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Abstract:In this thesis study, GPC (Generalized Predictive Control) and Newton-Raphson implemented NGPC 
(Neural Generalized Predictive Control) algorithms belong to the class of MBPC (Model Based Predictive Control) 
are investigated and each of them is applied to a six joint robotic arm as SISO (Single Input Single Output) and 
MIMO (Multiple Inputs Multiple Outputs) for the joint based trajectory control. Dynamics modeling of the robotic 
arm is made by using the Lagrange-Euler equations. The frictional effects, the state of carrying and falling load are 
added to dynamics model. Dynamics model obtained is transformed into robotic arm simulator by using 4th degree 
Runge-Kutta integration method. The trajectory planning for the joints of the robotic arm is designated according to 
the cubic and sinusoidal trajectories principles. The control algorithms are compared with themselves for different 
examples and cases. The simulation program included all of these is prepared by using Borland Delphi 6.0 
programming language. 
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Puma 560 Robot Kolu Manipülatörü 

 
Özet: Bu çalismada, Genellestirilmis Öngörülü Kontrol (GPC – Generalized Predictive Control) ve Newton-
Raphson Uyarlamali Yapay Sinir Agli Genellestirilmis Öngörülü Kontrol (NGPC – Neural Generalized Predictive 
Control) algoritmalari incelenmis olup her biri Tek Giris Tek Çikis (SISO – Single Input Single Output) ve Çok 
Giris Çok Çikis (MIMO – Multiple Inputs Multiple Outputs) olmak üzere iki sekilde alti eklemli bir robot koluna 
eklem esasli yörünge kontrolü için uygulanmistir. Robot kolunun dinamik olarak modellenmesinde Lagrange-Euler 
yöntemi kullanilmistir. Dinamik modellemeye sürtünme etkileri, yük tasima ve tasinan yükün tasima esnasinda 
düsmesi durumlari da ayrica ilave edilmistir. Elde edilen dinamik model, 4. mertebeden Runge-Kutta bütünlestirme 
yöntemi kullanilarak robot kolu simülatörüne dönüstürülmüstür. Robot kolu eklemlerinin yörünge takibi kübik ve 
sinüzoidal yörünge esaslarina göre belirlenmistir. Kontrol algoritmalari farkli örnek ve durumlar için kendi 
aralarinda kiyaslanmistir. Gerekli bütün yazilimlar tek bir paket program halinde Borland Delphi 6.0 programlama 
dili kullanilarak gerçeklestirilmistir. 
 
AnahtarKelimeler: Genellestirilmis öngörülü kontrol, NGPC, robot, kontrol. 
 
Reference to this paper should be made as follows (bu makaleye asagidaki sekilde atifta bulunulmali):  
B. Durmus et al, ‘Puma 560 Robot Arm Manipulator’, Elec Lett Sci Eng , vol. 2(2), (2006), 21-30 
 
 
 

1 Giris 

 
Robot kolunun dinamik kontrolü, robot kolu eklemlerinin istenilen pozisyon ve hiz referanslari 
dogrultusunda hareketlerini saglayacak giris bilgilerini (tork / voltaj) üreterek eklemlere vermek 
seklindedir. Ancak, robot kolunun dinamik davranisini veren denklemlerin ikinci dereceden 
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler olmalari ve aralarinda yüksek oranda etkilesimler 
bulunmasi robot kolunun kontrolünü zorlastirmaktadir. Bu yüzden klasik kontrol sistemlerini 
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kullanan endüstriyel robot kollari belirli bir hiz limitinin üzerine kolayca çikamamakta, sonuç 
olarak üretim verimliligi sinirlanmaktadir. Ayrica, robot kolu kontrolörlerinden beklenen ve her 
geçen gün artan performans isteklerinden dolayi daha gelismis kontrol tekniklerine gereksinim 
duyulmaktadir. 
 
Endüstride kullanilan robot kolu kontrolörleri yukarida da belirtildigi gibi genellikle basit bir 
yapiya sahiptirler. Eklemler arasindaki etkilesimlerin önemsiz sayilabilecek düzeyde kalabilmesi 
için eklem hizlari düsük tutulmakta ve her bir eklem ayri bir PID tipi kontrolör ile 
denetlenmektedir. Robot kolunun çalisma hizini artirabilmek için eklem hizlari arttirildiginda 
etkilesimler ve robot kolu modelindeki belirsizlikler nedeniyle istenilen yörünge ile gerçeklesen 
yörünge arasinda önemli hatalar ortaya çikmaktadir. Bu nedenle klasik kontrol sistemlerini 
kullanan robot kollari, yeterli hassasiyeti yakalamak için düsük hizlarda çalistirilmaktadir. 
 
Bu çalismada, Clarke ve arkadaslari [1,2,3,4,5] tarafindan 1987 yilinda tanitilan GPC ile 
Soloway ve Haley [6,7,8,9] tarafindan 1997 yilinda tanitilan Newton-Raphson uyarlamali Yapay 
Sinir Agli Genellestirilmis Öngörülü Kontrol (NGPC – Neural Generalized Predictive Control) 
algoritmalari incelenmis olup her birisi SISO ve MIMO olmak üzere iki sekilde tasarlanarak alti 
eklemli bir robot koluna uygulanmistir. Robot kolu hareketlerinin dinamik olarak 
modellenmesinde Lagrange-Euler yöntemi kullanilmistir. Dinamik modellemeye sürtünme, yük 
tasima ve tasinan yükün tasima esnasinda düsmesi durumlari da ayrica ilave edilmistir. Dinamik 
modelin robot kolu simülatörüne dönüstürülmesinde 4. mertebeden Runge-Kutta bütünlestirme 
yöntemi kullanilmistir. Robot kolunun her bir eklemine ait takip etmesi istenilen konum referans 
ve hiz referans yörüngeleri kübik ve sinüzoidal yörünge esaslarina göre belirlenmistir. Gerekli 
bütün yazilimlar tek bir paket program halinde Borland Delphi 6.0 programlama dili kullanilarak 
gerçeklestirilmistir. 
 
 
2 Dinamik Model 
 
Robot kolunun dinamik modellenmesinde daha önce yapilmis çalismadan yararlanilmistir. 
Çalismada PUMA 560 robot kolunun dinamik model parametreleri hesaplanmistir [10]. 
Manipülatör tasariminda dinamik model için bu parametre degerleri kullanilmistir. Dinamik 
model için gerekli parametreler su sekildedir: Modifiye edilmis Denavit-Hartenberg 
parametreleri [11], motor ve sürücü parametreleri, maximum motor tork degerleri. 
 

 
Sekil 1  Denavit-Hartenberg Parametreleri 

 
PUMA 560 robot koluna ait etiket özellikleri [12]: 
Eklem sayisi: 6 
Yüklü kapasite: 4 kg 
Servis uzunlugu:   0.95m  radius 
Maximum Hiz: 1.0 nm/sn 
Sürücüler: DC motor 
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Sekil 2  PUMA 560 Robot Kolu Eklem Ekesenleri 

 
Dinamik modelin türetilmesi: 
Bu analizler için asagidaki dinamik model kullanilacaktir: 
 
A(q)q.. + B(q)[q.q.] + C(q)[q. 2] + g(q) = τ                                                                                (1) 
 
Burada A(q) nxn lik kinetik enerji matrisi; 
             B(q) nxn(n-1)/2 lik Coriolis torklari matrisi 
             C(q) nxn lik merkezkaç torku matrisi 
              g(q) n vektör yerçekimi torku 
               q..      ivme(hizlandirma) n vektörü 
                r       genellestirilmis eklem kuvveti 
[qq] ve [q] sembolleri hiz ürünü n(-1)/2 vektörü ve kare hiz n-vektörü için isaretlerdir.[qq] ve 
[q.2] söyle verilir: 
 

[ ]
T

nnnnn qqqqqqqqqqqqqqqq 



 ′′′′′′′′′′′′′′=′′ −− 12423213121 ,...,,,..., , [ ]
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 ′′′=′
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1
2 ....,  (2) 

 
Dinamik modeli  türetmek için su dört adim izlenir: 
 
1. Lagrange veya Gibbs-Alambert formülasyonunun  özetlenmesi ile icra edilen yerçekimi 
vektör elemanlari ve kinetik enerji matrisinin sembolik generasyonu. 
 
2. Çogunlukla yaygin degisken ifadeler olan birlesik atalet sabitleri ile kinetik enerji matrisi 
elemanlarinin basitlestirilmesi. 
 
3. Kinetik enerji matrisi elemanlarinin kismi türetimi terimlerinde Coriolis ve merkezkaç matrisi 
elemanlarinin ifadelenmesi ve bu kismi türetimleri tutan dört baglanti ile bu ifadelerin 
indirgenmesi.  
 
4. Ihtiyaç duyulan kismi türetimlerin olusturulmasi, türetilmis terimlerdeki merkezkaç ve 
Coriolis matris elemanlarinin genisletilmesi ve 2 deki gibi atalet sabitlerinin bilesimi ile 
basitlestirme [13]. 
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2.1 Sürtünme Etkisi 

 

Sürtünme etkilerinin modellenmesi ve dengelenmesi ile robotlarin performansi 
arttirilabilmektedir. Dinamik modellemede robot kolunun sürtünmesi için statik, 
kinetik(Coulomb) ve akiskan sürtünmesini içeren bir sürtünme modellemesi yapilmistir. Bu 
model asagida denklem ile gösterilmektedir.  
         

τfriction  = ƒs 2

1

)sgn(








 ′
+

′

sx
q

q   + ƒk tanh ( )q′ + kvn ( )q′                                                                        (3) 

Burada ƒs statik sürtünme, Xs  Stribeck Etkisinden olusan statik sürtünme sabiti, ƒk kinetik 
sürtünme ve kvn akiskan sürtünmesidir. Puma 560 robot koluna ait sürtünme parametreleri 
Tablo 2 de verilmektedir [14]. 
 

Tablo 2  Puma 560 Sürtünme Parametreleri 
Eklem ƒs ƒk kvn χs 

1 5 2 1 0.1 

2 5 2 1 0.1 

3 2.5 1 1 0.1 

4 0.3 0.1 0.05 0.1 

5 0.2 0.1 0.05 0.1 

6 0.2 0.1 0.05 0.1 

 

Sürtünme etkisinden olusan tork degeri eklemlere ait genel tork ifadesine eklenir. Bu durumda 
genel denklem asagidaki gibi elde edilir. 

)()()(),()()( ttGHDt ys ττθθθθθτ ++++= &&&                                                               (4) 

 
2.2 Yük Etkisi 

 
Robot kolu dinamik modellemesinde yük tasima ve yükün tasima esnasinda düsmesi 
durumlarinin incelenmesi için modele yük etkisi ilave edilmistir. Yük durumu için 2004 de 
tamamlanan Hasan Temurtas’a ait doktora tezinden yararlanilmistir [15]. 

 
Robot kolunun yük tasima esnasinda kontrolünü gözlemlemek için manipülatörde yük durumu 
ile ilgili kontrol paneli bulunmaktadir. Yük etkisi için yüklü ve yüksüz durumlari kullanici 
tercihine birakilmistir. Kullanici robot kolunun tasiyacagi yük agirligini arayüzden 
belirleyebilmektedir. Öte yandan kontrol esnasinda yükün düsmesi olayini incelemek için yükün 
düstügü adim sayisi belirlenmelidir. Kullanici yükün düstügü adim sayisini konsoldan girerek 
yük düsme esnasindaki kontrolün durumunu inceleyebilmektedir.  
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Tasinan yükten dolayi olusan yük tork vektörü )(tyτ ’yi bulmak için önce uç eleman 
vektörü )(tr  elde edilir. Uç eleman vektörü )(tr  ile eklem açilari vektörü )(tθ  arasindaki iliski 
asagida verilmektedir. 

)()( θΛ=















=

z
y

x

tr           (5) 

)(θΛ , 16x  boyutunda robot kolu dinamigini içeren ve düz kinematigi simgeleyen bir vektördür. 
Eklem uzayi }{θ  ile kartezyen uzay }{r  arasindaki dönüsümü saglayan bagintilar 

θθθθθ

θθ
&&&&&&&

&&

),()()(

)()(

JJtr

Jtr

+=

=
         

seklindedir. Burada, θθθ ∂Λ∂= /)()(J , xn3  boyutlarinda robot kolu Jacobian matrisidir. 
),( θθ &&J   ise  Jacobian matrisin birinci türevidir. 

 
Robot kolu uç elemaninin tasidigi noktasal yükün kütlesi m  olsun. Bu durumunda yükün )(tr&&  
ivmesi ile hareket edebilmesi için uç eleman yüke 16x ’lik )(tf , 

))(()( gtrmtf v&& −⋅=                                                                                                        (6) 
kuvvetini uygulayacaktir. gv , 16x ’lik yerçekimi ivme vektörü, temel koordinat sistemi eksenleri 
cinsinden ifade edilmelidir. Temel koordinat sisteminde 0zv  ekseninin yönü yerçekimi ivmesinin 
zit yönünde alinirsa bu durumda gv  vektörü, 

















−
=

g
g 0

0
v

                                                                                                                                 (7) 

sekilde gösterilir. 
 
Jacobian matrisi )(θJ ’nin transpozesi uç eleman kuvvet vektörü )(tf  ile çarpilirsa m  
kütlesinden dolayi olusan ilave eklem tork vektörü 

)()()( tfJt T
y θτ =                          (8) 

elde edilir. )(tf  yerine konulursa 

),,(]),()([)()( θθθθθθθθθτ &&&v&&&&& LmgJJJmt T
y =−+=                                                   (9)  

elde edilir. Burada ( )θθθ &&&,,L , birim yük basina düsen ilave tork vektörüdür. 
 
2.3 Yörünge planlamada fonksiyon kullanimi 

 
Yol tanimlamada detaylari içine alan bir yöntem; noktalar yoluyla istenen hareket sirasini 
göstermek yani baslangiç noktasindan bitis noktasina kadar yörüngeyi ara noktalarla temsil 
etmektir. Hareketin sarsintisiz ve düzenli olabilmesi için bu ara noktalar uygun bir 
düzgünlestirme fonksiyonunu takip edecek sekilde seçilmelidir. Noktalar denmesine ragmen 
bunlar pozisyon ve yönelmeyi gösteren koordinatlardir. 
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Sabit bir zaman araliginda robot kolunu bir baslangiç konumdan bir hedef konuma getirme 
problemini göz önüne alalim. Sistem kinematigi kullanilarak baslangiç ve hedef konuma karsilik 
gelen eklem açilari hesaplanabilir. Burada istenen, sabit bir zaman araliginda eklem baslangiç 
konumu ile hedef konumu arasinda her bir eklem için zamana bagli bir )(tθ  fonksiyonu elde 
etmektir. Bu amaçla kullanilabilecek bir çok düzgün fonksiyon mevcuttur (Sekil 3). 

 
Sekil 3   Her bir eklem için uygun yörünge planlari 

 
Robot kolu düzgün bir hareket yaparken eklemlere ait )(tθ  fonksiyonu üzerinde en az dört sinir 
degerin olmasi gerekmektedir. Iki sinir deger, baslangiç ve bitis pozisyonlarinin 
belirlenmesinden gelmektedir. 

0)0( θθ = ,    fft θθ =)(                                                                    (10) 

Ilave iki sinir deger ise fonksiyonun açisal hiz bakimindan sürekli olmasindan gelir. Baslangiç ve 
bitis pozisyonundaki açisal hizlar sifirdir. 

0)0( =θ& ,    0)( =ftθ&                                                                      (11) 

Robot koluna birbirini takip edecek sekilde pes pese birden fazla hareket yaptirmak istenirse 
hareketlerin toplami tek bir hareketmis gibi düsünülebilir. Bu durumda hareketlerin birlesme 
noktalarina ara noktalar denir. Ara noktalarda açisal hizlar 0 olmak zorunda degildir. Fakat 
hareketin sarsintisiz olmasi için bu ara noktalarda hiz ve ivme sürekliligi aranir. 
  

2.3.1 Kübik yörünge 

 
Kübik yörünge üçüncü dereceden bir fonksiyon olup denklemi 

3
3

2
210)( tatataat +++=θ                                                                                                 (12) 

biçimindedir. Bu durumda yörünge boyunca açisal hiz ve ivme : 
2

321 32)( tataat ++=θ& ,    taat 32 62)( +=θ&&                                                                    (13) 

olarak elde edilir. Kübik yörünge yukaridaki dört sarti rahatlikla saglar. Yörünge denklemleri bu 
dört sart ile birlestirilip çözülürse katsayilar 

00 θ=a , 01 =a , )(
3

022 θθ −= f
ft

a , )(
2

033 θθ −
−

= f
ft

a                                                   (14) 

olarak elde edilir. Bu katsayilar yörünge denklemlerinde yerlerine konulursa 
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denklemleri, sonra bu denklemler n  adimli kesikli hale dönüstürülürse 
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denklemleri elde edilir. 
 
2.3.2 Sinüzoidal yörünge 

 
Sinüzoidal yörünge denklemi 

)()( twbCosat +=θ                                                                                                    (19) 
biçimindedir. Bu durumda yörünge boyunca açisal hiz ve ivme : 

)()( twSinwbt −=θ& ,     )()( 2 twCoswbt −=θ&&                                                                  (20) 
olarak elde edilir. Sinüzoidal yörünge yukaridaki dört sarti rahatlikla saglar. Yörünge 
denklemleri bu dört sart ile birlestirilip çözülürse katsayilar 

ft
w

π
= , 

2
0θθ +

= fa , )
2

( 0θθ −
−= fb                                                                               (21) 

olarak elde edilir. Bu katsayilar yörünge denklemlerinde yerlerine konulursa 
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denklemleri, sonra bu denklemler n  adimli kesikli hale dönüstürülürse 
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Cosi ff L0,)()

2
()

2
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πθθθθ
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n

i
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ππθθ
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denklemleri elde edilir. 

 
2.3.3 Dogrusal yörünge 

 
Dogrusal yörünge denklemi 

tbat +=)(θ                                                                                                                (26) 
       
biçimindedir. Bu durumda yörünge boyunca açisal hiz ve ivme : 

bt =)(θ& ,   0)( =tθ&&                                                                                                              (27) 
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olarak elde edilir. Dogrusal yörüngede açisal hiz sabittir. Bu yüzden sadece baslangiç ve bitis 
açilari denklemde yerlerine konularak çözülürse katsayilar 

0θ=a ,   
f

f

t
b 0θθ −

=                                                                                                           (28) 

olarak elde edilir. Bu katsayilar yörünge denklemlerinde yerlerine konulursa 

t
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t
f

f )()( 0
0

θθ
θθ

−
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f

f

t
t 0)(

θθ
θ

−
=&                                                                      (29) 

denklemleri, sonra bu denklemler n  adimli kesikli hale dönüstürülürse 

ni
n
i

i f L0,)()(][ 00 =−+= θθθθ                                                                (30) 

ni
t

i
f

f L& 0,][ 0 =
−

=
θθ

θ                                                                (31) 

denklemleri elde edilir. 
 

Bu çalismada, robot kolunun her bir eklemine ait takip etmesi istenen konum referans ve hiz 
referans yörüngeleri bu bölümde anlatilan kübik ve sinüzoidal yörünge esaslarina göre 
belirlenmistir. Iki yörünge planlamasinin da robot kolu kontrolü için uygun oldugu gözlenmistir. 

 
3 Manipülatör 
 
Manipülatör arayüzü Delphi 6.0 ile yapilmistir. Arayüzde eklemlerin baslangiç ve bitis açilarinin 
istenildigi konsol mevcuttur. Kullanici uygulamayi baslatmadan önce 6 ekleme ait bu açi 
degerlerini girmelidir. Arayüz konsolunun sag üst kösesinde robot koluna uygulanacak kontrol 
algoritmalari yer almaktadir. Kullanici bu algoritmalardan  tercihini  yapabilmektedir. Sekil 4’de 
arayüz gösterilmistir. 

    

 
Sekil 4  Puma 560 Manipülatör Arayüzü 

 
Kontrolün toplam süresi ve adim sayisi kullanici tercihine birakilmistir. Kulanici kontrolün adim 
sayisini belirleyebilmektedir. Kullanici eklemlere ait baslangiç ve bitis açi degerleri, 



 
B. Durmus et al / Elec Lett Sci Eng 2(2) (2006) 21-30  

  29 

uygulanacak kontrol algoritmasi, adim sayisi ve yük durumu girdikten sonra simülasyonu 
baslatir. Simülasyon sonuçlarinda kontrol grafik sonuçlari yer almaktadir. Burada eklemlere 
uygulanan tork degerleri, eklemlerin açisal yörüngesi, eklemlerin açisal hizlari, açi farklari, hiz 
farklari grafikleri çizilmektedir. Kullanici herbir eklem ait grafikleri görebilir. 
 
Manipülatör eklemlere ait açi degerleri girildiginde herbir ekleme ait açi, açisal yol ve ekleme 
uygulanacak tork degerini hesaplayarak dinamik modele uygular. Uygulanan bu tork degerleri 
sonucunda eklemlerin takip ettigi yörüngelerin grafikleri manipülatör tarafindan çizilerek 
kullaniciniya sunulur. Sekil 5 de örnek grafikler verilmistir. 

 

   
Sekil 5  Eklemlere ait örnek yörünge ve tork grafikleri 

 
Kontrolde GPC-SISO,GPC-MIMO,NGPC-SISO ve NGPC-MIMO olmak üzere dört adet kontrol 
algoritmasi kullanimistir. Bu algoritmalara ait açi,açisal yol ve son nokta koordinat hatalari 
sonuçlari kullanilarak kendi aralarinda karsilastirma yapilmistir. 
 

 
                                  a.)                                                      b.)                                                    c.) 

Sekil 6 a.) GPC-SISO b.) NGPC-SISO c.) GPC-MIMO ya ait 2. ekle min yörünge grafikler 
 
4 Sonuçlar 
 
Robot kol kontrolü için önemli olan robot kolu uç elemaninin her hangi bir baslangiç 
pozisyonundan istenen bir bitis pozisyonuna sarsintisiz bir sekilde en az hata ile gidebilmesidir. 
Her bir eklemin açisal hiz hatalarinin kareleri toplami ne kadar az olursa robot kolundaki sarsinti 
o derece az olur. Yine, eklemlerin açisal hatalari ne kadar az ise robot kolunun uç elemanin 
hedef noktaya uzaklik hatasi o derece azdir. Kullanilan algoritmalar içerisinde NGPC SISO 
algoritmasi bu sartlari diger üç algoritmaya kisayla çok daha fazla saglamaktadir. Bunu sirasiyla 
GPC SISO ve GPC MIMO algoritmalari takip etmektedir. 
 
Eklemler, açisal hiz yörüngelerini büyük bir dogrulukla takip etmektedirler. Açisal hiz sapmalari 
en çok kontrolün baslangicinda ve yük düsmesi durumunda olmaktadir. Simülasyon sonuçlari 
algoritmalarin duruma kendilerini çok çabuk adapte ettiklerini göstermektedir. Bunlarin 
haricindeki sapmalar ihmal edilecek kadar küçüktür. 
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