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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

MODEL PREDICTIVE CONTROL (MPC) OF ROBOT ARM 

 

 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical-Electronics Engineering 

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. LU 

February 2018, 147 pages 

Multi joint robot arms are frequently used in unmanned autonomous vehicle applications and 

in many areas of the industry. The theoretical models parameter complexity obtained from the 

dynamic and kinematic equations of the robot arms increases with the number of joints. For 

high-precision applications, the model parameter complexity in model is important in the 

control of the robot arm. In addition to that linkage friction, internal disturbance, and external 

disturbance effect have been important research topics in the effective control of the robotic 

arm. 

In this thesis study, the theoretical models of robot arms which have RR (Revolute Revolute), 

RRR (Revolute Revolute Revolute) and RPR (Revolute Prismatic Revolute) joints structure are 

constructed in vector-matrix form to include all parameters. It has been determined that the 

 mass,  coriolis-centrifugal and  gravity equations obtained in the matrix form 

are nonlinear. The slip at the operating point of the robot arm is determined when the external 

disturbance effect was not well defined or when there are variable external disturbance effects 

in the environment.  
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ABSTRACT (continued) 

In order to control the robustness of the multi-jointed robot arm under diffrent variable external 

disturbances, model-based control is carried out instead of a conventional control. The model 

of multi-joint robot arm is obtained by not only linear but also nonlinear system identification 

methods and the model parameters are estimated. Model Predictive Control (MPC) of robot 

arm with RR and RRR joint structure is performed with the obtained model parameters. 

The developed algorithm for the robotic arm model obtained under the external disturbance was 

embedded on the RRR jointed robot arm (gimbal) on the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and 

the MPC control of the gimbal was performed. The experimental results are compared with the 

results from the conventional control methods and the performance of the proposed algorithm 

has been tested under different conditions. It seems that the MPC has succeeded in performance 

criteria such as speed, robustness, sensitivity and allowing constraints. 

Keywords: Model predictive control, system identification, robot arm, modelling.  

Science Code: 608.05.02, 608.05.03 
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deneysel veriler ile u 
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 (Wang 2009) (Model Predictive Control-MPC) 

MPC denetimli robot kolunun 
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Bilgisayar, elektronik ve makine 

Springer 2013, 

Okamura et al. 2010, Hollingum 1999

Sciavicco 

and Siciliano 2012). 

(Khurshid and Bing-Rong doku 

 

Thaly et al. 2007, Mavroidis 

and Ferreira 2013, Ng  and Tam 2014). 

ibi 

robot olarak ifade edilmektedir. Otonom robotlar bilgisaya

hareket planlama ve planlanan ha

Righetti et al. 2014

hedefe e Jiang and Nijmeijer 1997, Blazic 2011, Altan 

et al. 2016, Demir et al. 2016). 

birden fazla ekleme 

sahip elektromekanik sistemler robot kolu olarak ifade edilmektedir (Craig 2005). Otonom 

denetimi ok eklemli robot kol sisteminden 

elde edilen deneysel veriler ile 
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(Output Error-OE)  Hammerstein modeli elde edilmektedir 

(Ljung 1999).  OE modeline 

 modeli  

sistemlerinin MPC denetimi ktedir. RR ve RRR 

 

 

 

, Li et al. 2017, Lee and Jung 

2018). 

liklerin 

 Robot kolunun dinamik 

denklemleri Elde 

edilen matematiksel denklemler, robot kolunun bi

  Genel olarak bir robot kolunun dinamik 

denetim a  
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ilmektedir. in, 

robotun arzu edilen sistem  enetim probleminin 

Bejczy and Paul 1981

). 

Robot  

  

l 

l 

uyumlu montaj robot kolu (Selective Compliant Assembly Robot Arm-SCARA), ilk iki eklem 

denilmektedir (Beek and Jager 1997, Craig 2005, Kucuk 2009, Altan 2011). Bu tez 

 

(Gupta 1986)

belirlenmekte

i

nin kartezyen uzayda 

-

(Wang and Chen 1991). Robot kolunun ters kinematik 
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 eklem to

 

emlerle ifade edilmektedir. Bu denklemler, robot 

rekli olan 

Lagrange-Euler ve Newton-  (Murphy 

et al. 1991, Min et al. 2011, Altan 2011, Djuric et al. 2012, Chen et al. 2013, Cai and Huang 

2014). Robot k  

-

 

-

- (Min et al. 2011, Chen et al. 

2013, Cai and Huang 2014). 

ilmesini zorunlu 

geri besleme 

ne , Dong et al. 2017, 

Naderolasli and Tabatabaei 2017, Lee and Jung 2018

denklemi elde 

Luca and Lucibello 1998, Chwa 2010, Jazar 

2

la

(Bhattacharyya et al. 2009
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2013, Altan 

and Li 

Siegwart et 

al. 2011).    

MPC tek bir denetleyici   bir denetleyici 

la   

aretinin  elde edilmesidir. Bu 

i ile elde edilen denetleyiciler genel olarak olmayan . MPC, 

Bu doktora tez 

 

mektedir. 

s 2007). 

Clarke ve a

(Generalized Predictive Control-

 (Clarke 1988) an 

 iyi performans ve belli derece   GPC'nin temel fikri gelecekteki 

Optimize edilecek aret, tahmin 

 

dereceden bir fonksiyonun beklentisi 

kar

sistemlerini ele al
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Cutler ve Ramaker (1980), 

(Dynamic Matrix Control-

DMC a

teknikten geleneksel Oransal- - -

Integral-Derivative-PID) 

  mek 

suretiyle  

da 

kullanan ikinci dereceden Dinamik Matris Kontrol (Quadratic Dynamic Matrix Control-

 

g -MAC) 

sistem 

(Predictive Functional Control- lamal

Prediction Self-Adaptive Control- la

(Extended Horizon Adaptive Control-

  (Holkar and Waghmare 2010

 

performans (Quadratic Performance-

problemlerinde  d

Minimum olmayan faz sist minimum hata ile 

izleme  (Altan et al. 2017d)
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 (Keyser et al. 

1988, Camacho and Bordons 2007). 

 Minimum 

 

 

(Ydstie 1984, Keyser et al. 1988). 
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d  

. denetiminde, deneysel olarak elde edilen 

usal olmayan otoregresif (Nonlinear AutoRegressive with 

eXternal input-NARX), ekojen gir  otoregresif hareketli ortalama 

(Nonlinear AutoRegressive Moving Average with eXogenous input-N

olmayan hareketli ortalama (Nonlinear Moving Average-NMA) g  

sistem testlerinin hangilerinin ifade 

r. 

 

i incelenm  

Altan et al. 2017c). 

Muske ve Badgwell MPC a,  

cu denetim m  

Serbest  erek sistemin 
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meyen bozu  sistemin herhangi bir nokta  girmesine izin veren daha genel bir 

bozu .  

Pannocchia  ve Kerrigan  serbest-  

sistemlerin   denetim  dinamik durum geribeslemeli kayan ufuk 

 

, Jia et al. 2017

denetlenecek sistem belirs

  

 

 

(BLDC) motorla  

 

 

-

 

 Geleneksel oransal integral (Proportional 

Integral-PI) ko   motorun 

denetim hassasiyetini ve  

 dalgalanma a

edilmektedir (Li and Cheng 2010, Doss et al. 2013). ork 

. 
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Geleneksel kaskat PI ve PID 

 (Lewis et al. 2004, Caponetto and Xibilia 2017). 

 

 D BLDC motorun , ucu 

denetleyebilen bir MPC  

ield Programmable Gate Array-

 

 

. 

 

-

deneysel olarak elde 

edilen -

Ljung 1999).  

 

d  

 

Model olu turmada paramet

-

 



 
 

11 

(Welsch and Heunecke 2001, Ljung 

-

-

2010).  

 

 

garanti eden 

bir model sun

   . 

termal modelini 

- a 

.  

enetlenecek sistemin 

sorunlara layan symptotic Method-ASYM) 

  %

azalt

sisteminde MPC proj . 

-

 (Xu et al. 2009).  

r. 

 LPV modeli, 

enterpolasyonuyla 
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2009). 

Auto Regressive with eXogeneous input-

 ARX modelleri 

konveks optimizasyon teknolojileri kullan  verilerden t

 

uygulamalarda 

ortalama  izleme 

durum  bir  bozucu model durumu ile 

 takibi 

ektedir (Muske and Badgwell 2002, Pannocchia  and Kerrigan 2005, Huusom et al. 

2010). 

parametrelerin elde edilmesi 

parametrelerin belirlenmesi problemi ile ilgilidir. 

 

(Wang et al. 1996, Gautier and Poignet 2001, Grotjahn et al. 2001, Wit et al. 2012). Robot 

kolundaki mekanik esneklikler h

, y

string et al. 2003). ok eklemli 

(Abderrahim and Whittaker 2000, Kostic et al. 2004, Swevers et al. 2007, Vuong and Ang 

larda 
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esinlenilerek 

otomatik olarak  ve gir -  mlayan 

  

dinamiklerinin durum-uzay 

al stokastik yenilik modelinin 

- -

. 

Dok , ilk olarak -

(Revolute Revolute Revolute- -

RPR) ikkate 

-matris formda matris formda elde edilen  

 coriolis-  

ektedir. 

ve denetim raporlar ve doktora tezi gibi 

, robot kolunun modellenmesinde esnek eklem 

-

t
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dinamik modeli elde edilmekte, elde edilen dinamik modeller PID denetleyici ile 

denetlenmektedir. PID denetleyici kull , her bir robot 

kolunun eklemlerinin ektedir. RR ve RRR 

lar i deneysel 

RR ve lar -

urulmakta, sistemin basamak, darbe ve frekans  incelenmektedir. Elde 

edilen -

-

 

kinematik analizin , 

 ve dinamik 

modeli elde edilmektedir. 

  modellerin klasik denetim 

  MPC ile denetimi  elde 

 

  ek olarak 

 model yak  

 incelenmektedir.  ile 

 akta ve -

deneysel olarak elde edilen  ve 

ile modellenerek RR ve RRR 

 etki nda modelleri 

ller -
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 RR ve RRR eklem yap

 

 

  etki ile denet  

 

 

 RR ve iki yalpa sisteminin 

 

   ve 

 RR ve yalpa sisteminin 

so  PID ile  ve 

test edilmektedir. 
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1.   

       

  

elektromekanik sistemler olarak i , serbestlik derecelerine ve eklem 

 (Craig 2005). 

 sabit veya 

hareketli olabilen,  sahip,  

  

serbestlik derecelerine ve mik, ileri 

bilgiler 

 

 Prizmatik-Prizmatik-Prizmatik (Prismatic-Prismatic-Prismatic-PPP) 

-Prizmatik-Prizmatik (Revolute-Prismatic-Prismatic-

RPP) - -Prizmatik (Revolute-Revolute-Prismatic-

RRP) ya d

 

 

k 
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z 

ve x  robot kolunun sapma, 

z, x ve y eksenlerinde

z, y ve x eksenlerinde  

R , 

belirlemektedir (Kumar and Waldron 198

Craig 2005)

Roth 1982, Kucuk 2009). 

 (Bing l ve K 2009). 

 
1  ( ). 
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 Bingul 2006).  

2.1  

istenilen 

modelin eld

 

-

-

(Min et al. 2011, Chen et al. 2013, Cai and Huang 2014)

-

-  

-Eul

ektedir (Schilling 1996). 

-Euler 

fonksiyonu, 

 

  (2.1) 
 

 sistemin kinetik enerjisini,  sistemin 

potansiyel enerjisini,  / 

  

lik (2.1) ile ifade edilen Lagrange fonksiyonunda robot kolunun toplam kinetik enerjisini 

veren  i ve N pozitif 

N 2 i
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incelenmesi ile elde edilmektedir. Burada, robot kolunun serbestlik derecesi N ile ifade 

edilmektedir (Cubero 2006). 

i

hareket etmektedir. Robot kolunun toplam kinetik enerjisi, her bir eklemin kinetik enerjilerinin 

 

  (2.2) 

 

ile verilmektedir.     ve   

 i

 i  i

  

 

 

2  
 

 boyutlu bir matristir. 
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  (2.3) 

 

  (2.4) 

 

ile ifa e  ve  ni 

dir.  

eksenl  

  (2.5) 

 

nikov 2005). Bir 

, i

elde edilmektedir. Robotun dinamik analizinde 

 

 

        (2.6) 

 

 ve  i

  

 

  (2.7) 
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ile ifade edilmektedir. Robot kolunun toplam kinetik enerjisi,   

terimlerinin  ve   

eklem Jakobiyen matrisi  

( , ) i
i

i

v
J q q       (2.8) 

 

     ve   

 J matrisinin  

i

Jakobiyen matrisi 

 

  (2.9) 
 

     (2.10) 

 

i

, i i

   

  i

 

 

                    (2.11) 
 

ile verilmektedir ki dir. Robot kolunun toplam kinetik enerjisi  ve  eklem 

 

 

  (2.12) 

 

olarak elde edilmektedir. i  

 ile ifade 
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edilmektedir. Bir robot kolunun i

i

 

 

  (2.13) 

 

ile e   i

 obot 

kolunun Lagrange fonksiyonu  

 

  (2.14) 
 

 Robot kolunun hareketinden 

Lagrange fonksiyonu cinsinden 

 

  (2.15) 

 

 i tur (Tatlicioglu et al. 

 

, 

robot kolunun genel dinamik denklem ifadesi 

 

  (2.16) 

 

olarak  eden ivme teriminden,  

nden ifade eden 

nden et 

 

 

  (2.17) 



 
 

24 

  (2.18) 

 

ile verilmektedir. 

 

dinamik denklemi 

 

  (2.19) 
 

ile ifade edilmektedir (Schilling 1996). Burada,  

  

  

tepki vermesi 

durum-  zere 

       
 (2.20) 

 

ile ifade edelim x(t) durum u(t) A, B ve C 

 

u(t) y(t)  robot kolu 

 BIBO)  

Teorem 2.1 (Meyer Kalman Yak B   ve C   

A  L   matrisleri 

q   P   matrisi 

 

 

 

 
 (2.21) 
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ancak ve ancak   

 

 

 

:  A ve B 

al ,   , ispat bu durum 

 

 

:  

 

 dir. Yani, 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lyapunov denklemine (Ishihara and Terra 2002  ve q   

(2.2   ve 

 

 

elde edilmektedir. 28)  ile soldan    

 

 (2.22) 

 (2.23) 

 (2.24) 

 (2.25) 

 (2.26) 

 (2.27) 

  
 

 
 

 

 
 
 
 

(2.28) 
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1)  

 

 

olarak elde edilmektedir.  ve   ve  

   

  

 A, B) matrisleri kontrol edilebilir bir 

 

 

 

 

A  ve B matrisleri 

 

 

 

 iken   

 

 

   

   

 (2.29) 

 (2.30) 

 (2.31) 

 (2.32) 

  
  

(2.33) 

 
 

(2.34) 

     
  
(2.35) 

 (2.36) 
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olmakta ve   

 

 

dir.  birinci  

 

 

   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

4  

 

 

 

 (2.37) 

 (2.38) 

 (2.39) 

 (2.40) 

 (2.41) 

 (2.42) 

 (2.43) 

 (2.44) 



 
 

28 

   Lyapunov denklemine (Ishihara and Terra 2002

 e itli ini sa layan    

 

 

4  

 

 

 

elde edilmekte ve her  olmakta ve  

 

 (RR, RRR ve RPR)  sahip robot 

-matris formda elde edilmektedir. 

 

 matrisinin 

-  RR, 

ile 

 

rota  elde 

edilmektedir. B en az hata ile takip edilmesinde prizmatik eklem 

 

ve deneysel uygulamada otonom olarak hareket eden 

monte edilecek olan robot kolunun   

 

 

matrisi , coriolis-  matrisi  -

 

 ve ,  

ve , ve tork ifadesi  belirtilmektedir.  

 (2.45) 

 (2.46) 

 (2.47) 
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3  

 

2 geometrisi 

ifadesi  matrisi simetrik pozitif 

-matris formda, 

 

 

 (2.48) 

 
ile ifade edilmektedir.  

 

3 te 

birinci eklemine ait kinetik ve potansiyel 

enerji  

 
 (2.49) 
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  (2.50) 

 
 (2.51) 

 
olarak ikinci ekleminde bulunan  

 

 
 (2.52) 

 

linde ifade edilmektedir. 

te ikinci eklemine ait kinetik ve 

potansiyel enerji 

 
 (2.53) 

 

  
 

(2.54) 

 

  (2.55) 
 

50), (2.51), (2.54) ve (2.55 3 te 

 

 

  
(2.56) 

 

  (2.57) 
 

 

 

Toplam kinetik ve potansiyel enerjisi bulunan RR 
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(2.58) 

 
olarak belirlenmekte ve ifadesi -

matris formda 

 

 
 

 

(2.59) 

 

olarak elde edilmektedir. 58 e  ve   

4 t   robot kolunun 

 olarak verilmekte ve tork ifadesi ile 

belirtilmektedir.  

 

4  

 

3 4 t

ifadesi 
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  -matris 

formunda   

 

  (2.60) 

 

ile ifade edilmektedir.  

 

4 te birinci eklemine ait kinetik ve 

potansiyel enerji  

 
 

 
 (2.61) 

 
 

 

 (2.62) 

   (2.63) 

 
  (2.64) 

 
ol 62 de I robot kolunun birinci ekleminin atalet momentidir. 

) ve (2.64 birinci ekleminin kinetik ve potansiyel enerjisini 

ikinci ekleminde bulunan  

 

 

 

 

  (2.65) 
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ifade edilmektedir. 8 d

ikinci eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji 

 

2  
 

 (2.66) 

 

 
 (2.67) 

 

  
 

 (2.68) 

   (2.69) 
 

67) ve (2.68 e  

 ekleminde bulunan  

 

 

 

 

  (2.70) 

 

dir. 4 t

 eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji 

 

3   (2.71) 
 

2 2 2
3 3 3 2

1 1
2 2rotK I m r  

2 2 2
3 2 3 2

1 1 ( )
2 2linK m v m r h  

 (2.72) 

 

   (2.73) 
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   (2.74) 
 

olarak  63), (2.64), (2.68), (2.69), (2.73) ve (2.74

2.4 t  kolunun toplam kinetik ve potansiyel enerjisi 

 

  
 

 (2.75) 

   (2.76) 
 

o  

 

 

   (2.77) 

 

77 de  ve  

4 t

ifadesi 

 
 

 
 

 

 
 

  (2.78) 

 

1 2
L m h m h
h
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  (2.79) 

 

 
 

 
 

 
 

  (2.80) 

 

olarak 4 t

 ifadesi 3 te 

belirtilen -matris form 

  (2.81) 

 

elde edilmektedir. 81) de  

  

 ve  -

matris formda eklenmektedir. 

5 RPR 

5
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olarak verilmekte ve tork ifadesi 

belirlenmektedir. 

 

5  

 

4 5

ifadesi -matris formda 

 

 
  

(2.82) 

 

5

 , coriolis-

 matrisi   -matris formda 

 

 
  

(2.83) 

 

 
 

 
 

 
 

  

 



 
 

37 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

  

(2.84) 

 

 
  

  
 

 

  

 

 

 
  

(2.85) 

 

 
 

 
 

 

  

 

 

 

,  ve  olarak elde edilmektedir.  simetrik 
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 r 6 daki geometrik 

,  ve   ,  ve  

 

 
  
  (2.86) 

 
  
  (2.87) 

 
 
  (2.88) 

 
  
  (2.89) 

 
 
  (2.90) 

 

 
 

 

6  
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birinci 

eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji  

 
  (2.91) 

 
 

 
 (2.92) 

  (2.93) 

 
  (2.94) 

 
o  93) ve (2.94 birinci ekleminin kinetik 

ve potansiyel enerjisini belirtmektedir. 5

kolunun ikinci ekleminde bulunan   

 

 

 (2.95) 
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  (2.96) 
 

5 robot kolunun 

ikinci eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji 

 
  (2.97) 

 

  (2.98) 

 
  (2.99) 

 

98) ve (2.99  

ifade etmektedir.   

ekleminde bulunan   

 

 

 

 

 

 

 
 

 
2 2 2 2 2

3 1 1 1 1 2 2 2 2( 2 ) ( 2 )v A A B B A A B B  

 (2.100) 
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96  

 

 
 

1 1 3 1 1 3 2 1 3 1 3 1 1 3 1 1 3

2 3 1 1 3 1 1 3

2 2 cos sin( ) ( ) 2 cos sin( ) ( )

2 sin sin( ) ( )

A B L d L L

d L
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 (2.101) 
 

5

 eklemine ait kinetik ve potansiyel enerji 

 

3 1 3   (2.102) 
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2 2 2 2 2
3 3 3 3 2 1 1 2 1 1 2 3 3 2 1 3

2 2 2
3 1 1 3 1 3 2 3 3 1 3

1 1 2 ( ) 2 sin ( )
2 2

2 ( )( sin cos ) ( )

K m v m d L d L d L d

L L d L
 

 (2.103) 
 

   (2.104) 
 

93), (2.94), (2.98), (2.99), (2.103) ve (2.104  

2.5  toplam kinetik ve potansiyel enerjisi 

 

 

  

  

 

 (2.105) 

 

    

 (2.106) 
 

 elde edilmektedir. Toplam kinetik ve potansiyel enerjileri bulunan 5

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 (2.107) 
 

(2.107 de  ve  

5

ifadesi 
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 (2.108) 

 

 

 

 

 

 

2
22

d L L
dt dd
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 (2.109) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(2.110) 

 

olarak elde edilmektedir.  

2.2  

lgilenmektedir (Gupta 1986). Robot 

Sciavicco and 

Siciliano 2012
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7 e 

). 

g

(Craig 2005). 

 

7 Craig 2005). 

 

2.2.1  
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 (2.111) 
 

   
 N tane eklemin birer fonksiyonudur ( ). 

eklemli robot kolunun eklem d -Hartenberg 

-Hartenberg (D-H) 

8 elde 

edilmektedir. Bu de ,  ile i eksenleri 

,  

 dir (Murray et al. 1994, Craig 2005). 

-H parametresi  8 -H 

nin belirlenmesi 

gerekmektedir. 

 

8 obot kolu Denavit-  (Craig 2005). 

 

Z 

X ekseni olarak belirlenmektedir. Z ve X 

Y ekseni bulu 8

2.9 a 
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 :  den  ye  , 

 :  den  ye   

 :  den  ye  , 

 :  den  ye   

 

ile isimlendirilmektedir. 

-

D-H para 10 a 

N sebestlik 

 

 (2.112) 
 

1

1 11

1 1

1 0 0 0 1 0 0
0 cos sin 0 0 1 0 0
0 sin cos 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos sin 0 0 1 0 0 0
sin cos 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1

i

i ii
i

i i

i i

i i

i

a

T

d

 

 
 
 
 
 
 
 

(2.113) 

 

 
 
(2.114) 

 

 

 

 



 
 

48 

 

9 Robot kolu  (Craig 2005). 
 

 

 

10 Robot kolu  (Craig 2005). 

 

2.2.2  

(Asada and Slotine1986, Jazar 2010). Kinematik denklemleri bulunan robot kolunun kontrol 
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irlenmesi ters kinematik 

Chiaverini et al. 1994, Aydin and Kucuk 2006, Spong and 

Vidyasagar 2008).  

 

 (2.115) 
 

5

 

 

 
 
(2.116) 

 

ifade 6 da 

3x3

 
 

 (2.117) 

 

 

 

 (2.118) 
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 sahip 

 

 (2.119) 
 

 
 

(2.120) 

 

 
 

(2.121) 

 

 
(2.122) 

 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 20
3

0
0

0 0 1 0
0 0 0 1

c c s s s c c s a c a c c a s s
s c c s c c s s a s a s c a c s

T  

 

(2.123) 

 

3 te  ile ,  ile ,  ile  

ve  ile  2.3 te 

 

 

 
(2.124) 

 (2.125) 
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 4 te  

 (2.126) 
 

 (2.127) 
 

,  (2.128) 

 

 

,  (2.129) 

 

olarak ifade edilmektedir.  

11 de  sahip 

 11 de 

12 d

-

 

 

11 isi. 
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 -H parametreleri. 

     

1 0 0 0 1 

2 0 L1 0 2 
3 0 L2 0 3 

 

 

12  
 

 

 

 

 
 
(2.130) 

 

 

 

 (2.131) 

 

 (2.132) 
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 (2.133) 

 

31 e belirtilen 

 (2.134) 
 

 (2.135) 
 

1 1 2 2cos( )k L L  (2.136) 
 

 (2.137) 
 

ile ifade edilmektedir.  

  

,  Altan 

et al. 2017d). 

edef takibinde belirlenen 

bir yi takip edebilmesi 
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2.   

     

denetim a ve uygun 

 

tma 

ilmektedir. in, robotun arzu edilen sistem  

Bejczy and Paul 

1981 . 

MPC ve  PID kte ve elde edilen 

  

 

3.1  

 

 

(Kuo 1987). 

 

3.1 Geribeslemeli denetim sistemi. 
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in PID 

klasik denetim

Current-DC) motorun transfer fonksiyonu 

 

                (3.1) 

 

 Nm/Amp cinsinden moment sabiti,  motor ve 

  elektromotor kuvvet 

sabitidir. PID denetleyici Laplace formunda  

                (3.2) 

 

olarak ifade edilmektedir.  ,  ve   

ksiyonu 

 

                (3.3) 

 

ile ifade edilmektedir.  

 

3.2  
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 oransal parametresi,  integral denetim 

parametresi ve  

parametresi, sistem  

getirebilmektedir

azaltmakta 

hal  etrelerine etkisi 

3

 , Demir et al. 2016, Aslan et al. 

2017)

 

3.1 PID parametreleri . 

Parametre  
Sistem Ani 

Tepkisi   
 artarsa  Artar   
 artarsa  Artar Artar Yok olur 
a      

 

P 

I D 

 

3.2  
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(Clarke et al. 1987). geli tirilen MPC terimi tek bir 

  

  areti belirli bir 

  elde edilmektedir (Charos et al. 1991). Optimizasyon 

atejisi  3

Camacho and Bordons 2007). 

 

3.3 Temel MPC stratejisi. 
 

 

olarak ifade edilmektedir. Sistem modelinden yararlan   boyunca 

 

ve gelecekteki kontrol 

belirlenmektedir. 
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e elde edilmektedir. En aza indirgenen performans 

 

olarak ifade edilmektedir. 

lunabilmekte, aksi durum  ile 

elde edilmektedir (Camacho and Bordons 3

 

 

3.4  
 

-

-

(Camacho and Bordons 2007) olarak 

               (3.4) 
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                (3.5) 
 

                (3.6) 
 

min| , 1,...,maks py y k j k y j N                 (3.7) 
 

-(3  nu (prediction horizon) ve  kontrol 

ufkunu (control horizon) ; , , denetleyiciden 

ni;  sistemin 

ni;    

                (3.8) 
 

, , 

,  

etmektedir. 

Teorem 3.1 u  

 (3.9) 

 

k 

 

 

 (3.10) 

 

Np l N+Np-1  ve  
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:  k zamanda  

 (3.11) 

 

 fonksiyonun  olsun. Burada, 

 

;  ve k zamanda ve hesaplanan k+i zamandaki kontrol 

hareketini, ; k    k zamanda 

k+i  k+i l; en k 

gereken  ufkunun ve 

nxn boyutunda matristir. Herhangi bir i 

 

 (3.12) 

 

 
 

 

 (3.13) 
 

olup ve d r.  

 

*

*
1 *

*

( 1| )( 1| 1)

( 1| )( 1| 1)
( | ) 0( | 1)

k
cc

cc

u k ku k k

U
u k N ku k N k
u k N ku k N k

 

 
 
 
(3.14) 
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 dir. Burada, ,  

 

, k+1 r. 

 d  

 3   

  

 (3.15) 

 

 

 

(3.16) 

olup 

 

Herhangi bir sonlu   sistem N nden 

ve  n u . 

(Camacho and Bordons 2007). Siste

MPC ile denetimi g

 

 

3.5  
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-

belirlenmektedir. 

(Camacho and Bordons 2007).  

Denetim denetim  

mektedir. 

ufkunda  bir referans sinyalini takip 

etmesi ve  

layan maliyet fonksiyonu  

               (3.17) 

 

ile ifade edilmektedir (Camacho and Bordons  ve  

,  ise kontrol ufkunu ifade etmektedir. Maliyet 

fonksiyonunda yer alan  ve  

belirlemektedir. Bu ka  fonksiyon mektedir. 

  

pN j
jw                 (3.18) 

 

 k   k  en 

uzaktaki hatalar k  Camacho and 

Bordons 2007)

stem  etkilemeden sistem  

kol 

olan  
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                (3.19) 
 

  

etkilemektedir.  referans   eri 

 

 ile rec  

 

  Camacho and Bordons 2007). 

 

3.6 . 
 

-uzay, transfer fonksiyonu, 

yan durum-uzay modeli,  

Denetim g al  

(Camacho and Bordons 2007) 

                (3.20) 

 

 .20   
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                (3.21) 

 

ile ifade edilmektedir. Denetim 

beslemesi olarak elde edilmekte ve b  izlene

 

 az usal sisteme uygunlu

(Camacho 

and Bordons 2007). S  ve 

                (3.22) 
 

                (3.23) 
 

- fark denklemi 

                (3.24) 
 

Camacho and Bordons 2007) 

                (3.25) 

 

3.25 te  ifadesi  

 

 ifadesi   

-  

                (3.26) 
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3.26 da M  ve

 birim basamak 

  

         
        

(3.27) 
 

1

i

i j
j

g h                 (3.28) 

  

Camacho and Bordons 2007) 

                (3.29) 

 

ile 

 

DMC 

 kullan

-  

                (3.30) 

 

                (3.31) 
 

.30 a   olarak 

S

M i makta ve ntegrator 

   



 
 

67 

kontrol   

 Camacho and Bordons 2007) 

                (3.32) 

 

ile ifade edilmektedir.
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69 

 

 

9 4 

 

diferansiyel denklemler

(Corinthios 2009). bu 

diferansiyel denklem veya fark denkleminin yle belirlenmektedir. Bu denklemler,  ele 

yasalardan rak elde edilmektedir (Franklin et al. 2015). 

d  model  ek olarak 

 model yak  incelenmektedir. Hammerstein 

ile OE akta ve deneysel olarak elde edilen - ile 

ok eklemli robot kol RRR eklem 

deneysel olarak elde edi -  

el model elde 

durumlarda modelleme  Sisteme ait uygun bir matematiksel modelin elde 

4

-

parame  

 

(Franklin et al. 2015). 
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4.1  
 

 

Bir modelin elde edilmesinde,  

uy   

 fiziksel  sisteme 

 

denklem setleri

 n elde e  

2013, Pillonetto 

et al. 2014). 

mektedir (Juang 1994)

vcut 

  mektedir. 

  derecesi, matematiksel modelin 

nden  ile fiziksel sistemin deneysel 

 

 n 

daha uygun ol



 
 

71 

daha 

 

4.1  

modelinin ol

 

(Ljung 1999, Atencia et al. 2004). 

2013, Huberts et al. 2013,  et al. 2014). 

bir model  

klinde ifade edilmektedir (Taghavi and Sadr 2008).  

fiziksel 

 

problemi ola

4

 

b  (Khalil and Dombre 2002). Sistem  

bilinmeyen bir transfer fonksiyonunun belirlenmesi -

oplanan veriler 

Stone 1987, Flynn et 

al. 2002).  

4.2  

4.2
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4.2  
 

-

deney 

 zor ve en 

sisteme n belirlenmesidir. 

  an model i -

parametreleri, bozucu parametrelerin matematik

  

modele  ile  

 sistem modelinin 
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test edilmektedir (Ljung 1999). 

a ARX, ekojen 

 with 

eXogenous input-ARMAX), hareketli ortalama alan otoregresif (Auto Regressive Moving 

Average-ARMA), Box-Jenkins ng 1999, Weyer 

2000, Rojo-  et al. 2004, Hjalmarsson et al. 2012, Huusom et al. 2012). Parametre 

 (Flynn et al. 2002). 

. 

karakteristikleri bilinen bir dereceden ve sonlu 

sahip olabilir.  fiziksel modelleme (gri kutu model) ile elde edilebilir veya standart 

 (kara kutu model) olabilir. tahmini hata 

-PEM)  (Ljung 1999). 

4.3  

 inmeyen  o sistemin 

  inmeyen sisteme belirli 

 

maliyet f

- u 

y  

 (4.1) 
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4   

le 

test edilmektedir. 

4   

mektedir. 

 (Ljung 1999).  

modeli ile ifade eden transfer fonksiyonu 

 (4.2) 

 

Z-  

Z-  

 (4.3) 
 

4.2) ile v 4.3)  

 (4.4) 

 

4 Z  
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 (4.5) 

 

(Equation Error-EE) olarak bilinmektedir (Ljung 1999). 

 ( , ) 

4 4.5)  

 

 

 

 

(4.6) 

 

                                                                                                                   
 

 (4.7) 
 

ile 4

  

-

4   Huusom 

et al. 2012). -  
 

                (4.8) 

 

o 4. ki   

  

4.8
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4  transfer fonksiyonu 

    elde edilmektedir. Sistemin 

   

hata (Normalized Mean Square Error-NMSE) 

                
 

(4.9) 

 

 

 

4.3 SISO  

 

4  

ye etkilerinden 

S cu modelde 

me  OE modeli 

 (4.10) 

 

4  e(k) 

( )y k  
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  ve   

 (4.11) 
 

 (4.12) 
 

4.10 a belirtilen parametrik model, (4.1) ile 

 (Forssell and Ljung 2000). 

tahmin edilmektedir. 

 

l 4.4  
 

 

 

 
(4.13) 

 ( , 0 j M

4.13 13  

 

 

 

(4.14) 
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 (4.15) 
 

 

 (4.16) 
 

1 2 0 1
T

N Mf f f b b b  (4.17) 
 

olarak ifade edilmektedir. .16 da  

k (4.15 te 

ifade edilen  . Parametreleri 

  

                (4.18) 

 

 elde edilmektedir. 1   parametreleri 

 

fonksiyonu lokal minimumlara sahiptir (  2010). 

 bozucunun 

Sistemi etkileyen bozucu 

 

 (4.19) 

 

 

 (4.20) 

 

4.19 da    
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4.4  

 (Khalil 1996).   

4.4.1  

 

4

 

 

4.5 Wiener ve Hammerstein  

 

4.6'da 

Liu and Bai 2007).  polinom 
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 (Narendra and Gallman 1966, Chang and Luus 1971, Haist et al. 1973, Zhu 2000), 

 (Voros 1999)  (Bai and Li 

2004, Liu and Bai 2007) . , mevcut 

gir -  {u(k), y(k)}  ve  ,  

olmayan  fonksiyonunun parametrelerinin tahmin edilmesidir (Ding et al. 2011).  

 

4.6 Hammerstein  
 

4.6 aki sisteme   sistemin 

  mekte ve elde edilen  

  

4.6 a istemin 

matematiksel olarak 

 (4.21) 
 

 (4.22) 
 

 

R (4.21 .21) ile verilen ifade 

4.22)  

 

 
 

(4.23) 
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, 

 (  ve  ( ,

2  4.23) 

 

 

 

 

(4.24) 

 

                                                                                                                   
 

 (4.25) 
 

verilmektedir. 4.24 te      

,  ve  ( ,  ve 

4.25 t   

 

4.25 e ifade edilen 

 ifade edilmektedir (Huusom et al. 2012).  

  

                (4.26) 

 

 ifade edilmektedir.  
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le 

. Kestirilen    ,  ve  ( ,  ve 

) 4.24 teki  ve  (  ve ) 

  ve  

formda 

       (  ve ) 

 
 
(4.27) 

 

olarak 4.27

Value Decomposition-  

Sistemin elde edilen modelin 

olarak ifade 

 

G   

1

1( ) ( ) ( )
N

k
R k k

N
                (4.27) 

 

ile ifade edilen otokorelasyon fonksiyonuna, g   

b  

                (4.28) 

 

ile belirtilen relasyon  

4.5 RR VE RRR  

 

 ve 4.8  sapma-yunuslama 

(Yaw Pitch-YP) ve RRR sapma-yunuslama- -YPR) 

yalpa modellen  deneysel 
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olarak elde edilmektedir. 

- -

 RR ve RRR 

 -yunuslama ve yunuslama-

uygulanm   

 

        

4.7  
 

 

4.8  
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OE ve Hammerstein mo irlenmesinde 

Akaike Bilgi Kriteri (Akaike 

Information Criteria- - FPE) model 

derecesi belirleme kriterlerine (Ljung 1999) elde edilen sistem modellerinin derecesi 

 

 ile 

Modellenmesi 

ektedir. 

 modellenmesinde 

 verileri elde edilmektedir. ya 

ait veriler   

T=0.05 sn olarak  

 

yunuslama eksenine daha 

sonra da sapma 

darbe 

yunuslama ve sapma eksenine 45    

  birinci ve ikinci eklem 

 0 mm ve 35 mm,   25 g ve 

155 g g g 

bulunan k 7

 rler 

  yunuslama 

7 sapma 

7 4.5   
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 modeli elde 

  

sistemin 4.9 

4.10   OE modeli  modelinin 

 et

yalpa sistemi OE model ile %86.38 ve Hammerstein model ile %98.76 

modellenm  

 

Arta-kalan y   

fonksiyonun mesi beklenmektedir. Elde edilen 

4.11 deki belirlenen bant 

 

  

 

4.9 OE    modeli. 
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4.10 Hammerstein model 
modeli. 

 

 

4.11  

4.5.2  

Modellenmesi 

e 

RRR ekle e
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modellen

 

R 425 8500 veri 

T=0.05 sn  175

RRR   6 

yunuslama eksenine daha sonra da 

uygulanm R 

darbe yunuslama ve  eksenine 45    

 birinci, ikinci ve 

 mm, 35 mm ve 25 mm olup k  birinci, ikinci ve 

 g, 155 g ve 30 g yunuslama 

ekseninde 150 g g 

RRR yunuslama ekseninde bulunan k 1

 

 yunuslama 1

refera  1

 6  

R 8500 

Veri seti 3500 5000 

 

olarak 

   

 -

 ile 

bozucu etkinin   

4.13 4 t

  

 

 OE model ile %92.81 ve Hammerstein model ile %97.26 
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modellenm  

 

 

4.12  
 

 

4.13 OE 
modeli. 
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4.14 Hammerstein 
durumda modeli. 

 

Kutup- mektedir. Model 

ind

ol  

- 4.15  

 

4.15 -  
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Kutup- rleri parametrik olmayan modellerden ve basit deneylerden elde edilebilmektedir. 

Kestirilen modelin de benzer kutup-

bozucu bozucu 

modelinde tekrarlanan kutuplar ol  

denetlenecek OE ve 

Hammerstein model 

Hammerstein 

 G

Hammerstein akta ve e

Hammerstein model  Teorikte Hammerstein model  

ol

lmektedir. Benzetim ile analiz 

uyumludur. 

 

  

 

kareler metodu ile kes  %89.17 ve Hammerstein model ile 

%96.48  

 

OE 

Hammerstein modeli elde edilm  sunulm

sistem 
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 %91.46 Hammerstein n 

%96.98  

 

4.16 yunuslama ve  
  

 

 

4.17 RRR eklem yunuslama ve  
 sistemin Hammerstein modeli. 



 
 

92 

 

4.18 OE   

 

 

4.19  
 

 dereceden transfer fonksiyonu 
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                (4.29) 

 

olarak elde edilmektedir. 4.2 ,   

4.19 aki Hammerstein 

model arta-  Elde edilen Hammerstein modelinin 

4.20  

 

4.20 RRR eklem 
analizi. 

 

fonksiyonun mesi beklenmektedir. 

4.20 deki belirlenen inde 

  

 

4.19 in yalpa sistem probleminin 

,  

.21 d
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etkiler alt  

 

 

4.21  
 

4.8 d  yalpaya 

.21 d
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verisi 19 a  

 ikinci 

t  T=0.05 sn olarak 

m/sn - -SW) 

 

yalpa sisteminin Hammerstein  4.22 de 

 ve 

olmayan  

 

4.22 
modeli. 

 

Hammerstein model parametreleri 

-RLS)  (Ding et al. 2016) 

 ortalama karesel hata (Mean Square Error-MSE) en aza indirilinceye kadar optimize 

zerindeki 

i 

6   

 

 



 
 

96 
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5 

     

hassasiyet  

verme  ndeki RR ve RRR eklem 

  

,   dinamik modellerinin klasik denetim 

 erden MPC ile denetimi

 modeli  

 D  etki 

edilen model ile RR ve 

yalpa  

 

 RR ve 

likli her iki yalpa sisteminin 

 

5.1 RR EKLEM YAPI ROBOT KOLUNUN PID 

 

tedir. RR eklem 

 

(2.59  

 ve tork ifadesi 
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  (5.1) 
 

ile ifade edilmektedir (Schilling 1996  robot kolunun genel atalet 

  viskoz ve 

 

 ve 

 

PID denetimli dinamik modeli   

                (5.2) 
 

 

  

 ve  

 periyot  sn ve 

 ,  

ve   

                 (5.3) 
 

20n                  (5.4) 
 

olarak belirlenmektedir.  

 

5.1 yalpa. 
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istemine  
formunda bir viskoz ve dinamik ilave edilmektedir. 

,  ve  olarak  

                (5.5) 

 

                (5.6) 
 

                (5.7) 

 

                  (5.8) 
 

                 (5.9) 
 

 ve  

 ve   

ekl

 

durum 5. 5.

  

  

 ve  

2 ve 5.3 tedir. 
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5.2   ve  
). 

 

 

5.3   ve  eklem 
). 

 

 ve  

4 ve 5.5 te verilmektedir. 
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5.4   ve  
). 

 

 

5.5  ve  
 ). 

 

 ve 
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ve   

  

  ektedir. 

5.2 
 

  6 a RR 

81) ile verilmektedir. RR

 ve tork ifadesi 

 ik 

(5.1) ile ifade edilmektedir.  

  

 

5.6 aki RR

 

  R 

  ) ile ifade edilmektedir. 

  takip edilmesi istenilen 

 10) 

 periyot  sn ve olarak 

a

,  ve   

 

                                         
 

(5.10) 

      
            

(5.11) 

                 (5.12) 
 

olarak belirlenmektedir.  
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5.6  

 
6 a istemine  

formunda bir viskoz ve dinamik ilave edilmektedir. 

,  ve  olarak  

                (5.13) 

 

                (5.14) 
 

                (5.15) 

 

                    (5.16) 
 

elde edilmektedir. 6 a R  ve 

kritik 

7 ve 5.8 de  
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5.7  ,  ve  
). 

 

 

5.8 ,  ve  
). 

 ve  

ilmektedir. 
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5.9 ,  
ve  ). 

 

 

5.10 , 
  ve  ). 

her bir ekl
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ve   

  

ik 

 ektedir. 

5.3 
 

 

2.5 te . RPR eklem 

(2.108), (2.109) ve (2.110) ile verilmektedir. RP

 ve tork ifadesi 1 2 3
T

.5 teki RP

PID denetimi takip 

P  

 

 

istenilen  

 periyot  sn ve 

,  ve 

  

      
            

(5.17) 

                 (5.18) 
 

2.5 te P istemine 
 formunda bir viskoz ve dinamik 

olarak ,  ve  olarak 
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                (5.19) 

 

                (5.20) 
 

                (5.21) 

 

                  (5.22) 
 

                    (5.23) 
 

                    (5.24) 

 

2.5 te P  ve 

11 ve 5.12

. 

2.5 te P

 

ve   RP

  

 13 4 te 

g ektedir. 
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5.11 ,  ve  
). 

 

 

5.12 ,  ve  
). 
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5.13 , 
 ve  ). 

 

 

5.14 , 
 ve  ). 
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5.4 RR VE RRR EKLEM YAP KOLU  

ve  birinci ve iki  

0 mm ve 35 mm,   25 g ve 155 g olan 

 yarak 10 saniye  

birinci eklemi 360 derece, i 20 derece hareket ettirilerek 

benzetimi 1  

sahip  yle 10 saniye  

e    birinci, 

ikinci ve  mm, 25 mm ve 35 mm olup  birinci, 

ikinci ve    g, 30 g ve 155 g olarak belirlenmektedir. 

 
(a)    (b) 

5.15 hareketi. 
 

15 de 

birinci eklemi sapma, ikinci eklemi  yunuslama hareketini 

16 

 

 yunuslama ekseni ile sapma 

eksenine , 

-IMU) yerl  
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 eksenlere paralel 

IMU  

 

5.16 sahip robot kol (yalpa  

 
5.17  
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Her bir eklemdeki  eklemlerin b

IMU  Hedef takibi 

bulunan RRR 5.15 te  dinamik denklemlerinden 

mekte ve elde edilen atalet 

 5.17

 

da yer alan d a  

0.809 /mK N m amp     

  
 
 

 

 

               (5.25) 

olarak belirlenmektedir. A   ve   

2 2

( )( 1)( 1) ( )( 1)( 1)
*0.809( ) ( )

( 1) (0.0687 1)

p p
i d i d

i b i

m

K K
s s s s

KD s G s
s s s s

                (5.26) 

olarak elde edilmektedir. 

RR ve RRR  

 18 e ve MPC denetim  19 sterilmektedir. RR ve RRR 

her bir 

ve RR

Hammerstein sistem modeli  RR ve 

RR ve  

MATLAB/Simulink  PID ve ,   denetimi 

tirilmektedir.  
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5.18 RR ve R  
 

 

5.19 RR ve R  

 

 RR ve 

yalpa
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MPC Denetimi 

 leri 

RR ve 

 -5.23   

 

5.20  
 

 

5.21 MPC denetimli RR  
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5.22  
 

 

5.23  
 

  belirlenen rota 

leri  MPC 

denetimli RR ve RRR  rinin en iyi PID 

denetimli RR ve RRR  

5.23 te g   
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RR ve  

5.24-  

 

5.24  

 

 

5.25  
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5.26  

 

 

5.27  
 

Belirlenen  

ya  D

 

etkin denetimine  
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RR ve 

sahip yalpa e grafikleri -

 

 

5.28  

 

 

5.29  
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, PID denetim  MPC denetimli RR 

 

 

 

5.30  
 

 

5.31  
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MPC denetim ile eklem dikkati 

 

 -

 

 PID ve MPC 

Denetimi 

etki RR ve PID ve MPC denetim 

performas  belirlenebilmesi   SE 

 5 RR ve 

 PID ve ,   

MPC denetimi   

 belirlenen   leri 

 -  

 

5.32  
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5.33 

 
 

 
5.34 etki 

 
 

RR ve RRR d  SE 

uygulanma MPC denetimli RR ve RRR 

 ve RRR 

yalpa   
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yi daha az hata ile t 34  . RR 

ve RRR  

  

 

 
5.35 

 

 

 
5.36 
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RR ve  -

 

 
5.37  

 

 
5.38  
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5.39 

 
 

 
5.40 
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  PID denetimli 

belirlenen 

 

RR ve  grafikleri -

 

tedir.  

41 ekil 5.42 

5.43 44  MPC denetim ile eklemlerde bulunan 

 elirlenen tork 

ivme 

-

belirlenmektedir. 

Belirlenen konuma 

hem PID hem de MPC denetleyici ile 

bozucu etki olarak uygulan
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sistemlerinin PID denetimli 

 

 

5.41 
 

 

 

5.42 
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5.43 
 

 

 

5.44 
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6 

     

RR, RRR ve RPR) 

-matris formda 

formda elde edilen   coriolis-  

  Robot kolunun modellenmesinde esnek eklem 

-

 

i robot kol 

, belirlenen 

her bir robot kolunun eklemlerinin 

incelenm  RR ve  sistemleri 

 

RR ve lar  - rusal ve 

 Elde edilen sistem modeller

- -kutup 
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D Hammerstein   model 

yak incelenm -  

edilen RR ve leri OE ve Hammerstein 

modellenm RR ve p yalpa 

sistemlerinin leri ler deneysel olarak 

-  

T  ve 

 MPC ile RR ve 

yalpa sistemlerinin leri 

 

D etki    

RR ve   

  etki 

olarak  RR ve 

MPC ve PID denetimli 

 

 

 

yalpalardan  etkiler -

sistemlerin  modeller En uygun 

kleri ile 

RR ve 

 yalpa sistemlerinin Hammerstein model  la 
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mektedir. 

 e

-
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