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Proje Ozeti

Bu projede, helisel yaylar kullanarak dogrusal yay sertligi karakteristige
sahip donel bir Seri Elastik Eyleyici (SEE) gelistirilecektir. isbirlikgi
robotlardan rehabilitasyon robotlarina, insansi robotlardan dis iskeletlere
varincaya kadar genis bir kullanim alani olan SEEler, ilerde gelistirmeyi
planladigimiz rehabilitasyon robotu ve robot hayvan uygulamalari icin
onemli bir adim teskil edecek ve cesitli kontrol uygulamalarn ve
algoritmalar gelistirip gercek bir sistem Uzerinde denemeler yapabilmek
icin gerekli olan donanim ihtiyacini kargilayacaktir.

Literatirdeki SEElerde kullanilan burulma yaylarinin gogunlugu nonlineer
karakteristige sahiptir. En ¢ok karsilagilan sorunlar ise histerezis ve 6n
sikistirma yapilamadidi icin ortaya ¢ikan 6lU boélgedir (dead zone). Sonlu
elemanlar yontemleri ile tasarlanan disk seklindeki yaylar yuksek maliyetli
ve Uretildikten sonra yapilacak degisiklikler igin elverigsizdir. Gelistirilecek|
olan 6zguin burulma yayl mekanizmasi tasarimi, helisel yaylar kullanilarak
gerceklestirilecek ve bu tasarim sayesinde, kullanilan helisel yaylarinin
sikisma esnasinda eksenel kuvvet disinda baska kuvvetlere veya torklara
maruz kalmamasi saglanacaktir. Bu sayede bukilmeden kaynaklanan
nonlineerite sorununun o6nune gegilecektir. Helisel yaylarin kullanimi
maaliyetleri dugurecek, yaylara Oon sikistirma yapilabilmesi Olu bolge
sorununun  Oonune  gegilecektir. Yay sertligi  karakteristiginin
dogrusallastiriimasi, hem ylksek performansli tork ve empedans kontroll
icin hem de yay mekanizmasi araciligi ile yapilacak olan tork élgimunun,
calisma bolgesinin tamaminda ayni hassasiyette olmasi i¢cin dnemlidir.

Gelistirilecek olan yay mekanizmasinin iki énemli 6zgun degeri vardir.
Birincisi, helisel yaylarin yerlestirilecedi dayanaklarin bir eksen etrafinda
donebiliyor olmasi ve bu sayede kullanilan helisel yaylarin iki ucundaki
ylzeylerin hep paralel kalmasiyla yaylarin bikilmesinden gelen
nonlineeritenin engellenmesidir. ikincisi ise, yay mekanizmasinda yay
Ozelliginin istenildigi zaman devreden cikarilabilecek olmasidir. Bu
sayede eyleyici istenildigi zaman kolayca rijit bir eyleyici haline
getirilebilecektir. Bu 6zellik sayesinde, rijit eyleyicilerde kullanilan akim
geribeslemesi  aracihd@r ile gergeklestirilen empedans kontrolu
performansi, SEElerin empedans kontroli performansi ile birebir
karsilastirilabilecektir.

Bu projenin arastirma sorusu, SEE araciligi ile yapilacak empedans|
kontrolériinin bant genigliginin rijit eyleyicilere gbére daha ylksek olup
olmayacagidir. Ongériimiiz, SEE kullaniimasiyla pozisyon kontrolii bant
genisliginin  dismesine karsin empedans kontroli bant genisliginin

artacagl yénindedir.




Projenin 6ncelikli hedefi, donel hareket cikisina sahip SEElerde siklikla
kullanilan burulma vyaylarinda goérulen nonlineerite, 6n sikistirma
yapilamama, histerezis gibi dezavantajlara sahip olmayan bir burulma
yayl mekanizmasi gelistirmektir. Daha sonraki hedef, gelistirilen yay
mekanizmasini kullanan “hollow shaft’ yapisina sahip kompakt bir SEE
gelistirmektir. Son olarak, gelistirilen SEEnin ylksek tork ve empedans
kontroli performansina sahip olmasini saglayacak kontrol yéntemleri
gelistirmek hedeflenmektedir. Tim bu hedeflerin gerceklesmesi ile, genis
bir kullanim alanina sahip, fiziksel insan-robot etkilesiminin oldugu
uygulamalarda glvenli bir sekilde kullanilabilecek bir eyleyici gelistirmek|
amaclanmaktadir.

Projede oncelikle yay mekanizmasi gelistirilecek ve endustriyel bir tork
sensoru kullanilarak yay mekanizmasinin karakterizasyonu yapilacaktir.
Daha sonra, “hollow shaft” yapisina sahip bir motor ve rediktorle yay
mekanizmasinin entegrasyonu yapilarak SEE gelistirilecektir. Son olarak
cesitli kontrol yontemleri uygulanarak eyleyicinin performansi en Ust
seviyeye cikarilacak ve empedans kontrolu performansi rijit hale getirilen
eyleyicinin performansiyla karsilastirilacaktir.

Project Summary

In this project, a Rotary Series Elastic Actuator (SEA) with a linear spring
stiffness characteristic will be developed using helical springs. SEAs,
which have a wide range of applications from collaborative robots to
rehabilitation robots, humanoid robots to exoskeletons, will be a|
significant step for the rehabilitation robot and robot animal applications
we plan to develop in the future. It will fulfill the hardware requirements
needed to develop various control applications and algorithms and
conduct experiments on a real system.

The majority of torsion springs used in SEAs in the literature exhibit
nonlinear characteristics. The most common issues are hysteresis and
the dead zone due to the inability to pre-compress. Disk-shaped springs|
designed using finite element methods are expensive and impractical for
post-production modifications. The proposed original torsion spring
mechanism design will be realized using helical springs. With this design,
it will be ensured that the helical springs used in the mechanism are only|
subjected to axial force during compression, eliminating forces or torques
other than axial force during compression. This will overcome the
nonlinearity problem caused by bending. The use of helical springs will
reduce costs while pre-compression of springs will address the dead zone
issue. Linearizing the spring stiffness characteristic is crucial for both high-
performance torque and impedance control.

The developed spring mechanism has two significant unique features.
Firstly, the bases where helical springs will be placed can rotate around
an axis, preventing the nonlinearity arising from the bending of springs by
keeping the surfaces at the two ends of the helical springs parallel to each
other. Secondly, the spring characteristic in the spring mechanism can be
selectively deactivated. This feature allows the actuator to be easily|
transformed into a rigid actuator when needed. This capability enables a
direct comparison of the impedance control performance achieved
through current feedback, commonly used in rigid actuators, with the
impedance control performance of SEAs.

The research question of this project is whether the bandwidth of the
impedance controller through SEA will be higher than that of rigid
actuators. We expect that, despite a decrease in position control

bandwidth with the use of SEA, the impedance control bandwidth will




increase.

The primary goal of the project is to develop a torsion spring mechanism
that does not have the disadvantages of nonlinearity, inability to pre-
compress, and hysteresis commonly observed in torsion springs used in
SEAs with rotary motion output. The subsequent goal is to develop a
compact SEA with a hollow shaft structure using the developed spring
mechanism. Finally, control methods will be developed to ensure that the|
developed SEA has high torque and impedance control performance.
\With the achievement of all these goals, the aim is to develop an actuator
that can be safely used in applications with physical human-robot
interaction.

In the project, the spring mechanism will be developed first, and its
characterization will be performed using an industrial torque sensor. Then,
an SEA will be developed by integrating the spring mechanism with a
motor and reducer having a hollow shaft structure. Finally, various control
methods will be applied to maximize the performance of the actuator, and
the impedance control performance will be compared with the
performance of its rigid counterpart.




