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Öz 

 

Bu çalışmada, bir robot kolun konum kontrolü için PID kontrol parametreleri Genetik 

algoritma (GA) ve Arı Algoritması (AA) kullanılarak belirlenmiştir. Robot kolun 

dinamik ve kinematik denklemleri elde edilerek matematiksel modeli oluşturulmuştur. 

GA ve AA ile PID kontrol parametreleri belirlenirken minimum konum hatası 

sağlanabilmesi amaçlanmıştır. Optimizasyon ve benzetim çalışmaları Matlab/Simulink 

ortamında yapılmıştır ve elde edilen sonuçlardan; Her iki algoritmasının da PID 

kontrol parametrelerinin belirlenmesinde başarılı olduğu ve robot kolun istenilen 

referans konumlara gelebildiği görülmüştür. Ancak, Arı Algoritması ile elde edilen 

sonuçlarda daha az maksimum aşmalar gözlenmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Arı algoritması, PID kontrol, optimizasyon, robotik, manipülatör. 

 

 

Determination of PID control parameters for position control of a 

2-dof robot arm using the bees algorithm (BA) 
 

 

Abstract 

 

In this study, PID control parameters for position control of a robot arm were 

determined using Genetic Algorithm (GA) and The Bees Algorithm (BA). The 

mathematical model of the robot arm is created by obtaining the dynamic and kinematic 

equations. While determining PID control parameters with GA and BA, it is aimed to 

provide minimum position error. Optimization and simulation studies is realized in 

Matlab/Simulink environment and the results are shown that both algorithms are 
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successful in determining the PID control parameters and the robot arm can reach the 

desired reference positions. However, less maximum overshoots are observed in the 

results obtained with The Bees Algorithm. 

 

Keywords: The bees algorithm, PID control, optimization, robotics, manipulator. 

 

 

1. Giriş 

 

İnsanlar kendilerine zor gelen işleri kolaylaştırmak veya yapamayacağı işleri yaptırmak 

için çeşitli yollar aramışlardır. Başlarda sömürebilecekleri insan gücünü kullanmışlardır. 

İnsan gücünün verimsiz ya da yetersiz kaldığı işlerle bahşetmek için ise ihtiyaçlar 

doğrultusunda çeşitli araç ve gereçler geliştirmeyi akıl etmişlerdir. Robotlar bu 

ihtiyaçları giderebilecek en gelişmiş araçlardır. İlk defa Çekoslovak yazar Karel Capek 

Rossum tarafından kullanılan “Robot” kelimesi, Çekoslovak’ça’ da “zorla çalıştırılan 

işçi anlamına gelmektedir. Robot kelimesinin kökenine indiğimizde bile temel amacının 

insana hizmet etmek olduğunu anlamaktayız [1]. 

 

Günümüzde robotlar, endüstride yaygın bir şekilde kullanılmaktadır ve akademik 

çalışmalarda çokça yer bulmaktadır. Literatürde farklı amaçlara yönelik çok çeşitli 

konfigürasyonlarda robot çalışmalarına rastlanmaktadır.  İki ve üç serbestlik dereceli 

robot çalışmaları literatürde daha fazla karşımıza çıkmasının yanı sıra dört ve daha fazla 

serbestlik derecesine sahip robot çalışmaları da çokça bulunmaktadır [2-6]. Robotlarda 

serbestlik derecesi arttıkça dinamik ve kinematik yapıları zorlaşmaktadır bu yüzden 

bilgisayar destekli çözümleme ve modelleme araçları robot çalışmalarında kolaylık 

sağlamaktadır [7]. İki serbestlik dereceli robot kol modeli robot çalışmalarında temel 

oluşturmaktadır. Kendi başına kullanılabileceği gibi bir robot sisteminin de bir parçası 

olabilmektedir. Bu yüzden iki serbestlik dereceli sistem üzerinde başarılı sonuçlar 

alabilmek daha sonra karmaşık robot sistemlerinin geliştirilmesi üzerine yapılacak 

çalışmalarda başarı oranını artıracaktır [8]. 

 

Robotların doğru modellenmesi doğru kontrol çalışması yapabilmek adına çok 

önemlidir. Konum kontrolü, yörünge takibi gibi çalışmalar uzun yıllardır 

araştırmacıların robotik çalışmalarına konu olmuştur. Bu yüzden PID, LQR, Kayan 

Kipli Kontrol gibi çeşitli kontrolcüler geliştirilerek, farklı amaçlar için uygulanmıştır [9-

13]. Kontrolcü tasarımında genellikle geleneksel yöntemler kullanılmaktadır, bu 

yöntemlerle elde edilen kontrol parametreleri hangi parametrenin ne derece etkili 

oldukları konusunda bakış açısı sağlamaktadır [14]. Tasarlanan kontrolcüler, bu bakış 

açısı ile parametreler üzerinde deneme yanılma yoluyla değişiklikler yapılarak 

geliştirilebilmektedir. Optimizasyon algoritmaları ile kontrol problemine yönelik amaç 

fonksiyonları, sınırlar ve kısıtlar belirlenerek, kontrol parametrelerinin daha kolay bir 

şekilde elde edilmesine yardımcı olabildiği gibi daha iyi sonuçlara ulaşılmasını da 

sağlayabilmektedir. Literatürde yaygın olarak rastlanan Genetik Algoritma (GA) ve 

Parçacık Sürü Algoritması (PSO) gibi algoritmaların yanı sıra Yapay Arı Algoritması 

(ABC), Yanıt Yüzey Yöntemi (YYY) gibi algoritma ve yöntemlerin de kontrolcü 

parametrelerinin belirlenmesinde kullanıldığına rastlanmıştır [15-20]. 

 

Bu çalışmada, bir robot kolun konum kontrolü için PID kontrol parametreleri Genetik 

Algoritma (GA) ve Arı Algoritması (AA) kullanılarak belirlenmiştir. Robot kolun 

matematiksel modeli oluşturulmak üzere dinamik ve kinematik denklemleri elde 
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edilmiştir. GA ve AA ile PID kontrol parametreleri belirlenirken dinamik modelin 

basamak girişine karşılık zaman cevapları elde edilerek, amaç fonksiyonu olarak 

yükselme zamanı, tepe zamanı, yerleşme zamanı, maksimum aşma ve kalıcı durum 

hatası toplanarak oluşturulmuştur ve bu sayede konum hatasının en aza indirgenmesi 

amaçlanmıştır. Optimizasyon ve benzetim çalışmaları yapıldıktan sonra elde edilen 

sonuçlara göre Arı Algoritmasının PID kontrol parametrelerinin belirlenmesinde 

başarılı olduğu ve robot kolun referans konumlara daha az aşmalar ile gelebildiği 

görülmüştür. 

 

 

2.  Sistemin matematiksel modeli ve kontrolü 

 

Bu bölümde iki serbestlik dereceli robot kolun matematiksel modeli elde edilerek 

kontrol sistemi tasarlanmıştır. Matematiksel modeli elde edilen iki serbestlik dereceli 

robot kolun şematik gösterimi Şekil 1’de, robot kola ait parametreler ise Tablo 1’de 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. İki serbestlik dereceli robot. 

 

Tablo 1.  İki serbestlik dereceli robot tasarım parametreleri. 

 

l1 1.uzuv uzunluğu 1 m 

l2 2. uzuv uzunluğu 1 m 

lg1 1.uzuv ağırlık merkezi 0.5 m 

lg2 2. uzuv ağırlık merkezi 0.5 m 

m1 1. uzuv ağırlığı 1 kg 

m2 2. uzuv ağırlığı 1 kg 

θ1 1. uzuv açısal konumu Derece 

θ2 2. uzuv açısal konumu Derece 

τ1 1. uzuv torku Nm 

τ2 2. uzuv torku Nm 

I1 1.uzuv ağırlık merkezine göre kütle atalet momenti kgm2 

I2 2.uzuv ağırlık merkezine göre kütle atalet momenti kgm2 

 

2.1.  Dinamik model 

Robot kol sisteminin hareket denklemi elde edilirken Lagrange mekaniğinden 

yararlanılmıştır. Lagrange mekaniğinde ilk olarak Lagrangian Fonksiyonu elde edilir, 
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Lagrangian Fonksiyonu sistemin kinetik ve potansiyel enerji denklemlerinin farkı 

alınarak bulunur. Lagrangian Fonksiyonunun genel ifadesi Eşitlik (1)’de verilmiştir. 

 

𝐿 = 𝐾𝐸 − 𝑃𝐸                 (1) 

 

Sistemin Kinetik enerji, potansiyel enerji ve bunların farkından elde edilen Lagrangian 

Fonksiyonu eşitlikleri sırasıyla Eşitlik (2), (3) ve (4)’de verilmiştir. Lagrangian 

Fonksiyonu vasıtasıyla sistemin hareket denklemleri türetilmiştir. 
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Bir robot kolun genel tork denklemi Eşitlik (5)’deki gibidir. Lagrangian Fonksiyonu bu 

denkleme göre genelleştirilerek sistemin hareket denklemleri türetilmiştir. Türetilen 

hareket denklemleri matris formunda Eşitlik (6)’da verilmiştir. 

 

𝜏 = 𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞,̇ 𝑞) + 𝐺(𝑞)              (5)      

 

[
𝜏1

𝜏2
] = [

𝑚1𝑙𝑔1
2 + 𝑚2𝑙1

2 + 𝐼1 𝑚2𝑙1𝑙𝑔2
𝑐𝑜𝑠(𝜃1 − 𝜃2) 

𝑚2𝑙1𝑙𝑔2
𝑐𝑜𝑠(𝜃1 − 𝜃2) 𝑚2𝑙𝑔2

2 + 𝐼2

] [
�̈�1

�̈�2

] − 

              (𝑚2𝑙1𝑙𝑔2
𝑔 𝑠ⅈ𝑛(𝜃1 − 𝜃2) [

�̇�1

�̇�2

] + [
(𝑚1𝑙𝑔1

+ 𝑚2𝑙1)𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃1

𝑚2𝑙𝑔2
𝑔𝑐𝑜𝑠𝜃2

]          (6)      

 

Robot kolun hareket denklemleri lineerleştirilerek durum uzay modeli elde edilir. Elde 

edilen durum uzay modeline ait A, B, C ve D matrisleri Eşitlik 7’de verilmiştir. Durum 

uzay modeli PID kontrolcü tasarımında ve basamak girişi uygulanarak GA ve AA ile 

PID parametrelerinin belirlenmesinde kullanılmıştır [21]. 

 

𝐴 = [

0 0 10
0 0 01

−0,4568 −0,6196 0
0,2485 −6,6174 0

] 𝐵 = [

0 0
0 0

0,7870 −0,0426
0,0426 0,1349

] 

 

𝐶 = [
1 00 0
0 10 0

]   𝐷 = [
0 0
0 0

] 

      (7)       

 

2.2.  Kinematik model 

Dinamik model mafsallardaki torklar ve açısal konumları arasındaki eşitliklerden 

oluşmaktadır, ancak kinematik model açısal konumlar ile robotun uç noktasının 

arasındaki eşitliklerden oluşur. Kinematik model; ters ve düz kinematik olmak üzere iki 

durumdan oluşur. Düz kinematik açısal konum girişine karşılık robot kolun uç 

noktasının konumunu verirken, ters kinematik uç noktasının istenen konumuna ait 

mafsallardaki açısal konumları vermektedir. İki serbestlik dereceli robot kolun düz 

kinematik denklemleri geometri yardımı ile kolayca bulunabilmektedir. Robotun uç 
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noktasının x ve y koordinatlarına ait düz kinematik denklemleri Eşitlik (8) ve (9)’da 

sırasıyla verilmiştir. 

 

𝑥 = 𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝜃1 + 𝜃2)              (8)      

 

𝑦 = 𝑙1𝑠ⅈ𝑛𝜃1 + 𝑙2𝑠ⅈ𝑛(𝜃1 + 𝜃2)                   (9)      

 

Ters kinematik denklemlerinin edilmesi için bazı kurallar uygulanması gerekmektedir. 

Denavit Hartenberg tablosu oluşturulur ve dönüşüm matrisleri elde edilir. DH 

tablosunda bulunan parametreler mafsal tiplerine, sayısına ve sabit parametrelere göre 

farklılıklar gösterebilir. İki serbestlik dereceli robot kol için ters kinematik kuralları 

uygulanarak mafsal açısal konumları olan θ1 ve θ2 denklemleri elde edilmiştir, bu 

denklemkler Eşitlik (10) ve (11)’de sırasıyla verilmiştir [22]. 

 

𝜃1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑦

𝑥
) ± 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃2

𝑙1+𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2
)            (10)      

 

𝜃2 = ±𝑎𝑐𝑜𝑠 (
𝑥2+𝑦2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
)              (11) 

 

2.3.  PID Kontrol 

PID kontrolcüler uzun yıllardır endüstri de yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. PID 

kontrolcülerde oransal, integral ve türevsel olmak üzere üç adet kazanç parametresi 

bulunur. Referans ve gerçek çıkış arasındaki hataya bağlı olarak kontrol sinyali 

üretilerek sisteme gönderilir. PID kontrol parametreleri geleneksel yöntemlerle 

belirlenebildiği gibi bu çalışmada olduğu gibi farklı yöntemlerle de 

belirlenebilmektedir. PID Kontolcü genel transfer fonksiyonu Eşitlik 11’de 

görülmektedir. Bu eşitlik düzenlendiği zaman Ti ve Td katsayılarının oransal kazanç 

parametresi olan Kp ile olan bağlantıları Eşitlik 12’deki integral kazanç Ki ve türevsel 

kazanç Kd parametrelerini verir [23].  

 

𝐺(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠)             (11) 

 

𝐺(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠             (12) 

 

İki serbestlik dereceli robot kolun açısal konumlarının kontrolü için iki adet PID 

kontrolcü tasarlanmıştır. Tasarlanan kontrol sistemi blok şeması Şekil 2’de verilmiştir. 

PID kontrol kazanç parametreleri ilk olarak deneme yanılma yöntemi ile belirlenmiştir, 

daha sonra GA ve AA kullanılarak belirlenmiştir ve sonuçlar karşılaştırılmıştır.  
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Şekil 2.  PID Kontrol blok şeması. 

  

3.  Arı Algoritması 

 

Karaboğa ve arkadaşları tarafından öne sürülen Yapay Arı Algoritması (ABC) ile 

benzer mantığa sahip olan, Arı Algoritması (AA) D. T. Pham ve arkadaşları tarafından 

ilk olarak 2006 yılında önerilmiştir, arıların nektar ve su gibi kaynakları arama 

davranışlarını sürü zekâsı kullanarak öğrenme, hatırlama ve bilgi paylaşma özelliklerine 

benzetilerek sezgisel bir bakış açısı yakalanmıştır [24-28]. Elastik uzuvlu bir robot 

kolun kontrolü için bulanık mantık ve PID kontrolcüleri Arı Algoritması ile tasarlayan 

Pham ve Kalyoncu bu alandaki çalışmaların temellerini atmışlardır [29]. Kalyoncu ve 

arkadaşları Arı Algoritması ile çalışmaları sürdürülerek, konum ve denge kontrolünde 

geleneksel yöntemlere nazaran Arı Algoritması ile parametreleri belirlenen 

kontrolcülerin daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir [30-34]. 

Arı Algoritması birçok parametre içermektedir. Bu parametreler: kâşif arı sayısı (n), 

ziyaret edilen n nokta içinden seçilen en uygun bölge sayısı (m), seçilen m bölge 

içindeki en iyi bölge sayısı (e), en iyi e bölgeye gönderilen arı sayısı (nep), kalan (m-e) 

bölgeye gönderilen arı sayısı (nsp), bölge boyutu (ngh) ve durdurma kriteri/iterasyon 

(itr) sayısıdır. 

 

 
 

Şekil 3.  Arı Algoritması akış şeması 
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Şekil 3’de Arı Algoritması akış şeması gösterilmektedir. Şekilde görüldüğü üzere bu 

döngü optimizasyonun durdurma kriteri (itr) sağlanana kadar devam eder. Bu çalışmada 

yer alan Arı Algoritması parametreleri Tablo 2’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 2.  Arı Algoritması parametreleri 

 

itr n m e nep nsp ngh 

20 20 8 5 20 10 0.01 

 

Amaç fonksiyonu belirlenirken her iki konum çıkışının zaman cevapları, yükselme 

zamanı, tepe zamanı, maksimum aşma, maksimum değer ve kalıcı durum hataları göz 

önüne alınmış ve detaylı bir amaç fonksiyonu belirlenmiştir, Eşitlik (13)’de verilmiştir. 

 
𝐽 = (𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑠 + 𝑀𝑝 + 𝜃𝑚𝑎𝑥 + 𝑒𝑠𝑠)𝜃1

+ (𝑡𝑟 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑠 + 𝑀𝑝 + 𝜃𝑚𝑎𝑥 + 𝑒𝑠𝑠)𝜃2
       (13) 

 

Arı Algoritmasını parametrelerinin ve PID parametrelerinin Tablo 3’de yer alan 

optimizasyon aralıklarının belirlenmesinde, sistemin zaman cevaplarının yanı sıra ve 

PID parametrelerinin geleneksel yöntemlerle elde edilmesinden yararlanılmıştır. 

 

Tablo 3.  PID Kontrol parametrelerinin optimizasyon aralıkları 

 

 PID-1 PID-2 

Kp Ki Kd Kp Ki Kd 

Minimum 0 0 0 0 0 0 

Maksimum 1000 1000 100 2000 2000 200 

 

 

3.  Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, iki serbestlik dereceli bir robot kolun konum kontrolü için PID 

parametreleri Genetik Algoritma (GA) ve Arı Algoritması (AA) ile minimum konum 

hatası amaçlanarak belirlenmiştir. Deneme-yanılma, Genetik Algoritma ve Arı 

Algoritması ile belirlenen parametreler Tablo 4’de verilmiştir.  

 

Tablo 4.  Deneme-yanılma, GA ve AA ile belirlenen PID Parametreleri 

 

Kontrolcü Deneme-yanılma Genetik Algoritma Arı Algoritması 

PID-1 

Kp 200 344.552 191.386 

Ki 200 240.359 583.746 

Kd 30 41.547 58.634 

PID-2 

Kp 800 1091.166 710.208 

Ki 1000 1423.688 1576.271 

Kd 100 150.598 168.405 

 

Deneme yanılma ve optimizasyon çalışmaları sonucunda belirlenen parametreler 

kullanılarak elde edilen sonuçlar, uzuvların açısal konumları θ1 ve θ2’nin konum-zaman 

grafikleri karşılaştırmalı olarak sırasıyla Şekil 4 ve Şekil 5’de verilmiştir. 
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Şekil 4.  1. uzuv açısal konumu PID, GA-PID ve AA-PID Karşılaştırması. 

 

 
  

Şekil 5.  2. uzuv açısal konumu PID, GA-PID ve AA-PID Karşılaştırması. 

 

PID parametreleri belirlendikten sonra kontrol şemasına robot kol sisteminin ters ve düz 

kinematikleri eklenmiştir ve robot kolun uç noktasının xd=1 m ve yd=1.5 m referans 

koordinatlarına gitmesi için kontrol çalışmaları yapılmıştır. Ters ve düz kinematikler 

eklenmiş olan kontrol sistemi şeması Şekil 6’da görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 6.  PID Kontrol blok şeması ve ters-düz kinematik modeli. 

 

Elde edilen sonuçlar, sistem performansının ölçülebilmesi için MATLAB/Simulink 

ortamında oluşturulan sistem modeli ile simüle edilerek yükselme zamanı, yerleşme 

zamanı, tepe zamanı, maksimum aşma ve kalıcı durum hatası gibi performans değerleri 

elde edilmiş ve Tablo 5’de sunulmuştur. 
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Tablo 5.  PID, GA-PID ve BA-PID Kontrolcü performans değerleri 

 

Değişken Zaman Cevabı PID GA-PID AA-PID 

θ1 

Yükselme Zamanı (tr) [sn] 0.0677 0.0476 0.0423 

Yerleşme Zamanı (ts) [sn] 0.9195 0.3393 0.5114 

Tepe Zamanı (tp) [sn] 0.196 0.1330 0.162 

Maksimum Aşma [%] 21.3518 36.9134 9.4855 

Kalıcı Durum Hatası (ess) [der] 0 0 0 

θ2 

Yükselme Zamanı (tr) [sn] 0.0688 0.0507 0.0524 

Yerleşme Zamanı (ts) [sn] 1.1466 0.9376 1.1324 

Tepe Zamanı (tp) [sn] 0.188 0.1400 0.149 

Maksimum Aşma [%] 24.3587 61.1747 12.5834 

Kalıcı Durum Hatası (ess) [der] 0 0 0 

x 

Yükselme Zamanı (tr) [sn] 0.0596 0.0423 0.044 

Yerleşme Zamanı (ts) [sn] 1.4815 1.1058 1.3321 

Tepe Zamanı (tp) [sn] 0.192 0.1360 0.153 

Maksimum Aşma [%] 39.4093 34.4476 18.9473 

Kalıcı Durum Hatası (ess) [m] 0 0 0 

y 

Yükselme Zamanı (tr) [sn] 0.0605 0.0436 0.0396 

Yerleşme Zamanı (ts) [sn] 0.3774 0.2905 0.3604 

Tepe Zamanı (tp) [sn] 0.213 0.1290 0.164 

Maksimum Aşma [%] 5.785 6.1694 3.5034 

Kalıcı Durum Hatası (ess) [m] 0 0 0 

 

 

Robot kolun istenen konuma ulaşabilmesi için geren uzuv açıları ters kinematik ile 

hesaplanarak kontrol sistemine giriş olarak verilmiştir. Ters kinematik ile elde edilen 

açısal konumların karşılaştırmalı sonuçları Şekil 7 ve Şekil 8’de verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 7.  1. uzuv açısal konumu PID, GA-PID ve AA-PID Karşılaştırması. 
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Şekil 8.  2. uzuv açısal konumu PID, GA-PID ve AA-PID Karşılaştırması. 

 

Kontrol çalışmaları sonucunda elde edilen uzuvların açısal konumları, düz kinematik 

modeli kullanılarak robotun ulaştığı noktanın koordinatları elde edilmiş ve referans 

değerler ile karşılaştırılmıştır. Robot uç noktasının x ve y koordinatlarına ait sonuçlar 

sırasıyla Şekil 9 ve Şekil 10’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 9.  Robot ucu x konumu PID, GA-PID ve AA-PID Karşılaştırması. 

 

 
Şekil 10.  Robot ucu y konumu PID, GA-PID ve AA-PID Karşılaştırması. 

 

Robot kolun istenilen konuma gelmesi için gerekli tork değerleri, Genetik Algoritma ve 

Arı Algoritması ile belirlenen PID parametreleri kullanılarak sistemin simüle edilmesi 
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sonucu elde edilmiş ve 1. ve 2. uzva ait tork değerleri sırası ile Şekil 11 ve Şekil 12’de 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 11.  Robot ucu y konumu PID, GA-PID ve AA-PID Karşılaştırması. 

 

 
 

Şekil 12.  Robot ucu y konumu PID, GA-PID ve AA-PID Karşılaştırması. 

 

Genetik Algoritma ve Arı Algoritması kullanılarak yapılan optimizasyonlara ait amaç 

fonksiyonu değişimi Şekil 13’de verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 13.  GA ve AA Amaç fonksiyonu değişimi. 
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3.  Tartışma 

 

Bu çalışmada iki serbestlik dereceli bir robot kolun konum kontrolü yapılmıştır. Konum 

kontrolünün yapılabilmesi için PID kontrolcü tasarlanmıştır ve kontrol parametreleri ilk 

olarak deneme yanılma yoluyla elde edilmiştir. Daha sonra PID parametrelerinin 

belirlenmesinde Genetik Algoritma (GA) ve Arı Algoritması (AA) kullanılmıştır. 

Matlab/Simulink ortamında yapılan benzetim çalışmaları sonucunda her iki 

algoritmanın da PID kontrol parametrelerinin belirlenmesinde başarılı olduğu ve robot 

kolun istenilen referans konumlara gelebildiği gözlemlenmiştir. Bununla beraber, Arı 

Algoritması ile belirlenen parametreler ile yapılan simülasyon çalışmalarında daha az 

maksimum aşmalar elde edildiği gözlenmiştir. Arı Algoritması (AA) parametrelerinin 

değiştirilmesi ile farklı konfigürasyonlar elde edilerek, farklı amaç fonksiyonun 

belirlenerek, farklı kontrolcülerin de optimize edilebileceği, deneysel ve benzetim 

çalışmalarında başarılı sonuçlar verebileceği öngörülmektedir.  
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