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Oz

Eyleyiciler herhangi bir robotik sistemin genel performansini belirleyen en 6nemli bilesenlerdir. Uzun yillar boyunca, uygun
eyleyicilerin eksikligi, hareket, glivenlik ve enerji verimliligi agisindan canli organizmalarla rekabet edebilecek yiiksek performansl
makinelerin veya robotlarin gelismesini engellemistir. Biyolojik sistemlerin cevresel degiskenlere adaptasyon ozellikleri; Ornegin,
degisken sertlik ozelliklerine sahip biyolojik kasin kontrol performansi, mekanik cihazlarin performansini agmaktadir. Elastik
eyleyicilerin degisken rijitlik 6zellikleri, endiistriyel robotlarda kullanilan konum hassasiyeti gerektiren geleneksel rijit eyleyicilerin
calisma prensibinden oldukga farklidir. Son yillarda elastik eyleyicilerin tasarimi lizerine ¢ok sayida galisma yapilmig olmasina ragmen,
yaygin olarak kullanilan basit rijit servo eyleyiciler yerini alabilecek diigiik maliyetli ve kompakt bir elastik eyleyici heniiz mevcut
degildir. Bu calismada, diisiik maliyetli olmasi nedeniyle robotik uygulamalarinda ve hobi araglarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan
standart bir servo motor, digli sistemine eklenen elastik bir kavrama vasitasiyla sertligi degistirilebilir bir eyleyiciye doniistiiriilmektedir.
Elastik kavrama, silindirik diskin iizerine yerlestirilmis prizmatik kesitli dort kiiciik yayrak yaydan olusmakta ve eyleyicinin sertligi,
prizmatik yaylarin (millerin) kavrama uzunlugunu degistirerek ayarlanmaktadir. Calismada, bu yenilik¢i tasarim tanitilmig, ardindan
prizmatik milin burulma rijitliginin kavrama uzunlugu ile degisimini ifade eden denklemler ve bu denklemlerin ¢6ztiimleri verilmistir.

Anahtar Kelimeler: elastik, eyleyici, robot, servo, kavrama, mil.

Elastic Actuator Design Based on Torsion of Prismatic Shafts for
Robotic Applications

Abstract

Actuators are the most critical components that determine the overall performance of any robotic system. For many years, the lack of
suitable actuators has hampered the development of high-performance machines or robots that can compete with living organisms in
terms of motion, safety, and energy efficiency. Adaptation properties of biological systems to environmental variables; for example, the
control performance of biological muscle with variable stiffness properties exceeds the performance of mechanical devices. The variable
stiffness characteristics of elastic actuators are quite different from the operating principle of conventional solid actuators that require
accurate reference trajectory tracking used in industrial robots. Although there has been a lot of work on the design of elastic actuators
in recent years, a low-cost and compact elastic actuator that can be used in place of standard rigid servo actuators is not yet available.
In this study, a standard servo motor, which is widely used in robotic applications and hobby vehicles due to its low cost, has been
transformed into an elastic actuator by an elastic coupling attached to the gear system. The elastic coupling consists of four small shafts
with a prismatic cross section placed on the circular disk, and the stiffness of the actuator is adjusted by varying the clutch length of the
prismatic shafts. In the study, this innovative design is explained, then the equations expressing the variation of the torsional stiffness
of the prismatic shaft with the coupling length and solutions of these equations are given.

Keywords: elastic, actuator, robot, servo, clutch, shaft.
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1. Giris

Geleneksel robotlar hareketi saglamak ve cevreleriyle etkilesime gecebilmek icin sert eyleyicileri ve sert baglantilari
kullanmaktadir. Bu durum yiiksek konum hassasiyeti gerektiren iiretim robotlar1 ve tip alaninda kullanilan operasyonel robotlar i¢in
gerekli bir durum iken, bacakli ilerleme mekanizmalar1 ve mobil robotlar i¢in enerji tikketim degerini artiran bir faktdr olarak karsimiza
ctkmaktadir. Zira sert egleyiciler tarafindan tahrik edilen bir bacakli ilerleme mekanizmasi hareket esnasinda dinamik sok yiiklerine
maruz kalacagindan harekatleri olduk¢a yavas ve enerjik olarak olduk¢a verimsizdir. Buna karsin canlilar kas ve tendon yapilariin
sertligini ilerleme esnasinda aktif olarak degistirilebilirler. Bu sayede bacaklarmi elastik bir uzuv gibi kullanarak yiiksek hizli
hareketlerinde viicut yapilarini bu sok yiiklerinden korur ve dahasi yerden gelen tepti kuvvetinin etkisini elastik viicut elemanlarinda
depolayarak bir sonraki adimda bu potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye donistiiriir ve ilerlemek i¢in robotlara kiyasla cok daha az enerjiye
ihtiya¢ duyarlar.

Degisken sertlik 6zellikleri, endiistriyel robotlarda kullanilan yiiksek konum hassasiyeti ve kesin yoriinge takibi gerektiren
geleneksel sert eyleyicilerin performansindan oldukga farklidir (Vanderborght vd., 2012) ve bu bakimdan elastik eyleyiciler daha ziyade
bacakli robotlar icin umut vadetmektedir. Zira elastik eyleyiciler sayesinde giiniimiiz robotlar1, her ne kadar hala yiiksek enerji
tiiketimine sahip olsalar da, neredeyse canlilar kadar dogal hareketler yapabilmektedirler. ideal bir elastik eyleyicide hareket esnasinda
ortaya c¢ikan enerji elastik elemanlar tarafindan depolanmali ve depolanan enerjinin tamami kayipsiz olarak ise doniistiiriilebilmelidir.
Eyleyicinin sertligi enerji tiikketimi olmaksizin degistirilebilmeli, sertlik degisim oran1 miimkiin oldugu kadar genis olmali, sertlik ve
pozisyon kontrolii birbirinden bagimsiz olarak yapilabilmelidir.

Son yillarda bu alanda pek ¢ok bilimsel yayin ortaya konmus ve farkli elastik eyleyici tasarimlari gelistirilmistir. Bu eyleyicilerin,
bes ana sertlik kontrol yontemi temelinde tanimlandigi genel bir smiflandirmast Van Ham vd. (2009) tarafindan sunulmustur. Bu
simiflandirmanin revizyonu Vanderborght vd. (2013) tarafindan yapilmistir. Sertligi degistirilebilir eyleyicilerin ilki seri elastik eyleyici
olarak adlandirilan eyleyici grubudur. Seri elastik eyleyicilerde yaya seri olarak baglanmis bir motor yaylarin denge konumunu
diizenleyerek ¢ikig kuvvetini ayarlamaktadir. Burada sertlik, pasif olarak sertligi sabitlemek yerine giic kanunu kullanilarak aktif olarak
degistirilmektedir. Motor konumu, yayin gerginligini veya sikigsmasini degistirmek i¢in yayin sapmasina bagli olarak ayarlanmaktadir
(Pratt & Williamson 1995). Migliore ve arkadaslari iki lineer yay kullanilarak antagonist diizene sahip bir tasarim olusturmuslardir. Bu
tasarimda sertlik ayari, iki farkli seri elastik eyleyicinin donel bir baglantiy1 karsilikli olarak tahrik etmesi ile saglanmaktadir. Motorlar
ayn1 yonde dondiigli zaman denge pozisyonu degismekte olup motorlar zit yonde dondiigli zaman ise sertlik degistirilebilmektedir
(Migliore vd., 2005).

Antagonisttik etkilesim ile diizenlenen eyleyici tasarimina bir bagka 6rnek de Tonietti vd. (2005) tarafindan olugturulmustur. Bu
tasarim, ¢apraz bagl diizenleme ile olusturulmus antagonist bir tasarimdir. Yaylarla gerilen ve kayisla birbirine bagl ti¢ makaraya sahip
olan bu eyleyici, baglanti sertligi degisken ve kontrol edilebilen kompakt bir eyleyicidir. Bu tasarim daha kompakt olmasi, hizli ve
devamli bir sekilde sertligi degistirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Fakat bu eyleyicinin kontrolii non-lineerlikten dolayr daha
karmagiktir. Hurst vd. (2004) tarafindan gelistirilen tasarimda sertlik ve denge pozisyonu bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Bu
tasarim iki adet motora sahip olup, motorlardan biri 6n gerilmeyi degistirerek sertligi ayarlarken, diger motor yayin denge pozisyonunu
kontrol etmektedir. Bu durum eyleyicinin kontroliinii daha kolay yapmakta ve denge pozisyonunu daha hizli degistirirken sertligi daha
yavas degistirme gibi 6zel uygulamalar i¢in ayr1 ayri motor tasarimina izin vermektedir. Bu tasarimin en biiyiik dezavantaji kullanilan
kablo ve makaralar nedeniyle oldukca karmagik olmasidir. Jack spring mekanizmasi olarak bilinen bir diger tasarimda yaylarin aktif
bobin sayisini degistirilerek yay sertligi kontrol edilmektedir. Elastik eleman olarak helisel bir yay kullanilan bu sistemde sertlik ayar1
yayda kullanilan aktif bobinlerin sayis1 azaltilarak veya arttirilarak gergeklestirilmektedir (Hollander vd., 2006). Van Ham vd. (2007)
bir eksen etrafinda donen ve birbirine yay ile bagli li¢ uzuvlu bir elastik eyleyici tasarimi gelistirmistir. Bu tasarimda dengeyi ayarlamak
icin hareket kolunun pozisyonu kontrol edilmektedir. Bu sayede lineer bir tork-a¢1 karakteristigine sahip, pozisyon ve sertlik kontrolii
bagimsiz olarak yapilabilen bir tasarim ortaya konulmugtur. Wolf & Hirzinger (2008) tarafindan gelistirilen kompakt yapiya sahip bir
tasarimda sertlik kam mekanizmas1 yardimiyla degistirilmektedir. Jafari vd. (2010) tasariminda sertlik kontroliinii donme mafsali
iizerine yerlestirdigi lineer yaylarin konumunu merkeze yaklastirip uzaklastirarak ve bu yolla yaylari karst momentini degistirerek
saglamaktadir. Tasarimda iki yayin uzunluklar1 toplami her zaman sabittir. Bu nedenle sertlik kontrol edilirken 6n gerilme
degismemektedir. Cikis kolu denge pozisyonundayken yaylar tarafindan iiretilen kuvvet sertligi degistirmek icin gereken yer
degistirmeye diktir. Kol denge konumunda degilse yay tarafindan iiretilen kuvvet yer degistirmeye paralel kiigiik bir bilegene sahiptir
ve sertlik kontrolii az miktarda enerji gerektirmektedir. Bu tasarimin daha yeni bir versiyonunda bu kez yay ve kuvvet noktalar sabit
kalirken pivot noktasinin pozisyonu degistirilmektedir. Bu tasarimdaki en biiylik avantaj pivot noktasi, yay noktasina ulastiginda sertlik
sifir olurken kuvvet noktasiyla ¢akistiginda ise sonsuz degere kadar artabilmesidir (Jafari vd., 2011). Bunlarin diginda da farkl: elastik
eyleyici tasarimlari mevcuttur (Catalano vd., 2011, Quy vd., 2011, Lee vd., 2017) ki bu caligmalarin tamaminda amag¢ yiiksek
modiilerlik, kii¢iik boyut ve diisiik maliyettir.

Bu caligmada ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahip olan standart bir servo eyleyici boyutlar1 degistirilmeden sertligi degistirilebilir
bir eyleyiciye doniistiiriilmektedir. Gelistirilen tasarim 6zellikle bacakli robotlarin enerji verimli hale getirilmesine imkan saglayabilecek
bir tasarimdir. Sertlik degistirme ayar vidasi yardimiyla manuel manuel olarak gergeklestirilmektedir. Calismada ilk olarak tasarimin
caligma ilkeleri tanitilmig ve matamatiksel olarak model olusturulmustur. Gelistirilen basitlestirilmis model iizerinden yapilan analitik
hesaplar ve bu hesaplamalarin grafiksel sonuglari ile tasarim degiskenlerinin eyleyicinin sertligine etkisi gosterilmistir.
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2. Tasarim ve Matematiksel Model

Elastik eyleyici standart bir robot servosu iizerinde degisiklik yapilarak gelistirilmektedir. Geleneksel sert bir eyleyici olan ve
robotikten, hobi araclarina kadar pek ¢cok alanda kullanilan standart robot servosunun ebatlar1 degistirilmeden sertligi degistirilebilir bir
eyleyici haline getirmek amaclamaktadir. Bu sayede mevcut robot platformlarinda herhangi bir tasarim degisikligine ihtiyac kalmaksizin
elastik eyleyicinin bu sistemlere uygulanmasi miimkiin olacaktir. Bu amacla Sekil 1 de temel bilesenleri gdsterilen servo motor sistemi
referans olarak alinmistir. Analog (potansiyometre kontrollii) veya dijital (enkoder kontrollil) robot servo eyleyiciyi sertligi
degistirilebilir bir eyleyici haline getirebilmek icin oncelikle servo eyleyicinin mekanik yapist ve ¢alisma prensibi incelenmemistir.
Standart robot servolari (eyleyicileri) ¢ikis miline bagli analog veya dijital 6l¢lim aygiti sayesinde istenilen agisal pozisyona yonelebilen
basit mekatronik elemanlardir. Rijid servo eyleyiciler, istenilen pozisyona ydnelmelari ve yeni bir komut gelmedigi siirece bu
pozisyonlarin1 muhafaza etmelari amaciyla tasarlanirlar. Servo eyleyicilerin igerisinde eyleyicinin hareketini saglayan bir DC motor
bulunmaktadir. Bu motorun disinda bir disli mekanizmasi, ¢ikis miline bagli bir potansiyometre (veya enkoder) ve bir motor siiriicii
devresi bulunmaktadir. Potansiyometre veya enkoder, motor milinin doniis agisint 6l¢mektedir. Servo eyleyici icerisindeki DC motor
ve buna baglh disli sistemi hareket ettikge potansiyometre ¢ikis mili ile birlikte donmekte ve kontrol devresi eyleyicinin bulundugu
pozisyon ile istenilen pozisyonu karsilastirarak motoru siirme islemini yapmaktadir. Standart robot servolar1 diger eyleyiciler gibi harici
bir motor siiriiciiye gereksinim duymadan ¢aligmaktadir. Sekil 1’de bir servo eyleyicinin bilesenleri gosterilmektedir.

Tasarima standart servo eyleyici bilgisayar ortaminda modellenerek baslanmistir. Sertligi degistirilebilir bir eyleyici mekanizmast
olusturmak i¢in momenti DC motordan ¢ikis miline aktaran ve Sekil 1’de ok yardimryla gosterilen son disli elastik eleman yerlesimi
icin secilmistir. Oncelikle ¢ikis dislisinin momenti ald1g1 ve momenti ilettigi boliimler ayrilarak sekilde gosterildigi gibi iki parga haline
getirilmistir. Bu iki par¢a arasina elastik kavrama elemanlar1 (dort adet yaprak yay) eklenerek rijit olmayan bir baglant1 kurulmustur.
Yaprak yaylar servo eyleyicinin ebatlarmi degistirmeme kriteri g6z Onilinde bulundurularak boyutlandirilmistir. Yaprak yay
kullanimindaki ana hedef sertligi degistirmek i¢in yay on gerilmesini ya da iletim oranimi degistirmek yerine yay karakteristiginin
dogrudan degistirilmesi ile sertligin kontrol edilmesinin hedeflenmesidir. Bu sebeple yay karakteristigini degistirmek i¢in aktif yay
uzunlugunun degistirilmesi prensibine dayanan bir tasarim mantig1r benimsenerek bir mekanizma olusturulmaya galisilmis ve yaprak
yay da bu mekanizma i¢in en uygun se¢im olmustur. Bu amagla tek bir elaman olarak kullanilan ¢ikis mili ve dislisi birbirinden ayrimis
ve dort adet konsol kirigli elastik bir kavrama mekanizmasi ile birbirine baglanmistir. Sekil 2 de gosterildigi gibi kavrama boyu sifir
oldugunda sistem rijit eyleyici olarak c¢aligmakta, kavrama boyu tasarimin izin verdigi en uzun boya ayarlandiginda da ise eyleyici
hesaplanmaya ¢aligilacaktir.

2.1. Matematiksel Model

Cikis dislisi ve ¢ikis mili birbirinden ayri iki parga haline getirilmis ve bu iki eleman birbirlerine dort adet yayrak yay ile
baglanmistir. Mevcut tasarimda yapilan bu degisiklik Sekil 1 ‘de gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere disli mekanizmasindan
gelen momenti alan son digli izerine yuvalar agilarak dort adet yaprak yay bu disli iizerine konumlandirilmistir. Momenti ¢ikisa ileten
milin boyu uzatilarak alt kisminda yataklama igin rulmanin oturabilecegi ¢apta bir boliim olusturulmustur. Bu kisim ayni zamanda
konum &l¢iimii igin potansiyometreye baglidir. Ust kisimda ise yaprak yaylarin baglanacag: bir diizlem olusturmak igin ¢ikis milinin
iizerine ¢ikis dislisinin ¢ap Ol¢iisiinde silindirik bir kademe olusturulmustur. Olusturulan bu boliimiin mesafesi aktif yay uzunlugunun
kisitlarint belirlemektedir. Bu mekanizmada momenti ileten disli diisey dogrultuda sabit olup, disli mekanizmasindan momenti alan
¢ikis mili asag1 yukari hareket ederek aktif yay uzunlugunun degistirilmesi saglanmaktadir. Mekanizmanin sertlik ayarinin saglikli
sekilde yapilmasi igin bir ayar mekanizmasi gelistirilerek hareketli digli bu ayar mekanizmasiin iizerine yataklanmistir. Ayar
mekanizmasinin tasarimi Sekil 2°de gosterilmektedir. Bu mekanizmada ayar kolu ¢evrildiginde bagli oldugu disli donmekte ve kremayer
dislide dairesel hareketi dogrusal harekete doniiserek ayar mekanizmasi diisey dogrultuda hareket etmektedir. Bu mekanizma ile disli
ve ¢ikis mili birbirlerine yaprak yaylar ile elastik olarak baglanmakta ve bu sayede sertligi degistirilebilir bir kavrama mekanizmasi
ortaya ¢ikmaktadir.

DC Motor

Elastik Kavrama Tasarimi

Kontrol Devresi

Sekil 1. Basit standart bir robot servosunun temel yapisal elemanlar
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kg = maksimum(rijit) kg = minimum

Alqilfyoy uzt{wlugl{ Aktif yay uzunlugu
minimum (Rijit baglanti) maksimum (Elastik baglant)
(@) (b) (c)

Sekil 2. Elastik eyleyicinin kati modeli ve kavrama uzunlugu ile sertlik kontrolii. a) Kati model, b) Minimum kavrama uzunlugu (rijit),
¢) Maksimum kavrama uzunlugu (maksimum elastik)

Sertligi degistirilebilir eyleyici tasariminda kullanilan yaprak yaylar egilmeye ve burulmaya zorlanmaktadir. Dolayisiyla sertlik ve
dayanim degerleri igin dairesel kesitli olamayan millerin egilmesi ve burulmasi problemi incelenmelidir. Dairesel kesitli millerin
burulmasi Coulomb’un yaptigi “Diizlem kesitler burulmadan sonra yine diizlem kalmaktadir.” kabulii ile basit bir sekilde
¢oziilebilmektedir. Burulmaya maruz dairesel olmayan ¢ubuklarda ise diizlem kesitlerde ¢arpilmalar meydana gelmektedir. Dikdortgen
kesitli bir milin burulmasi Saint-Venant tarafindan gelistirilen yar1 ters metotla ¢oziilmiistiir [referans]. Dikdortgen bir kesitte en biiyiik
kayma gerilmesi eksene en yakin bulunan yiizeyin ortasinda yani dikdortgenin uzun kenarinin ortasinda meydana gelmekte olup Sekil
4’te gosterilmektedir. Dikdortgen kesitin kdseleri milin merkezine en uzak noktalardir. Eger sinir sartlari kullanilirsa bu noktalarda
kayma gerilmelerinin sifir oldugu goriilmektedir. Dairesel kesitli millerde ise bu durumun aksine en biiyiik kayma gerilmeleri eksene
en uzak noktalarda meydana gelmektedir. Dairesel kesitli olmayan millerin burulma hesaplar1 dairesel kesitli millerin hesaplarindan

edilebilir.
ke=(12r*EI)/L3 €))

Burada, ke dort adet yaprak yayin toplam egilme rigitligini, E elastisite modiiliinii, / kesit atalet momentini, » Prizmatik yayin orta
noktasinin digli merkezinden uzakligini ve L aktif kavrama boyunu ifade etmektedir. Burulma problemi i¢in ise Sekil 4 te gosterilen
model {izerinden burulma rigitligi i¢in asagidaki ifade tiiretilebilir;

ks=(4B ab’ G )L )

Burada, k g dort adet yaprak yayin toplam burulma rigitligini, G kayma modiiliinii, § Kesit orani tesirini, a,b kesit dl¢iilerini ve L yine
aktif kavrama boyunu ifade etmektedir. Denklemlerde kullanilan B katsayilari i¢in Cizelge 1 kullanilmaktadir.

Teurutma + TEgilme \“

Sekil 4. Elastik kavramada elastik kirisleri burulma modeli

Tablo 1. a ve f katsayilar

a/b 1,0 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0 o

B 0,141 0,196 0,214 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0,307 0,313 0,333
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3. Analiz Sonuclan

Denk. 1 ve 2 ile verilen bagmtilardan yararlanilarak eyleyicinin agisal sertlik degerleri kavrama uzunluguna bagl olarak elde
edilebilmektedir. Yaprak yay (konsol kiris) malzemesi olarak paslanmaz yay celigi secilmis, yay ¢eliginin elastisite modiilii E=200 GPa,
ve kayma modiilii G=80 GPa olarak belirlenmistir. Yaprak yayin kesit yiiksekligi b = 0,5 mm ve kesit genisiligi a sirastyla 3, 4 ve 5 mm
olarak alinmaktadir. Bu ebatlar dikkate alondiginda Cizelge 1°den 8 degerleri siras1 ile 0,229 — 0,307 ve 0,313 olarak okunabilir. Yaprak
yayin toplam uzunlugu L=8 mm olarak belirtilse de hesaplamalarda kullanilacak aktif yay uzunlugu tasarimdaki baglant1 ve hareket
alani kisitlarindan dolayi 0 ile Smm aras1 degistirilebilmektedir. Sekil 3 kavrama rijitliginin kavrama boyu ile degisimini 1-5 mm aralig1
icin gostermektedir. Baslangic pozisyonunda aktif yay uzunlugu L=1 oldugundan dolayi sert bir baglant1 halindeyken ikinci pozisyonda
yani aktif yay uzunlugu L=5mm oldugunda eyleyici en yumusak baglanti pozisyonunda bulunmaktadir. Kirigin burulmasi ve egilmesi
problemi uzun kirigler i¢in gegerli oldugu ve kavrama boyu sifira yaklastikca sertlik degerinin sonsuza yaklasacagi acik oldugundan,
analizlerde kavrama uzunlugu 1-5 mm aralig i¢in hesap edilmistir. Bu sonsuzdan sifira yakinsayan bir egrinin grafiksel okunabilirligini
saglamak i¢in 6zellikle yapilmis bir se¢imdir.

Standart servo motorlarda boyutlar ve disli geometrileri dikkate alindiginda, servo motorun ¢ikis milinde azami tork degeri 2 Nm
olarak degerlendirilebilir. Zira bdylesi kiiciik boyutlardaki diglilerin emniyetli olarak iletebilecekleri moment degeri sinirhidir. Bu
moment degeri dort adet birbirine paralel yaprak yay tarafindan boliisiilecegi i¢in her bir yaprak yayin maruz kalacagi deger moment
0,5 Nm olarak hesaplanabilir. Bu yiikleme durumu i¢in elastik mafsalin acisal yer degistirmesinin kavrama boyu iledegisimi Sekil 5 te
veriligtir. Sekilden 2 Nm lik azami ¢ikis momenti degerinde kesit genisligi 3, 4 ve 5 (mm) olarak segilen yaprak yaylarin 5 mm lik
maksimum kavrama boyu i¢in sirasiyla 1,5°, 2° ve 2,5° ‘lik donme esnekligi sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Burulma ve egilme sertliginin kavrama boyu ile degisimi. a.) Burulma, b.) Egilme
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Sekil 5. a.) Eyleyici sertliginin kavrama boyu ile degisimi (burulma+egilme) b.) 2Nm Maksimum momentli standart robot servosu i¢in
maksimum esneme agisinin kavrama boyu ile degisimi

4. Tartisma

Bu calismada, literatiirdeki sertligi degistirilebilir eyleyici tasarimlar1 ve sertlik mekanizmalar1 incelenerek yeni bir sertligi
degistirilebilir eyleyici tasarimi olusturulmustur. Tasarimda yaprak yaylarda ortaya ¢ikan dairesel olmayan kesitlerin burulmasi ve
egilme problemi ¢oziilerek eyleyicinin sertlik ve agisal deformasyon degerleri analitik olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada tanitilan
elastik eyleyici, standart bir servo eyleyici temel alinarak ve ebatlar1 degistirilmeden olusturulmustur. Mevcut tasarimdaki sertlik
degistirme mekanizmasi elle kontrol edilen bir ayar civatasindan olugmaktadir. Bir bagka deyisle sistem hareket halindeyken sertlik
degistirilemektedir. Ancak ayar koluna bir servo eyleyici baglanarak, sistem hareket halindeyken de eyleyicinin sertlik degerini
degistirilebilecek bir tasarim elde edilebilmektedir. Mevcut ¢alismada, eyleyicinin sertlik mekanizmasi tasarimina ve modellenmesine
odaklanilmig olup sonraki c¢alismalarda eyleyicinin kontrolii {izerine ¢alismalar yapilmasi ve analitik hesaplamalarin deneylerle
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dogrulanmasi hedeflenmektedir. Bu eyleyici tasariminin, sertligi degistirilebilir eyleyicilerin yaygin bir sekilde kullanimina olanak
tantyacak basitlikte olmas1 bakimindan mevcut tasarimlara 6nemli bir alternatif olacagi diistintilmektedir.

5. Tesekkiir

Elastik eyleyici tasarimin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve ¢izimlerinin olusturulmasindaki yardimlarindan dolay: degerli
6grencim Ismet Eralp Yiiziik’e tesekkiirlerimi sunarim.
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