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OZET

Bu calisma, CNC takim tezgahlarin denetiminde kullanilan FM 357 fonksiyon modiilii ile kontrol edilen hidrolik
sistemin pozisyonlama dogrulugunu incelemektedir. Sistem oransal yon denetim valflerinin ydnlendirdigi iki
adet silindirin siirdiigii iki eksenden olusmaktadir. ilerleme orani, hareket mesafesi, yon ve atalet yiikii
parametrelerinin pozisyonlama dogrulugu tizerindeki etkileri ve bunlara ait optimum seviyelerin tespiti Taguchi
metodu ile gergeklestirilmistir. Buna gore minimum pozisyonlama hatasi 10 mm/dk’lik ilerleme oraninda, 5
mm’lik hareket mesafesinde,-” yonde ve 5 kg’lik atalet yiikiinde elde edilmistir. Son olarak, yapilan dogrulama
deneyleri, Taguchi metodunun, sistemin optimizasyonunu yeterli dogrulukta gergeklestirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: CNC, sayisal denetim, Taguchi metodu, hidrolik pozisyonlama.

OPTIMIZATION OF NUMERICAL CONTROLLED HYDRAULIC DRIVEN
POSITIONING SYSTEM VIA TAGUCHI METHOD

ABSTRACT

This study, investigates the positioning accuracy of the hydraulic system that is controlled by FM-357 function
module used in the control of CNC machine tools. The system consists of two axes driven by two cylinders
directed by proportional directional valves. The effects of feed rate, motion distance, direction and inertia load
on the positioning accuracy and the determination of their optimum levels are achieved via Taguchi method.
According to this, minimum positioning error is obtained in the motion distance of 5Smm, in “-” direction and at
the inertia load of S5kg. Lastly, the confirmation experiments showed that Taguchi method achieves the
optimization of the system with sufficient accuracy.

Keywords: CNC, numerical control, Taguchi method, hydraulic positioning.

1. GIRIS INTRODUCTION) yiciler degisen sistem parametrelerine kars1 tatminkar

olmalarina ragmen, genel kararlilik eksikligi bunlara

sek kuvvet agirlik oran1 ve kiigiik hacim avantajlarina
sahip hidrolik sistemler; modellenmesi zor olan
sicaklik, sikistirilabilirlik, sizintilar, agirlik, siirtinme
vb. dogrusal olmayan parametreler sebebiyle kararli-
liklarin1 yitirmektedirler. Hidrolik sistemlerin lineer
olmayan davranislarinin telafisi i¢in adaptif ve
degisken yap1 denetimi (DYD) en ¢ok tercih edilen
metotlardir.

Adaptif denetleyicilerin birgogunda [1-5] sistem igin
lineerlestirilmis model kullanilmaktadir. Bu denetle-

ait en dnemli dezavantajdir [6].

Klasik DYD [7-9] ise parametre degisimlerine ve dis
bozucu etkilere karsi giirbiiz olmasina ragmen, biin-
yesinde bilesen tahribati ve yliksek kontrol akti-
vitesine sebep olan titresimi barindirmaktadir. Genel
olarak DYD’deki titresim, kontrol girisi yani DYD
cikisinda ve durum uzayindaki degiskenlerde olmak
lizere 2’ye ayrilmakta olup, bunlar farkli 6zellikli ve
kaynaklidirlar [10]. Bununla ilgili bir¢ok ¢dziim
metodu olmasina karsin bu alandaki ¢alismalar sinir
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katmani1 [11, 12] ve erisim kurali [13—-15] yaklagim-
larma odaklanmaktadir.

Pozisyon denetiminde diger bir teknoloji de CNC
takim tezgahlarmin kontroliinde kullanilan sayisal
denetimdir. Mikron hassasiyetinde igleme toleransi ve
karmasik geometrilerin islenebilmesi CNC sistemlerle
gergeklestirilebilmektedir. Bu teknoloji hidrolik sis-
temlerin pozisyon denetiminde ¢ok kullanilma-
maktadir. Altintag ve Lane [16] apkant presin hiz ve
konum kontroliinii agik mimari CNC sistemle
gerceklestirmistir. Pinar ve Giilli CNC isleme merke-
zine benzer konfigiirasyonda iki eksenden olusan bir
hareket mekanizmasinin tasarim ve imalatini
gerceklestirmisler ve sistemin pozisyonlama dogrulu-
gunu istatistiksel olarak test etmiglerdir [17, 18].

Yapilan calismada [17]’deki prototip kullanilarak,
dogrusal hareketlere ait optimal pozisyonlama
dogrulugu Taguchi metodu ile elde edilmistir.

2. CNC HiDROLIK SiSTEM (CNC HYDRAULIC
SYSTEM)

Sistem, Siemens S7-300 PLC seti biinyesindeki 4
eksen CNC denetleyici ile (FM-357) kapali ¢evrim
olarak kontrol edilmektedir. Geri besleme elemani
olarak Sum’lik dogrusal pozisyon kodlayici kullanil-
mistir. Sekil 1’de goriildiigi gibi, denetleyiciye ait
yazilimla istenen harekete gore ilgili komut MDI
(Manuel Data Input) modunda girilmektedir. CNC
komuta ait veriler USB/MPI arabirim kart1 vasitasi ile
PLC (Programable Logic Controller) setin islemcisine
(CPU-314) iletilir. CNC denetleyici (FM 357-2) +10
Volt’luk caligma gerilimi araliginda uygun elektrik
sinyalini oransal valfe uygular. Valfin yonlendirdigi
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silindirler, ekseni uygun hizda hareket ettirerek
istenilen hareketin gerceklestirilmesini saglar [19].

Diizenek CNC dik isleme merkezine benzer konfi-
giirasyonda 90° konumlandirilmis X ve Y ekseninden
olusmaktadir. Mekanik yapi, CNC temel hareketleri
olan dogrusal interpolasyon (GO1), dairesel inter-
polasyon (G02, GO03) ve hizli hareketleri (GO0O0)
yapabilecek yetenekte tasarlanmistir (Sekil 2). Her iki
eksende de hareket iletimleri, bilyeli araba ve ray-
kizak sistemi ile saglanmistir. Sistemde Star marka 4
adet 1605-804-31/600 siparig kodlu 20’lik ray-kizak
ve 8 adet 1622-894-10 siparis kodlu bilyeli araba
kullanilmustir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi, cihazda kullanilan hidrolik yapi
380 voltluk 3 faz asenkron motorun siirdiigii bir digtan
disli pompa (Bosch Rexroth, 0510725031), 2 adet tek rodlu
silindir  (Bosch Rexroth CDHI MS2  50/36/300
BIX/BICGUTWW + GAS35), bir basing emniyet valfi
(Bosch Rexroth, DBDH 10 K1X/100), bir pilot uyaril
basing diisiirme valfi (Bosch Rexroth, DRI10K4-
3X/100YM), bir balonlu akiimiilatér (Hayboc, SB330-
4A1/112U-330A), bir hassas basing filtresi (Hayboc,
DFBN/HC110G10A1.1), bir ¢ek valf (Flutec, CP100-1-
B-0-005), bir havali sogutucu (Emmegi 2020) ve bir 4/3
oransal yon kontrol wvalfinden (Bosch Rexroth,
WREEGE322X/G24K31/A1V) olugsmaktadir.

Deneyler X ekseninde gergeklestirilmis olup, Yon
faktoriindeki "+", silindirin rotsuz kismindan &ne
dogru olan hareket yoniini, "-" ise, rotlu kisimdan
arkaya dogru olan hareket yoniinii ifade etmektedir.

Dogrusal Dogrusal
W ekseni silindiri  PoZisyon kodlayiet Y elseni silindiri  PoZisyon kodlayici
] l - ] ] L - ]
| 4 |
Oransal | | Oransal | |
valf Al B valt Al B
> >
=Y >< IT _YLl ! LAY >< TT _YL|
1 P T — P T
\ by
|
CPU | Analogcikis | S7-300
314 (FM 357-2) | PLC set
'
be USB/MPI
Gi Arabirim karti
5l -~

Sekil 1. Sistemin ¢alisma prensibi [19] (Working principle of the system)
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Sekil 2. Mekanik aksam: 1) Y-ekseni silindiri, (2) X-ekseni silindiri, (3) Y-ckseni dogruéal po!
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]
"

zisyon kodlayicisi, (4) X-ekseni

dogrusal pozisyon kodlayicisi (5) Y-ekseni oransal valfi, (6) X-ekseni oransal valfi, (7) Y-ekseni tablast, (8) X-ckseni tablasi ve

(9) Aglrhklar [19] (Mechanical structure: (1) Y-axis cylinder, (2) X-axis cylinder, (3) Y-axis linear encoder, (4) X-axis linear encoder, (5)
Y-axis proportional directional valve, (6) X-axis proportional directional valve, (7) Y-axis table, (8) X-axis table and (9) Weights)

3. TAGUCHI METODU (TAGUCHI METHOD)

[k olarak 60’1 yillarda Genichi Taguchi tarafindan
Onerilen metot, endiistriyel iiriin kalitesinin iyilestiril-
mesinde ispatlanan basarisindan dolayr genisce
uygulanmaktadir [20, 21]. Ek olarak, diisik deney
sayisi, kontrol faktorlerinin kalite karakteristigi
tizerindeki etkilerinin ve optimum faktdr seviyelerinin
kolaylikla elde edilmesi metodun ¢ekiciligini arttir-
maktadir. Asagida Taguchi metoduna ait uygulama
adimlar verilmistir:

1. Faktor ve bunlara ait etkilesimlerin belirlenmesi
2. Her bir faktore ait seviyelerin belirlenmesi

3. Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi

4. Secilen ortogonal matrise faktor ve etkilesimlerin
atanmast

Deneylerin yapilmasi

Verilerin analizi

Faktorlerin optimal seviyelerinin belirlenmesi
Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Metodun giiven araliginin belirlenmesi

e BN

Bu calismada, Taguchi’ye ait 9 adimin uygulanmasi
ile ilerleme oraninin, hareket mesafesinin atalet yiikii
ve yon faktorlerinin pozisyonlama dogrulugu (H)
iizerindeki etkileri ve bu faktdrlere ait optimum
seviyeler belirlenmigtir. Tablo 1’de segilen faktorler
ve seviyeleri verilmistir.

Tablo 1. Faktorler ve seviyeleri (Factors and their levels)

3@

Sekil 3. Sistemin hidrolik devresi (Hydraulic circuit
diagram of the system)
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IKontrol Faktorleri Birimler ISev1yeler2
[lerleme orani (A) mm/dk. 10 1000
Hareket mesafesi (B) mm 5 20
Atalet yiikii (C) kg 5 50
Yon (D) - *) )

Calismadaki deney sayisii ve dogrulugunu direkt
olarak etkileyen ortogonal dizinin se¢imi faktdr ve
etkilesimlerin toplam serbestlik derecesine dayali
olarak belirlenmektedir. Sec¢ilen ortogonal diziye ait
serbestlik derecesi sistemin serbestlik derecesinden
biiyiik ya da esit olmalidir. Esit sayida seviyeye sahip
faktorler igeren deney sistemi igin serbestlik derecesi
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Tsp= (ns-1).n¢ + (Ns-1).(ns-1).ne (1

95
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Burada ng faktorlere ait seviye sayist, n¢ faktor sayisi
ve N, de degerlendirilecek etkilesim sayis1 olup, deney
plan1 da sirasiyla 2, 4 ve 6 dir. Buna gore, toplam
serbestlik derecesi 10 olup, Deneylerde 15 siitun ve
16 satirdan olusan 15 serbestlik dereceli L16’lik
ortogonal dizi segilmistir (Tablo 2). Bu dizi aym
zamanda deney planini olusturmakta olup, dizideki 16
satir parametrelerin farkli kombinasyonlarindaki
deneyleri ifade etmektedir. Dizinin siitunlarina faktor
ve bunlara ait etkilesimler atanmaktadir. Sekil 4’deki
lineer grafikte goriildiigi gibi dizideki birinci siitun
ilerleme oranma, ikinci siitun hareket mesafesine
dordiincii siitun atalet yiikiine, sekizinci siitun yone ve
geri kalanlar da etkilesimlere atanmistir.

Dlerleme oram

(A)

Hareket mesafesi

B)

15

Atalet vk -
) 4 8 (D)
Sekil 4. L16 ortogonal matrisin lineer grafik uygula-
masi [22] (Linear graph application of L16 orthogonal array)

4. ISTATISTIKSEL ANALIZ (STATISTICAL
ANALYSIS)

L16 deney plani esas alinarak gerceklestirilen deney
sonuclar1 (Tablo 3), sinyal giiriiltii oran1 (S/N) analizi
ve varyans analizi (ANOVA) ile %95 giiven sevi-
yesinde degerlendirilmistir.

Sayisal Denetimli Hidrolik Pozisyonlama Sisteminin Taguch1 Metodu Ile Optimizasyonu

4.1. Sinyal/Giiriiltii Oram Analizi (Signal/Noise Ratio
Analysis)

Taguchi metodu sisteme ait varyasyonu dl¢mek icin
bir genel S/N oranmi kullanir. Karakteristiklerin tipine
bagli olarak bir¢ok S/N orani vardir ki bunlar: S/N
orant degeri kiigiik deger iyi, biiyiik deger iyi,
nominal deger iyi olarak kalite degerinin hedeflendigi
degere gore farkli sekillerde hesaplanir ve analiz
edilir. Diisik pozisyonlama hatasi daima tercih
edildiginden kiigiik deger iyi sinyal giiriiltii oram
secilmis olup, asagida buna ait esitlik verilmektedir:

S/N =—1010g{%2yi2} @)
i=1

Burada n dlgliim sayisi, y dlgililen karakteristik deger
(pozisyonlama hatasi), S/N oran1 birimi db (desibel)
dir. Tablo 3’de deney sonuglarina ait S/N oranlar
verilmektedir.

4.2. Varyans Analizi (Analysis of Variance)

Calismada, ilerleme orani, hareket mesafesi, atalet
yiikii, yon ve bunlara ait ikili etkilesimlerin pozis-
yonlama hatasi iizerindeki etkilerini incelemek igin
ANOVA gerceklestirilmigtir. Ortalama sonuglara ve
S/N oranlarina ait ANOVA degerleri sirastyla Tablo 4
ve 5°de gosterilmektedir. ANOVA’da ilgili paramet-
renin anlamliligi ona tekabiil eden F degerinin,
tablodan elde edilen F o5 degeri ile karsilastirilmasi ile
belirlenir. Eger parametreye ait F degeri biiyiik ise
parametre anlamli kabul edilmektedir. Buna gore;
ilerleme orani, hareket mesafesi, ilerleme orani-
hareket mesafesi, ilerleme orani-y6n ve hareket
mesafesi-atalet yiikii faktér ve etkilesimlerinin
pozisyonlama hatas1 iizerinde anlamli oldugu
goriilmektedir. S/N oranina ait ANOVA’da da paralel
sonuclar elde edilmis olup, sadece hareket mesafesi-
atalet ytikii etkilesiminin anlamli olmadig1 goriilmek-

Tablo 2. Sistemde kullanilan 1.16 ortogonal dizi (L16 orthogonal array used in the system)

SUTUN NO

EENEY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

A B AXB C AXC BXC - D AXD BXD - CXD - - -
1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 2 2 2 21 1 1 1 2 2 2 2
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1
5 1 2 2 1 1 2 21 1 2 2 1 1 2 2
6 1 2 2 1 1 2 22 2 1 1 2 2 1 1
7 1 2 2 2 2 1 11 1 2 2 2 2 1 1
8 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2
9 21 2 1 2 1 21 2 1 2 1 2 1 2
10 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1
11 2 1 2 2 1 2 11 2 1 2 2 1 2 1
12 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2
13 2 2 1 1 2 2 11 2 2 1 1 2 2 1
14 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2
15 2 2 1 2 1 1 21 2 2 1 2 1 1 2
16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1
96 Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010
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Tablo 3. Deneysel sonuglar ve S/N oranlari (Experimental results and S/N ratios)

g(e)ney ;:Zl:ler(?:) Hareket mesafesi (B) yi?l:?ilfé) Yon (D)  Hyx S/N

1 10 5 5 + 0.067 23.4785
2 10 5 5 - 0.06 24.43697
3 10 5 50 + 0.113 18.93843
4 10 5 50 - 0.06 24.43697
5 10 20 5 + 0.093  20.63034
6 10 20 5 - 0.093  20.63034
7 10 20 50 + 0.12 18.41638
8 10 20 50 - 0.06 24.43697
9 1000 5 5 + 0.253 11.93759
10 1000 5 5 - 0.287 10.84236
11 1000 5 50 + 0.306 10.28557
12 1000 5 50 - 0.34 9.370422
13 1000 20 5 + 0.88 1.110347
14 1000 20 5 - 1.02 -0.172
15 1000 20 50 + 0.807 1.862529
16 1000 20 50 - 0.92 0.724243

tedir. ANOVA’nin son siitununda faktorlerin sonug
iizerindeki etki derecesini ifade eden yiizdelik oranlar
verilmigtir. Buna gore ilerleme oram1 %58.032°1ik
oranla pozisyonlama hatasini iizerinde dominant bir
etkiye sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Bunu
etkinlik derecesine gore, hareket mesafesi (%21.199),
ilerleme orani-hareket mesafesi (%19.023), ilerleme
orani-yon (%0.641) ve hareket mesafesi-atalet yiikil
(%0.354) islem parametreleri izlemektedir (Tablo 4).

4.3. Optimum Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi
(Determination of Optimal Factor Levels)

Optimum faktor seviyeleri ortalamalara ait ANOVA,
ana etkiler ve etkilesim grafikleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Sekil 5’e gore ilerleme orani ve hareket
mesafelerinin 1. seviyelerinde minimum pozis-
yonlama hatas1 elde edildigi aciktir. ilerleme orani-
yon ve hareket mesafesi-yon etkilesimleri Sekil 6’ya
gore degerlendirildiginde, en iyi seviyeler sirasiyla
AD, ve BiC; dir. Buna gore optimum seviyeler
A=10mm/dk, B=Smm, C=5kg ve D= “-” olarak elde
edilmistir.

Tiim faktorlerin dikkate alindigt AxD ve BxC etki-
lesimleri kullanilarak Es. 3’e goére optimum pozis-

yonlama hatas1 hesaplanabilir.

Topt =0ORT,,p, + ORT;,c, — T,

ort 3)
Burada ORTa1py, A faktoriiniin birinci, D fakt6riniin
ikinci seviyesinde gerceklestirilen deneylere ait
ortalamalar (2, 4, 6 ve 8 nolu deneyler,
Hort=0.068mm), ORTg;c; B ve C faktorlerinin 1.
seviyesinde gerceklestirilen deneylere ait ortalama-
lardir (1, 2, 9 ve 10 no’lu deneyler, Hort= 0.167). Ty,
ise tiim deneylere ait ortalamay: ifade etmekte olup,
0.342mm dir. Bu verilere gore tahmini optimum
pozisyonlama hatast Topt= 0.107mm olarak elde
edilmistir.

Taguchi’nin son uygulama basamagi olan tahmin
edilen optimum deger igin giiven araligi asagidaki
gibi hesaplanmaktadir [22]:

1/2

11
Cl =| F o (1,df)V,| — +—
0.05( ) n R

eff

“)

Burada Fqgs(1,df;) 0.05 anlamlilik seviyesinde 1’e ve

Tablo 4. Ortalamalar i¢cin ANOVA sonuglari (ANOVA results for means)

IKaynak DF SS Varyans F SS’ %Dagihm
flerleme oran1 (A) 1 1.07485 1.07485 3634.93 1.07455 58.032
Hareket mesafesi (B) 1 0.39282 0.39282 1328.44 0.39252 21.199
Atalet yiikii (C) @) (0.00005) - Cekilmis -
'Yon (D) @)) (0.00253) - Cekilmis -
A*B 1 0.35254 0.35254 1192.22 0.35224 19.023
IA*C (1) (0.00072) - Cekilmis -
IA*D 1 0.01216 0.01216 41.12 0.01186 0.641
B*C 1 0.00685 0.00685 23.17 0.00655 0.354
B*D @)) (0.00214) - Cekilmis -
C*D (1) (0.00111) - Cekilmis -
Genigletilmis hata 42 0.01242 2.957x10* - 0.01391 0.751
Toplam 47 1.85164 1.85164 100
DF: Serbestlik derecesi, SS: Karelerin toplam, SS’: Saf karelerin toplami, Fg o5 1 4,=4.07
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Tablo 5. S/N orani i¢in ANOVA sonuglari (ANOVA results for S/N ratios)

IKaynak DF SS Varyans F SS’ %Dagihm
[lerleme orani (A) 1 1047.23 1047.23 423.12 1044.755 81.113
Hareket mesafesi (B) 1 132.75 132.75 53.64 130.275 10.114
|Atalet yiikii (C) 1) (1.22) - Cekilmis

'Yon (D) 1) (4.05) - Cekilmis

IA*B 1 62.94 62.94 2543 60.465 4.694
IA*C @) (0.14) - Cekilmis

A*D 1 17.87 17.87 7.22 15.395 1.195
B*C (1) (7.43) - Cekilmis

B*D 1) (0.04) - Cekilmis

C*D 1) (7.40) - Cekilmis

Genisletilmis hata 11 27.22 2.475 - 37.13 2.883
Toplam 15 1288.02 1288.02 100

DF: Serbestlik derecesi, SS: Karelerin toplam, SS': Saf karelerin toplami, Fyos1.1,=4.84

hatanin serbestlik derecesine gore tablolardan elde
edilen F degeridir (Fogs,(1, 42)=4.07). V¢ (2.957x10™)
hataya ait varyans degerini ifade ederken, R de
dogrulama deney sayisidir (3) nes ise etkin tekrar
sayisi olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

— N
ey,
Burada, N toplam deney sayisini (48), V; de, orta-
lamanin hesaplandig1 islem parametrelerine ait toplam
serbestlik derecesidir (2). Buna gore, Ne, 16 olarak

hesaplanmistir, Bu veriler 1s1ginda giiven araligi 0.022
olarak bulunmustur.

©)

Optimum sartlarda (A=10mm/dk, B= 5mm, C= S5kg
ve D= “-") ger¢eklestirilen li¢ adet dogrulama test-
lerinde sirastyla 0.086, 0.095 ve 0.086mm’lik 6l¢iim-
ler gerceklestirilmis olup, ortalama 0.089’lik pozis-
yonlama hatas1 elde edilmistir. Bu degerin, hesap-
lanan giiven araliginin igerisinde oldugu ve metodun
sistemin optimizasyonunu anlamli olarak gergekles-
tirdigi goriilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

CNC ile denetlenen hidrolik pozisyonlama sistemi ile
gerceklestirilen dogrusal pozisyonlama hareketlerinin
optimizasyonu Taguchi metodu ile gerceklestiril-
mistir. {lerleme oran1, hareket mesafesi, atalet yiikii ve
yon islem parametrelerinin farkli kombinasyonlarinda
L16 ortogonal dizi esas almarak yapilan deneyler
sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

Faktorlerin ana etkileri dikkate alindiginda;
ilerleme orani, hareket mesafesi faktorleri
pozisyonlama hatasi iizerinde anlamli bir etkiye
sahip oldugu yon ve atalet yiikiiniin ise anlamli
olmadig1 belirlenmistir.

Faktorlere ait ikili etkilesimlerde ise; sadece
ilerleme orani-yon ve hareket mesafesi-atalet
yiikii etkilesimlerinin istatistiksel olarak anlamli
olduklar1 goriilmistiir.

flerleme oran1 %58.032’lik oranla pozisyonlama
hatasin1 iizerinde dominant bir etkiye sahip
oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu parametreyi
hareket mesafesi (%21.199), ilerleme orani-

Ilerleme orani (A) Hareket mesafesi (B)
0.6
0.4 /
0.2~ /
_
£
E T T T T
= 10 1000 5 20
] Atalet yiikii (C) Yén (D)
T 0.6
0.4+
*— . — —
0.2
T T T T
5 50 + -

Sekil 5. Ortalama pozisyonlama hatasi (H,,) i¢in ana etkiler grafigi (Main effects plot for average positioning error (Hox))
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Sekil 6. Ortalama pozisyonlama hatasi (Hort) i¢in etkilesim grafigi (Interaction plot for average positioning error)

hareket mesafesi (%19.023), ilerleme orani-yon
(%0.641) ve hareket mesafesi-atalet yiiki
(%0.354) faktor ve etkilesimleri etkinlik sirasina 3.
gore izlemektedir.

e ANOVA, ana etkiler ve etkilesimlere ait
grafikler esas alinarak yapilan degerlendirmeler
sonucunda; optimum pozisyonlama hatasi
ilerleme oraninin birinci (A=10mm/dk), hareket
mesafesinin birinci (B= 5mm), Yoniin ikinci 4.
(C=2) ve atalet yikiinin birinci (D=5kg)
seviyelerinde elde edilmis olup, 0.108mm olarak
hesaplanmuigtir.

e Optimum sartlarda gerceklestirilen dogrulama 5.
deneylerinde  sirasiyla  0.086, 0.095 ve
0.086mm’lik ol¢iimler gergeklestirilmis olup,
ortalama 0.089mm’lik pozisyonlama hatasi elde
edilmistir. Degerin hesaplanan giiven aralig1
sinirlarinda oldugu ve metodun optimizasyonu 6.
yeterli dogrulukta gerceklestirdigi gozlemlen-
mistir.
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