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Abstract. In this research work, the application and analysis of the optimization methodology based on the dynamic
flying objects algorithm to design the robot manipulator based on the optimal PID controller is considered. Based on the
dynamic analysis of robot manipulators, the interaction between the torques created by the actuators and the position and
speed of the manipulator was investigated. The optimal PID control law obtained from the proposed algorithm is applied
to the robot system. The proposed controller optimizes the trajectory of the robot's end-effector for input during variable
time and hardens the robot against perturbing effects. To achieve a highly adaptive optimization process, the correct
formulation of the utility function leads to optimal solutions. Three different objective functions were used in the process
of optimization of control parameters in the robot system and their results were compared.

In this work, a new debugging methodology for trajectory tracking in robotic manipulator systems is presented.
Optimum benefit is obtained by using the proposed PID regulation law. The obtained results are satisfactory and
competitive. It has been determined that the problems of the smooth control system in the places where the robot system
is highly non-linear are regulated by classical methods.
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1. Giris

Robot manipulyatoru 6z funksiyalarini inteqrasiya olunmus sokilds yerina yetirmak {igiin an az1
bir quragdirilmis qolu ehtiva edon mobil robot bazasidir. Mobil manipulyatorlarin istifadosi insan
tohliikasizliyi ilo bagli amillors gore miixtalif sahalords eksponent olaraq artir. Real hoyatda totbiq
olunan miihitlor, masalon, yiiksok temperaturlu orazilor vo ya zororli gazlarin mévcud oldugu yerlor
insanlar ticiin tohliikali ola bilsr. Manipulyatorun asas magsadi miioyyan bir yers ¢atmaq vo obyekt-
lori gotlirmokdir. Sonaye saholorindo mobil manipulyatorlardan istifadonin iki ssenarisi var. Birinci
ssenari, malum miihitlords obyektlorin va alatlorin daginmasinda robot manipulyatorlarindan istifa-
doni nozordo tutur. Ikincisi, robotlarin strukturlasdirilmamis miihitlordo, xiisuson do insanlar iiciin
yararsiz olan tohliikoli yerlords istifadesini nozordo tutur. Hotta, komokei robotlar evdo gilindolik
moisat iglorini yerino yetirmokdo kdmok edo bilocok basqa bir avtonom robotlar kateqoriyasini da
toskil edir. Biitiin totbiqlords robotlardan yiiksok etibarliliga nail olmaq iigiin islorini yiliksok soviy-
yado doqiqlikla yerina yetirmok tolob olunur.

Robot manipulyatorlarinin idare edilmasi onun miirokkab dinamik modelina gora ¢ox dyronilon
bir sahadir. [1]-do robot modelin dinamik tohlili asasinda aktuatorlarin birgs firlanma momentlori ilo
robot manipulyatorunun mdvqelari arasinda birlogma slagasi aragdirilmigdir. Qeyri-xatti dinamika vo
movgelarin birlosma olagolori doqiq vo ciddi idarosetmoni ¢otinlosdirir. Belo ki, robot sisteminin
dinamikasindan asil1 olan klassik idaroetma tisullar1 asasinda tonzimlayicinin layihslondirilmasi ¢ox
cotindir. iki kecid manipulyator robot sistemi ii¢iin miixtolif idaroetmo sxemlori verilmisdir. Perez
neyron sobokolordon asili olan PID tonzimlomo qanununu toqdim edilmisdir. Qeyri-solis PiD
kontrollerlor osasinda trayektoriyani izloyon robot sistemlorindon istifado edilmisdir [2]. Son
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dovrlordos tokamiil alqoritmlari asasinda robot sistemlarinin harokat trayektoriyasinin planlagdirilmasi
genis Oyronilir. Basqa sozlo desok, tokamiil alqoritmlori robotlarin sistem totbiqlori {i¢lin alternativ
layiholonmdirmo metodologiyasi kimi meydana ¢ixmisdir [3,4].

Tokamiil alqoritmlori bir ¢ox tadgiqatgilar tigiin tobii sistemlori vo ya bioloji proseslori toglid
edon stoxastik optimallasdirma tisullaridir [5]. Tobii sistemlori toqlid etmok, mohkomlik vo kollektiv
Oyronmo prosesi tokamiil algoritmlorinin osas xiisusiyyatlori olub, global optimal holli tapmaq
qabiliyyati vo ¢oxlu sayda geyri-xatti dayison problemlorls iizloso bilmok imkanina malikdir [6].
Odadi optimallasdirma masalalorini hall etmok iigiin [7]-do virtual tokamiil alqoritmi toqdim edil-
migdir. Bu alqoritmdo problemlor robotun qida menbalorinin se¢ilmasi vo totbiqi kimi model-
lagdirilmisdir. Onlara miinasib uygunluq funksiyalar1 qida monbalarinin keyfiyyatino uygunlasdirilir.
Robotun gida monbolorinin hocmini 6lgmok {igiin 6l¢li cihazi vo ya miisahidogi sensorlar adlanan
qurguya informasiyalar gondorilir.

2. Robot sisteminin dinamik modeli

Robot manipulyatoru robot sisteminin insan operatoru torofindon idaro olunan vo kompo-
nentlorin, alatlorin vo s. dasinmasinda xiisusi tapsiriqlarin yerino yetirilmasi ticiin istifads edilon
hissasidir. Miixtalif horokotlori yerino yetirmok {i¢iin tapsiriqlar yazili programla daxil edilo bilor
[9,10]. Robot manipulyatoru kinematik ciitlorlo birlogon vo xotti horokot edon bir nego bonddon
ibaratdir. Horokot, robot bondlorinin movgelorini 6l¢on bir nego aktuator vo sensor vasitosilo idaro
olunur (sokil 1).

» LV §3
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Sakil 1. Robot modeli

Burada M; vo M, kqg-la 6l¢iilon oynaq (sarnir) kiitloloridir, L; va L, bandlorin uzunluglaridir,
g qravitasiya sabitidir, 8, 8 vo 6 miivafiq olaraq veziyyat, siirat vo tocillordir.

Idaroetma sisteminin moqsadi tapsirig1 yerino yetirmok ii¢iin aktuatoru (bazi odabiyyatlarda son
effektor da adlanir) vo on uzaq slagani avvalcodon miioyyon edilmis koordinatlarda yerlogdirmokdir.
Aktuatorlar (bunlara informasiya 6tiiriiciilori do deyilir) xiisusi firlanma momenti totbiq etmoklo
manipulyatorun birlosma bucaqlarini harokst etdirirlor.

2.1. Robot manipulyatorun harakat dinamikasi masalasi

Robot manipulyatorunun seqmentlorinin dekart vo qiitb koordinatlar1 arasinda sado kegid
movcuddur. 2DOF (Degree of Freedom — Sarbostlik doracasi) robot manipulyatoru {i¢iin XY koor-
dinat miistovisindo ciitlorin bucaqglar1 arasinda ke¢id etmok {iciin asagidaki birbasa kec¢id tonlik-
larindon istifados olunur [7,8].

x1 = Lysin (6;) ; ey
y1 = Licos (61); (2)
X, = Lysin(6;) + L,sin (6, + 6,) ; 3)
Yy, = Ly cos(8;) + Lycos (6, + 6,) ; €))
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Yuxaridaki robot sisteminin kinetik enerjisini hesablayan tonlik agsagidaki kimi tosvir edilir:

1 . 1 . 1 .
KE = 3 (M, + M,)L%6% + EMngef + §M2L§9192
+=M;L302 + MLy Lycos (8,6, + 67) (5)
Potensial enerji agagidaki kimidir:

PE = M,gL,cos0, + M,g(L,cos8; + L,cos (6 + 6;)) (6)

Kinetik enerji tonliyini sadolosdirmoklo Karteziandan polyar tonliklorino ke¢dikdon sonra robot
manipulyatorunun harokatini tosvir edon tonlik asagidaki kimi olacaq:

B(q)§+C(q,q9) +g(q) =F, (7)

7= (3) ®)

RTan

Buradan (8) alinir:

n Ol¢iili ardicil kegidli robot manipulyator sistemi iiclin B(q) € miioyyon miisbat otalot
matrisidir, C(q, q) € R™ markozdongagma qiivvalorin vektoru, g(q) gravitasiya matrisidir vo F € R™
birlogsmalords totbiq olunan firlanma anini gostorir. Bu matrislor robot sisteminin dinamik harokatini
tosvir edir [4,10]:

3@ = (G 52) - ©)
Burada,
Bll = (Ml + Mz)L% + MzL% + 2M2L1L2COS (92) 5 (10)
Biz = Byy = MpL3 + 2M, Ly Lycos () ; (11)
By, = M,L5 ; (12)

Otalat (13) vo cazibo (14) matrislori asagida verilib:

. _ —MyL1Ly sm(@z)(29192+9§)
C(q’ q) - ( —MyL Ly Sin(ez)(éléz) ) i (13)
_ (—(M1+M3)gL4 sin 81—M,gL,sin(61+65;)
9@ = (O et ). (14)

Totbiq olunan firlanma momenti:
—(f 91)
F ( fon (15)
kimi toyin edilir.
2.2. idarsetms sisteminin qurulmasi

Moasalanin halli iisulu. Istonilon sistem modeli iigiin PID tonzimloyicisinin iimumi strukturunun
xota signalinin proporsional, inteqral vo differensial horokst ganunlari asasinda toyin olundugu
molumdur [11,12]. PID tonzimloyicisinin riyazi tosviri (16)-da verilir:

u(t) = Kye(®) + K [ e(t)dt + K 2 (16)
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Robot manipulyator modeli {i¢lin tonzimloyicinin ¢ixis1 robot dinamik sistemino (17) totbiq
olunan firlanma momentidir:

i =B(@ ' [-C4q —g(@]+F, (17)

(17.1)-da verilmis F qeyri-fiziki firlanma momentidir. Robot sisteminin dinamik tosviri, B(q)
faktiki giris momenti ilo otalot matrisi osasinda slagolondirilir (17.1):

F = B(q)"'F & F =B(q)F (17.1)

Qeyri-fiziki giris momentina sahib olmaq ii¢lin yuxaridaki sistemi ayirmagqla agsagidakilar oldo
edilir:

F=(%) 1s)

Dinamik sistemin fiziki giris an1 (19-21) kimi toyin edilir:

(o) =B (2) (19)
fi= KP1(91f - 91) + K4 [ e(6y)dt - K119:1 (20)
f2= KP2(92f - 92) + Ky, [ e(6,)dt — Kq,0, . (21)

Beloliklo, tam tonliklor sistemi (22) kimi toyin edilir:

q=B(@'[-C(qq—g(@]+
<Kp1(91f—61)+1<11 I e(el)dt—xnel> (22)
Kpy(025—62)+K12 [ €(62)dt—K156,

Indi moagsed kinematikanin trayektoriya xotalarmi minimuma endirmok mogsodilo hor bir
birlogsma li¢lin uygun Kp, K; vo K}, amsallarini (22) tapmaqdir.

2.3. Faydalhlq funksiyasi

Yiiksok adaptivli optimallagdirma prosesine nail olmaqda an vacib masals hallin uygunlugunun
giymotlondirilmosinds istifado olunan faydaliliq funksiyanin secilmosidir. Optimallasdirma prosesi
zamani faydaliliq funksiyasinin diizgiin formalasdirilmasi optimal hallors gatirib ¢ixarir (codval). Bu
robot sistemindo idaroetmo parametrlorinin optimallasdirilmasi prosesindo (23)—(25) li¢ miixtalif
moqsad funksiyasi segilir.

Kvadratik Xotanin Orta Kokii (KXOK):

KXOK = %Z’i\’zo\/egl(i)z + e, (i)? (23)
Miitloq Orta Xota (MOX):

MOX = ~3ioleq, (D)] + |eq, (0))] (24)
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Faydaliliq funksiyasi ti¢iin parametrlor

Indeks KXOK 10X ITIX
e | 203 0000 | 200.0000 l 202456
En 1 Q20379 | SO.NFE | 2. SHIN)
Ko 23.7962 6.9577 28.0B53
Kra 1840705 256.496 417381
Kz I L W b | 4F A | 49872
Koz | 785637 | 95697 | 3.0969
K 6.4567 56784 35676
K a5_3E76 67.345 87,3454
Koo | 234567 1 872453 | o349

Faydalihg 03487656 0.56324 45,5643

funksivaz

Idaroetmo Tosirli Istinad Xotas1 (ITIX):

.. 1 . . . .

iTiX = ~XNoleq, (D] + |eq, D] + [ug, D] + |ug, ()] (25)
Bu mogsad funksiyalari robot sisteminin dinamik reaksiyasina osason hesablanir [12].

3. Dinamik obyektlorin harokat trayektoriyasinin kompiiter modellosdirilmasi
3.1. Masalonin halli alqoritmi

Toklif olunan tonzimloma prosesini qiymotlondirmok {i¢iin kompiiter simulyasiyalarinin adodi
naticalori analiz edilmisdir (sokil 2). Robot sistemi ii¢lin hor iki oynagin kiitlosi M; = 1 kq vo M, =
1 kq; bandlerin uzunluglar1 L; = 1 m va L, = 1 m-dir; gravitasiya siiroti g = 9,81 m/san?; simul-
yasiya miiddati 20 saniyo gotiiriiliir.

Analiz edilon robot manipulyatorunun trayektoriyasi sinusoidal signal kimi qobul edilir:

617 (t) = 0.1524 + 0.24384 cos (2= - 7) ; (26)
87 () = 0.39624 + 0.24384 cos (= -2} ; 27)

Toklif olunan 3DOF Robot manipulyatoru iiciin optimal PID tonzimloyicisinin layihosi
osasinda bir nec¢o simulyasiya tocriibolori aparilmisdir. Robot sisteminin daxili strukturu Simulink
MATLAB Program Alostindon istifado etmaklo qurulur (sokil 3).

h_-‘

PID Parametrlar

-j Band 1. Tanzimlayici l .
eft) | ; 3 sacbostlik derocali
robot qolu modeli = Oft)

ol +

Magsad ruitha' i -! Band 2. Tanzimlayici ! *

Sakil 2. Robot sisteminin PID tonzimlomasinin sxematik diaqrami
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Optimallagdirma prosesi robot manipulyatorun son effektorunun trayektoriyasinda xotani min-
imuma endirmok {i¢iin hoyata kegcirilir.

‘ Scope 1
N |
-
Scope 2
k. - T Y
-
N e .
oy, o - Scope 3
—‘ -
L-‘
—

r ;
- =
— Scope 4

Soakil 3. PID kontroller qosulmazdan avval 3DOF robot manipulyatorun dinamik sistemi
3.2. Naticalarin analizi

Sokil 3-dos verilmis Simulink modelina asason Scope 1-don alinmis natica trayektoriyanin diiz
va tors masalosi hall olunmazdan qabaq robotun trayektoriyada olan harokatinin qrafikini oks etdirir.
Scope 2-don alinmis natico iso kinematikanin hom diiz, hom da, tors masalasi hall olundugdan sonraki
yekun grafikdir. Scope 3-do kinematikanin yalniz tors mosoalosinin holli noticoesindo alinan kecid
prosesi ayrisi tosvir olunur (sokil 4).

Sokil 5-da verilmis PID kontrollerlorindo PID konfigrasiya olunmadig {iciin Sokil 7-don
alinmis naticodo, robotun harokatinin grafiki hor bir PID kontrollerlori iigiin farqli sokildo verilmisdir.

Sokil 8-do alnmis naticays asason deya bilorik ki, PID konfuqrasiya olunmazdan avval Sokil 6-
da Scope 1-do alinmig qrafikin Scope 2-do alinmis qrafiklo hec¢ bir olagosi yoxdur. Yoni,
konfugqrasiyadan avval robotun PID kontollersiz alinmis naticasi (Sokil 4) Sokil 8-do alinmis natico
ilo alagalalidir.

Scope 1 . Scope 2 Scope 3

Sakil 4. Scope 1, Scope 2 vo Scope 3-don alinmig naticalor
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Groug 1 Sgnall L
% Signal * l i » -L|D|
Signal 3 + l « ¥
L Scope 1
| Rei
I\_. L 2m
PID1 :
" Scope 2
T
o i ' e )
PID2
Robal
e ——— ]
PIDIs) S
PICA
Sakil 5. PID kontroller gosulmus 3DOF robot manipulyatorunun simulink sxemi
&} Scope o x & Scopel = o *

File Tools View Simulation Heip File Tools View Simulation Help

L]

- e “| & kA CRR O = - & | L]

Il
I | ..
|

Il |‘|

. {1
- L
(A

Sample based T=10.000

Ready Sample based  T=10.000 - Ready

Scope 1 Scope 2

Sakil 6. Saokil 5-doki Scope 1 vo Scope 2-don alinmis natico

2 Figure 1 - o0 x| 1 TunedBlocks={'P01", 'P02", "PD3'};
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help - 2 5Tﬂ=slTuner('-’ ,I'Uﬂedsiﬂ(ks,'l;
Nede @ 08 kE | 3 addPoint (578, TunedBlocks)
) 4 addPoint(ST0, 'Robot/qm');
10 g 1 f
5 RefSignals={...
0 6 DOF_RRR/Signal Builder/ql', "DOF_RRR/Signal Builder/q2', 'DOF_RRR/Signal Builder/qd'};
7 addPoint (578, RefSignals)
. 8 Controls=TunedBlocks;
3 9 Measurements= D R foqm';
[ 1@ options=looptuneOptions('RandomStart',80, 'UseParallel’, false);
& 11 TR=TuningGoal . StepTracking(RefSignals,Measurements,8.05,0);
1078 12 $T1=looptune(ST0, Controls, Measurements, TR, options);
13 writeBlockValue(ST1)
1020 | 14
15
10% ' > ' ' - : . . : 16
0D 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 :
Iteration
a) b)

Sokil 7. a) ABC(Artificial Bee Calony) alqoritmindon alinmis natica, b) PID kontrollerinin sazlanmas1 alqoritmi

19



K.A.Mammadova et al. /| Proceedings 1 /2024, 13-21; DOI: 10.61413/RXNN9866

Automatics

4 Scopel = (=] x

aln w File Tools View Simulation Help bl
on  Help

Scope 1 Scope 2

Sakil 8. Sazlanmadan sonra sokil 2-doki 1-ci vo 2-ci Scope-dan alinmis natico
4. Natico

Bu moqalads robot manipulyator sistemlorindo trayektoriyanin izlonilmasi li¢ilin yeni sazlama
metodologiyas1 toqdim edilmisdir. Toklif olunan PID tonzimlomo ganunundan istifado etmoklo
optimal fayda olds edilir. Alinan naticalor gonaotboxsdir. Robot idarsetmo sisteminin yiiksok geyri-
xotti oldugu yerlordo solis idaraetma sisteminin ¢atinliklori klassik tisullarla tonzimlonmisdir. KXOK,
MOX va ITIX kimi ii¢ mogsad funksiyasina géro oynaqlarin faktiki mdvgelori vo istonilon toyinat
noqtosi, simulyasiya zamani yaranan xotalar, faktiki firlanma momentlori iizro alinmis naticolor
miiqayiso edilmisdir. ©On yaxs1 mogsad funksiyasi olaraq ITIX miioyyon edilmisdir (codval).
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UC SORBOSTLIK DOROCOLI ROBOT MANIPULYATOR SiSTEMi UCUN
OPTIMAL PiD TONZIMLOYICiSININ MODELLOSDIRILMOSI

K.A.Mommadova, Y.N.Oliyeva, A.9.9liyeva, N.G.Bagirova

Xiilasa. Bu todgiqat isindo optimal PID tonzimloyicisi asasinda robot manipulyatorunu layiholondirmak iigiin dinamik
ucan obyektlor alqoritmina asaslanan optimallagdirma metodologiyasinin tatbiqi ve tohlili nazards tutulmusdur. Robot
manipulyatorlarinin dinamik tohlili asasinda aktuatorlarin yaratdig: firlanma momentlari ilo manipulyatorun movqeyi va
siirati arasinda qarsiligh olaqa arasdirilmisdir. Toklif olunan alqoritmdon alman optimal PID tonzimloms qanunu robot
sistemino totbiq edilir. Toklif olunan tonzimloyici doyison zaman orzindo giris iiclin robotun son effektorunun
trayektoriyasini optimallagdirir vo robotu hoyacanlandirict tosirloro qarst mohkomlondirir. Yiiksok adaptivli
optimallagdirma prosesino nail olmaq iiclin faydaliliq funksiyasinin diizglin formalasdirilmasi optimal hollora gotirib
cixarir. Robot sistemindo idaroetmo parametrlorinin optimallasdirilmasi prosesinds ili¢ miixtalif moqsad funksiyasindan
istifads edilmis vo onlarin noaticalori miiqayise edilmisdir.

Bu isdo, robot manipulyator sistemlorinds trayektoriyanin izlonilmasi ii¢iin yeni sazlama metodologiyast toqdim
edilmisdir. Toklif olunan PID tonzimlomo ganunundan istifade etmoklo optimal fayda sldo edilmisdir Alinan naticolor
genaatbaxs va raqabatlidir. Miiayysn olunmusdur ki, robot sisteminin yiiksak qeyri-xatti oldugu yerlords yaranan solis
idaroetma sistemi ¢otinliklori klassik {isullarla tonzimlonir.

Acar sézlor: PID tanzimlayici, idaraetma sistemlori, robot manipulyatorlar, trayektoriyanin optimallasdirilmast.
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