Robot Koliarin
Zaman ve Enerji Acisindan
Optimal Kontrolu

M.Kemal GZGOREN

Dog.Dr., Bu bildiride n serbestlik dereceli bir robot kolun belirtilen
Makina Mihendisligi Bolumd, iki konum arasinda optimal olarak hareket ettirilmesi problemi
Orta Dodu Teknik Universitesi, ele alinmistir. Optimizasyon, harcanan zaman ve enerjiyi belli
Ankara oranlarda iceren bir performans &lgiisiiniin minimum yapilmasi ile *
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sirasinda, slruci kuvvet ve |
momentlerin biytliklukge sinirli olduklari da g&z Onlne alinmis-
tir. Optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan kontrol kurali, silricl
kuvvet ve momentlerden her birinin Ug konumlu olarak yani
(-max, 0, +max) degerlerinden birini alacak big¢imde uygulanma-
sin1 gerektirmektedir. Bu U¢ degerin birinden digerine geg¢isin
gbriillecegi donilistim zamanlari, eklem degiskenlerinin tlirevlerinin
¢6ziim sonucu elde edilen &zel fonksiyonlara esit olduklari
zamanlar olarak belirlenmektedir. Optimal ¢6zimi verilen bir
ilk konum yerine, parametrik olarak belirlenen bir ilk konum
kiimesi icin elde etmek ve daha sonra verilen ilk konumu saglayan
¢6zimli interpolasyon yolu ile bulmak daha kolay ve uygun
olmaktadir. Bildiride gelistirilen optimizasyon ydntemi &rnek
olarak {i¢ uzuvlu bir robot kola uygulanmistir.

GIRIS

Robot kollarnin siklikla kullanildigy alanlardan GOz Ontine alinan robot kolun '"dogrudan siirimli
biri de bir cismi bir konumdan diger bir konuma (direct drive)" oldugu varsayilmig ve robot kolun
iletmektir. Bu amagla yapilacak ilk is, eklem dinamigi Lagrange Denklemleri ile ifade edilmistir.
degiskenlerinin soz konusu cismin ilk ve son konum- Optimizasyon problemi; son konumu sabit, ilk
larina karsilik gelen degerlerinin "ters kinematik" konumu ise serbest tutup daha genel bir bigimde
yontemleri ile belirlenmesidir. Daha sonra, uygun ele alinarak "dinamik programlama'" ydntemi ile

bir "hareket planlamasi" ydntemi ile, eklem degis- ¢Ozilmistiir. Boylece, istenen bir son konuma,

kenlerinin ara degerleri ve bu degerleri saglayacak
stiriici kuvvet veya momentler belirlenir [1], [2].

Hareket planlamasi igin kullamilabilecek cesitli
yontemlerden biri de segilecek uygun bir kritere
gbre "optimizasyon' yapmaktir. Optimizasyon igin
secilebilecek kriterler; minimum zaman, minimum
enerji veya her ikisinin uygun bir kombinezonu
olabilir. Yalnizca minimum zaman ve yalnizca
minimum enerji kriterlerine gdre 3 wuzuvlu robot
kollar iizerinde yapilmig baz: galigmalar daha Once
gorilmiisiu: [3], [ 4]. Bu bildiride ise, optimizasyon
kriteri olarak hem zamani hem de enerjiyi belli
bir oranda iceren bir fonksiyonelin minimizasyonu
ele aiinnus ve n uzuvlu bir robot kola uygulanmigtir.

belli bir ilk konum yerine, bir "ilk konum kiimesi"'
nden optimal olarak ulasma olanag:i saglanmistir.
Avyrica, optimizasyon sirasinda sirlici kuvvet veya
momentlerin biylikliklerinin sinirli oldugu da goz
Oniine alinmigtir. Buna gore bulunan optimal ¢6zlim,
siirlici  kuvvet veya momentlerden her birinin ig
konumlu (-max, 0, +max) kontrol bi¢giminde uygu-
lanmasini gerektirmektedir. Coziimiin zor kisimlarin-
dan biri,kontrolun bir konumdan digerine doniisecegi
"doniisiim zamanlan"'mn (switching times) belirlen-
mesidir. Bu amagla hazirlanan bilgisayar programi,
optimal hareketi ifade eden diferansiyel denklemleri
son konumdan baglayarak geriye dogru integre
edip hem doniisiim zamanlanm hem de eklem
degiskenlerinin optimal degigsimlerini belirlemektedir.
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Ancak, bu integrasyon, son konuma ait parametre-
lerin ve hareket siiresinin segilen degisik degerlerine
gore degisik ilk konumlarla sonuglanmakta ve
bdylece, daha 6nce de sdylendigi gibi, bir ilk.konum
kiimesi ortaya ¢itkmaktadir. Bu durum, ilk konumda
goriilebilecek pertiirbasyonlar agisindan  avantajli
olmaktadir. Fakat, O6te yandan, verilen bir ilk
konuma bu ilk konum kiimesi iginde en yakin ilk
konumlarnin aranmasi ve gerekiyorsa interpolasyon
yapilmasi, problemin zor kisimlarindan bir digerini
olusturmaktadir.

DINAMIK DENKLEMLER

Uzuv sayist n olan bir robot kola ait dinamik
denklemlerin Lagrange Formilasyonu ile c¢ikanlsi,
cesitli kaynaklarda gdsterilmistir [ 21, [5]. Bu
denklemler, matris/vektér gdsterimiyle soyle yazila-
bilir:

M@G + @ + W@ =7 (1)

Burada, vektdrler (7) ile, kare matrisler (") ile,
ve zamana gbre alinan tiirevler (°) ile gosterilmistir.
Kullamlan sembollerin anlamlar: ise asagidadir:

q Eklem degiskenleri vektori;

T Siirlici kuvvet veya momentlerden olusan
kontrol degiskenleri vektori;

C(a,a) Merkezkag, Coriolis ve viskoz siirtinme
etkilerini iceren vektérel fonksiyon;

W(q) : Uzulann ve taginan cismin agirliklarinin
etkisini gdsteren vektorel fonksiyon;

M(g) : Kiitle matrisi (uzuvlann kiitle ve eylemsiz-

lik momentleri ile eklem degiskenlerine
bagh matris)

Yukaridaki ikinci mertebeden n diferansiyel
denklem, asagidaki birinci mertebeden 2n diferansi-
yel denkleme doniistiiriilerek de yazilabilir:

=V (2a)

Qe

< le

- 1@V + N@T (2b)
Burada su tammlar kullamlmistir:

N@ = M@ (3)

@9 = - N@ICEH + W@ @)

(2a,b) diferansiyel denklemleri igin belirtilen simr
kosullari ise sunlardir:

q(0) = q°, v(0) =% (5)

*

A =3, WD =" (6)
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Burada baslangic zamam 0, bitis zamam ise T
olarak alinmistir. T heniiz belli degildir ve optimal
olarak bulunmas: istenmektedir. ik ve son konumlan
gosteren @° ve q* vektdrleri ile eklem motorlarimn
bu konumlardaki hizlarim g&steren V° ile V¥ vek-
torleri, robot kol tarafindan tasinacak olan cismin
istenen ilk ve son konumlarina ve hizlarina gore
ters kinematik yOntemleri ile belirlenirler. Bir ¢ok
durumda v° = Vv* = D olursa da; bazi durumlarda,
Ornegin cisim bir konveyS6rden baska bir konveydre
tasinacaksa, v° # 0, v* £ 0 olabilir.

(1) ya da (2b) sayili denklemlerde belirtilmesi
gereken bir husus da kontrol degiskenlerinin (T
vektériiniin bilesenlerinin) asagida gosterilen bigimde
kisitlanmis olmalaridir:

(i=1,2,...,n) (7)

Burada T, , i sayili eklem motoru tarafindan uygula-
nabilecek maksimum kuvvet veya momenti gdster-
mektedir. Her ne kadar T genelde i sayil1 eklem
degiskeninin tirevine (v;'ye) bagh olabilirse de,
bu bildiride matematik modeli fazla karmagsik hale
getirmemek icin sabit oldugu varsayilmigtir.

OPTIMIZASYON

Kontrol vektdéri 7 ile bitis zamam T'yi optimal
olarak belirlemek iizere minimum yapilacak olan

Masraf Fonksiyoneli asagida gOsterilen bigimde -
sec¢ilmistir:
T n .
J=J v+ I v (fhde (8)
0 i=1

Bu ifadede, { } igindeki ilk terim masraf fonksiyo-
neline harcanan zamamn +y oramndaki katkisiniy
ikinci terim ise her bir eklemde gerek hiz kazanma
ve gerekse frenleme nedeni ile harcanan enerjinin
toplam katkisim gostermektedir.

Bu masraf fonksiyonelini,(2a,b) sayil diferansi-
yel denklemlere, (5) ve (6) sayih sinir kosullarina
ve (7) sayilh kisitlamaya uyarak minimum yapmak
icin Dinamik Programlama [ 6] yontemi kullamla-
caktir. Bunun ic¢in asagidaki Minimum Masraf
Fonksiyonu, U(qg,v,t), tammlanir:

T n
U000 = Min § y+ I [y (e (]Fds ()

- =1

(s) t i

t<s<T
Bu fonksiyon, dinamik programlama.yénteminin
"Optimalite" ilkesine gore, asagidaki denklemi
saglar:

U(§(0)(1),1) = Min [U(g(t+dt),v(trdt),tedt)

z(t)

. .
+ v+ ) |vi(t)1:.1(t)l}dt]
i=1 (10)
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Bu denklem, U fonksiyonunun arglimanlarina gore ¢Ozimi olarak hl ve t; icin elde edilen ifadeler
birinci kismi tirevlierinin oldugu varsayilarak soyle soyledir:
de yazilabilir:
n : n [b.| < |v.] ise
. alU . o U i i
“Min [2 ( q + v vi) taT T Z_ iviri|].~_~0 v
- 1=1 5 i=1 h. = 0,
T i
(11) . =0.
1
(Not: VYukarida da yapildigi gibi, bundan sonra )
fonksiyonlarin  argimanlart  gerek  duyulmadikca |bi' = | Vii ise;
gosterilmeyecektir.) .
h; = 0,
(2a,b) sayili vektdrel denklemlerin bilesenlerine ) ; -
gore yazilmis bicimleri kullamlirsa, (11) sayih 0= s Ti (bi <0 ise),

denklem su sekli alir: _Ti < Tii 0 (b. > 0 ise).

1

n
. aU a8y aU
Min [y + — + (v.t. ] + =—=v.+ —1. +
B Y ot E tllt aqi i avil |b_1|>fv;| ise;
p i
0oy o= =T =gy D,
Z e ‘i] )l =0 o (
i=1 i ] ©, = =T sgn Oi)'
U'nun 7'ya bagh olmadig1 ve T = |sgn(+; ) oldugu Yukaridaki ¢o6ziim daha derlesik olarak soyle de
gbz Online alinirsa, yukandak1 denf( lem su sekilde ifade edilebilir:
yazilabilir:
Y= T (b [~ v Dstp(]b,| - |v 16)
TR S DT P R
TR T S KA
T, = -1 sgnib. )stp(lbj| - v ]). (17)
n
+ ) IMin{]v.|+ b sgn(t )z |} =0 (12) .
-1 ¢! ' ! ! Rurada kullanilan ve "Basamak Fonksiyonu" olarak
! anilan stp(x)'in tammi soyledir:
Yukarida kullamlmig olan b; ve "Isaret Fonksiyonu" x < 0 ise, sip(x) =0 ;

olarak anilan sgn(x)'in tammlan soéyledir: )
x =0 ise. 0 < stplx) <15

I , e Clnix) =
bl 0y :\,ii 2% (13) x >0 gseo osipix) o= 1. (18
=1 - |
i1, x> 0se:
sgn(x) = J 0, x = 0 ise ; (14)
[ x < 0 ise.

(12) sayili denklemdeki minimizasyonun (7) sayil:

kisitlamaya baglh olarak yapilmasinda Bi>0, Iv; 1> Ib;l B50, Iy l= oyl b>0, i<t

hi = {'vil + |bi] :gn(bi)sgn(ri)}iri| (15) T ¢ K
tammi vararit olacaktir. Bu tammla, minimizasyon E \2 l E
problemi su sekli alir: s R el R 1
< . bi <0, lvil>Ibil bi<0, Ivil=lbil <0, lvlI< bl
! h. = Min h_ ; [t < T
1 1 17—
T.
i
h; fonksiyonunun v; ve b;'nin degisik degerleri igin
T;'ye gore degisimi, Sekil 1'de gOsterilmistir. Bu
sekle gore, yukarnidaki minimizasyon probleminin sekil 1 h. fonksiyonunun minimizasyor

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI, Cilt 1, Say1 1, Eylil 1986 / 33




M.K. OZGOREN: Robot Kollarin Optimal Kontrolu

Yukarida da gorildigd gibi, minimizasyonu saglamak
lizere 1y, | by| # |vi| iken tek ve belli bir deger al-
dig1 halde, |bj|= [vi| oldugu zaman O<1; <Tj bigi-
minde bir belirsizlik icine diismektedir. Ancak, bu
durum uygulamada bir sorun yaratmaz; ¢iinki b; ve
v. birbirlerinden farkli fonksiyonlar olduklai igin
bir zaman siiresi boyunca degil, yalmzca birbirinden
ayrik belli anlarda esit olabilirler. Bu belli anlar,
"Doniisiim  Zamanlann  (Switching Times)" olarak
adlandinlirlar ve bu anlarda |t;|, 0'dan T;'ye veya
T; 'den 0'a arada herhangi bir deger almaya firsat
bulamadan sigrayarak donisur.

Ote yandan bj, (13) sayth tammla Minimum Masraf
Fonksiyonu olan U'ya aU/av; kismi tirevieri araci-
lig1 ile baghdir. Dolayist ile, Dénisim Zamanlarinin
belirlenebilmesi icin her seyden dnce 3U/3v; tiirev-
lerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu amagia, (16)
ve (17) sayili denklemlerie ifade. edilen minimizas-
yon sonuglar kullamlarak (12) sayili denklem su
sekilde yazilir:

‘Ti(lbil'IV1|)SIP(|bi|“IVi|)]+’Y=0 (19)

Bu kismi diferansiyel denklemi Hamilton Teorisini

kullanarak cozmek {izere asagidaki tammlar yapilir:

>
I

aU/aq, (20)

=
1}

6U/avi (21)

n
H =
v o+ .221 [)\ivi+ pifi

1

- T,([b, | = v, Dstp(fb, | - |v.D)] (22)
Bu arada, (21) sayill tammla, b; su sekli ahr:

b - T ,
po= L Nyjw. (23)

(22) sayih denklemle tanimlanan H, 'Hamilton
Fonksiyonu" olarak amlir ve Hamilton Tecrisine
gbre bu fonksiyon kullamlarak asagidaki diferansiyel
denklemler elde edilir:

‘.41 = aH/ax,
v, = aH/aui
A= -aH/aqi
L. = -8H/av.
1 i
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Bu denklemlerin

d|x|/dx = sgn(x)

oldugu gbz Oniline alinarak acik yazlmig sekilleri
soyledir:

éi =v., (24)

. n

Vo= - jzl NijTjsgn(bj)stp(|bj! - lvjl), (25)

X n

= - Y u.- B, T b. b.| - .

A j=l1 (Fim 5 - By ; sen(b ) sta(| sl Ivsbd,
(26)

. n

W= oAy j=zl Gijmy - T sgn(v,) stp( b | = |v])
(27)

Burada su tanmimlar kullanilmigtir:

Bji = abj/aoi , (28)
Fji = afj/ae.l , (29)
Gy = afj/avi . (30)

Yukaridaki diferansiyel denklemlerin ¢oziimii igin
gerekli olan stnir kosullan ise, t=0 ve t=T igin daha
donce (5) ve (6) sayili denklemlerle )

q,(0) = af , v, (0) = v 5 (31)

, v.l(T) =v. ; (32)

seklinde belirtilmigti. Ancak burada T Onceden
verilmis olan bir zaman degildir ve bu nedenle,
optimal kontrol teorisine gbre, yukaridaki simr
kosullarina ek olarak asagidaki kosulun da saglan-
masl gerekir:

H =0. (33)
t=T

(24)-(27) sayili baglasik diferansiyel denklemlerin
(31-(33) sayili kosullan saglayacak bigimde ¢oziil-
mesi ile T ve [0,T] zaman aralifinda q;, v;,X;,
u; degiskenleri; i=1,2,...,n igin zamanin fonksiyonlz{—
11 olarak bulunurlar. Boylece, (23) sayih denklemle
b, ve |b;|=|v;| esitligi ile de Déniislim Zamanlan
belirlenir.

Ancak, sbz konusu diferansiyel denklemleri iki
degisik zamanda verilen (31) ve (32) sayili simr




kosullarim  saglayacak bicimde ¢bzmek, biiyik
sayida iterasyon gerektirecegi igin olduk¢a zordur.
Ustelik bu sekilde elde edilecek bir ¢6ziimde esnek-
lik de olmayacaktir. Diger bir deyisle, ilk konumda
meydana gelebilecek degisiklikler ¢6ziimii kullanila-
maz hale getirecek ve bu durumda aym zorlukla
yeni bir ¢6ziim elde edilmesi gerekecektir.

Dolayist ile, bu tlir optimal kontrol problemle-
rinde, ¢Ozlimi kolaylastirmak ve esneklestirmek
igin genellikle kullanilan yéntem, q; ve v, igin ve-
rilen baslangic degerleri yerine Ayove uy icin .bitig
degerlerinin parametrik olarak verildigini varsaymak
ve gercek zaman t yerine,

s=T-1¢t (34)

bicimde tammlanan "kalan zaman" kavramim kulla-
narak (24)-(27) sayili diferansiyel denklemleri son
konumdan geriye dogru (yani, s>0igin) asagida toplu-
ca gosterilen bitis (s'ye gdre baslangi¢) kosullarina
gbre ¢ozmektir:

* *
a; =aq,, v =V (35)
‘S=0 's:O
A - _x
1'S=0 N ui‘s=o i (36)
\H‘ =0. (37)
s=0

Coziim uygun bir sayisal yontemle su sekilde
elde edilir [5]:

AT, V.8, V=@,V B ) (38)

Q0
1}

3GV B9, n=n@, v, (39)

X

Burada p, ¥ ve W, parametrelerinden olusan (2n-1)
boyutlu bir 'vektérdiir. Bu vektdriin (2n-1) boyutlu
olmasimin nedeni, X% ve \{ parametrelerinden uygun
goriilen bir tanesinin (37) sayili denklem kullamla-

rak digerleri cinsinden ifade edilebilmesidir.

Yukaridaki ¢coziimii elde etmek iizere dnce (37)
sayih denklemi saglayan bir p vektdri segilir
daha sonra, s igin yeterince yakin aynk degerler
kullamlarak q, v, A, u vektdrleri ye bunlara bagh
olarak (23) sayih tamma gére b =Nt vektorii he-
saplanir. Bu islem s'nin artan degerleri igin devam

ederken v; ile by siirekli olarak denetlenirler ve

- |
Ivil - Ibil (408')

esitliginin k'yinci goriilisinde bunu saglayan s de-
geri, "Komplimanter Donilisim Zamam"

% & -
Sep = ski@s v, p) (40b)

olarak saptamr.
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Ote yandan, s'nin herhangi bir degeri bitis
zamam (T) olarak yorumlanacak olursa; s'nin bu
degerine karsilik gelen q ile v de baglangig vektSr-
leri anlamim kazamirlar. Diger bir deyisle, (38)
sayili denklem grubu sdyle de yorumlanabilir:

*

. - % - -k =% =
@ =q@,v,p D, ¥Y=vg,v,p T) (41)

Buna gdre 2n baslangic degeri (§° ve v° vektorleri-
nin bilesenleri), 2n parametre (T ve p vektdriiniin
2n-1 bileseni) icin segilen degerlerce belirlenen
bir Baslangic Degerleri Kiimesi igine diiserler.
Secilen bir T igin (0,T) zaman araligindaki Doniisiim
Zamanlarn ise su denkleme gdre bulunurlar:

Gy =T =5y (42)

(i=1,2,...,n ; k = 1,2,3,...) .

T ve p icin segilen degerlerle Baslangic Deger-
leri Kimesi olusturulduktan sonra yapilacak is,
verilen q- ve v~ vektdrlerine bu kiime igindeki en
yakin 2n+1 elemam bulup bu vektdrlere karsilik
gelen bitis ve donlslim zamanlarim interpolasyon
yolu ile belirlemektir. Interpolasyon asagida agikla-
nan bigcimde yapilabilir. '

1. Verilen baslangic vektorleri kendilerine en
yakin 2n+1 hesaplanmis vektdriin lineer birlesimi
bigiminde sbyle ifade edilir:

= 1(1,) + colr(i,k) - 1(i,j)]
2n-1
+ Y crG L) -1, (43)
m=1 m m

Burada gdsterim kolayhig: icin, su tammlar kullaml-
migtir:
_ | | P
I = , 1° = o= |
v Vo v

l'(l,]) = I'(l' ) p17 SJ) .
Buna gore, Baslangic Degerleri Kiimesi, i=1,2,...,n
ve j=1,2,...,n¢ igin hesaplanmis olan 1(i,j) vektérle-
rinden olusmaktadir. (43) sayili denklemde ise 1(i,j)
6zel olarak T~ vektériine en yakin olan vektdri;
t(i,k) ve m=1,2,...,2n-1 igin 1(i,,j) daha az yakin
olan diger 2n vektorii gostermektedir.

2. (43) sayili lineer denklem cozilerek c, ile

Cps CoreesChrp katsayilarn bulunur.

3. Bitis zamani,

T:sj+co(sk—sj) (44)
biciminde belirlenir.
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4 Komplimanter Donlisim Zamanlari, yalnizca
p vektdriine bagli olduklarindan Sgu(i):SBa (%, pi)
gosterimi ile a=1,2,...,n ve B=1,2,3,... igin

2n-1
) cm[sBa(im) - SBu(i)] (45)

s = SBu(i) +
m=1

Ba

biciminde; bunlara karsilik gelen Doniisim Zamanlarl
ise (44) ve (45) sayilh denklemler kullamlarak

tBCt =T - SBOL (46)

bi¢giminde belirlenirler.

5. (17) sayil denkleme gbre; optimal kontrol
depiskenleri, Doniisim Zamanlannin yanisira b; ve
vi depiskenlerine de ihtiyag _gdstermektedir. Bu
degiskenleri elde etmek iizere v ve u vektdrlerinin
ara degerleri su sekilde bulunur:

A

-k -
V(I’ ) piy T-t)

2n-1 .
s o[V, B, TG, By, T-O1, (47)
m=1 m !

w= T, py, T-1)

2n-1 o .
+ 2 CmEU(r ) Pl ) T-t)—u(l‘ ) pia T_t)]7 (48)
m=1 m .

b=nNtT (49)

Aslinda; v ile b yukandaki bigimde ifade edil-
dikten sonra, doniisim zamanlan da (4)'deki islem-
lere gerek kalmaksizin |vi| =|b;| esitlikleri ile
bulunabilirler. Ote yandan; t; degiskeninin donisim
zamanlan arasinda Ty, 0, -T; degerlerinden hangisi-
ni alacagi, en yakin ¢oziim olan 1(r* p;, T-t) fonk-
siyonuna bakilarak da kestirilebilir. Bu durumda
da, optimal kontrolu uygulayabilmek igin (5)'deki
islemlere gerek kalmaz. Ancak, hem (4) hem de
(5)'deki islemlerin yapilmast sonuglarin denetimi
acisindan yarar saglar.

ORNEK

Onceki kisimda agiklanan optimizasyon ydntemi-
ni uygulamak iizere Sekil 2'de gbsterilen ¢ uzuvlu
robot kol drnek olarak ele alinmistir.

Sekil 2'deki robot kolun uzuvlarinin birbirine
esit ve vyapilanmn dizglin oldugu varsayllmistir.
Her bir uzvun uzunlugu L=0.5 m, kiitlesi m=0.5 kg,
uzunluguna eylemsizlik momenti J =0.0007 kgm?,
enine eylemsizlik momenti ise J,= 0.00812 kgm?'dir.
Acisal eklem degiskenleri q; yerine ©; ile gosteril
H P . i i
mistir. Ornegi  basitlestirmek amaci ile eklem
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motorlarinin  agirliksiz olduklarnn ve {Uglinci uzvun
herhangi bir ylk tasimadigi varsayilmistir. Ayrica,
eklem motorlarimn uygulayabilecekleri momentlerin
+ 20 N.m ile kisitlanmis olduklari kabul edilmistir.

Optimizasyon, P noktasini (i¢lincti  uzvun ug
noktasini) herhangi bir ilk konumdan (x,= 1.0 m,
x»= 0.0m, x = 0.5 m) noktasina hizi sifir olacak bi-
cimde iletmek amact ile yapilacaktir. Buna gore,
son konumda eklem degiskenlerinin ve tiirevlerinin
(v, = Gi)degerleri séyle olmaktadir:

*

o = 0%, g =90°, 0= -90%; (50a)

=w, = 0 rad/s. (50Db)

Optimizasyon igin kullanilan performans Olgiisiinde
bitis zamaninin agirhgl v = 10 olarak alinmistir.

Son konumda hiz sifir oldugundan bu Ornek
icin (33) sayih kosul su sekli ahr:

t=T i=1

b; ile u; arasindaki (23) sayih iligki kullanilarak

yukaridaki denklem sdyle de yazilabilir:

Bu denklemlerde ( )*, ilgili fonksiyonun t=T ya da
s = 0 iken aldigi degeri gdstermektedir. Gortildiga
gibi, (51) sayili denklem X% parametrelerini serbest
birakirken % parametrelerinden birini diger ikisine
baglamaktadir. Buna gore, bagimli parametre i

olarak secilirse, parametre vektori p su sekilde
olusur:

(52)

Sekil 2 Ornek'teki ¢ uzuvlu robot kol




Tipik bir sayisal Srnek elde etmek iizere,

p=0-10.0 00 50 25 257t

parametre vektdrli secilecek olursa; (51) sayili
denklem u"l‘ = 0.055 degerini verir.

Bu parametre degerleri ile (50a,b) sayil denklem-
lerle verilen  bitis degerleri kullamilarak bu robot
kol igin yazilan (24)-(27) sayih dinamik denklemle-
rin s > 0 icin uygun bir sayisal yéntemle [ 5] geriye
dogruintegre edilmeleri ile, Sekil 3 ve 4'te gOste-
rilen kontrol momenti degisimleri ile Sekil 5 ve 6!
da gosterilen eklem agisi degisimleri elde edilmis-
tir.Bu gekillerdeki grafikler, 0 < s < 0.07 saniye i¢in
0.001 saniyelik zaman adimlan Jle IBM 370/145
lizerinde 1.45 dakika zaman harcanarak olusturul-
muslardir. Integrasyon igin 4. mertebeden Runge-
Kutta ydntemi ile baglatilan Hammings'e ait 4.
mertebeden Kestirme-Diizeltme y&ntemi kullamlmig-
tir. Sekil 3 ve 4'te kontrol momentlerine ait [0,0.07]
saniyelik zaman araliginda yer alan dbniisim zaman-
lan da gériilmektedir. Ancak, bu ¢éziim bir tek p
vektOrli igin elde edildigi igin gegerli olabilecegi
baslangic degerleri son derece kisithidir. Yalnzca,
Sekil 5 ve 6'daki egrileri saglayan 69 ve w?° deger-
leri, baslangic degeri olabilirler. Fa]kat, dlegi§ik p
vektdrleri igin, biraz daha uzun bir integrasyon
zamant (6rnegin, 1 saniye) kullamlarak elde ediiecek
¢Oziimlerle baglangic degerleri kiimesini yeterince
zenginlestirmek miimkiindiir.

OPTIMAL CONTROL OF ROBOTIC MANIPULATORS
FOR MINIMUM TIME AND ENERGY

The problem considered in this paper is
about driving a manipulator with n degrees of
freedom in an optimal fashion between two posi-
tions. Optimization is achieved by minimizing a
cost functional which penalizes both the time
and the energy required to complete the motion.
It is assumed that each driving force.or moment
is bounded in magnitude. The optimal control so
obtained necessitates the application of each
driving force or moment in the form of three
position (-max, 0, +max) control. The switching
times at which a driving force or moment shifts
from one of such three values to the next are
determined by equating the rates of joint
variables to special functions obtained as the
outcome of the solution. Using the method of
dynamic programming, it has been more convenient
to obtain the optimal solution for a parametri-
cally determined set of initial conditions. The
solution corresponding to a specified initial
condition within this set 1is then determined
by means of linear interpolation. As an example,
the optimization method developed here is
applied to a three-link spatial manipulator.

KAYNAKCA

1 Paul,R.P.C., Robot Manipulators: Mathematics,Programmmg,
and Control, The MIT Press, Boston, 1982.

2 Brady,M. ve Digerleri, Robot Motion: Planning and Control,
The MIT Press, Boston, 1982.

Robot Kollarin Optimal Kontrolu: M. K. OZGOREN

T (N.m

—_——————— ] 20

ms 69 , 45 . 123 Sie€ Ji=T
$=T-1 5p28 s=0!
-20

Sekil 3 r, kontrol momentinin degisimi ve donusiim

zamanlari
T/ T3 N.m
i) 20
ms 69 46 23 =7
S=T-1" Sp=6l s
-20
T

Sekil 4 1, ver, kontrol momentlerinin degisimi ve

dontsim zamanlari

o, jderece
2

ms 69 46 23 1=T
S=T-t $=0

t

-2

Sekil 5 o6, acisinin degisimi

0,,03 derece
180
150
120
\92—,__ 920
mses ae 23 'SL S
s=T-t -90
-120
s -150
-180

Sekil 6 6, ve 6, acilarinin degisimi

3 Koth, B., Kahn, M.E., "The Near-Minimum-Time Control
of Open-Loop Articulated Kinematic Chains", J. Dynamic
Systems, Measurements, and Control, (1971) 93, 164-172.

4 Vukobratovic,M., Cvetkovic,V., "Contribution to Controlling
Non-Redundant Manipulators", J. Mechanism and Machine
Theory, (1981) 16, 81-91.

5  Tosunoglu, L.S., A Study on Power-Time Optimal Control
of Manipulators, Y.Lisans Tezi, Makina Miih. Bél., ODTU,
1981.

6  Bellman, R., Dreyfus, S.E., Applied Dynamic Programming,
Princeton University Press, Princeton, 1962.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI, Cilt 1, Say1 1, Eylil 1986 / 37




