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OZET

Bu ¢alisma PID kontrolorli kendini dengeleyen robot {izerine yapilmistir. Denge
robotlar1 hakkinda bilgi toplanmis olup , kullanilan ¢esitli materyaller ve PID kontrol
teorisi hakkinda teknik bilgiler verilmistir.
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BOLUM 1

ROBOT SOZCUGU VE TARIHCESI

1.1. ROBOT SOZCUGU

Robot, otonom veya Onceden programlanmis goérevleri yerine getirebilen elektro-
mekanik bir cihazdir. Giincel tanimu ile robotlar, elektronik ve mekanik birimlerden olusan,
algilama yetenegine sahip olan ve programlanabilen cihazlardir. Bagka bir tanimla robotlar,
canlilarin iglevlerini ve davranislarini taklit edebilen, fiziksel yeteneklere ve yapay zekaya
sahip, disiplinler arasi 0geler iceren miihendislik triinleridir[1]. Robot kelimesi Karel
Capek tarafindan Cek dilindeki, hizmet eden manasina gelen "robota"dan tiiretilmistir.
Robot kelimesini ilk olarak Cek yazar Karel Capek 1920'de yazdizi R.U.R. (Rossum's

Universal Robots) adli1 tiyatro oyununda kullanmustir.

1.2. ROBOTUN TARIHCESI

Robot kelimesi ilk olarak 1920 yilinda kullanilmis olsa da, robotlara ait ilk kavramlar
ve robot benzeri ilk makinalara ait bilgiler M.O 3000 yillarma kadar uzanmaktadir. Eski
Maisir, eski Yunan ve Anadolu medeniyetlerinde otomatik su saatleri benzeri makinalarin
gelistirildigi bilinmektedir. Homerus’un ilyada eserinde insan yapim kadin hizmetgiler
anlatilmaktadir. M.O 100 yillarinda yasamis olan Iskenderiye’li bir miihendisin otomatik
acilan kapilar, fiskiyeler vb. diizenekleri su ve buhar giicii ile galistirdigi eski kitaplarda
yazilmaktadir. Daha yeni zamanlarda Leonardo da Vinci’nin yiiriiyen mekanik aslani
oldugu sdylenmektedir. Bat1 diinyasinda iyi bilinmeyen El Cezeri’nin robot teknolojisi
konusunda fazla sayida ve zamanina gore oldukga ileri uygulamalari bulunmaktadir. 1942
yilinda lsaac Asimov iinlii serisiyle teknolojik agidan tutarli bir robot kavrami yaratir ve
robotlarin amacinin insana hizmet oldugunu, bir robotun kendi amaglarini insanlarin
amagclarina kars1 hi¢cbir zaman tercih edemeyecegini belirttigi 3 adet Robot Yasasiyla
belirler. Bu robot yasalar1 su anda insan ve robot arasindaki ahlaksal ve hukuksal iliskinin

temelini olusturur.


https://www.wikiwand.com/tr/Isaac_Asimov

3 Robot Yasasi ;

1.Bir robot bir insana zarar veremez ya da kayitsiz kalarak bir insanin zarar gormesine
neden olamaz.

2. Birinci yasayla ¢atismamak kosuluyla, bir robot insanlar tarafindan verilen emirlere
uymak zorundadir.

3. Birinci ve ikinci yasayla ¢atismamak kosuluyla bir robot kendi varligini korumalidir.



BOLUM 2

KONTROL YONTEMLERI VE KENDINi DENGELEYEN ROBOT

2.1.P - Pl - PD - PID (Proportional - Integral - Derivative) Kontrol

PID iglerinde en yaygin kontrol tiirlerinden birisi olup , sistem hatasinin {i¢ ayr1
matematiksel islemden gecirilmesinin ardindan toplanmasiyla sistem ¢iktis1 olusturulur.
"PID" kelimesi bu {i¢ ayr1 matematiksel islemin bag harflerinin bir araya getirilmesidir ve
her bir islemin etkisi farklidir.

Buradaki P (Proportional), Oransal etkiyi temsil eder ve c¢ikista sistemin hatasinin
belirlenmis bir kazang degeri ile carpimi kadar ¢ikisi etkiler.

I (Integral) , integral etkiyi temsil eder. Sistem kontrolii basladigi andan itibaren
hesaplamanin yapildig1r ana kadar gecen siiredeki toplam hatalarin orantili etkisidir ve
sistemin ge¢cmiste yapmis oldugu hatalar1 ifade eder.

D (Derivative) , tiirevsel etkiyi temsil eder ve hatanin degisimi ile dogru bir orantiyla
etkisini gosterir. Sistemde kullanilacak olan kontrolcii ise sistemin karakteristigine gore

secilir.

2.1.1. Oransal (P) Kontrol

Bu kontrol tiirlinde calisma araliksizdir ve sistemin enerji ihtiyact degisiklik
gosterebilir. Kontrolii saglayan birim, 6l¢gme elemanindan edindigi veriye gore siirliciiyle
iletisim halinde bulunur. Siiriiciide giicii saglayan birime giren enerjiyi denetler. Olgiimii
yapan eleman denetlenen degiskeni siirekli 6lger ve kontrol elemanina Olclimle ilgili
sinyali gonderir. Sistemin belirli degerinde bir degisiklik oldugunda 6l¢iim elemani kontrol
elemanina sinyal gonderir ve kontrol eleman1 bu sinyalle gelen bilgiyi referans deger ile
karsilastirip bu dongiiyii sistemde enerji oldugu takdirde devam ettirir. Hata azaldikca
kontrol etkisi azalir ve ¢ikis sinyalinin referans sinyale yavasca yaklasmasini saglar fakat

hi¢bir zaman ¢ikis sinyali referansa ulasamaz, Sekil 2.1'de oldugu gibi.
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Sekil 2.1 oransal kontrol ¢ikis sinyalleri
Oransal kontrol genellikle sistem tepkisini hizlandirir , diizenli durum hatasin1 azaltir ve

asma degerini artirir.

2.1.2.0ransal - Integral (PI) Kontrol

Oransal -Integral denetleyici sistemin yiikselme zamanimi (Ki) azaltir ve yerlesme
zamanini artirir. Sistemdeki kararli hal hatasimi yok eder. Sistem degiskeninin Olgiilen
degeri ile set degeri arasindaki farkin sinyalinin zamana gore integrali alinir ve bu deger
fark deger ile toplanir, oransal deger bandi kaydirilir. Bu sekilde sisteme verilmekte olan
enerji miktar1 otomatik olarak degistirilebilir ve kontrol degiskeni tam olarak set degerine
gelir. Bu yontemin en belirgin sorunu ise , sistemin ilk ¢alismaya baslamasinda kontrol
degiskeni beklenen degerin fazlasiyla {izerine ¢ikar ve bu duruma asirma(overshoot) denir.
Ardindan ilk yapacagi salinimda ise beklenen degerin ¢ok altina diiser ve bu duruma ise
undershoot denir. Integral etkisi ise oransal etkinin hesaplanmasina benzer sekilde
hesaplanir, anlik hata degeri yerine sistemin aktif oldugu andan itibaren tiim zamandaki
hatalarin toplam1 olan kazang ile carpilir. Sistemin cevabinin referans degerine ulasmasi

geciktigi siire boyunca integral kontroliiniin etkiside artacaktir.
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Sekil 2.2 PI kontroldeki overshoot 6rnegi

2.1.3.0ransal - Tiirevsel (PD) Kontrol

Tiirevsel kontroliin etkisi sistemdeki hatanin degisimine orantili olarak belirlenir.
Tiirev islemi, bir sistemin ¢iktisinin hesaplandigi andan bir sonraki anda alacagi degere
iligkin bir deger ¢ikarir ve bu sekilde sistemdeki ¢iktiya gore bir ongérii kazandirir.
Tiirevsel kontroliin etkisi, sistemdeki dalgalanmalar ile orantili oldugundan dalgalanmalar
biiyiik olursa sistem lizerindeki tiirevsel kontrol de biiylik olur. Dolayisiyla sistemin ¢iktisi
daha az dalgal1 olacaktir. Tiirevsel kontroliin salinimlar1 azaltma 6zelligi oransal kontroliin
sebep oldugu asma degerlerindeki artig1 azaltir. Genellikle tiirevsel-oransal kontrolciiler

sistemin agsma degerini azaltip , sistemin reaksiyon hizin artirir.

15 T T T T T T T

kKd=0.5 |
Kd=2

T T
reference signal

Kp=1 Ki=1 Kd=1
158+

Sekil 2.3 Tiirevsel kontroliin etkisi
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2.1.4.0ransal -Integral-Tiirevsel (PID) Kontrol

Oransal komponentin yiikselme zamanini azaltmada etkisi vardir fakat ¢ikis sinyalini
asla referans degere oturmasini saglamaz. Integral komponentin ise kararli hal hatasini
sifirlamakta etkilidir fakat yapisi geregi gegici etkiyi kotiilestirir. Tiirevsel komponent,
degiskenin hizla yiikseldigi takdirde ¢ikis sinyalini dengeler dolayisiyla sistem daha kararli
olur ve asimi azaltir. Bu ii¢ etkininde bir arada olmasi durumunda , sistemdeki kontrol
etkisi genel olarak iyilesir. Parametreler iki sekilde ideal duruma getirilir. Bunlardan
birincisi ; deneme-yanilma metodudur. integral (I) ve tiirevsel (D) parametreleri sifir alinr,
oransal (P) parametresi dilenen cevap hizina gore ayarlanir. Oransal parametre
ayarlandiktan sonra integral parametresi salinimlari durdurmasi igin kademeli olarak
artirthir ve en az kararl hal hatasinin oldugu duruma gelene kadar ayarlamalar yapilir.
Oransal ve Integral parametreleri ayarlandiktan sonra geriye kalan tek parametre olan
tirevsel parametresi ise sistemdeki asim degeri-hiz orani kabul edilebilir bir noktaya

gelinceye kadar artirilir. Ikinci metod ise Ziegler-Nichols metodudur.

11



2.2. KENDINi DENGELEYEN ROBOT

2.2.1. Arduino Uno Rev3

Arduino, programlayarak bir c¢ok islemi yaptirabilecegimiz mikrodenetleyici
platformudur. Giicli USB {izerinden ya da harici bir AC veya DC gii¢ kaynagindan
alabilir. Caligmasi i¢in siirekli olarak USB'nin bilgisayara bagli olmas1 zorunlu degildir.
Sadece batarya ya da sadece adaptor ilede galistirilabilir. Adaptor karta , kartin tizerindeki
2, 1milimetrelik merkez pozitif gii¢ soketinden ya da GND ve Vin pinlerinden baglanabilir.
Gli¢ kaynag1 olarak 6V-20V arasi kullanilabilir ancak kart i¢in 6nerilen besleme gerilimi
7V-12V'dur. Arduino'nun regiilatoriiniin 7 voltun altinda stabil olarak ¢aligmayacagi igin
oneriler degerler bu sekildedir. Kartin {izerindeki mikrodenetleyici 5V gerilim ile ¢alisir.
Arduino Uno Rev3 fizerinde 14 dijital input/output pini bulunan ATmega328P tabanl bir
mikrodenetleyicili karttir. Ayrica 6 analog giris , USB baglant1 portu , gii¢ jak'l, devre igi

seri programlama ve reset butonu mevcuttur.

12
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Sekil 2.4 Arduino Pinout Diyagrami

Arduino Uno Rev3'un teknik 6zellikleri :

ATmega328P Mikrodenetleyicisi

5V Calisma gerilimi

7-12V Onerilen giris gerilimi ve 6-20V Giris gerilimi limiti
14 Dijital Input/Output pini ve bunlardan 6 adeti PWM output
6 Adet PWM dijital Input/Output pinleri

6 Adet dijital input pini

Her Input/Output pini i¢in 20mA DC akim

3.3V Pin igin 50mA DC akim

0.5 KB'1 bootloader tarafindan kullanilan 32KB'lik flash hafiza
2KB SRAM

1KB EEPROM

16MHz Saat hiz1

68,6mm uzunlugunda ve 53,4mm genisliginde , 25g agirliginda

13



2.2.2. Voltaj Regiilatorlii Cift Kanallh L298N Motor Siiriicii

24V'a kadar olan motorlar1 siirmek i¢in hazirlanmis olan bu motor siiriicii karti,
iki kanall1 olup, kanal basina 2A akim vermektedir. Kart tizerinde L298 tabanli olan
L298N motor siiriicii entegresi kullanilmigtir. DC motorlardan ayri olarak step
motor kontroliine de imkan saglamaktadir. Birbirinden bagimsiz iki adet motoru
kontrol edebilir. Kartin iizerinde dahili regiilatorii ve sogutucusu bulunmaktadir.
Yiiksek sicakliga ve kisa devreye karsi korumasi vardir. Akim okuma pinleri

disariya verilmistir. Kart1 dilenen yere sabitlemek icin 4 adet delik bulunmaktadir.

yd |

St BI—— CURRENT SENSING B
14 3 OUTPUTA4

q} 13— QUTPUT 3
12 3 INPUTH4

11 2 ENABLE B
10 2 INPUT 3

. o —— LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
[Multiwatt15 s ——— e
T INPUT 2
6 > ENABLEA
sl INPUT 1
4 3 SUPPLY VOLTAGE Vg
Q} s —— OUTPUT 2
2 [ OUTPUTH
/\ I o~ '[F——>=  cummenTsensiNG A

Sekil 2.5 L298N'in pin baglantilar
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Siiriiciiniin Ozellikleri :

e 40V'a kadar ¢ikabilen yiiksek ¢aligma gerilimi
e 3A'e kadar anlik ¢ikabilen yiiksek ¢ikis akimi
e 25W'lik anma giicii
e DC ve Step motor siirmek i¢in dahili 2 adet H-K6priisii, yiiksek voltaj,
motorlarin doniis yoniinii kontrol etmeyi saglayan tam koprii siirliciisii
e Kontrol i¢in standart lojik sinyal seviyesini kullanmasi
e Iki yada dort fazli step motor kullanabilir
e ki fazli DC motor kullanabilir
e Bir indiiktif yiikiin yaratacagi ters akimdan, devreye bagli cihazlari
korumast i¢in yiiksek kapasiteli filtre kapasitorii ve flyback diyotu
bulundurmasi
e 5-35V siiriicii gerilimi
e 5V Lojik gerilim
e 42mm x 42mm boyutlarinda olmasi
vee
DI D2 | D3| D4 LE=
=3\ 1=
. o y 3 :
4 =— INI VSs J‘j
3 o N2 VS
2 5 IN3 s I I
1 =1 IN4 OUTI = ] 2
— 81 ENA 883 E 12
2 1 en ours FH | ] 1
I ‘ | 2
— ISENA =
13 8 1GND  ISENB |- xmxm_‘mxm M
398N R
L
- 78M05 GND
2 7] Vin o Vout 3 2V —_— -
! — é & R1 GND —
. 2 L [ 0
U2 = _——
= 7
a DY " +\I :
o= !
1 Jo
GND

Sekil 2.6 Motor siiriiciiniin sematik diyagrami
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2.2.3. MPU 6050 6 Eksenli Gyro ve ivme Olger

MuccE=: 5

am s

@ GND ﬂ'zcﬁ;_—;'.:i:'
@ scLwh wan
@ soDn

@ XDA ~agagen
@ xXCL w2 poviir
@ Apo™=h WOE

@ INT

MPU-6050 ¢esitli hobi, multicopter ve robotik projelerinde siklikli kullanilan
tizerinde 3 eksenli bir gyro ve 3 eksenli bir agisal ivme 6l¢er bulunduran 6 eksenli
bir IMU sensor kartidir. Kart lizerinde voltaj regulatorii bulundugundan 3 ile 5 V
aras1 bir besleme voltaji ile ¢alistirilabilir. Ivme &lger ve gyro ¢ikislarinin her ikisi
de ayr1 kanallardan I*C ¢ikis1 vermektedir. Her eksende 16 bitlik bir ¢oziintirliikle
cikis verebilmektedir. Pinler arasi bosluk standart olarak ayarlandigi i¢in

breadboard veya farkli devre kartlarinda rahatlikla kullanilabilir.

Ozellikleri :
e Gyro 6l¢iim araligi : 250, £500, £1000, £2000 °/saniye
e Gyro hassasiyeti : 131, 65.5, 32.8, 16.4 LSB/ °/saniye

e  Gyro giiriiltii yogunlugu oram : 0.005, 0.005 , 0.005 , 0.005 dps/NHz
e Acisal ivmedlger 6lgiim aralign : £2+4+8+16¢g

e Agcisal ivmedlger hassasiyeti  : 16384 , 8192, 4096 , 2048 LSB/g

o lletisim tiirii : Standart I>)C

e Lojik ¢aligsma gerilimi : 1,8V+ %5 ya da VDD
e (Calisma gerilimi » 2,375V-3,46V + %5
e Boyutlar 1 4x4x0,9mm

dps = Gyro 6l¢iim araligi

16



2.2.4. 6V , 250Rpm Plastik Rediiktorlii DC Motor ve Tekerlek

Ozellikleri :

Calisma gerilimi
Maksimum tork
Hiz

Ytk akimi

Motor agirligi
Tekerlek agirlig
Tekerlek cap1
Tekerlek genisligi

: 3V-6V
: 800gF/cm

: 250Rpm (yiiksiiz ve 6v gerilimdeyken)
: 70mA-250mA

: 299

- 45¢

: 70mm

:30mm

17



2.2.5. M5 Gijon ve M5 Somun

18



2.2.6. Jumper Kablolar

2.2.7. Li-Po Batarya

19



2.2.8. Potansiyometre

Potansiyometre , reosta olarakta bilinen bir gesit direng tiiriidiir. Ug farkli bacag
bulunur. Yaygin olarak radyolarda ses ayarlamalarinda , eski televizyonlarda kontrast,
parlaklik vb. seyleri degistirmek i¢in kullanilmistir, fakat bu projede PID parametrelerinin
(Ki, Kd, Kp) ayarlanmasi i¢in kullanilacaklardir.

Ozellikleri ;
e Toplam dondiirme agisi : 300°+10°
e Dondiirme torku : 2-20 mN/m arasi
e Doniis durdurucu giicii : 0.3N/m
e itme/gekme giicii : 80N
e Direng : 10K Ohm
e Direng toleransi o+ %20
e Dayaniklilik : 15000 ¢evrim
e Saft Uzunlugu : 25mm
e Saft Kalinlig : 6mm
e Maksimum caligma gerilimi : 150V AC

20



BOLUM 3
JIROSKOP TURLERiI VE KULLANIM ALANLARI

Jiroskop (sensor) , acisal hiz sensorleri olarakta bilinirler , diizdonerlerin
gelistirilmis bir tiiriidiir ve giinlik hayatimizda farkinda olmayipta sikca kullandigimiz
sensorlerden birisidir. Diizdoner ilk olarak 1817'de Johann Bohnenberger tarafindan
yapildi ve agisal hizi OSlgmek , dengesel durumu devam ettirebilmek amaciyla
kullanilmistir. Diizdoner , doniis yoniinii kendisi belirleyen bir cesit disktir. Acisal
momentumun korunmasi kuralindan dolay1 , donerken , desteginin doniisiinden ya da

destegin acisinin degisiminden etkilenmez.

Gyroscope
frame g4

Gimbal W& Rotor

Sekil 3.1 Jiroskop
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3.1. Jirostat

Jirostat , bir jiroskop tiiriidiir. ilk jirostat Lord Kelvin tarafindan tasarlanmustir.
Giliniimiizde uzay araglarini ve uydular1 yoriingelerine oturmasi i¢in durum kontroliinde

kullanilmaktadir.(sekil 3.2'de goriildiigi gibi)

--"--/.-. ( .‘\ ) -:Nadnl Troasial
— Gyrosta
Seteline

A - }

Sekil 3.2 Jirostatin Caligmasi

3.2. Mikroelektronik-mekanik Sistem (MEMS)

MEMS jiroskobu agisal hizi Olgebilmektedir. Titreyen bir yapir araciligyla doniis
acisini belirler. Caligma prensibi, icerisinde bulunan titreyen obje , desteginin yonii degisse
dahi titremeye devam etmesidir. Objenin, Coriolis etkisiyle, destegi ilizerine uyguladigi
kuvvetin , biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesiyle doniis orani belirlenir. Olduk¢a ucuz bir sekilde
imal edilir ve glinimiizde ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir. Bunlar cep telefonlar: ,
oyun konsollart , kameralar , hava yastig1 sistemleri , goriinti stabilize etme gibi

durumlardir.
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3.3. Fiber Optik Jiroskop (FOG)

Light
source

Detector
Sekil 3.3 Fiber Optik Jiroskop Calisma Prensibi
Sagnac etkisiyle acisal durumdaki degisimi algilar, ¢alisma prensibi uzunlugu 5
kilometreye kadar cikabilen fiber optik bobinin igerisinden 1518 gecerken yaptigi
midahaledir. Rotasyonal doniis hakkinda oldukca kesin degerler vermekle birlikte kapali
ve acik cevrimli sistemlerde kullanilabilmektedir. RLG'ye kiyasla daha fazla ¢oziintirligii
vardir. Yiksek performans beklenen uzay ¢alismalari, askeri atalet navigasyon
sistemlerinde, giidiimlii fiize sistemlerinde , otonom su alt1 araglarinda ve uzaktan kontrol

edilen araglarda kullanilmaktadir.

The Sagnac Effect __

Start / Finish

Sekil 3.4 Sagnac Etkisi
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3.4. Yari-Kiiresel Yankilayic1 Jiroskobu (HRG)

Sarap bardagi jiroskobu yada mantar jiroskobu olarakta bilinmektedir. Diisiik
girtlti ve yiikksek performansli rotasyon sensoOriidiir. Bir yar1 kiiresel yankilayict
jiroskobunu , ince ve yar kiiresel bir kabuk ve kalin sap olusturur. Kabugu kaplayan
kuartz yapilar, elektrotlar tarafindan iretilen elektrostatik kuvvetler araciligyla egilme
rezonansina itilir, jiroskopik etki , egik duran dalgalarin ataletinden elde edilir. Mekanik
bir sistem olmasina ragmen hi¢ hareketli parcas1 bulunmamaktadir. Uzay araglar1 , uydular,
uzay araglarini firlatan sistemler , hava saldirisinin olacagi yeri belirleme , denizalt1 , hava

tagimacilig gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.5 Yari-Kiiresel Yankilayici Jiroskobu
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3.5. Halka Lazer Jiroskop (RLG)

Sagnac etkisini temel alir. Fiber optik jiroskoba benzer sekilde galisir. Bir halka
lazerin ayni yol iizerinde karsilikli olarak , birbirinden bagimsiz iki yanki yaymasidir. Bu
yanki 1gmlart yayilirken aralarinda bir frekans farki olusur, bu frekans farki ise doniisi
belirler. Karsilik yonlerde yayilan 1sinlarin arasindaki miidahale disaridan gézlemlenir ve
bu dalgalarin kaliplarinda hareketlenme ile sonuglanir. Dolayisiyla dénme oldugunu
belirtir.  Askeri ve yolcu ucaklar1 , askeri helikopterler , anti-uydu fiizeleri , uzay

uygulamalari ve ¢esitli glidiimlii fiize sistemlerinde kullanilmaktadir.

sowrce of
faser output

Sekil 3.6 Halka Lazer Jiroskobun Calisma Prensibi
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KODLAR

//Kiitiiphanelerin tanimlanmasi ;

#include <PID_v1.h>

#include <LMotorController.h>

#include "12Cdev.h"

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h™

#if 12CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"
#endif

// Manuel Tuning ve Log Pid Constants 1 olursa potansiyometre iizerinden tanimlanir 0

olursa asagida verilen deger lizerinden tanimlanir

#define LOG_INPUT 0

#define MANUAL _TUNING 1
#define LOG_PID_CONSTANTS 1
#define MOVE_BACK_FORTH 0

#define MIN_ABS_SPEED 30 // Minumum Baslangi¢c Hiz1

[IMPU

MPU6050 mpu;

// MPU kontrol/durum degiskenleri

bool dmpReady = false; // DMP init basarili olmussa true degerini ayarlayin

uint8_t mpulntStatus; // MPU dn ger¢ek kesme durum bayti tutar

uint8_t devStatus; // her cihazin ¢alismasindan sonraki durumu dondiiriir (0 = success, !0

= error)
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uintl6_t packetSize; // beklenen DMP paaket biiylikliigli (varsayilan 42 bayttir)
uint16_t fifoCount; // suanda FIFO daki tiim bayt sayisi
uint8_t fifoBuffer[64]; // FIFO saklama bayt1

// yonlendirme /hareket degiskenleri

Quaternion q; /I [w, X, Y, z] yonlendirme koordinatlari

VectorFloat gravity; //[X,y, z] yer¢ekimi vektorii

float ypr[3]; Il [yaw, pitch, roll] yaw/pitch/roll koordinat ve yergekimi vektorii
//PID

#if MANUAL_TUNING
double kp , ki, kd;
double prevKp, prevKi, prevKd,
#endif
double originalSetpoint = 174.29;
double setpoint = originalSetpoint; //¢ift ayar noktasi
double movingAngleOffset = 0.3;
double input, output;

int moveState=0; //0 = denge ; 1 = geri ; 2 = ileri

#if MANUAL_TUNING

PID pid(&input, &output, &setpoint, 0, 0, 0, DIRECT));
#else

PID pid(&input, &output, &setpoint, 70, 240, 1.9, DIRECT);
#endif
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//IMOTOR SURUCU PINLERININ TANIMLANMASI

int ENA = 3;
int IN1 = 4;
int IN2 =8;
int IN3=5;
intIN4A =7,
int ENB = 6;

LMotorController motorController(ENA, IN1, IN2, ENB, IN3, IN4, 0.6, 1);

/IZamanlama

long timelHz = 0;
long time5Hz = 0;

volatile bool mpulnterrupt = false; // MPU kesme pininin yiiksek boslukta olup
olmadigini gosterir

void dmpDataReady()
{

mpulnterrupt = true;

void setup()
{
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// 12C veriyoluna kat1l (12C dev kiitiiphanesi bunu otomatik olarak yapmaz)
#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();

TWBR = 24; /] 400kHz 12C clock (200kHz if CPU is 8MHz)

#elif 2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);

#endif

// initialize serial communication (seri iletisimi baglatiniz)

/I (115200 Teapot Demosu i¢in gerekli oldugundan secildi, fakat gercekte size kalmis
degerdir)

Serial.begin(115200);

while (!Serial); // Leonardo numaralandirma i¢in bekleyin, digerleri devam edecek

// cihazi ilk haline getirmek
Serial.printin(F("12C Kuruluyor..."));

mpu.initialize();

// baglantisin1 dogrulayin

Serial.printIn(F("Suruculer test ediliyor..."));

Serial.printin(mpu.testConnection() ? F("MPU6050 baglanti basarili') : F("MPU6050
baglanti basarisiz"));

// DMP yi yiikle ve yapilandir
Serial.printin(F("DMP kuruluyor..."));
devStatus = mpu.dmplnitialize();

// buraya gyro ofsetlerinizi tanimlayin , minimum hassasiyet icin 6l¢eklendirildi
mpu.setXGyroOffset(220);

mpu.setY GyroOffset(76);

mpu.setZGyroOffset(-85);

mpu.setZAccelOffset(1788); // test ¢ipim i¢in 1788 iiretim varsayilant

// ¢aligtigindan emin olun (returns 0 if so)
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if (devStatus == 0)

{
// DMP yi a¢in, simdi hazir
Serial.printin(F("Enabling DMP..."));
mpu.setDMPEnabled(true);

// Arduino kesinti algilamsin etkinlestir
Serial.printin(F("Enabling interrupt detection (Arduino external interrupt 0)..."));

//(kesintiyi algilamanin etkinlestirilmesi (Arduino haici kesinti 0))

attachlInterrupt(0, dmpDataReady, RISING);

mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

// DMP yi ready flag olarak ayarlayin bdylece main loop() islevi onu kullanmanin
sorun olmadigini bilir

Serial.printin(F("DMP ready! Waiting for first interrupt..."));

dmpReady = true;
// daha sonra karsilagtirma i¢in beklenen DMP paket boyutunu al

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

// P1D kurulumu
pid.SetMode(AUTOMATIC);
pid.SetSampleTime(10);
pid.SetOutputLimits(-255, 255);

}

else

{
/| EHATA!
//'1 = initial memory load failed (ilk bellek yiiklemesi basarisiz)
/I 2 = DMP configuration updates failed (DMP yapilandirma giincellemeleri basarisiz)
/I (eger kirilcaksa genelleklie kod 1 olacaktir)
Serial.print(F("DMP Initialization failed (code "));
Serial.print(devStatus);
Serial.printin(F(")"));
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void loop()
{

// eger programlama basarisiz olursa hi¢bir sey yapmaya ¢alisma

if ('dmpReady) return;

// MPU kesintisi i¢in bekleyin veya ek paket mevcut

while (mpulnterrupt && fifoCount < packetSize)
{

/IMPU verisi yok—PID hesaplamalar1 yapilir ve motora ¢ikis saglanir

pid.Compute();
motorController.move(output, MIN_ABS_SPEED);

unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - time1lHz >= 1000)

{
loopAtlHz();

timelHz = currentMillis;

it (currentMillis - time5Hz >= 5000)

{
loopAt5HZz();

time5Hz = currentMillis;
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// interrupt bayragini sifirla ve INT STATUS baytin1 al
mpulnterrupt = false;

mpulntStatus = mpu.getintStatus();

/' gegerli FIFO sayisini al
fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// asir1 akim olup olmadigini kontrol et (kodumuz yetersiz olmadig: siirece bu asla
olmaz)
if ((mpulntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024)
{
// sifirlayarak temiz bir sekilde devam edebiliriz
mpu.resetFIFO();
Serial.printin(F("FIFO overflow!"));

// DMP verilerinin hazir kesildigini kontrol et (bu sik sik kontrol edilmeli)

¥
else if (mpulntStatus & 0x02)

{

/I dogru veri uzunlugu i¢in bekle ,kisa bir bekleme

while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();

// FIFO dan bir paket oku
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

/' 1 paket mevcut olmasi durumunda FIFO burada takip edin
// (bu bir kesinti olmadan hemen daha fazlasin1 okumamiza izin verir)

fifoCount -= packetSize;

mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
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mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);

#if LOG_INPUT
Serial.print("ypr\t");
Serial.print(ypr[0] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");
Serial.print(ypr[1] * 180/M_PI);
Serial.print("\t");
Serial.printin(ypr[2] * 180/M_PI);

#endif

input = ypr[1] * 180/M_PI + 180;

void loopAt1Hz()

{

#if MANUAL_TUNING
setPIDTuningValues();

#endif

}

void loopAt5Hz()

{
#if MOVE_BACK_FORTH

moveBackForth();
#endif
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/lileri geri hareket etme

void moveBackForth()
{
moveState++,

if (moveState > 2) moveState = 0;

if (moveState == 0)

setpoint = originalSetpoint;
else if (moveState == 1)

setpoint = originalSetpoint - movingAngleOffset;
else

setpoint = originalSetpoint + movingAngleOffset;

//PID Tuning (3 potentiometers)

#if MANUAL_TUNING
void setPIDTuningValues()

{
readPIDTuningValues();

if (kp !=prevKp || ki = prevKi || kd != prevKd)

{
#if LOG_PID_CONSTANTS

Serial.print(kp);Serial.print(*, ");Serial.print(ki);Serial.print(", ");Serial.printIn(kd);
#endif

pid.SetTunings(kp, ki, kd);
prevKp = kp; prevKi = ki; prevKd = kd;
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¥
[IPOTANSIYOMETRENIN TANIMLANMASI

void readPIDTuningValues()

{
int potKp = analogRead(A0);
int potKi = analogRead(Al);
int potKd = analogRead(A2);

kp = map(potKp, 0, 1023, 0, 25000) / 100.0; //0 - 250
ki = map(potKi, 0, 1023, 0, 100000) / 100.0; //0 - 1000
kd = map(potKd, 0, 1023, 0, 500) / 100.0; //0 - 5

}
#endif
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KENDINI DENGELEYEN ROBOT

alala

QIVIO) Kadir SEVING — Kagan ZORLUOGLU - Gokhan GOKOGLU
KARABOK KARABUK UNiVERSITESI MEKATRONIK MUHENDISLIGi

ozer | CGinis |

* Busistem. birden fazla degiskene sahip bir sistemdir. Bu sistemin kararlilik * PID(Proportional.Integral Derivative) oransal-integral-tiirevsel denetleyici
kontrolii ve robotun dengede kalmasi zor bir problemdir. PID kontrol déngiisii yontemi . yaygin endiistrivel kontrol sistemlerinde

¢ Gi izde denge istemlerine verilen 6nem git gide artmaktadir . Ugan kullamlan genel bir kontrol dongiisii geribildirim mekanizmasidir. Bir PID
Araglarda d bozulmasi igin kanat agilarmmn. motosikletlerde 6n denetleyici 6lgiilii bir siireg iginde degisen ve istenilen ayar noktas: ile
talafm havaya kalkmamasi i¢in motora verilmesi gercken giig . araglarda arasindaki farki olarak bir * hata™ degerini hesaplar. Kontrolor proses
vagmurlu havalarda veya virajlarda lastiklerin vapabilecegi maksimum kontrol girigini ayarlayarak hatay en aza indirerek istenilen ayar degerine
aginin hesaplanip direksiyona iletilmesi vb. alanlarda kullanilmaktadur. ulagmak igin ¢aligir.

AMAC MATERYALLER

Jumper Kablolar ve Li-Po Batarya
MS5 Gijon ve Somun
Dikdortgen Plaka (PLA)

nin Snemini vurgulayabilmeyi ve
uygulayabilmeyi amaglanugtir.

« MPUG050 Gyro ve fvme élger
Bu proje . MPUG0S0 sensoriiniin  diger * Arduino Uno Rev3
elemanlarla birlikte senkronize gekilde calisarak. * L298N Motor Siiriicii
robotu  dengede tutabilecek  elektronik  ve * 6V 250rpm DC Motor ve Tekerlek
progmmlanmnm bir arada kullamlmas: ile : PID * 10K Potansiyometre

PROJENIN TANITIMI

Sistemin galigmasi i¢in gerekli PID algoritma kodlanmadan 6nce sistemin mekanik tasarimu yapilmigtir.

Proje i¢in gerekli olan malzemeler tasarima uygun sekilde segilmistir.

Projedeki asil amag : iki tekerlek tizerinde olan robotun . 6 eksenli gyro ve ivmedlgerin yaptigr lgiimlerle rot d de olup
belirli miktarda ve robotu egildigi yoniin tersine dogru dondiirecek sekilde hareket ettirerek kendisini dengeye getirmesidir.
Tasarim yapildiktan sonra kod kismma gegllmusm' ve A\rdumo Uno Rev3 kullanilmustir.

Kodlardaki PID degerleri . d ontemiyle bul ur. Kisaca PID’yi agiklayacak olursak : «P» . salmm yaparken ki iz : «Dy. salimmi
vaptiktan sonra geri gelme iz ; «l» ise zaman katsayisidir.

gore tekerlekleri

SO

¢

Robotun dengede kalmasi O

PID nin anlanu . kullanim amaglarn ve degerlennm nasil kullanildi@: .
Arduino’da PID kodlarini yazmak ve kodlarin amaglar: .

DC Motorlarin. motor siriiciilerin ve MPU6050 nin kullanim amaglari ve
Arduino ile kontrolii , 6grenilmigtir.
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