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OZET
Bu caligmada alt1 eklemli bir robot kolunun eklem esasli yoriinge kontrolil i¢in genellestirilmis Sngoriilii
kontrolér (GPC) tasarlanmustir. Robot kolunun dinamik modellemesinde Lagrange-Euler yontemi kullanilmus,
yoriinge planlamasi siniizoidal ydriinge prensibine gore yapilmistir. Tasarlanan kontroldr, istenilen yoriinge
boyunca robot kolu eklemlerini kontrol edecek uygun tork degerlerini iiretmektedir. Ongorii modeli igin
CARIMA (Controlled Auto Regressive Integrated Moving Average) dogrusal formu kullanilmig, parametre
kestirim iglemi ise en kiigiik kareler yontemi (Recursive Least Squares-RLS) ile gergeklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot kontrolii, yériinge planlamasi, éngoriilii kontrol.

BASED JOINT TRAJECTORY CONTROL OF 6-DOF ROBOT MANIPULATOR BY
USING GENERALIZED PREDICTIVE CONTROL

ABSTRACT
In this study, generalized predictive controller (GPC) was designed for based joint trajectorycontrol of 6-
DOF(Degree-Of-Freedom) robotic manipulator. Modeling of the dynamics of the robotic manipulator was made
by using the Lagrange-Euler equations and the cubic trajectory principle was used for trajectory planning.
Designed controller computes values of torque belonging to joints through motion. CARIMA (Controlled Auto-
Regresive Integrated Moving Average) model was used for prediciton model. The parameter estimation was
carried out using the RLS(Recursive Least Squares.

Keywords: Robotic control, trajectory planning, predictive contol.

1. GIRIS

Gliniimiiz otomasyon sistemlerinin vazgecilmez elemani olan robotlar; iiretim, hizmet, giivenlik, saglik gibi
bircok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. insan giiciine oranla daha ucuz olmalari, iiretim hizini,
kapasitesini ve verimliligini arttirmalar1 robotlar1 énemli kilmaktadirlar. Genis bir uygulama alani bulunan
robotlar i¢in yillardir birgok kontrol metotlart gelistirilmis, dinamik modelleri olusturulmus, icra edecegi hareket
ve gorevleri i¢in degisik yapida ve ekleme sahip tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlarin en yaygin olanlar kol
benzeri yapilarda olan robot kollaridir.

Robot kollar1 uzuvlarin birbirlerine eklemler aracihigi ile baglandig1 ve ilk eklemin sabitlendigi yapilardir. icra
edecegi goreve bagli olarak uzuvlarin sekilleri degistirilebilir ve uzuv sayilari arttirilabilir. Robot kolunda uzuv
sayisini arttirmak kolun hareket manevrasini arttirmaktadir. Ancak eklemler arasinda yiiksek oranda etkilesimler
mevcut oldugundan eklem sayisi arttirmak kolun kontroliinii giiglestirecektir. Dolayisiyla eklem sayisinin
optimum diizeyde tutulmasi istenir. Bu baglamda alt1 serbestlik derecesi bircok uygulama i¢in ideal goriilmiistiir

[1].

Robot kolunun dinamik kontrolii, robot kolu eklemlerinin istenilen pozisyon ve hiz referanslari dogrultusunda
hareketlerini saglayacak giris bilgilerini (tork / voltaj) lireterek eklemlere vermek seklindedir. Ancak, robot
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kolunun dinamik davranigini veren denklemlerin ikinci dereceden dogrusal olmayan diferansiyel denklemler
olmalar1 ve aralarinda yiiksek oranda etkilesimler bulunmasi robot kolunun kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu
yiizden klasik kontrol sistemlerini kullanan endiistriyel robot kollar1 belirli bir hiz limitinin iizerine kolayca
cikamamakta, sonu¢ olarak {iretim verimliligi sinirlanmaktadir. Ayrica, her gecen giin artan performans
isteklerinden dolay1 daha geligmis kontrol tekniklerine gereksinim duyulmaktadir.

Kullanilan ticari robotlarin biiyiik ¢ogunlugu nispeten basit olan kontrol sistemleri ile donatilmislardir. Bunlara
ornek olarak PI (Proportional Integral) ve PID ( Proportional + Integral + Differential ) tipi kontroldrler
gosterilebilir [2-4]. Fakat bu tip kontrol sistemlerinin sadece diigikk hizlarda yeterli olabildikleri yapilan
caligmalar ile kanitlanmistir [1]. Robot kolunun ¢aligma hizini artirabilmek i¢in eklem hizlari arttirildiginda
etkilesimler ve robot kolu modelindeki belirsizlikler nedeniyle istenilen yoriinge ile gerceklesen yoriinge
arasinda 6nemli hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle klasik kontrol sistemlerini kullanan robot kollari, yeterli
hassasiyeti yakalamak i¢in diisiik hizlarda caligtirilmaktadir. Artan performans taleplerinden dolayr robot kolu
kontrolii ig¢in daha gelismis kontrol algoritmalarina ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu algoritmalardan biride
Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (GPC) algoritmasidir.

IIk olarak Clarke ve arkadaslar1 [5-9] tarafindan gelistirilen ve kendinden &nceki uzun menzilli éngériilii kontrol
algoritmalarinin bir sentezi niteligini tastyan Genellestirilmis Ongériilii Kontrol (Generalized Predictive Control
- GPC) algoritmasi bir gerileyen ufuklar metodudur [10]. Robot kontrolii gibi referans yoriingenin 6nceden
programlandig1 durumlar i¢in oldukc¢a kullanighdir [11].

Bu calismada, alt1 eklemli bir robot kolu igin Genellestirilmis Ongdriilii Kontrol (GPC) algoritmasini kullanan
bir kontroldr tasarlanmistir. Kontroldr daha 6nceden belirlenen referans yoriingeleri takip etmesi i¢in eklemlere
uygulanacak uygun tork degerlerini iiretmektedir. Uretilen bu tork degerleri robot koluna manipiilatdriine
uygulanir. Robot kolu dinamik modelinden alinan konum ve hiz bilgilerini tekrardan kontrolore iletilerek
referans yoriinge ile gergeklenen yoriinge arasindaki hatalar minimize edilecek sekilde hareket sonuna kadar
kontrole devam edilir.

Robot kolunun dinamik modellenmesinde Lagrange-Euler yontemi kullanilmistir. Modele siirtinme ve ug
noktada tasman yiik etkisi de ayrica ilave edilmistir. Referans ydoriingeler siniizoidal yoriinge prensibine gore
hesaplanmigtir. Dinamik model 4. dereceden Runge-Kutta yontemi ile robot kolu simiilatdriine
dontstiirilmiistiir.

Bu c¢alismanin kalan kismi sOyle organize edilmistir: Bolim 2’de kullanilan robot kolunun dinamik
modellenmesi anlatilmistir. B6lim 3’te GPC yapisi ve tasarlanan kontrolor yapist sunulmustur. Boliim 4 te ise
yapilan simiilasyon ¢aligmalart sunulmustur.

2. ALTI EKLEMLI ROBOT KOLUNUN DINAMIiK MODELI

Calismada kullanilan alt1 eklemli PUMA 560 robot kolu Sekil 1’de ve kolun temel parametreleri Cizelge 1’de

verilmistir [12]. Burada i; eklem sayisini, ¢;;X; ekseni etrafinda z;_; eckseninden z; eksenine kadar olan

acty1 (sag el kurali kullanilarak), a;; z;_; ve z; eksenleri arasindaki en kisa mesafeyi, d;; z;_; ekseni
boyunca (). koordinat gergevesinin orijininden Xx; ekseni ile ZH ekseninin kesisme yerine kadar olan

mesafeyi gosterir. Robot kolunun dinamik model ¢6ziim i¢in Lagrange-Euler denklem sistemi kullanilmistir. Bu
yonteme gore n eklemli bir robot kolu i¢in #nx1 boyutlu eklem tork vektorii z(¢) ile nxl boyutlu eklem aci

vektorli @(¢) arasindaki iliski Denklem (1) ‘deki gibi dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem takimi ile
gosterilir [13].
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Sekil 1. Alt1 eklemli robot kolu
D)6 + H(6,0) + G(O)+7,(t)+7,(t) = 2(t) (1)

Burada 6,6 ve @ sirastyla eklemlere ait ivme, agisal hiz ve posizyonu temsil eden n-boyutlu vektdrlerdir. D(),
nxn boyutlu simetrik atalet matrisidir. H(6,8), Coriolis ve merkezkag kuvvetini temsil eden n-boyutlu
vektordiir. G(0) yergekim kuvvet vektoril, z(¢) siirtiinmeyi temsil eden kuvvet vektorii, r,(s) u¢ noktadaki yiik
etkisini temsil eden kuvvet vektorii ve 7(¢) ise genellestirilmis tork vektoriidiir [13].

Cizelge 1. Puma 560 robot koluna ait Denavit-Hartenberg parametreleri

i (eklem no) a; (derece) 0. a; (metre) d, (metre)
1 -90 o, 0 0
2 0 0, 0.4318 0.1491
3 90 0, -0.0203 0
4 -90 0, 0 0.4331
5 90 05 0 0
6 0 O 0 0.056

Dinamik modellemede robot kolunun siirtiinmesi de géz Oniine alinmis; statik, kinetik (Coulomb) ve akiskan
stirtinmesini i¢eren bir siirtinme modeli olusturulmustur [14]. Bu model asagidaki denklem ile gosterilmektedir.

¢ sarinme= S5| D tanh(g) + k., (4) ©))
1+ [ij
Xg

Burada f; statik siirtiinme, x, Stribeck Etkisinden olusan statik siirtiinme sabiti, f; kinetik siirtiinme ve
k., akiskan siirtinmesidir. Puma 560 robot koluna ait siirtiinme parametreleri Cizelge 2‘de verilmistir [15].
Cizelge 2. Puma 560 siirtinme parametreleri
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i(eklem no) fs fi kyn X,
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

Robot kolunun ug¢ noktasinda tasinan yiikiin dinamik modele etkisi asagidaki denklem ile temsil edilir.

1,0y =mJ"JO +m)T JO-mI"g = mL(0,0,0)
3)

Burada, J , robot kolunun Jacobian matrisi, g , yer ¢ekim ivme vektorii, m, u¢ noktada taginan yiikiin kiitlesi ve
L(a,é,é)'), birim yiik bagina diisen ilave tork degeridir [1].

Bu calismada yoriinge planlamasi i¢in siniizoidal yoriinge planlamasit kullanilmistir. Hareketin yoriingesi Sekil
2‘de verilmistir. Buna gore her bir ekleme ait referans ag1 (pozisyon) ve agisal hiz degerleri asagidaki sekilde
hesaplanir [1]:

0(t) = a+bCos (wr) “4)

Q1) = —bwSin(wt) (%)
T, _6+6, , _ 96

w lf a = 3 b = ( 5 ) (6)
. Qf +90 ¢9f —00 i .

0[] = (T)_(T)COS(T) ,;i=0---n (7N

Acisal hiz denklemi asagidaki gibi tiiretilir:

- 9f - 90 T . Tl
o1l = (-L—2 Yy sin (2L
[i]=( 2 )(tf) in ( n) ®)
Burada, ¢ I toplam simiilasyon siiresi, & ol eklemin baslangi¢ pozisyonu, 6, i . eklemin bitis pozisyonu,

n ise eklem sayisidir.
)

A &
Sekil 2. Hareketin yoriinge planlamasi
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Robot kolunun ug¢ nokta koordinatlar1 agagidaki gibi hesaplanir [12]:

Px =[dg(cos(0, + 05)cos b, sin O +sin(6s + 05 )cos O ) + dy sin(0; + 63 ) + as cos(0, + 05 ) + ay cos O, [ cos 6 — (d, + dg sin O sin s )sin 6;

Py =[dg(cos(@, + 65 )cosOy sinbs +sin(6y + 6 )cosbs )+ dy sin(6s + 63) + a3 cos(Bs + 65) + ay cos6s | sin @ +(d + dg sin 6 sin s )cos b,

Pz= d(,(cos(é’z + 63)c0595 - sin(é’z + 93)cos¢94 sin¢95)+ dy cos(¢92 + 6’3)— a3 sin(92 + 03)— a, siné, )

Siirtinme, motor ataletleri ve u¢ noktada tagman yiikiin etkisini de igeren en genel anlamda bir dinamik model
olusturulmustur. Lagrange-Euler denklem sistemi ile modellenen bu yapida birbirleriyle yiiksek oranda
etkilesimli alt1 adet ikinci dereceden dogrusal olmayan diferansiyel denklem mevcuttur. Bu tip denklemlerin
¢ozlimii i¢in klasik niimerik ¢6ziimler kullanilamadigindan 6zel metotlarin kullanilmast gerekmektedir. Bu
calismada, dinamik modelin denklem takiminin ¢6ziimii i¢in 4. dereceden Runge-Kutta integrasyon metodu
kullanilmistir [1].

3. GENELLESTIRILMIiS ONGORULU KONTROLOR TASARIMI

Genellestirilmis Ongoériilii Kontrol (Generalized Predictive Control - GPC), uzun menzilli éngériilii kontrol
algoritmalari sinifina ait olup ilk olarak D. W. Clarke ve arkadaglari tarafindan 1987 yilinda tanitilmistir [5-9].
GPC, esas olarak sistem c¢ikist y(t) ’nin sonlu bir ufuk iizerinden 6ngoriildiigii ve kontrol sinyalleri dizisinin
kuadratik bir maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde hesaplandigi bir algoritmadir. Uygun cevabi elde
etmek i¢in kontrol sinyallerinin beklenti biiylikliiklerinde bazi tahminler yapilmaktadir, bu tahminler GPC
yaklagiminin piif noktasini teskil eder.

GPC, tek bir 6ngorii yerine sonlu bir 6ngorii ufugu boyunca olusturulan 6ngorii dizilerini kullanan daha genel bir
maliyet fonksiyonuna sahip olmasi ile kendinden 6nce yapilan 6ngoriilii caligmalardan esaslt bir sekilde farklidir
[10, 11]. Ongoriilii kontrol algoritmasinin esas1 temel olarak; bir dngériicii, bir maliyet fonksiyonu, bu maliyet
fonksiyonunu minimize edecek bir kontrol dizisini segme algoritmast ve adaptif durumda parametre tanilama
algoritmasinin birlesmesinden meydana gelmektedir. GPC algoritmasinin blok diyagrami Sekil 3 ’de verilmis

olup u sistem girisi, ) sistem cikisi, y, ise referans yoriinge vektoriidiir. Parametre kestirimi uygun bir
parametre kestirme algoritmasi ile yapulir.

Kestirilen Parametre | V
parametreler kestirici
u .
Y, —» Gergek Sistem
' Kontrol6r U, veya -y

Similatori

Sekil 3. GPC Algoritmasinin Blok Diyagrami

GPC algoritmasinda CARIMA formunda (Controlled Auto Regressive Integrated Moving Average) dogrusal bir
islem modeli kullanilmaktadir [5-9]. Denklemi (10)’da verilmistir. GPC algoritmasi bu model sayesinde kararsiz
sistemler icin bile dogru ¢ikis 6ngdriileri elde edebilmektedir.

Alg™" Y y() = BlgTHut-1) + C(g7") &) / A (10)

A(g™"), B(g7"), C(¢7") parametreleri mxm ’lik matris diizeyinde polinom degiskenlerdir (m = eklem sayis1).
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1y . A . 71, .
Ag™h) = 1, + Y a;q77 > Blg™) = D big o ClgTh = 1+ D ;g7 (11)
Jj=1 J=0 J=1

n,, n,, n, polinom mertebeleridir. 1,, mxm’lik birim matristir. Hesaplamalarda kolaylik olmas agisindan
n, =0 almacak, yani C(q") ihmal edilecektir. A=1-4~", fark alma operatdriidiir (Au ; () = u; (1) ~u ; (¢ ~1))-

1/ A ifadesi ise integratdr gorevi gorerek hatay1 daha da azaltir. Bu durumda hata e(r) = £(¢) / A olur.

Maliyet fonksiyonu kontroliin basindan sonuna kadar her kontrol adimi sonunda sisteme uygulanacak uygun
Au(t) *yu bulmak i¢in gerekli olup denklemi (12) ’de verilmistir [10].

N, N,
JINLNoN) = D (5 + D=y + DY (5 + )=y + )+ D, (Mute+j-1)) AG) (Aue+j-1)  (12)
j:Nl Jj=1

Burada yp(¢t+ ) herhangi bir (t) aninda Ongoriillen sistem ¢ikisini, y,. (¢ + j)sistemin referans c¢ikisini,
Au(t + j —1) kontrol sinyalindeki degisim miktarini, N; baslangi¢ ufku, N, bitis utku ve N, ise kontrol ufkunu

temsil eder. A () ise kontrol agirlik faktorii olup oldukea kiiciik secilir (A = 107 gibi). Referans yoriingeler ne
kadar yakin takip edilirse kontrol o kadar giiglii olur. Bu takibi saglamak i¢in once maliyet fonksiyonu J

minimize edilir. Yani 2_{ = 0 yapilir. Sonra u ¢ekilerek asagidaki denklem elde edilir.
u
~ T -
u=(G G+A) G (y,-1) (13)

Biitiin kontrol adimlarinda bu denklem kullanilir. Kontrol bitene kadar her kontrol adimi sonunda # ’nin ilk
elemani Au(¢) alinir. Bir 6nceki kontrol girdisi ile toplanarak yeni kontrol girdisi (u(t) = u(t—1) + Au(z))

elde edilir ve sisteme uygulanir. Fakat G ve f fonksiyonlarmi belirleyen A4(g~') ve B(¢~') parametrelerinin

her kontrol adimi sonunda tekrardan hesaplanmasi gerekir. Bu is igin bir parametre kestirim algoritmasina
ihtiya¢ vardir. Bu ¢aligmada yakinsama agisindan daha hizli oldugundan ardisik en kiiciik kareler algoritmast
kullanilmustir [16].

4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada, alti eklemli bir robot kolunun yoriinge kontrolii i¢in genellestirilmis 6ngoriilii kontrolor
tasarlanmis ve simiilasyon ortaminda test edilmistir.. Tasarlanan kontrolér, kolun hareketi boyunca referans
modelden gelen her bir ekleme ait referans yoriingeleri takip edecek eklemlere ait uygun tork degerlerini
iretmektedir. Kontroldr, referans yoriinge ve robot kolu dinamik modelinden elde edilen pozisyon (ag1)
bilgilerini girdi olarak alir ve sisteme (robot koluna) uygulanacak tork degerlerini ¢ikt1 olarak iiretir. Uretilen
torklar eklemlere uygulanir.

Tasarlanan GPC kontroloér, CARIMA formunda dogrusal bir 6ngdrii modeli kullanir. Ge¢gmis tork degerleri ve
sistemden elde edilen pozisyon verilerini kullanarak sonraki adimlarda eklemlere uygulanacak tork degerlerini
ongorilir. Ongoriilen degerler maliyet fonksiyonuna yerlestirilir. Referans yoriinge ile ongoriilen yoriinge
arasindaki hata minimize edecek uygun tork degisim vektorii Au(¢) hesaplanir. Hesaplanan bu deger bir 6nceki
tork degerine eklenerek wu(¢) = u(z —1) + Au(z) sisteme uygulanir. Hareket sonuna kadar bu islemler tekrarlanir.

Ote yandan her kontrol adiminda &ngérii modelindeki parametrelerin giincellenmesi gerekir. Bunun igin bir
parametre kestirim algoritmasina ihtiyag duyulur. Bu ¢alismada literatiirde ¢ok tercih edilen parametre kestirim
algoritmasi olarak “Ardisik En Kii¢lik Kareler Yontemi” (Recursive Least Squares — RLS) kullanilmigtir [16].
Simiilasyon ¢aligmalari igin asagida verilen 6rnek bir kontrol senaryosu diistintilmiistiir:
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e Toplam simiilasyon zamani 10 sn ve toplam kontrol adim1 10000 olarak belirlenmistir.

e 4000. adimda ug noktada taginan yiikiin diistiigii varsayilmustir.

e Agin hesaplama yiikiinden kaginmak igin gegmis ii¢ ¢ikis (pozisyon) ve {i¢ giris(tork) bilgisi
kullanilarak gelecek {i¢ adim sonrasina kadar ongorii islemi yapilmistir. Bu durumdan,=2 ve n, =1
olarak secilmistir.

e Maliyet fonksiyonu parametrelerinde baslangic ufugu; N, =1, bitis ufugu; N, =3 ve kontrol ufugu N, =1
olarak almmustir.

Cizelge 3°de verilen 6rnek kontrol uygulamasinda eklemlere ait baslangic ve bitis acilart igin eklemlere ait
yoriinge ve agisal hiz egrileri Sekil 4°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 3. Ornek uygulama icin eklemlere ait baslangi¢ ve bitis agilar1

Eklem no. | Baslangic Acisi (rad) Bitig Agisi (rad)
1 -0.872664625997 0.872664625997
2 -0.610865238198 -0.349065850399
3 0.698131700798 1.047197551197
4 -0.698131700798 0.349065850399
5 0.174532925199 0.349065850399
6 1.047197551197 1.396263401595

Sekillerde goriildiigii gibi eklemler referans yoriingelerini oldukga yakin takip etmislerdir. Hareket baslangicinda
hareketsiz durumdaki robot kolunun eylemsizliginden kaynaklanan hatalar goriilmektedir. Ayrica yiik diisme
aninda kisa siireli salinimlarin ardindan kontroldr bu duruma kendini adapte etmekte ve hizli bir sekilde referans
yoriingeleri yakalayabilmektedir. Her iki durumda da kontroldr adaptif bir davranis sergilemektedir. Verilen
ornek kontrol ¢aligmasi i¢in eklemlerin konum hatalar1 ve robot kolunun u¢ nokta koordinat hatasi Cizelge 4‘de
verilmigtir. Eklemler ¢ok kii¢iik hatalar ile hedef konumlarina ulagmiglardir.

Cizelge 4. Eklemlerin konum hatalari

Eklem no. | Konum hatas1 (rad) Ug nokta koordinat hatasi (mm)
1 -0.000061631653
2 0.000691221222
3 -0.000339610305
4 -0.000001564561 0.470019652329
5 0.000167969520
6 -0.000001311072
Re:ferans Ylﬁrt'lnge: z
Gergeklenen Yériinge nn
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2.EKlem Agisal Hiz (Rdis)

2Eklem Arisal Yol (Rd)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 ] 1 2 3 4 5 & 7 8 5 10
Zaman (Saniye) Zaman (Saniye)
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Sekil 4. Eklemlere ait yoriinge ve agisal hiz grafikleri

Geleneksel kontrolorlere alternatif olan 6ngdriilii kontrol, robot kolu kontrolii gibi referans yoriingelerin dnceden
bilindigi kontrol uygulamalari i¢in oldukca basarilidir. Ongoriilii kontrol degisken yiik (6rnegin yiik diigmesi)
gibi bilinmeyen ve istenmeyen durumlarda bile sistem g¢ikiglarini istenilen ¢ikiglara yakinsatacak sekilde
sonuglar iiretebilmektedir.
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