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Ozetce

Bu makalede yiiksek hassasiyetli montaj uygulamalart igin
minyatiir delta robot tasarimi, en iyilemesi ve denetimi
sunulmaktadir. Bu delta robot modiiler bir mikro fabrika
kavraminin bir pargasi olup esas olarak hizli ve hassas al-birak
islemlerini  gerceklestirecek  bir  manipiilatér  olarak
kullanilacaktir. Robotun dnceden belirlenmis 40 mm® kiibik

sekilli bir c¢alisma wuzayr igin gerekli olan kinematik
parametrelerin  elde edilmesi i¢in  kinematik analiz
gergeklestirilmistir.  En  iyileme siirecinden elde edilen

parametreler kullanilarak tasarim siireci gergeklestirilmis ve
robot Uretilmistir. Tasarlanan gerekli elektronik aksam ile ve
denetim algoritmasiyla tasarim testleri gergeklestirimis ve
tmit verici sonuglar elde edilmistir. Tasarimin iyilestirilmesine
yonelik yapilacak caligmalar belirtilmis ve yeni bir tasarim
tizerinde ¢alisilmaya baglanmustir.

1.

Uretim sistemlerinin minyatiirlestirilmesi kavramu, sistemlerin
biitiin olarak ve geleneksel makro Olgiitteki sistemlerde
kullanilan bilesenlerin minyatirlestirilmesi ya da yeni
teknolojilerle yer degistirmesi gereksinimi dogurmaktadir.
Fakat minyatiirlestirme siireci birgok sorun ihtiva etmektedir
nitekim siirecin her safhasinda yiiksek dogruluk seviyelerine
ulasabilmek i¢in yiiksek hassasiyet gerekmektedir. Cihazlarda
gereken hassasiyet ve dogruluk seviyelerine ulasma
gereksinimi mekanik ve {iretim toleranslarinin biiyiik 6nem
kazanmasma yol agmaktadir. Bu nedenle biitin tasarim ve
iretim stireci dikkatlice degerlendirilmeli ve
gerceklestirilmelidir.

Kiigiik ¢apta bir mekanizmay1 olusturmak i¢in gerekli olan
biitiin bilesenler heniiz hazir olarak pazarda bulunmamaktadir.
Bu nedenle bu bilesenlerin yerine gegecek 6zel yapim
coztimler gergeklestirilmelidir ki bu da minyatiir cihazlarin
tasariminda 6nemli bir sorun olarak yer almaktadir.

Kiigiik boyutlar, iiretim diizenlenmesinde &lgeklendirebilirlik
ve esneklik saglayan modiler sistem tasarimini miimkiin
kilmaktadir. Kiigiik yapi 6lgiileri, boyut uyarlamali cihazlarin
islem esnasindaki termal genislemenin yol agtigi sistematik
hatalara karst daha giirbiz olmasii saglamakta ve
Slgeklendirme etkileri bu cihazlarin dinamiklerini daha iyi
kilmaktadir.

Boyut uyarlamali hassas robotlarin gelistirilmesine yo6nelik
stratejiler mobil mikro robotlardan iirtin odakli montaj
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hiicrelerinde ve mikro fabrika kavramlari dahilinde kullanilan
minyatiir hassas robotlara kadar g¢esitlilik gostermektedir.
Minyatiir hassas robotlar mekanik olarak iyi bilinen kinematik
yapilara sahip alisilmis robotlarin minyatiir versiyonlar: olarak
kabul edilebilir. Bu minyatiir maniptilatérler mikro fabrika
kavrami igerisinde iretim hatlarinda montaj siireclerine
uygulanmasi gereken boyut uyarlamali tiretim sistemlerinin
bilesenleridir. Minyatiirlestirme yo6niinde son zamanlardaki
gelismeler ve bu gelismeler sonucunda piyasada artik
erigilebilir olan sifir bosluklu disliler ve artimli kodlayici
(enkoder) entegre edilmis yiiksek dinamikli mikro motorlar
gibi bilesenler sayesinde endiistriyel robotlarm
minyatiirlestirilmesi ~ miimkiin ~ hale gelmistir. Bu
Olgeklendirilebilir minyatiir yapilar indirgenmis dinamik
kiitleleri sonucunda gelismis dinamik 6zelliklere ve siire¢
hizlarina imkan vermektedir. Buna ek olarak bu yapilar
kanitlanmig denetim teknolojilerinin kullanilmasina ve piezo
eyleyiciler  gibi  alternatif  eyleyici  teknolojilerinin
karmasikligindan da kagimilmasina olanak saglamaktadir.

Gegtigimiz yillarda paralel robotlara karsi biiyiik bir ilgi
olusmustur ve bunun nedeni paralel yapilarin seri yapilara
karg1 yiiksek biikiilmezlik, yiiksek dogruluk ve yiiksek yiik-
agirhk oram gibi avantajlara sahip olmalandir. Son
zamanlarda minyatiirlestirme akiminin artarak ilerlemesi
yiiksek hassasiyette ve dogrulukta manipiilatorlere gereksinim
duyulmasma yol agmustir. Bu nedenle farkli hareket
serbestliklerine  sahip  ¢esitli  paralel mekanizmalar
gergeklestirilmistir. Paralel robotlarin en 6nemli dezavantaji
kisith caligma uzaylaridir. Fakat kiigiik boyutta parcalarin
hassas bir sekilde manipiilasyonu s6z konusu oldugunda bu
6nemli bir sorun olmaktan ¢ikmaktadir nitekim kiiciik boyutta
bir calisma uzayr bu tiir uygulamalarda yeterli olmaktadir.
Paralel robotlarin mikro montaj, mikro enjeksiyon gibi yiiksek
hassasiyet gerektiren uygulamalardaki avantajlari
diistntilduginde, bu robotlarin minyatiirlestirilmelerine ve bu
uygulamalar igin 6zel olarak tasarlanan sistemlere kolayca
timlestirilebilmesi i¢in onemli bir ¢aba sarf edilmektedir.
Stewart platformu [1], aslen bir ugus benzeticisi olarak
tasarlanmistir. Daha sonralar1 bu yap1 lizerinde ¢ok genis ¢apl
calismalar gerceklestirilmis ve giiniimiizde ¢ok yaygm bir
sekilde kullanilmakta ve de piyasada cok farkli boyutlarda
bulunmaktadir.  Yine  yiiksek  hassasiyet  gerektiren
uygulamalarda kullanilmak {izere 4 hareket serbestlik
derecesine sahip kiigiik 6lgekli hibrit mikro scara robot [2] ve
[37’'te sunulmustur. Clavel tarafindan 3 eksenli biitiiniiyle
paralel meshur Delta robotun sunulmasiyla kisith c¢alisma



uzay1 problemi biraz da olsa ¢dziimlenmistir [4]. N hareket
serbestlik derecesine sahip biitiintiyle paralel bir robot, ug
takiminin tabana n sayida en fazla iki baglant1 kolu igeren ve
prizmatik ya da donel eyleyici tarafindan tahrik edilen
bagimsiz bir zincirle bagh oldugu kapali dongii bir
mekanizmadir [5]. CSEM tarafindan gelistirilen Delta robotun
minyatiir versiyonunun montaj islemleri gergeklestirmek icin
bir mikro fabrika hiicresi i¢ine biitiinlestirilmesi [6]’da
aciklanmistir. Yine 4 hareket serbestlik derecesine sahip Scara
robot benzeri bir robot EPFL tarafindan gelistirilmis ve [7]’de
sunuldugu lizere montaj ve tagima islemleri
gerceklestirmektedir.

Bu makalede, yiiksek hassasiyetli montaj islemleri i¢in mikro
fabrika kavrami dahilinde kullanilacak olan minyatiir bir delta
robotun tasarimi, en iyilemesi ve denetimi sunulmaktadir.
Boliim 2’de delta robot mekanizmasinin kinematigi hakkinda
genel bilgi verilmekte ve kullanilan analitik ileri ve geri
kinematik denklemleri igin benzetim sonuglar1 sunulmaktadir.
Bolim 3’te tasarim en iyilemesinde kullanilan teknik ve
belirlenen bir ¢aligma uzay1 i¢in delta robotun dlgiisel analizi
anlatilmaktadir. Bolim 4’te gerceklestirilen deneyler ve
sonuglart sunulmakta ve son boliimde sonuglar ve gelecek
caligmalar belirtilmektedir.

2. Delta Robot

Delta robot, Sekil 1’de gosterildigi gibi, taban kismina her biri
taban lnitesine sabitlenmis donel motorlar tarafindan
tahriklenen birbirinin ayn1 3 adet paralel kinematik zincirle
baglanmig hareketli u¢ kisimdan olugmaktadir. Her bir zincir
doénel bir motor tarafindan tahriklenen bir tist kol ve her biri
baglant1 kollar1 ve kiiresel eklemlerden olusan paralelkenar
seklindeki alt koldan olugmaktadir. Hareket, u¢ kisima
tahriklenen tist kollar ile alt kollar tizerinden aktarilmaktadir.
Alt kollarin paralelkenar yapisi hareketli u¢ kismin sabit taban
kismina paralel olarak hareket etmesini garantilemektedir.

Sekil 1: Kinematik Model [4]

Kinematik hesaplarda kullanilan  6nemli
aciklamalari Tablo 1’de verilmistir.

fleri ve ters kinematikler i¢in Clavel [4] tarafindan onerilen
analitik metod kullanilmis ve denklemleri test etmek amaciyla

Matlab’da  benzetimler gergeklestirilmistir. Hem ileri

degiskenlerin
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kinematik hem de ters kinematik benzetimleri tutarli sonuglar
vermistir.

Tablo 1 — Delta Robot Kinematik Degiskenleri

R, | Taban merkezi ile eyleyici donme ekseni arasindaki

mesafe.

Rp | “Besik” (hareketli u¢ kisim) merkezi ile alt kiiresel

eksenler donme ekseni arasindaki mesafe.

L, | Ustbaglant: kolu uzunlugu (aktif baglantr)

Lg | Altbaglant: kolu uzunlugu (pasif baglantr)

o; | Ust kol ile taban diizlemi arasindaki ac1. (Tabanin
yatay oldugu diisiiniiliirse kabul goriildiigii tizere kol
bu yatay diizlemin altinda bulundugundan o; agisi
negatiftir.)

B; | Paralelkenar diizlemi ile taban diizlemi arasindaki ag1

Yi Sekil 1°de gosterilen dikey diizlem ile paralelkenarin
bir ¢ubugu arasindaki ag1.

0; | Secilen taban x eksenine gore her bir kol grubunun

ag1sal pozisyonu.

Matlab ortaminda denklemlerin olusturulmasindan sonra
sonuglar 3 Boyutlu Cosmos ortamindaki sonuglarla
karsilastirtlmistir. Bu sayede, analiz sonuglar1 karsilastirilarak
sonuglarin giivenilirligi dogrulanmistir.

15 saniyelik bir sistem kordinat girdisi i¢in, Cosmos Sekil
2’deki sonuglar1 vermektedir. Sekilde iist kollarin referans
diizlemi ile yaptigi acilarin zamana gére degisimi
gosterilmistir. Cosmos verileri Matlab’da islenirken aymi
kordinat girdileri i¢in Simulink ortaminda da benzetim
gergeklestirilmis ve asagidaki sekiller elde edilmigtir. Sol
siitun Cosmos sonuglarini sag siitiin ise analitik ¢6ziim
sonuglarni gostermektedir. Sekillerden de goriilecegi tizere
sonuglar ¢ok benzerdir ve aradaki hata 10e-4 civarlarindadir ki

bu da denklemlerin  giivenilir  sonuglar  verdigini
gostermektedir.
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Sekil 2 : Sonuglarin Karsilastirilmasi

Delta robotun ana tasarim yapist ileri ve ters kinematiklerinin
benzetim ortaminda gergeklestirilmesi ile olusturulmustur.
Kinematigin 3 boyutlu ortamda test edilmesi sistem hareket
davraniglarimi gosterdigi i¢in tasarim gereksinimlerinin de
daha iyi anlagilmasini1 saglamistir. Bu noktada gerceklestirilen
kaba tasarimdan sonra 6nceden belirlenmis bir ¢alisma uzay1



icin en iyileme gergeklestirilerek kol uzunluklari ve diger
6nemli kinematik parametreler belirlenmis ve sonraki boliimde
aciklanmigtir.

3. Enlyileme

Onceden tanimlanmig kiibik 40 mm® ¢alisma uzayma sahip
minyatiir delta robot tasarimi i¢in, kinematik tasarim
degiskenlerini elde etmek amaciyla gergeklestirilen en iyileme
teknigi [8]’de agiklanmigtir. Belirlenmis bir ¢alisma uzayi i¢in
delta robot boyutsal sentez metodu verilmis ve tanimlanan
ama¢ fonksiyonu bir noktanin iissii o noktanin ¢aligma
uzaymin smir kosullarina gore konumunu yansitmaktadir
kavramina dayanmaktadir. Ve bu problemin ¢dziimii i¢in
genetik algoritma tabanli bir metod kullanilmistir. On
belirlemede kullanilan ¢aligma uzay1 kiip olarak segilmistir. En
iyileme sonucunda elde edilen ¢alisma uzayinda bazi koseler
calisma uzayinin sinirlarinda kalabilmektedir.

Belirlenmis bir ¢aligma uzayi i¢in, kol uzunluklari ve tabanin
u¢ kisima goére biiyikligii delta robot igin en Onemli iig
tasarim parametresini olusturmaktadir. Burda “taban” robotun
i¢ kolunun olusturdugu u¢ kismimn (besik) aksine sabit olan
tiggen kismi temsil etmektedir. Bu parametreler aslolarak delta
robotun ¢aligma uzaymni belirlemektedir. Robotun &lgiitsel
degiskenlerine ek olarak g6z oniinde bulundurulmas: gereken
bir diger parametre de belirlenmis ¢alisma uzayi ve taban
arasindaki uzaklik degeridir. Bu kapsamda en iyileme
stirecinde belirlenmesi gereken 5 parametre bulunmaktadir.
Bunlar L,, Lg, r (Ry-Rg) ve H (Sekil 1 ve Sekil 3’te
gosterilmistir.) degerleridir.

(-a. a, 2a +H) (@, a, 2a +H)
g o
(-at, -a. 2a +H) . a. 2a +H)
(a,a, H)
X
Z y H
X

Sekil 3: Calisma Uzay1 Semast [8]

Robotun ¢aligma uzaymi asagidaki matematik model ile
tanimlarsak;

(Xpcos; + Ypsing; —r)? ~
(Xpsin®; — Ypcos6;)* + Z3 + 15 — I3
1)

hj(XP:YP:ZP) = (

413((Xpcost; + Ypsind; —1)2 + ZE) < 0

Yukaridaki denklem uzayda bir hacmi ifade etmektedir. Bu
hacmin simirlari su sekilde tanimlanmustir; hi(P) = hy(X,,, Y., Z,)
=0(G=123), P; X,,Y,Z, kordinatlarina sahip bir noktay1
temsil etmektedir. Neticede istenen ¢aligma uzayini olusturan
noktalar belirlenmeli ve segilen her bir nokta yukaridaki
fonksiyona konularak minimize edilmelidir. Sonug¢ olarak ii¢
yiizey tarafindan sinirlanan bir hacim olarak olusturulan amag
fonksiyonu su sekildedir;

F(I,Pk) =X

i, Pl @
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I = (x1,X, . . . ,X,) bilinmeyen parametre yoneyidir ve bizim
durumumuzda 1 = (La; Lp; r (Rs-Rp); H) seklindedir. Fakat
taban ve ¢alisma uzay: arasindaki uzaklik olan H degeri i¢in
60 mm degeri belirlenmis ve parametre yoneyi de I = (L,; Lp;
Ra; Rp) seklinde tanimlanmigtir. Bu en iyileme probleminin
kisitlamalar su sekildedir ki; ¢alisma uzayini belirlemek tizere
secilmis her P, noktasi delta robotun c¢alisma uzaymnda
bulunmak zorundadir. Bagka bir deyimle, 6nceden belirlenmis
caligma uzaymin her bir noktasi robot tarafindan erisilebilir
olmalidir. Bu kapsamda, noktanin ¢aligma uzay igerisinde
olup olmadigin1 kontrol eden bir ceza fonksiyonu (3)
olusturulmus ve amag fonksiyonu (4) denkleminde oldugu gibi
yenilenmistir.

Npt

Fpenalty = Zk=1 2?:150]‘(11 P (3)

Fobj =F+ Fpenalty “4)
(La, Lg, Ra, Rp) parametreleri MATLAB Toolbox’ta genetik
algoritma tabanli en iyileme araglari kullanilarak en iyileme
islemi gerceklestirilmis ve yinelemeli bir siirecten sonra su
sonuglar elde edilmistir:

Tablo 2— En Iyileme Sonuglari

La 40 mm
Lg 67.683 mm
R, 40 mm
Rgp 29.997 mm
En iyileme siirecinde kullanilan  genetik  algoritma

parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3 — Genetik Algoritma Parametreleri

Degisken Sayisi 4
Popiilasyon Birey Sayisi 100
Caprazlama Fonksiyonu Daginik
Gog Istikameti Tleri
Nesil 150

En iyileme algoritmasi ile elde edilen tasarim parametreleri ile
robotun erigilebilir ¢alisma uzay1 test edilmistir. Taban
diizleminden 60 mm (H) uzaklikta olan kiibik caligma
uzaymin belirlenen kinematik parametreler ile kapsama analiz
sonucu Sekil 4’te gdsterilmistir. Analiz her bir motorun 10-80°
agt degerleri kisitlamast da goz oniinde bulundurulrak
gergeklestirilmistir. Sekilde de goriilecegi tizere 40 mm®’lik
kiibik ¢alisma uzay1 kapsanmakta ve tasarim gereksinimlerini
kargilamaktadir.

4. Sistem Tasarimm

Delta robot tasarimi en iyileme sonuglarindan elde edilen
tasarim parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Delta
robot ve denetim sistemi Sekil 6’da gosterilmigtir. Robot
oncelikle performans testlerinin yapilabilmesi i¢in bir tutucu
yapt igerisine  yerlestirilmistir. ~ Al-birak  islemlerinin
gerceklestirilip test edilebilmesi i¢in robotun g¢alisma uzayi
icerisine 3 mm g¢apindaki metal kiireleri izerinde tutan 1zgara
bir yap1 yerlestirilmistir. Kiirelerin bulunduklari konumdan



Robot Calisma Uzayi

z (mm)

Sekil 4 — Calisma Uzay1 Kapsam Kinematik Analizi

alnip hedef noktaya gétiiriilmesini saglamak i¢in de ug takimi
olarak bir vakum ug, robota eklenmistir.

Minyatiir delta robot mekanik tasarimindaki en zor kismi
kiiresel eklemler olusturmaktadir. Bu kiiresel eklemler
paralelkenar yapi igerisinde yer alan ve sistemi xyz kartezyen

diizlemine  simirlayan  yapinin 6nemli  pargalaridir.
Tasarlanmakta olan minyatiir delta robot ic¢in uygun
boyutlarda bir kiiresel ecklem piyasada hazir olarak
bulunmamaktadir. Bu nedenle robota &6zel bir ¢6ziim

olusturulmas: gerekmektedir. Hassasiyet gereksinimi g6z
Oniinde bulundurularak yiiksek hassasiyetli yiizeylere sahip
olan CMM o6l¢im uglart bu noktada ¢6ziim olarak
kullanilmigtir. Eklem tasarmmi ilk prototipte Sekil 5’te
gosterildigi sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 5 : Kiiresel Eklem Tasarimi

Sistemde kullanilmak iizere segilen eyleyiciler kisith agili tork
motorlar1 olup [-90 90] agilar arasinda ¢aligmakta ve [-60 60]
derece araliginda da kesintisiz tork saglayabilmektedir. Bu
motorlarin se¢ilme sebepleri dogrudan tahrikli (direct drive)
motorlar olmalar1 ve yiiksek hiz ve tork degerleriyle delta
robotlarm  en  onemli  oOzelliklerini  edinebilmelerini
saglamalaridir. Delta robot performansinin testi i¢in hizli bir
prototipleme platformu olan dSPACE 1103 denetim igin
kullanilmig, motorlar igin gerekli siiriiciiler 6zel olarak
tasarlanmig ve dSPACE ile siiriiciiler arasinda baglant1 kartlart
uretilmistir (Sekil 6).
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5. Deneyler ve Sonuclar

Robotun konumlandirma performansini test etmek amaciyla
sistem {izerinde c¢esitli referanslar verilerek deneyler

gergeklestirilmistir. Bu performans testlerinden bir tanesi de
10 mm yarigapinda bir ¢ember referans takibidir ve Sekil 8’de
gosterilmistir. Sistem performansini daha detayli gostermek ve
anlagilir kilabilmek i¢in sistem referanslari ve cevaplar1 motor
ag1 degerleri ve konum degerleri grafikleri ile gosterilmistir.
Robot ¢alisirken Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 6 : Delta Robot ve Denetim Sistemi

Ilk testlerin gerceklestirilmesi i¢in oncelikle konum denetimi
icin PID denetim algoritmas: kullanilmig ve denetim
parametreleri sistemin hizli tepkimesi i¢in ayarlanmistir.
Sunulan sonuglar referans yoriingelerini ve de enkoder
verilerinden ileri kinematik denklemleri kullanilarak elde
edilmis olan kordinat ¢iktilarini icermektedir. Hesaplamalarin
eklem uzaymdaki verilerin kullanilarak gergeklestirilmesi
kordinat ¢iktilar1 agisindan bir kestirim olmaktadir nitekim
sistemde bulunan mekanik kusurlar ve toleranslar goéz ardi
edilmektedir.

Sunulan grafiklerde gosterilenler benzetim sonuglart degil
gergek sistemden elde edilmis deney sonuglaridir ve motor
enkoderlerinden okunan degerlerden tretilmistir. Hata,
referans degerleri ile hesaplanan kordinat ¢iktilari arasindaki
mesafeden (5) denklemi kullanilarak hesaplanmistir.

hata = \/(xr - XO)Z + O — yo)z + (2 — ZO)Z %)

Robotun ¢embersel yoriingesi i¢in verilen referanslar (x
konumu i¢in) ve oOl¢im degerleri Sekil 9 ve 10°da
gosterilmigtir. Hata degerlerinin daha iyi incelenebilmesi
acisindan grafigin yakinlastirilmig hali de sunulmustur.

Sekil 7: Robot Caligma Sekansi



XY Grafidi — Ref vs, Gergek.

Referans |
Gergek

10- 4

-10 -5 0
x (mm)

Sekil 8 : Cember Yoriinge

X ve Y eksenleri igin verilen 10 mm genliginde 1 Hz
frekansindaki aralarinda /2 faz farki bulunan sintis dalga
referanst ve gergek x konum degerleri asagidaki sekilde
gosterilmistir.

% konumu - Ref. vs. Gercek
15

-5t

2z 3
Zaman {sn}

Sekil 9 — X Konum Referans ve Ger¢ek Konum
Degerleri

X konumu i¢in performansm daha detayll gosterildigi
yakinlastirilmis sekil asagida gosterilmistir. (5) denklemine
gore hesaplanan hata Sekil 11°te gosterilmistir. Verilen
kartezyen  kordinat  referanslarindan  geri  kinematik
denklemleri kullanilarak motor ag¢1 degerleri olusturulmustur
ve birinci motor igin referans degeri ve gercek motor konumu
Sekil 12 ve Sekil 13’te gosterilmistir. Detayli grafikte her bir
enkoder darbesi agik bir sekilde goriilebilmektedir.

‘xkonumu - Ref. vs. Gergek

105 F

Referans | |
Gergele ||

95+ 1

al 4

851 1

x {mm)

Sekil 10 — X Konumu Detayli Gériinim
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Sekil 11 — XYZ Konum Hata

Mator Acisi = Ref. vs. Gercek

N #:z:;::‘ |
|| I\ | II |
[l ]
( |I | | 1

Alfal iderece)

2 3
Zaman {sn}

Sekil 12 — Motor A¢1 Referansi (Alfa 1)

Sonuglar motorlarin dogrudan tahrikli motorlar olmasindan
kaynaklanan enkoder c¢oziiniirligii kisitlamasi goz Oniinde
bulunduruldugunda tatmin edicidir. Motor agilart ve Xxyz
konumlart igin hata verileri Tablo 3’te verilmistir.

Enkoder ¢oziintirligii 0.09°/sinyal ve bu ¢oziiniirlik ¢aligma
uzaymnin farkli noktalarinda farkli hassasiyetlere tekabiil
etmektedir. Eklem uzayr degerleri ve referanslar
gozlemlendiginde hassasiyet agisindan elde edilebilecek en iyi
sonuglar elde edilmistir nitekim enkoder degerleri referans
degerlerini maksimum 3 enkoder hata salimmiyla takip
etmektedir. Mean degerlere bakildiginda bu 1 enkoder hataya
tekabiil etmektedir. Fakat mekanik aksamda olabilecek
kusurlar ve hatalar nedeniyle robot kalibrasyonu
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Muotor Agisi — Ref. vs, Gergek
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Sekil 13 — Motor A¢1 Detayli Gortiniim



Moator Aci Hata

Hata (derece)

Zaman {sn}

Sekil 14 — Motor A¢1 Hata

Tablo 4: Hata Verileri

alfa Xyz
Min(hata) 0 derece 0.01 mm
Maks(hata) 0.3367 derece 0.22 mm
Mean(hata) 0.0959 derece 0.0919 mm
Std(hata) 0.0476 derece 0.0328 mm

Tasarim ve lretilen pargalar robotun ¢alisma performansini
onemli derecede etkileyecek problemler igermektedir. Uretim
hatalarindan dolay1 kiiresel eklemler diizgiin bir sekilde monte
edilememekte bu da hareket agisindan biyiik bir sorun
olusturmaktadir. Kullanilan dogrudan tahrikli motorlara uygun
enkoderlerin ¢oziintrliiklerinin herhangi bir disli olmamasi
nedeniyle istenilen hassasiyetlerin elde edilmesine olanak
vermemesi bir diger eksiklik olarak performansa etkimektedir.
Eklem tasarimi nedeniyle paralelkenar yapisinin her bir
kolunun kendi ekseni etrafinda dénebilme serbestligi yiiksek
hizlarda performans sorunlarmna yol agmaktadir. Bu sorunlarin
iistesinden gelmek igin yeni bir tasarim gergeklestirilmektedir.
Al-birak deneylerinin gergeklestirilebilmesi i¢in 3 mm ¢apl
kiirelerin yerlestirilebilecegi 1zgara yapili tutucu tiretilmis ve
robot calisma uzayina yerlestirilmistir. Al birak deneyleri ug
takimmda bir vantuz kullanilarak ve bu kiireler manipiile
edilerek gerceklestirilecektir. Bu testler gergeklestirilecek bir
kullanic: ara birimi (GUI) araciligtyla yapilacaktir. Bu GUI
sayesinde kullanici isterse olusturmak istedigi sekli yapicak
veya tek tek her bir kiire i¢in baslangic ve hedef noktasi
secerek islemleri gergeklestirebilecektir. Elde edilen robot
hassasiyeti bu deneyleri gergeklestirebilmek igin yeterlidir.

6. Sonuclar

Bu makalede, mikro fabrika kavrami dahilinde yiiksek
hassasiyetli montaj islemleri gergeklestirmek tizere yapilmis
minyatiir bir delta robot sunulmustur. Robotun tasarimi, en
iyilemesi ve yapilan prototiple gergeklestirilen deneyler
detayli olarak verilmistir. En iyileme siireci belirlenmis bir
calisgma uzay1 i¢in kinematik degiskenlerin belirlenmesi
acisindan iyl sonuglar vermis ve tasarlanan delta robotun
calisgma uzayim kapsadigi yapilan kinematik analizlerle
kanitlanmigtir.

Sonuglar yiiksek hassasiyet elde etme agisindan timit vericidir
ve ilk prototiple gergeklestirilen testler sonucunda tasarim
hatalar1 ve yapilmasi gereken iyilestirmeler belirlenmis ve
daha yiiksek hassasiyet elde etmek i¢in ikinci bir prototip
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tasarim siirecine baglanmustir. Sistemde gergeklestirilen ve
sunulan  deneyler robot iizerindeki ilk  denemeleri
gostermektedir ve baska cesitli deneyler de
gerceklestirilecektir.

Yasanilan problemlerin iistesinden gelmek amaciyla yapilmasi
gereken tasarim iyilestirilmeleri belirlenmis ve yeni bir delta
robot tasarimi {izerinde ¢alisilmaya baslanmigtir. Ana hedef
birtakim tasarim degisiklikleriyle mekanik hatalar1 en az
seviyeye indirgemek ve yeni secilen motor ve enkoder
bileskesiyle daha iyi hassasiyet elde edebilmektir.

Ote yandan, su anki sistem iizerinde cesitli denetim
algoritmalar1 denenerek sistem {izerinde varolan kusurlarin
istesinden gelinmeye ¢alisilacaktir. Bu agidan varolan sistem
iyi bir test diizenegi niteligi tagimaktadir.

7. Tesekkiir

1, 2 ve 3. yazarlar YJ bursu tarafindan saglanan destek i¢in
tesekkiir eder. Bu calisgma 108M520 kodlu Tiibitak projesi
tarafindan desteklenmektedir.
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