai amacimiz, bu aktiiatoriin dinamik davranisini test etmek ve degisen
eklem empedans degerleri ile kendisine gelen darbelerin enerji olarak hangi oranlarda
depolandigin1 test etmektir. Bu sayede de robotun farkli eklem hareketleri igin
aktiiatoriin davranisini ortaya koymaktir.
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