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OzeT

Paralel kinematik mekanizmalar ailesinden olan lineer delta robot, 3 adet lineer aktiiator ile hareket ettirilen, bir
sabit ve bir hareketli platformdan olusan bir robottur. Bu g¢alismada, lineer delta robotun prototipi yapilarak
dogruluk ve tekrarlanabilirlik performansi gerceklestirilmistir. Lineer delta robot i¢in deney tasarimi diizenegi
kurulmus ve ISO 9283 standardina gore ortalama dogruluk ve tekrarlanabilirlik parametreleri Microscribe G2X
koordinat 6lgme cihazi kullanilarak robotun performansi bulunmustur. Yapilan testlerde robotun ortalama
dogrulugu 1,25 mm ve ortalama tekrarlanabilirligi ise 1,45 mm bulunmaktadir. Sonug olarak yapilan testler acik
¢evrim kontrol metoduyla yapildigi icin literatiirdeki caligmalara benzerlik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Lineer delta robot, dogruluk, tekrarlanabilirlik

Accuracy and Repeatability Performance of Prototype Linear Delta
Robot

ABSTRACT

The linear delta robot, which is a family of parallel kinematic mechanisms, is a robot consisting of a fixed and a
moving platform, driven by 3 linear actuators. In this study, accuracy and repeatability performance of linear
delta robot was performed. Experimental design for linear delta robots was established and average accuracy and
repeatability parameters according to 1SO 9283 standard were found to be robot's performance by using
Microscribe G2X coordinate measuring device. In the tests, the average accuracy of the robot is 1.25 mm and the
average repeatability is 1.45 mm. As a result, the tests are similar to those in the literature because they are
performed by open loop control method.

Keywords: Linear delta robot, accuracy, repeatability

Gelis: 09/07/2019, Diizeltme: 20/10/2019, Kabul: 24/10/2019 869


https://orcid.org/0000-0002-4534-6713
https://orcid.org/0000-0002-8622-3533

|. GIRIS

Paralel kinematik mekanizmalar, sabit ve hareketli platforma eklem bilesenleri ile baghdirlar.
Eklemlerdeki prizmatik aktiiatorler eklemlerin boyunu degistirir. Bu tiir paralel kinematik
mekanizmalarin en yaygin olan1 Stewart mekanizmasi olarak bilinmektedir [1]. Paralel mekanizmalar
tibbi operasyonlar, talagl imalat, robot kol u¢ organi, oyun simiilatorleri, ugus simiilatorleri, cilalama
ve kesme, hafif metal isleme, fotonik/ fiberoptik siralama ve is siirecleri en ¢ok kullanildiklar
endiistriyel uygulamalardir [2]. Paralel kinematik mekanizmalar diizlemsel ve uzamsal mekanizmalara
ayrilir ve ug-efektoriin serbestlik derecesi ile aktiiator ve eklem diizenlemesi ile siniflandirilir [3].
Serbestlik derecelerine gore smiflandirilan paralel kinematik mekanizmalar literatiirde ii¢ ayak
(triglide ve lineer delta) ve alt1 ayak (hexapod ve hexaglide) olmak iizere iki gruba ayrilirlar [4].

Dogruluk ve tekrarlanabilirlik bir robottan beklenen en temel kriterler arasindadir. Giiniimiiz
endiistrinde robot teknolojisi, seri kinematik mekanizmalar iizerine ¢alismalarini devam ettirmektedir.
Fakat endiistrinin ihtiya¢ duydugu dogruluk, hassasiyet ve hiz gibi parametreler mevcut seri kinematik
mekanizmalar ile kargilanmamaktadir. Paralel kinematik mekanizmasinda eklemler ayri olarak, ayni
govde lizerine kurulmakta ve hicbir kol bir sonrakini kaldirmak zorunda kalmayarak, gereksiz bir yiike
maruz kalmamaktadir. Bu nedenle paralel kinematik mekanizmalarin eklemlerin hafiflemesi ile
motorlarin daha hizli ve verimli ¢aligmasi saglanmaktadir. Paralel robotlar i¢inde en yaygin kullanilan
yapilardan biriside lineer delta robotlardir. Lineer delta robotlar gibi paralel robotlar da hatalar birbiri
iizerine eklenmedigi i¢in daha hassas konumlama yapma olanagi saglanabilmektedir. Lineer delta
robot, lic adet lineer aktiiator ile hareket edilen, sabit ve hareket platformdan olusan bir robottur.
Kullanilan aktiiatorler mekanik, pnomatik veya hidrolik olabilirler. Pozisyon ve yiik dengesinin ¢ok
hassas oldugu islemlerde vidali milli veya kapali ¢cevrim hidrolik sistemler kullanilmaktadir [5]. Lineer
delta robotlar 3 adet koldan ve 2 adet {iggen platformdan olusmaktadir. Kollar sabit platforma 120
derecelik a¢1 ile baglanmis olup kollarin diger uclart sabit platformdan daha kiiciik hareketli bir
platforma baglanmigtir [6]. Delta robotlar elektronik sanayi basta olmak iizere tibbi uygulamalarda
ameliyat robotu, konveyor bantlarda al ve yerlestir islemlerinde kiigiik parcalarin tasinmasinda,
siralama, birlestirme ve montaj ve paketleme sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir [2,7]. Lineer delta
robotlarin  dogruluk ve tekrarlanabilirlik performanslar1 yapilan islemin hassasiyetine gore
degismektedir. Literatiirde robotlarin performansi, agik ¢evrim metotlar ile ilgili gorsel sistem olarak
kamera [8], koordinat Ol¢iim cihaz1 [9-10] ve lazer takip sistemi [11] gibi Ol¢lim aletleri
kullanilmaktadir. Slamani vd. Renishaw XL80 lazer interferometre sistemini kullanarak ti¢ farkli
kiictik alt1 eksenli endiistriyel robot modelinin statik ve dinamik performansini degerlendirmek ve
karsilastirmak icin bir teknik sunmusglardir [12]. Semjon vd. ABB IRB360 delta robotun bireysel
dongiilerinin yiiriitilmesinde telafi edilebilecek sapma degerini tespit etmek igin bir kontrol l¢limii
sunmuslardir [13]. Traslosheros vd, paralel bir robotun kalibrasyonu i¢in, nominal parametrelere
dayali bir konfiglirasyon yerine daha dogru bir konfigiirasyona izin veren yeni bir yontem
sunmuglardir. Delta robottan ilham alan paralel bir robotun dogrulugunu arttirmak i¢in robot eline
tutturulan bir kamera ile kalibrasyon yontemi gelistirmislerdir [14].Mosqueira vd. alti serbestlik
dereceli bir kuka robotun EN ISO 9283 standardina gore doner-lazer 6lcii aleti ile agik ¢evrim kontrol
metodunu kullanarak ortalama dogrulugunu 4,53 mm, kapali ¢evrim kontroliinii ise ortalama
dogrulugu 0,38 mm bulmuslardir [15]. Benzer sekilde Ayyildiz, dort serbestlik dereceli bir seri
robotun EN ISO 9283 standardina gore koordinat 6lgme aleti ile acik ¢evrim kontrol metodunu
kullanarak ortalama dogrulugunu 7,34 mm, ortalama tekrarlanabilirligi ise 4,79 mm bulmustur [16].
Bu ¢aligmada prototipi yapilan lineer delta robotun dogruluk ve tekrarlanabilirlik parametreleri
Microscribe G2X koordinat 6l¢gme cihazi kullanilarak robotun performansi gergeklestirilmistir.

870



II. MATERYAL VE METOD

A. LINEER DELTA ROBOTUN TASARIMI VE PROTOTIPi

Sekil 1°de tasarlanan lineer delta robot mekanizmasinin kati modeli ve prototipi gosterilmektedir.
Prototip olarak tasarlanan lineer delta robot 3 serbestlik dereceli olup literatiirde triglide robot olarak
geemektedir. 3 ayri step motor kullanilarak hareket kontrol kart1 ile robot kontrol edilmektedir. Lineer
delta robotun, kollar1 tizerinde dogrusal hareket yapmasini saglamak i¢in lineer modiil kullanilmisgtir.
Lineer modiiliin gévdesi 45x90 aliiminyum 6063 profilden yapilmis olup, hareket hiz1 0,1 m/s, 1 turda
aldig1 yol 5 mm, vidali mili @12 mm ¢apinda, 15°lik lineer ray ve dar lineer araba kullanilmakta ve
pozisyon konumlama hassasiyeti 0,01 mm ve 500 mm caligma alanina sahiptir. Lineer modiiliin
dogrusal hareketini, hareketli platforma ileten mafsal olarak kiiresel mafsal kullanilmis olup radyal
bosluk 0,035 mm, eksenel bosluk ise 0,05 mm’den azdir ve donme agis1 220’dir. Lineer delta robotun
alt ve st platform ve hareketli platform aliiminyum 7075 malzemesi, hareketli platform ile modiil
arasindaki rot kollarinda ise 10 mm krom kapl indiiksiyonlu mil kullanilmistir. Lineer modiilleri
tahrik eden step motorlar1 ise 3,5 Nm tutma torku sahip ve 3,8 A akim ¢ekmektedir. Step motorlart,
200 Khz pals iiretebilen step motor siiriicli ile siirlilmektedir. Lineer delta robotun mekanizmasinin
kontrolii ise AKZ250 USB kontrol kart1 ile step motorlarin yonlendirilmesi yapilmigtir [17].

(a) (b)

Sekil 1. Tasarlanan lineer delta robot a) kati modeli ve b) prototipi.

B. LINEER DELTA ROBOTUN KINEMATIGI

Sekil 2’de lineer delta robotun geometrik tanimlamalar1 verilmistir. Robot, sabit platforma entegre
edilmis kollar ve hareketli platformdan olugsmaktadir. Hareketli platform ile sabit platform arasindaki
baglantilar oi agistyla yerlestirilmis 3 kinematik zincir ile baglanmistir. Her kinematik zincir, L
uzunlugunda 2 paralel rot (basinda ve sonunda kiiresel baglanti ile) ve lineer aktiiator ile
birlestirilmistir [18]. Hareketli platform daima sabit platforma paralel kalmaktadir. Hareketli platform,
3 aktiiatoriin hep birlikteki hareketinden olusan hareket ile otelenmektedir. Literatiirde lineer delta
robotun kinematik modellemesi i¢in yapilan farkli ¢alismalar mevcuttur [18-22]. Burada lineer delta
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robotun kinematik denklemleri, Askar Ayyildiz ve Ayyildiz yaptigir ¢alismadan referans alimustir
[23].

{Ro}: (Oo--Xo, Yo, Zo): “0¢” sabit platform i¢in referans ¢ergevesi, 0,0,0; eskenar tiggenin ortasindaki ve
ayn1 zamanda Ry, yarigapi olan dairenin merkezidir.

{Rp}: (P—Xn, Yn, Zp): “P” mobil platform i¢in referans gercevesi, B1B,B; eskenar licgenin merkezi ve
ayrica R, yaricapi olan dairenin merkezidir.

Q1, U2, Q3: 3 dogrusal aktiiatoriin strok kontrolii i¢in degiskenleri baglari, L hareketli platform ile sabit
platform arasindaki bagin boyu, ||A4;B;|| = L olarak denklem (1)’de verilmistir.

ABZ1%*=0,i=1,23 (1)

Bi hareketli platformun koordinati denklem (2)’de, A; sabit platformun koordinati denklem (3)’de
verilmistir. @;, 3 dogrusal aktiiatoriin konum agisimi belirtmektedir.

[x + R,cosa;
[Bilsapic = |y + RnSinai] (2
VA
R, cosa;
[Ai]sabit = RbSinai] (3)
qi
ai:%”(i—l),izl,z,3 (4)
Denklem (1) kullanilarak ters kinematik model, denklem (5) ile elde edilir.
q; =z + /L2 = (x — (Ry — Rp)cosa;)? — (v — (Rp — Rp)sina;)? (5)

Lineer delta robotun ileri kinematik modeli olusturmak i¢in denklem (6)’daki X, Y ve Z degerlerinin
bulunmasi ile ¢oziilmektedir.

Fz? +2Gz+H=0
y=Az+B (6)
x=Cz+D
Burada;
—2G+V2G2—4FH
7y, = 2EEZCAH (7)
z = min(z,, z,) kabul edildiginde;
_ (q2—93)
- \/§(Rb—Rn) (8)
_ C132—6122
~ 2v3(Rp—Rp) )
_ 2(q2—91)—A(Rn—Rp)V3
¢= 3(Rp—Rn) (10)
_ q1%2—q2*—BV3(Ry—Rp)
b= 3(Rp—Rn) (1)
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E = (Ry—Ry)+B (12)

F=A>+C*+1 (13)
G =AE +CD — q4 (14)
H=E?>+D?+q%—12 (15)

Yukaridaki denklemleri, denklem (6)'ya uygulayarak lineer delta robot i¢in ileri kinematik model
formiile edilmis olacaktir.

Sabit

Hareketh

platform

Sekil 2. Lineer delta robotun geometrik tanimlamas: [18].

C. LINEER DELTA ROBOTUN DOGRULUGU VE TEKRARLANABILIRLIGI

Dogruluk ve tekrarlanabilirlik robotun pozisyon performansi ile ilgili parametrelerdir. Dogruluk 3
boyutlu uzayda istenen bir pozisyona hareket etme yetenegi olarak tanimlanir. Tekrarlanabilirlik ise
ayn1 pozisyon ve yonelime tekrarli olarak robotun gidip gelme hareket yeteneginin ol¢iimiidiir. Bu
parametreler Sekil 3’de verilmektedir [20].
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Zayif Dogruluk ivi Dogruluk
Zayif Tekrarlanabilirlik Zayif Tekrarlanabilirlik

Zayif Dogruluk ) Iyi Dogruluk
Iyi Tekrarlanabilirlik lyi Tekrarlanabilirlik

Sekil 3. Dogruluk ve tekrarlanabilirlik

Robot fireticileri, tirettikleri her robotun 6zelliklerini bir standarda gore belirlemektedir. Bu 6zellikler
ISO 9283 standardina gore gergeklestirilmektedir [24]. ISO 9283 goére poz dogrulugu, ayni yonde
gonderilen pozlardan elde edilen ortalama poz ile gonderilen poz arasindaki sapma olarak
tanimlanmaktadir [15]. Bu su sekilde ifade edilir;

Pozisyon Dogrulugu (APP): Elde edilen pozisyonun agirlik merkezi ile gonderilen pozun pozisyonu
arasindaki farktir (Sekil 4).

Ornek: Elde edilen
.4 pozisyonlardan
bir nokta

Pozisyon G: ;, ;, E

Sekil 4. Pozisyon dogrulugu ve pozisyon tekrarlanabilirligi
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Poz tekrarlanabilirligi: Aym yonde gonderilen ayni pozlarin n tekrarli olarak gidip gelmesi ile elde
edilen pozlar arasindaki uyumun yakinlig: olarak ifade edilmektedir.

Yaricap (RP]) : Merkezi, agirlik merkezi olan kiirenin yarigapi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4).

Aym pozun n defa tekrarlanmasindan sonra elde edilen noktalar kiimesinin agirlik merkezinin
koordinatlar1 x, y, z, gonderilen pozun koordinatlari xc, yc, zc, elde edilen j.’ninci pozun
koordinatlar xj, yj, zj olarak kabul edilmistir. Sonra denklem (16)’e gore pozisyon dogrulugu APp
hesaplanmaktadir.

AP, = JZ=x)? + (T —y)? + (Z—2)? (16)
-1 1 |
X= ;Z?=1Xj'y= ;Z?=1Yj»z= 0 =17 (17)

Denklem (17)’de x, y, z koordinatlari, n defa tekrarlanan pozun koordinatlar1 olan xj, yj, zj
degerlerinin toplaminin ortalamasi ifade etmektedir. Pozisyon tekrarlanabilirligi RP, ise denklem (3)
ile hesaplanmaktadir.

RP, =1+ 35, (18)

— 2 —7)2
=18l = \/(Xj -0+ (-9 + (-7 8= T (19)

I1l. ROBOTUN PERFORMANSI

Robotun dogruluk ve tekrarlanabilirlik performansini 6lgebilmek i¢in Microscribe G2X koordinat
6leme cihazi kullanilmigtir. Bu cihaz 0,23 mm hassasiyetinde 6l¢iim yapabilmektedir (Sekil 5). ISO
9283 standardina goére calisma uzayina yerlestirilen bir kiipiin egik diizlemi iginde test edilen
noktalarin olmasi gerekmektedir [15]. Kiipiin bir kenar1 100 mm olarak belirlenmistir. 5 6l¢lim noktasi
P1-P5 6l¢iim diizleminin kdsegenlerine yerlestirilmistir. PS5 noktasi kiiplin merkezi ve kdsegenlerin
kesisimidir. P1-P4 noktalar1 kdsegenler iizerine yerlestirilmistir (Sekil 6).
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Sekil 5. Microscribe G2X koordinat alma cihazi ve sisteme montaji

Sekil 6. Kiipiin egik ol¢iim diizlemindeki P1-P5 pozlar

Belirlenen 5 noktanin koordinatlar1 Tablo 1’de verilmektedir. Bu koordinatlar robotun merkez
noktasina gore alinmuistir.

Tablo 1. P1-P5 noktalar

Robotun merkezi Pozisyon (mm)
icin pozlar X Y Z
P1 0 0 0
P2 -100 0 0
P3 -100 100 100
P4 0 100 100
P5 -50 50 50

Tiim programlanan pozlar, P1 noktasindan baslayarak lineer olarak poz poz yollar takip etmektedir.
Her poz isleminde koordinat 6lgme aleti noktalarin koordinatlar1 bularak kaydeder. Bu islem 30 defa
tekrarlanarak devam ettirilmistir. Tablo 2°de dogruluk ve tekrarlanabilirlik degerleri verilmektedir.
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Tablo 2. P1-P5 noktalart igin ortalama dogruluk ve tekrarlanabilirlik

ISO 9283’e gore P1-P5 Noktalar: Pozisyon Tekrar sayisi
icin (mm)

Ortalama Dogruluk 1,25 30
Ortalama Tekrarlanabilirlik 1.45 30

Tablo 2°de ISO 9283 standardina gore yapilan testlerde robotun ortalama dogrulugu 1,25 mm ve
ortalama tekrarlanabilirligi ise 1,45 mm bulunmaktadir. Sonu¢ olarak yapilan testler acik ¢evrim
kontrol metoduyla yapildigi igin literatiirdeki ¢alismalara benzerlik gostermektedir [15, 16].

V. SONUC

Robotlarin iglemleri hassas yapabilmesi i¢in dogruluk ve tekrarlanabilirlik performanslarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada paralel kinematik mekanizmalarin delta grubundan olan
lineer delta robotun tasarim ve prototipi yapilarak ortalama dogruluk ve tekrarlanabilirlik performansi
belirlenmistir. Performans testleri ISO 9283 standardina gore yapilmig ve 30 tekrarli olan veriler
alinmugtir. Testler acgik ¢evrim kontrol ile gergeklestirilmistir. Lineer delta robotun performans
testlerinin sonuglarinda; ortalama dogruluk 1,25 mm, ortalama tekrarlanabilirlik ise 1,45 mm olarak
bulunmustur. Kullanilan koordinat dlgme aletinin hassasiyeti 0,23 mm oldugunda dolay1 testlerde
buna paralel olarak ortalama degerler bulunmustur. Prototipi yapilan lineer delta robot, otomasyon
sektoriindeki konveyor bantlarda kirillgan olmayan iirlinleri paketleme, al ve yerlestir islemlerinde
kullanilabilecek kapasitede olup ihtiyaclara yonelik diger sektorlere adapte edilebilecek yapidadir.
Ayn1 zamanda ahsap, kestamid ve polyamid gibi malzemelerin islenmesinde de kullanilabilir. Gelecek
caligmalarda lineer delta robot performans testlerinin gorintii igleme, lazer Olgli aleti gibi farkli
metotlar ile aragtirilmasi hedeflenmektedir.
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