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OZET

Bu c¢aligmada, delta paralel robot ailesinden olan {i¢ serbestlik dereceli triglide paralel robotun ters ve diiz
kinematik denklemleri ile dinamik denklemleri kullanilarak kayan kipli denetleyici ile denetimi
gerceklestirilmigtir. Kayan kipli denetleyicinin katsayilar1 Matlab Toolbox inda yer alan hazir genetik algoritma
kodlar1 kullanilarak optimizasyonla bulunmustur. Kayan kipli denetleyicinin paralel robot {izerindeki basarisini
ortaya koymak amaciyla ii¢ farkli referans noktas: i¢in denetimler tekrarlanmistir. Kayan kipli denetleyicinin
yapisinda yer alan sign isaret fonksiyonunun yol actig1 catirdama problemi, saturasyon fonksiyonu kullanilarak
azaltilmaya caligtlmigtir. Sayisal ¢oziimler icin Matlab paket programi kullanilmigtir. Triglide paralel robota
uygulanan denetimlerle sistem cevaplari grafiksel olarak elde edilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik, Genetik algoritma, Kayan kipli denetim, Kinematik, Triglide

CONTROL BY SLIDING MODE CONTROL METHOD USING
DYNAMIC EQUATIONS OF TRIGLIDE ROBOT

ABSTRACT

In this paper, triglide parallel robot which is family of delta parallel robot has been realized control by using sliding
mode controller via the obtained inverse-forward kinematics equations and dynamic equations of it. The
coefficients of the sliding mode controller were calculated with optimization by using genetic algorithm method
which is avaible in Matlab Toolbox. The controls have been repeated for three different reference points to
demonstrate the success of the sliding mode controller on triglide parallel robot. The chattering problem caused
by the sign function in the structure of the sliding mode controller has been tried to reduce using saturation
function. Matlab package program has been used for numerical solutions. The system responses have been
obtained graphically with the controls applied to the triglide parallel robot and the results have been examined.

Keywords: Dynamics, Genetic algoritm, Kinematics, Sliding mode control, Triglide

1. Giris

Paralel manipiilatorler birkag avantaj ve dezavantaj sergilerler. Paralel robotlarin dezavantajlar
sinirli galigma hacmi, diisiik beceri kabiliyeti, karmasik direk kinematik ¢6ziim ve tekilliklerdir. Ancak
paralel robotlar yiiksek rijitlik, ters kinematik ¢ézliimiin kolayligi, hafiflik, yiikksek dogruluk, hareketli
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boliimlerin disiik ataleti ve yliksek ceviklik gibi avantajlara sahiptir. Ters kinematik ¢6ziimiin kolay
olmas1 kontrol edebilme kolaylig1 saglamaktadir [1].

Seri yapilarla karsilastirildiklar1 zaman paralel yapilarin baska bir avantajint kullanmak
miimkiindiir. Paralel yapilar 6lgeklendirme etkisine ¢ok daha az hassasdir, bu nedenle mikro robotlar
icin uygundurlar. Tibbi uygulamalar icin, 6zellikle endoskopi i¢in bu durum uygundur [2].

Eger dogru tasarlanirsa paralel robotlarin kismen kiigiik calisma hacmi 6nemli bir giivenlik vasfi
ortaya cikarabilir. Paralel robotlar giivenli bir sekilde yakin tekillikle hareket eder. Robot tekil bir
konuma dogru bir yol izledigi zaman, motorlardan ihtiya¢ duyulan kuvvetler yiiksek degerlere ulasir.
Seri robotlarda tekil konumlar mafsal hizlarinin ¢ok yiiksek degerleriyle birlikte anilir. Bu durum
tehlikeli bir unsuru ortaya ¢ikarir. Paralel robotlar, ayn1 duyarliliga sahip seri robotlarla karsilastirildig
zaman daha dislik fiyatlarla duyarliligt saglar. Bazi duyarlilik bolimleri seri robotlarla
basarilamayabilir [3-6].

Aktarmada 3 serbestlik dereceli paralel robotlar toplama ve yerlestirme, makine islemleri gibi
durumlarda ¢ogunlukla kullanilirlar.

Sekil 1. Dlta paralel robot [7].

Ug serbestlik dereceli en popiiler robot Sekil 1°de gosterilen deltadir. ilk olarak bu robot Clavel
tarafindan Ecole Polytechnique Lausanne de gelistirilmigtir.

Delta robot son yillarda diinyada yogun uygulama alant bulmus olan paralel manipiilator
tiirlerinden biridir. Delta robot sisteminde, sabit bir uzuv iizerine monte edilmis 3 motor vasitastyla bir
plakanin (u¢ islevci) calisma uzay1 icerisindeki herhangi bir konuma (x,y,z) hareketi saglanabilmektedir.
Her motora baglanan kol tahrik edilmektedir ve kollar ug islevci plakasina paralelogram mekanizmalari
ile baglidir. Dolayisi ile sabit diizlem ile hareketli plaka her zaman paralel olmak durumundadir.
Motorlarin kiigiik bir hareketi ile sistem yiiksek ivmelere ¢ikabilir ve ¢ok hizli konumlanabilir. Sistemin
sapmalar sistemin tekrarlama hassasiyetini yliksek miktarda etkiler. Triglide, delta robotun biraz daha
basitlestirilmis hali olup 3 serbestlik dereceli paralel bir robottur. Triglide paralel robotta 3 kol mevcut
olup, bu kollar lineer motorlarla hareket ettirilebilmektedir. Sekil 2°de triglide paralel robot
goriilmektedir. Triglide paralel robotun en biiyiik avantaji z yoniinde sonsuz bir hareket alanina imkan
vermesidir. x ve y yoniinde sinirli bir alanda hareket edebilmesine ragmen, lineer delta robot kullanim
amacina gore uygun bir robot tercihi olabilir [6-8].

Sekil 2. Triglide paralel robot [8].
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Bu caligsmada ii¢ serbestlik dereceli paralel robot triglide i¢in ters ve diiz kinematik ¢oziimler ile
dinamik denklemler kullanilarak kayan kipli denetleyici ile denetimler saglanmistir. Uygulanan kayan
kipli denetleyicinin gerekli olan denetim katsayilari, genetik algoritma teknigi kullanilarak optimize
edilmistir. Bunun i¢in Matlab paket programimin genetik algoritmalar ara¢ kutusundan faydalanilmstir.
Katsayilar1 optimize edilmis kayan kipli denetleyicinin sistem {izerindeki basarisini ortaya koyabilmek
icin robotun ti¢ farkli referans konumuna yonelik denetimler tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Kayan
kipli denetleyici, yapisinda yer alan sign isaret fonksiyonu ile sisteme uygulanmig ve sistem cevaplari
grafiksel olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglarla ¢atirdamal1 sistem cevaplar1 bu denetleyicinin
pratikteki uygulamalarda bir dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Catirdama problemini azaltmak
ve pratikte kullanilabilirligini arttirmak amaciyla kayan kipli denetleyici, saturasyon fonksiyonu
kullanilarak sisteme yeniden uygulanmistir. Matlab ortaminda hazirlanan program ile sayisal ¢oziimler
yapilarak sistemin grafiksel sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen grafiksel sonuclarla denetleyicinin
basarisi irdelenerek yorumlanmustir.

2. Triglide Paralel Robotun Kinematigi
Sekil 3’de gosterilen sabit platform, lineer motorlarin hareket ettigi sabit direklerin en alt noktast

olarak secilmistir. Sabit eksen takimi ise sabit platformun orta noktasina Sekil 3’de gosterildigi gibi
yerlestirilmistir. z yonii yer¢ekimine ters dogrultuda segilmistir.

SeKil 3. Sabit platform.

Sabit ve hareketli platform tizerindeki 1, 2 ve 3 indisleri Sekil 2°de gosterilen q,, g, Ve g,

degiskenlerinin bulundugu sabit direklere paralel olarak se¢ilmistir. Sabit direkler aralarinda 120° lik
ag1 olacak sekilde konumlandirilmustir.

33/

Sekil_4. Hareketli platform.

Sabit platformun olustururken takip edilen yontemin benzeri sekil 4 deki hareketli platform iginde
uygulanmistir. Sabit ve hareketli platform iizerindeki noktalar yardimiyla daha once yapilan
calismalarda Triglide paralel robot i¢in kinematik denklemler elde edilerek yayinlanmustir [9]. Elde
edilen diiz ve ters kinematik ¢éziimler asagida verilmistir.

Ters kinematik ¢oziimler;

ql=zp+\/L2—(r—R+xp)2—yp2 (1)
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) . (R=0 Y (JBr-r Y
qz—zp+\/L (2 +xpj [2 +yp]

) , (R=1) YV (BR-1_ Y
q3—zp+\/L [2 +pr [2 +pr

Diiz kinematik ¢oziimler;

_ 2(112 - (122 - q32 B (4q1 B Zqz B Z%)Zp

%= 6(R-r)

y = q22 - q32 + 2(q3 - qZ)Zp
’ 23(R-T)

, _ —b=++b? —4ac
P2z 2a

Denklem (6)’daki a, b ve ¢ ifadeleri sirasiyla asagida verilmistir.

2

g1, (40 —20,-26))° | (4,-)
36(R-r)? 3(R-r)?

b 200 -0) (267 -0, -6)(20 -0~ %) |, (% ~4)(0% - 0)

3 9R-r)?

C=—L2 4 (R _ r)z + (q12 + q22 + q32) + (2q12 _qzz _qsz)z + (q22 - q32)z

3 36(R—r)?

3. Triglide Paralel Robotun 3B Tasarimi

M. Aydin, O. Yakut

)

©)

(4)
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(6)
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(8)

(9)

Triglide paralel robotun Solidworks programinda kat1 modellemesi yapilmustir. Sekil 5 ve Sekil
6’da bu kat1 modellemeye ait {istten ve yandan goriiniisler goriilmektedir. Robotun bu tasarim boyutlar

kullanilarak kontroli yapilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (2017) 84-98



M. Aydin, O. Yakut 88

Sekil 5. Triglide paralel robotun Solidworks’de katt modelemesinin yandan goriiniisii.

Sekil 6. Triglide paralel robotun Solidworks’de kat1 modellemesinin iistten goriiniisii.

4. Triglide Paralel Robotun Dinamigi

Cizelge 1. Triglide paralel robot uzuvlarinin agirlik merkezi koordinatlari.

1.Motor (R.0,q,)
R Ry3
2.Motor [—2,2,%]
R Ry3
3.Motor (—2.— 2 .qa]

R
1.Paralelogram ((X“” ) Yo (Zp+q1)]

2 "2 2

2.Paralelogram

(2x, =R—T) (2yp+R@+rx@) (z, +4,)
4 ’ 4 T2

(2x, -R-1) 2y, -RV3-13) (z, +q,)
3.Paralelogram , :

4 4 2

Hareketli Platform (X5, YprZ,)

Cizelge 1°’de Triglide paralel robot ic¢in agirlik merkezi koordinatlari verilmistir. Sistemin
dinamigi, uzuvlari agirlik merkezi koordinatlar1 kullanilarak Lagrange yontemiyle elde edilmistir.
Siirtiinmeler ihmal edilmistir.

Toplam kinetik enerji motorlar, paralelogramlar ve hareketli platform dikkate alinarak
¢ikarilmustir.
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_l ( L2 .2 .2 s . . ) .2 .2) 1 <2 <2 .2 1 .2 .2 ) (10)
T—gmp 3% +Yp +25) +22,(G, +0, +G;) + 0+, +0s +2mmomr(q1 +q2+q2)+2mlab.a(xp +Yp +12;)

Aym sekilde toplam potansiyel enerji denklem (11) de oldugu gibi hesaplanmustir.

qZ +q3

V=m0 9(0, +0, +05) + mpg[ql (11)

5 + 2j + Miapia9Zp

Bu asamadan sonra robot i¢in Lagrange fonksiyonu olusturularak gerekli ifadelere ait kismi ve
zamana gore tlirevler alindiktan sonra robotun 1. kolu igin hareket denklemi asagidaki gibi elde
edilmistir.

3 . W, 3 Gy, 1 o, oo 1 ) 0%,
motorql +— 4 mp p aq + 4 m yp a +— 4 mpzp a + 4m 8.1 (ql +q2 +q3)+zmpzp +Zmpql + mtablaxpaiq1

. Y, 01
+ mtablayp aql + mtablazp a_.:"' A1 = Fl (12)
3 (od(a) o d(d,) (@)1 (dfa,
A1_4mp[xpdt[aqu+y"dt[@quﬂpdt[aql 1" g,
1 (d(a, d o, :
-m X 1
+4 [dt( q ](ql+q2+q3)] tabla[ pdt[aq ] yp dt[aqu+ pdt(@ql
W, o, |, az( )
-m +1 — —7m 7+ f+Z — 10, +
tabla qu yp 6q1 paq1 ‘ yp aql aql ql qz q3
0 0
+mmolorg +mpg 1+§i + tablagi (13)
2 20, o0,

Gerekli islemler yapildig: taktirde kisaltmalar kullanilarak (14) nolu denklem asagidaki gibi ifade
edilebilir.

a,0, +b,6, +c,G, =d, (14)

Triglide paralel robotun diger kollart i¢inde benzer adimlar yapildigi taktirde asagidaki
denklemler elde edilebilir.

a0, +b,q, +¢,4, =d, (15)
i, + 0, + .0 = 0, (16)
Bu ii¢ denklem kullanilarak ivme ifadelerini veren denklemler elde edilebilir.
dy(bgc, —b,c,)—d,(be, —bc )+ dy(b,e; —bc,) (17)

T (albzcs - albscz - azblcs + azbscl + a3b1C2 - a3sz1)
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i, = d2(a103_a3cl)_d3(a1(:2 _azcl)_dl(azcs_ascz) (18)
i (a1b2C3 - albscz - azblcs + azbscl + a3blC2 - aabzcl)
G, = da(a1b2 _azbl)_dz(aibs_a3b1)+d1(a2b3_a3b2) (19)

(a1b2C3 - albscz - azblcs + azbscl + asblcz - aabzcl)

Triglide paralel robotun dinamigi ile ilgili olarak daha 6nceden yapilmis yayinlarda daha detayli
bilgilere ulasilabilir. Yukaridaki kisaltma ifadeleri bu yayinlarda agik bir sekilde ifade edilmistir[10].

5. Triglide Robotun Kayan Kipli Denetleyici ile Denetimi

Kayan kipli denetim yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile 6nceden belirlenen bir
kayma yiizeyi iizerinde zamanda siireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak elde edilen, belirgin,
dogrusal olmayan, dayanikli bir denetim yontemidir [11]. Bir sisteme ait parametreler degisken oldugu
veya modellenemedigi i¢in tam Ol¢iilemiyorsa ve sisteme disaridan etki eden bozucular varsa kayan
kipli denetim bunlarin sinir degerleri bilindigi siirece dayanikli denetim saglar.

Kayan kipli denetleyici tasarimu siireci iki adimli bir yordam olarak diigiiniilebilir. Bu adimlar
sirastyla; kayma ylizeyinin belirlenmesi ve belirlenen kayma yiizeyine ulasmay1 saglayan bir denetim
kuralinin elde edilmesidir. Kayma yilizeyine ulagmak i¢in gegen siire ulasma zamani ve faz yoriingesinin
bu bdlgesi ise ulasma kipi olarak adlandirilir. Ulagma kipinde sistem, parametre belirsizlikleri ve dis
bozuculara karst duyarlidir [12]. Kayma ylizeyine ulasildi§i zaman sistem yoriingelerinin parametre
belirsizlikleri ve dis bozuculara karsi duyarsiz oldugu kayma kipi baslar. Kayan kipli denetim
uygulamalarindan meydana gelen gatirti, sistemin ulagsmak istedigi denge noktasi etrafinda meydana
gelen osilasyonlardan kaynaklanir ve sistemin modellenmemis yiiksek frekansl dinamiklerini ortaya
¢ikarir [13].

Bir isaret fonksiyonuna sahip kayan kipli denetim ifadesi;

U =—Ksign(S) (20)

olarak yazilabilir. Burada S ifadesi kayma yiizeyi fonksiyonudur ve sistem cevabindan alinan hata
(e) ve hatanin zamana gore degisimine (de) bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir. Buradaki K degeri
600 olarak alinmugtir.

S=Ce+de (21)

Kayma yiizeyi Sekil 7°de goriildiigii gibi belirli bir egime sahip olur. Bu egim (21) nolu
denklemde yer alan C katsayist ile belirtilir.

;\de

oW

Kayma Yizeyi

Sekil 7. Kayma ylizeyi
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Denetleyicinin bagarisi, belirtilen bu egimin en uygun degerinin tespit edilmesi ile saglanir. Bu
calismada kayan kipli denetleyicinin bu kayma yiizeyi egim katsayilar1 genetik algoritma kullanilarak
optimize edilmistir. Sekil 8’de denetleyiciye ait katsayilarin genetik algoritma teknigi ile optimize
edildigi gosterimin blok semasi yer almaktadir.

%L\
Ref. + Kayah Kipli ]
'O : Denetldyjci Sistem v
- N
* Genetik
'\." lt—]
Algoritma

Sekil 8. Denetleyici katsayilarinin optimizasyonu blok semasi.

Optimizasyon i¢in Matlab paket programinda yer alan genetik algoritmalar ara¢ kutusundan
yararlanilmistir. Rastgele belirlenen bir referans nokta i¢in sistemin ¢ikislarindan elde edilen hatalarin
karelerinin toplamini sifira gotiirecek bir fonksiyon, genetik algoritmaya amag fonksiyonu olarak
tammlanmigtir. Denetleyiciye ait katsayilarin optimum degerleri bu yontemle tespit edildikten sonra
genetik algoritma devre dis1 birakilarak denetleyici uygulamaya hazir hale getirilmistir.

Robotumuz 3 eksenli oldugundan her bir motora uygulanan kayan kipli denetimin katsayilar
sirasiyla 21 nolu denkleme gore C1=96.7157, C2=93.8287 ve C3=96.2995 olarak tespit edilmistir. Bu
katsayilarla kayan kipli denetleyici sisteme 3 farkli referans konum i¢in uygulanmis ve sistem cevaplari
grafiksel olarak elde edilmistir. Ik uygulamada robot ucunu x=0.15 m, y=0.1 m ve z=0.5 m referans
konumlarina gotiirmek icin kayan kipli denetim uygulandiginda sitemin deplasman cevaplar Sekil 9°da
goriildiigli gibi grafiksel olarak elde edilmistir. Sekil 10’da her bir motorun uygulamasi gereken kontrol
kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren grafik yer almaktadir.

¥=0.15 y=0.1 z=0.5 (Sign Foksiyonu)

04 T T T T T T T T
£ X: 0223
Z g2l ¥ 0.1497 ]
@ 5
a
=
0 / 1 L 1 L 1 L 1 L L
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1
0.2 T T T
E
c L e —]
g 0.1 NS
2 1/
=
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1

=l

zekseni [m]
N

0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
zaman (saniye)

0
Y

]

Sekil 9. Birinci uygulama i¢in sistemin deplasman cevaplari (Sign Fonksiyonu).

Benzer olarak ikinci uygulamada robot ucunu x= -0.25 m, y= - 0.25 m ve z= - 1.27 m referans
konumlarina gotiirmek icin kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gor Sekil 11°de sistemin
deplasman cevaplar1 ve Sekil 12°de uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren
grafiksel sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 10. Birinci uygulama igin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Sign Fonksiyonu)

Sekil 11. fkinci uygulama i¢in sistemin deplasman cevaplari (Sign Fonksiyonu)

U1[N]

U2 [N]

U3 [N]

1000

D

1 UUU

1000

O

1 OUU

1000

D

-1 000

yekseni [m)] xekseni [m)

zekseni [m)

05

x=0.15 y=0.1 2=0.5 (Sign Fonksiyonu)

- I
~ ITnETEY
- M

Zaman [sn]

x=-0.25y=- 0.25 z=- 1.27 (Sign Fonksiyonu)

K 0329

W‘\/-\ ¥: -0.2501 T
B

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1

0.4 05 06 07 0.8 0.9 1

04 05 0B 07 08 09 1
zaman (saniye)

92

Ucgiincii uygulamada robot ucunu x= - 0.25 m, y= 0.25 m ve z= - 1.27 m referans konumlarina
gotlirmek i¢in kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gor Sekil 13’de sistemin deplasman cevaplari
ve Sekil 14’de uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren grafiksel sonuglar

goriilmektedir.
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x=-0.25 y=- 0.25 z=- 1.27 (Sign Fonksiyonu)
1000

U1[N] O

-1000
0

1000

U2[N] O

-1000
0

1000

U3[N] O

_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Zaman [sn]

Sekil 12. Ikinci uygulama icin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Sign Fonksiyonu).

x=-0.25y=0.25 z=- 1.27 (Sign Fonksiyonu)

0 T T T T T T T T T
£ ¥ 0212
= I V: -0.2495 B
] 0.2 -
¥
>
‘D.d 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
0.5 L] L] L] L] T L] L] L]

yekseni [m]
[}
L

zekseni [m]

_2 L 1 1 1 L 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 089 1

zaman (saniye)

Sekil 13. Ugiincii uygulama igin sistemin deplasman cevaplari (Sign Fonksiyonu)

Kayan kipli denetim algoritmasi ile oldukc¢a basarili sonuglarin elde edildigi acikga
goriilmektedir. Ancak grafiklerden de goriildiigii gibi denetim sinyallerinde c¢ok sik frekansta
catirdamalar olugmaktadir. Bu ¢atirdamalarin siklig1 denetleyicinin pratikte kullanilabilirligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu da kayan kipli denetimin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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x=-0.25 y=0.25 z=- 1.27 (Sign Fonksiyonu)

T

1000

U1[N] O}

-1000
0

1000

U2[N] O

-1000

1000

U3[N] OF

-1000
0

Sekil 14. Uciincii uygulama igin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Sign Fonksiyonu).

Kayan kipli denetleyicinin bu dezavantajim1  gidermeye yonelik birgok teknik
kullanilabilmektedir. Bu tekniklerden en yaygin olani, isaret fonksiyonunun yerine saturasyon
fonksiyonunun kullanimdir. Saturasyon fonksiyonunda kayma yiizeyi boyunca € genisliginde bir bant
tanimlanir. Bu durumda kayan kipli denetimin ifadest;

U = —ksat(S/¢) (22)

bigiminde yazilabilir. Bu bant genisligi yeterince biiyiik secildiginde ¢atirdama frekansinda ciddi bir
azalma olusacak ve denetleyicinin pratikte uygulanabilirligi arttirilmig olacaktir. Ancak denetim
basarisinda bir miktar diisiis yaganmasi da beklenecektir. k degeri 600, € degeri 0.3873 olarak alinmustir.

[k uygulamada robot ucunu x=0.15 m, y=0.1 m ve z=0.5 m referans konumlarina gétiirmek i¢in
saturasyon fonksiyonuna sahip kayan kipli denetim uygulandiginda sitemin deplasman cevaplari Sekil
15°de goriildiigii gibi grafiksel olarak elde edilmistir.
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x=0.15 y=0.1 z=0.5 (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 15. Birinci uygulama igin sistemin deplasman cevaplari (Saturasyon Fonksiyonu).

Sekil 16°da her bir motorun uygulamasi gereken kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimini
veren grafik yer almaktadir.

x=0.15 y=0.10 z=0.5 (Saturasyon Fonksiyonu)

1000 T T T T T T T T :
_1 L 1 L 1 L 1 L L L
DUUD 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1
1000 T T T T T T T T T
- UL
_10000 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
1000 T T T T T T T T T
U3[N] Of
_1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Zaman [sn]

Sekil 16. Birinci uygulama i¢in sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Saturasyon Fonksiyonu).

Ikinci uygulamada robot ucunu x= - 0.25 m, y= - 0.25 m ve z= - 1.27 m referans konumlarina
gotlirmek i¢in saturasyon fonksiyonlu kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gore Sekil 17°de
sistemin deplasman cevaplari ve Sekil 18’de uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana goére degisimini
veren grafiksel sonuglar goriilmektedir.
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x=-0.25 y=-0.25 z=- 1.27 (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 17. Ikinci uygulama icin sistemin deplasman cevaplari (Saturasyon Fonksiyonu).

x=-0.25 y=- 0.25 z=- 1.27 (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 18. Ikinci uygulama icin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Saturasyon Fonksiyonu).

96

Ucgiincii uygulamada robot ucunu x= - 0.25 m, y= 0.25 m ve z= - 1.27 m referans konumlarina
gotlirmek i¢in saturasyon fonksiyonlu kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gore Sekil 19 ve 20°de
sistemin deplasman cevaplar1 ile uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren

sonuglar goriilmektedir.
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x=-0.25 y=0.25 z=- 1.27 (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 19. Ugiincii uygulama igin sistemin deplasman cevaplari (Saturasyon Fonksiyonu).

x=-0.25 y=0.25 z=- 1.27 (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 20. Ugiincii uygulama igin sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri (Saturasyon Fonksiyonu).

Kayan kipli denetimde saturasyon fonksiyonunun kullanilmasi ile gerceklestirilen denetimlerde
elde edilen kontrol kuvveti grafikleri incelendiginde catirdamanin ¢ok biiyiik oranda azaldigi agik¢a
goriilmektedir. Bununla birlikte deplasman cevaplarina bakildiginda denetleyicinin olduke¢a basarili bir
bicimde sistemi kontrol edebildigi goriilmektedir.
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6. Sonuclar

Triglide paralel robotun kayan kipli denetim sonuglari incelendigi zaman x, y ve z’nin istenilen
referans degerlere yaklasik 0.2 ile 0.5 sn araliklarinda degisen siirelerde ulastig1 goriilmektedir.

Kayan kipli denetleyicinin yapisinda sign isaret fonksiyonunun kullanilmasi ile kontrol kuvveti
grafiklerinde biliylikk oranda catirdamalar goriilmiistir. Bu sonu¢ denetleyicinin  pratikte
uygulanabilirligini  kotiilestirmektedir. Kayan kipli denetleyicide saturasyon fonksiyonunun
kullanilmasi ile kontrol kuvveti grafiklerinde c¢atirdamalar biiyiik oranda azaltilmig ve boylece
denetleyicinin pratikte kullanilabilirliginin iyilestirildigi goriilmiistiir.

Bu calisma triglide paralel robotun daha 6nceki c¢alismalarda elde edilmis olan kinematik ve
dinamik ¢6ziimleri kullanilarak kayan kipli denetleyici ile denetimi gergeklestirilmistir. Sisteme kayan
Kipli denetleyici uygulanirken genetik algoritma ile denetleyici katsayilart optimize edilmistir. Signum
ve saturasyon fonksiyonlar1 denetleyicide ayri ayr1 kullanilarak sisteme etkisi gozlemlenmistir.
Literatiire Triglide robotun denetiminin kayan kipli denetim yontemi ile gergeklestirilmesi konusunda
katki saglanmistir.
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