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Özetçe 

Bu makalede yüksek hassasiyetli montaj uygulamaları için 
minyatür delta robot tasarımı, en iyilemesi ve denetimi 
sunulmaktadır. Bu delta robot modüler bir mikro fabrika 
kavramının bir parçası olup esas olarak hızlı ve hassas al-bırak
i lemlerini gerçekle tirecek bir manipülatör olarak 
kullanılacaktır.  Robotun önceden belirlenmi  40 mm3 kübik 
ekilli bir çalı ma uzayı için gerekli olan kinematik 

parametrelerin elde edilmesi için kinematik analiz 
gerçekle tirilmi tir. En iyileme sürecinden elde edilen 
parametreler kullanılarak tasarım süreci gerçekle tirilmi  ve 
robot üretilmi tir. Tasarlanan gerekli elektronik aksam ile ve 
denetim algoritmasıyla tasarım testleri gerçekle tirimi  ve 
ümit verici sonuçlar elde edilmi tir. Tasarımın iyile tirilmesine 
yönelik yapılacak çalı malar belirtilmi  ve yeni bir tasarım
üzerinde çalı ılmaya ba lanmı tır.  

1. Giri

Üretim sistemlerinin minyatürle tirilmesi kavramı, sistemlerin 
bütün olarak ve geleneksel makro ölçütteki sistemlerde 
kullanılan bile enlerin minyatürle tirilmesi ya da yeni 
teknolojilerle yer de i tirmesi gereksinimi do urmaktadır. 
Fakat minyatürle tirme süreci birçok sorun ihtiva etmektedir 
nitekim sürecin her safhasında yüksek do ruluk seviyelerine 
ula abilmek için yüksek hassasiyet gerekmektedir. Cihazlarda 
gereken hassasiyet ve do ruluk seviyelerine ula ma 
gereksinimi mekanik ve üretim toleranslarının büyük önem 
kazanmasına yol açmaktadır. Bu nedenle bütün tasarım ve 
üretim süreci dikkatlice de erlendirilmeli ve 
gerçekle tirilmelidir. 
Küçük çapta bir mekanizmayı olu turmak için gerekli olan 
bütün bile enler henüz hazır olarak pazarda bulunmamaktadır.
Bu nedenle bu bile enlerin yerine geçecek özel yapım
çözümler gerçekle tirilmelidir ki bu da minyatür cihazların
tasarımında önemli bir sorun olarak yer almaktadır.
Küçük boyutlar, üretim düzenlenmesinde ölçeklendirebilirlik 
ve esneklik sa layan modüler sistem tasarımını mümkün 
kılmaktadır. Küçük yapı ölçüleri, boyut uyarlamalı cihazların
i lem esnasındaki termal geni lemenin yol açtı ı sistematik 
hatalara kar ı daha gürbüz olmasını sa lamakta ve 
ölçeklendirme etkileri bu cihazların dinamiklerini daha iyi 
kılmaktadır. 
Boyut uyarlamalı hassas robotların geli tirilmesine yönelik 
stratejiler mobil mikro robotlardan ürün odaklı montaj 

hücrelerinde ve mikro fabrika kavramları dahilinde kullanılan 
minyatür hassas robotlara kadar çe itlilik göstermektedir. 
Minyatür hassas robotlar mekanik olarak iyi bilinen kinematik 
yapılara sahip alı ılmı  robotların minyatür versiyonları olarak 
kabul edilebilir. Bu minyatür manipülatörler mikro fabrika 
kavramı içerisinde üretim hatlarında montaj süreçlerine 
uygulanması gereken boyut uyarlamalı üretim sistemlerinin 
bile enleridir. Minyatürle tirme yönünde son zamanlardaki 
geli meler ve bu geli meler sonucunda piyasada artık
eri ilebilir olan sıfır bo luklu di liler ve artımlı kodlayıcı
(enkoder) entegre edilmi  yüksek dinamikli mikro motorlar 
gibi bile enler sayesinde endüstriyel robotların
minyatürle tirilmesi mümkün hale gelmi tir. Bu 
ölçeklendirilebilir minyatür yapılar indirgenmi  dinamik 
kütleleri sonucunda geli mi  dinamik özelliklere ve süreç 
hızlarına imkan vermektedir. Buna ek olarak bu yapılar
kanıtlanmı  denetim teknolojilerinin kullanılmasına ve piezo 
eyleyiciler gibi alternatif eyleyici teknolojilerinin 
karma ıklı ından da kaçınılmasına olanak sa lamaktadır.  
Geçti imiz yıllarda paralel robotlara kar ı büyük bir ilgi 
olu mu tur ve bunun nedeni paralel yapıların seri yapılara
kar ı yüksek bükülmezlik, yüksek do ruluk ve yüksek yük-
a ırlık oranı gibi avantajlara sahip olmalarıdır. Son 
zamanlarda minyatürle tirme akımının artarak ilerlemesi 
yüksek hassasiyette ve do rulukta manipülatörlere gereksinim 
duyulmasına yol açmı tır. Bu nedenle farklı hareket 
serbestliklerine sahip çe itli paralel mekanizmalar 
gerçekle tirilmi tir. Paralel robotların en önemli dezavantajı
kısıtlı çalı ma uzaylarıdır. Fakat küçük boyutta parçaların
hassas bir ekilde manipülasyonu söz konusu oldu unda bu 
önemli bir sorun olmaktan çıkmaktadır nitekim küçük boyutta 
bir çalı ma uzayı bu tür uygulamalarda yeterli olmaktadır. 
Paralel robotların mikro montaj, mikro enjeksiyon gibi yüksek 
hassasiyet gerektiren uygulamalardaki avantajları
dü ünüldü ünde, bu robotların minyatürle tirilmelerine ve bu 
uygulamalar için özel olarak tasarlanan sistemlere kolayca 
tümle tirilebilmesi için önemli bir çaba sarf edilmektedir. 
Stewart platformu [1], aslen bir uçu  benzeticisi olarak 
tasarlanmı tır. Daha sonraları bu yapı üzerinde çok geni  çaplı
çalı malar gerçekle tirilmi  ve günümüzde çok yaygın bir 
ekilde kullanılmakta ve de piyasada çok farklı boyutlarda 

bulunmaktadır. Yine yüksek hassasiyet gerektiren 
uygulamalarda kullanılmak üzere 4 hareket serbestlik 
derecesine sahip küçük ölçekli hibrit mikro scara robot [2] ve 
[3]’te sunulmu tur. Clavel tarafından 3 eksenli bütünüyle 
paralel me hur Delta robotun sunulmasıyla kısıtlı çalı ma 
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uzayı problemi biraz da olsa çözümlenmi tir [4]. N hareket 
serbestlik derecesine sahip bütünüyle paralel bir robot, uç 
takımının tabana n sayıda en fazla iki ba lantı kolu içeren ve 
prizmatik ya da dönel eyleyici tarafından tahrik edilen 
ba ımsız bir zincirle ba lı oldu u kapalı döngü bir 
mekanizmadır [5]. CSEM tarafından geli tirilen Delta robotun 
minyatür versiyonunun montaj i lemleri gerçekle tirmek için 
bir mikro fabrika hücresi içine bütünle tirilmesi [6]’da 
açıklanmı tır.  Yine 4 hareket serbestlik derecesine sahip Scara 
robot benzeri bir robot EPFL tarafından geli tirilmi  ve [7]’de 
sunuldu u üzere montaj ve ta ıma i lemleri 
gerçekle tirmektedir. 
Bu makalede, yüksek hassasiyetli montaj i lemleri için mikro 
fabrika kavramı dahilinde kullanılacak olan minyatür bir delta 
robotun tasarımı, en iyilemesi ve denetimi sunulmaktadır.  
Bölüm 2’de delta robot mekanizmasının kinemati i hakkında 
genel bilgi verilmekte ve kullanılan analitik ileri ve geri 
kinematik denklemleri için benzetim sonuçları sunulmaktadır. 
Bölüm 3’te tasarım en iyilemesinde kullanılan teknik ve 
belirlenen bir çalı ma uzayı için delta robotun ölçüsel analizi 
anlatılmaktadır. Bölüm 4’te gerçekle tirilen deneyler ve 
sonuçları sunulmakta ve son bölümde sonuçlar ve gelecek 
çalı malar belirtilmektedir. 

2. Delta Robot 

Delta robot, ekil 1’de gösterildi i gibi, taban kısmına her biri 
taban ünitesine sabitlenmi  dönel motorlar tarafından 
tahriklenen birbirinin aynı 3 adet paralel kinematik zincirle 
ba lanmı  hareketli uç kısımdan olu maktadır. Her bir zincir 
dönel bir motor tarafından tahriklenen bir üst kol ve her biri 
ba lantı kolları ve küresel eklemlerden olu an paralelkenar 
eklindeki alt koldan olu maktadır. Hareket, uç kısıma 

tahriklenen üst kollar ile alt kollar üzerinden aktarılmaktadır. 
Alt kolların paralelkenar yapısı hareketli uç kısmın sabit taban 
kısmına paralel olarak hareket etmesini garantilemektedir. 

ekil 1: Kinematik Model [4] 

Kinematik hesaplarda kullanılan önemli de i kenlerin 
açıklamaları Tablo 1’de verilmi tir.  
leri ve ters kinematikler için Clavel [4] tarafından önerilen 

analitik metod kullanılmı  ve denklemleri test etmek amacıyla 
Matlab’da benzetimler gerçekle tirilmi tir. Hem ileri 

kinematik hem de ters kinematik benzetimleri tutarlı sonuçlar 
vermi tir.  

Tablo 1 – Delta Robot Kinematik De i kenleri 

RA Taban merkezi ile eyleyici dönme ekseni arasındaki 
mesafe. 

RB “Be ik” (hareketli uç kısım) merkezi ile alt küresel 
eksenler dönme ekseni arasındaki mesafe. 

LA Üst ba lantı kolu uzunlu u (aktif ba lantı)
LB Alt ba lantı kolu uzunlu u (pasif ba lantı)

i Üst kol ile taban düzlemi arasındaki açı. (Tabanın
yatay oldu u dü ünülürse kabul görüldü ü üzere kol 
bu yatay düzlemin altında bulundu undan i açısı
negatiftir.) 

i Paralelkenar düzlemi ile taban düzlemi arasındaki açı

i ekil 1’de gösterilen dikey düzlem ile paralelkenarın
bir çubu u arasındaki açı.

i Seçilen taban x eksenine göre her bir kol grubunun 
açısal pozisyonu. 

Matlab ortamında denklemlerin olu turulmasından sonra 
sonuçlar 3 Boyutlu Cosmos ortamındaki sonuçlarla 
kar ıla tırılmı tır. Bu sayede, analiz sonuçları kar ıla tırılarak 
sonuçların güvenilirli i do rulanmı tır.  
15 saniyelik bir sistem kordinat girdisi için, Cosmos ekil
2’deki sonuçları vermektedir. ekilde üst kolların referans 
düzlemi ile yaptı ı açıların zamana göre de i imi 
gösterilmi tir. Cosmos verileri Matlab’da i lenirken aynı
kordinat girdileri için Simulink ortamında da benzetim 
gerçekle tirilmi  ve a a ıdaki ekiller elde edilmi tir. Sol 
sütun Cosmos sonuçlarını sa  sütün ise analitik çözüm 
sonuçlarını göstermektedir. ekillerden de görülece i üzere 
sonuçlar çok benzerdir ve aradaki hata 10e-4 civarlarındadır ki 
bu da denklemlerin güvenilir sonuçlar verdi ini 
göstermektedir. 

ekil 2 : Sonuçların Kar ıla tırılması

Delta robotun ana tasarım yapısı ileri ve ters kinematiklerinin 
benzetim ortamında gerçekle tirilmesi ile olu turulmu tur. 
Kinemati in 3 boyutlu ortamda test edilmesi sistem hareket 
davranı larını gösterdi i için tasarım gereksinimlerinin de 
daha iyi anla ılmasını sa lamı tır. Bu noktada gerçekle tirilen 
kaba tasarımdan sonra önceden belirlenmi  bir çalı ma uzayı
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için en iyileme gerçekle tirilerek kol uzunlukları ve di er
önemli kinematik parametreler belirlenmi  ve sonraki bölümde 
açıklanmı tır.

3. En yileme

Önceden tanımlanmı  kübik 40 mm3 çalı ma uzayına sahip 
minyatür delta robot tasarımı için, kinematik tasarım
de i kenlerini elde etmek amacıyla gerçekle tirilen en iyileme 
tekni i [8]’de açıklanmı tır. Belirlenmi  bir çalı ma uzayı için 
delta robot boyutsal sentez metodu verilmi  ve tanımlanan 
amaç fonksiyonu bir noktanın üssü o noktanın çalı ma 
uzayının sınır ko ullarına göre konumunu yansıtmaktadır
kavramına dayanmaktadır. Ve bu problemin çözümü için 
genetik algoritma tabanlı bir metod kullanılmı tır. Ön 
belirlemede kullanılan çalı ma uzayı küp olarak seçilmi tir. En 
iyileme sonucunda elde edilen çalı ma uzayında bazı kö eler
çalı ma uzayının sınırlarında kalabilmektedir. 
Belirlenmi  bir çalı ma uzayı için, kol uzunlukları ve tabanın
uç kısıma göre büyüklü ü delta robot için en önemli üç 
tasarım parametresini olu turmaktadır.  Burda “taban” robotun 
üç kolunun olu turdu u uç kısmın (be ik) aksine sabit olan 
üçgen kısmı temsil etmektedir. Bu parametreler aslolarak delta 
robotun çalı ma uzayını belirlemektedir. Robotun ölçütsel 
de i kenlerine ek olarak göz önünde bulundurulması gereken 
bir di er parametre de belirlenmi  çalı ma uzayı ve taban 
arasındaki uzaklık de eridir. Bu kapsamda en iyileme 
sürecinde belirlenmesi gereken 5 parametre bulunmaktadır. 
Bunlar LA, LB, r (RA-RB) ve H ( ekil 1 ve ekil 3’te 
gösterilmi tir.) de erleridir. 

ekil 3: Çalı ma Uzayı eması [8] 

Robotun çalı ma uzayını a a ıdaki matematik model ile 
tanımlarsak; 

(1)

Yukarıdaki denklem uzayda bir hacmi ifade etmektedir. Bu 
hacmin sınırları u ekilde tanımlanmı tır; hj(P) = hj(Xp,Yp,Zp)
= 0 (j = 1,2,3) , P; Xp,Yp,Zp kordinatlarına sahip bir noktayı
temsil etmektedir. Neticede istenen çalı ma uzayını olu turan
noktalar belirlenmeli ve seçilen her bir nokta yukarıdaki 
fonksiyona konularak minimize edilmelidir. Sonuç olarak üç 
yüzey tarafından sınırlanan bir hacim olarak olu turulan amaç 
fonksiyonu u ekildedir; 

           (2) 

I = (x1,x2, . . . ,xn) bilinmeyen parametre yöneyidir ve bizim 
durumumuzda I = (LA; LB; r (RA-RB); H) eklindedir. Fakat 
taban ve çalı ma uzayı arasındaki uzaklık olan H de eri için 
60 mm de eri belirlenmi  ve parametre yöneyi de I = (LA; LB;
RA; RB) eklinde tanımlanmı tır. Bu en iyileme probleminin 
kısıtlamaları u ekildedir ki; çalı ma uzayını belirlemek üzere 
seçilmi  her Pk noktası delta robotun çalı ma uzayında 
bulunmak zorundadır. Ba ka bir deyimle, önceden belirlenmi
çalı ma uzayının her bir noktası robot tarafından eri ilebilir 
olmalıdır. Bu kapsamda, noktanın çalı ma uzayı içerisinde 
olup olmadı ını kontrol eden bir ceza fonksiyonu (3) 
olu turulmu  ve amaç fonksiyonu (4) denkleminde oldu u gibi 
yenilenmi tir.  

                                           (3) 

    (4) 

(LA, LB, RA, RB) parametreleri MATLAB Toolbox’ta genetik 
algoritma tabanlı en iyileme araçları kullanılarak en iyileme 
i lemi gerçekle tirilmi  ve yinelemeli bir süreçten sonra u
sonuçlar elde edilmi tir:

Tablo 2– En yileme Sonuçları

LA 40 mm 
LB 67.683 mm 
RA 40 mm 
RB 29.997 mm 

En iyileme sürecinde kullanılan genetik algoritma 
parametreleri a a ıdaki tabloda verilmi tir. 

Tablo 3 – Genetik Algoritma Parametreleri 

De i ken Sayısı 4 
Popülasyon Birey Sayısı 100 
Çaprazlama Fonksiyonu Da ınık
Göç stikameti leri 
Nesil 150 

En iyileme algoritması ile elde edilen tasarım parametreleri ile 
robotun eri ilebilir çalı ma uzayı test edilmi tir. Taban 
düzleminden 60 mm (H) uzaklıkta olan kübik çalı ma 
uzayının belirlenen kinematik parametreler ile kapsama analiz 
sonucu ekil 4’te gösterilmi tir. Analiz her bir motorun 10-80o

açı de erleri kısıtlaması da göz önünde bulundurulrak 
gerçekle tirilmi tir. ekilde de görülece i üzere 40 mm3’lük 
kübik çalı ma uzayı kapsanmakta ve tasarım gereksinimlerini 
kar ılamaktadır.  

4. Sistem Tasarımı

Delta robot tasarımı en iyileme sonuçlarından elde edilen 
tasarım parametreleri kullanılarak gerçekle tirilmi tir. Delta 
robot ve denetim sistemi ekil 6’da gösterilmi tir. Robot 
öncelikle performans testlerinin yapılabilmesi için bir tutucu 
yapı içerisine yerle tirilmi tir. Al-bırak i lemlerinin 
gerçekle tirilip test edilebilmesi için robotun çalı ma uzayı
içerisine 3 mm çapındaki metal küreleri üzerinde tutan ızgara
bir yapı yerle tirilmi tir. Kürelerin bulundukları konumdan 
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ekil 4 – Çalı ma Uzayı Kapsam Kinematik Analizi 

alınıp hedef noktaya götürülmesini sa lamak için de uç takımı
olarak bir vakum uç, robota eklenmi tir.   
Minyatür delta robot mekanik tasarımındaki en zor kısmı
küresel eklemler olu turmaktadır. Bu küresel eklemler 
paralelkenar yapı içerisinde yer alan ve sistemi xyz kartezyen 
düzlemine sınırlayan yapının önemli parçalarıdır. 
Tasarlanmakta olan minyatür delta robot için uygun 
boyutlarda bir küresel eklem piyasada hazır olarak 
bulunmamaktadır. Bu nedenle robota özel bir çözüm 
olu turulması gerekmektedir. Hassasiyet gereksinimi göz 
önünde bulundurularak yüksek hassasiyetli yüzeylere sahip 
olan CMM ölçüm uçları bu noktada çözüm olarak 
kullanılmı tır. Eklem tasarımı ilk prototipte ekil 5’te 
gösterildi i ekilde gerçekle tirilmi tir.  

ekil 5 : Küresel Eklem Tasarımı

Sistemde kullanılmak üzere seçilen eyleyiciler kısıtlı açılı tork 
motorları olup [-90 90] açıları arasında çalı makta ve [-60 60] 
derece aralı ında da kesintisiz tork sa layabilmektedir. Bu 
motorların seçilme sebepleri do rudan tahrikli (direct drive) 
motorlar olmaları ve yüksek hız ve tork de erleriyle delta 
robotların en önemli özelliklerini edinebilmelerini 
sa lamalarıdır. Delta robot performansının testi için hızlı bir 
prototipleme platformu olan dSPACE 1103 denetim için 
kullanılmı , motorlar için gerekli sürücüler özel olarak 
tasarlanmı  ve dSPACE ile sürücüler arasında ba lantı kartları
üretilmi tir ( ekil 6).  

5. Deneyler ve Sonuçlar 

Robotun konumlandırma performansını test etmek amacıyla 
sistem üzerinde çe itli referanslar verilerek deneyler 
gerçekle tirilmi tir. Bu performans testlerinden bir tanesi de 
10 mm yarıçapında bir çember referans takibidir ve ekil 8’de 
gösterilmi tir. Sistem performansını daha detaylı göstermek ve 
anla ılır kılabilmek için sistem referansları ve cevapları motor 
açı de erleri ve konum de erleri grafikleri ile gösterilmi tir. 
Robot çalı ırken ekil 7’de gösterilmi tir. 

   

ekil 6 : Delta Robot ve Denetim Sistemi 

lk testlerin gerçekle tirilmesi için öncelikle konum denetimi 
için PID denetim algoritması kullanılmı  ve denetim 
parametreleri sistemin hızlı tepkimesi için ayarlanmı tır. 
Sunulan sonuçlar referans yörüngelerini ve de enkoder 
verilerinden ileri kinematik denklemleri kullanılarak elde 
edilmi  olan kordinat çıktılarını içermektedir. Hesaplamaların
eklem uzayındaki verilerin kullanılarak gerçekle tirilmesi 
kordinat çıktıları açısından bir kestirim olmaktadır nitekim 
sistemde bulunan mekanik kusurlar ve toleranslar göz ardı
edilmektedir.  
Sunulan grafiklerde gösterilenler benzetim sonuçları de il 
gerçek sistemden elde edilmi  deney sonuçlarıdır ve motor 
enkoderlerinden okunan de erlerden üretilmi tir. Hata, 
referans de erleri ile hesaplanan kordinat çıktıları arasındaki 
mesafeden (5) denklemi kullanılarak hesaplanmı tır. 

 (5) 

Robotun çembersel yörüngesi için verilen referanslar (x 
konumu için) ve ölçüm de erleri ekil 9 ve 10’da 
gösterilmi tir. Hata de erlerinin daha iyi incelenebilmesi 
açısından grafi in yakınla tırılmı  hali de sunulmu tur.  

ekil 7: Robot Çalı ma Sekansı
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ekil 8 : Çember Yörünge 

X ve Y eksenleri için verilen 10 mm genli inde 1 Hz 
frekansındaki  aralarında /2 faz farkı bulunan sinüs dalga 
referansı ve gerçek x konum de erleri a a ıdaki ekilde 
gösterilmi tir.  

ekil 9 – X Konum Referans ve Gerçek Konum 
De erleri 

X konumu için performansın daha detaylı gösterildi i
yakınla tırılmı ekil a a ıda gösterilmi tir. (5) denklemine 
göre hesaplanan hata ekil 11’te gösterilmi tir. Verilen 
kartezyen kordinat referanslarından geri kinematik 
denklemleri kullanılarak motor açı de erleri olu turulmu tur 
ve birinci motor için referans de eri ve gerçek motor konumu 

ekil 12 ve ekil 13’te gösterilmi tir. Detaylı grafikte her bir 
enkoder darbesi açık bir ekilde görülebilmektedir. 

ekil 10 – X Konumu Detaylı Görünüm 

ekil 11 – XYZ Konum Hata 

ekil 12 – Motor Açı Referansı (Alfa 1)

Sonuçlar motorların do rudan tahrikli motorlar olmasından 
kaynaklanan enkoder çözünürlü ü kısıtlaması göz önünde 
bulunduruldu unda tatmin edicidir. Motor açıları ve xyz 
konumları için hata verileri Tablo 3’te verilmi tir. 
Enkoder çözünürlü ü 0.09°/sinyal ve bu çözünürlük çalı ma 
uzayının farklı noktalarında farklı hassasiyetlere tekabül 
etmektedir. Eklem uzayı de erleri ve referansları
gözlemlendi inde hassasiyet açısından elde edilebilecek en iyi 
sonuçlar elde edilmi tir nitekim enkoder de erleri referans 
de erlerini maksimum 3 enkoder hata salınımıyla takip 
etmektedir. Mean de erlere bakıldı ında bu 1 enkoder hataya 
tekabül etmektedir. Fakat mekanik aksamda olabilecek 
kusurlar ve hatalar nedeniyle robot kalibrasyonu 
gerçekle tirilmesi gerekmektedir. 

ekil 13 – Motor Açı Detaylı Görünüm 
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ekil 14 – Motor Açı 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 

Tasarım ve üretilen parçalar robotun çalı ma performansını
önemli derecede etkileyecek problemler içermektedir. Üretim 
hatalarından dolayı küresel eklemler düzgün bir ekilde monte 
edilememekte bu da hareket açısından büyük bir sorun 
olu turmaktadır. Kullanılan do rudan tahrikli motorlara uygun 
enkoderlerin çözünürlüklerinin herhangi bir di li olmaması
nedeniyle  istenilen hassasiyetlerin elde edilmesine olanak 
vermemesi bir di er eksiklik olarak performansa etkimektedir. 
Eklem tasarımı nedeniyle paralelkenar yapısının her bir 
kolunun kendi ekseni etrafında dönebilme serbestli i yüksek 
hızlarda performans sorunlarına yol açmaktadır. Bu sorunların
üstesinden gelmek için yeni bir tasarım gerçekle tirilmektedir. 
Al-bırak deneylerinin gerçekle tirilebilmesi için 3 mm çaplı
kürelerin yerle tirilebilece i ızgara yapılı tutucu üretilmi  ve 
robot çalı ma uzayına yerle tirilmi tir. Al bırak deneyleri uç 
takımında bir vantuz kullanılarak ve bu küreler manipüle 
edilerek gerçekle tirilecektir. Bu testler gerçekle tirilecek bir 
kullanıcı ara birimi (GUI) aracılı ıyla yapılacaktır. Bu GUI 
sayesinde kullanıcı isterse olu turmak istedi i ekli yapıcak 
veya tek tek her bir küre için ba langıç ve hedef noktası
seçerek i lemleri gerçekle tirebilecektir. Elde edilen robot 
hassasiyeti bu deneyleri gerçekle tirebilmek için yeterlidir. 

6. Sonuçlar 

Bu makalede, mikro fabrika kavramı dahilinde yüksek 
hassasiyetli montaj i lemleri gerçekle tirmek üzere yapılmı
minyatür bir delta robot sunulmu tur. Robotun tasarımı, en 
iyilemesi ve yapılan prototiple gerçekle tirilen deneyler 
detaylı olarak verilmi tir. En iyileme süreci belirlenmi  bir 
çalı ma uzayı için kinematik de i kenlerin belirlenmesi 
açısından iyi sonuçlar vermi  ve tasarlanan delta robotun 
çalı ma uzayını kapsadı ı yapılan kinematik analizlerle 
kanıtlanmı tır.
Sonuçlar yüksek hassasiyet elde etme açısından ümit vericidir 
ve ilk prototiple gerçekle tirilen testler sonucunda tasarım
hataları ve yapılması gereken iyile tirmeler belirlenmi  ve 
daha yüksek hassasiyet elde etmek için ikinci bir prototip 

tasarım sürecine ba lanmı tır. Sistemde gerçekle tirilen ve 
sunulan deneyler robot üzerindeki ilk denemeleri 
göstermektedir ve ba ka çe itli deneyler de 
gerçekle tirilecektir.  
Ya anılan problemlerin üstesinden gelmek amacıyla yapılması
gereken tasarım iyile tirilmeleri belirlenmi  ve yeni bir delta 
robot tasarımı üzerinde çalı ılmaya ba lanmı tır. Ana hedef 
birtakım tasarım de i iklikleriyle mekanik hataları en az 
seviyeye indirgemek ve yeni seçilen motor ve enkoder 
bile kesiyle daha iyi hassasiyet elde edebilmektir. 
Öte yandan, u anki sistem üzerinde çe itli denetim 
algoritmaları denenerek sistem üzerinde varolan kusurların
üstesinden gelinmeye çalı ılacaktır. Bu açıdan varolan sistem 
iyi bir test düzene i niteli i ta ımaktadır. 

7. Te ekkür 

1, 2 ve 3. yazarlar YJ bursu tarafından sa lanan destek için 
te ekkür eder. Bu çalı ma 108M520 kodlu Tübitak projesi 
tarafından desteklenmektedir. 
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