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Abstract: In this thesis study, GPC (Generalized Predictive Control) and Newton-Raphson implemented NGPC
(Neural Generalized Predictive Control) agorithms belong to the class of MBPC (Model Based Predictive Control)
are investigated and each of them is gplied 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 4" 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.

Keywords: Generalized Predictive Control, NGPC, robot, control.

Puma 560 Robot Kolu Manipulator i

Ozet: Bu calismada, Genellestirilmis Ongorilti Kontrol (GPC — Generalized Predictive Control) ve Newton-
Raphson Uyarlamali Yapay Sinir Agli Genellestirilmis Ongorilii Kontrol (NGPC — Neural Generalized Predictive
Control) algoritmalari incelenmis olup her biri Tek Giris Tek Cikis (SISO — Single Input Single Output) ve Cok
Giris Cok Cikis (MIMO — Multiple Inputs Multiple Outputs) olmak Uzere iki sekilde alti eklemli bir robot koluna
eklem esasli yoriinge kontrol i icin uygulanmistir. Robot kolunun dinamik olarak modellenmesinde Lagrange-Euler
yontemi kullanilmistir. Dinamik modellemeye siirtlinme etkileri, yik tasima ve tasinan yukin tasima esnasinda
dusmesi durumlari da ayrica ilave edilmistir. Elde edilen dinamik model, 4. mertebeden Runge-K utta bitiinlestirme
yontemi kullanilarak robot kolu similatériine donistirdlmistir. Robot kolu eklemlerinin yéringe takibi kibik ve
sinlizoidal yoriinge esaslarina gore belirlenmistir. Kontrol algoritmalari farkli 6rnek ve durumlar icin kendi
araarinda kiyaslanmistir. Gerekli bitin yazilimlar tek bir paket program halinde Borland Delphi 6.0 programlama
dili kullanilarak gergeklestirilmistir.

AnahtarKelimeler: Genellestirilmis 6ngérilu kontrol, NGPC, robot, kontrol.
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1 Giris

Robot kolunun dinamik kontrol, robot kolu eklemlerinin istenilen pozisyon ve hiz referandari
dogrultusunda hareketlerini saglayacak giris bilgilerini (tork / voltg) Ureterek eklemlere vermek
seklindedir. Ancak, robot kolunun dinamik davranisini veren denklemlerin ikinci dereceden
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler olmaari ve aralarinda yiksek oranda etkilesimler
bulunmasi robot kolunun kontrolini zorlastirmaktadir. Bu yuzden klasik kontrol sistemlerini
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kullanan endustriyel robot kollari belirli bir hiz limitinin Gzerine kolayca cikamamakta, sonuc
olarak tretim verimliligi sinirlanmaktadir. Ayrica, robot kolu kontrolérlerinden beklenen ve her
gegen gun artan performans isteklerinden dolayi daha gelismis kontrol tekniklerine gereksinim
duyulmaktadir.

Endustride kullanilan robot kolu kontrolorleri yukarida da belirtildigi gibi genellikle basit bir
yapiya sahiptirler. EkKlemler arasindaki etkilesimlerin 6nemsiz sayilabilecek diizeyde kalabilmesi
icin eklem hizlari disik tutulmakta ve her bir eklem ayri bir PID tipi kontrolor ile
denetlenmektedir. Robot kolunun calisma hizini artirabilmek icin eklem hizlari arttirildiginda
etkilesmler ve robot kolu modelindeki belirsizlikler nedeniyle istenilen yériinge ile gerceklesen
yoringe arasinda 6nemli hatalar ortaya cikmaktadir. Bu nedenle klasik kontrol sistemlerini
kullanan robot kollari, yeterli hassasiyeti yakalamak icin distk hizlarda calistirilmaktadir.

Bu calismada, Clarke ve arkadadari [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 Y apay
Sinir Agli Genellestirilmis Ongorulti Kontrol (NGPC — Neural Generalized Predictive Control)
algoritmalari incelenmis olup her biriss SISO ve MIMO olmak Uzere iki sekilde tasarlanarak alti
eklemli bir robot koluna uygulanmistir. Robot kolu hareketlerinin  dinamik olarak
modellenmesinde Lagrange-Euler yontemi kullanilmistir. Dinamik modellemeye strtiinme, yuk
tasima ve tasinan yukin tasima esnasinda diismes durumlari da ayrica ilave edilmistir. Dinamik
modelin robot kolu simulatorine dénustirilmesinde 4. nertebeden Runge-Kutta bitiinlestirme
yontemi kullanilmistir. Robot kolunun her bir eklemine ait takip etmesi istenilen konum referans
ve hiz referans yorungeleri kibik ve sintizoidal yoringe esaslarina gore belirlenmistir. Gerekli
bitin yazilimlar tek bir paket program halinde Borland Delphi 6.0 programlama dili kullanilarak
gerceklestirilmistir.

2 Dinamik Model

Robot kolunun dinamik modellenmesinde daha 6nce yapilmis calismadan yararlanilmistir.
Cdismada PUMA 560 robot kolunun dinamik model parametreleri hesaplanmistir [10].
Manipulatér tasariminda dinamik model icin bu parametre degerleri kullanilmistir. Dinamik
model icin gerekli parametreler su sekildedir: Modifiye edilmis Deravit-Hartenberg
parametreleri [11], motor ve strticti parametreleri, maximum motor tork degerleri.
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Sekil 1 Denavit-Hartenberg Parametrel eri

PUMA 560 robot koluna ait etiket 6zellikleri [12]:

Eklem sayisi: 6
Y UklU kapasite: 4 kg

Servis uzunlugu: 0.95m radius

Maximum Hiz: 1.0 nm/sn
Sirtculer: DC motor
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Sekil 2 PUMA 560 Robot Kolu Eklem Ekesenleri

Dinamik modelin turetilmesi:
Bu analizler icin asagidaki dinamik model kullanilacaktir:

A(Q)a + B@[aal + g 7] +g(g) =t )

Burada A(q) nxn lik kinetik enerji matrisi;
B(g) nxn(n-1)/2 lik Coriolis torklari matrisi
C(g) nxn lik merkezkag torku matris
0(g) n vektor yergekimi torku
g~ ivme(hizlandirma) n vektorl
r  genellestirilmis eklem kuvveti
[aq] ve [q] sembolleri hiz Grini n(-1)/2 vektorl ve kare hiz rvektoru icin isaretlerdir.[qq] ve
[q°] soyle verilir:

, T z T
Joeid = §.%.% 0% %.09,% 0. 5% 0, % 0, .00, 8. . [ac]= §q1q31 qzq’z----qn‘fﬁ @

Dinamik modeli turetmek icin su dort adim izlenir:

1. Lagrange veya Gibbs-Alambert formilasyonunun 06zetlenmesi ile icra edilen yergekimi
vektor elemanlari ve kinetik enerji matrisinin sembolik generasyonu.

2. Cogunlukla yaygin degisken ifadeler olan birlesik atalet sabitleri ile kinetik enerji matrisi
elemanlarinin basitlestiriimes.

3. Kinetik enerji matris elemanlarinin kismi tdretimi terimlerinde Coriolis ve merkezkag matrisi
elemanlarinin ifadelenmes ve bu kismi tlretimleri tutan dort baglanti ile bu ifadelerin
indirgenmesi.

4. lhtiyag duyulan kismi turetimlerin olusturulmasi, turetilmis terimlerdeki merkezkag ve
Coriolis matris elemanlarinin genidetilmes ve 2 deki gibi atalet sabitlerinin bilesmi ile
basitlestirme [13].
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2.1 Surtinme Etkis

Sirtinme  etkilerinin - modellenmess  ve dengelenmesi  ile robotlarin performans
arttirilabilmektedir. Dinamik modellemede robot  kolunun  sirtinmesi  igin  dtatik,
kinetik(Coulomb) ve akiskan sirtinmesini iceren bir sirtinme modellemesi yapilmistir. Bu
model asagida denklem ile gosterilmektedir.

{friction = : SM + : ktanh(q()+ kvn (q() (3)

%
1+ gﬂ:
X

Burada | s statik strtinme, Xs  Stribeck Etkisinden olusan statik strtiinme sabiti, |k kinetik

surtinme ve k,,, akiskan strtinmesidir. Puma 560 robot koluna ait stirtinme parametreleri
Tablo 2 de verilmektedir [14].

Tablo 2 Puma 560 Sirtiinme Parametreleri

Eklem| 's | '« Kvn Cs
1 5 2 1 0.1
2 5 2 1 0.1
3 25 [ 1 1 0.1
4 03] 01] 005 | 01
5 02 01| 005 | 01
6 02 ] 01] 005 | 01

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

t(t) = D@)a + H@.q) + G@) +t(t) +t (1) (4)
22 YUk Etkis

Robot kolu dinamik modellemesinde yik tasima ve yikin tasima esnasinda dismesi
durumlarinin incelenmes icin modele yik etkisi ilave edilmistir. Yik durumu icin 2004 de
tamamlanan Hasan Temurtas a ait doktora tezinden yararlanilmistir [15].

Robot kolunun yiUk tasima esnasinda kontroltnt gozlemlemek icin manipulatérde yuk durumu
ile ilgili kontrol paneli bulunmaktadir. Yik etkis icin yukli ve yuksiz durumlari kullanici
tercihine birakilmistir. Kullanici robot kolunun tasiyacagi yuk agirligini arayizden
belirleyebilmektedir. Ote yandan kontrol esnasinda yiikiin diismes olayini incelemek icin yikin
dustiigu adim sayisi belirlenmelidir. Kullanici yukin distigu adim sayisini konsoldan girerek
yuk disme esnasindaki kontroltin durumunu incel eyebilmektedir.
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Tasinan yukten dolayi olusan yUk tork vektort t  (t)'yi bulmak igin once ug eleman
vektoril r(t) elde edilir. Ug eleman vektorl r(t) ile eklem acilari vektorli q(t) arasindaki iliski
asagida verilmektedir.

&y

_éu _
rit) = ‘?y@ =L@) ®)

€zH
L (), 6x1 boyutundarobot kolu dinamigini iceren ve diiz kinematigi simgeleyen bir vektordir.
Eklem uzayi {g } ile kartezyen uzay {r} arasindaki dontsimu saglayan bagintilar
F(t) = J@)d
Ft) = J@)g + J@,a)g
seklindedir. Burada, J(Q) =1L (q)/Yqg, 3xn boyutlarinda robot kolu Jacobian matrisidir.
J(.,q) ise Jacobian matrisin birinci tirevidir.

Robot kolu u¢ elemaninin tasidigi noktasal yukin kitless m olsun. Bu durumunda yukin #(t)
ivmesi ile hareket edebilmesi icin uc eleman yike 6x1'lik f (1),
f) = m:(r(t)-g) (6)
kuvvetini uygulayacaktir. g, 6x1’lik yercekimi ivme vektoru, temel koordinat sistemi eksenleri
cinsinden ifade edilmelidir. Temel koordinat sisteminde z, ekseninin yoni yergekimi ivmesinin
zit yonunde ainirsabu durumda g vektord,
e0u

a
0 G (7
gd
sekilde gosterilir.

g:

ap ™ o

Jacobian matrisi  J(q) 'nin transpozes u¢ eleman kuvvet vektord f(t) ile carpilirsa m
kitlesinden dolayi olusan ilave eklem tork vektoru

t,(t) = 37@) f) (8)
eldeedilir. f (t) yerine konulursa
t,(® = mJ'@I0J@a + J@.a)d- gl = mL@,d,q) C)

elde edilir. Burada L(q q q) birim yik basina diisen ilave tork vektoridir.

2.3 YOrunge planlamada fonksiyon kullanimi

Yol tanimlamada detaylari icine aan bir yontem; noktalar yoluyla istenen hareket sirasini
gostermek yani baslangic noktasindan bitis noktasina kadar yéringeyi ara noktalarla temsil
etmektir. Hareketin sarsintisz ve dizenli olabilmes i¢cin bu ara noktaar uygun bir
duzgunlestirme fonksiyonunu takip edecek sekilde secilmelidir. Noktalar denmesine ragmen
bunlar pozisyon ve yénelmeyi gosteren koordinatlardir.
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Sabit bir zaman araliginda robot kolunu bir baslangi¢c konumdan bir hedef konuma getirme
problemini g6z dnune alalim. Sistem kinematigi kullanilarak baslangi¢ ve hedef konuma karsilik
gelen eklem acilari hesaplanabilir. Burada istenen, sabit bir zaman araliginda eklem baslangic
konumu ile hedef konumu arasinda her bir eklem icin zamana bagli bir q(t) fonksiyonu elde
etmektir. Bu amagla kullanilabilecek bir cok diizgiin fonksiyon mevcuttur (Sekil 3).

8@

— ¢
£ £

Sekil 3 Her bir eklem icin uygun yoériinge planlari

Robot kolu diizgiin bir hareket yaparken eklemlere ait q(t) fonksiyonu Uzerinde en az doért sinir
degerin olmasi gerekmektedir. |ki sinir deger, baslangic ve bitis pozisyonlarinin
belirlenmesinden gelmektedir.

q(0) =q,, q(ty) =a; (10)

Ilave iki sinir deger ise fonksiyonun agisal hiz bakimindan stirekli olmasindan gelir. Baslangic ve
bitis pozisyonundaki acisal hizlar sifirdir.

q(0) =0, q(t;) =0 (11)
Robot koluna birbirini takip edecek sekilde pes pese birden fazla hareket yaptirmak istenirse
hareketlerin toplami tek bir hareketmis gibi distnulebilir. Bu durumda hareketlerin birlesme

noktalarina ara noktalar denir. Ara noktalarda agisal hizlar 0 olmak zorunda degildir. Fakat
hareketin sarsintisiz olmasi i¢in bu ara noktalarda hiz ve ivme strekliligi aranir.

2.3.1 Kubik yoringe
Kubik yoringe t¢tincli dereceden bir fonksiyon olup denklemi

a() = a, +at+a,t? +at’ (12)

bicimindedir. Bu durumda y6riinge boyunca agisal hiz veivme :
q(t) = a +2a,t +3a,t?>, q(t) = 2a, +6a,t (13)

olarak elde edilir. Kubik yéringe yukaridaki dort sarti rahatlikla saglar. Y ériinge denklemleri bu
dort sart ile birlestirilip ¢ozUlUrse katsayilar

3 -2
aO:qO’a:L=O’a2:t_z(qf_qo)iaSZtT(qf_qO) (14)
f

f

olarak elde edilir. Bu katsayilar yoringe denklemlerinde yerlerine konulursa
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3
q(t) =q, +t @; - gp)t? t3 ( ;- Qo) t? (15)
f
. 6 6
q(t) = t—z(qf - Qg)t - t—3(qf - gt (16)
f f
denklemleri, sonra bu denklemler n adimli kesikli hale donustirl Urse
) 2i .
alil =g, +(@, - d) 9——8% 219 i=0.n (17)
ng
- 6(Qf - o) i e} )
= _—cI-—-= , =0-.- 18
qf] = —— &= 1=0-n (18)

denklemleri elde edilir.

2.3.2 Sinluzoidal yoringe

Sintizoidal yoringe denklemi

g(t) = a+bCos(wt) (29
bicimindedir. Bu durumda y6riinge boyunca agisal hiz ve ivme :
q(t) = - bwSn(wt), q(t) = - bw?Cos(wt) (20)

olarak elde edilir. Sinlzoidal yoringe yukaridaki dort sarti rahatlikla saglar. Y oringe
denklemleri bu dort sart ile birlestirilip ¢ozulUrse katsayilar

p q; tq, a: -do
w=-—,a = ,b=-(—— 21
y - =5 (20)
olarak elde edilir Bu katsayilar yoringe denklemlerinde yerlerine konulursa
as -9 t
q(t) = (X °) (=) Cos(2) (22)
f
t
gy = (o )( )sin n() (23)
f
denklemlerl, sonra bu denklemler n adimli kesikli hale dontsturdl Grse
+ ) )
qfi] = q")- Fo)cosh) | =0 (24)
[ .
qi] = (e )( ) n(®) . i=0-n (25)
denklemleri elde edlllr.
2.3.3 Dogrusal yoringe
Dogrusal yoringe denklemi
q(t) = a+bt (26)

bicimindedir. Bu durumda y6riinge boyunca agisal hiz veivme :
q(t) =b, q(t) =0 (27)
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olarak elde edilir. Dogrusal yoringede acisal hiz sabittir. Bu ylzden sadece baslangi¢ ve bitis
acilari denklemde yerlerine konularak ¢ozulUrse katsayilar

a =q,, b:qft_—qo (28)
f

olarak elde edilir. Bu katsayilar yériinge denklemlerinde yerlerine konulursa

d: -do d: - Qo

900 =60+ I, q(t) = C (29)

denklemleri, sonra bu denklemler n adimli kesikli hale dontstirilGrse

Q0] = 6o+ (@ - G) (), i=0-m (30)

JUEER i=0.n 31
f

denklemleri elde edilir.

Bu calismada, robot kolunun her bir eklemine ait takip etmes istenen konum referans ve hiz
referans yorungeleri bu bolumde anlatilan kibik ve sinlzoidal yoringe esaslarina gore
belirlenmistir. Iki yoringe planlamasinin da robot kolu kontrol U i¢in uygun oldugu gbzlenmistir.

3 Manipulator

Manipulator araylzt Delphi 6.0 ile yapilmistir. Araylzde eklemlerin baslangic ve bitis agilarinin
istenildigi konsol mevcuttur. Kullanici uygulamayi baslatmadan o6nce 6 ekleme ait bu aci
degerlerini girmelidir. Arayiz konsolunun sag Ust kdsesinde robot koluna uygulanacak kontrol
algoritmalari yer almaktadir. Kullanici bu algoritmalardan tercihini yapabilmektedir. Sekil 4’ de
araylz gosterilmistir.

KOMTROL ALGORITMALRRY wi PFLMARE0

Berelli Bilgiler
3k Aga  _Son Aga Tork Aralija
({Dermonj {Dereom) Aga Araliga (H.mp Hant o i
1 Enlew |2 [an [~ 160, 160] L+F-1 97,6
BEC SIE0 Kla
2 Bklem |42 Ir -323. 43 [EXESIE LT
© EPC HIND Rilg.
3 Biclew |5 | [ -45,.2258] (+F-) B9 .d
F MEEC SIS0 Alg
A Hklem [0 |1- [-110,170] (S S -T T
ORBRFC HIMD ALg.
5. Eklem |30 [a3 400, 2000] (+ - 2l
~ AHFIS Alg.
& Eklem |0 ED [-Z06 . TE8] [+F-1 Z1.3
Ehrange Tipd
T R Yortmge Gz allikler
7 BindiEeiddal Forionge :
Mmoo
Toplan Taman 3000 2] me e Tamam
Rilam Sayusl (1000 2| adum 00 3| Gram
Inkograsysn Sawisl |‘- =
B Yk e g i
. R Wubdn, B o Sl e !“". _=
e S T Ly
I-mu DN SEnt

Sekil 4 Puma 560 Manipulatér Araytizi

Kontroltin toplam sliresi ve adim sayisi kullanici tercihine birakilmistir. Kulanici kontroliin adim
sayisini  belirleyebilmektedir. Kullanici eklemlere ait baslangic ve bitis agi degerleri,
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uygulanacak kontrol algoritmasi, adim sayisi ve yik durumu girdikten sonra similasyonu
badlatir. Similasyon sonuclarinda kontrol grafik sonuclari yer amaktadir. Burada eklemlere
uygulanan tork degerleri, eklemlerin agisal yoringesi, eklemlerin agisal hizlari, agi farklari, hiz
farklari grafikleri cizilmektedir. Kullanici herbir eklem ait grafikleri gorebilir.

Manipulator eklemlere ait agi degerleri girildiginde herbir ekleme ait agi, agisal yol ve ekleme
uygulanacak tork degerini hesaplayarak dinamik modele uygular. Uygulanan bu tork degerleri
sonucunda eklemlerin takip ettigi yoringelerin grafikleri manipulatér tarafindan ¢izilerek
kullaniciniya sunulur. Sekil 5 de 6rnek grafikler verilmistir.

o
1 L —

/ N

locity (Radls)
e

i
d joint velocity (Radls)
N

It

2nd joint velocity (Radis)
Ps
Torque applied to 2nd joint (Nm)

\ ey - & /
\ ~ P
\| - e A R e wal/ \

2 25 3
Time (secon d)

Sekil 5 Eklemlere ait 6rnek yorunge ve tork grafikleri
Kontrolde GPC-SISO,GPC-MIMO,NGPC-SI SO ve NGPC-MIMO olmak Uizere dort adet kontrol

algoritmasi kullanimistir. Bu algoritmalara ait agi,acisal yol ve son nokta koordinat hatalari
sonuclari kullanilarak kendi aralarinda karsilastirma yapilmistir.

TN Lt 022
Z &\\ " \fv\ : 7
4 N // - - 8
/ /
\. N
N\ o1

2nd joint velocity (Radls)
t velocity (Radls)
R

~L
™
///
2nd join
=
e

Time (Zssecond)3 = ‘ “ : " ! ” 2Time lisset:ond\3 - - ’ ’ Tim:(ssec)
a) b.) C.)
Sekil 6a.) GPC-SISO b.) NGPC-SISO c.) GPC-MIMO yaait 2. eklemin yorunge grafikler

4 Sonuglar

Robot kol kontrolti icin 6nemli olan robot kolu ug elemaninin her hangi bir baslangic
pozisyonundan istenen bir bitis pozisyonuna sarsintisiz bir sekilde en az hata ile gidebilmesidir.
Her bir eklemin agisal hiz hatalarinin kareleri toplami ne kadar az olursa robot kolundaki sarsinti
0 derece az olur. Yine, eklemlerin agisal hatalari ne kadar az ise robot kolunun ug eemanin
hedef noktaya uzaklik hatas o derece azdir. Kullanilan algoritmalar icerisinde NGPC SISO
algoritmasi bu sartlari diger ¢ algoritmaya kisayla ¢cok daha fazla saglamaktadir. Bunu sirasiyla
GPC SISO ve GPC MIMO algoritmalari takip etmektedir.

Eklemler, acisal hiz yoringelerini biyik bir dogrulukla takip etmektedirler. Acisal hiz sapmalari
en cok kontrolUn baslangicinda ve yuk dismesi durumunda olmaktadir. Similasyon sonuglari
algoritmalarin duruma kendilerini ¢ok cabuk adapte ettiklerini gostermektedir. Bunlarin
haricindeki sapmalar ihmal edilecek kadar kicukttr.
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