
3.12.2019

1

Özel Bir Tür Artıksıllık: 
Makro‐Mikro Manipülasyon

Doç. Dr. M. İ. Can Dede
Makine Mühendisliği Bölümü
İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü

İçerik

1. Robot Manipülatörlerinde Kinematik Artıksıllık
2. Makro‐Mikro Mnaipülasyon Kavramı
3. Düzlemsel Lazer Kesim Tezgahı Çalışması

A. Motivasyon
B. Ana ve Yerel Mekanizma Tasarımı
C. Dinamik Dengeleme
D. Mafsal Boşluklarının Uç Noktası Hatasına Katkısı
E. Yörünge Planlama Algoritmaları

4. Paralel Mekanizmanın Saklı Robotu
5. Yerel Mekanizma Kalibrasyon Çalışmaları
6. Sonuçlar

2

1. Robotlarda Kinematik Artıksıllık
Kinematik olarak artıksıl robot ne demektir?
 1. Tanım: ̅݌	߳	Ը଺ ve ݍത	߳	Ը௡ için eğer ݊ ൐ 6 Kinematik artıksıllık

 2. Tanım: ̅݌௧߳	Ը௡೟ ve ݍത	߳	Ը௡ için eğer ݊ ൐ ݊௧ Kinematik artıksıllık
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1. Robotlarda Kinematik Artıksıllık
Artıksıllık görev tasarımcısına, aynı birincil görevi yapmak için sonsuz 
sayıda olasılık sağlanıyor  görev tasarımcısı belirlenen kıstaslara göre 
en iyi çözümü seçebilir

̅݌ ൌ ݂̅ തݍ  തݍ ൌ ݂̅ିଵ ̅݌
• Öz hareket (İng: self motion) robotun birincil görevini yapmasına engel 
olmadan ikincil görevin(lerin) gerçekleştirilmesi (Nakamura 1991).

4



3.12.2019

2

1. Robotlarda Kinematik Artıksıllık
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Artırılmış Kontrol 
Kalitesi

Kontrol  Ayrışması Mafsal Kısıtı
Aşılması

Engelden Kaçınma

Kinematik artıksıllık çözünüm algoritmaları:
‐ Jakobi matrisi temelli çözünüm

ሶ௡೟ൈଵ̅݌ ൌ መ௡೟ൈ௡ܬ തሶ௡ൈଵݍ  መ#௡ൈ௡೟ܬ ൌ መ்ܬ መ்ܬመܬ ିଵ
 መ#௔ğప௥௟ప௞௟పܬ ൌ ෡ܹ ିଵܬመ் መܬ ෡ܹ ିଵܬመ் ିଵ

1. Robotlarda Kinematik Artıksıllık
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O. N. Şahin, M. İ. C. Dede "Dört‐
Tekerlekli Çok‐Yönlü Uzaktan 
Kontrol Edilen Bir Mobil Robot için 
Hata Telafisi," 17. Uluslararası 
Katılımlı Makine Teorisi 
Sempozyumu, İzmir, pp. 739‐745, 
Haziran 14‐17, 2015.

1. Artıksıllık Çözünüm Algoritması
Kinematik artıksıllık çözünüm algoritmaları:
‐ Sıfır uzayı (İng: Null space) çözünümleri

തሶݍ ൌ ሶ̅݌#መܬ ൅ መܫ െ መܬ#መܬ തሶ଴ݍ  തሶ଴ݍመܬ ൌ 0ത

Hız seviyesinde artıksıllık çözünümü yaklaşımını kullanarak farklı ikincil 
görevlerin gerçekleştirilir:
• Tekillikten kaçınma (Yoshikawa 1984)
• Eklem hızlarının en aza indirilmesi (Seraji 1991)
• Engelden kaçınma (Chen et al., 2002)
• Mafsal sınırlarından kaçınma (Tatlıcıoğlu et al., 2009)
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1. Artıksıllık Çözünüm Algoritması
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IRL SHAD robotunun artıksıllık
çözünüm algoritmaları:
‐ Engelden (insandan) kaçınma
‐ En az sabit kuvvet iletme

M. Kanık, G. Berker, O. 
W. Maaroof, O. E. 
Uzunoğlu, M. İ. C. 
Dede "Admitans
Yapısında Kinematik 
Olarak Artıksıl Haptik
Ana Sistem 
Tasarımı," 18. Ulusal 
Makine Teorisi 
Sempozyumu, Trabzon, 
pp. 177‐184, Temmuz 
5‐8, 2017.
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2. Makro‐Mikro Manipülasyon

RoManSy 2014, Moskova, Rusya
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E. Uzunoğlu, M. İ. C. Dede, G. Kiper, E. Mastar, T. Sığırtmaç "Trajectory Planning of Redundant Planar Mechanisms for
Reducing Task Completion Duration," Advances on Theory and Practice of Robots and Manipulators Mechanisms and
Machine Science, Marco Ceccarelli and Victor A. Glazunov (Eds.), Volume 22, pp 215‐223 Springer, Dordrecht, The
Netherlands, 2014 (ISBN: 978‐3‐319‐07057‐5).

2. Makro‐Mikro Manipülasyon

Prof. O. Khatib’in grubu tarafından çalışılan «THE 
RED SEA ROBOTIC EXPLORATORIUM»
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2. Makro‐Mikro Manipülasyon

‐ Makro‐Mikro mekanizmalar ile ilgili ilk çalışma 
1994’te N. I. Marzwell ve arkadaşları 
tarafından
‐ Makro‐mikro robot kollu ameliyat robotu
‐ Mikro mekanizma ile yüksek frekans bandında 
hassas kuvvet denetimi

‐ Makro mekanizma ile kaba konumlandırma
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2. Makro‐Mikro Manipülasyon

‐ Prof. Hira Karagülle (D.E.Ü.) grubu tarafından 
çalışılan ameliyat robotu
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3.A. Makine Endüstrisinin İhtiyacı

Genel olarak
• İş tamamlama hızının sürekli olarak azaltılma ihtiyacı
• Enerji tüketiminin azalması

• Olası çözüm: düzlemsel çalışmalarda iş tamamlama 
süresini en aza indirmek için kinematik artıksıllığı
kullanmak
– Fazladan serbestlik derecelerinin avantajının iş uzayında 
yüksek ivmeli hareketler elde etmek için kullanılması

– Yüksek ivmeli hareket eden kütlenin azaltılması

13

3.A. İşin Tanımı
• Lazer kesim makinalarında en yüksek kesim hızı lazer 

gücü kesilecek parçanın malzemesi ve  et kalınlığına 
bağlı.

• Bununla beraber en yüksek kesme hızına çıkış süresi 
sabit bir kesme hızı için önem kazanır: 

– Karmaşık ve keskin köşeli kesimlerde, kesim süresi ana olarak 
konturlar arasındaki geçiş süresi ile belirlenmektedir 

14

3.A. İşin Tanımı
Çözüm:
Yüksek ivme performansı keskin köşelerde ve 
konturlarda zaman kaybı azaltılabilir
Sorun:
Büyük çalışma alanına sahip ve yüksek ivme değerleri 
eyleyicilerde yüksek kuvvet/tork gereksinimleri
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3.A. Geleneksel Makinaların Sorunları
• Geleneksel lazer kesim makinalarının dinamik performansları 

yüksek ivme değerlerine ulaşıldığında oluşan ataletsel
kuvvetlere bağlı mekanik titreşimler yüzünden 
sınırlanmaktadır. 
– Yüksek genlikli titreşimler
– Fiziksel hasar meydana gelebilir
– Düşük hassasiyet değerleri elde edilir

XYZ

16
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3.A. Yüksek İvme Değerleri için 
Makro‐Mikro Manipülasyon

• Ana Mekanizma (Makro)
 Sınırlı ivme kabiliyetine sahip
 Büyük çalışma alanı

• Yerel Mekanizma (Mikro)
 Düşük çalışma alanı
 Ana mekanizma üzerine monte
 Yüksek ivme kabiliyeti
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3.A. Yüksek İvme Değerleri için 
Makro‐Mikro Manipülasyon

• İki ayrı mekanizmadan oluşur
İki mekanizmanın avantajlarını kullanır 
 Makro mekanizmanın çalışma alanı
 Mikro mekanizmanın yüksek dinamik 

performansı
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v
u

Prima

X
Y• Prima Syncrono

• Hareket eksenleri XY+xy
• 6g ivme

3.A. Düzlemsel Makro‐Mikro 
Manipülasyon Tezgahları

19

Salvagnini

X

Y

θ

• Salvagnini L5
• Hareket eksenleri X+yq
• PRRRP mekanizma tipi
• 5g ivme

3.A. Düzlemsel Makro‐Mikro 
Manipülasyon Tezgahları

20
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3.A. Kinematik olarak Artıksıl
Düzlemsel Lazer Kesim Tezgahları

21

Yürütücü : Dr. Mehmet Ismet Can Dede

Araştırmacılar : Dr. Gökhan Kiper, Emre Uzunoğlu, Dr. Erkin Gezgin (İzmir 
Katip Çelebi Üniversitesi)

Kurum : Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı
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3.A. Çalışmanın Amacı

• Amacımız düzlemsel lazer kesim tezgahlarının 
kesim süresi performansını makro‐mikro 
manipülasyon sistemi kullanımı ile iyileştirmek
– En yüksek ivme: >5g
– Hassasiyet: ±30µm/m
– Tekrarlanbilirlik: ±15µm/m

• Kullanılan kavramın avantaj yaratacak yanları
– Kinematik artıksıllık / Makro‐mikro manipülasyon
– Paralel mekanizma kullanımı

22

3.B. Tasarım Çalışmaları

• Makinanın açılımı:
– 2 serbestlik dereceli (SD) seri Kartezyen 
mekanizma Makro manipülatör

– 2‐SD paralel mekanizmalar Mikro 
manipülatör: basit dönel ve doğrusal eklemlerden 
oluşan 5 uzuvlu ve 5 eklemli mekanizmalardan 
birisi
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3.B. 2‐SD Paralel Mekanizma için 
Tasarım Çalışmaları

Tasarım kıstasları;

• Eyleyici sabit eklemde olmalı 
• Eğer varsa, doğrusal eklemlerde 

eyleyiciler yerleştirilmeli
• Mekanizmaların ayna 

görünümlüleri kullanılmayacak
• Denetim kolaylığı için simetrik 

tasarımlar tercih edilmeli.

24
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3.B. Tasarım Çalışmaları‐5R 
Mekanizması

• 5R mekanizması en çok kullanılan 
düzlemsel paralel 2‐SD mekanizmadır
[Giberti et al., 2011].

• Uygulandığı alanlar:
– Montaj robotları [Munakata, 1988], 
– Transport robotları [Shuichi, Shige, 1990], 
– Konumlandırma cihazları [Karidis et al., 

1992], 
– Haptik cihaz [Hayward et al., 1994]
– Tıbbi cihaz [Yoshino et al., 2005]. 
– IBM tarafından geliştirilen ve 50g 

ivmelere çıkan küçük konumlandırma 
cihazı [Karidis et al., 1992].

A0

A

B0

B

C(x, y)

θ1 θ2x

y

a1

a2

a3 a4

a5

• Çalışma alanı daireseldir
• Tekil noktadan 

geçmeden mekanizma 
360 derece 
döndürülebilir

• Çalışma alanı nispeten 
geniştir

25

3.B. Tasarım Çalışmaları‐PRRRP 
Mekanizması

• Uygulamaları
– Battheu, [2011, 2012] PRRRP

mekanizmasını (β = 0°) kinematik 
olarak artıksıl düzlemsel lazer kesim 
makinasında kullandı

– PRRRP mekanizması (β = 45°) mikro‐
elektrik üretim hattında paketleme ve 
montaj cihazı olarak kullanıldı [ Li et 
al.2007] 

– Bir talaşlı üretim cihazında PR 
kinematik zinciri PRRRP (β = 90°) 
mekanizması ile beraber kullanıldı
[Wu et al. 2007]

• Çoğu uygulamada, β1 = β2 = β. 

A0

A

B0

B

C(x, y)

β1

s2

x

ys1
β2

a3 a4

26

3.B. Tasarım Çalışmaları‐ Karşılaştırma
• Aynı görev (PRRRP mekanizmasına göre) nispeten küçük bir 

5R mekanizması gerçekleştirebilir [Sun, Cheung ve Lou, 
2007].

• 5R mekanizmasının avantajları
– düşük ağırlık
– hassasiyet
– katılık
– daha iyi kuvvet iletimi

A0A0

AA

B0B0

BB

C(x, y)C(x, y)

θ1θ1 θ2θ2xx

yy

a1a1

a2a2

a3a3 a4a4

a5a5

A0

A

B0

B

C(x, y)

θ1 θ2x

y

a1

a2

a3 a4

a5 A0A0

AA

B0B0

BB

C(x, y)C(x, y)

β1β1

s2s2

xx

yys1s1
β2β2

a3a3 a4a4

A0

A

B0

B

C(x, y)

β1

s2

x

ys1
β2

a3 a4

vs
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3.B. Tasarım Çalışmaları‐5R 
Mekanizma Kavramsal Tasarımı

• İlk olarak aynı ekseni paylaşan eyleyicili sabit 
eksenli ve aynı uzuv boyutlu mekanizma 
seçildi.

• Sorunları
– Lazer kafasının boyutları yaklaşık uzuv boyutlarına 
eşit

– Lazer kafasının yönelimi sabit tutulamıyor

28
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3.B. Tasarım Çalışmaları‐5R 
Mekanizması Kavramsal Tasarımı

• Sorunları ortadan kaldırmak için alternatif tasarımlar üzerinde çalışıldı

• Lazer kafası 3. eksen 
eklemine yerleştirilmiş

• Lazer kafa ön uzva 
sabitlenmiş.

• Paralelkenar devreler 
eklenerek değiştirilmiş 
6R

• Kayış kasnak eklenerek 
değiştirilmiş 6R

29

• Dinamik dengeleme aktif veya pasif olarak gerçekleştirilebilir.

Menschaar, H. F., Ariens, A. B., Herder, J. L., Bakker, B. M. 
(2006). Five‐Bar Mechanism With Dynamic Balancing Means 
and Method for Dynamically Balancing a Five‐Bar Mechanism. 
Patent no: WO 2006/080846A1

3.C. Dinamik Dengeleme

30

3.C. Dinamik Dengeleme
• Sistemimiz için pasif kuvvet/moment dengeleme çözümü
• Hesaplamalarda tamamen dengelenmiş bir sistem içim sonlandırıcı ağırlığının 9 katı kadar 

daha ağırlık eklenmesi gerektiğini gösterdi.
• Dengeleme tüm sistem hassasiyetini iyileştirir↔ fazladan ağırlık sistemi dinamikliğini azaltır.

• Dinamik analizler sonucunda tamamen dengelenmiş sistemin motor tork gereksinimlerinin 
22.5 kat arttığı hesaplanmıştır.

• Kısmi dengeleme de mümkündür sorusunun cevabı  116M272

(1)

(2)

(3)

b < r/2, mB > 2mE + 1.5mF. (4)

31

3.D. Mafsal Boşluklarının Uç 
Noktası Hatasına Katkısı

• Mafsal boşluğu modellenmesinde genel bir yaklaşım boşluk miktarı için bir 
belirli bir yarıçap bırakıp onun içinde çalışacak bir uzuv ile boşluk 
değişimini modellemektedir.

(a) Mafsal boşluğu; (b) 2R modeli ; (c) 3R modeli; (d) PPR model 

32
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3.D. Mafsal Boşluklarının Uç 
Noktası Hatasına Katkısı

• Bu modelde, ilk olarak mafsal içi çarpışma anı bulunur, sonra ortaya çıkan tepki kuvvetlerine 
göre mafsal boşluğu modelindeki prizmatik eksenler hareket ettirilir.

• Mafsal boşlukları 0.01 mm olarak alındı  Benzetim testleri sonucunda uç noktasının 
istenen yörüngeden sapması en fazla 0.005 mm olarak gerçekleşti. 

33

3.E. Yörünge Planlama Algoritması
• Mikro manipülatör (düşük ataletli mekanizma) yüksek ivme + Makro manipülatör 

düşük ivme

• Mikro manipülatörün çalışma alanı sınırları ihlal edilmemeli 

34

3.E. Yörünge Planlama Algoritması

35

Çevrim‐dışı Hareket 
Planlaması

•Algoritma 1 – Hız 
seviyesinde 

Yarı Çevrim‐içi 
Hareket Planlaması

•Algoritma 2‐
Geometrik Çıkarım

•Algoritma 3‐
Filtreleme ile 
Çıkarım

3.E. Yörünge Planlama Algoritması
(Algoritma 1)

• Uç noktası hız profili trapezoid hız profilinde olacak ve istenen hıza en hızlı ulaşacak 
şekilde tasarlanmış (Sartorio 2004). 

36
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3.E. Yörünge Planlama Algoritması
(Algoritma 1)

G‐kodu Segmentler
Bir önceki 
segmentten
ivme var mı?

Kesim
Profili
Oluştur

Geçiş
Profili
Oluştur

Kesim 
segmenti

mi?

İvmeyi ayarla

Kontrol için
İstenen 
Yörünge

Yörünge planlanma algoritması
makine için G‐kodu
oluşturulması ile makine
kontrolcüsü (genel olarak CNC
olarak adlandırılıyor) arasında
kullanılmak üzere sisteme
gömülecek bir yazılımdır.

37

3.E. Yörünge Planlama Algoritması
(Algoritma 1)

G‐kodu Segmentler
Bir önceki 
segmentten
ivme var mı?

Kesim
Profili
Oluştur

Geçiş
Profili
Oluştur

Kesim 
segmenti

mi?

İvmeyi ayarla

Kontrol için
İstenen 
Yörünge

38

Birbiri ardına gelen segmentlere
örnek:
1. Segment: geçiş 40 mm
2.Segment: kesim 50 mm
3.Segment: kesim 50 mm
4. Segment: geçiş 100 mm

Hareket planlaması için giriş
verisi G‐kodlarından iki
kategoride segment olarak
oluşturulur: kesim segmenti ve
geçiş segmenti
(Zaten bu segmentlerin tipleri
G0,G1,G2,G3 skodları ile G‐
kodlamasında verilmiş
durumda).
Segment verisi içeriği:
• Hareket edilecek toplam

mesafe
• Segmentin başlangıç ve son

noktaları
• Segment tipi

3.E. Yörünge Planlama Algoritması
(Algoritma 1)

G‐kodu Segmentler
Bir önceki 
segmentten
ivme var mı?

Kesim
Profili
Oluştur

Geçiş
Profili
Oluştur

Kesim 
segmenti

mi?

İvmeyi ayarla

Kontrol için
İstenen 
Yörünge

39

• Bir önceki işlem sırasında uç
noktasını sabit bir noktada
tutmak için iki mekanizmanın
üzerinde de ivme kalmış mı
kontrol et

• Eğer mekanizmalar üzerinde
bir ivmeli hareket mevcut ise
bir sonraki segmentin
ivmesini buna göre ayarla

3.E. Yörünge Planlama Algoritması
(Algoritma 1)

G‐kodu Segmentler
Bir önceki 
segmentten
ivme var mı?

Kesim
Profili
Oluştur

Geçiş
Profili
Oluştur

Kesim 
segmenti

mi?

İvmeyi ayarla

Kontrol için
İstenen 
Yörünge

40

G‐kodundan oluşturulmuş
hareketler iki segment tipi
şeklinde oluşturulur:
• Kesim segmentlerinde uç

noktasının (kesici ucun) en
yüksek hızı kesim türünün
izin verdiği en yüksek hıza
göre ayarlanır.

• Geçiş segmentlerinde kesim
öncesi veya iki kesim
arasında konumlandırma için
makinanın yapabilceği en
yüksek hızda mesafe kat
edilmesi için tasarlanır.
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3.E. Yörünge Planlama Algoritması
(Algoritma 1)

G‐kodu Segmentler
Bir önceki 
segmentten
ivme var mı?

Kesim
Profili
Oluştur

Geçiş
Profili
Oluştur

Kesim 
segmenti

mi?

İvmeyi ayarla

Kontrol için
İstenen 
Yörünge

41

Algoritma hız profilini kesim
veya geçiş segmenti olmasına
göre oluşturur.
En sonunda istenen hareketler

zamana bağlı olarak kontrol
girdisi şeklinde kontrolcü için
hazırlanır.

3.E. Kesim Segmenti için 
Hız Profili Oluşturma (Algoritma 1)

ଵݐ ൌ ଺ݐ଻െݐ		 ൌ
௘ݒ ୫ୟ୶

ܽ௔ ൅ ܽ௕
				

ଶݐ ൌ ହݐ଺െݐ		 ൌ
௘ሺ୫ୟ୶ሻݒ
ܽ௔

																																												

• Geleneksel makinalarda olduğu gibi sadece ana eksenler ile hız profili , va, oluşturma

ଵܣ	 ൌ ଵ
ଶ⁄ aୠ	ݐଵଶ ൅ ଵ

ଶ⁄ aୟሺݐଶെݐଵሻଶ	; ଶൌܣ				 ଵ
ଶ⁄ aୠ	ሺݐ∗ሻଶ

A2 = 2 x A1

t5 ‐ t3 ൌ	 .ଵݐ 1 ൅ ୟ౗
ୟౘ
ሺୟ౛
ୟ౗
െ 1ሻ	ଶ																																			

ଷݐ െ ଶݐ	 ൌ 		
்݀

௘ሺ௠௔௫ሻݒ
െ ሺ2ݐଶ൅ݐଵ ൅ 																																				ሻ∗ݐ

42

• Uç noktasında en yüksek ivme ile trapezoid bir hız profili oluşturmak için birbirinden bağımsız iki hız profili: 
ana mekanizma için hız profili, va, X‐Y eksenlerinde ve yerel mekanizma için hız profili, vb, u‐v eksenlerinde. 

3.E. Kesim Segmenti için 
Hız Profili Oluşturma (Algoritma 1)

• 0.5 m uzunluğunda kesim segmenti için yörünge planlama
• Görev en yüksek 40 m/dak uç noktası hızı ile 0.761 sn’de tamamlandı. 
• Geleneksel makinanın görevi tamamlama süresi (0.818 sn) ile 

karşılaştırıldığında % 6.97 zaman kazanımı elde edildi. 

43

3.E. Geçiş Segmenti için 
Hız Profili Oluşturma (Algoritma 1)

ଵݐ ൌ
௕௠௔௫ݒ

aୠ

ଶݐ ൌ
ሺaୠ൅aୟሻݐଵ

aୟ
	

ଷݐ ൌ ଻ݐ െ ସݐ ൌ
௔௠௔௫ݒ

aୟ
ସݐ െ ଷݐ ൌ

௔௠௔௫ݒ

aୟ
െ

்݀
௔௠௔௫ݒ

																																																								

• Geçiş segmenti için en yüksek hız limiti ana mekanizmanın en yüksek 
hızıdır, va(max).

44
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• 0.5 m uzunluğunda geçiş segmenti için yörünge planlama
• Görev en yüksek 132.88 m/dak uç noktası hızı ile 0.4515 sn’de

tamamlandı. 
• 0.17 sn zaman tasarrufu var. Bu ölü zaman bu segmenti takip eden kesim 

segmentinde kesime başlama için kullanılabilir. 

45

3.E. Geçiş Segmenti için 
Hız Profili Oluşturma (Algoritma 1)

3.E. Yarı Çevrim‐içi Hareket Planlaması

• İvme değişimi 
sınırlandırılmış son‐
eyleyici yörüngesi

• Makro manipülatör için 
minimum ivmeli sürekli 
hareket

• Mikro manipülatörü 
hareket istekleri 
Çerim‐içi olarak 
hesaplanır  = son 
eyleyici yörüngesi ‐ gerçek 
zamanlı ölçülen makro 
manipülatörün konumu

46

Makro 
manipülatörün 
hareketi son 
eyleyici 
yörüngesinden 
elde edilir

Geometrik Yaklaşımlar
İz planlaması makro ve mikro 
manipülatörlerin kısıtları ele alınarak 
hesaplanır 

Sayısal Yaklaşımlar
Polinom/eğri uydurma, filtreleme

47

3.E. Yarı Çevrim‐içi Hareket Planlaması

Seçim için kritik hususlar:
• Hesaplama verimi ve gerekli hafıza kapasitesi
• Öngörülebilirlik (yaklaşımdan uzaklaşma) ve 
hassasiyet (son konumuna göre aşma)

• Esneklik (işlemi durdurma‐başlatma, delik‐
açma zamanı,…)

• Hareketin sürekliliği

48

3.E. Yarı Çevrim‐içi Hareket Planlaması
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3.E. Kontur Şekillendirme ile Yarı 
Çevrim‐içi Hareket Planlaması

Önerilen yöntem mikro 
manipülatörün çalışma alanı 
kısıtlarını göz önüne alır

Son‐eyleyicinin yörüngesi 
eniyilenir

Makro manipülatör için sürekli 
hareket elde edilir

• Ramer‐Douglas and Pecker 
algoritması [10], [11]

49

a) Son‐eyleyici için yörünge
b) Başlangıç ve son noktalar birleştirilir 

dmax hesaplanır 
c) Algoritma P5 noktasını dışarı atar ve P1, P2  

and P3 noktalarına olan mesafeleri ölçer 
d) Algoritma P4 noktasını dışarı atar ve  P1 and

P2 noktalarına olan mesafeleri ölçer 
eሻ Pଵ noktasının P଴Pଶ doğrusuna mesafesi 

belirlenen çalışma alanı toleransının altında
 İlk eksiltme Pଵ noktası ile yapılır

fሻ Pଶ ‐ Pହ,arası noktalar PଶPହ doğrusuna 
mesafesi bakımından incelenir

g) Köşe yumuşatması çalışma alanı sınırlarına 
uygun şekilde yapılır  P଴PଶPହ෣

h) G‐kodları ile yaratılacak segmentler mavi 
renkle işaretli

50

3.E. Kontur Şekillendirme ile Yarı 
Çevrim‐içi Hareket Planlaması

3.E. Örnek Çalışma(Algoritma 2)

• Makro 
manipülatörün 
ivme sınırı: 9.81 
m/s2

• Son‐eyleyici ivme 
sınırı: 49.05 m/s2

• Son‐eyleyici hız 
sınır: 40 m/min

51

3.E. Algoritma 2 Sonuçları

• Örnek çalışma için görev tamamlama süresi 
%20.41 azaltılmış (son‐eyleyicinin 9.81 m/s2
ivme sınırı ile çalıştığı duruma göre)

• Mikro manipülatörün hareketinin çevrim‐içi 
hesaplanması işlemin hassasiyetini artırabilir

Sorunlar
• Yüksek hesaplama yükü
• Şekle bağlı iki yörüngenin senkronize 
olmasında zorluk var

52
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3.E. Filtreleme Fonksiyonu ile Yarı 
Çevrim‐içi Hareket Planlaması

53

ܵ ݐ ൌ

௜ܸ߬ଵ ൅ ଵଷ߬ܬ 6⁄ 	0 ൑ ݐ ൏ ଵݐ
ଵܵ ൅ ଵܸ߬ଶ ൅ ܬ ଵܶ߬ଶଶ 2⁄ ଵݐ ൑ ݐ ൏ ଶݐ

ܵଶ ൅ ଶܸ߬ଷ ൅ ܬ ଶܶ߬ଷଶ 2⁄ െ ଷଷ߬ܬ 6⁄ ଶݐ ൑ ݐ ൏ ଷݐ
ܵଷ ൅ ଷܸ߬ସ ଷݐ ൑ ݐ ൏ ସݐ

ܵସ ൅ ସܸ ߬ହ െ ହଷ߬ܬ 6⁄ ସݐ ൑ ݐ ൏ ହݐ
ܵହ ൅ ହܸ߬଺ ൅ ܬ ହܶ߬଺ଶ 2⁄ ହݐ ൑ ݐ ൏ ଺ݐ

ܵ଺ ൅ ଺ܸ߬଻ െ ܬ ହܶ߬଻ଶ 2⁄ െ ଻ଷ߬ܬ 6⁄ ଺ݐ ൑ ݐ ൏ ଻ݐ

ti : Ti safhasının sonlanma anı; i=0, 1, …, 7.

i : i safhasındaki zaman, i=0, 1, …, 7.

S: mesafe V: hız A: ivme J:jerk 

54

3.E. Filtreleme Fonksiyonu ile Yarı 
Çevrim‐içi Hareket Planlaması

X(t)+E(t) =S(t)

Makro 
manipülatör 
yörüngesi

Mikro 
manipülatör 
yörüngesi

Son-eyleyici 
yörüngesi

S(t): Zaman serisi verisiX(t): düşük ivmeli ve sürekli hareket

E(t): küçük ve hızlı değişen yüksek frekanslı hareket

55

3.E. Algoritma 3 3.E. Algoritma 3’ün Uygulaması

Örnekleme parçası 100 adet 3 mm çaplı birbirinden 4 mm aralıklı 
dairesel kesimden oluşmaktadır. 

56

Örnek kesim için değerler:

‐ Geleneksel lazer kesim 
makinası ile 119 sn sürüyor

‐Makro‐mikro manipülasyon 
ile 26 sn sürüyor
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4. Saklı Robot Kavramı
• Saklı robot: Gerçek robotun kinematiğinden daha 
basit / analitik denklemlerle ifade edilebilir bir 
kinematik yapıya sahip sanal bir robot yapısının gerçek 
robotun denetim algoritması içerisinde çalıştırılması 
hedeflendi 

• Bütün hareketli uzuv boyutları eşit uzunlukta
• Mobil platform ve sabit platform uzuv boyutları da 
birbiri ile eşit uzunlukta

57

4. Saklı Robot Kavramı
• Seçilen mekanizma aşırı‐kısıtlı 
bir mekanizma olduğu için 
analitik ters kinematik 
çözümü mevcut değil
– iki sabit eksen arası uzaklık ve 
mobil platformun iki ekseni 
arası uzaklık sıfır olarak kabul 
edildi

– paralelkenar devreleri 
çıkarıldığında C noktasının 
konumu değişmiyor

58

5. Kalibrasyon Gereksinimi

59

Mekanizma parçaları üretildi

Uzuv boylarının ölçümleri alındı

Mekanizma montajı tamamlandı 
ve yeniden CMM ölçümleri yapıldı

5. Kalibrasyon Gereksinimi

60

Uzuvların montaj öncesi ve sonrası 
ölçüleri farklı 

Ortalama bir değere göre kinematik 
hesaplama yapıldığında çalışma 
alanında yapılan hatalar da farklı 

Uzuv boyutlarındaki hatalar 0.1 mm’den 
küçük  Uç noktası hataları 1.5 mm 
civarında  ???
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5. Kalibrasyon Çalışmaları
• İlk ölçümler FARO ION (hassasiyet ±20 µm) lazer 
interfarometre ile ölçümler yapıldı
– Sıfır noktasını ayarla
– İstenen noktayı gir
– Ters kinematiği çalıştır
– Motorları sür
– Ölçümü al 

• Elde edilen ölçümlere göre uzuv boyutları 
iterasyona sokuldu
– Bütün çalışma alanında test edildi
– Elde edilen en iyi değer maksimum 0.7 mm konum 
hatası

61

5. Kalibrasyon Çalışmaları
• Sadece uzuv boyutlarının değiştirilmesi yeterli 
değil

• Çalışma alanında uzuvların esneme değerleri 
farklı
– Çalışma alanında 5 mm aralıklarla ölçümler alınıp 
hata matrisi tablosu oluşturuldu

– Hata ters kinematikten bulunan açı değerine Jacobian
matrisinin tersi kullanılarak eklendi (∆̅ߠ ൌ ଔ̂ିଵ∆̅ݔ)

– Ölçüm noktaları arasındaki istekler için ise doğrusal 
yakınsama yapıldı

62

5. Kalibrasyon Çalışmaları
• Ölçümler bu sefer daha yüksek hassasiyette 
ölçüm yapabilen RENISHAW XL 80 cihazı ile 
bütün sistem için tekrarlandı

63

5. Kalibrasyon Çalışmaları

64
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6. Sonuçlar
• Türk Sanayisinde ilk defa «Kinematik olarak artıksıl
düzlemsel bir lazer kesim tezgahı» üretildi

• Bilindiği kadarı ile dünyada ilk kez fazla‐kısıtlı 6R 
mekanizması bir sanayi ürününde kullanıldı

• Fazla‐kısıtlı mekanizmanın kontrolü ve kalibrasyonu 
için saklı robot yöntemini kullanan bir yöntem 
geliştirildi

• Yapılan kalibrasyon çalışması sonucunda toplam 
sistemin değerleri:
– Maksimum ivme: 3.5 g
– Hassasiyet: ±37 µm/m
– Tekrarlanabilirlik: ±26 µm

65

Geleneksel Makine Çalışması
(Sadece makro manipülatör çalışıyor)

66

Makro‐Mikro Manipülasyon 
Çalışması

6. Çalışma Videoları

6. Çalışma Videoları

Keskin köşeli karmaşık kesimler

67

6. Çalışma Videoları

68

Keskin köşeli karmaşık kesimler
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