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Bu ¢alismada, insan-robot is birligine uygun gelistirilmis tek serbestlik dereceli bir seri elastik eyleyici
sisteminin yapisal tasarimi, prototiplenmesi ve 6n kontrol ¢aligmalari siireci ele alinmistir. Endiistri 5.0’a
uygun olarak gelistirilen sistem, tek serbestlik dereceli bir yapi lizerine kurulmus ve insanla dogrudan
fiziksel etkilesime uygun sekilde planlanmistir. Yapi; motor, yay elemani, dogrusal kizaklar ve
deplasman algilayicisindan olugmaktadir. Kuvvet geri beslemesi, yay deformasyonuna dayali olarak
hesaplanmakta ve sistemin kontrol algoritmasina entegre edilmektedir. Gelistirilen sistemde Maxon
EPOS2 70/10 motor siiriiciisii ile birlikte c¢alisan EC motor kullanilmis, hareketli pargalar hizli
prototipleme yontemiyle tiretilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda uygulanan kontrol algoritmasinda
gergeklestirilen 6n kontrol testlerinde yiik hiicresi ve algilayici verileri karsilastirilmis, sistemin dinamik
tepkileri incelenmistir. Eyleyici, belirli bir esik kuvvet degerine ulasildiginda kontrollii tepki vererek
esnek bir davranig sergilemistir. Sonuglar, gelistirilen sistemin kuvvet kontrollii uygulamalar ve
isbirlik¢i robot teknolojileri igin etkili bir mithendislik ¢6ziimii sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Seri elastik aktiiator, insan-robot etkilesimi, mekatronik sistem tasarimi, kuvvet
uygulama noktasi

DESIGN AND CONTROL PERFORMANCE OF A SINGLE DEGREE OF
FREEDOM SERIES ELASTIC ACTUATOR FOR HUMAN ROBOT
COLLABORATION

ABSTRACT

In this study, the structural design, prototyping, and preliminary control process of a single degree-of-
freedom series elastic actuator system developed for human-robot collaboration are presented. Designed
in line with the principles of Industry 5.0, the system is structured on a single-axis mechanism and
configured to allow direct physical interaction with humans. The structure consists of a motor, spring
element, linear guides, and a force sensor. Force feedback is calculated based on spring deformation and
integrated into the system's control algorithm The system includes an EC motor driven by a Maxon
EPOS2 70/10 controller, and its moving components were produced using rapid prototyping methods.
In the control algorithm implemented in MATLAB/Simulink, preliminary tests were conducted by
comparing data from a force sensor and a load cell, and the system's dynamic responses were evaluated.
When a predefined force threshold is reached, the actuator responds in a controlled manner, exhibiting
impedance-like behavior. The results demonstrate that the developed system offers an effective
engineering solution for force-controlled applications and collaborative robot technologies.

Keywords: Series elastic actuator, human-robot interaction, mechatronic system design, actuation
point.

266



Tiifekci, Akyiiz, Dogan, Yildirim, Kogak ve Gezgin

1. GIRIS

Gilinlimiizde endiistriyel otomasyon yalnizca
iretim verimliligini degil, ayn1 zamanda
insan-makine etkilesiminin kalitesini de on
planda tutmalidir. Sanayi devrimi ile baglayan
endiistriyel gelisim siirecinin son asamasi olan
Endiistri 5.0, insan merkezli bir iretim
yaklagimmi  6n  plana  g¢ikarmaktadir.
Dijitallesme, yapay zekd ve otomasyon
ekseninde sekillenen iiretim modelleri,
endiistri 5.0 ile insan dokunugunu siirece dahil
etmeyi amaclamaktadir. Amag artik sadece
hizl1 ve ucuz iiretim degil, ayn1 zamanda insan
yaraticiligimi ve sezgisini makineye entegre
ederek hibrit bir ig giicii yaratmaktir. Boylece,
'insan-robot is birligi' kavrami bir arayiiz
degil, tretim siirecinin merkezi olmaktadir
[1].

Is birlik¢i robotlar, insanla aym fiziksel
ortamda ¢alisabilen ve karsilikli etkilesim
kurabilen sistemler olarak tanimlanir [2].
Buna karsilik, endiistriyel robotlar ise belirli
gorevleri yiksek hiz ve hassasiyetle
gergeklestirmek {izere tasarlanmis, sabit
calisma alanlarma sahip ve operator
miidahalesine  kapali  sistemlerdir  [3].
Endiistriyel robotlar, {iiretkenlik agisindan
avantaj saglasa da esnek is giicii modellerine
ve insanla dogrudan etkilesime uygun
degildir. Isbirlikci robotlar ise insanlarla
etkilesimleri sayesinde ayni dinamik ¢aligma
alanin1 paylasmak {izere tasarlanmislardir [4].
Dolayisiyla, tekrar eden, yorucu veya hassas
kuvvet gerektiren gorevlerde insan-robot is
birligi, tretim verimliligini  artirirken
operatorlerin  ergonomik  kosullarii1  da
iyilestirmektedir [5]. Insan-robot etkilesimi,
insan ve robot arasindaki etkilesimi verimli ve
giivenli hale getirerek operatoriin bilissel
ylikiinii  hafifletir, ergonomik rahatlama
saglamayr hedefler [6]. Sirintuna ve
arkadaglarinin yaptig1 calisma, insan-robot
etkilesimine, robotlarin insanlarla birlikte is
birligi yaparak calismasi ve esnek yiik
paylasimina ornektir [7].

Insanla dogrudan temas halinde ¢alisabilen
robot sistemlerinin gelistirilmesi, glivenlik ve
hassasiyet konularinda yeni  ¢Oziimler
gerektirir. Geleneksel endiistriyel robotlar,
yiiksek tork ve hiz saglayabilir. Ancak bu
avantaj insanlarla dogrudan etkilesime uygun
olmayan rijit yap1 gerektirebilir. Yeni nesil is
birligine dayali robot sistemlerinde, 6zellikle
fiziksel etkilesimlerde uyum saglama, kuvvet
geri besleme ve hassas kontrol 6zellikleri 6n
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plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda gelistirilen
Seri Elastik Eyleyici (SEA) sistemleri,
robotlarin dis kuvvetlere esnek sekilde yanit
verebilmesini saglayarak is birligini daha
dogal ve giivenli hale getirmektedir [8].

Seri elastik eyleyici sistemleri, klasik rijit
eyleyicilere kiyasla hem mekanik hem de
kontrol olarak avantajlar sunar. Esnek bir
eleman, motorla yiik arasina yerlestirilir ve bu
sayede uygulanan kuvvet hassas bir sekilde
Olgtilebilir ve kontrolii miimkiin olur. Bu
sekilde dogrudan insanla temas halinde
calisan robotlarin beklenmedik durumlara
aninda tepki verebilmesini saglar [9].
Ozellikle kuvvet kontrollii uygulamalarda seri
elastik eyleyici sistemleri pasif giivenlik
saglayan yapilarla dikkat ¢ekmektedir. Ani
carpismalarda enerjiyi yay sistemiyle absorbe
eden bu tiir mekanizmalar hem insan1 korur
hem de robotun zarar gérmesini engeller [10].
Gorgiilii ve arkadaglarinin ¢aligmasinda, yiik
seviyesine bagli olarak sertligi kademeli
sekilde degisen burulma tipi esnek mafsal
tasarim1 sunulmaktadir [11]. Bu yaklagim,
yiiksek kuvvetlerde giivenligi artirmayr ve
diisik kuvvetlerde hassasiyet saglamay1
hedeflemektedir.  Benzer  sekilde, bu
calismada gelistirilen dogrusal yay tabanli seri
elastik eyleyici sistemi de insan-robot
etkilesiminde giivenli ve hassas ¢calisma amact
tagimakta; ancak siirekli kuvvet geri beslemesi
ve empedans benzeri kontrol yapisiyla
burulma tabanli c¢oziimlere kiyasla daha
dogrudan Ol¢lim ve kontrol avantaji
saglamaktadir.

Glinlimiizde bir¢ok 6zel firma ve arastirma
merkezi, insanla uyumlu calisan is birlikei
robotlar gelistirmek amaciyla seri elastik
eyleyici teknolojileri ile ilgili yogun
arastirmalar yiiriitmektedir. Bu alandaki en
gelismis Orneklerden biri olan KUKA'nin
(Keller und Knappich Augsburg, Almanya)
LBR iiwa (Intelligent Industrial Work
Assistant) robot kolu, empedans kontrolii ve
seri elastik hareket kabiliyetleri sayesinde
insan-robot  etkilesimine uygun olarak
tasarlanmigtir [12,13].

Yiiriitiilen bu ¢alisma, insanla dogrudan temas
halinde calisabilecek, kuvvet geri beslemesi
saglayan ve hassas hareketler
gerceklestirebilen bir seri elastik eyleyici
sisteminin gelistirilmesini ve prototipinin
iiretilmesini amaclamaktadir. Ayn1 zamanda
iiretilen prototipte sistemin uygulanabilirligini
test etmek ve degerlendirmek amaciyla
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Matlab Simulink ortaminda bir 6n kontrol
calismasi yapilmasi hedeflenmektedir.
Literatiirdeki gelismeler 1s181nda bu ¢calismada
i birlik¢i robotik dogrusal serbestlik
derecesine sahip bir seri elastik eyleyicinin
yapisal tasarimi gergeklestirilmistir. Bu yapi,
Endiistri 5.0'n temel prensiplerini kargilayan
bir tasarim Ornegi olmasiyla birlikte, insan
merkezli robotik tasarim anlayisina somut bir
katki sunmaktadir.

2. YAPISAL TASARIM VE PROTOTIP
URETIMI

Seri elastik eyleyiciler, hassas kuvvet
kontrollerinde  etkilidir.  Elastik  yapisi
sayesinde darbe emilimini ve enerji

depolamay1 miimkiin kilar. Yapisinin getirdigi
bu 6zellikler entegre oldugu sisteme giivenlik
saglar. Seri elastik eyleyiciler bu sebeple is
birlik¢i robotlar i¢in uygun bir yapidir. Bu
calismada, seri elastik eyleyici, istenilen
hassasiyet ve enerji emilimini sistemin
biitiinliigiinii bozmadan olabilecek en verimli
sekilde gelistirilmistir.

Sekil 1’de sunulan sistem semasi, gelistirilen
tek serbestlik dereceli seri elastik eyleyicinin
temel bilesenlerini ve hareket iletim prensibini
yalin bir sekilde gostermektedir. Yapinin sol

aktarilmaktadir. Helisel mafsal, es
elemanlarin bir eksen etrafinda donmesi ve bu
dénme sonucunda ilerlemesini  saglar.
Ilerleme hareketi donme hareketine baghdir.
Eyleyicinin merkezinde konumlanan helisel
mafsal, sistemdeki yaylarin  senkron
davranmasini saglayarak kuvvet geri besleme
acisindan simetrik ve kararli bir yap1
olusturur.

Sistemdeki prizmatik mafsallar (P) ise,
dogrusal hareketin belirli bir eksende
yonlendirilmesini ~ saglayan  kayar  tip
baglantilardir. Bu mafsallar, yayli sistemin
tasarlanan eksen dogrultusunda, belirlenen
hareket mesafesi ve toleranslar iginde
calismasina olanak tanimaktadir. Boylece yay
deformasyonunun sadece istenilen dogrultuda
gergeklesmesi saglanarak, yan yiiklerden veya
hizalama hatalarindan kaynaklanabilecek
Olciim sapmalart en aza indirilmektedir.
Ayrica bu yap, sistemin mekanik siirtiinmeye
kars1 kararli kalmasini saglamaktadir.

tarafinda  konumlanan motor, dénme

hareketini vidali mil araciligiyla dogrusal

harekete donistiirmektedir. Bu hareket,

sistemin merkezinde yer alan helisel mafsal
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Sekil 1. Seri elastik eyleyici yapisal tasarim semasi
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Yaylarin konumlandirilmasi ve sayisi, gerekli
stabiliteyi ve dogru yay direncini saglamasi
amaciyla prototipleme agamasinda
belirlenmistir. ~ Yaylar, sistemin elastik
bilesenlerini olusturarak hem dis kuvvetlerin
soniimlenmesini saglamakta hem de kuvvet
geri  besleme mekanizmasinin  temelini
olusturmaktadir. Yaylar arasindaki tasiyict
blok iizerinde bir algilayici yer almaktadir. Bu
algilayici, yaylarin sikisma miktarii 6lgerek
sistemin uyguladigi kuvveti dolayli olarak
algilamakta ve kontrolcliye geri besleme
sinyali gondermektedir. Eyleyicinin hem
pozisyon hem de kuvvet kontrolii agisindan
cift yonlii ve hassas denetiminin saglanmasi
amaclanmistir.  Sistemin her iki ucundaki
destek yapilar1 ise dogrusal hareketi
yonlendiren kizaklarla biitiinlesmis sekilde
caligmakta ve mekanik stabiliteyi
saglamaktadir. Gorsel hem prototip Oncesi
tasarim mantigin1 hem de fiziksel yerlesim
planini genel hatlariyla ortaya koymaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen, Sekil 2°de
3 boyutlu kati modeli verilen seri elastik
eyleyici sisteminin yapisal tasarimindaki
temel kriterler, modilerlik, esneklik ve
dogrusal kuvvet aktarimidir. Tasarimin
prototip asamasinda hizli prototipleme cihazi
kullanilarak, tretim siireci Onemli Olgiide
hizlandirilmig; maliyetler azaltilmis ve
Ozellikle tasarimdaki revizyonlarin hizh
uygulanabilmesi sayesinde gelistirme siireci
daha verimli ve esnek hale getirilmistir.
Tasarim montaj kolayligi agisindan avantajli
hale getirilmigtir. Tasarim, motor, esnek
eleman, dogrusal kizaklar, kayar bloklar ve
yiik baglant1 arayiizii seklinde alt birimlere
sahiptir. Sekil 1 tlizerinde de goriilebilecegi
gibi, sistemin merkezinde dogrusal hareket
mekanizmasi olarak  helisel = mafsal
bulunmaktadir. Kizaklar {izerinde kayabilen
tasiyict bloklar ise prizmatik mafsallardan
olusmaktadir. Bu sayede sistemin hareket
dogrulugu arttirilmis ve dis yiikler arasinda
olmasi amaglanmigtir.

Motorun iirettigi donme hareketi helisel
mafsal mekanizmasiyla dogrusal harekete
doniistiriilmektedir. Yay elemanlarn ise
mekanik olarak yiikkle motor arasina
konumlandirilmigtir.  Yay sisteminin farkli
sertlikteki yaylarla degistirilebilmesi, seri
elastik eyleyicinin kullanim ve uygulama
alanina gore 6zellestirilebilmesini saglamustir.
Esneme miktari, hareket sirasinda olusan
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kuvvetlerin dogrudan gdstergesidir. Yaylarin
sistem simetrisi korunarak yerlestirilmesi hem
ileri hem geri ydndeki kuvvetlerin
oOlciilebilmesini saglamistir. Yaylarin sikisma
miktarin1 tespit edebilmek icin, yaylarla
baglantili tasiyic1 blok {izerine, yiiksek
maliyetli algilayicilara alternatif olarak tercih
edilen wuygun fiyath bir dogrusal yer
degistirme algilayicis1 konumlandirilmistir.
Bu algilayici, elastik elemanin
deformasyonunu dlcerek sistemin uyguladigi
kuvvet hakkinda dolayli bilgi saglamaktadir.
Algilayici, mekanik olarak darbelere maruz
kalmayacak bir bolgeye yerlestirilmis ve
yapisal bloklar tarafindan korunmustur.
Boylelikle, yayin deplasman miktar1 dogrudan

takip edilecek sekilde olup, minimum
stirtlinme ve maksimum dogruluk
hedeflenmistir.

Bu calismada eyleyiciye dogrusal hareket
kazandirmak amaciyla Maxon (Sachseln,
Isvigre) EPOS2 70/10 motor siiriiciisii ile
birlikte ¢alisan Maxon EC 60 Flat 422234
motor tercih edilmistir. EPOS2 70/10 (Easy
Positioning  System), oOzellikle hassas
pozisyon ve hiz  kontrolii  gereken
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan,
dijital bir pozisyon kontrol birimidir.

Sekil 2 Seri elastik eyleyici 3 boyutlu modeli

Kullanilan Maxon EC motor, diisiik ataletli
rotor yapisi sayesinde ani yon degisimlerinde
dahi yiiksek tepki hizina sahiptir. Motor
saftina entegre edilen enkoderden gelen geri
besleme sinyallerini isleyerek, hassas
pozisyon ve hiz kontrolii gergeklestirir.

3. ON KONTROL CALISMASI

Prototipi {iretilen seri elastik eyleyicinin 6n
kontrol c¢alismalart MATLAB  Simulink
(R2023b  versiyon) modeli kullanilarak
yapilmistir. Bu kontrol siireci, sistemin temel
dinamik ozelliklerinin belirlenmesi, se¢ilen
mekanizma  bilesenlerinin  yiik  tasima
kapasitelerinin degerlendirilmesi, yay sabiti
hesaplamalari, algilayici yerlesiminin
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dogrulugu ve genel sistem stabilitesinin 6n
analizini ve degerlendirilmesini icermektedir.
Sekil 3’te, gelistirilen seri elastik eyleyici
sisteminin On kontrol calismasma yonelik
deneysel kurulumu gorlilmektedir.
Mekanizma, giic kaynagi, motor, motor
stiriciisi ve MATLAB Simulink ekranmin
yer aldig1 bu kurulum ile 6l¢timler yapilmustir.
Bu diizenekte prototipi iiretilen seri elastik
eyleyicinin u¢ noktasina bir yiik hiicresi
baglanmigtir. Bu sayede sisteme verilen
kuvvet oOlciilebilmis ve MATLAB Simulink
iizerinde yapilmis olan kontrol algoritmasi
lizerinden Olgiilen sistemin kuvveti birbiri ile
karsilastirilabilmistir. On kontrol kapsaminda
Hooke yasasi kullanilarak yay sabiti ‘k’
belirlenmistir.

Sekil 4’te, gelistirilen seri elastik eyleyici
sisteminin genel calisma prensibini temsil
eden blok diyagram goriilmektedir. MATLAB
Simulink ortaminda  gelistirilen model,
bilgisayara baglanan EPOS 70/10 motor
stiriiciisiine komut gondermektedir. Bu siiriicii
ise motoru siirmekte ve eyleyicinin mekanik
hareketini baglatmaktadir. Sistemin hareketi
sonucunda olusan yay deformasyonu,
algilayict  olarak  kullanilan  dogrusal
potansiyometre tarafindan Olgiilerek kontrol
sistemine geri besleme olarak iletilmektedir.

Sekil 3. Seri elastik eyleyicinin 6n kontrol calismasi
kurulumu

Sekil 5’te sunulan blok diyagram, Maxon
EPOS2 motor siiriiciisii ile seri elastik eyleyici
tabanli kuvvet geri beslemesini kullanan sabit
sanal stirtiinmeli admitans kontrol
algoritmasini gostermektedir.
Potansiyometreden alinan konum  verisi,
referans noktasi olarak belirlenen 0 degerinde
tutulmaya calisilmakta; bu degerden sapma
olustugunda hata sinyali iretilerek hiz
kontrolciisiine (sfun_maxon_USB0)
aktarilmaktadir. Potansiyometre verisi ve yay
sabiti ile hesaplanan kuvvet (Sekil 5 Simulink
diyagramindaki  “Force value”  bloklar),
kontrol dongiisiine dahil edilmeden once
sinyal giiriiltiilerini azaltmak amaciyla
filtreleme, Olcekleme ve birim donistiirme
agamalarindan gegirilmektedir.

Kontrol algoritmasi, Eugenio [14] tarafindan
gelistirilen EPOS2 haberlesme kiitliphaneleri
temel alinarak hazirlanmig, siirlicii  ile
MATLAB/Simulink  arasinda  dogrudan
iletisim  saglanmistir.  EPOS2  motor
stiriiclisiiniin  otomatik olusturulmus dahili
PID hiz kontrolciisii kullanilmas,
“sfun_maxon_USBO0” blogu aracilifiyla tiim
kontrol algoritmalari

Y
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Sekil 4. Seri elastik eyleyici ¢alisma prensibini gésteren blok diyagram
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Sekil 5. MATLAB/Simulink (R2023b) ortaminda gelistirilen kontrol algoritmasi

Simulink {izerinde uygulanmistir. Kiitiiphane
icerisindeki C tabanli s-fonksiyonun g¢ikig
portlar ihtiyaglar dahilinde giincellenmistir.
Bu kapsamda kiitiiphanenin halihazirdaki
cikis portu olan enkoder pozisyonuna ek
olarak, motorun gercek zamanli hiz ve akim
degerlerinin Sl¢lilmesi ve potansiyometrenin
olusturdugu analog sinyalin EPOS2 motor
stiriiclisiiniin dahili girdi pinleri iizerinden
okunmasi saglanmigtir.

Tek serbestlik dereceli seri elastik eyleyici
sisteminin kontrol algoritmasinin
dogrulugunu ve sistemin karakteristigini
degerlendirmek amaciyla yapilan bu deneysel
Olclimlerde, seri elastik eyleyicinin govdesi
zemine sabitlenmistir. Donanim dogrulama
calismast sirasinda sistemin ug¢ noktasinda
bulunan yiik hiicresine, kullanici tarafindan
farkli biiytikliiklerde ve farkli yonlerde
kuvvetler  uygulanmistir. Bu  kuvvet
uygulamalar1 hem pozitif hem de negatif
yonde, sistemin esnek tepkisini gozlemlemeye
olanak saglayacak bicimde
gergeklestirilmigtir.  Donanim  dogrulama
calismas siiresince yiik hiicresinden ve seri
elastik eyleyici algilayicisindan elde edilen
veriler es zamanli olarak kaydedilmis, boylece
sistemin kuvvet geri besleme dogrulugu ve
dinamik tepkisi karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Sekil 3’teki fiziksel kurulumla
birlikte degerlendirildiginde, bu diyagram
sistemin dijitalden fiziksele gegigini ve veri
akisin1 gorsellestirme agisindan tamamlayict
rol oynamaktadir.

Elde edilen veriler Sekil 6’da ve 7°de
sunulmustur. Sekil 6’da verilen grafik,
sistemde kullanilan algilayicidan elde edilen
kuvvet verileri ile sistemin u¢ noktasina monte
edilen yiik hiicresinden almman dogrudan
kuvvet Ol¢limiiniin  zamanla degisimini
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gostermektedir. Yatay eksende zaman (s),
dikey eksende ise kuvvet (N) birimleri yer
almaktadir. Grafik incelendiginde, her iki
Olciim kanalinin benzer dinamik degisim
gosterdigi gozlemlenmektedir. Algilayicidan
gelen veriler, Hooke yasasina gore hesaplanan
kuvvet bilgisidir. Bu degerlerin yiik hiicresi
verilerine yakin seyretmesi, hem algilayicinin
yay deformasyonunu dogru 6l¢tiigiinii hem de
Hooke yasasina gore yapilan kuvvet
hesaplamalarinin yeterli dogrulukla kontrol
algoritmasina aktarildigini kanitlamaktadir.
Onemsiz  diizeydeki sinyal sapmalari,
mekanik silirtlinme, sensor toleransi veya
sistem gecikmeleri gibi fiziksel etkenlerden
kaynaklanmakta olup, genel olarak veri
setlerinin senkron bir sekilde ilerledigi
gorlilmektedir.

Seri Elastik Eyleyici ve Yiik Hiicresi Kargilagtirmas:
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Sekil 6. Yiik hiicresi ve SEA algilayici karsilagtirmasi
grafigi

Sekil 7’da verilen grafik ise sistemde
kullanilan algilayicidan elde edilen kuvvet
verileri ve seri elastik eyleyicinin motor hizin
gostermektedir. Hiz birimi sag dikey eksende
rpm (devir/dakika) cinsinden, kuvvet ise sol
dikey eksende Newton (N) cinsinden ifade
edilmistir. Bu grafik, kontrol algoritmasinin
davranigini ve sistemin esik kuvvet degerine
verdigi tepkiyi degerlendirmek acisindan
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oldukc¢a onemlidir. Bu analizde temel hedef
sistemin kontrol algoritmasinin 6nceden
tanimlanan smir kosullar1 altinda nasil
davrandigim gozlemlemektir. Kontrol
algoritmasi, sisteme uygulanan kuvvetin 20
Newton simirini astift durumlarda motorun
kuvvet yoniinde donmesini tetikleyecek
sekilde yapilandirilmistir. Buradaki 20N
degeri ise veri toplama amaciyla belirlenmistir
ve degiskendir. Grafikte bu esik degerinin
asildigi noktalarda, motor hizinda
yiikselmeler ve yon degisimleri
gozlemlenmektedir. Bu da sistemin kontrollii
bir bicimde yanit verdigini ve empedans
benzeri davranis sergileyerek insan-robot
etkilesimi icin gerekli esnekligi

saglayabilecek potansiyele sahip oldugunu
ortaya koymustur.

Seri Elastik Eyleyici Algilayicis: ve Motor Hizi Kargilastirmasi
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Sekil 7. SEA algilayict ve motor hizi karsilagtirmast
grafigi
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4. SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen tek
serbestlik dereceli seri elastik eyleyici sistemi,
yalnizca teorik bir arastirma {irlinii degil,
gergcek uygulamalara da entegre edilebilecek
saglam ve islevsel bir mithendislik {irlintidiir.
Sistem, insanla etkilesime girebilecek sekilde
geri besleme saglayabilen bir yapi1 olarak
tasarlanmigtir. Hem mekanik bilesenleri hem
de  kontrol algoritmalar1 bu  hedef
dogrultusunda diizenlenmistir. Gelistirilen
yapida, motor, yay, algilayict ve mekanik
kizaklar tasarlanmig bir diizende
konumlandirilmis; sistemin hareket dogrulugu
ve kararlilig: fiziksel prototipleme siireciyle
dogrulanmastir.

Kontrol algoritmas1 MATLAB/Simulink
(R2023b versiyon) ortaminda gelistirilmis ve
sistemin tiim parametreleri Simulink modeli
yaklagimi ¢ercevesinde analiz edilmistir. Bu
dogrultuda yiiriitilen 6n kontrol ¢aligmalart,
sistemin kuvvet geri besleme dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmis ve
sistemin ug¢ noktasina yerlestirilen yiik hiicresi
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ile seri elastik eyleyici algilayicisindan elde
edilen veriler karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclarda, bu veri setleri yiiksek korelasyon
gostermis, algilayicinin deformasyon temelli
kuvvet  Ol¢iimiinin  giivenli oldugu
dogrulanmistir.

Ayrica, belirlenen kuvvet esik degeri (20
Newton) asildigimda motor ilgili ydnde
harekete gegmektedir. Bu da gelistirilen
kontrol algoritmasinin dogru ve senkronize
calistigim1  ortaya koymaktadir. Bununla
beraber tasarim, kuvvet tabanli gorevlerde
pozitif performans sunmaktadir. Bu tiir bir
kontrol yapisi, robotik sistemlerin dis cevreyle
fiziksel etkilesime girdigi anlarda hassas ve
giivenli tepki tiretebilmesini saglamaktadir.
Sonug olarak, tasarlanan seri elastik eyleyici
sistemi, kuvvet kontrolli robotik
uygulamalarda, is birligine dayali robot
sistemlerinde ve insan-robot etkilesiminin 6n
planda oldugu senaryolarda kullanilabilecek,
ozellestirilebilir bir yap1 sunmaktadir. Sistem
tasarimi, akademik ¢alismalarda, insan-robot
is birligi projelerinde ve kuvvet kontrolli
sistem ihtiyaglarinda kullanilabilecek
esneklik, hassasiyet ve giivenlik kriterlerini
karsilayan giiclii bir altyapt sunmaktadir.
Gelecek ¢alismalarda, sistemin ¢ok serbestlik
dereceli konfigiirasyonlari,
empedans/admitans temelli kontrol stratejileri
ve yapay zekd destekli uyarlamali kontrol
algoritmalar ile birlikte daha genis kapsamli
robotik platformlara entegre edilerek, sistemin
performanst st seviyelere ¢ikarilabilecektir.
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