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Kisaca bir eyleyicinin ¢ikis saftindan kuvvet uygulayarak
stirmek anlamma gelen geri siiriilebilirlik, insanlarla ayni
¢alisma ortaminda ¢alisan robotlar, insanlar tarafindan
kullanilan robotlar (haptik cihazlar, rehabilitasyon cihazlari)
ve robotlarin programlanmast i¢in kullanilan geriye stiriilerek
O0grenme yontemleri i¢in kilit 6nem tasimaktadir. Eyleyici
tird, rediikksiyon tliri ve ¢evrim orani gibi faktorler
eyleyicinin geri siiriilebilirligini etkileyen temel faktorlerdir.
Bu calismanin amaci rediiksiyon oraninin geri siiriilebilirlik
iizerindeki etkisini gormektir. Bu nedenle ¢alismada
rediiksiyon orani degistirilebilir bir diiz disli mekanizmasina
sahip deney diizenegi hazirlanmis ve ¢evrim oranmin geri
stirilebilirlik iizerine etkisi gozlemlenmistir. Test sonuglart
bildiride sunulmus ve sonuglar tartigilmistir.

1. Giris

Teknolojinin ~ gelisimiyle robotlarin  kullanim alanlar
genislemekte, insan robot etkilesimi de buna bagli olarak
artmaktadir. Geri siirtilebilirligin istendigi temel robotik
uygulamalar1 insanlarin direk olarak kullandiklar1 haptik
cihazlar ve rehabilitasyon cihazlandir [1]. Ayrica,
giiniimiizde endiistriyel robotlar ile insanlar ayni caligma
ortaminda birlikte galigmaktadir ve bu tip durumda robotun
geri siiriilebilir olmas1 gilivenlik agisindan 6nemli bir fayda
saglamaktadir [2]. Endiistriyel robotlarin ydringelerinin
programlanmasinda kullanilan, geriye siiriilerek 6grenme
yonteminin uygulanmasi i¢in de robotun geri siiriilebilir
olmas1 gerekmektedir. Bu tip robotlara drnek olarak UR5/10

verilebilir [3].

Biitiin eyleyiciler uygulanacak kuvvetin simursiz oldugu
diistiniildtigiinde, teknik olarak geri siriilebilirdir. Fakat
gercekte, bir robotun geri siiriilebilir olarak ifade edilebilmesi
icin gerekli kuvvetin insanin uygulayabilecegi kuvvetlere
gore belirlenmesi gerekmektedir. Bir eyleyicinin veya
sistemin geri striilebilirliginin en iyi oldugu durum, geri
stirlis i¢in gerekli olan kuvvetin sifira en yakin oldugu
durumdur.

Robotun amaci ve calisma sartlar1 dogrultusunda robot
tasarimi yapilirken eyleyici secimi, geri siiriilebilirlik 6zelligi
g0z Oniine almarak yapilmalidir. Geri siirtilebilirligi etkileyen
faktorler su seklide siralanabilir:

e  Eyleyici tiirli
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e  Eyleyici boyutu
e Rediiktor tipi
e  Cevrim orani

En iyi geri siriilebilirlik eyleyicinin yalin (Direct-drive)

olarak kullanildigt durumda saglanir. Fakat Dbirgok
uygulamada bu tip kullamm ihtiya¢ duyulan tork
degerlerlerini  saglayamadigindan, rediiktor  kullanimi

kagmilmaz hale gelmektedir. Robotik uygulamalarinda en
¢ok kullanilan rediiksiyon mekanizmalart: digli kutulari, kay1s
kasnak mekanizmalari, harmonik siiriiciiler ve kapstan tipi
striictilerdir. Literatiirde aktif olarak geri siiriilebilirligin
saglanmasi izerine calismalar mevcuttur fakat yukarida
siralanan faktorlerin - geri  siiriilebilirlik {izerine etkisini
gOsteren bir ¢alisma mevcut degildir. Bu nedenle, geri
stiriilebilirlik gerektiren durumlarda motor ve rediiktor segimi
genellikle  tasarimcinin  veya  aragtirmacinin  Onceki
deneyimlerinden edindikleri tecriibelere gore yapilmaktadir.
2007 yilinda yapilan bir ¢alismada, kollardaki sensorimotor
fonksiyonunu gelistirmek i¢in tasarlanan rehabilitasyon
cihazinda geri siiriilebilirligin saglanmas: i¢in nispeten kiigiik
1/2 ¢evrim oranina sahip bir rediiktor segilmistir [4]. Bir
diger ¢alismada, secilen 1/8 ¢evrim oranina sahip
rediiktorlerin geri siiriilebilirlik agisindan uygun oldugu,
ayrica mekanizmaya eklenecek kuvvet algilayicisindan
alinacak bilgiye gore olusturalacak geri siriilebilirlik telafi
algoritmasina ihtiya¢ duyulmadig1 belirtilmistir [5]. Ozellikle
yiiksek tork gerektiren ve mekanizmanm kiiglik olmasi
istenen giyilebilir mekanizmalarda, yiiksek ¢evrim oranina
sahip rediiktorler kullanilmakta bundan kaynaklanan geri
siiriilebilme ~ problemini  gidermek igin  ¢esitli  geri
stiriilebilirlik telafi algoritmalari gelistirilmistir [6,7,8].

Bu calismanin amaci ¢evrim oraninin geri siiriilebilirlik
iizerindeki etkisini gormektir. Cevrim oranmnin etkisini
gorebilmek igin test diizenegi tasarlanmis ve gelistirilen test
diizenegiyle farkli ¢evrim oranlart igin geri siriilebilirlik
deneyleri yapilmustir. Bildirinin ikinci béliimiinde gelistirilen
test dilizeneginde kullanilan

anlatilmistir.  Uglincii  boliimde

cihazlar ve yOntemler

deneylerde  kullanilan
kuvvet/tork sensoriiniin 6lg¢iim dogrulugunun sinanmasi igin
uygulanan ydntem ve tutusta  bir

uygulayabilecegi en biiyiik kuvvet degerinin bulunmasi

hassas insanin
anlatilmigtir. Calismada on farkli ¢evrim orami igin geri
stiriilebilirlik testleri yapilmuig  ve  bildirinin  dordiinci
bolimiinde bu testlerin sonuglarma yer verilmistir. Son
test

boliimde, sonuglari degerlendirilmis ve gelecekte

yapilacak caligmalar anlatilmigtir.
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2. Geri Siiriilebilirlik Deney Diizenegi

Geri siiriilebilirligi etkileyen en 6nemli iki faktor rediiktor
tiric ve ¢evrim oramidir. Robotik sistemlerde kullanilan
rediiktorler genis bir yelpazeye sahiptir. Her rediiktor tiirii
kendi icinde degerlendirilip geri siiriilebilirlik tizerindeki
etkisi gosterilmelidir. Fakat boyle bir ¢aligmanin genisligi
g0z alindiginda, baslangi¢ olarak diiz disli
mekanizmasina sahip disli kutusu rediiktor tiirii olarak
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secilmistir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi geri siiriilebilirlik
insanlarin uygulayabilecegi kuvvetlere gore belirlenmelidir.
Bir insanin farkli uzuvlarniyla uygulayacagi kuvvetler
birbirinden farkli oldugundan, geri siiriilebilirlik de farkli
insan hareketlerine gore smiflandirilmalidir. Bu ¢aligmada
secilen hareket haptik cihazlardaki hassas tutus (Sekil 1) i¢in
uygun olan sadece bilekten yapilan harekettir. Bu nedenle
test diizeneginin boyutlart bu harekete uygun olarak
secilmistir.

Hassas Tutus

iki parmak
K o

Sekil 1: Hassas tutus [9]

Sekil 2°de tasarlanan test diizeneginin mekanik aksami ve
CAD modeli goriilebilmektedir. Test diizeneginin mekanik
aksami, 2 adet Cr-Ni sac plaka, rulman yataklar1 ve diiz
diglilerden olusmaktadir. Sac plakalar iizerinde 10 farkli
gevrim oranina uygun olarak acilmis delikler mevcuttur.
Rulman yataklarinin ve dislilerin yerleri plakalar {izerinde
degistirilerek farkli gevrim oranlart elde edilebilmektedir.
Testlerde kullanilan dislilerin dis sayilart ve olusturulan
¢evrim oranlari Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Tablo 1’de
goriildiigii tizere bazi digliler iki kademelidir. Mekanizmada
kullanilan plastik disliler Sekil 3’de gosterilmistir.

@
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(b)

Sekil2: (a) CAD model, (b) Test diizeneginin mekanik aksami

Sekil 3: Mekanizmada kullanilan plastik disliler

Test diizeneginde geri siiriis i¢in uygulanan kuvvetleri
O6legmek i¢in mekanizmanin ¢ikis saftina ATl Industrial
Automation tarafindan iiretilen Nano25 model kuvvet/tork
sensorii yerlestirilmis ve bu sensérden analog sinyal olarak
alinan kuvvet/force bilgileri National Instruments’e ait NI

PXle - 1071 model veri toplama sistemi kullanilarak
bilgisayar ortamma aktarilmistir. Verilerin islenmesi ve
grafiksel  olarak  gosterilmesi ~ Matlab  kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Tablol: Test diizeneginde kullanilan digliler

I?I:frlrllaray D1$ SaylSI
1 33

2 66

3 22

4 43124
5 48/19
6 20

7 4117
8 41

9 35/23
10 41/19
11 37/22
12 37/25




Tablo 2: Elde edilen gevrim oranlari

Cevrim

Orani Disli Numaralari
1/2 1-2

1/3 3-2

1/4 3-4-5

1/8 6-5-2

1/10 6-7-4-5
1/15 9-10-7-2
1/20 6-5-7-2
1/25 6-5-4-11-2
1/30 6-5-7-12-2
1/35 6-5-7-4-2

3. Hassas Tutusta Uygulanabilecek En Biiyiik
Kuvvetin Bulunmasi

Deneylerin  dogrulugu kuvvet/tork
sensoriiniin dl¢iim dogrulugu test edilmistir. Oncelikle sensor
yere parelel olarak sabitlenmis ve sabit agirliklar yiiklenerek

agisindan  Oncelikle

Olgiilen deger ile gercek deger arasinda karsilastirma
yapilmustir (Sekil 4). Yapilan testler sonucunda sensoriin
gercek degere cok yakin sonuglar verdigi ve diger testlerde
kullanima uygun oldugu goriilmistiir. Test sirasinda sensore
yiklenen agirliklar ve Olgiim degerleri Tablo 3’de
gosterilmektedir.

—T -

Sekil 4: Kuvvet/tork sensorii 6l¢iim hassasiyeti testi

Tablo 3: Kuvvet/tork sensorii 6l¢tim degerleri

Gergek Olgiilen Deger | Hata(%)
Deger (gr) (9r)

500 502,038 0,408
200 201,325 0,662
100 101,936 1,937
50 50.968 1,937
20 20.387 1,937
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Geri siriilebilirligin sayisal olarak bulunabilmesi igin, ilk
olarak bir insanin hassas tutusta uygulayabilecegi en biiyiik
kuvvetin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kuvvet sensorii
sabitlenmis ve 4 goniilliiniin, tutacagi, uygulayabildikleri en
biiyiik kuvvetle itmeleri ve ¢ekmeleri istenmistir. Maksimum
4 gonilliiniin  sonuglarinin  ortalamasi  alinarak
bulunmustur. Birinci goniilli icin kuvvet/tork
algilayicisindan  okunan  tork  bilgisi  Sekil  5°de
gosterilmektedir. Kuvvet kolu sabit ve 40 mm dir.
Deneylerde dort goniilliiniin uyguladiklart en bilyiik kuvvetin
olusturdugu torkun ortalama degeri 0,3976 Nm olarak
bulunmustur. Buna gore kuvvet degeri maksimum ortalama
tork ve kuvvet koluna gére hesaplanmistir. Deney sonucunda
hassas tutus i¢in maksimum kuvvet Fan,=9.940 N olarak
bulunmustur.

kuvvet
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Sekil 5: (a) Birinci goniilliiniin iterken uyguladigi en biyiik
kuvvetin olusturdugu tork, (b) Birinci goniilliiniin gekerken
uyguladigr en bilyilik kuvvetin olusturdugu tork

Goniillillerin  deney sirasinda uyguladiklart  kuvvetlerin
ortalamalari, maksimum ve minimum degerleri Tablo 4’de
gosterilmektedir.



Tablo 4: Hassas tutusta uygulanabilecek en biiyiik kuvvetin
bulunmasi deneyinde 6Sl¢iilen tork degerleri

Cekerken Olgiilen Tork (Nm)

Ortalama | Max. Min.
Goniillii 1 0,46708 0,56334 0,36221
Goniilli 2 0,40353 0,48446 0,28226
Goniillii 3 0,35446 0,45139 0,27146
Goniillii 4 0,50447 0,60477 0,45673

Iterken Olgiilen Tork (Nm)

Ortalama | Max. Min.
Goniillii 1 0,309543 |0.373562 |0,264632
Goniilli 2 0,38172 0,4335 0,31085
Goniillii 3 0,313552 | 0,367338 [ 0,236134
Goniillii 4 0,446446 | 0,554076 | 0,39192

Geri  slirlilebilirlik  testlerinde, her ¢evrim oraninda

mekanizmayi hareket ettirmek igin uygulanacak kuvvet (Fa),
kuvvet/tork sensorii ile Olciilmiis ve geri siiriilebilirlikligin
hesapsal degeri yiizde olarak asagidaki denkleme gore
bulunmustur:

(Famax—Fa)

Geri Surilebilirlik = x100 Q)

Amax
Deneylerde uygulanan kuvvet (Fa), hassas tutus igin deneysel
olarak bulunan maksimum kuvvetten (Famax) biiyiikk veya
esit olursa o ¢evrim orani hassas tutus igin geri siiriilemez
kabul edilmistir (%0 geri siiriilebilir).

4. Geri Siiriilebilirlik Testleri

Geri siiriilebilirlik testi, her bir ¢evrim orani igin 4 ayrn
goniilliiniin mekanizmay1 6nce saat yoniinde 180° sonra saat
yOniiniin tersi yoniinde yine 180° hareket ettirerek baslangi¢
noktasina getirmesi
istenen hareketi 10 saniye icerisinde tamamlamasi istenmistir.

(Sekil 6).

olarak tanimlanmustir. Goniilliilerin

Sekil 6: Geri Siiriilebilirlik Testi

Mekanizmanin ¢evrim orani rulman yataklarinin plakalar
tizerinde uygun yerlere getirilmesiyle degistirilmis ve elde
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edilen yeni cevrim oram icin test tekrarlanmstir. Ornek
olarak Sekil 7’de {i¢ numarali goniilliiniin 1/15 ¢evrim
oraninda ayarlanmig mekanizma ile belirlenen hareketi
yaparken sensdrden okunan tork bilgisi gosterilmistir. Sekil
7’de goriildiigi tizere uygulanan kuvvetin olusturdugu torkun
en biiyiik oldugu deger, mekanizmaya ilk hareketin verildigi
anindaki degerdir. Yapilan geri siiriilebilirlik hesaplamalari
6Olgiilen bu en biiyiik degere gore yapilmistir.

Tork (Nm)

, \ \ \
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Zaman (msn)

Sekil 7: Ugiincii goniilliiniin 1/15 ¢evrim oranina ayarl
mekanizmay1 hareket ettirmek i¢in uyguladigi kuvvetin
olusturdugu torkun zamana gore degigimi

Deneyler sirasinda bulunan tiim degerler Tablo 5’de
listelenmistir. Tablo 5’in son siitunu, dl¢iimlerden elde edilen
tork degerlerinin sabit kuvvet koluna boliinmesi ile bulunan,
her ¢evrim oraninda uygulanan ortalama kuvvet degerlerini
(Fa) igermektedir. Her ¢evrim orani igin geri sirilebilirligin
yiizde cinsinden degeri, uygulanan ortalama kuvvet degerleri
Denklem (1) de yerine konularak hesaplanmistir. Bulunan
degerler Sekil 8 ve Tablo 6°da goriilebilmektedir.

Tablo5: Geri siiriilebilirlik test verileri

Olgiilen Tork Degerleri (N Uygulanan
Cevrim Orani giilen Tork Degerleri (Nm) Ortalama | Kuvvet (Fa)
Gl G2 G3 G4 (N)
12 0,023 00245 | 00233 | 0027 | 002445 | 061125
13 00272 | 00248 | 00299 [ 00284 [0,027575| 0,689375
1/4 0,037 0,0413 0,0416 0,0432 | 0,040775| 1,019375
1/8 0,0863 0,102 0,0973 0,0936 0,0948 2,37
1/10 0,1097 0,1181 0,1195 0,1236 | 0,117725| 2943125
1/15 0,145 0,1464 0,1386 0,1538 | 0,14595 3,64875
1/20 0,174 0,1819 0,1872 01724 |0,178875| 4,471875
1/25 0,2541 0,2582 0,2496 0,2473 0,2523 6,3075
1/30 0,2955 0,3122 0,2925 0,3074 | 0,3019 75475
1/35 0,3775 0,349 0,3785 | 0,3428 | 0,36195 9,04875




Geri Siiriilebilirlik

Geri Siiriilebilirlik (%)
n
z

2345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
Cevrim Oram (1/x)

Sekil 8: Cevrim oranlarina gore geri siiriilebilirlik degerleri

Tablo 6: Cevrim oranlarina gore hassas tutus igin geri
stirtilebilirlik degerleri

Geri
Cevrim Orant Siriilebilirlik

(%)
1/2 939
1/3 93,1
14 89,7
1/8 76,2
1/10 704
1/15 63,3
1/20 55,0
1/25 36,5
1/30 24,1
1/35 9,0

5. Tartisma ve Sonuc¢

Bu ¢alismada geri siiriilebilirligi etkileyen temel faktorlerden
geri  siriilebilirlik {izerindeki etkisi
gbzlemlenmistir. Bu etkiyi 6l¢mek i¢in dncelikle haptik cihaz
tutuslarindan biri olan hassas tutusa uygun, ¢evrim orant
degistirilebilir diiz disli mekanizmasina sahip bir test
diizenegi  hazirlanmistir.  Testler sirasinda  uygulanan
kuvvetler ~mekanizmanin  ¢ikis  saftina  yerlestirilen
kuvvet/tork sensoriinden okunmustur. 4 goniillii ile on farkl
¢evrim orani test edilmis ve test sonuglarina gére her gevrim
oraninin geri siiriilebilirlik degerleri hesaplanmustir. Deneyler
sonucunda elde edilen geri siiriilebilirlik-cevrim orant

g¢evrim oraninin,

grafiginde (Sekil 8) goriildiigii lizere ¢evrim orani arttikga
geri siiriilebilirlik de belirgin bir sekilde azalmaktadir. Genel
olarak bu azalis dogrusala yakindir. Fakat o&zellikle
kademenin arttig1 yerlerde (1/3-1/4, 1/8-1/10, 1/20-1/25
arasinda) azalisin bir 6nceki degerlere gore daha dikey yonde
oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni, disli sayisindaki
artisa bagli olarak mekanizma igindeki genel siirtinme
miktar1 da  artigindan  mekanizmanm  verimliliginin
diismesidir.

Ayrica testler sirasinda goniillillerin  mekanizmanin geri
stiriilebilirligini degerlendirmeleri istenmistir. Goniilliilerin
verdigi cevaplara gore, cevrim orant 1/20 den biiylik olan
durumlarda goniilliilerin mekanizmay1 hareket ettirmekte
zorlandiklar1 ve rahat bir geri siiriiy saglanamadig
anlagilmugtir.
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Onceden de bahsedildigi gibi geri siiriilebilirlik, eyleyici tiirii,
rediiktor tip, ¢evrim orant ve mekanizmanin insanin hangi
uzvuyla kullanilacagina gore degisiklik gostermektedir. Bu
calismada hassas tutus sekline ve diiz disli mekanizmasinin
gevrim oranlarina gore bir geri sirilebilirlik analizi
yapilmustir. Bu calisma icin tasarlanan mekanizma kolaylikla
diger tutus pozisyonlarindan kontak tutus ve giiglii tutus
icinde uygun hale getirilebilir. Ilerleyen calismalarda
oncelikli olarak bu iki tutus sekli igin diz disli
mekanizmasinin ~ ¢evrim  oranmm  geri  sirilebilirlik
lizerindeki etkisi arastirilacaktir. Ilerleyen sathalarda bu ii¢
tutus sekli icin, diger rediiksiyon tiplerinin de test edilmesi ve
robot tasarimcilarina ve aragtirmacilara yol gosterebilecek
genel bir geri siriilebilirlik  sablonu  olusturulmasi
hedeflenmektedir. Bunlarin disinda, elde edilen veriler, disli
kullanimindan dolay1 olusan siirtiinmenin aktif bir sekilde
telafisi icin bir kontrol algoritmasi gelistirilmesinde
kullanilabilir.
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