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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. Giriş  
 
Robot manipulyatoru öz funksiyalarını inteqrasiya olunmuş şәkildә yerinә yetirmәk üçün әn azı 

bir quraşdırılmış qolu ehtiva edәn mobil robot bazasıdır. Mobil manipulyatorların istifadәsi insan 
tәhlükәsizliyi ilә bağlı amillәrә görә müxtәlif sahәlәrdә eksponent olaraq artır. Real hәyatda tәtbiq 
olunan mühitlәr, mәsәlәn, yüksәk temperaturlu әrazilәr vә ya zәrәrli qazların mövcud olduğu yerlәr 
insanlar üçün tәhlükәli ola bilәr. Manipulyatorun әsas mәqsәdi müәyyәn bir yerә çatmaq vә obyekt-
lәri götürmәkdir. Sәnaye sahәlәrindә mobil manipulyatorlardan istifadәnin iki ssenarisi var. Birinci 
ssenari, mәlum mühitlәrdә obyektlәrin vә alәtlәrin daşınmasında robot manipulyatorlarından istifa-
dәni nәzәrdә tutur. İkincisi, robotların strukturlaşdırılmamış mühitlәrdә, xüsusәn dә insanlar üçün 
yararsız olan tәhlükәli yerlәrdә istifadәsini nәzәrdә tutur. Hәtta, kömәkçi robotlar evdә gündәlik 
mәişәt işlәrini yerinә yetirmәkdә kömәk edә bilәcәk başqa bir avtonom robotlar kateqoriyasını da 
tәşkil edir. Bütün tәtbiqlәrdә robotlardan yüksәk etibarlılığa nail olmaq üçün işlәrini yüksәk sәviy-
yәdә dәqiqliklә yerinә yetirmәk tәlәb olunur.    

Robot manipulyatorlarının idarә edilmәsi onun mürәkkәb dinamik modelinә görә çox öyrәnilәn 
bir sahәdir. [1]-dә robot modelin dinamik tәhlili әsasında aktuatorların birgә fırlanma momentlәri ilә 
robot manipulyatorunun mövqelәri arasında birlәşmә әlaqәsi araşdırılmışdır. Qeyri-xәtti dinamika vә 
mövqelәrin birlәşmә әlaqәlәri dәqiq vә ciddi idarәetmәni çәtinlәşdirir. Belә ki, robot sisteminin 
dinamikasından asılı olan klassik idarәetmә üsulları әsasında tәnzimlәyicinin layihәlәndirilmәsi çox 
çәtindir. İki keçid manipulyator robot sistemi üçün müxtәlif idarәetmә sxemlәri verilmişdir. Perez 
neyron şәbәkәlәrdәn asılı olan PİD tәnzimlәmә qanununu tәqdim edilmişdir. Qeyri-sәlis PİD 
kontrollerlәr әsasında trayektoriyanı izlәyәn robot sistemlәrindәn istifadә edilmişdir [2]. Son 
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dövrlәrdә tәkamül alqoritmlәri әsasında robot sistemlәrinin hәrәkәt trayektoriyasının planlaşdırılması 
geniş öyrәnilir. Başqa sözlә desәk, tәkamül alqoritmlәri robotların sistem tәtbiqlәri üçün alternativ 
layihәlәnmdirmә metodologiyası kimi meydana çıxmışdır [3,4]. 

Tәkamül alqoritmlәri bir çox tәdqiqatçılar üçün tәbii sistemlәri vә ya bioloji proseslәri tәqlid 
edәn stoxastik optimallaşdırma üsullarıdır [5]. Tәbii sistemlәri tәqlid etmәk, möhkәmlik vә kollektiv 
öyrәnmә prosesi tәkamül alqoritmlәrinin әsas xüsusiyyәtlәri olub, qlobal optimal hәlli tapmaq 
qabiliyyәti vә çoxlu sayda qeyri-xәtti dәyişәn problemlәrlә üzlәşә bilmәk imkanına malikdir [6]. 
Әdәdi optimallaşdırma mәsәlәlәrini hәll etmәk üçün [7]-dә virtual tәkamül alqoritmi tәqdim edil-
mişdir. Bu alqoritmdә problemlәr robotun qida mәnbәlәrinin seçilmәsi vә tәtbiqi kimi model-
lәşdirilmişdir. Onlara münasib uyğunluq funksiyaları qida mәnbәlәrinin keyfiyyәtinә uyğunlaşdırılır. 
Robotun qida mәnbәlәrinin hәcmini ölçmәk üçün ölçü cihazı vә ya müşahidәçi sensorlar adlanan 
qurğuya informasiyalar göndәrilir.  

 
2. Robot sisteminin dinamik modeli 
 
Robot manipulyatoru robot sisteminin insan operatoru tәrәfindәn idarә olunan vә kompo-

nentlәrin, alәtlәrin vә s. daşınmasında xüsusi tapşırıqların yerinә yetirilmәsi üçün istifadә edilәn 
hissәsidir. Müxtәlif hәrәkәtlәri yerinә yetirmәk üçün tapşırıqlar yazılı proqramla daxil edilә bilәr 
[9,10]. Robot manipulyatoru kinematik cütlәrlә birlәşәn vә xәtti hәrәkәt edәn bir neçә bәnddәn 
ibarәtdir. Hәrәkәt, robot bәndlәrinin mövqelәrini ölçәn bir neçә aktuator vә sensor vasitәsilә idarә 
olunur (şәkil 1).  

                                            
 
Burada 𝑀  vә 𝑀  kq-la ölçülәn oynaq (şarnir) kütlәlәridir, 𝐿  vә 𝐿  bәndlәrin uzunluqlarıdır, 

g qravitasiya sabitidir, 𝜃, 𝜃 vә 𝜃 müvafiq olaraq vәziyyәt, sürәt vә tәcillәrdir. 
İdarәetmә sisteminin mәqsәdi tapşırığı yerinә yetirmәk üçün aktuatoru (bәzi әdәbiyyatlarda son 

effektor da adlanır) vә әn uzaq әlaqәni әvvәlcәdәn müәyyәn edilmiş koordinatlarda yerlәşdirmәkdir. 
Aktuatorlar (bunlara informasiya ötürücülәri dә deyilir) xüsusi fırlanma momenti tәtbiq etmәklә 
manipulyatorun birlәşmә bucaqlarını hәrәkәt etdirirlәr. 

 
2.1. Robot manipulyatorun hәrәkәt dinamikası mәsәlәsi 
 
Robot manipulyatorunun seqmentlәrinin dekart vә qütb koordinatları arasında sadә keçid 

mövcuddur. 2DOF (Degree of Freedom – Sәrbәstlik dәrәcәsi) robot manipulyatoru üçün XY koor-
dinat müstәvisindә cütlәrin bucaqları arasında keçid etmәk üçün aşağıdakı birbaşa keçid tәnlik-
lәrindәn istifadә olunur [7,8]. 

 
𝑥  𝐿 sin 𝜃  ;                                                               (1) 

  𝑦  𝐿 cos 𝜃  ;                                                               (2) 
𝑥  𝐿 sin 𝜃  𝐿 sin 𝜃 𝜃  ;                                               (3) 
𝑦  𝐿 cos 𝜃  𝐿 cos 𝜃 𝜃  ;                                              (4) 

Şәkil 1. Robot modeli 
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Yuxarıdakı robot sisteminin kinetik enerjisini hesablayan tәnlik aşağıdakı kimi tәsvir edilir: 
 

𝐾𝐸
1
2

𝑀 𝑀 𝐿 𝜃
1
2

𝑀 𝐿 𝜃
1
2

𝑀 𝐿 𝜃 𝜃  

𝑀 𝐿 𝜃 𝑀 𝐿 𝐿 cos 𝜃 𝜃 𝜃                                              (5) 

 
Potensial enerji aşağıdakı kimidir: 
 

𝑃𝐸 𝑀 𝑔𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑀 𝑔 𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐿 cos 𝜃 𝜃                               (6) 
 

Kinetik enerji tәnliyini sadәlәşdirmәklә Karteziandan polyar tәnliklәrinә keçdikdәn sonra robot 
manipulyatorunun hәrәkәtini tәsvir edәn tәnlik aşağıdakı kimi olacaq: 

 
𝐵 𝑞 𝑞 𝐶 𝑞, 𝑞 𝑔 𝑞 𝐹,                                                    (7) 

Buradan (8) alınır: 

𝑞                                                                          (8) 

 
𝑛 ölçülü ardıcıl keçidli robot manipulyator sistemi üçün 𝐵 𝑞 ∈ 𝑅  müәyyәn  müsbәt әtalәt 

matrisidir, 𝐶 𝑞, 𝑞 ∈ 𝑅  mәrkәzdәnqaçma qüvvәlәrin vektoru, 𝑔 𝑞  qravitasiya matrisidir vә 𝐹 ∈ 𝑅  
birlәşmәlәrdә tәtbiq olunan fırlanma anını göstәrir. Bu matrislәr robot sisteminin dinamik hәrәkәtini 
tәsvir edir [4,10]: 

𝛣 𝑞      ,                                                          (9) 

Burada, 
𝐵 𝑀 𝑀 𝐿 𝑀 𝐿 2𝑀 𝐿 𝐿 cos 𝜃  ;                            (10) 

 
𝐵 𝐵 𝑀 𝐿 2𝑀 𝐿 𝐿 cos 𝜃  ;                                     (11) 

𝐵 𝑀 𝐿  ;                                                             (12) 
 

Әtalәt (13) vә cazibә (14) matrislәri aşağıda verilib:   
 

𝐶 𝑞, 𝑞  ,                                         (13) 

 

𝑔 𝑞  ,                                    (14) 

 
Tәtbiq olunan fırlanma momenti: 

𝐹                                                                    (15) 

kimi tәyin edilir. 
 
2.2.  İdarәetmә sisteminin qurulması  
 
Mәsәlәnin hәlli üsulu. İstәnilәn sistem modeli üçün PİD tәnzimlәyicisinin ümumi strukturunun 

xәta siqnalının proporsional, inteqral vә differensial hәrәkәt qanunları әsasında tәyin olunduğu 
mәlumdur [11,12]. PİD tәnzimlәyicisinin riyazi tәsviri (16)-da verilir: 

 

𝑢 𝑡 𝐾 𝑒 𝑡 𝐾 𝑒 𝑡 𝑑𝑡 𝐾                                            (16) 
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Robot manipulyator modeli üçün tәnzimlәyicinin çıxışı robot dinamik sisteminә (17) tәtbiq 
olunan fırlanma momentidir: 

 
𝑞 𝐵 𝑞 𝐶 𝑞, 𝑞 𝑔 𝑞 𝐹,                                        (17) 

 
(17.1)-dә verilmiş 𝐹 qeyri-fiziki fırlanma momentidir. Robot sisteminin dinamik tәsviri, 𝐵 𝑞   

faktiki giriş momenti ilә әtalәt matrisi әsasında әlaqәlәndirilir (17.1): 
 

𝐹  𝐵 𝑞 𝐹 ↔  𝐹 𝐵 𝑞 𝐹                                           (17.1) 
 

Qeyri-fiziki giriş momentinә sahib olmaq üçün yuxarıdakı sistemi ayırmaqla aşağıdakılar әldә 
edilir: 

 

𝐹                                                                   (18) 

 
Dinamik sistemin fiziki giriş anı (19-21) kimi tәyin edilir:  
 

𝐵 𝑞                                                           (19) 

 
𝑓 𝐾 𝜃 𝜃 𝐾 𝑒 𝜃 𝑑𝑡 𝐾 𝜃                                     (20) 
𝑓 𝐾 𝜃 𝜃 𝐾 𝑒 𝜃 𝑑𝑡 𝐾 𝜃  .                                  (21) 

 
Belәliklә, tam tәnliklәr sistemi (22) kimi tәyin edilir: 
 

𝑞 𝐵 𝑞 𝐶 𝑞, 𝑞 𝑔 𝑞  

                                                  (22) 

 
İndi mәqsәd kinematikanın trayektoriya xәtalarını minimuma endirmәk mәqsәdilә hәr bir 

birlәşmә üçün uyğun 𝐾 , 𝐾  vә 𝐾  әmsallarını (22) tapmaqdır. 
 
2.3. Faydalılıq funksiyası 
 
Yüksәk adaptivli optimallaşdırma prosesinә nail olmaqda әn vacib mәsәlә hәllin uyğunluğunun 

qiymәtlәndirilmәsindә istifadә olunan faydalılıq funksiyanın seçilmәsidir. Optimallaşdırma prosesi 
zamanı faydalılıq funksiyasının düzgün formalaşdırılması optimal hәllәrә gәtirib çıxarır (cәdvәl). Bu 
robot sistemindә idarәetmә parametrlәrinin optimallaşdırılması prosesindә (23)–(25) üç müxtәlif 
mәqsәd funksiyası seçilir. 

Kvadratik Xәtanın Orta Kökü (KXOK): 
 

𝐾𝑋𝑂𝐾  ∑ 𝑒 𝑖 𝑒 𝑖                                             (23) 

 
Mütlәq Orta Xәta (MOX): 
 

𝑀𝑂𝑋  ∑ 𝑒 𝑖 𝑒 𝑖                                               (24) 
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Faydalılıq funksiyası üçün parametrlәr 

 
 
İdarәetmә Tәsirli İstinad Xәtası (İTİX): 
 

İ𝑇İ𝑋  ∑ 𝑒 𝑖 𝑒 𝑖 𝑢 𝑖 𝑢 𝑖                           (25) 
 

Bu mәqsәd funksiyaları robot sisteminin dinamik reaksiyasına әsasәn hesablanır [12]. 
 
3. Dinamik obyektlәrin hәrәkәt trayektoriyasinin kompüter modellәşdirilmәsi 
 

3.1. Mәsәlәnin hәlli alqoritmi  
 

Tәklif olunan tәnzimlәmә prosesini qiymәtlәndirmәk üçün kompüter simulyasiyalarının әdәdi 
nәticәlәri analiz edilmişdir (şәkil 2). Robot sistemi üçün hәr iki oynağın kütlәsi 𝑀 1 𝑘𝑞 vә 𝑀
1 𝑘𝑞; bәndlәrin uzunluqları 𝐿 1 𝑚 vә 𝐿 1 𝑚-dir; qravitasiya sürәti 𝑔 9,81 𝑚/𝑠𝑎𝑛 ; simul-
yasiya müddәti 20 saniyә götürülür. 

Analiz edilәn robot manipulyatorunun trayektoriyası sinusoidal siqnal kimi qәbul edilir: 
 

𝜃 𝑡 0.1524 0.24384 𝑐𝑜𝑠  ;                                  (26) 

𝜃 𝑡 0.39624 0.24384 𝑐𝑜𝑠  ;                                (27) 
 

Tәklif olunan 3DOF Robot manipulyatoru üçün optimal PİD tәnzimlәyicisinin layihәsi 
әsasında bir neçә simulyasiya tәcrübәlәri aparılmışdır. Robot sisteminin daxili strukturu Simulink 
MATLAB Proqram Alәtindәn istifadә etmәklә qurulur (şәkil 3). 

 

 
Şәkil 2. Robot sisteminin PİD tәnzimlәmәsinin sxematik diaqramı 
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Optimallaşdırma prosesi robot manipulyatorun son effektorunun trayektoriyasında xәtanı min-
imuma endirmәk üçün hәyata keçirilir. 

 
 

Şәkil 3. PİD kontroller qoşulmazdan әvvәl 3DOF robot manipulyatorun dinamik sistemi 
 

3.2. Nәticәlәrin analizi  
 
Şәkil 3-dә verilmiş Simulink modelinә әsasәn Scope 1-dәn alınmış nәticә  trayektoriyanın düz 

vә tәrs mәsәlәsi hәll olunmazdan qabaq robotun trayektoriyada olan hәrәkәtinin qrafikini әks etdirir. 
Scope 2-dәn alınmış nәticә isә kinematikanın hәm düz, hәm dә, tәrs mәsәlәsi hәll olunduqdan sonrakı 
yekun qrafikdir. Scope 3-dә kinematikanın yalnız tәrs mәsәlәsinin hәlli nәticәsindә alınan keçid 
prosesi әyrisi tәsvir olunur (şәkil 4). 

Şәkil 5-dә verilmiş PİD kontrollerlәrindә PİD konfiqrasiya olunmadığı üçün Şәkil 7-dәn 
alınmış nәticәdә, robotun hәrәkәtinin qrafiki hәr bir PİD kontrollerlәri üçün fәrqli şәkildә verilmişdir. 

Şәkil 8-dә alnmış nәticәyә әsasәn deyә bilәrik ki, PİD konfuqrasiya olunmazdan әvvәl Şәkil 6-
da Scope 1-dә alınmış qrafikin Scope 2-dә alınmış qrafiklә heç bir әlaqәsi yoxdur. Yәni, 
konfuqrasiyadan әvvәl robotun PİD kontollersiz alınmış nәticәsi (Şәkil 4) Şәkil 8-dә alınmış nәticә 
ilә әlaqәlәlidir. 

 

   
                    Scope 1                                                                      Scope 2                                                                     Scope 3 
 

Şәkil 4. Scope 1, Scope 2 vә Scope 3-dәn alınmış nәticәlәr 
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Şәkil 5. PİD kontroller qoşulmuş 3DOF robot manipulyatorunun simulink sxemi  
 

 
                                  Scope 1                                                                                                     Scope 2   

 
Şәkil 6. Şәkil 5-dәki Scope 1 vә Scope 2-dәn alınmış nәticә 

 

        
a)                                                                                       b) 

 
Şәkil 7. a) ABC(Artificial Bee Calony) alqoritmindәn alınmış nәticә, b) PİD kontrollerinin sazlanması alqoritmi 
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                                                  Scope 1                                                                                                       Scope 2   

 
Şәkil 8. Sazlanmadan sonra şәkil 2-dәki 1-ci vә 2-ci Scope-dan alınmış nәticә 

 
4. Nәticә 
 
Bu mәqalәdә robot manipulyator sistemlәrindә trayektoriyanın izlәnilmәsi üçün yeni sazlama 

metodologiyası tәqdim edilmişdir. Tәklif olunan PİD tәnzimlәmә qanunundan istifadә etmәklә 
optimal fayda әldә edilir. Alınan nәticәlәr qәnaәtbәxşdir. Robot idarәetmә sisteminin yüksәk qeyri-
xәtti olduğu yerlәrdә sәlis idarәetmә sisteminin çәtinliklәri klassik üsullarla tәnzimlәnmişdir. KXOK, 
MOX vә İTİX kimi üç mәqsәd funksiyasına görә oynaqların faktiki mövqelәri vә istәnilәn tәyinat 
nöqtәsi, simulyasiya zamanı yaranan xәtalar, faktiki fırlanma momentlәri üzrә alınmış nәticәlәr 
müqayisә edilmişdir. Әn yaxşı mәqsәd funksiyası olaraq  İTİX müәyyәn edilmişdir (cәdvәl). 
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ÜÇ SӘRBӘSTLİK DӘRӘCӘLİ ROBOT MANİPULYATOR SİSTEMİ ÜÇÜN  
OPTİMAL PİD TӘNZİMLӘYİCİSİNİN MODELLӘŞDİRİLMӘSİ 

 
K.A.Mәmmәdova, Y.N.Әliyeva,  A.Ә.Әliyeva, N.G.Bağırova 

 
Xülasә. Bu tәdqiqat işindә optimal PİD tәnzimlәyicisi әsasında robot manipulyatorunu layihәlәndirmәk üçün dinamik 

uçan obyektlәr alqoritminә әsaslanan optimallaşdırma metodologiyasının tәtbiqi vә tәhlili nәzәrdә tutulmuşdur. Robot 
manipulyatorlarının dinamik tәhlili әsasında aktuatorların yaratdığı fırlanma momentlәri ilә manipulyatorun mövqeyi vә 
sürәti arasında qarşılıqlı әlaqә araşdırılmışdır. Tәklif olunan alqoritmdәn alınan optimal PİD tәnzimlәmә qanunu robot 
sisteminә tәtbiq edilir. Tәklif olunan tәnzimlәyici dәyişәn zaman әrzindә giriş üçün robotun son effektorunun 
trayektoriyasını optimallaşdırır vә robotu hәyacanlandırıcı tәsirlәrә qarşı möhkәmlәndirir. Yüksәk adaptivli 
optimallaşdırma prosesinә nail olmaq üçün faydalılıq funksiyasının düzgün formalaşdırılması optimal hәllәrә gәtirib 
çıxarır. Robot sistemindә idarәetmә parametrlәrinin optimallaşdırılması prosesindә üç müxtәlif mәqsәd funksiyasından 
istifadә edilmiş vә onların nәticәlәri müqayisә edilmişdir. 

Bu işdә, robot manipulyator sistemlәrindә trayektoriyanın izlәnilmәsi üçün yeni sazlama metodologiyası tәqdim 
edilmişdir. Tәklif olunan PİD tәnzimlәmә qanunundan istifadә etmәklә optimal fayda әldә edilmişdir  Alınan nәticәlәr 
qәnaәtbәxş vә rәqabәtlidir. Müәyyәn olunmuşdur ki, robot sisteminin yüksәk qeyri-xәtti olduğu yerlәrdә yaranan sәlis 
idarәetmә sistemi çәtinliklәri klassik üsullarla tәnzimlәnir.  

Açar sözlәr: PİD tәnzimlәyici, idarәetmә sistemlәri, robot manipulyatorlar, trayektoriyanın optimallaşdırılması. 
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