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Abstract—Asin  kisith mekanizmalarmm sagladigi direngen-
lik, hafif yap1 gerektiren ve bunun yanminda yiiksek seviyede
kuvvetlere maruz kalman uygulamalarda yiiksek hassasiyet
degerlerine ulasmak icin tercih edilebilmektedir. Yapilan cals-
mada yiiksek ivme degerlerine (>5g) cikabilecek sekilde kol-
larinda paralelkenar devreler ile desteklendigi icin asir1 kisith
olan, 2 serbestlik dereceli, diizlemsel bir 6-kol mekanizmasi
tasarlanmis ve iiretilmistir. Gelistirilen sistemin hassasiyet ve
tekrarlanabilirlik testleri oncesi kalibrasyonu yapilmasi icin diiz
ve ters kinematik c¢oziimlerinin parametrelerinin diizenlenmesi
gerekmistir. Mekanizmanin karmasikhigr nedeni ile analitik ters
kinematik ¢oziimii mevcut degildir. Bu durumla basa c¢ikmak
icin sakli robot yontemi adi ile literatiirde yer bulan yontem
kullanilmistir. Bu bildiride sakh robot yontemi kullanilarak
gerceklestirilen kalibrasyon prosediirii anlatilmistir.

Index Terms—Sakh robot, asir1 kisith mekanizma, kalibrasyon,
kinematik ¢oziim.

I. GIRIS

Sanayi uygulamalarinda yer alacak cihazlarin/makinalarin
hassasiyet ve tekrarlanabilirlik degerleri, yenilik¢i tiretim
tekniklerinin ortaya c¢ikmasiyla onem kazanmigtir. Uygula-
malarin genelinde verilen isin en kisa siirede ve en hassas
sekilde tekrarlanabilir olarak yapilmasi beklenmektedir. Is
stiresinin Ozellikle lazer kesim teknolojisinde kisalmast dur-
kalk tipi hareketlerin yiiksek ivme ile yapilabilmesine baglidir.

Bu bildiride u¢ noktasi yiiksek ivme degerlerine (>5g)
yiikksek hassasiyette (+30 pm konumlama hassasiyeti ve
+15 pm tekrarlanabilirlik hassasiyeti) cikabilmesi igin tasar-
lanan ve iiretilen diizlemsel paralel mekanizma ele alinmgtir.
Mekanizma tipi paralel olarak secilerek yiiksek hassasiyet ve
yiiksek yiik tagima kapasitesine yiiksek ivme degerleri ile
ulagsmak hedeflenmigtir. Mobil platformun yonelim sabitlen-
mesi ve simetri gozetimi sonucunda mekanizma agsir1 kisith
diizlemsel alti-cubuk mekanizmasina evrilmistir. Elde edilen
mekanizmanin analitik olarak kinematik ¢6ziimiiniin olma-
mast nedeniyle iiretim hatalarindan kaynaklanan uzuv boyu
degisimleri icin kalibrasyon caligmalar1 geleneksel yontemler
ile yapilamamigtir. Kalibrasyon islemini gerceklestirmek icin
yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.
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Fig. 1. a. Bes-cubuk mekanizmasi, b. Alti-cubuk mekanizmasi

II. MEKANIZMANIN TARIFI

Mekanizma esasen biitiin eklemleri donel iki serbestlik
dereceli diizlemsel bes-cubuk mekanizmasidir (Sekil 1.a).
Mekanizma sabit mafsallarindan eyletilmektedir. Sabit maf-
sallarin eksenleri ise birbirine ¢akisik olarak secilmistir. Daha
sonra u¢ noktasinin yonelimini sabit tutmak adina mekanizma
evrilmis ve mobil platformun uzunlugu sabit platformun uzun-
Iugu ile esit tutularak alti-cubuk mekanizmasi seklinde tasar-
lanmistir, ancak bu durumda serbestlik derecesi lice ¢cikmak-
tadir. Mekanizmanin bir koluna eklenen paralelkenar devreler
sayesinde serbestlik derecesi ikiye indirilirken mobil platfor-
mun yonelimi de sabit tutulmustur. Mekanizmanin denetim
kolaylig1 ve simetrisi gozetilerek ikinci kola da paralelkenar
devreler eklenmek suretiyle asiri-kisith bir mekanizma elde
edilmigtir (Sekil 1.b). Donel eyleyiciler Sekil 1.b.’de Ay ve By
mafsallarina konumlandirilmasgtir.

I1I. SAKLI ROBOT KINEMATIGI

Yiiksek hiz ve hassasiyet gerektiren iglerde kullanilan robot-
larin denetiminde kullanilmak iizere yakin zamanda sakli robot
kavram geligtirilmigtir [1], [2]. Sakli robot kavramu, bir gercek
robotun kinematiginden daha basit ya da ¢oziilebilir bir kine-
matik yaprya sahip sanal bir robot yapisinin gercek robotun
denetim algoritmasi igerisinde ¢aligtirtlmasidir. Bu kavram, ug



eleman1 gozlemlenemeyen bir robotun denetimi icin gelistir-
ilmigtir [1], [2]. Sakli robot kavrami ilk kez bu calismada
denetimi yapilan robotun asir1 kisith bir mekanizmaya sahip
olmasi nedeni ile kullanilmaktadir.

Asirt kisith mekanizmanin analitik diiz ve ters kinematik
¢oziimii olmadig1 i¢in mekanizmanin hareketlerini taklit ede-
bilen bir basitlestirilmis (sakll) model iizerinde c¢aligilmigtir.
Mekanizmanin 6zel sartlar1 olan uzuv boyutlarinin birbirine
esit olmasi, sabit ve mobil platform uzunluklarinin birbirine
esit olmasi ve tek koldaki paralelkenar sayesinde mobil plat-
formun yoneliminin sabit tutulmasi sonucunda caligmanin
baginda bahsi gecen ve Sekil 1.a’da gosterilen sabit eksenleri
cakigik bes-cubuk mekanizmasi, agirt kisith mekanizmanin
hareketini temsil edebilmektedir. Bu temsil edebilme yetisi
ile eksenleri ¢akisik bes-cubuk mekanizmasi gelistirilen agirt
kisith mekanizmanin sakli robotu olarak kullanilabilmigtir.

Sakli robot olarak kullanilan bes-cubuk mekanizmasinin
uzuv boyutlari a, b, ¢ ve d’dir (Sekil 1.a). Gercek mekanizmay1
en iyi temsil eden sakli robot uzuv boyutlarini tespit etmek icin
su adimlar izlenmigtir:

1. Gercek mekanizmanin ug¢ noktast (C), dikdortgensel
caligma alaninin kogeleri, kenarlarin orta noktalar1 ve dikdort-
genin orta noktas1 olmak iizere toplam dokuz noktada konum-
landirilmig, bu konum degerleri (xj, y;) ile birlikte motor ac1
degerleri (0y;, 03;) not edilmistir.

2. Sakli robotun motor ag1 degerleri (643, 65;) verildiginde ug
noktasi (Xj, y;) noktalarina en yakinda olacak sekilde yoriinge
sentezi gerceklestirilmigtir. Sentez yontemi olarak secilen (xj,
yi) noktalarindan tam olarak gegecek sekilde polinom yak-
lagimi ve de hatalarin karalerinin toplamini minimize eden en
kiiciik karaler yaklagimi kullanilmustir.

3. Dokuz noktanin tamaminin ydriinge sentezi i¢in kullanil-
mast durumunda en iyi sonug¢ elde edilecegi garanti degildir.
Bu nedenle farkli nokta secimleri denenerek en iyi sonucu
veren kombinasyon tespit edilmistir.

Kinematik sentez caligmalari sonucunda polinom yak-
lagiminin daha saglikli sonuglar verdigi goriilmiigtiir.

IV. KALIBRASYON CALISMALARI

Yapilan CMM (koordinat 6lgme makinasi) Ol¢iimlerinde
tiretilen mekanizmanin uzuv boyutlarinin birbirlerinden epey
farkl1 oldugu tespit edilmistir. Bunun temel sebepleri iire-
tim hatalari, mafsal bogluklar1 ve aliiminyumdan iiretilen
uzuvlarin agir1  kisithh mekanizmada kullanilmasi sonucu
olugan gerilimler yiiziinden esnemeleridir. Bu durumda ba-
sitlestirilmis mekanizmanin kinematigi ile yapilan kalibrasyon
caligmalarinda 1,5 mm’ye varan konumlama hatalar1 tespit
edilmigtir. Kalibrasyon calismalari, ters kinematik ile ¢oziilen
eklem konumlarinin {iiretilen mekanizmaya istek olarak ver-
ilmesini ve u¢ noktasindan lazer interfarometre ile konum
olgiimlerinin alinmasini icermektedir. Tlk calismalarda +20 ym
hassasiyete sahip ii¢ boyutta Ol¢iim yapabilen FARO ION
(IFM) lazer interfarometre cihaz1 kullamilmigtir. Caligsmada
ikinci adim olarak caligma alaninda alinan 6l¢timlere gore sakli
robotun uzuv boylari tahmin edilmeye ¢aligilmigtir. Bunun i¢in
yapilan yoriinge sentezi ¢aligmasi sonucunda elde edilen uzuv
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Fig. 2. Interfarometre ile mekanizma ug noktasi hassasiyetinin 6lciimii

boylan ile yapilan c¢alismada ise hassasiyetin en kotii oldugu
konumda hassasiyet 700 pum seviyesine diisiiriilebilmistir.

Bir sonraki adim olarak mekanizmanin ¢aligma alaninda 5
mm’lik araliklarla 6l¢iimler alinip hata matrisi tablosu olustu-
rulmustur. Hatalarin giderilmesi icin hatalar calisma uzayin-
dan eklem uzayina sakli robotun ters kinematigi kullanilarak
aktarilmigtir. Dogrusal kestirim kullanilarak ara degerlerin
de hesaplanabilecegi sekilde bir algoritma olusturularak has-
sasiyet Olctimleri tekrarlanmigtir. Bu adimda ol¢iimler, +0.5
ppm oOl¢iim hassasiyetine sahip, lineer 6l¢iim yapabilen REN-
ISHAW XL 80 cihazi ile yapilmistir. Sekil 2’de gosterildigi
sekilde lazer interfarometre ile alti-cubuk mekanizmasinin
uc noktasina takilan yansitici tizerinden ol¢iimler yapilmustir.
Yapilan Ol¢iimler sonucunda hassasiyet £37 pum ve tekrarlan-
abilirlik +26 pm olarak bulunmugtur.

V. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Calismada agin1 kisith bir mekanizmanin kalibrasyon calig-
mast ele alinmigtir. Boyutsal hatalardan kaynaklanan has-
sasiyet sorununun giderilmesi icin iglemci yiikiinii en aza indi-
recek sekilde niimerik ¢oziimden uzak bir kalibrasyon yontemi
tizerinde caligilmistir. Mekanizmanin diiz ve ters kinematik
¢Oziimlerinin analitik olarak bulunamamasi sonucunda iiretim
sonrasi ortaya c¢ikan uzuv boyutlar1 hatalarindan kaynaklanan
hassasiyet kayiplarinin giderilmesi icin sakli robot kavrami
kullanilmugtir. Yapilan calisma sonucunda hassasiyet degerleri
kalibrasyon igleminin baslangicina gore yaklagik 1/30 oraninda
iyilestirilmigtir.
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