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Bu calismanin temel amaci endiistriyel uygulamalarda giderek sikilikla kullanilmaya baslanan
yuksek ivmeli ¢alisan paralel robotlarin konumlama hassasiyetlerini artirmak tizere yapisal ve
denetimsel iyilestirme yoOntemlerinin arastirtlmasidir. Calisma dahilinde robot sistemlerinin
hassasiyetini bozan geometrik olan ve olmayan faktorlerin etkilerinin en aza indirilmesi igin
yontemler arastirilmustir ve Onerilmistir. Bu yontemler igerisinde geometrik olan faktérlerin
tamami, geometrik olmayan faktorlerden robot maniptlator direngenlikleri ve denetim hatalari, ve
bunlara ek olarak dengelenmemis kiitlelerden kaynaklanan hatalar konularinda yapilan arastirmalar
sunulmustur. Ayrica yontemlerin arastirilmasi, kiyaslama amaci ile ayn1 isi yapmak (izere iki farkli
yapiya sahip normal kisith ve fazla kisith iki mekanizma yapisi bu bildiri dahilinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Paralel manipulatorler,
dengelenmesi, mekanizmalarin direngenlik analizi

konumlama hassasiyeti, mekanizmalarin

A REVIEW OF METHODOLOGIES FOR INCREASING THE POSITIONING
ACCURACY OF HIGH-ACCELERATION PARALLEL ROBOTS

ABSTRACT

The aim of the study is to investigate structural and control-based improvements in order to
increase the positioning accuracy of parallel robots commonly used in industrial applications. In
this study, methodologies are investigated and proposed to minimize the effects of the geometrical
and non-geometrical factors that adversely affect the accuracy of robot systems. In the scope of
these methodologies, previous studies are presented on all of the geometrical factors and on
stiffness of robot manipulators, minimizing the control errors and balancing, which are classified as
non-geometrical factors. In addition, a simply constrained and an overconstrained robot mechanism
structures that are deignated to carry out the same tasks are presented in this paper for the further
investigation and comparison of the methodologies.

Keywords: Parallel manipulators, positioning accuracy, balancing of mechanisms, stiffness
analysis of mechanisms

1. GIRiS

Zorlayic1 yiikler altinda ve kisitli alanlarda
yuksek ivmeli ve hassas hareketler yapilmasi
gerektiginde seri robot kollar esneme
problemi nedeniyle istenilen performansi
veremediginden paralel kinematik mimariye
sahip robot kollar tercih edilebilmektedir.
Yiiksek direngenlik, yiiksek hizlara ¢ikabilme,

yiiksek hassasiyet, yiiksek ylik/agirlik orani ve
diisiik atalete sahip olmalar1 nedenleri ile
paralel manipiilatorler 25 yili askin siiredir
calisilmaktadirlar ve halen iiniversitelerin ve
sanayi kuruluslarinin  odagindadirlar  [1].
Paralel mekanizmalarin seri mekanizmalara
gore daha hassas konumlandirma yapabilecegi
basit hata analizleri ile gosterilebilir [2].
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Paralel mekanizmalarin kinematik yapisinin
tasariminda ¢okca kullanilan basarim olgiitleri
calisma uzayi, kinematik tekillikler, hassasiyet
ve direngenliktir [1]. Her ne kadar kinematik
yapida cesitli basarim  Olgiitlerine  gore
eniyilemeler yapilsa da mekanizmanin tiretimi
ve montaji yapildiginda {iretim hatalari,
yapisal esneklikler gibi etkenlerden Gtiirii arzu
edilen konumlama hassasiyeti elde
edilemeyebilmektedir. Bu durumda
manipiilatériin kalibrasyonu i¢in yapisal [3]
ve denetsel mudahaleler gerekmektedir [4].

Paralel mekanizmalarin iyilestirilmesi
caligmasi dahilinde 6nemli bir konu da normal
ve fazla kisith kinematik yapiya sahip
mekanizmalarin ~ karsilagtirllmasidir.  Fazla
kisith ~ mekanizmalarin  normal  kisith
mekanizmalara oranla genelde daha direngen
oldugu bilinmektedir [5-7]. Ayrica Onceki
calismalarda fazla kisithligin  ozellikle
tekrarlanabilirlik hassasiyeti Uzerine olumlu
etkileri oldugunu bilinmektedir [4]. Uzerinde

Cxy)

calisilmasi planlanan mekanizmalar diizlemde
u¢ eleman1 konumlandirmak icin kullanilacak
iki  serbestlik dereceli mekanizmalardir.
Normal kisitlh mekanizma olarak diizlemsel
bes c¢ubuk (5R) mekanizmasi (Sekil 1(a))
lizerine  calisilacaktir.  Diizlemsel  5R
mekanizmas: 1980’lerden beri iki kollu seri
manipiilatore alternatif olarak kullanilagelmis
Uzerinde en ¢ok caligilan ve uygulama bulan
duzlemsel paralel manipulatérlerden biridir
[8]. Alict ve Shirinzadeh’ye [9] gbre 5R
mekanizmas: uygulamada O6nem arz eden
yegane cok krankli diizlemsel mekanizmadir.
Fazla kisith mekanizma olarak ise SR
mekanizmasinin her iki koluna paralelkenar
devreleri eklenerek tiiretilmis olan 6R
mekanizmast (Sekil 1(b)) kullanilacaktir [3].
On ve arka kollarin boylar1 birbirlerine esit
almdiginda ve sabit uzuv boyu dogru
secildiginde bu iki mekanizma gdrev uzayi ile
girdi uzayr arasindaki iligki aym hale
getirilerek kinematik olarak denk
olabilmektedir.
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Sekil 1. (a) Normal kisith 5R mekanizmasi, (b) Fazla kisith 6R mekanizmasi

Bu calismada arastirilan yontemler ileriki
calismalarda normal kisith ve fazla kisith
kinematik yapiya sahip iki robot mekanizmasi
tasarlanarak ve (Uretilerek asagidaki kistaslara
gore kiyaslanmasi planlanmaktadir.

e Enerji verimliligi

o Dengeleme ve kaideye etki eden sarsma
kuvvetleri

e Konumlama ve tekrarlanabilirlik
hassasiyetleri

e Model karmagikligi ve sistem kararlilig
acisindan kontrol edilebilirlik

e Kalibrasyon kolaylig1

Baylelikle kinematik olarak birbirine denk iki
mekanizma Uzerinde calisilarak 6zellikleri ve
basarim  performanslar1  karsilastirilabilir
olacaktir.

Yiksek ivmeli sanayi uygulamalarinda
kullanilacak paralel robotlarin konumlama
hassasiyetlerinin iyilestirilmesi i¢in bu tip
yapidaki mekanizmalarinin ve yOntemlerin
incelenmesi 6nemlidir. Bu ¢alisma, iki farkl
mekanizmanin kiyaslanmast ve direngenlik,
dengeleme, kontrol edilebilirlik ~ ve
kalibrasyon konulari ele alinarak konumlama
hassasiyetinin iyilestirilmesi igin  gerekli
yontemlerin arastirilmasi tizerinedir.
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2. KONUMLAMA HATALARI VE BU
HATALARIN IYILESTIRILMESI

Robot kollarinin hassasiyetleri konusunda
yapilan bir ¢alismada hassasiyete etki eden
etmenler geometrik olan ve olmayanlar olarak
Sekil 2°de siiflandirilmigtir [10]. Geometrik
hatalar uzuvlar ve montaj lizerinden yapilacak
Olciimler ile kinematik yapinin parametreleri
giincellenerek c¢oziilebilmektedir. Mafsallarin
sifir konumlarindaki hatalar ise uygun bir
kalibrasyon yontemi ile giderilebilmektedir
[10-14]. Serbest harekette ve diisiik kuvvet
iletilen diisiik hizli calismalarda hassasiyet
hatalarinin =~ %90’1  geometrik etmenlerden
dolay1 olugsmaktadir [15].

Robot kollarinda hassasiyet
kaybina neden olan faktérler

v

‘ Geometrik olmayan hatalar ‘

Geometrik hatalar

Uzuv boyutlar

Montaj hatalan

Mafsallann sifir p Cevresel faktorler
konumlarindaki (sicaklik. nem)
hatalar

Direngenlik hatalar

Olciim hatalari

Sirtinme, mafsal
boslugu, asinma

v

Denetim hatalar

Sekil 2. Robot kollarinda hassasiyete etki eden etmenler

Geometrik hatalarin giderilmesi igin bir robot
manipiilatoriin kalibrasyonu iki ana agamadan
olusmaktadir. ilk asama, iiretilen parcalar
tizerinden Ol¢ii alinarak gergeklesen Olgiilere
gore sistemin denetim algoritmasi igine
gomili  modelinin  guncellenmesidir. Bu
isleme kinematik kalibrasyon denir [16].
Ikinci asama ise robotun calisma uzayi
icerisinde miimkiin oldugunca fazla konumda
veri alinarak hatalarin telafisin saglanmasidir.
Fazla kisith mekanizmalarda tim uzuv
boyutlar1 6lgiilerek kinematik hesaplar i¢in
analitik bir model olusturmak miimkiin
degildir. Bu nedenle “gizli robot” tabir edilen
kinematik yapis1 daha basit, normal kisith bir
sistem modelinin  denetim algoritmasinda
kullanilmas1  gerekmektedir. Gizli robot
kavrami aslinda u¢ eleman1 dogrudan
gozlenemeyen robotlarin kalibrasyonu igin
kullanilmak {izere gelistirilmistir [17]. Ancak
Kiper vd. [4] bu yontemi fazla kisith
mekanizmalarin kalibrasyonu icin
kullanmislardir. fleriki ¢alismalarda 6zellikle

fazla kisith mekanizmanin kalibrasyonunda
gizli robot yontemi kullanilmast
amaglanmaktadir.

Geometrik olmayan hatalarin giderilmesi ise
geometrik hatalara gore nispeten daha yaratici
cozlimlerin gelistirilmesini gerektirmektedir
[18]. Robot sistemindeki yapisal esnemeler
ozellikle yiikk altinda veya yiiksek ivmeli
calismalarda direngenlik hatalar1  olarak

tanimlanan  hassasiyet  kaybina  sebep
olmaktadir.
Kullanilan  algilayicilardan  kaynaklanan

Olciim hatalar1 ve c¢evresel faktorler de
hassasiyet kayiplarina yol agabilmektedir.
Algilayicilarin =~ hassasiyetlerinin = yiiksek
segilmesi ve calisma ortammin gevresel
sartlarmin sabit tutulmasi bu tir hassasiyet
kayiplarina ¢oziim olabilmektedir. Bir diger
husus ise siirtiinme, mafsal bosluklart ve
zaman icinde meydana gelecek mafsal
aginmalaridir. Bu tip durumlara yoriinge
planlamasinda yapilacak degisiklikler (diisiik
ivmeli veya girdi sekillendirmeli bir ¢aligma
tipi), zamaninda bakim ve yipranan parcalarin
degistirilmesi ¢ozlim olusturmaktadir.

2.1, Direngenlikten kaynaklanan
konumlama hatalarinin giderilmesi

Uzuvlarda olusacak anlik deformasyonlar
kinematik yapinin parametrelerini
degistirmekte ve her ne kadar eklem
uzayindaki denetim hatalar1 en disiik diizeyde
tutulsa da uc¢ noktasmin istenen yoriingeden
sapmasina neden olmaktadir. Bu etki robotun
direngenligi olarak adlandirilmaktadir [16].
Disaridan eklenecek kamera sistemleri veya
lazer tarayicilar ile u¢ noktasmin izlenmesi
direngenlik hatalar1 i¢in bir ¢6ziim olarak
diistiniilebilir [19]. Ancak bu tip 06lglim
sistemleri nispeten pahali olduklar1 igin ve
yiiksek hizlarda ¢alisan sistemler igin gerekli
hizda 6rnekleme yapamadiklar i¢in genellikle
kalibrasyon icin uygundur [20].
Direngenlikten kaynaklanan hassasiyet
hatalarimin  giderilmesi i¢in robot sisteminin
yapisal direngenligi yiikseltilmeli [21] veya
direngenlik hatalarinin hesaplanip robotun
yorungesinin glincellenmesi  gerekmektedir
[22].

Direngenlik modelini olugturmak i¢in temel
olarak iki farkli yaklasim mevcuttur.
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Bunlardan bir tanesi sonlu elemanlar yontemi
temellidir. Sonlu elemanlar yoéntemi ile bir
uzvun yiiksek sayida elemana boliinmesi ve
hesaplanmasi tasarim sireci igin uygun bir
yontemdir [23]. Ancak, ¢evrimigi kullanilacak
bir modelde sonuclarinin  hassasiyetine
karsilik yiiksek hesaplama maliyeti nedeniyle
tercih edilmemektedir. Yapisal Matris Analizi
(YMA) sonlu elemanlar yontemi temelli bir
yontem olmasma ragmen daha az eleman
kullanim1 nedeniyle (genellikle bir uzuv igin
tek bir elemen) sonlu elemanlar yontemine
gore hesaplama maliyeti daha azdir ve analitik
olarak direngenlik modeli ¢ikarilabilmektedir
[24]. Bu yontemde mafsallar esnek veya rijit
olarak kabul edilebilmektedir. Bu yontem
cevrimic¢i kullanima uygun olsa da hesaplama
hassasiyeti sonlu elemanlar ydntemine gore
diistiktiir.

Sonlu elemanlar temelli yontemler disinda
paralel robot manipdlatorlerin direngenlik
modellerinin hesaplanmasinda nispeten daha
yeni  yontemler  uzuv  esnekliklerinin
mafsallara indirgendigi yontemlerdir.
Bunlardan sanal mafsal yontemi (SMY)
esneyen uzvun karakteristiklerini bir onceki
mafsala indirgemektedir [25]. Sanal mafsal ile
bu esneme miktar1 Sekil 3’te gosterildigi gibi
temsil edilmektedir. Bu yontem genellikle
analitik ¢o6ziim verdigi i¢in gevrimigi
yontemlerde direngenlik modeli olusturulmasi
icin en uygun yontem olarak Klimchik [10]
tarafindan Onerilmistir. SMY ayrica fazla
kisith  paralel mekanizmalarin direngenlik
modellerinin olusturulmasinda da
kullanilmistir [6]. Bu ¢alismada her bir uzvun
sonlu elemanlar yontemi ile direngenlik
matrisleri sadece bir kereligine hesaplanmis
ve modele dahil edilmistir. Bu sekilde
SMY’nin hesaplama maliyeti degismezken
yéntemin  hesaplama  hassasiyeti  sonlu
elemanlar yoénteminin hassasiyetine
yaklagmistir. Bir diger yontemde ise SMY’de
yapildig1 gibi robotun konfigiirasyonuna gore
degisen bir global direngenlik matrisi
olusturmak yerine disaridan etki eden kuvvet
ve momentler mafsallara indirgenerek
mafsallarda meydana gelen yer degistirmeler
Kartezyen uzayina aktarilmaktadir [26].

Calisma kapsaminda bahsi gecen direngenlik
modeli olusturma yontemleri fazla kisith
mekanizmalarin modelinin olusturulmasindaki
kolayliga gore, hesaplama maliyetine gore,

hesaplama hassasiyetine gore ve sonug olarak
denetim algoritmalarinda sistem modeline
yerlestirmeye imkan vermesine gore sinanarak
birbirleri ile ile kiyaslanmas1 gerekmektedir.

2.2. Dengeleme ile konumlama hatalarimn
iyilestirilmesi

Robot sistemlerinde hassasiyete etki eden
faktorler arasinda bahsi gecmeyen bir bagka
faktor ise o0zellikle yiiksek ivmeli ¢aligmalarda
etkisini gosteren dengelenmemis bir sistemde
olusacak titresimlerdir [27]. S6z konusu
titresimler  ylksek hassasiyet gerektiren
uygulamalarda tolerans degerlerinin
asilmasma ve uygun olmayan sonuglar elde
edilmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle
mekanizmalarin ¢aligmasi sirasinda kaideye
etki eden tepki kuvvetleri nedeniyle meydana
gelen titresimlerin sifira indirgenmesi ya da en
azindan azaltilamasi amaglanir. Kaidedeki
tepki kuvvetlerinin sifirlanmasina kuvvet
dengelemesi, tepki momentlerinin
sifirlanmasina ise moment dengelemesi denir.
Bir  mekanizmanin  dinamik  dengede
olabilmesi igin tim sistemin kitle merkezinin
tiim hareket boyunca sabit kalmas1 gerekir. Bu
¢ogu mekanizmada miimkiin olmamaktadir ve
bu durumda kutle merkezinin az ve dlzgin
hareket  etmesi  saglanmaya  calisilir.
Mekanizmalarin kuvvet ve moment dengesi
icin en cok bilinen ydntem kitle eklenmesi
cikarilmasi ile atalet dagiliminin
degistirilmesidir (karsit kiitle yontemi) [28].
Karsit kiitleler mekanizma uzuvlarina monte
olabilecegi gibi disli baglantilari ile sabit uzva
monte de olabilir. Diger yontemler ise
yaylarla dengeleme [9], paralelkenar devreleri
ekleyerek dengeleme [29] ve mekanizmanin
ayna gorintusi ile dengelemedir [30]. Bu
sayilan yontemlerin tamami pasif dengeleme
yontemleridir. Kaideye etki eden
kuvvet/momentlerin tersi yonde
kuvvet/moment uygulayacak sekilde kaide
tizerine dengelenecek kuvvet/moment
sayisinca ekstra motor ve atalet yerlestirilerek
aktif dengeleme yapilmasi da miimkiindiir
[31].

Es kollara sahip 5R mekanizmasinin pasif ya
da aktif kuvvet/moment dengelenmesi
mumkindr. Ozellikle karsit kiitle yontemi ile
dengeleme tek serbestlik dereceli paralel
mekanizmalarda c¢ok¢a c¢alisilmis olmakla
birlikte ¢ok serbestlik dereceli paralel
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mekanizmalarin dengelenmesi konusunda az
sayida calisma bulunmakta ve teorik
calismalarin uygulamadaki basarimi ile ilgili
bilgi bulunmamaktadir.

3.  KONUMLAMA  HATALARININ
DENETLEYICI ILE IYILESTIRILMESI

Denetim hatalarinda endiistriyel sistemlerde
kullanilan servomotorlarin siiriiciilerinde yer
alan gdémuli denetleyiciler genellikle i¢-ice
gecmis (Ing: cascade) PID cevrimleri
seklindedir ve farkli denetim sistemlerinin
strdcu icine gémulmesine izin
vermemektedir. Bazi siiriiciilerde sadece akim
denetleyicisi kullanilarak denetim
algoritmasinin CNC denetleyicisi kismina
almmasi miimkiin iken bu durum o&zellikle
yiiksek hizli-ivmeli calismalarda 6rnekleme

frekansini diistirdigii icin tercih
edilmemektedir. Genellikle  endustriyel
sistemlerde  kullanilan servo  motorlarin

yiikksek oranli rediiksiyona sahip olmasi
nedeni ile bahsi gegcen PID denetleyicileri
parametrelerinin  uygun ayarlanmast ile
nispeten hassas denetim yapilabilmektedir.

Yiiksek rediiksiyon oranmna sahip mafsal
eyletici sistemleri olan robotlarda PID
denetleyiciler ile model belirsizlikleri ve
bozan etkenlerle bas edilebilse de bilimsel
yazinda dogrusal olmayan denetleyicilerin
avantajlari da yer almaktadir. Dogrusal
olmayan denetleyiciler ile 6zellikle (izerinde
calisilan probleme Ozgii tasarimlar
yapilabilmekte ve dogrusal denetleyicilerle
kiyaslandiginda  basarili  sonuglar  elde
edilebilmektedir [32, 33]. Bu kapsamda
denetsel yontemler igin diger bir konu model
tabanli  dogrusal olmayan  denetleyici
yontemler ile hassasiyetin arttirtlmasidir. Bu
alanda  gergeklestirilebilecek  ¢aligsmalar
arasinda direngenlik modeli ve yiikleme
durumu kestirimlerini uyarlamali yontemler
kullanarak elde etme ve bu kestirimleri
denetleyici tasariminda kullanarak sistemin
basarimini artirma bulunmaktadir. Bu noktada
karsilasilabilecek diger model
belirsizlikleriyle basa ¢ikmak amaciyla
dayanikli denetleyici tasarimlarinin tercih
edildigi gorialmektedir.

3.1. Direngenlik modeli ile denetleyici
performansinin iyilestirilmesi

Konumlama hassasiyetinin 6zellikle yapisal
direngenligin  gozetilerek  iyilestirilmesi,
denetim arastirmalari g0z Oniinde
bulunduruldugunda, agik aragtirma alanlari
arasinda yer almaktadir. Bu ¢alisma @0z
oniinde bulunduruldugunda, paralel robotlarin
bir veya birden fazla uzvunda esneme olmasi
durumunda goérev uzayinda takip denetimi
onem kazanmaktadir. Bu takip denetimi
probleminin ¢dzlmiinde direngenlik modeli
ve yilikleme durumu kestirimleri kullanilarak
model belirsizlikleri ve bozan etkenlere
dayanikli model tabanli uyarlamali denetleyici
tasarimlar1 Ongoriilmektedir.

Endustriyel bir sistem Uzerinde, servo motor
sisteminin strucusundeki denetim
algoritmasinin degistirilememesi durumunda
(vani dogrusal olmayan denetleyicilerin
kullanilamamasi durumunda) bile direngenlik
matrisi olugturma g¢aligmalarinin neticesinde
caligma  kosullarinda  olusacak  sistem
iizerindeki esnemeler hesaba katilarak robot
manipulatorlerinin yoringeleri gtncellenebilir

ve slrict icindeki PID  denetleyicisi
kullanilabilir. Yoriinge glincellemeleri
cevrimdisi ya da  cevrimici  olarak
gerceklestirilebilir.

Her iki ¢alisma seklinin blok diyagrami Sekil
3’te verilmistir. Sekilde verilen iki 6rnek blok
diyagraminda da alt seviye motor denetimi
motor sirliclsu icine gémilen denetleyiciye
brrakilmigtir. Sekil 3(a)’daki durumda CNC
icinde yoriinge degisiklikleri direngenlik
modeline ve tahmini yiikleme durumuna gore
yapilmaktadir. Seklin alindigi kaynakta ele
aliman uygulama talagh imalat uygulamasi
oldugu i¢in disaridan uygulanan yikin
tahmini 6nem kazanmaktadir. Yiksek ivmeli
hareketlerin oldugu durumda gelistirilecek
sistem modeli sayesinde taginan yiikiin ug
noktasinda olusan ivme neticesinde sisteme
uyguladigi kuvvetler yiiksek hassasiyetle
hesaplanabilecektir.

Yoringe glincellenmesi sonrasinda
degistirilen yoriinge motor siiriiciisiine girdi
olarak aktarilmaktadir. Sekil 3(b)’de ise
direngenlik hatas1 telafisi CNC disinda
bilgisayar-destekli-iretim programinin
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arkasindan  gelen  son-islemci  (post-
processeor) tizerinde yapilmaktadir. Caligma
uzayinda yapilan yoriinge degisiklikleri daha
sonra CNC sistemine aktarilmaktadir ve
standart CNC denetimi altyapist
isletilmektedir. Her iki yOnetimin de
birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari
mevcuttur. Cevrimi¢i yontemde CNC’lerin
icine 0zel kodlar gémulmesi genellikle CNC
iiretici firma tarafindan kisitlanmaktadir. Bu
engel asildigi takdirde anlik gelecek yiik
bilgileri ile daha hassas denetim saglanmasi
miimkiin olacaktir.
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Sekil 3. Direngenlik modeli eklenmis denetim
algoritmalart: Direngenlik modelinin (a) Cevrimigi
kullanimi, (b) Cevrimdis1 kullanimu [34]

4. MEKANIZMA KONSTRUKSiIYONEL
TASARIMI

Bu c¢alismada 6nerilen yontemlerin sinanmasi
icin  bahsedilen mekanizma  yapisinda
konstriiksiyonel tasarim ¢aligmalart biiyiik
olglide tamamlanmistir ve kisaca bu boliimde
sunulmustur. Olusturulan kati modelin son
hali Sekil 4’te verilmistir. Motora bagli kollar
yekpare aliiminyum malzemeden tasarlanmis
olup platforma bagh kollar ile paralelligi
saglayan distaki kollar aliiminyum parca
baglantili  karbon fiber kompozit tiip
borulardan olusmaktadir. Bu kisim hareketli
kol grubu olarak adlandirilmstir.

Hedeflenen 5 kg tasima yiikiinii saglamak i¢in
platforma ek  kiitleler  tasarlanmustir.
Dengeleme kutleleri de kademeli olarak
tasarlanmustir. Boylelikle farkli yiik kosullart
ve dengeleme  Kkitleleri  igin  testler
yapilabilecektir. ~ Direngenlik ~ modelinin
olusturulmasi i¢in uzuvlarin esneme 6l¢limleri
ile sonlu eleman analizleri
gerceklestirilecektir. Sonlu eleman analizleri
sonuglart direngenlik modellemesi ile ilgili
oldugundan detaylar1 ileriki ¢aligmalarda
sunulacaktir.

Destek
Grubu

Kaide

Dengeleme

Platiorm Kutleleri

Sekil 4. Konstriiksiyonel tasarim.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma temel olarak al-yerlestir, talash
imalat, lazer teknolojileri gibi endustriyel
uygulamalarda siklikla kullanilan paralel
mekanizmali robotlarin yiiksek ivmeli caligsma
kosullarinda ~ konumlama  hassasiyetinin
artirilmasi konusunda modellerin
gelistirilmesi (zerine arastirma yaparak bilgi
birikimi olusturmaya yoneliktir. Bu 0n
calismada normal kisith ve fazla kisith paralel
robotlarin birbirleri ile farkli kistaslara gore
kiyaslanmasi gercgeklestirilecegi icin
aragtirmalar bu tip mekanizmalar gozetilerek,
kullanim sekline gore hangi yontemlerin
uygun olabilecegi belirlenerek yapilmistir.
Her iki tip robotun belirlenen 6lcutlere gore
iyilestirilmesi icin Oneriler (atalet
dengelemesi, direngenlik modellerinin
denetime dahil edilmesi, CNC denetleyicisi
islem kabiliyetine uygun dogrusal olmayan
uyarlanabilir  denetleyici) yapilan yazin
taramasi ile olusturulmustur.

Kalibrasyon ve denetim g¢aligsmalarinda gizli
robot kavraminin fazla kisithh mekanizmalar
lizerine uygulanmasi, normal ve fazla kisith
mekanizmalarin  konumlama hassasiyetine
etkisi ve enerji verimliliginin deneysel olarak
karsilastirilmasi, ¢ok serbestlik  dereceli
sistemlerin kismi dengeleme optimizasyonu
ve direngenlik  modellerinin  dinamik
kosullarda arastirilmasi konular1 uluslararasi
diizeyde 0zgilin ¢aligmalardir. Dolayisi ile
calismada Onerilen s6z konusu iyilestirmeler
ozellikle {iretimde kullanilmaya baslanan
paralel robotlarin performanslarinin
iyilestirilmesi i¢in yol gosterici nitelik
tasimaktadir.

fleriki calismalarda, bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen  aragtirmalar ~ sonucunda
mekanizma uzuvlar1 direngenlik / atalet orani
gozetilerek eniyilenecektir. Bunun disinda
robot manipulatorlerinin direngenlik
modelleri olusturulup ¢alisma kosullarinda
olusacak hassasiyet hatalar1 hesaplanmasi ve
bu hatalara gore yoringenin yeniden
diizenlenmesi giderilmesi suretiyle hassasiyet
degerleri iyilestirilmesi Uzerine denetim
yontemleri ile ¢alismalar gergeklestirilecektir.
Normal kisith ve fazla kisith manipulator
tizerinde deneysel sonuclar ile O6nerilen
yontemlerin karsilastirilmali sunulmasi
planlanmaktadir. Ayrica tam dengeleme ve

kismi dengeleme optimizasyonu ve robot
kalibrasyonu tizerine deneysel ¢alismalar da
gerceklestirilecektir.
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