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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YORUNGE VE HAREKET KONTROLLU MOBIL ROBOT TASARIMI

Abidin CAN

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Giiniimiizde robotlar hayatimizin her alaninda yer almaya baslamistir. Oniimiizdeki
yillarda yapay zekanin gelismesiyle otonom robot teknolojisi daha da énemli hale gelecektir.
Gelismis iilkeler robot calismalarini ¢ok fazla 6nemsemekte uluslararasi robot yarigmalari
diizenlemektedir. Ulkemizin bu teknolojinin i¢inde olmast i¢in dgrencilerimizin kiigiik yaslarda
robotik ve programlama ile tanigmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amacla baz1 okullarimiz
robot yarigmalari diizenlemekte, STEM ve MAKER etkinlikleri ile 6grencilerimize robotik
tanitilmaktadir. Ayrica 2018’de Teknofest proje yarismasi diizenlenerek iilke ¢apinda ¢ok
biiyiikk bir etkinlik yapilmistir. Robotik faaliyetlerin ¢ok hizli gelismesi dikkate alinarak
olusturulan bu tez ¢aligmasinda mobil robotlarin yoriinge ve hareket kontrolii incelenmistir.
Sirasiyla mobil robotlarin kinematik ve dinamik sistem modelleri, kontrol sistemleri tiirleri, geri
besleme, kontrol sistemlerinin zaman bolgesinde analizi ve PID kontrol sistemi agiklanmustir.
Tez galigmasinda test amaciyla kullanilan First Robotics Competition robotunun mekanik,
elektronik ve yazilim bilesenleri anlatildiktan sonra robotun elektronik ve yazilim sistemi
verilmistir. Robottaki lift sisteminin hareketi ve robotun diiz bir yoriingede gitmesi i¢in PID
kontrolor tasarimi gergeklestirilerek kontrol parametreleri ger¢cek zamanli konum ve agi
grafikleri ¢izdirilerek belirlenmistir. Ayrica mobil robot kontrol tasariminda dikkat edilecek

noktalar agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Robot Bilesenleri, Mobil Robot Tasarimi, PID Kontrolor

2019, 90 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
ORBITAL AND MOTION CONTROL OF MOBILE ROBOTS
Abidin CAN

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communications Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Hafiz ALISOY

Today, robots are started to take place in every aspect of our lives. In the coming years
along with the development of artificial intelligence, otonom robot technology will become
even more important. Developed countries are cared about robotics and organizing international
robotics competitions. In order for our country to be in this technology, it is very important for
our students to meet with robotics and programming at an early age. For this purpose, some of
our schools organize robot competitions, and robotics are introduced to our students with STEM
and MAKER activities. Furthermore, Teknofest project competition was organized in 2018 and
a big event was held throughout the country. In this thesis study, which is formed considering
the rapid development of robotic activities, orbital and motion control of mobile robots are
examined. The kinematic and dynamic system models of the robots are explained, the types of
control systems, feedback, control systems are described in the time frame and the PID
controller is explained. In the thesis study, the mechanical, electronic and software components
of the First Robotics Competition robot is explained and the robot's electronic and software
system is given. The PID controller design is designed to move the elevator system and advance
the robot in a straight orbit. Control parameters is determined by real time position and angle

graphs. Also, the points to be considered in robot control design is explained.

Keywords: Mobile Robot Components, Mobile Robot Design, PID Controller

2019, 90 pages
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ONSOZ

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda mobil robotun bilesenleri agiklanarak otonom ve uzaktan
kumanda ile kontrol edilebilen First Robotics Competiton robotunun kontrol sistemi
incelenmistir. Robotun yoriinge ve hareket kontrolii i¢in PID kontrolor tasarimi yapilarak
kontrol etkileri degerlendirilmistir.

Calismam stirecinde her zaman destek veren, yol gdsteren ve bilgi birikimini aktaran
danmismanim Prof. Dr. Hafiz Alisoy’a, First Robotics Competition yarismasimi Tiirkiye’ye
getiren Fikret Yiiksel Vakfina, robotun mekanik tasarimimi yapan CNC ileri Teknoloji
firmasina, ana mentorliigiinii yapti§im robot takimimdaki tim 6gretmen arkadasglarima ve
ogrencilerime tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak en biiyiik tesekkiir, her zaman yanimda olup destek veren, degerli esime.

Mayis 2019 Abidin CAN

Xi



1. GIRIS

1986’da Honda miihendisleri insan gibi yliriiyen robot yapmak icin calismaya
baslamuslardir. ilk modellerde(E1,E2,E3) bir insanin yiiriiyiisiinii 6rnek alarak robot bacaklar
gelistirmistir. Bir sonraki model (E4, E5, E6) robotlarinda kararl yiiriiylis ve merdiven ¢ikma
gibi calismalar yapmuslardir. Sonrasinda ise dengeli ve islevsel 6zellikler igin robota bas, govde
ve kol gibi ozellikler eklemislerdir. Honda’nin ilk insansi robotu P1°dir. P2 robotu ise
gelistirilmis yiirime, merdivenlerden ¢ikip inme ve kablosuz otomatik hareketler yapma gibi
Ozelliklere sahiptir. Honda robotik ¢alismalarinin sonunda ASIMO ismini verdigi insansi
robotu  gelistirmistir. ASIMO  kosabilmekte, egimli yiizeylerde yiriiyebilmekte,
merdivenlerden g¢ikabilmekte, nesneleri bir yerden bir yere koyabilmektedir. ASIMO temel
seviyede sesli komutlara cevap verebilmektedir. ASIMO, goriintii isleme 6zelligi sayesinde
insanlar1 ylizlerinden taniyabilmekte, ortami haritalandirarak nesnelerin konumlarini
kaydedebilmektedir. Honda gelecek planlarinda ASIMO ile insanlarin ihtiyaclarina cevap
vermek, yaslilara ve engellilere onemli derecede yardimci olmak vardir. Ayrica yangina

miidahale ve kimyasal tehlike durumlarinda temizlik gibi katkilar saglama amacindadir (Honda

2019).

Honda ASIMO disinda robotik ¢alismalarda yapmaktadir. Ornegin zayif bacak kaslari
olup yiirlimekte zorlanan kisiler i¢in tasarladigi cihazda bir motor ileri geri hareket ederek
bacaklarin kaldirilmasina yardimer olmaktadir. Bu cihaz ile kullanicin adimlari uzayarak daha
uzun yol kaydedebilmektedir. Honda ikinci bir deneysel ¢aligmasinda insanlarin yiiriirken,
merdivenlerden inip ¢ikarken, comelme durumunda bacaklarindaki yiikii azaltmak ve viicuda
destek igin bir cihaz daha gelistirmistir. Bu cihaz ile insanlar daha az gii¢ sarf ederek daha az
yorulmaktadir (Honda 2019a).

=
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Sekil 1.1. ASIMO robotu (Honda 2019)



Giliniimiizde robotik ile ¢alismalarda Boston Dynamics firmasi 6n plana ¢ikmaktadir.
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’niin destegi ile hayvanlar gibi kosabilen manevra yapabilen
robotlar gelistirilmistir. Dinamik ve denge prensiplerini yeni teknolojilerle birlestirip kusursuz
robotlar yapma amaci vardir. Bu robotlardan Handle lojistik igslemler i¢in gelistirilmistir ve
robot kolu sayesinde paketleme yapabilmektedir. Atlas robotu ise insansi bir robottur ve
engebeli arazilerde dengeli bir sekilde yol alabilmektedir. Sarsilmasi durumunda kendini
dengeye getirebilmekte ve diiserse ayaga kalkabilmektedir. WildCat robotu saatte 32 km yol
yapabilen diinyanin en hizli 4 bacakli robotudur. Robot igerdigi ¢esitli sensorler ile yiiksek
hizlarda dengesini koruyabilmektedir (Boston Dynamics 2019).

AKINROBOTICS firmasi yerli sermaye ile kurulmus bir firmadir ve 6zellikle hizmet
sektorli i¢in robotlar yapmaktadir. Bu robotlar insan ergonomisine uygun olmayan monoton
isleri yaparak insan yasamina katki saglayabilecektir. ADA isimli robotu yiyecek igecek servisi
yapma, ylirlime, konusma, gérme, engel tanima gibi yetenekleri olan yapay zekaya sahip bir
robottur (Akin 2016).

Robotik caligmalar hizla yayginlasirken bir¢ok robot yarismasi da diizenlenmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi Ileri Arastirma Projeleri Ajansi (DARPA)
DARPA Robotics Challenge (DRC) yarigsmasi diizenlemis ve bu yarismada robotlar ortamdaki
el aletlerini kullanarak karmasik gorevleri yerine getirmislerdir. Bu yarismanin amacini
DARPA robotik gelisimi hizlandirmak ve insanlar i¢in tehlikeli isleri (6rnegin 2011°de Japonya
Fukushima’ daki gibi) robotlarin yaparak ingan yasamina katki saglamak olarak belirlemistir
(DARPA 2019).

FIRST (For Inspiration and Recognition of Science and Technology) bilim ve
teknolojileri alanlarina genglerin ilgisini arttirmak ve tesvik etmek amaciyla 1989 yilinda Daen
Kamen tarafindan kurulmustur. Kar amaci giitmeyen bu vakif bir¢ok biyiik firma
sponsorlugunda farkli yas gruplari igin yarigmalar diizenlemektedir. Bu yarigmalarda 6grenciler
robot yaparak fen, teknoloji, matematik ve miithendislik becerilerini gelistirmektedir. Ayrica bir
robottan daha fazlasin1 veren bu yarismalar Ogrencilerin yasam becerilerini arttirarak
kendilerine giiven duymalarin1 amaglamaktadir. FIRST, yarismaya katilan 6grencilere bircok
tiniversitede burs imkani1 da verilmektedir. FIRST danismalarindan Dr. Woodie Flowers
Gracious Professionalism(Duyarli profesyonellik) ismini verdigi terim FIRST’ iin bir

parcasidir. Duyarli profesyonellik yiiksek kaliteli ¢alismay1 tesvik etmekte ayni zamanda



rekabet ederken yardimlagsmay1, baskalarina deger vermeyi, topluma ve bireylere saygili olarak

daha anlamli bir yasam siirmeyi ifade etmektedir (FIRST 2019).

First Robotics Competition(FRC) FIRST tarafindan lise 6grencileri i¢in 1992’den beri
diizenlenen bir robot yarismasidir. Bu yarismada 6grenciler ger¢ek miithendislik deneyimlerini
edinmektedir. Nisan 2019 itibari ile yaklasik 8000 robot takim1 bulunmaktadir. Her y1l ocak
ayinda agiklanan yeni temaya gore robot takimlar1 6 haftalik siirecte robotlarini tasarlayip
bolgesel yarismalara katilmaktadir. Bolgesel yarismalar ABD disinda Kanada, Israil, Meksika,
Avusturalya ve Tiirkiye’ de yapilmaktadir. Bolgesel turnuvalarda basarili olan takimlar ABD’

de yapilan sampiyonaya katilmaktadir (FIRST 2019a).

Pew Arastirma Merkezi tarafindan 2014’ te yaymlanan “2025° te Dijital Yasam”
anketine katilan uzmanlarin %48’si, hem mavi hem de beyaz yakalilarin islerini robotlarin
alacagin1 ongormiislerdir. Uzmanlarin %52’si ise suan ki bir¢ok isi robotlarin alacagini kabul
etmekte ancak bu teknolojik gelismelerin insanlara yeni is firsatlar1 saglayacagimi ifade
etmislerdir. Uretimde ve teknolojideki bu gelismelere insanlarin uyum saglamasimin énemli

oldugu ankette belirtilmistir (Smith 2014).

Robotik ¢alismalar1 ve kontrol sistemlerini anlamak icin endiistri devrimlerinin tarihi
gelisimini incelemekte fayda vardir. Endistri 1.0 olarak adlandirilan ilk sanayi devriminde
iiretimde makinelesmeye ilk defa ge¢ilmistir. Bu devrimdeki makinelerin gelisiminde buhar
giicli etkili olmustur. Sanayilesme ile birlikte {iretim siirecleri hizlanmis ve insanlarin yasamlari
da farklilagmistir. Endiistri 2.0 ile elektrik kullanilarak sanayide seri tiretime gegilmistir. Henry
Ford seri iiretim yapan ara¢ fabrikasi kurmustur. Bu donemde ulagimin gelismesi ile
hammaddeye ulasim kolaylagsmis ve yeni pazarlara agilimlar baglamistir. Endiistri 3.0 ile dijital
teknolojiler 6n plana ¢ikmis ilk hesap makinesi iiretilmis ve daha sonrasinda bilgisayar
teknolojileri gelismistir. Akilli telefonlara kadar uzanan bu dénemde bilisim teknoloji firmalari
nano boyutta iriinler gelistirmislerdir. Endistri 4.0 ise ilk defa Almanya’daki Hannover
fuarinda tanitilmistir. Bilisimin {iretim siireglerini tamamen degistirecegi bu donem nesnelerin
interneti, biiylik veri, otonom robotlar, otonom araglar, 3d yazicilar, bulut bilisim, siber fiziksel
sistemler, akilli fabrikalar vb. birgok alanda gelisimi tanimlamaktadir. Nesnelerin interneti ile
tim elektronik cihazlar birbiriyle haberlesmeye baslamis ve iiretimde robotlar birbiriyle

konusarak tamamen insansiz iiretim siiregleri gelismeye baslamistir (EBSO 2015).



Kontrol sistemleri giinliik yasamdan fabrikalara kadar her alanda kullanimi vardir. Her
giin yasadigimiz olaylarda kontrol sistemlerinin etkileri vardir. Fabrikalarda makineler
otomatik kontrol edilerek iiretimler cok hizl1 bir sekilde gerceklestirilmektedir. Oniimiizdeki
yillarda robotik ¢alismalarin daha da artmasiyla kontrol sistemlerin énemi daha da artacaktir
(EBSO 2015).

Robotik bilimi ¢ok disiplinli bir yapiya sahiptir. Bilgisayar bilimleri, yazilim gelistirme,
elektrik, elektronik, matematik, makine, fizik, kimya, yapay zeka, insan robot iliskisi ve insan
bilgisayar iligkisine kadar bir¢ok konu robotik bilimle ilgilidir. Moskova Stratejik Girisimler
Ajansinin dngoriisiine gore dntimiizdeki 15-20 yil boyunca robotik hizla geliserek emege dayali
isleri yapacak duruma gelecektir. Bunun sonucunda robot programcilari, tasarimcilar, ¢ok
fonksiyonlu robotik sistem operatorleri, parga iiretimi i¢in kompozit malzeme uzmanlari,
robotik cihazlarin bakim onarimi ve montaji uzmanlar1 gibi yeni meslekler ortaya ¢ikacaktir.
Robotik alaninda etkin ve motive olmus profesyoneller i¢in robotik ve mekatronik alaninda
yeni bir egitim kavrami gereklidir. Su anda robotik egitimi tim diinyada baslangig
asamasindadir. Cok yakinda kiiresel bir robotik isglicii piyasasi ortaya cikacaktir. 2011°de
Rusya hiikiimeti tarafindan yayinlanan kararnameye gore egitimin en acil gdrevinin robotik
konusunda gelismeleri sekillendirme, siirekli egitim, kisisel gelisim, elestirel diisiinme ve
yabanci dil oldugu belirtilmistir. Rusya, lisans ve yliksek lisans miifredatina robotik dersleri
almistir. Rusya’da robotigin kokleri 1960°lara dayanmaktadir. Bu yillarda endiistriyel robotlar
gelistirilmistir. 1972°de robotik aragtirmalar1 devlet politikasinin bir pargas: olmustur. Rusya’da
2002’den beri robot yarismalar1 diizenlenmektedir. Bu yarismalara 2014 yilinda 10000 6grenci
katilmistir. Robotik alanda uzmanlara gelecekte cok fazla ihtiya¢ olacaktir. Robotik
materyallerin ¢ok sik yenilenmesi sebebi ile robotik yeniliklere ayak uydurmak onemlidir.
Rusya’da lisans Ogrencileri igin robotige girig, robotigin temelleri, kontrol sistemleri ve
bilimsel arastirma yontemleri dersleri verilmektedir. Rusya’daki robot egitim miifredatinin
amaci diinyadaki robot endiistrisinin gelisimine katki saglamak robot egitiminde c¢oklu

disiplinler aras1 yaklagimi saglamaktir (Tsoy ve ark. 2017).

Kontrol sistemi tasariminda tasarim siireci performans ihtiyaglarini agiklayarak baslar.
Bunun i¢in sistemin birim basamak yanitindan yararlanilir. Birim basamak yanitindaki
Ozellikleri kullanarak en kotii senaryoda iyi cevap verecek sistem tasarlamakta fayda vardir.
Sistemin tepkisinin bazi degiskenlerle defismemesi sistemin kararligini ifade eder. PID

kontrolor endiistride en yaygim kullanilan kontrol algoritmasidir ve kontrol sistemlerinde



evrensel olarak kabul gérmiistiir. PID kontrol isleminin popiiler olmasinin nedeni ¢ok farkli
calisma kosullarinda iyi performans vermesi ve kullaniminin basit olmasidir. PID arkasindaki
temel diisiince bir sensorle yapilan geri beslemeyi kullanarak oransal, integral ve tiirev

yanitlarini topladiktan sonra ¢ikisa vermektir (National Instruments 2019).

PID kontroldr parametreleri temel olarak iki sekilde incelenebilir. ilk sekilde kontrolor
parametreleri sabit olarak ayarlanir. Bu durumda kontrol parametreleri sabit oldugu i¢in sistem
ihtiyaclarinin degismesi sonucunda bu kontrolor yapisi sistemin ihtiyacina cevap veremez.
Ikinci sekilde ise kontroldr parametreleri sistemin ihtiyacina gore degisecek sekilde ayarlanarak

sistemin daha etkin ¢aligmasi saglanabilir (Dalc1 2004).

PID kontrolor parametrelerini belirlemek i¢in Ziegler-Nichols ve CHR (Chien-Hrones-
Reswick) ayarlama metotlar1 yaygin olarak kullanilmasina ragmen dogrusal olmayan kontrol

sistemleri i¢in bu yontemler ¢oziim olusturamamaktadir (Astrdom ve Hogglund 1995).

Bulanik mantik son yillarda kontrol sistemlerinde kullanimi artmigtir. Zhao, Tomizuka
ve Isaka PID kazanglarini bulanik mantikla belirleyen bir ¢alisma yapmiglardir. Yapilan bu
kontroloriin Ziegler-Nichols ve Kitamori’nin PID kontrol6r ¢alismalarindan daha iyi sonuglar

verdigini gostermislerdir (Zhao ve ark. 1993).

Bu tez ¢alismasi 6niimiizdeki yillarda daha da yayginlasacak mobil robot teknolojileri
g0z Oniine alinarak mobil robot sistemlerinin yoriinge ve hareket kontrolleri incelenmistir. PID
kontrolor yapilarinin lift sisteminin hareketi ve robotun diiz yoriingede gitmesinde etkileri

gercek zamanl test edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, diferansiyel aktarmali iki tekerlekli mobil bir robotun kinematik ve
dinamik benzetim modelleri gelistirilmistir. Bu modelleri kullanarak, farkli yoriingeler boyunca
gerceklestirilen hareketler test edilmistir. Holonomik olmayan bir kontrol nesnesi olarak

gelistirilmis bir robot modeli sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir (Kyprauos 2016).
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Sekil 2.1. Mobil robot modelinin yapis1

2.1. Mobil Robotun Kinematik Modeli

Hareketli bir nesnenin hareket hizi {izerine belirli sinirlamalar konulmasi fakat nesnenin
pozisyonu ile ilgili herhangi bir kisitlama olmamasi durumlarinda, holonomik olmayan
mekanik sistemler kullanilir. Bu durumla ilgili en acik 6rnek, aracin otoparkta ona ayrilan park
alanina yaklagsarak paralel park etmesi diisiiniilebilir. Park yerine paralel yaklasirken, arag¢ park
alanina yana dogru giremez, ancak yine de, araci ileri geri hareket ettirerek ve tekerlekleri
dondiirerek, istenen noktaya ulagsmak miimkiindiir. Basitce ifade etmek gerekirse, aracin

lokalize hareketi sinirli iken, onun global hareketi sinirsizdir.

Sekil 2.2’de diferansiyel aktarmali holonom olmayan iki tekerlekli bir robot
gosterilmistir. Bu robotun hareket hizinin, kayma olmamasi kosuluyla tekerleklerin hareket
yonii ile sinirli oldugu agiktir. Ayrica bu durumda robotun yana hareket edemeyecegi agiktir.
Bununla birlikte, tekerleklerini zit yonlere g¢evirerek, robot, yerinde donebilir ve bdylece
gereken konuma hareket etmesine olanak saglanir. Bu durum, robotun global pozisyonunun

sinirs1z oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.2’ye gore x ve y, robotun ekseninin merkezinin global koordinat sistemine gore
konumunu, 6 mobil robotun kiiresel koordinat sistemindeki x eksenine gore hareket yoniini, r
robotun tekerleklerinin yarigapini ve 2b (L) tekerlekler arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
Son olarak, v ve o sirasiyla dogrusal ve agisal hizlar olup, w; sol tekerlegin doniis hizi, wg ise

sag tekerlegin doniis hizin1 ifade etmektedirler(Kypraunos 2016).
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Sekil 2.2. Bir mobil robotun kinematik semasi

Kiiresel koordinat sistemindeki bu model, iki tekerlekli bir mobil robotun en basit ve
minimize temsillerinden biridir. Bu modelde, robot asagida tanimlanmis ti¢ serbestlik

derecesine sahip bir vektorle temsil edilir.

X
[
0

(2.1)

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi gibi, bu robot tiirii ti¢ konum (pozisyonel) serbestlik
derecesine sahip olacaktir. Bununla birlikte, mobil bir robot, holonomik olmayan bir kisitlama
nedeniyle aninda sadece iki yonde hareket edebilir. Bu sinirlama, robotun ekseni yoniine paralel
bir hiza sahip olamamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Boylece robot, tekerleklerin hareket
yonil boyunca V hizinda hareket edebilir ve agisal bir w hiziyla donebilir. Hareket sirasinda

kayma olmaksizin, holonomik olmayan bir robot i¢in asagidaki matematiksel model

olusturulabilir:
x =V.cos0
{)’/ =V.sinf (22)
Bu ifadelerden hareketle,
X _y
cos®  sin@ (23)
xsinf = ycos0 (2.4)

denklemlerini elde ederiz.



Dolayistyla, holonomik olmayan bir kayma sistemi asagidaki fonksiyonel sinirlamaya

sahiptir:
xsinf — ycosf = 0 (2.5)

Ek olarak, tekerlek siirtiinmesi veya kayma olasilig1 gibi dis kuvvetler burada dikkate

alinmamuistir. Bu nedenle, robotun yiizeyde kaydig1 varsayilabilir.
xcos@ + ysinf = v (2.6)

Yukaridaki agiklamalara istinaden, robotun kinematik modeli asagidaki gibi olacaktir.

X cosf® 0
g = ylz sin 0] [Z] 2.7)
0 0 1

Bu matematiksel modelin Matlab ortamindaki benzetim devresi Sekil 2.3’de verilmistir.

X — —1D
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_.’ X

( | } Vy 1
V X -— —>(CZ
L sin I y
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Sekil 2.3. Sasenin dogrusal ve agisal hizlariyla kontrol edilen bir mobil robotun kinematik
modeli

Maalesef, robotun V dogrusal ve w agisal hizlart her zaman 6l¢iim igin uygun degildir.
Dogrudan tekerleklere monte edilmis farkli sensorler kullanarak her bir tekerlegin donme hizini
(w;, ve wg) dlgmek ¢ok daha kolaydir ve her bir tekerlegin dogrusal ve agisal hizlar1 ve hizlari

arasindaki iligki asagidaki gibi ifade edilebilir.
p = LLTOR, (2.8)
w =R 2Ly (2.9)

Temel doniisiimlerle tekerleklerin agisal donme hizlarinin mobil robotun dogrusal ve

acisal hizlarina bagimlilig1 asagidaki bicimde belirlenebilir.
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wp = }(v + “’—'L) (2.10)

W, = l(17 — w—L) (2.11)

Dogrusal ve agisal hizlar i¢in belirlenmis ifadeler yukaridaki denklemde yerine

yazilarak, asagidaki kinematik matematik modeli elde ederiz:

" Ercose —rcose]
) 1)
39/] = i%rsin@ %rsin@ | [a):] (2.12)
s s
R

Elde edilen kinematik modele dayanarak, iki tekerlekli bir robotun hareket
pozisyonunun ve yoniiniin sadece sol ve sag tekerleklerin donme hizina bagli oldugu sonucuna

varabiliriz. Bu modelin MatLab ortaminda benzetimi Sekil 2.4’de verilmistir.

X Vx 1 X
—p| COS s l(_1—_)x
\
r/2 X Vy 1 y
wR [yl sin > s l@y

W
A 20 + »3D
wL theta

Sekil 2.4. Robotun tekerleklerinin agisal hizini kontrol eden kinematik model

2.2. Mobil Robotun Dinamik Modeli

Kinematik modelin giris ve ¢ikis parametreleri, sistem dinamigi gibi 6nemli bir
parametreyi tamamen ihmal eder. Bu nedenle, daha gelismis bir tasarim igin dinamik bir model

elde etmek gerekir (Kypranos 2016).
Dinamik bir model olusturmak i¢in iki yontem vardir:

a) Sistemi is ve enerji olarak tanimlayan Lagrange denklemlerini kullanmak. Bu yontem

daha sistematiktir ve kullanilmayan kuvvetleri otomatik olarak ortadan kaldirir.



b) Sistem iizerine etki eden tiim kuvvetler ve momentler agisindan sistemi tanimlayan
Newton-Euler denklemlerinin kullanilmasi. Bu yontem, Newton'un ikinci yasasinin dogrudan

bir yorumudur.

Varsayalim ki diferansiyel aktarmali mobil bir robotun kiitlesi m ve orta dikey eksen
etrafindaki eylemsizlik momenti ise J/ olsun. Bu durumda, Lagrange denklemlerini kullanarak

asagidaki matematik modeli elde ederiz.

m 0 0171 [-mVw F; cost O] g
[0 m 0||y]|+ m.wa]= E, =[sin9 OI[M] (2.13)
0o o Jllp 0 My o 11-7°

(2.13) ifadesinde, F ve Mg sirasiyla lineer yer degistirme kuvvetini ve hareketli robotun

acisal momentumunu temsil eder.

Robotun doniisleri sirasinda, robot tizerine etki eden Coriolis kuvveti ve merkezcil ivme

faktorlerinin dikkate alinmasiyla olusturulan matematik model asagidaki gibi olacaktir.

mi—mV,w =F (2.14)
my +m.V,w = F, (2.15)
dw

Burada; F, = Fcos@,F, = Fsing, V, = Vcos0, V, = Vsind,V = |V,> + V% My =
(Fr — Fp) (2.17)

Dogrusal hiz, acisal hiz ve genellestirilmis hiz arasindaki iliski soyle ifade edilecektir.

v = \/m (2.18)

w=20 (2.19)

Yukarida elde edilen model daha bilinen bir bigimde ifade edilecek olursa, o halde:

X = vcos6 (2.20)

y = vsinf (2.21)
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(2.22)
p=L1F-F (2.23)
@ = }(Mg —M,) (2.24)

Bu modelde, rotasyon sirasinda robota etki eden Coriolis kuvvetini hesaba kattigimiz

icin yukaridaki denklemi asagidaki bi¢imde ifade ederiz:

i =~ (F +m. V) (2.25)
y=—(F, —m.Vo) (2.26)
6= %(Mg - M,) (2.27)

Kinematik modelle benzerlik yaparak, her bir tekerlegin torkuyla ilgili olan agisal tork
ve hareket yoriingesi dogrultusunda etki eden kuvvet asagidaki denklemlerle ifade edilecektir:

F == (Mg + M) (2.28)

My =L(Fp—F) = w (2.29)
Burada dikkat edilmesi gereken husus, siirliciilerin kendi i¢ dinamiklerine sahip
oldugunu ve aninda bir kontrol komutu uygulayamayacaklarini anlamak 6nemlidir. Elde edilen
matematiksel modelin Matlab ortamindaki benzetim devresi Sekil 2.5’de verilmistir.
o )—-’ >

JX

Mtheta
CZOH(
ML

Sekil 2.5. Robotun dinamik modeli
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2.3. Hareketin Tekerlege Aktarim Modeli

DC motorlar robotik cihazlarda yaygin olarak kullanilir ve mobil robotikte kullanilan
ana aktarim elemanlarindan biridir. Bu nedenle, sistemin daha ayrintili bir dinamik modelini
olusturmak i¢in bir hareket aktarim modelini analiz etmek gerekir. Tekerlege hareket aktarim

modelinin blok semasi Sekil 2.6’da verilmistir(Kypranos 2016).

speed regulator current regulator

A ] O
= 1=

1/Ra la
Ta.s+1

MdR

\
d

Bia!

Ke

wR

t

S|

Sekil 2.6. Hareketin robot tekerlegine aktarimin benzetim modeli

2.4. Dinamik Robot Sisteminin Bilgisayar Modeli

Bir mobil robot modelinin ana elemanlarinin makro bloklar1 olusturulduktan sonra,
mobil robotun genel benzetim modelini olusturabiliriz(Kypranos 2016). Bu durum Sekil 2.7°de

verilmistir.

MdR MR

MdL ML
Ired_fb

wRef
MdR |—
= —I-'GXD
CTO—¥ vref wRref Right Drive MdR MR MR wR wR X

Vref
y
CZO—jwref wlref —I MdL ML ML wL wl angle Y
wref Convert wlref Ired Mobile Robot Dynamics ~ Mobile Robot Kinematic

MdL — angle

wl

Left Drive

Sekil 2.7. Bir mobil robotun genel benzetim modelinin sematik gésterimi
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3. KONTROL SISTEMLERI

Temel anlamda kontrol sisteminin amaci girig verilerini kullanarak ¢ikis verilerini
planlanan bi¢gimde ayarlamaktir (Kuo 1999). PID kontrol parametrelerini tanimlamadan once

kontrol sistemi tiirlerini agiklamada fayda vardir.

3.1. Kontrol Sistemi Tiirleri
Kontrol sistemleri agik ve kapali ¢evrim olarak iki tiirlii incelenebilir:
a) Acik ¢evrim kontrol sistemi

Acik gevrim sistemin temel bilesenleri Sekil 3.1’de gosterilmistir. Kontrol edilen sistem
onceden belirlenen kontrolor tarafindan yonetilir. Kontrolor referans isarete(r) bagli olarak
kontrol isareti(u) iiretir. Kontroldr agik ¢cevrim sistemde yiikseltici, filtre, mikrodenetleyici veya
baska bir denetim elemani olabilir. A¢ik ¢evrim sistemde cikis(y) girisi etkilemez. Cikis girise
bagh olarak degisir. Ornegin basit bir elektrik devresinde anahtarla motor kontrol edilsin.
Anahtar motoru agip kapatir, ancak sistemde bir geri besleme olmadig1 igin yiik altinda motorun
hiz1 azalacaktir. Agik ¢evrim sistem hassasiyet istenmeyen durumlarda kullanilabilir. Maliyeti

diisiik bir sistemdir (Kuo 1999).

Refrerans Girisi Saruci isaret Kontrol Edilen Degdisken
r u y

H Kontrolor Kontrol Edilen ;
Sistem

Sekil 3.1. A¢ik ¢evrim kontrol sisteminin 6geleri (Kuo 1999)

b) Kapali ¢evrim kontrol sistemi

Kapali ¢evrimli sistemlerde sistemin c¢ikisindan girisine geri besleme yapilir. Bu
sistemde cikis sadece girise bagh degildir. Cikistan elde edilen bilgiye gore giris kontrol edilir.
Sekil 3.2’de bostaki bir motorun kapali ¢evrim kontrolii gosterilmistir. Bosta motor referans
olarak belirlenen hizda (w,) donmelidir ancak T\ yilk momenti sebebi ile referans hiz ile ¢ikis
hiz1 arasinda fark olusacaktir. Hiz doniistiiriicii geri besleme yaparak ¢ikis hizi ile referansin
karsilastirilmasimi saglar. Cikis ile giris hiz1 arasinda olusan fark kontrolor tarafindan
degerlendirilerek isaret iiretilir. Motor ¢ikisi kontrolor tarafindan iiretilen sinyal ile referans
degere getirilir. (Kuo 1999)
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Hata T
Algilayici \?t
w,
' @ N Kontrolér + _|_ Motor ALY
+ AL/

Hiz
Dénasturich

Sekil 3.2. Kapali ¢evrim bosta hiz kontrol sistemi (Kuo 1999)

3.2. Geri Besleme

Cikis sinyalinin girise pozitif veya negatif etkilemesine geri besleme denir. Geri
beslemeli sistemlerde ¢ikis sinyali giris sinyalini arttiracak sekilde uygulanirsa pozitif geri
besleme yapilmis olur. Bu sistemlerde ¢ikis siirekli girisi arttirdigr i¢in sistemi kararsizliga
gotiirecektir. Kontrol sistemlerinde negatif geri besleme kullanilarak referans bilgisi ile giris
bilgileri arasindaki fark azaltilir. Bu sistemlerde ayarlanan referans noktasinin disina ¢ikilirsa

sistem buna tepki vererek ¢ikisi ayarlanan noktaya getirmeye ¢alisir (Kuo 1999).

Geri beslemeli bir sistemin temel blok diyagrami Sekil 3.3’de verilmistir. Blok
diyagramlari ile sistemler basitce gosterilerek modellenebilir. Transfer fonksiyonu ise dogrusal
zamanla degismeyen sistemlere uygulanir. Transfer fonksiyonu baslangic durumlar sifir

alinarak ¢ikis degiskeni ve giris degiskenine laplace doniigiimii yapildiktan sonra oranlanmasi
ile elde edilir (Kuo 1999).

R(s) U(s) Y(s)
r(t) \f_|3 u(t) G(s) y()

+/>(

N
/

H(s)

B(s)
b(®)

Sekil 3.3. Geri beslemeli bir kontrol sisteminin temel blok diyagrami (Kuo 1999)

Sekil 3.3°de verilen geri beslemeli bir sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilebilir (Kuo 1999).
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Y(s) = G(s).U(s) (3.2)
B(s) = H(s).Y(s) (3.2)
U(s) = R(s) — B(s) (3.3)

Y(s) =G(s).U(s) =G(s)[R(s) —H(s).Y(s)] = G(s).R(s) — G(s).H(s).Y(s) (3.4)

Y(s)+ G(s).H(s).Y(s) = G(s).R(s) (3.5)
Y(s)[1+ G(s).H(s)] = G(s).R(s) (3.6)
M(S) — Y(s) _ G(s) (37)

R(s) 1+ G(s).H(s)

Geri beslemenin sistemin toplam kazancina etkisi G kazancini ylikseltme veya azaltma
seklinde olabilir. Geri besleme kararsiz bir sistemi kararli duruma getirebilir ancak yanlis
yapilmasi durumunda kararsizliga sebep olabilir. Geri besleme ¢esitli parametre degisimlerine
kars1 sistemin etkilenmesini 6nler ancak giris verilerine kars1 duyarhdir. Geri besleme ile ayrica

sisteme etki eden dis etkiler ve giiriiltiilerin etkisi indirilebilir (Kuo 1999).
3.3. Kontrol Sistemlerinin Zaman Bolgesinde Analizi

Kontrol sisteminin ¢ikist y(t) ile ifade edilirse sistem yaniti y(t) = y:(t) + yes(t)
olarak ifade edilir. Burada y,(t) gecici hal yanit1 ve y.(t) ise kalict hal yanitidir. Gegici hal

yanit1 zamanla sifira giden kismi (tlim y:(t) = 0) ifade ederken, siirekli hal yanit1 ise gegici hal

bittikten sonraki kismi ifade eder. Sistemin ge¢ici davranmist kontrol islemin baslangic
kosullarinda nasil davranacagini gosterdigi i¢in bilingli olarak kontrol edilmesi ¢ok dnemlidir.
Gegici hal bittikten sonra sistem ¢ikisinin referansla ayn1 degerde olmamasi durumunda kalict
hal hatas1 olusacaktir. Kalic1 hal yanit1 sistemin dogrulugu icin 6lgiittiir. Iyi bir sistem tasarmmi

i¢in gegici ve kalict hal durumlar dikkate alinmasi gerekir (Kuo 1999).

Sekil 3.3°deki sistemde H(s) =1 yapilarak birim geri beslemeli bir sistem
olusturuldugunda hata, referans isaret r(t) ile sistem ¢ikist y(t) arasindaki farktir. e(t) =
r(t) — y(t) olarak ifade edilir. Kontrol sistemlerinde genellikle y(t) ile r(t)isaretlerinin ayni

olmasi yani hatanin sifira indirgenmesi istenir (Kuo 1999).
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Kalic1 hal hatast ¢ikis sinyali ile referans sinyali arasinda kalict bir hata olmasi

durumunu ifade eder. Kalic1 hal hatasi eg; = lim e(t) ile ifade edilir. Siirtiinme, malzemelerin
S—00

asimmasi, sistemdeki diger etkiler(giiriiltii vb.) dolay1 hatayr tamamen sifirlamak zor olabilir.
Sistemin kararli ¢alismasi ve dogrulugu nihai amag oldugu i¢in kalici hal hatasinin diisiiriilerek

belli bir sinirda tutulmasi gerekir (Kuo 1999).

Gegici hal hatasi ise zaman yanitinin zamanla sifira gitmesidir. Dogrusal bir sistemde
gecici hal durumunun genligi ve siiresi belli sinirda tutulmalidir. Sistemin gegici hal yaniti i¢in
sisteme birim basamak sinyali uygulanarak birim basamak yanitina bakilarak degerlendirilir.

Ornek bir sistemin birim basamak yanit1 Sekil 3.4’de gosterilmistir (Kuo 1999).

Birim basamak yanitinda en yiiksek asim birim basamak yanitindaki en yiiksek deger
ile kalic1 hal degeri arasindaki farka bakilarak belirlenir. Genellikle agmanin yiizdesi olarak
ifade edilir. Sistemin kararliliginin sorgulamasinda olgiittiir. Kararli bir sistemde agimin ¢ok
yiikksek olmamasi istenir. En yiiksek asim genellikle ilk asimda olabilecegi gibi negatif
durumlarda da en yiiksek asimlar olusabilir. Yiikselme zamani birim basamak yanitinin
%10’dan %90’a ulasana kadar gecen siireyi ifade eder. Gecikme zamani birim basamak
yanitinin %50’ye ulasana kadar gecen stireyi ifade eder. Yerlesme zamani ise hatanin belli bir

band(%1,%2,%5) i¢inde kaldig siireyi ifade eder (Kuo 1999).

Birim Basamak Yaniti
1.8 T T T T T T T

Maksimum y(t) degeri

1 Bt e |

En yiiksek asim ,
Birim basamak sinyali

1.4

1.2+

i

I

I

I

I

I

!

|

. i Yiikselmeden sonraki i
i minumum y(t) degeri :
i

i

i

i

I

i

i

I

Gecikme Zamani (td)

Yerlesme Zamani

| | | | |
0 3) 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman(saniye)

Yikselme Zamani(tr)

Sekil 3.4. Birim basamak yaniti
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3.4. PID Kontrolor

PID kontroldr birgok kontrol sistemine kolay uygulanabildigi i¢in ¢ok yaygin kullanimi

vardir. PID kontrolor oransal (P=Proportional), integral (I =Integral) ve tiirevsel(D=Derivative)

olmak tizere 3 kistmdan olusur. Basit geri beslemeli bir sistemin blok diyagrami Sekil 3.5’de

gosterilmistir. Cizelge 3.1°de PID kontrolor varyasyonlart verilmistir. (Copeland 2008)

C(s) Gs)

R(s) \/_i_\ E(s) PID Kontrolér U(s) Sistern

\Y(s)
7/

Sekil 3.5. Geri beslemeli bir sistemde PID kontrolor blok diyagrami

Blok diyagrama gore;
Y(s) = U(s).G(s)
U(s) = E(s).C(s)
E(s) = R(s) — Y(s)

formiilleri elde edilir.

Cizelge 3.1. PID kontroldr varyasyonlari

(3.8)
3.9)

(3.10)

Kontrolor Tipi C(s)
P
(Oransal) Ko
| K,
(Integral) s
D
(Tiirev) Kas
Pl " K;
(Oransal + Integral) p T B
PD
(Oransal + Tiirev) Kp + Kas
PID © L
(Oransal + integral + K, + ?l + K;s = Kp (1 ot Tds)
Tiirev)
Burada;
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K, : Oransal kazang

K; : Integral kazang

K, : Tiirevsel kazang

T; : Integral zaman Sabiti

T, : Tirevsel zaman sabiti
olarak adlandirilir.

Oransal(P) kontroloriin temel islevi sistemin giris ve ¢ikigin1 karsilastirarak tretilen
hataya bagli kazang saglamaktir (Sekil 3.6). Oransal kontrol kazanci K, artirildiginda sistem
daha hizli tepki verir. Oransal kontrolde hata miktar1 azaldik¢a sistemin tepkisi azalir. Cok
kiigiik hata degerlerinde oransal kontrol sistemi kontrol edemez ve kalic1 hal hatasi meydana
gelir. Oransal kontrolor yiikselme zamanimi ve kalici hal hatasini disiirlirken agimi

arttirmaktadir. Oransal kontroldr ¢ikist;
u(t) = Kye(t) (3.11)

olarak elde edilir.

e(t) u(ty=Kge(t) y(t)

AT i
- -+ Kp Sistem —>
Oransal
- | b(t) Kontrolsr
Geri
besleme

Sekil 3.6. Oransal(P) kontrolor

PI kontrolde integral islemi ile hata sinyalinin toplami alinarak kararli hal hatasi
iyilestirilir (Sekil 3.7). Integral islemi ile asim ve yerlesme zamam yiikselirken, yiikselme

zamanini diiser ayn1 zamanda kalict hal hatas1 da giderilir. PI kontroldr ¢ikist,
u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt (3.12)

olarak elde edilir.
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PD kontroloérde P kontroldre tiirev eklenir (Sekil 3.8). Tiirev kontrolér kisminda hata

sinyalinin tiirevi alinarak kapali ¢evrim sistemin gegici yaniti iyilestirilir. Tlirevsel kontrol ile

sisteme Ongorli kazandirilarak hatanin hangi yone gittigi belirlenir ve asimlar engellenir. PD

kontrol ile sistemin soniimii ve yiikselme zamani diizeltilebilir ancak kalict hal hatasini

diizeltmede etkisi ¢ok azdir. PD kontrolor ¢ikist;

(3.13)

y(Q
Vd

u(t) = Kye(t) + Kq dfi(tt)
olarak elde edilir.
P
Kye(t)
KP
I
r(t) e(t) l u(t) -
N
>+ K, f /\_b Sistem
“ b Kl-je(t)dt
Geri
besleme

Sekil 3.7. PI kontrolor blok diyagrami

y(t)\

P
Ky
D
r(t e(t
() +\/_-|_\ “ Kid | Sistem
~ | b(®)
Geri
besleme

Sekil 3.8. PD Kontroldr blok diyagrami

N

Oransal kontrolore integral ve tiirev eklenerek bu sistemlerin 1yi yanlar1 alinarak PID

kontrolor gerceklestirilir. PI kontrolor ile kararlilik iyilestirilerek diger kosullar PD kontrol ile

ayarlanabilir (Kuo 1999). PID kontroldr ¢ikist;

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + K,

olarak elde edilir.
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K,e(t
%, pe(t)
I
t 1 K,J’e(t)dt U(t) t
r(t) /\g_\e() o %@I— - y()>
+
_ D de(t)
b(t) —— K2
ar
Geri
besleme

Sekil 3.9. PID kontrolor blok diyagrami

PID parametrelerinin sistem dinamikleri iizerine etkileri Cizelge 3.2’de gosterilmistir
(Jenkins 2016).

Cizelge 3.2. PID parametrelerinin sistem dinamikleri iizerine etkileri

Kontrol Yiikselme Asmm Yerlesme Kalic1 Hal
Parametreleri Zamanm 3 Zaman Hatasi
Kp Diiser Yiikselir | Az bir degisim Diiser
Ki Diiser Yiikselir Yiikselir Giderir
Ka Az bir degisim Diiser Diiser Az bir degisim

PID kontrol tasariminda dikkat edilmesi gereken unsurlar:

a) Yiikselme zamanini iyilestirmek i¢in oransal kontrol eklenir.

b) Kalici durum hatasini gidermek igin integral kontrol eklenir.

C) Asmay1 azaltmak igin tiirev kontrol eklenir.

d) Kontrol parametreleri sistem yaniti diizeltilene kadar ayarlanir.

e) Eger sadece PI kontroldr yeterliyse tiirev eklemeye gerek yoktur. Kontrolorii basit

tutmakta fayda vardir.

3.5. PID Parametrelerini Ayarlama Metotlari

PID kontrolor transfer fonksiyonu;
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U K;
C(s) = % =K, +-+ Kgs = Kp (1+ ot Tys) (3.15)

olarak ifade edilir.

Kontrolor ayari, sistemde istenen performans kosullarii yerine getirmek i¢in kontrol
parametrelerini(K,, T; ve T;) segme islemine denir. PID parametreleri belirlemek icin farkl:

yontemler gelistirilmistir (Kansagara 2018). Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir:

a) Zeigler-Nichols metodu

b) Cohen-Coon ayarlama metodu

c) Wang-Juang-Chan ayarlama metodu

d) Chien-Hrones-Reswick ayarlama metodu
e) Deneme yanilma metodu

f) Yazilim paketlerinin kullanilmasi

Bu metotlar K,,, T; ve T4 parametreleri igin uygun yaklasimlar sunar. Sistemin kararli
bir sekilde ¢aligmasi i¢in gelistirilmistir. Bu metotlar ile bulunan parametreler her zaman sistem
icin uygun olmayabilir. Kabul edilemez bir asim veya sonuglar olusabilir. Ornegin Ziegler-

Nichols metodu ile tahmini kontrolor parametreleri belirlenerek ince ayarlar sonradan

yapilabilir (Mohamed 2015).

Kontrol parametreleri deneme yanilma yontemiyle bulmak i¢cin K; ve K, sifirlanarak
K, kazanci sistem dengeli bir sekilde salinim yapana kadar arttirilir. Daha sonra K; kazanci
salmim duracak ve kararlilik saglanacak sekilde ayarlanir. Son olarak K; kazanci asimi

onleyecek sekilde belirlenir (Kansagara 2018).

Ziegler-Nichols yontemi ise transfer fonksiyonunun hesaplanmasinin zor oldugu
durumlarda PID kontrolor parametreleri belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu yontemde basamak
yanit1 ve frekans yontemi olarak iki sekilde parametreler belirlenebilir. Ziegler-Nichols frekans
yontemi PID kontroloriiniin parametrelerini ayarlamak icin pratik bir yaklagim saglar. Bu
yonteme gore PID kontrol sistemi oncelikle P kontrolore alinir (T; = oo ve T; = 0). Sistem
stirekli salinim yapincaya kadar kazang arttirilir. Stirekli salinim oldugu durumdaki kazang K;,
salinimin bir peryodu P, ile ifade edilir. Boylece Cizelge 3.3’te verilen Ziegler-Nichols ayar

tablosu kullanilarak PID parametreleri belirlenir. Kontrol kazanci G,, olarak isimlendirilir.
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Kontrol kazanci artarsa sistem w., frekansinda salimm yapar. K;, ve B, degerleri G, ve

w4 den agsagidaki gibi elde edilebilir (Cao 2019).

K, = Gmveya 20log,,(K,) = G,,(dB) ise K,, = 10¢m/20

Pu =2m/w.,

Cizelge 3.3. Ziegler-Nichols ayar tablosu (Cao 2019)

Kontrol Kp Ti Td
P Ku/2
Pl Ku/2,2 Pu/l,2
PID Ku/ 1,7 Pul 2 Pu/8
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4. MOBIL ROBOT BILESENLERI ve ROBOT TASARIMI

Bu boliimde mobil robotta kullanilan bilesenler, robot sisteminin elektronik ve yazilim
tasarimlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu tezde amaglanan konunun mobil robotlarin yoriinge
ve hareket kontrolii olmasindan dolay1 robotik sistemde pratik olmasi agisindan First Robotics
Comepetition(FRC) robotlar igin 6zel olarak tasarlanmis robot sasesi, motorlar ve elektronik

bilesenler kullanilmistir.
4.1. Mekanik Bilesenler

Mekanik bilesenler robot sasesi, lift sistemi, kol sistemi ve disli kutularindan

olugmaktadir.
4.1.1. Robot sasesi

Robot sasesi olarak AndyMark firmasinin tasarlamis oldugu Sekil 4.1°de goriilen
AM14U4 model sase kullanilmistir. Sasede 6 tekerlek bulunmaktadir. Merkezdeki tekerleklere
disli kutusu baglanarak tork arttirilmistir. Diger tekerlekler merkezdeki tekerlege bagh kayislar
ile dondiiriilmektedir (AndyMark 2019).

1 fo o, '
a o%® o 0 00 O :‘) o 020 © o %0 a
. o ~ o —~ 1
880 o N o b oo 8
i o C Lo t‘o: L/’ ;(r (J_n(‘ GO g w0 0 A
1 \a o/ H
| 28.0" |
1 1
a
_;_n i) 3 ) 7,7\ !
W, _ —~ _ W 1
0 =, o 0 e () o, 0 50 o0 L
™~ ] ] 1
| 28.0 |
M
1
o !
1
| | 1
" [}
28" | 28.0 |
.
=
3

19.25" i

Sekil 4.1. Robot sasesi (AndyMark 2019)

4.1.2. Motor disli kutusu

Robot sasesinde ve lift sisteminde Sekil 4.2°de gosterilen AndyMark firmasimin CIM
motorlar i¢in tasarlamis oldugu Toughbox Mini disli kutusu kullanilmigtir. Disgli oram

10.71:1°dir. Disli kutular1 ile motorlardan alinan tork arttirilmistir (AndyMark 2019a) .
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Sekil 4.2. Motor disli kutusu (AndyMark 2019a)

4.1.3. Robot lift ve robot kol sistemi

Robot lift ve kol sistemlerinde CNC Ileri Teknoloji firmasi tarafindan tasarimi yapilan

mekanik bilesenler kullanilmistir. Sekil 4.3’te mobil robot sistemi géziikmektedir.

Sekil 4.3. Mobil robot sistemi

Sekil 4.4’te mobil robot mekanik bilesenleri gosterilmistir. Robot lift sistemi i¢in
aliminyum boru profiller kullanilmigtir. Lift sistemine bagli CIM motorlarin torku, disli kutusu
ile arttirilmugtir. Lift sistemi kasnak ve kayis sistemi kullanilarak motorlar tarafindan yukari

asag1 hareketi saglanir.
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Robot sag ve sol kol bileklerinde Snow Blower motor kullanilarak robot kolunun asagi

yukar1 hareketi saglanmigtir. Kargo paketlerini tutup birakmak i¢in iki kolda BAG motorlar

kullanilmistir. Bu motorlara baglh tekerlekler iceri dogru dondiiriildiigiinde paket kola

yerlesmekte ve disar1 dogru dondiigiinde ise paket birakilmaktadir.

Koldaki iki plaka bir nesneyi yapisarak almak icin kullanilmistir. iki pndmatik piston

ise yapisan nesneyi iterek ayirmak i¢in kullanilmaistir.

Kargo Paketi

Nesneyi

yapisarak
tutan
plakalar
Sag ve Sol
Kol Bilek
Motorlan
\ Nesneyi
Plakadan
Sag ve Sol Ayl_rmak igin
Lift Sistemi Paket Paket almak  Pistonlar
(Aliiminyum Tutucu ve birakmak
Boru Profil) Motorlar  igin tekerlekler

Kayis

Robot
Sasesi

Lift Sistemi
Digli Kutusu

Lift sistemi igin
2 CIM Motor

Sekil 4.4. Mobil robot mekanik bilesenleri

4.2. Robotun Elektronik Bilesenleri

Robot sistemindeki elektronik bilesenlerinin  6zellikleri  asagidaki

verilmistir.
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4.2.1. RoboRIO

Mobil robot sisteminde mikrodenetleyici olarak National Instruments firmasi tarafindan
tiretimi yapilan roboRI1O kullanilmistir (Sekil 4.5). RoboRIO 12C, SPI, USB, RS232, Ethernet,
PWM, analog giris ve dijital giris-cikis pinleri iceren programlanabilir robot kontrol cihazidir.
Bu denetleyici ayrica dahili olarak ivme Slcer portu ve elektronik baglanti portuna sahiptir
(National Instruments 2019a).

Sekil 4.5. Roborio denetleyicisi (National Instruments 2019a)

RoborRIO ozellikleri:

e RoboRIO da bulunan Xilinx Z-7020 ¢ift ¢ekirdekli ARM Cortex-A9 islemcisinin hizi
667 MHz’dir.

e Kalici bellegi 512MB ve RAM bellegi ise 256MB 533MHz hizinda ve 16 bitliktir.

e Ag baglantis1 10BaseT vel00BaseTX Ethernet ile saglanir. IEEE 802.3 standardina
sahiptir.

e USB host olarak 2 adet port bulunur. Bu portlar USB 2.0 ve port basina maksimum
900mA verebilir. Bir adet bulunan USB aygit1 ise yine USB 2.0’dur.

e Analog giris kanali sayist 8’dir. ADC birimi 12 bit ile 6rnekleme yapar. Nominal O ile
5V arasinda gerilimler orneklenebilir. Ornekleme hizi 500kS/s ve bant genisligi
minimum 20kHz’dir.
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e Dijital giris ve ¢ikis olarak 10 adet DIO pini, [2C(1 SDA ve 1 CLK) ve SPI pinleri
bulunur.

e UART baglantis1 maksimum baud rate 230400 bps’dir.

e RS-232 seri portu maksimum baud rate 115200 bps’dir.

e 10 adet PWM baglantis1 ve 4 adet role baglantis1 bulunur.

e RSL baglanti1 noktasina 7-16V calisan sinyal lambasi takilabilir. Bu port maksimum
120mA verilebilir.

e ROboRIO ¢alisma gerilimi 7-16Vpc’dir. Gii¢ tiiketimi tipik olarak 5W maksimum
45W’trr.
RoboRIO blok diyagrami1 EK 1 ve giris ¢ikis portlart EK 2’de verilmistir.

RoboRIO, ayrica brownout korumasima sahiptir. Bu koruma sistemi yiiksek akim
¢ekilmesi durumunda meydana gelen akii geriliminin diismesi ile roboRIO’nun sifirlanmasini
onlemek ve diger kontrol sistemi bilesenlerini korumak i¢in asamali bir koruma saglar. Ani
yiiksek akimlara karsi robotun etkilenmemesi i¢in aktarma organlarindaki motordan cekilen
akimlar tasarimda dikkate alinmalidir. Sekil 4.6’daki grafikten de gorildigi gibi 240A
¢ekilmesi durumunda gerilimin 7V’un altina diismektedir. Toplam akimin maksimum 180A
civarinda tutulmast ile sistemin etkilenmesinin niine gegilebilir. Ornegin 4 motor ayni anda
40A akim c¢ekerse yaklasik siira ulagilir. Bu sebepten dolayr robotik sistemde hangi
fonksiyonlarin ayn1 anda ¢alisacagi dikkate alinmalidir (WP1 2019).
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Sekil 4.6. Toplam akim-gerilim egrisi (WPI 2019)
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4.2.2. Gii¢ dagitim paneli (PDP)

PDP Cross the Road Electronics firmasi tarafindan tiretilmistir. PDP ile akiiden ¢ekilen
akim sigortalardan gectikten sonra tiim sistem bilesenlerine aktarilir. PDP roboRIO’ya
dogrudan CAN ile baglanir ve her kanaldaki akimlar izlenebilir. PDP giris gerilimi 5,5V-16V
arasida olabilir. Sekil 4.7°de gii¢ dagitim panelinin girig-¢ikis baglantilar1 goriilmektedir.
PDP’nin 0-3, 12-15 arasi kanallari i¢in 40A sigorta, 4-11 aras1 kanallari i¢in 20A veya 30A’lik
sigortalar kullanilabilir. VRM ve PCM c¢ikislar1 i¢in 20A sigorta ve roboRIO ¢ikisi igin 10A
sigorta kullanilir (CTR Electronics 2019).

PCM 20AVRMve PCM
VRM Giicii Sigortasi

Sigorta
Girigleri

CAN
BUS

CAN
Durum
LED'leri

GiRisi

Sekil 4.7. Gii¢ dagitim paneli (CTR Electronics 2019)

4.2.3. Voltaj regiilator modiilii(VRM)

Voltaj regiilator modiilii sistemde kullanilan cihazlara sabit gerilim uygulamak igin
kullanilan DC-DC doniistiiriiciidiir. VRM, girig geriliminin istenen ¢ikis geriliminden yiiksek
veya diisiik olmas1 durumunda ¢ikig gerilimini sabit tutmak i¢in kullanilmistir. Kutuplarin ters
baglanmasina karsi korumast vardir. Robotik sistemde kullanilan Access Point VRM’ nin
12V/2A ¢ikisina baglanmistir. VRM ile sistemde kullanilan arduino, sensorler ve 6zel devreler

icin regiilasyon yapilir. VRM giris gerilimi 5-16V arasinda olabilir ve tipik olarak 12V ile
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beslenir. Sekil 4.8’de gorildigi gibi VRM 5V/500mA, 5V/2A, 12V/500mA ve 12V/2A
cikiglara sahiptir (CTR Electronics 2019a).

12 Vol o ™ - S Vol
olt ) olt
1.5A limit E gff‘ g 1.5A limit
(2A peak) D = (2A peak)
| » X
| » e |
12 Volt | o o 5 Volt
500mA limit | » X 500mA limit
| » X

12v 5V
500mA 500mA
Status Status

LED LED

Sekil 4.8. Voltaj regiilator modiilii (CTR Electronics 2019a)

Sekil 4.9°da VRM’nin farkli giris gerilimlerine karsilik 12V/2A ¢ikisinin sabit kalma
durumu gosterilmistir. Modiil girisindeki gerilim 5V’a diisene kadar ¢ikis gerilimi 12V ta sabit
tutulmustur (CTR Electronics 2019a).
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Sekil 4.9. VRM modiilii giris-cikis gerilimi egrisi (CTR Electronics 2019a)
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4.2.4. Sigortalar

Sigortalar herhangi bir kisa devre ve yiiksek akima karsi sistemi korumak amaciyla
kullanilmistir. PDP’ye bagli sigortalar 10A, 20A, 30A ve 40A’dir. Ayrica 120A’lik devre akim
kesici sigorta ile sisteme akim geg¢isi saglanir ve ayni zamanda sistem yiiksek akima karsi
korunur. Robotik sistemde kullanilan sigortalar Sekil 4.10’da gosterilmistir (AndyMark
2019Db).

20A Sigorta .
120A Sigorta ve Devre 20A Sigorta

Akim Kesici 40A Sigorta l

Sekil 4.10. Sigorta gesitleri (AndyMark 2019b)

Gii¢ dagitim paneline sigorta baglantilar Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.11. PDP sigorta baglantis1 (CTR Electronics 2019)

4.2.5. CIM motor

Robotun hareket ve lift sisteminde kullanilan DC motordur(Sekil 4.12). Calisma
gerilimi 12V, yiiksiiz akim1 2.7A, yiiksiiz hiz1 5310RPM, maksimum giicii 337W, durak akim1
133A ve durak torku 343,4in-0z dur. Motor saftinin yarigap1 0,398cm’dir. CIM motor ¢alisma
egrileri Sekil 4.13’te verilmistir (AndyMark 2019c).
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Sekil 4.13. CIM motor tork-hiz grafigi (AndyMark 2019c)

4.2.6. BAG motor

Mobil robotun bir paketi alip birakmasi i¢in robot kollarinda BAG motor kullanilmistir
(Sekil 4.14). Calisma gerilimi 12V, yiiksiiz akim1 1,8A yiiksiiz hiz1 14000RPM, maksimum
giicii 147W, durak akimi 41A ve durak torku 0,4Nm’dir. BAG motor ¢alisma egrileri Sekil
4.15’te verilmistir (VEX Robotics 2019).
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Sekil 4.14. BAG motor (VEX Robotics 2019)
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Sekil 4.15. BAG motor egrileri (VEX Robotics 2019)

4.2.7. Snow blower motor

Mobil robotun kol bilegini hareket ettirmek igin kullanilan bu motor disli kutusu ile tek
bir paket halindedir(Sekil 4.16). Giig tiiketimi diisiik oldugu i¢in robotik sistemlerde
kullanilabilir. Calisma gerilimi 12V, yiiksiiz akim1 5A, yiiksiliz h1iz1 100RPM, maksimum giicii
20W, durak akim1 24A ve durak torku 70 in-Ib’dir (AndyMark 2019d).

V/

G

%

Sekil 4.16. Snow Blower motor (AndyMark 2019d)
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4.2.8. TALON SRX motor siiriiciisii

Cross the Road Electronics firmasi tarafindan iiretilen Talon SRX motor siiriiciisii mobil
robot sisteminde robota yon veren motorlara baglanmistir. Bu motor siirtici CAN ve PWM
iletisim protokolleri ile kontrol edilebilir. Tiimlesik PID algoritmalarina hizli cevap verebilir.
Motor siiriicii bilesenleri elektriksel olarak yalitilmig oldugu i¢in kisa devre yapmaz. Saglam
aliminyum bir kasa i¢esinde sogutma islemi yapilir. LED gostergeleri ile hata ayiklama ve
calisma durumlan izlenebilir. Siirekli 60A akim verebilir. Calisma gerilim araligr 6-28V
arasindadir ve nominal ¢alisma gerilimi 12V’tur. Sensor baglantisi igin girislere sahiptir.
Anahtarlama frekanst 15KHz, dalgalanma akimi 100A, PWM girisi yiikselme zamani 1-2ms
ve PWM girisi periyodu 2,9-100ms’dir. Sahip oldugu CAN kablolari ile 63 adede kadar Talon
SRX iletisim kurabilir. Sensorler dogrudan Talon SRX' e data portu iizerinden baglanabilir.
Talon motor siiriicti baglantilar1 Sekil 4.17°de, Talon SRX PWM sinyali ile kontrol edilen mini
CIM motorun PWM degerlerine karsilik gelen hiz degerleri Sekil 4.18’de verilmistir (CTR
Electronics 2019b).

Status B/C Cal Input GND
Output GND LEDs | Button (V*)
(M-) \
I:] ®) " Signal |
— Wires
7 .
Positive Positive Input
Output Data Port (V+)
(M+)

Sekil 4.17. Talon motor siiriicii baglantilar1 (CTR Electronics 2019b)

CIM RPM vs PWM Signal

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
PWM Signal (% Duty Cycle)

Sekil 4.18. Mini CIM motorda PWM - Hiz grafigi(CTR Electronics 2019b)
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Talon Motor Siiriicii ile PWM kontrolii i¢in siirliciideki sar1 kablo roboRIO’daki S
pinine, yesil kablo roboRIO’daki GND pinine baglanmalidir. Bunun i¢in Sekil 4.19° daki gibi
bir kablo kullanilarak baglant1 yapilabilir (CTR Electronics 2019b).

Talon Motor Siriici
I l ssssssssssss

Sekil 4.19. Talon motor siiriicii PWM kablo baglantis1 (CTR Electronics 2019b)

Robario PWM Girigi

Talon motor siiriici CAN baglantis1 Sekil 4.20°de gosterilen sekilde ayni renkteki
kablolarin birlestirilmesi ile yapilir. Baglantiyr sonlandirmak igin 120Q’luk bir direng
kullanilmalidir (CTR Electronics 2019b).

To CAN “H” Terminal*——

120 Q

To CAN “L” Terminal<— — Resistor
| i ‘ or PDP

Sekil 4.20. Talon motor siiriicii CAN kablo baglantilar1 (CTR Electronics 2019b)

4.2.9. SPARK motor siiriiciisii

SPARK motor siiriiciisii pasif sogutmali PWM ile kontrol edilen firgali DC motor
stirticiisiidiir(Sekil 4.21). Mobil robotik sistemde lift ve kollardaki motorlar1 kontrol etmek i¢in
kullanilmistir. Uzerinde bulunan RGB LED ile motorun calisma durumlari izlenebilir. Nominal
caligma gerilimi 12V tur. Siirekli 60A verebilir. Tepe akimi 2 saniye i¢in 100A’dir. Giris darbe
genisligi araligr 1ms-2ms, giris ¢oziintirligi 1us, ¢ikis frekansi 15,625kHz, ¢ikis gerilim araligi
0V - £ Vin, maksimum ¢ikis voltaji ¢oziintirligii 0,001xVin’dir. Limit switch (sinir anahtari)
girislerinden sinyal ve — giris kisa devre edilerek motor hareketleri hem ileri hem de geri yonde

programlama gerekmeden engellenebilir (REV Robotics 2019).
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Sekil 4.21. SPARK motor siiriicii baglantilar1 (REV Robotics 2019)

4.2.10. Access point

WIiFi ile robota kablosuz erisim saglamak igin Open-Mesh OM5P-AC Access point
kullanilmustir (Sekil 4.22). Kisa mesafelerde 1,17 Gb/sn gibi yiiksek hiz saglar. Iki adet dahili
¢ift banth 2x2 (2,4 GHz) + 2x2 (5 GHz) antene sahiptir. DRAM bellegi 128MB’dir. 2 adet
Gigabit Ethernet (WAN ve LAN) portlart vardir. Giicii 19dBm’dir. 802.11b/g/n 2.4 GHz +
802.11a/n/ac 5 GHz bandlarinda galisir. 25-50" i¢ mekan ve 100' dis mekan menzili vardir
(AndyMark 2019e).

Sekil 4.22. Access Point (AndyMark 2019e)
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4.2.11. Akii

Robotun tiim giicti 12V 18AhR’lik bir akii ile saglanmistir (Sekil 4.23). Kursun asitli bir
akiidiir (AndyMark 2019f).

Sekil 4.23. 12V/18Ah Akii (AndyMark 2019f)

4.2.12. Pnomatik kontrol modiilii(PCM)

Pnomatik kontrol modiili mobil robotik sistemde kompresor, selenoid ve basing
anahtar1 gibi elemanlar1 kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Sekil 4.24’te modiiliin giris ve
cikiglart gosterilmistir. Bu modiil ile kompresor ve 8 solenoid CAN haberlesmesiyle kontrol
edilebilir. Uzerindeki jumper ile 12V veya 24V solenoid se¢imi yapilabilir (CTR Electronics
2019c).

Solenoid Voltage
Jumper (12 or
24V mode)

Pressure  Compressor
Switch Input Output

Sekil 4.24. Pnomatik kontrol modiilii (CTR Electronics 2019c)
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4.2.13. Robot sinyal lambasi

Mobil robotik sistemde kullaniciya robotun g¢alisma durumu hakkinda 1sikli uyari
vermek i¢in kullanilmistir. Sinyal lambasi 12V AC veya DC ile ¢alisabilmektedir. Sinyal
lambas1 Sekil 4.25’te gosterildigi gibi baglantisi yapildiktan sonra RoboRIO iizerindeki RSL
portuna baglanir. Lambanin siirekli yanmasi robota enerji verildigini ancak robotun bilgisayar
sistemi iizerinden aktif edilmedigini belirtir. Lambanin yanip sénmesi robota enerji verildigini
ve robotun aktif oldugunu belirtir. Lambanin soniik olmasi ise robota enerji verilmedigini,
roboRIO’nun c¢aligmadigini veya lamba baglantilarinin RSL portuna dogru yapilmadigin

gosterir (WPI 2019a).

Aapesg-uajly

Sekil 4.25. Robot sinyal lambasi1 (Anonim 2019)

4.2.14. Enkoder

Enkoder olarak CIM motorlar igin &6zel iiretilmis ve CIM motor miline dogrudan
baglanabilen manyetik bir enkoder olan CIMcoder kullanilmigtir (Sekil 4.26). Robotik sistemde
lift sistemine bagli motordan konum ve yon bilgisi alarak lift sistemini istenilen referans degere
getirmek i¢in kullanilmistir. CIMcoder VDD, CH A, GND ve CH B pinlerine sahiptir. Calisma
gerilimi 3.3-5Vpc arasindadir. Devir bagina 20 kare dalga ¢ikis tiretir. 2 kanala sahiptir ve bu

kanallardan alinan verilerle motorun y6n ve konum bilgileri hesaplanir (AndyMark 2019g).

©

>
Q

Sekil 4.26. CIMcoder (AndyMark 2019g)
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4.2.15. Siir anahtar

Sinir anahtarlar1 otomasyon sitemlerinde nesne ve konum algilamak i¢in kullanilan bir
algilama cihazidir. Mekanik olarak nesne ile temas ettiginde veya nesne ile temas kesildiginde
algilama yapilabilir. Sinir anahtarlar ile nesnelerin renginden, seklinden veya boyutundan ayri
olarak konum algilamasi yapilir. Sinir anahtarlar1 nesneye dokundugu i¢in hassas nesnelerde
kullanilmaz. Hareketli sistemlerde kullanilirken asinma meydana olusabilir. Maliyetleri diisiik

ve kullanim1 kolaydir (AutomationDirect 2019).

Robotik sistemde lift sistemine ait konum bilgisini sifirlamak i¢in kullanilmistir. Lift en
alt konuma geldiginde sinir anahtar1 kapanarak lift sistemine bagli enkoder sifirlanir. Bu sayede

olas1 enkoder hatalarinin 6niine gegilmistir.

Sekil 4.27°de sinir anahtar1 bacak isimleri gdsterilmistir. Sinir anahtar1 baglantisi i¢in
ortak kontak(COM) GND’ye baglanmistir. Normalde agik kontak(NO) ise roboRI10O DIO pinine
baglanarak durum bilgisi islemciye iletilir. Normalde kapali kontak kullanilmamistir

(Honeywell 2019).

AE . NO

V7-2B17D8-048

1A 1/3HP 125, 280 277 VAC

112A 125 VDC; 1/4A 250 VOC - G
L156 4A125VAC L 1205

b w2 COM

Sekil 4.27. Sinir anahtar1 (Honeywell 2019)

4.2.16. JIROSKOP

Robotun sabit bir yoriingede diiz gitmesi i¢in agisal hiz1 6l¢gmeye yarayan Sekil 4.28de
gosterilen ADXRS450 isimli Jiroskop (Gyroscope) kullanilmistir. ADXRS450 ile z ekseninde
+ 300 °/s 'ye kadar agisal hiz algilanabilir. Agisal hiza ait veriler 32 bit SPI paketinin i¢inde 16
bit olarak gonderilir. RoboRIO {izerindeki SPI portuna dogrudan takilarak kullanilabilir.
Jiroskop ile robotun hangi yone dondiigii ve doniis acis1 bilgileri alinabilir. Jiroskop sifirlanarak
referans ag1 alindiktan sonra robot saat yoniinde dondiiriildiigiinde robotun agis1 saat yoniinde

artacaktir, saat yoniiniin tersi dondiiriilmesi durumunda ise azalacaktir (Analog Devices 2019).
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Sekil 4.28. Jiroskop (AndyMark 2019h)

4.2.17. Kamera

Robot iizerinden bilgisayara goriintii almak i¢in Sekil 4.30’da resmi verilen Microsoft
Lifecam HD-3000 modeli kamera kullanilmistir. Kamera ile roboRIO’ya USB 2.0 tizerinden
baglanarak bilgisayara goriintii aktarilir. CMOS goriintli sensorii olan kamerada kare hizi 30
fbs’dir. Maksimum goriintii ¢oziintirligi 1280x720°dir (Microsoft 2019).

Sekil 4.29. Microsoft Lifecam HD-3000 kamera (Microsoft 2019)

4.3. Yazihim Bilesenleri

Mobil robot sisteminde FRC kontrol yazilim bilesenleri kullanilmistir. Bu bilesenler,

robot kodunun olusturulmasi, gelistirilmesi ve hata ayiklanmasinda yardimci olur (WPI12019b).
4.3.1. LabVIEW FRC

LabVIEW, donanim yapilandirmasi, 6l¢iim verileri ve hata ayiklamada dahil olmak
lizere uygulamayi tiim yonleriyle gorsellestirmeye yardimet olan bir grafiksel bir programlama
dilidir. National Instruments tarafindan gelistirilmektedir. LabVIEW grafiksel ve veri akis
odakl1 bir dildir. Programlarin hazirlanmasi metin tabanli dillerden daha kolaydir. Algoritmalar

gorsel olarak izlenebilir (WPI 2019b).

LabVIEW FRC, robotun programlanmasi i¢in desteklenen ii¢ dilden biridir. Diger
desteklenen diller JAVA ve C++’dir. LabVIEW FRC 2019 programi, LabVIEW ile
programlama yapmak i¢in kurulmasi gerekir (WPI 2019c).
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4.3.2. FRC Update Suite

FRC Update Suite programi ile robotun kontrolii ig¢in gerekli olan siiriicii istasyonu
programi FRC Driver Station ve diger FRC yardimci programlarinin kurulumu yapilir (WPI
2019c).

4.3.3. WPI robotik kiitiiphanesi

WPI Robotik kiitiiphanesi(WPILib) , FRC robot kontrol sistemi i¢in tasarlanmis yazilim
sinifi setidir. Bu kiitiiphanede sensdrler, motor siiriicii cihazlari, siiriicii istasyonu, zamanlama
ve saha yonetimi gibi ek yardimci fonksiyonlar bulunur. Kiitiiphane C++ ve Java dillerini
destekler. WPILib, robotta kullanilan 6zel donanim ve aygitlara destek saglamak amaciyla ek
komut setlerine sahiptir. FPGA donanimi ile mikroislemci performansi arttirtlirken kesme gibi

gercek zamanli islemlerdeki karmasikligr azaltir (WPI 2019d).
4.3.4. Visual Studio Code IDE (C ++\ Java)

Visual Studio Code, robotu programlamak i¢in gerekli olan 3 dilden ikisi olan C++ ve
JAVA dillerini destekleyen gelistirme ortamidir. Bu tezdeki programlar JAVA dili kullanilarak
gelistirilmistir (WPI 2019c¢).

4.3.5. FRC Radio Configuration Utility

Mobil robot sisteminin kablosuz haberlesmesi i¢in OMSP-AC Access Point
kullanilmistir. Access point konfigiirasyon ayarlar1 FRC Radio Configuration Utility programi
ile EK 3’teki gibi yapilmistir. Access Point konfigiirasyonu tamamlandiktan sonra robota
kablosuz olarak kod atilabilir, robot kablosuz olarak yonetilebilir ve robotun ¢alisma durumlari

kablosuz olarak izlenebilir (WPI1 2019c).
4.3.6. FRC roboRIO Imaging Tool

Robot kodlar1 roboRIO’ya yiiklenebilmesi i¢in roboRIO’ya image islemi yapilmalidir.
RoboRIO Imaging Tool programi ile roboRIO’daki mevcut image dosyalart goriintiilenebilir
ayni1 zamanda image dosyalar1 yiiklenebilir. Image islemi EK 4’te gosterilmistir. RoboRIO
image isleminden oOnce, FRC Update Suite programinin kurulmus olmasi ve roboRIO
elektriksel giicli saglanmis olmalidir. RoboRIO USB Aygit portundan PC’ye bir USB kablosu
ile baglanarak image islemi yapilir (WPI 2019c).
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4.3.7. FRC Driver Station

FRC Driver Station NI LabVIEW ile gelistirilmistir. Robotun tiim kontrolii bu siiriicii
istasyonu tarafindan yonetilir. Robot otonom veya siiriicti moduna gegirilebilir, robot aktif veya
pasif yapilabilir, baglantinin durumu, robot kodu, joysticks baglantisi, akii gerilimi, baglanti

problemleri, elektriksel hatalar vb. bircok durum izlenebilir.

FRC Driver Station programi goriiniimii Sekil 4.30’da gosterilmistir. Baglanti igin
programdaki ayarlar sekmesinden takim numarasi girilmelidir. TeleOperated modunda robot
stiriicti modunda calisirken Autonomous modunda otonom olarak ¢aligir. Robotu aktif yapmak

icin Enable butonuna, pasif yapmak i¢in ise Disable butonuna tiklanir (WPI 2019c).

|22 FRC Driver Station - Version 15,0 - O x

Team # 7086

TeleOperated Elapsed Time 0 :00,0

Autonomous u —_—

Practice =& PC Battery
Test PCCPU% B

‘Communications
Robot Code
loysticks
window & [
No Robot
Team Station Redl 7 Communication

Sekil 4.30. FRC Driver Station (WPI1 2019c)

4.3.8. FRC LabVIEW Dashboard

FRC LabVIEW Dashboard, FRC Driver Station ile birlikte kurulur. FRC Driver Station
acildiginda otomatik olarak baglatilir. Bu gosterge tablosunun amaci robotun g¢aligmasi
hakkinda kullaniciya geri doniit vermektir. Bu uygulama ile robota bagli kameralardan goriintii
almabilir ayrica robot IP adresi, akii durumu gostergesi ve programdaki degisken durumlari vb.

robot hakkinda birgok bilgi bu gdsterge tablosunda gosterilir (WPI 2019c).
4.3.9. Smart Dashboard

Smart Dashboard, robot ait verileri metin olarak veya grafiksel olarak gergek zamanl
gosteren bir Java programidir. Smart Dashboard uygulama linkine tiklayarak veya FRC Driver
Statiton programindaki ayarlar sekmesinden acgilabilir. Bu program ile robot programindaki
degisken verileri robot caligirken goriintillenerek programin akisi izlenebilir. Robota bagh
sensdrlere ait veriler, aktiiatorler, diger giris elemanlarinin durum bilgileri ile robot kodundaki

alt sistemlerin dogru ¢alisip ¢alismadigi hakkinda bilgiler alinabilir (WP1 2019c).

41



4.3.10. Shuffleboard

Shuffleboard, robot ait verileri metin olarak veya grafiksel olarak gercek zamanli
gosteren Smart Dashboard benzeri bir uygulamadir. Smart Dashboard'da yer almayan bazi
Ozelliklere sahiptir. Arayiizii anlasilirhi@r arttirmak i¢in 1zgara seklindedir. Birden fazla sayfada

veriler gosterilebilir ve ¢alismalar saklanabilir (WPI1 2019c).
4.4, Robot Elektronik Sistemi

Robotun mekanik hareketleri elektronik sistem tarafindan yonetilmektedir. Mobil robot

sisteminin elektronik tasarimina ait blok diyagram Sekil 4.31°de goziikmektedir.

e PDP, akiiden aldig1 gerilimi dagitmak amaciyla kullanilmigtir. PDP iizerindeki
sigortalar ayr1 ayr1 ¢ikislart yiiksek akima karsi korumaya yarar. Sistemde kullanilan 8
motor siriicli, roboRIO, VRM ve PCM modiilleri 12V beslemesini PDP {izerinden
almaktadir.

e 120A’lik sigorta barindiran ana kesici ile yiiksek akimlara kars1 koruma saglanir ayni
zamanda akiiden PDP ye akim geg¢isi saglanir. Acil durumlarda robota akim gegisini
kesmek i¢in robot iizerinde kolay ulasilabilecek bir yere konulmustur.

e RoboRIO sensorlerden(enkoder, kamera, jiroskop, sinir anahtari, mesafe sensorii) ve
kullanici tarafindan aldigi verileri yiiklenen koda gore isleyerek tim robotun kontroliinii
saglar. Tus takimindan bilgiler roboRIO’ya kablosuz olarak Access Point ile iletilir.
RoboRIO yiiklenen yazilim ile robot otonom veya kullanici tarafindan kumanda ile
kablosuz olarak kontrol edilmistir. RoboRIO 8 motor siiriicliyli PWM ile kontrol eder
(Cizelge 4.1). Ayrica roboRIO pnomatik kontrol modiiliine gerekli bilgileri gondererek
pnomatik sistemin ¢aligmasini saglar.

e Voltaj regiilator modiilii (VRM) PDP’den aldigi1 12V gerilimi farkli akim ve gerilim
degerlerinde sabitlemek ig¢in kullanilmistir. VRM ¢ikislar1 12V/500mA, 12V/2A,
5V/500mA ve 5V/2A’dir. Access Point beslemesini VRM’deki 12V/2A ¢ikisindan alir.

e Access Point LAN ile roboRIO’ya baglanmistir ve kablosuz olarak bilgisayar ile
roboRIO arasindaki iletisimi kurmaktadir. Kullanici bilgisayar {izerinden Access Point
ile baglant1 kurduktan sonra FRC Driver Station programu ile robotu kontrol edebilir.

e Jiroskop robota ait agisal verileri roboRIO’ya iletmek i¢in kullanilmistir. RoboRIO

tizerinde bulunan SPI portuna baglanmstir.
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Kamera ile robot iizerindeki goriintiiler kullanicinin bilgisayarina kablosuz olarak
aktarilir. Smart Dashboard veya Shuffleboard programlari ile goriintiiler takip edilebilir.
Enkoder, lift sistemine bagli motora takilmistir ve liftin konum bilgilerini roboRIO’ya
gonderir. Enkoder roboRIO’daki DIO-0 ve DIO-1 pinlerine baglanmustir.

Sinir anahtar1 lift sistemi en alta konumlandiginda lift enkoderi sifirlayarak olasi
enkoder hatalar1 engellemek i¢in konulmustur. RoboRIO’daki DIO-9 pinine
baglanmustir.

Sinyal lambas1 roboRIO RSL portuna baglanarak robotun ¢alisma durumlarimi 1sikl
Uyar1 vererek gosterir.

Pnomatik kontrol modiilii(PCM) ile roboRIO CAN protokoliinii kullanarak iletisim
kurar. PCM’e 1 adet kompresor, 1 solenoid valf ve 1 adet pnomatik basing anahtari

baglanmustir.

Cizelge 4.1. RoboRIO PWM cikislarina gore robotun hareketleri

RoboRIO PWM

Cikas] RoboRIO PWM cikislarina gore robotun hareketleri
1kislar

Robotun sasesine bagli 2 adet motoru kontrol eden Talon

PWM-0 ve PWM-1 motor siirliciilere gerekli PWM sinyalleri gonderilerek

robotun saga-sola ve ileri-geri hareketleri saglanir.

Robotun lift sistemine bagli 2 adet motoru kontrol eden

PWM-2 ve PWM-3 SPARK motor siiriiciilere gerekli PWM sinyalleri

gonderilerek liftin hareketi saglanir.

Robotun kolundaki bilek sistemine bagli 2 adet motoru

PWM-4 ve PWM-5 kontrol eden SPARK motor siiriiciilere gerekli PWM

sinyalleri génderilerek kolun hareketi saglanir.

Robotun nesne tutma sistemine bagli 2 adet motoru kontrol

PWM-6 ve PWM-7 eden SPARK motor siiriiciilere gerekli PWM sinyalleri

gonderilerek tutma sisteminin hareketi saglanir.
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Sekil 4.31. Mobil robot elektronik sistemi
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4,5. Mobil Robot Sistemi Yazilim

Mobil robot sisteminde FRC yazilim bilesenleri kullanilarak otonom ve kullanici
fonksiyonunda robot kodlar1 yazilmis ve robotun ¢alisma durumlari ger¢cek zamanli izlenmistir.

Kodlar i¢in Visual Studio Code programina eklenen WPILib kiitiiphaneleri ve FRC Java

programlama rehberi kullanilmigtir (WP1 2019e).

Visual Studio Code programinda Java dilinde yazilan kodlar yine ayni program ile
derlenerek robotun islemcisi roboRIO’ya yiiklenmistir. Robot kodlarinda temel simif olarak
TimedRobot kullanilarak periyodik yontemlerin ongoriilebilir bir zamanda(20ms) ¢agrilmasi
saglanmistir. Robotik sistem bir bilgisayara kurulu FRC Driver Station programi ile otonom

veya kumanda ile siiriicii ile kontrol edilebilmektedir. Mobil robot sistemine ait kodlar EK 5°te

verilmistir.

45.1. Robotun otonom kontrolii

Otonom Kontrole
Basla
A 4

Jiroskop resetle
Timer resetle
Timer baslat

Robotu durdur

.

Referans ag1y10
olarak belirle

|

Robotun ag1
degeri al

'

PID hesapla

Robotu referans
degerde diiz
ilerlet

A 4
Degiskenleri
SmartDashboard
da goster

CJ
4

Sekil 4.32. Robot otonom kontrol akis diyagrami
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Sistemin otonom ¢alismadaki akis diyagrami Sekil 4.32°de gdsterilmistir. Otonom
calismada robotun 40 saniye sabit bir yoriingede diiz gitmesi saglanmistir. ilk olarak jiroskop
ve timer resetlenmistir. Timer baslatildiktan sonra 40 saniye islemlerin gergeklesmesi igin
sorgulama yapilmistir. Referans ag¢1 degeri 0° olarak belirlenmistir. Robotun agisal konumu
jiroskop ile alindiktan sonra PID kullanilarak robotun yonlendirilmesi yapilmistir. Degisken

durumlar1 Smart Dashboard programinda gosterilmistir.
4.5.2. Robotun siiriicii kontrolii

Robotik sistemin siiriicti fonksiyonunda kontrolii i¢in Sekil 4.33’te goriilen Microsoft
Xbox kablolu oyun kumandasi kullanilmistir. Tuslarin tirettigi degerler FRC Smart Dashboard
programi ile tespit edilmistir. Mobil robot sisteminin siiriicii kontroliine ait akis diyagrami: EK
6’da gosterilmistir.

Left trigger Right trigger

Lift Yukan

Lift Asag

Right bumper

BUTON-6
Paketi Al

Left bumper
BUTON-5
Paketi Birak

Xbox Controller
BUTON-8

BUTON-3
BUTON-4 (Pnomatik)
BUTON.2 (KOL YUKARI)
BUTON-1 (KOL ASAGI)

Left stick

Robot
Yonve Hiz
Kontrolii

180 deg

Directional pad Right stick
(D-pad)

Lifti Konumlandirma

Sekil 4.33. Microsoft Xbox kablolu oyun kumandas: (Anonim 2019a)

Tus takimindaki Left Stick hareketli butonu ile robotun yon ve hiz kontrolii yapilmstir.

Lift sistemi Left Trigger butonu ile yukar1 ¢ikarken Right Trigger butonu ile asag1 inmektedir.

Bu iki analog tus, basili olmadiginda “0” bilgisi tiretirken basma durumuna gore en fazla
“1” bilgisi tretir. Lift sistemi yukar1 ¢ikarken maksimum hiz %100’de asag1 inerken ise %30°da
tutulmustur. Bunun sebebi lift sistemi yukari ¢ikarken siirtiinme ve agirlik gibi faktorler yukari

cikmaya engel olurken asagi inerken ise agirlik sistemi agag1 indirmektedir. Lift sistemi istenen
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konuma ulastiktan sonra asagiya kaymamasi icin kumandadan tusa basilmadig siirece yukari

yonde %20 bir gii¢ uygulanmuistir.

Right bumper(RB) butonu ile tutucu sisteme ait motorlar igeri dogru g¢evrilerek paket
alinmakta Left bumper(LB) butonu ile tutucu sisteme ait motorlar disar1 dogru ¢evrilerek paket

birakilmistir.
A butonu robot kol bilegini agagi indirirken B tusu ise yukar1 kaldirmaktadir.

Y tusu pnomatik sistemdeki solenoidi aktif yaparak pistonun ileri hareketini saglayarak

yapisan nesne paketini ayirir.

Directional Pad(D-Pad) tusu ile lift sistemine ait referans degerler belirlenmektedir.
Belirlenen referans degere gore PID kontrolor g¢alistirilarak liftin istenen konuma ulagmasi
saglanmistir. Directional Pad tusu ile 0°, 45 °, 90 °, 135 °, 180 °, 225 °, 270 ° ve 315 ° gibi farkh
ac1 degerleri gonderilebilir. Tasarlanan lift sisteminde 270° kademe 0, 180° kademe 1, 90°
kademe 2 ve 0° kademe 3 i¢in kullanilmistir.

4.6. Mobil Robot Lift Sistemin Konum Bilgisini Elde Etme

Mobil robot lift sisteminin konum bilgisi lifte ait motor miline baglanan enkoder
tarafindan 6l¢iilmektedir. Enkoder, mekanik hareketi algilayarak hiz, konum, mesafe ve yon

bilgileri igeren elektrik sinyallerine ¢eviren bir sensordiir.

Sekil 4.34’te doner bir enkoder diski mile sabitlenerek serbestge milin etrafinda donmesi
gosterilmistir. Diskin bir tarafinda verici sinyal kaynag: diger tarafinda bir alict vardir. Disk
dondiikce vericiden ¢ikan sinyal aliciya gecer veya engellenir. Sinyal aliciya gectiginde ¢ikis

darbesi tiretilir. A ve B kanallarindaki tiretilen sinyaller arasinda 90° faz farki vardir (Cui 2019).

Channel | ) PN n +Sx I_I
Channel A ) L \ .
ov
i
Channel B ) e 4 j 45V
a0 L ov LITLILIL

Sekil 4.34. Enkoder ile ¢ikis darbelerinin tiretilmesi (Cui 2019)
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4.6.1. Enkoder ile yon bilgisi elde etme

Motorun saft yoniiniin tespiti bazi uygulamalar icin gerekli olabilir. Ornegin mobil
robotik sistemlerde motor saftinin dénme yonii algilanarak 6nceden belirlen referans deger i¢in

gerekli darbe elde edildiginde gerekli islemler baglatilabilir.

Sekil 4.35°te A kanalina sinyal B kanalindan dnce gelerek saftin saat yoniiniin tersinde

dondigii belirlenir.
CHANNEL A LEADS CHANNEL B
Channel A )

W v

Channel B )

) ‘v LI

Sekil 4.35. Saftin saat yoniiniin tersinde dénmesi (Cui 2019)

Sekil 4.36’da B kanalina sinyal A kanalindan dnce gelerek saftin saat yoniinde dondiigii

belirlenir.

CHANNEL B LEADS CHANNEL A

Channel A ) e

Vv

Channel B ) N m ov

Sekil 4.36. Saftin saat yoniinde donmesi (Cui 2019)
4.6.2. Enkoder ile Hiz Bilgisini Elde Etme

Enkoder ile ¢ikis darbeleri belirli bir zaman araliginda sayilarak hiz tespit edilebilir.
Enkoder tarafindan iiretilen darbe sayisi ve devir basina gerekli darbe sayisi bilinirse dakikadaki

devir hizi;

S = (C/PPR)/(T/60) (4.1)
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formiilii ile hesaplanabilir. Fomiilde;
S : Dakikadaki devir sayis1 (RPM)
C: Enkoder tarafindan sayilan darbe sayisi
PPR: Devir basina gerekli darbe sayisi
T: Darbelerin sayildig1 zaman aralig1 (saniye)
olarak ifade edilir.

Enkoder ile tiretilen darbeler i¢in sayma, zamanlama ve hesaplamalar gercek zamanli

bir sekilde elektronik sistemler tarafindan yapilarak hiz bilgisi elde edilir (Cui 2019).
4.6.3. Enkoderler ile mesafe bilgisi elde etme

Enkoder ile iiretilen darbe isaretleri sayilarak motor saftinin konum bilgisi veya safta
bagli diger mekanik bilesenlerin kat ettigi mesafeler tespit edilebilir. Motor mili saat yoniiniin
tersine dondiiriildiigiinde enkoder darbe sayict bir arttirilir ve saat yoniinde dondiiriildiigiinde
ise bir ¢ikartilir. Darbe sayimi ile enkoder arasindaki mekaniksel iligkiye dayanarak mesafe elde
edilebilir. Birgok uygulamada kullanilan doner hareket kasnaklar1 ve disli ¢arklarinin hareketi

mekaniksel bilesenler tarafindan dogrusal harekete doniistiiriiliir. Enkoderin PPR’si bilinirse

dogrusal hareket hesaplanabilir (Cui 2019).
4.6.4. Enkoder Coziiniirligii

Tek kanall1 kodlayicilarda motorlardan kaynaklanan titresimlerden kaynaklanan sayim
hatalar1 olusabilir. Enkoder algilama yaptigi anda mekanik hareket durursa sayim hatasi
meydana gelebilir. Enkoder kod ¢6zme isleminde bir dongiide durum degisikleri sayilir. Sekil
4.37’de enkoder dlgek faktorleri ile iiretilen darbelerin sayimi gosterilmistir. X1 ile ifade edilen
cikis sinyalinde sadece A kanalinin yiikselen kenarlarinin sayisi sayilmistir ve ¢oziiniirliik
diisiiktiir. X2 ile ifade edilen ¢ikista A kanalindaki darbe sinyalinin hem yiikselen hem algalan
kenarlarinin sayisi sayilmistir ve ¢oziiniirliik iki katina(x2) ¢ikmistir. X3 ile ifade edilen ¢ikista
hem A kanalindaki hem de B kanalindaki darbe sinyalinin hem yiikselen hem algalan
kenarlarinin sayis1 sayilmistir ve ¢oziiniirliik dort katina(x4) ¢ikmistir. Yani 1 kare dalga

dongiisii i¢in enkoderden 4 darbe elde edebilir. Her donglide 4 sayma islemiyle hassasiyet 4
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katina ¢ikarilmistir. Boylece ¢ift yonlii konum algilama ve uzunluk 6l¢me uygulamalarinda

dogruluk arttirilir (Dynapar 2019).

°’ Channel A |
0 .
Channel B . l

Up Pulsed
Count X2 ﬂ n

o FEERNG N

S f B

-y -—-1--
-y -y -1 ---
Fjpreom (g R 78 Rria |

Sekil 4.37. Farkl1 6lgek faktorleri ile darbe sayimi1

Bir kodlayicinin kat ettigi mesafeyi veya hangi hizda dondiiglinii belirlemek i¢in
enkoder ¢Oziiniirliigliniin  bilinmesi gerekir. Coziiniirlik enkoderin kag¢ esit parcaya
boliindiigiinii  gosterir. Enkoder iireticileri tarafindan devir basina darbe sayisi(PPR)
belirlenerek ¢oziiniirliik ayarlanir. Coziiniirligiin yiiksek olmasi daha hassas 6l¢ctim yapilmasina
olanak verir. Devir basina sayim ise CPR olarak ifade edilir ve 4X kod ¢b6zme islemi i¢in
PPR’nin 4 katidir. Coziiniirliik kullanilarak her bir darbe periyodunun ka¢ mekanik dereceye
esit oldugu hesaplanabilir. Sekil 4.38’de PPR degeri 16 olan bir enkoderin her darbede kag

oo

derece degistigi gortlebilir (Cui 2019a).

Sekil 4.38. Devir basina gerekli darbe sayis1 ve darbe derecesi (Cui 2019a)
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4.6.5. Enkoder Cesitleri

a) Optik enkoder: En hassas uygulamalarda hareketi kontrol etmek i¢in elektronik
cihazlarda kullanilir. Cok yaygin bir kullannmi vardir. Kizilétesi LED ve fototransistor

kullanilarak ¢ikis kodu {iiretir. Mevcut enkoder cesitlerinden en yaygin olan tiirdiir.

b) Manyetik enkoder: Manyetik aki degisiklerini algilayarak c¢ikis kodu diretir.
Genellikle olumsuz kosullarda kullanilir. Asir1 sicaklik, yliksek nem ve partikiil veya sivilara

maruz kalan uygulamalarda kullanilir.

c) Fiber optik: Lazer ve fototransistor kullanilarak c¢ikt1 kodu iretir. Yanici

gazlarin(metan, propan vb.) bulundugu patlama olusturabilecek uygulamalarda kullanilir.

d) Kapasitif enkoder: Yiksek frekansli bir referans sinyali kullanarak kapasitedeki
degisikleri tespit ederek ¢ikis kodu iiretir. Patlama olusturabilecek uygulamalarda kullanilmaz.
Manyetik enkoder ile benzer ¢evresel faktorlere dayanabilir ve optik enkoderden daha iyi

performans verebilir (Cui 2019).
4.6.6. Mobil robotik sistemde enkoder ayarlari

Mobil robotik sistemde kullanilan CIMcoder i¢in devir bagina gerekli darbe sayis1 (PPR)
20 ¢oziiniirliigiine sahiptir. Olgek faktdrii enkoderin kod ¢dzme isini ne kadar hassaslikla
yaptigini1 gosterir. Tasarlanan sistemde 6lgek faktorii X4 olarak kullanilmistir ve devir basina

iretilen 6l¢iim sayisi(CPR);
CPR = 4.PPR = 4.20 = 80 (4.2)
olarak elde edilmistir.

Darbe basina alinan yol (DPP) her darbede saftin kat ettigi mesafeyi ifade eder. Eger
saft bir digli sisteme takilirsa bu degeri ayarlamak icin dislinin ¢apini, devir basina darbe
sayisini ve sistemdeki tiim aktarma organlarini bilmek gerekir. Aktarma organlarini hesaba
katmadan motor milinin ¢evresi(2nr) ve devir basina gerekli darbe sayisi kullanilarak darbe

basina alinan yol(DPP);
DPP = Motor milinin ¢cevresi/PPR (4.3

Uretilen darbe sayis1(C);
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C =L.SF/DPP (4.4)
Enkoder tarafindan iiretilen darbe sayisina gore motor saftinin aldigi yol(L);
L=C.DPP/SF (4.5)
Motor milinin tur sayisi;
Motor milinin tur sayist = C/(PPR.SF) (4.6)
Disli kutusunun tur sayist;
Disli kutusunun tur sayist = Motor milinin tur sayist/Disli kutusu orant (4.7)
Liftin Aldig yol;
Liftin aldigr yol = Dislinin tur sayist X Kasnagin cevresi (4.8)
formiilleri ile hesaplanabilir.
Usteki formiillerde;
PPR: Devir basina gerekli darbe sayis1 (pulses per revolution )
CPR: Devir basina tiretilen 6l¢iim sayis1 (Counts per Revolution)
SF: Olgek faktorii (ScaleFactor)
DPP: Darbe basina alinan mesafe (Distance Per Pulse) (cm)
C: Uretilen darbe sayis1 (Count)
L: Motor saftinin aldig1 yol (cm)
2nr: Motor milinin gevresi (cm)
olarak ifade edilmistir(Cui 2019).

Tasarimi1 yapilan mobil robot lift sistemi kasnak sistemi ile iki kademeli olarak
tasarlanmistir. Lift 1cm yol aldiginda liftin {ist kademesine bagli robot kolu 2cm yol almaktadir.
Liftin en alt mesafesinin yerden yiiksekligi 20cm’dir. Ornegin lift 40cm yol aldiginda robot
kolu 80cm yol almakta bdylece robot kolu yerden 100cm yiikseklige ¢ikmis olmaktadir.
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Tasarimda kullanilan CIM motor saftinin yarigapt 0,398cm ve gevresi 2,496cm’dir.
Disli kutusu oran1 1:10,71°dir. Disli kutusu miline bagl kasnagin ¢apt 27cm’dir. Bu sebeple
disli kutusu 1,49 tur dondiigiinde lift ~40cm yukar1 kalmaktadir.

Yukaridaki formiiller kullanilarak asagidaki Cizelge 4.2°de olusturulmustur.

Cizelge 4.2. Mobil robot lift sistemi konum bilgisi hesaplamalari

Olgek | Devir basina U(;‘;:ggn Darbe basina Motor | Motorun Disli Liftin
faktorii | gerekli darbe alinan yol saftinin Tur kutusunun | aldig
(SF) sayisi (PPR) sz(ng;)sn (DPP) aldigi yol | Sayisi tur Sayisi yol
4 20 80 0,125 2,50 1 0,09 2,52
4 20 857 0,125 26,78 10,7125 1,00 27,01
4 20 640 0,125 20,00 8 0,75 20,17
4 20 1280 0,125 40,00 16 1,49 40,34
4 20 1920 0,125 60,00 24 2,24 60,50
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5. ROBOTIK SIiSTEM YORUNGE VE HAREKET KONTROLU DENEYLERi

Mobil robotun lift sistemini istenen konuma getirme ve robotun diiz bir yoriingede
hareketi i¢cin PID kontrolor islemleri gerceklestirilmistir. P, PD, PI ve PID kontrolor etkilerini
gormek i¢in gercek zamanli grafikler Smart Dashboard programu ile ¢izdirilmis ve test sonuglari

degerlendirilmistir.
5.1. Mobil Robotun Lift Sistemini Konumlandirma

Mobil robot i¢in tasarlanan lift sistemi ile nesneler yerden alinip istenen referans degere
tek bir tus ile birakilmasi saglanmustir. Lift sisteminin belirli bir konuma hatasiz konumlanmasi
icin kontrolor tasarimi gereklidir. Sistemin kararli olmasi, stirekli hal hatasinin sifira yakin
olmasi, agimin diisiikk olmasi, ylikselme ve yerlesme zamaninin diisiik olmasi ayrica diger

sistemi bozucu etkenlerden (giirtiltii vb.) etkilenmemesi amaglanmustir.

Tasarim1 yapilan kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 5.1°de goriilmektedir. Tus
takimi ile referans degerler girilir. Sistemde motor miline bagl bir enkoder ile ¢ikis konumu
Olciliir. Cikis konumu ile referans konum karsilastirilarak kontrolor tarafindan motor referans
konuma getirilir. Mikrodenetleyici ile konum verisi hiz verisine doniistiiriilerek motor kontrol
edilir. Siirtiinme, lift sisteminin agirligy, lifte bagl kolun agirligi gibi diger bozucu etken ve
giiriiltiiler blok diyagramda bozucu etkiler olarak ifade edilmistir.

Bozucu
Mikrodenetleyici(Roborio) Etkiler
A J
| :
[} 1
Tus ) 1 \@ e(t) PID . PWM ' Sistem AN Cikis
takimi b+ Kontrolor Birimi !
i : i
1 1
L} ]
[} 1
[} 1
] 1
1 ]
! : Enkoder
b= = d

Sekil 5.1. Lift sistemi igin kontrol sistemi blok diyagrami

Robot lift sistemi i¢in 2 adet CIM motor disli kutusuna baglanmistir. Motorlar 2 adet
SPARK Motor siiriiciisii ile kontrol edilmektedir. Motor siiriiciilere uygulanan PWM sinyali
ile liftin asag1 yukar1 hareketleri saglanmistir. Motora bagli enkoder ile motorun konum bilgisi

mikrodenetleyiciye (roboRI10) aktarilmistir.
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Kumanda ile gonderilen referans degerlere gore lift sisteminin konumlar1 Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Lift sistemi tasarimi 4 kademeli calisacak sekilde diizenlenmistir. En alt
kademede referans deger O olarak belirlenmistir. 1, 2 ve 3. kademeler igin referans degerler
sirastyla 20cm, 40cm ve 60cm olarak belirlenmistir. Bu referans degerler kullanici tarafindan
kumanda ile mikrodenetleyiciye gonderilir. Lift sitemi i¢in tasarimi yapilan kontrolore liftin
konum bilgileri enkoder tarafindan geri besleme yapilir. Kontrolor kumanda ile segilen referans

degere lift sistemini konumlandirir.

62,5 =
Lift kademe - 3
60,0 - o
57,5 {
55,0
52,5
50,0
47,5 |
45,0 ‘."
" /
425 Lift kademe - 2 /
T 40,0 SN /
< 375 /
et /
E 35,0 [
2 325
S 300
g8 275
&
g 250
22,5 .
Lift kademe - 1
20,0 —
‘
17,5 |
15,0 |
12,5 |
10,0
7,5
5,0
2,5 ﬂ-"
0.0 / Lift kademe -0
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Zaman (saniye)

Sekil 5.2. Kumanda ile lift siteminin kontrolii

Lift sistemi PID kontrol islemi i¢in JAVA programlama dilinde yazilan kod Cizelge
5.1’de verilmistir. Program kodlarinda pid_lift() fonksiyonu ¢agrilarak lift sistemi kontrolorii
calistirilir. Programda ilk olarak PID parametrelerini ifade eden oransal kontrol kazanci Kp,
integral kontrol kazanci Ki ve tiirev kontrol kazanci Kd ayarlanmstir. Lifte bagl enkoder ile
okunan degerler olculen konum degiskenine aktarilmistir. Tus takimi ile belirlenen referans
deger ile liftin konumu arasindaki fark alinarak hata miktar1 hesaplanmistir. Zamana bagh
olarak hata miktari ile son hata arasindaki fark tiirev degiskenine aktarilmistir. Zamana bagl
olarak hatalar toplanarak toplam hata degiskenine aktarilmistir. Hata degeri son hata
degiskenine son_hata=hata; komutu ile aktarilmistir. Biiyiik hata degerleri integral toplamini

cok artiracagi igin integral islemi referans degere 7cm kala devreye alinmustir.

Oransal kontrol ¢ikisi i¢in p_out=hata*Kp; komutu, integral kontrol c¢ikisi

i_out=toplam_hata*Ki; komutu, tiirev kontrol ¢ikisi d_out=turev*Kd; komutu ile
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hesaplanmistir. PID kontrol ¢ikist sistem ¢ikisi olarak lift sistemine bagli motorlarin hizini

belirlemektedir ve pid_out = p_out + i_out + d_out; komutu ile hesaplanmuistir.

PID ¢ikislarina limit konularak motorlara uygulanacak maksimum PWM sinyallerine
sinirlama getirilmistir. Lift yukari ¢ikarken maksimum PWM sinyali “1” olarak belirlenmistir.
Lifti asag1 indirmek i¢in PWM sinyali “-0.1” ile sinirlandirilmistir. Asagi indirme degiskeninin
diisiik olmasinin nedeni liftin ve lifte bagl kolun agirligidir. Hesaplanan PID ¢ikis verisi lifte

bagli motor stiriiclilere gonderilerek liftin hareketi saglanir.

Cizelge 5.1. Lift sistemi PID kontrolér kodu

public void pid_lift()

{
Kp =0.5; Ki=0.5; Kd =0.05; // kontrolor parametreleri belirlendi
olculen_konum= getDistanceTraveled();//lifte bagli enkoderden veri okundu
hata = referans_konum - olculen_konum; //hata hesaplandi
turev=(hata-son_hata)/0.02; //tiirev islemi yapildi
toplam_hata= toplam_hata + hata*0.02; //integral toplam1 hesapland1
son_hata= hata; //hata igerigi son_hata olarak belirlendi
if(hata>7) toplam_hata=0; //integral toplam sifirlandi

p_out=hata*Kp; //oransal ¢ikis hesaplandi
i_out=toplam_hata*Kij; //integral ¢ikis hesaplandi

d out=turev*Kd; //tiirev ¢ikis hesaplandi

pid out=p out+i out+d out; //PID ¢ikis hesaplandi

if(pid_out >= 1) pid_out= 1; //PID ¢ikis sinirlandi
else if(pid_out <- 0.1) pid_out= - 0.1; //PID ¢ikis sinirland1

lift_motorl.set(pid_out); //PID degeri lift motoruna gonderildi
lift_motor2.set(pid_out); //PID degeri lift motoruna gonderildi

Lift sistemi i¢in tasarlanan PID kontrolor parametreleri degistirilerek P, PD, PI ve PID
kontrolor etkileri asagidaki basliklarda incelenmistir. Test amaciyla yapilan deneylerde referans

lift sistemi konumu 40cm olarak ayarlanmustir.
5.1.1. Liftsistemi P kontrolor tasarimi

Oransal (P) kontrolde ¢ikis, hata ile orantili olarak degismektedir. Hata miktar1 arttikga
cikis artmakta ve hata miktar1 azaldik¢a ¢ikis azalmaktadir. Oransal kontrol islemi igin

programda integral ve tiirev kazanglar sifirlanmistir. Hata miktar1 ile Kp kazanci carpilarak

56



oransal ¢ikis hesaplanmistir. Referans deger kumanda ile 40 olarak secilmistir. Bu referans

degere gore lift sisteminin kademe 2’ye ulagsmasi istenmistir.

Oransal kontrol kazanc1 Kp=0,05 i¢in konum-zaman grafigi Sekil 5.3’te ve hata-zaman

grafigi Sekil 5.4’te gosterilmistir. Konum-zaman grafiginden liftin konumunun referans deger

40’a ulasamadig1 goriilebilir.
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10,0 |
7.5 |
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2,5 |
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Sekil 5.3. P Kontrol konum-zaman egrisi (Kp=0,05)

Sekil 5.4°te verilen hata-zaman grafiginden kalic1 hal hatasi ~5cm olarak goriilebilir.
Kontrol6r ¢ikist hata miktarina baghdir. Liftin konumu referans degere yaklastikca hata azalir

ve oransal kontroldr lift sistemini referans degere ulastiramaz ve bu durum kalici hal hatasina
sebep olur. Ayrica oransal kontrolde dis etkiler kalic1 hatalari daha da arttirabilir. Ornegin akii

gerilimin diigmesi veya siirtlinmenin artmasi gibi etkenler liftin konumunu referans degerden
daha da uzaklastirabilmektedir.

Kalici hal hatasini diisiirmek i¢in Kp=0,25 yapilarak Sekil 5.5’te verilen konum-zaman

grafigi elde edilmistir. Grafik analiz edildiginde Kp kazancinin artmasinin agima sebep oldugu

ve kalict hal hatas1 bir miktar azalttig1 gortilebilir.
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Sekil 5.4. P kontrol Hata-zaman egrisi (Kp=0,05)
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Sekil 5.5. P kontrol konum-zaman egrisi (Kp=0,25)
Kp=1 yapildiginda ise liftin konum-zaman grafigi Sekil 5.6’daki gibi elde edilmistir.

Grafik incelendiginde lift konumunun referans degeri etrafinda siirekli olarak salinim yaptigi

goriilmiistiir. Liftin siirekli agsag1 yukar1 hareket etmesine sebep oldugu i¢in Kp’nin belli degerin
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tizerinde arttirilmasi mobil robotik sistemde mekaniksel ve elektriksel bircok problemlere sebep

olabilecegi belirlenmistir.
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Sekil 5.6. P kontrol konum-zaman egrisi (Kp=1)

Oransal kontrol ile yapilan testlerde robot lift sisteminde Kp’nin diisiik olmasi
durumunda yiiksek miktarda kalic1 hal hatasina sebep oldugu goriilmiistiir. Kp arttirildiginda
ise agim olugmus ve kalic1 hal hatasi bir miktar diizelmistir. Kp’nin ¢ok biiyiik belirlenmesi
yerlesme zamanini uzatmakta hatta lift sisteminde salinimlara sebep olarak robotik sistemde

0zellikle mekaniksel problemler olusturabilecegi goriilmiistiir.
5.1.2. Lift sistemi PD kontrolor tasarimi

Oransal kontrolore tiirev(D) eklenerek PD kontrolor gergeklestirilmistir. Kp=0,25;
Ki=0; Kd=0,015; olarak belirlendiginde Sekil 5.7°de verilen konum-zaman grafigi elde
edilmistir. Burada tiirevin etkisi ile sisteme ongorii kazandirilarak asim engellenmistir. PD
kontroloriin kalici hal hatasini etkilemedigi goriilmiistiir. Lift sistemindeki amacimiz istenen
referans degere ulasmak oldugu i¢in PD kontroldr mobil robot lift sistemi uygulamalari igin tek

basina yetersizdir.
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Sekil 5.7. PD kontrol konum-zaman egrisi

5.1.3. Lift sistemi PI kontrolor tasarim

Oransal kontroldeki kalici hal hatasini sifirlamak i¢in PI kontrol islemi yapilmistir. Bu
kontrolde oransal kontrol ve hatanin zamanla integralleri toplanip ¢ikis tiretilmistir. PI kontrol
parametreleri Kp=0,45; Ki=1,1; Kd=0; olarak belirlendiginde Sekil 5.8’deki gibi konum

zaman grafigi elde edilmistir.

Liftin Konumu (cm)

10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0
Zaman (saniye)

Sekil 5.8. Pl kontrol konum-zaman egrisi

Tasarlanan sistemde integral kontrol, referans degere 7cm kala devreye alinmistir.
Bunun sebebi integral yigilmasini 6nlemek igindir. Ciinkii integral toplaminin ¢ok artmasi

kontrolorii basarisiz kilacaktir. Tasarimi yapilan PI kontrolde hata miktar1 7°ye diisiine kadar
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oransal kontrol ile lift sistemi hareket ettirilmistir. Hata miktarinin 7°nin altina diistiigiinde
integral islemi devreye alinmistir. Konum-zaman grafiginden goriildiigii gibi lift sisteminde bir
miktar asim olusmakta ve salinim yaparak referans degere gelmektedir. Oransal kontrole
eklenen integral etkisinin kalici hal hatasini giderdigi ve robotik lift sistemlerinde hatay1

stfirlamak i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.
5.1.4. Liftsistemi PID kontrolor tasarim

PID kontrol tasarimina oncelikle P Kkontrolor tasarimi yapilarak baslanmistir. P
kontrolde hatay1 azaltmak i¢in Kp kazanci 0,5 segilerek konum-zaman Sekil 5.9’daki gibi elde
edilmistir. Referans deger 40 oldugu i¢in mobil robot lift sistemi konumu 0’dan 40 ya dogru
ilerlerken hata degeri de 40°den 0’a dogru azalmaktadir. Hata miktar1 diistiikge P kontrolor
cikist (Pout) zayiflamakta ve lift sistemini hareket ettirmede yetersiz kalmaktadir. Konum-
zaman grafiginden goriildiigii gibi gegici hal durumu gectikten sonraki lift konumu referans

degerde kalamamis ve sistemde siirekli bir hata olusmustur.
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Sekil 5.9. P kontrol konum-zaman egrisi (Kp=0,5)

Oransal kontroldeki kalic1 hal hatasini engellemek icin sisteme integral ilave edilerek PI
kontroldr gergeklestirilmistir (Sekil 5.10). Integral yigilmasimni énlemek icin referansa degere
7cm kala integral devreye alinarak kalici hal hatasi giderilmistir. Sistemin kalict durumunu

saglamada integral ¢ikis1 aktif olmustur.
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Sekil 5.10. Pl kontrol konum-zaman egrisi (Kp=0,5; Ki=0,5 ve Kd=0)

PI kontrol islemi ile kalict hal hatasi diizelmis ancak sistemin gecici yanitinda salinimlar
soz konusudur. Sistemin gegici yanitini diizeltmek i¢in PI kontrolore tiirev eklenerek PID
kontrol gerceklestirilmistir. PID kazanglar1 Kp=0,5; Ki=0,5 ve Kd=0,05; olarak belirlendiginde

lift sistemin konum zaman grafigi Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. PID kontrol konum-zaman egrisi(Kp=0,5; Ki=0,5 ve Kd=0,05)
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Sekil 5.12°de verilen hata zaman grafiginde gortldigi gibi ~1 saniyede hata 0’a

diistiriilerek lift sistemi konumu referans degere sabitlenmistir.
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Sekil 5.12. PID kontrol hata-zaman egrisi(Kp=0.5; Ki=0.5 ve Kd=0.05)
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Sekil 5.13. PID kontrolor ¢ikis egrileri (Kp=0.5; Ki=0.5 ve Kd=0.05) (a) oransal kontrol ¢ikis1
(b) integral kontrol ¢ikisi (C) tiirev kontrol ¢ikisi (d) PID kontrolor ¢ikist
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Sekil 5.13teki grafiklerde oransal ¢ikig(Pout), integral ¢ikig(Iout) ve tiirev ¢ikisin(Dout)
tasarlanan PID kontrolor ¢ikisina(PIDout) etkileri gosterilmistir. Grafiklerden oransal ¢ikisin
hata miktarin1 azalttigi, integral c¢ikisin liftin referans degere ulasip bu degerde kalmasini
sagladig1 ve tiirev ¢ikisin sisteme 6ngorii kazandirarak kontroldr ¢ikisina negatif etki vererek
asimi engelledigi goriilebilir. Sistemin kalict durumunda sadece integral ¢ikis aktif olmus gegici
durumunda ise oransal ve integral kontrolor hatalari azaltmis tiirev kontrol ise asimlari

Onlemistir.

Lift sistemin ~100 saniye boyunca referans konum 40’da kalmasi i¢in PID kontrolor

etkileri agagida incelenmistir.

Sekil 5.14’teki konum-zaman grafiginde lift konumunun referans konum olan 40cm’de

sabit kaldig1 gosterilmistir.

40,0 —_— —
37,5 L.
35,0
32,5
30,0
27,5
25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0
7,5
5,0
2,5
0,0

Liftin Konumu (cm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Zaman (saniye)

Sekil 5.14. PID kontrol konum-zaman egrisi (~100s analiz)

Sekil 5.15’teki hata-zaman grafiginden hatanin 0’da tutularak sistemin kalict

durumunun saglandig: gortilebilir.

Sekil 5.16°da oransal ¢ikis, integral ¢ikis ve tiirev ¢ikisin PID kontrolor ¢ikisina etkileri
gosterilmistir. Kalici duruma ulastiktan sonra oransal ¢ikisin etkisi olmadigi, tiirevsel ¢ikisin
asimlart azaltmak icin ¢ok az degistigi goriilebilir. Kalic1 durumda integral kontroliin etkili

oldugu goriilebilir. Integral ¢ikis kalic1 durumda 0,25 ile 0,4 arasinda degiserek lift sistemini
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referans konumda tutmaktadir. PIDout grafiginde P, I ve D kontrolérlerin sisteme toplam etkisi

gosterilmistir.

40,0
37,54
35,01
32,5
30,0
27,51
25,0
22,5
20,01}
17,51
15,01
12,51
10,01

7,51

5,01

2,51

0,01

Hata (cm)

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Zaman (saniye)

5 10 15 20 25 30 35

Sekil 5.15. PID kontrol hata-zaman egrisi(~100s analiz)

Pout Dout

20,01|
17,51|
15,01
12,51|

10,01|

Oransal Cikag
Tiirev Cikig

7,51
5,0

2,59

0,01]

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (saniye)

(c
PIDout

10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100 10
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0,40
0,35
0,30
0,251

0,20

integral Cilas
PID Cilas

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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O]

Sekil 5.16. PID kontroldr ¢ikis egrileri(~100s analiz) (a) oransal kontrol ¢ikisi (b) integral
kontrol ¢ikis1 () tiirev kontrol ¢ikis1 (d) PID kontrolor ¢ikist
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5.1.5. Mobil robot lift sisteminde akii gerilimin PID kontrolor iizerine etkileri

Mobil robot sistemi igin gerekli giic 12V/18Ah akii tarafindan saglanmistir. Sekil
5.17°de akii geriliminin azalmasi ile lift sisteminin konumundaki degisimler gosterilmistir. Lift
konumlarin azalmalarina PID kontroldr ani bir cevap vererek lift konumunu tekrar referans

degere getirmistir.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zaman (saniye)

Sekil 5.17. Akii geriliminin lift sistemi {izerine etkileri

Akii geriliminin 11,5V’un altina diigmesi durumunda lift sisteminin konumundaki
degisim Sekil 5.18’de gosterilmistir. Motorlar gerekli giici alamamasindan dolay1 kesikli
olarak ¢aligmakta, yerlesme zamani ~3s olarak PID kontroldriin mobil robot lift sistemini

referans degere ulastirma siiresi uzamistir.

37,54

32,54

25,01
22,5q|

15,04
12,54

Liftin Konumu (cm)

140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 19,0 19,5 20,0
Zaman (saniye)

Sekil 5.18. Akii geriliminin 11,5V seviyesine diismesi durumunda lift sisteminin konumu
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Akii gerilimi 11V sevisine diismesi durumunda lift sisteminin referans konuma
ulasamadig1 ve tekrar 0 konumuna diistiigii Sekil 5.19°da gosterilmistir. Akii geriliminin ¢ok
diismesi sistem performansini etkileyecekse akiiden yapilan geri besleme sonuglarina bagh

olarak mobil robot sistemi baz1 6zellikleri kapatilarak gereksiz gii¢ harcanmasi 6nlenebilir.

37,5

35,0
32,5 // \"R\
30,0 /‘-f \
27,5

25,0
22,5
20,0
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15,0
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/

5,0 / {
2,5 f
. f
ool L
40,0 425 450 475 500 525 S50 57,5 60,0 62,5 650 67,5
Zaman (saniye)

Liftin Konumu (cm)

Sekil 5.19. Akii geriliminin 11V seviyesine diigmesi durumunda lift sisteminin konumu

Kisaca 6zetlemek gerekirse P kontrolor ile hata azalmis, PI kontroldr ile sistemin kalict
yanit1 diizeltilmis ve PID kontrolér ile sistemin hem kalic1 hem de gegici yanit diizeltilerek lift
sistemi referans deger olarak belirlenen 40’a ulasirken hata ~0’da sabitlenmistir. Mobil robot
lift sistemlerinde besleme geriliminin azalmasi ile kontrolor etkilerinin degistigi, yerlesme
zamanmin uzadigi, kesikli bir ¢alisma oldugu gerilimin ¢ok azalmasi durumunda ise lift

konumunun referans degere ulasamadig1 goriilmiistiir.
5.1.6. Ziegler - Nichols metodunun uygulanmasi

Kontrolor parametrelerinin Ziegler-Nichols frekans yontemine goére belirlenebilmesi
icin sistem oransal kontrol ile kontrol edilerek lift sisteminin siirekli salinim yaptigi durumdaki
kazang(Ku) ve salimim peryodunun(Pu) bulunmasi gerekir. Sistemin siirekli salinim yaptigi
durumda Ky=1 ve Py=0,28 olarak belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak Ziegler-Nichols ayar

tablosu Cizelge 5.2°deki gibi olusturulmustur.
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Cizelge 5.2. Ziegler-Nichols metodu ile PID parametrelerinin belirlenmesi

Kontrol Kp Ti Td
P K./2=0,5
PI Ku/2,2=0,454 P./1,2=0,233
PID Ku/1,7=0,588 P./2=0,14 P./8=0,035

Ziegler-Nichols metoduna gore PID parametreleri;

K, = 0,588 (5.1)
K; 0,588

Ki Tzz = 0,7 = 4,2 (52)

K4 = K,T; = 0,588.0,035 = 0,02 (5.3)

olarak elde edilir.

Ziegler-Nichols metodu ile bulunan PID parametreleri kullanilarak lift sistemi yaniti
Sekil 5.20°deki gibi elde edilmistir. Sistem yanitina bakildiginda ~2 saniyede referans degere
ulagilmistir. Sistemde bir miktar asim meydana gelmistir. Ziegler-Nichols metodu tek basina
mobil robotlarda kullanilan lift sistemleri ig¢in cevaplar yetersiz kalabilir. Bu sebeple Ziegler-

Nichols metodu ile tespit edilen PID parametrelerin iizerinde ayarlama yapmakta fayda vardir.

42,5
40,0 —
37,5

g 325 /
< 300

=
8 275 /
=

18,5 1200  120,5 12,0  121,5  122,0 1225 1230 1235 1240 1245 1250 1255
Zaman (saniye)

Sekil 5.20. Ziegler-Nichols Metodu ile lift sisteminin konum-zaman egrisi
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5.2. Robotu Diiz Bir Yoriingede Hareket Ettirmek icin PID Kontrolér Tasarim

Robotun otonom olarak diiz bir yoriingede hareketi i¢in jiroskop sensorii ile 6l¢iilen
robota ait ac1 degerleri kullanilarak PID kontrolor gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemde
stirtiinme, agirlik merkezinin dengesizligi vb. dis etkenler en aza indirilerek robotun diiz bir
yoriingede(referans degerde) hareket etmesi saglanmistir. Sistemi zamanla bozacak etkenlere
PID kontrolor cevap vermektedir. Sistemin siirekli hal hatas1 ~0, bozucu etmenlere kars1 diisiik

asim gostermesi ve hizli cevap vermesi, yerlesme zamaninin diisiik olmasi amaglanmustir.

Yoriinge kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 5.21°de goriilmektedir. Sistemdeki
jiroskop ile robotun agis1 6l¢iilerek mikrodenetleyiciye geri besleme yapilir. Cikis agisi ile
referans agis1(0°) karsilastirilarak robot kontrolor tarafindan referans agiya getirilir. Ag1 degeri
mikrodenetleyici tarafindan hiz verisine dontstiiriiliir. PID kontrolor ¢ikisinda elde edilen hiz
verisi, robotun sag ve sol motorlarina bagli Talon motor siiriiciilere iletilmistir. Motor siiriiciiler

PWM ile kontrol edilerek motorlara gerekli gii¢ uygulanip robotun hareketi saglanir.

Bozucu
Mikrodenetleyici(Roborio) Etkiler
A
: : \\/
Referans [r(t)i ~/T\ e() PID PWM | si N
. . t k
Act (0°) e T Kontrolér Birimi |1 stem Gikis
Pl |
) 1
] [}
i :
: |
i i Jiroskop
L cr e e, e, ———— 4

Sekil 5.21. Yoriinge kontrol sisteminin blok diyagrami

5.2.1. Robotun diiz yoriingede hareketi icin PID kontrolor kodlar:

Robotun diiz yoriingede gitmesi icin PID kontrolér kodu Cizelge 5.3°te verilmistir.
Programda ilk olarak referans ag1 degeri 0 olarak belirlenmistir. PID parametreleri Kp2 = 0,08;
Ki2 =1; Kd2 = 0,05; olarak ayarlanmistir. Jiroskoptan Ol¢iilen ag1 degerleri olculen aci
degiskenine aktarilmigtir. if(hata2<-10||hata2>10) {toplam_hata2=0; } komutu ile hata
miktarinin -10’un altina ve +10’un istiine ¢ikmasi durumunda integral toplami sifirlanmistir.
PID islemleri yapildiktan sonra robotun maksimum doniis hizlar1 +0.8 olarak belirlenmistir.
PID ile hesaplanan yon hizi myRobot.arcadeDrive(0.50, pid out2); komutu ile robota

gonderilir. Bu komuttaki ilk parametre robotun ileri ve geri gitmesini saglarken ikinci parametre
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robotun saga sola donmesini saglar. Ik parametre 0.50 ayarlanarak robotun %50 PWM sinyali
ile ileri hareketi saglanmistir. Robotu saga ve sola dondiiren ikinci parametre hesaplanan

pid_out2 degiskeni ile belirlenmistir.

Cizelge 5.3: Robotun diiz yoriingede gitmesi i¢in PID kontrolor kodu

public void pid_robot()
{
referans_aci=0; //referans ag1 0 olarak belirlendi
Kp2 =0.08; Ki2=1; Kd2=0.05; //pid Kontrolor parametreleri belirlendi
olculen_aci= gyro.getAngle(); //a¢1 degeri alindi

hata2 = referans_aci - olculen_aci; // hata2 hesaplandi
turev2=(hata2-son_hata2)/0.02; // tiirev islemi yapildi

toplam_hata2 = toplam_hata2 + hata2*0.02; // toplam hata hesaplandi
son_hata2 = hata2; // hata2 degeri son_hata2 degiskenine aktarildi
if(hata2<-10||hata2>10) {toplam_hata2=0; } // integral toplamu sifirland1

p_out2=hata2*Kp; // oransal ¢ikis hesaplandi
i_out2=toplam_hata2*Ki; // integral ¢ikis hesaplandi
d_out2=turev2*Kd; // tiirev ¢ikis hesaplandi

pid out2 =p out2 +i out2 +d out2; // PID ¢ikis hesapland:

if(pid_out2 >= 0.8) pid_out2=0.8; // ¢ikis sinirlandi
else if(pid_out2 < -0.8) pid_out2=-0.8; // ¢ikis sinirlandi

myRobot.arcadeDrive(0.50, pid_out2); // robotun hareketi saglandi
myRobot.arcadeDrive(0.50, pid_out2); // robotun hareketi sagland1
Timer.delay(0.004);  // gecikme verildi

5.2.2. Robotun diiz yoriingede hareketine ait PID kontrolor etkileri

Robotun diiz yoriingede hareketine ait PID kontrolor etkileri Sekil 5.22deki grafiklerde
gosterilmistir.  Jiroskop ile okunan robotun agisal konumlar1 agi-zaman grafiginde
gosterilmistir.  Ac¢i-zaman grafiginden robotun “0” referans degerine yakin ¢ok kiigiik
saliimlar yaptig1 goriilmektedir. PID kontroldr ile robot, referans degere ¢ok yakin agilarda
tutulmustur. Hata-zaman grafiginde hatalar zamana gore ¢izdirilmistir. Hata miktar1 +1°°nin
altinda goriilmiistiir. Pout grafiginde sisteme oransal kontroloriin etkisi, lout grafiginde sisteme

integral kontroldriin etkisi, Dout grafiginde sisteme tilirevsel kontroldriin etkisi gosterilmistir.

Tasarimdaki oransal kontrol biiylik hatalara karsi robotu diizeltmeye calisir. Oransal
kontrol kii¢iik hatalarda robotu hareket ettirecek giicli saglayamaz. Sisteme eklenen integral
kontrol, kalic1 hal hatalarini sifira yakin degerlerde tutmaktadir. Sistemde oransal ve integral

kontrolden kaynaklanan asimlar1 azaltmak icin D kontrol eklenerek ¢ikis hareketleri
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yumusatilmistir. PID kontrolor robotun referans degerde gitmesini saglarken dis etmenlerden

kaynaklanan olumsuz durumlara iyi bir cevap vermistir.
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Sekil 5.22. Robotun diiz yoriingede hareketine ait PID kontrolor etkileri (a) agi-zaman grafigi
(b) hata-zaman grafigi (C) oransal kontrol ¢ikisi (d) integral kontrol ¢ikisi () tiirev kontrol ¢ikisi

5.2.3. Robotun diiz yoriingeden ¢ikarilmasina PID kontrolor cevabi

Diiz bir yoriingede giden robota disaridan bir etki yapilarak robotun agisi
degistirildiginde PID kontrolor etkileri Sekil 5.23’de verilen grafiklerde gosterilmistir. Agi-
zaman grafiginden goriildiigli gibi disaridan yapilan bir etkiye kontrolor ¢ok hizli bir sekilde
cevap vererek hatayr £1° ye getirmistir. Robot dnce hizli sonra yavaslayarak sag sol yapip
referans agiya yakin bir degerde tutulmustur. Hata-zaman grafigi sistemdeki hatalar1 zamana

gore gostermektedir.

Pout grafiginde sisteme oransal kontroldriin etkisi goriilmektedir. Hata miktar arttik¢a
oransal kontroldriin etkisi artmaktadir. Oransal kontrol kararli hal hatasini diigiirmesine ragmen

hata miktar1 azaldikga etkisi olmamaktadir.
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Iout grafiginde sisteme integral kontroloriin etkisi goriilmektedir. Hata miktarinin
artmasi ile integral toplami birikerek hatayr diizeltip kalici hal hatasini 6nemli oranda

Onlemistir.

Dout grafiginde sisteme tiirevsel kontroldriin etkisi gosterilmistir. Hatanin degisimi ile
sisteme Ongorii kazandirilip kontroldr tepkisi belli bir miktar yavaslatilmis, salinim azaltilmis

ve sistemin gecici yanit1 diizeltilmistir.
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Sekil 5.23. Robotun diiz yoriingeden ¢ikarilmasiyla PID kontrolor cevabi(a) agi-zaman grafigi
(b) hata-zaman grafigi (c) oransal kontrol ¢ikis1 (d) integral kontrol ¢ikis1 (e) tiirev kontrol ¢ikisi
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6. SONUC ve ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde, mobil robot sisteminin bilesenleri incelenerek elektronik ve
yazilim tasarimi agiklanmis robotun yoriinge ve hareket kontrolii incelenmistir. Robot, otonom
ve uzaktan kumanda ile kontrol edilmis, robotun lift sisteminin istenen konuma ulasmasi ve
robotun diiz yoriingede gitmesi i¢in PID kontrolor tasarimi gergeklestirilmigtir. Tasarimi
yapilan kontroloriin etkileri gercek zamanli konum-zaman ve agi-zaman grafikleri ¢izdirilerek
incelenmistir. Kontrolor etkilerine bakildiginda sadece P kontroloriin hatalar1 azalttigi ancak
yiiksek asimlara ve kalici hal hatasina sebep oldugu igin robotik sistemlerde tek basina
kullaniminin yetersiz oldugu goriilmistiir. PD kontrol ise agimlar1 6nledigi ancak kalict hal
hatasina ¢6ziim olmadigi goriilmistiir. Pl kontrol ile kalici hal hatasinin diizeldigi ve kontrol
parametreleri iyi segilirse robot kontrolor tasariminda yeterli olabilecegi goriilmiistiir. Pl
kontrol yapilirken ilk durumda hatanin yiiksek olmasi integral toplamini arttirdig: i¢in integral
yigilmasi problemini ortaya ¢ikardigi goriilmistiir. Bu durum hatanin belli degere distiikten
sonra integral eklenerek ¢oziilebilecegi tespit edilmistir. PI kontrole tiirev eklenerek PID
kontrolor gerceklestirilerek agimlar engellenmistir. PID kontrolér, kontrol parametreleri dogru

secildiginde ¢ok i1yi sonuglar verebilmektedir.

Robotik sistemlerde hata toleransinin diisiik istendigi durumlarda PI veya PID kontrolor
¢oziim olabilir. Ancak dis etkiler kontrolor sonuglarini zamanla degistirebildigi i¢in kontrolor
tasarrminda dikkate alinmalidir. Ozellikle siirtiinme ve akiideki degisiklikler mobil robot
sistemini etkileyebilir. Bu etkiler sensorler ile kontrolore alinan geri besleme degerlerine gére
kontrol parametreleri degistirilerek giderilebilir. Ornegin kontroldr, akiiniin ¢ok azalmasi
durumunda lift sistemini hareket ettiremeyecegini tespit ederek gereksiz yere lift sistemi
motorlar1 zorlanmayabilir. Ayrica akiiden almman geri beslemeler ile sisteme Ongorii
kazandirilarak oOncelikli sistemler icin gerekli gii¢ saglanabilir, bazi sistemlerin caligmasi

engellenebilir.

Bu tezdeki robot kontrol tasarimlarinin farkli mikroislemcili platformlara
uyarlanabilmesi i¢in kontroldr i¢in hazir fonksiyonlar kullanilmamistir. Tezdeki uygulamalarda
enkoder ve jiroskop ile geri besleme yapilarak PID kontrol gergeklestirilmistir. Mobil robot
sistemine farkli sensérler eklenerek benzer kontrol islemleri gerceklestirilebilir. Ornegin
robotun Oniine engel gecmesi durumunda robotun ¢ok ani tepki verip durmasi isteniyorsa robota

takilan bir mesafe sensoriinden geri besleme alinarak PID kontrolor gerceklestirilebilir.
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Siirticti kontrollii robotik sistemlerde siiriicliniin siirekli robotu izlemesi gerektigi ayni
zamanda belirli mesafede islemlerin gergeklestigi goriilmiistiir. Bu sistemlerde siiriicii, robottan
aldig1 verileri dogru degerlendiremeyebilir. Kablosuz baglantinin kopmasi veya engellenmesi
ile robotta belirsiz durumlar olusabilir. Bu gibi durumlarda robotun dogru karar vermesi igin
mobil robotlardaki sensorlerden alinan geri beslemeler ile yapilan otomatik kontrol islemleri

biiyiik 6nem tagimaktadir.

Son yillarda teknolojinin gelismesi ile drone, otonom araglar, otonom iiriinler iizerine
caligmalar hizla artmaktadir. Hizla akillasan, otonomlasan ve robotlagsan diinyamizda robotik
sistem iizerine Tiirkge kaynaklarin arttirilmasi ¢ok onemlidir. Ozellikle FPGA tabanl
mikroiglemciler ve sensorler kullanilarak farkli yeteneklere sahip robot tasarimi iizerine

calismalar iilkemizin teknolojik gelisimine katki saglayacaktir.
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MXP tutma baglantisi
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EK 3 ACCESS POINT KONFiGURASYON AYARLARI

£ FRC Radio Configuration Utility = O X

File Tools Help

Team Number: 7086 Robot Name: IOROBOT
WPA Key:

Radio: |Opentesh ~|  BWLimit: ©

Mode: [2.4GHz Access Point ) | #% Load Firmware
| __Configure |

| Firewall: U

To program your wireless bridge: If asked to reset your wireless bridge:
1) Connect power and Ethernet to the wireless bridge. 1) If Event WPA Kiosk: Follow on-screen prompts

2) Make sure to use the "802.3af" Ethernet port as shown above. 1) If Radio Config Utility: Select OpenMesh

3) Wait for the Power light to turn and stay solid. 2) Unplug power from the radio

4) Enter your team number, and a WPA key (optional), above 3) Press the "Load Firmware” button.

5) Press "Configure”, the process should take 15-60 seconds 4) Follow the on-screen prompts.
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EK 4 ROBORIO IMAGE iISLEMLERI

() Edit Startup Se

ttinas
@ Format Target .

() Update Firmwar,

Team Number O

Select Image
00:00:2F:30:49:6A FRC_roboRIO_2019_v4.zip
172,22,11.2
FRC_roboRIO_2018_v16
3.0.0f0
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EK5ROBOT KODU

// Kiitiiphane dosyalar1 eklendi

package frc.robot;

import edu.wpi.first.wpilibj. TimedRobot;

import edu.wpi.first.wpilibj.smartdashboard.SmartDashboard;
import edu.wpi.first.wpilibj.Joystick;

import edu.wpi.first.wpilibj.drive.DifferentialDrive;
import edu.wpi.first.wpilibj.Spark;

import edu.wpi.first.wpilibj.Compressor;

import edu.wpi.first.wpilibj.Digital Input;

import edu.wpi.first.wpilibj. Timer;

import edu.wpi.first.wpilibj.SpeedController;
import edu.wpi.first.cameraserver.CameraServer;
import edu.wpi.first.wpilibj.Encoder;

import edu.wpi. first.wpilibj.PWMTalonSRX;
import edu.wpi.first.wpilibj.Solenoid,;

import org.opencv.core.Mat;

import org.opencv.imgproc.lmgproc;

import edu.wpi.cscore.CvSink;

import edu.wpi.cscore.CvSource;

import edu.wpi.cscore.UsbCamera;

import edu.wpi.first.wpilibj. ADXRS450_Gyro;
import edu.wpi.first.wpilibj.Analoginput;

/I Ana program
public class Robot extends TimedRobot
{
Compressor ¢ = new Compressor();
Solenoid pnomatik = new Solenoid(0);
public ADXRS450_Gyro gyro = new ADXRS450_Gyro();
PWMTalonSRX m_left = new PWMTalonSRX(0);
PWMTalonSRX m_right = new PWMTalonSRX(1);
DifferentialDrive myRobot = new DifferentialDrive(m_left, m_right);
Joystick kumanda_kolu = new Joystick(0);
public SpeedController lift_motorl = new Spark(2);
public SpeedController lift_motor2 = new Spark(3);
private SpeedController kol_sagmotor = new Spark(4);
private SpeedController kol_solmotor = new Spark(5);
private SpeedController tutucu_sagmotor = new Spark(6);
private SpeedController tutucu_solmotor = new Spark(7);
public static final double kPulsesPerRotation = 20; // Enkoder ayarlari
public static final double kDistancePerPulse = 0.125; // Enkoder ayarlari
public final static int kCIMcoderDioPortA = 0; // enkoder A portu DIO 0 a bagh
public final static int kCIMcoderDioPortB = 1; // enkoder B portu DIO 1 e bagh
private Encoder cimcoder;
DigitalInput sinir_anahtari = new DigitalInput(9);
Timer timer = new Timer();
double Kp, Kd, Ki, Kp2, Ki2, Kd2;
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double olculen_konum, referans_konum, hata, turev, toplam_hata;
double p_out, i_out, d_out, pid_out, son_hata;

double olculen_aci, referans_aci, hata2, turev2, toplam_hata2;
double p_out2, i_out2, d_out2, pid_out2, son_hata2;

int kademe=5;

// Bu metot robot ilk ¢alistirildiginda baslatilir
@Override
public void robotlnit() {
cimcoder = new Encoder(kCIMcoderDioPortA,
kCIMcoderDioPortB,false,Encoder.EncodingType.k4X);
cimcoder.setDistancePerPulse(kDistancePerPulse);
cimcoder.reset();
getDistanceTraveled();
c.start(); // kompresor baslatildi
c.setClosedLoopControl(true);
gyro.calibrate(); // jiroskop kalibrasyonu yapildi
gyro.reset(); // jiroskop resetlendi
referans_konum=0;
p_out=0; i_out=0; d_out=0;
Kp =0.5; Ki=0.5; Kd=0.05;

new Thread(() -> { //Kamera ayarlar1 yapildi

UsbCamera camera = CameraServer.getinstance().startAutomaticCapture();

camera.setResolution(640, 480);

CvSink cvSink = CameraServer.getinstance().getVideo();

CvSource outputStream = CameraServer.getinstance().putVideo("Blur", 320, 240);

Mat source = new Mat();

Mat output = new Mat();

while(!Thread.interrupted()) {
cvSink.grabFrame(source);
Imgproc.cvtColor(source, output, Imgproc. COLOR_BGR2GRAY);
outputStream.putFrame(output);

}

}).start();
¥

// Otonom baslangi¢ ayarlari
@Override
public void autonomousinit()
{
timer.reset();
timer.start();
cimcoder.reset();
gyro.reset();
olculen_aci = gyro.getAngle();

¥

// Robot otonom olarak ¢alisir
@Override

84



public void autonomousPeriodic() // otonom mod
{
if (timer.get() < 40.0) { //40 saniye otonom olarak ¢alis
pid_robot(); //robotu diiz bir yoriingede gitmesini sagla
goster _aci(); //degiskenleri SmartDashboard ekraninda goster
¥
else {
myRobot.arcadeDrive(0.0, 0.0);

¥
¥

// Robot siiriicii tarafindan tus takimi ile kontrol edilir

@Override

public void teleopPeriodic() // Siirlicii modu

{
//robotun yon hareketlerini sagla
myRobot.arcadeDrive(-kumanda_kolu.getY/(), kumanda_kolu.getX() );
robot_kontrol();//robot bilesenleri ¢alistirilir
lift_kontrol(); //otomatik lift konumlandirmasini yapar

}

// robotun tus takimi ile kontrol islemleri yapilir
public void robot_kontrol()
{
// liftin tug takimi ile hareketi sagland1
if(kumanda_kolu.getTwist()>0.03) { // sol tus(LT)-lift asagi
lift_motorl.set(-0.3*kumanda_kolu.getTwist());
lift_motor2.set(-0.3*kumanda_kolu.getTwist());
kademe=5;
}
else if(kumanda_kolu.getThrottle()>0.03) { // sag tus (RT)-lift yukar1
lift_motorl.set(kumanda_kolu.getThrottle());
lift_motor2.set(kumanda_kolu.getThrottle());
kademe=5;
}
else {
if(kademe==5) {
lift_motorl.set(0.2); // lift sabit tutuldu
lift_motor2.set(0.2); // lift sabit tutuldu

}

}
/] robot kol hareketleri

if(kumanda_kolu.getRawButton(1)) {
kol_solmotor.set(0.7); // kolu asag indirir
kol_sagmotor.set(-0.7); // kolu asagi indirir

}

else if(kumanda_kolu.getRawButton(2)) {
kol_solmotor.set(-1); // kolu yukar1 kaldirir
kol sagmotor.set(1); // kolu yukar1 kaldirir

}
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else {
kol_solmotor.set(0); // kol motorlar1 pasif
kol sagmotor.set(0); // kol motorlar1 pasif

}

/l nesne tutma sistemi

if(kumanda kolu.getRawButton(5)){ //paketi birak
tutucu_solmotor.set(-1); // paket sol motoru disar1 yonde doner
tutucu_sagmotor.set(1); // paket sag motoru disar1 yonde doner

}

else if(kumanda_kolu.getRawButton(6)){ // paketi al
tutucu_solmotor.set(0.6); // paket sol motoru igeri yonde doner
tutucu_sagmotor.set(-0.6); // paket sag motoru igeri yonde doner

}

else {
tutucu_solmotor.set(0); // paket sol motoru pasif
tutucu_sagmotor.set(0); // paket sag moturu pasif

}

// pnomatik sistem kontrolii

if(kumanda_kolu.getRawButton(4)){
pnomatik.set(true); // selonoid aktif yapildi

}

else {
pnomatik.set(false); // selonoid pasif yapildi

¥
¥

// Liftin referans degere konumlanmasi saglanir

public void lift_kontrol() // Sadece lift konumlandirmasini yapar

{
if(kumanda_kolu.getPOV()==0.0) { kademe=3; } /I lift kademe 3
else if(kumanda_kolu.getPOV()==90.0) { kademe=2; } // lift kademe 2
else if(kumanda_kolu.getPOV()==180.0) { kademe=1; } // lift kademe 1
else if(kumanda_kolu.getPOV()==270.0) { kademe=0; } // lift kademe 0O

if(kademe==3) referans_konum=60;

else if(kademe==2) referans_konum=40;

else if(kademe==1) referans_konum=20;

else if(kademe==0) referans_konum=0;
if(kademe==3||kademe==2||kademe==1||kademe==0)

pid_lift();
goster lift(); //degisken durumlar1 SmartDashboard da gosterilir
by
// sinir anahtar1 kontrolii
if(sinir_anahtari.get() == false){
cimcoder.reset(); // enkoder resetlendi
¥
b

// Lift i¢in PID hesaplanir
public void pid_lift()
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Kp =0.5; Ki=0.5; Kd =0.05; //parametreler belirlendi

olculen_konum= getDistanceTraveled();//lifte bagli enkoderden veri okundu
hata = referans_konum - olculen_konum; //hata hesaplandi
turev=(hata-son_hata)/0.02; //tiirev iglemi yapildi

toplam_hata= toplam_hata + hata*0.02; //integral toplam1 hesapland1
son_hata= hata; //hata igerigi son_hata olarak belirlendi

if(hata>7) toplam_hata=0; //integral toplamu sifirland1

p_out=hata*Kp; //oransal ¢ikis hesaplandi

i _out=toplam_hata*Ki; //integral ¢ikis hesaplandi

d out=turev*Kd; //tiirev ¢ikis hesaplandi

pid out=p out+i out+d out; //PID ¢ikis hesaplandi

if(pid_out >= 1) pid_out= 1; //PID ¢ikis sinirland1
else if(pid_out <-0.1) pid_out= - 0.1; //PID ¢ikis smirland1

lift_motorl.set(pid out); //PID degeri lift motoruna gonderildi
lift_motor2.set(pid_out); //PID degeri lift motoruna gonderildi

}

// Robotun diiz yoriingede hareketi i¢in PID hesaplanir

public void pid_robot()

{
referans_aci=0; //referans a¢1 0 olarak belirlendi
Kp2 =0.08; Ki2 =1; Kd2 = 0.05; //pid Kontrolor parametreleri belirlendi
olculen_aci= gyro.getAngle(); //a¢1 degeri alind1

hata2 = referans_aci - olculen_aci; // hata2 hesaplandi
turev2=(hata2-son_hata2)/0.02; // tiirev islemi yapildi

toplam_hata2 = toplam_hata2 + hata2*0.02; // toplam hata hesaplandi
son_hata2 = hata2; // hata2 degeri son_hata2 degiskenine aktarildi
if(hata2<-10||hata2>10) {toplam_hata2=0; } // integral toplamu sifirlandi

p_out2=hata2*Kp; // oransal ¢ikis hesaplandi
1_out2=toplam_hata2*Ki; // integral ¢ikis hesaplandi
d_out2=turev2*Kd; // tiirev ¢ikis hesaplandi

pid_out2 =p out2 +i out2 +d out2; // PID ¢ikis hesaplandi

if(pid_out2 >= 0.8) pid_out2=0.8; // ¢ikis sinirland1
else if(pid_out2 < -0.8) pid_out2=-0.8; // ¢ikis sinirland1

myRobot.arcadeDrive(0.65, pid_out2); // robotun hareketi saglandi
myRobot.arcadeDrive(0.65, pid _out2); // robotun hareketi saglandi
Timer.delay(0.004);

}

// Lifte bagl enkoder tanimlamasi yapildi
public double getDistanceTraveled(){
return cimcoder.getDistance();
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¥

// Degisken degerleri SmartDashboard ekraninda gosterildi

void goster_lift()

{
SmartDashboard.putNumber("Konum-Zaman",-1*getDistanceTraveled());
SmartDashboard.putNumber("Pout",p_out);
SmartDashboard.putNumber("lout™,i_out);
SmartDashboard.putNumber("Dout",d_out);
SmartDashboard.putNumber("Kp:",Kp); *
SmartDashboard.putNumber("Ki:",Ki);
SmartDashboard.putNumber("Kd:",Kd);
SmartDashboard.putNumber("*Hata-Zaman",hata);

}

void goster_aci()
{

SmartDashboard.putNumber("Aci-Zaman", gyro.getAngle());
SmartDashboard.putNumber("Pout ",p_out2);
SmartDashboard.putNumber("lout ",i_out2);
SmartDashboard.putNumber("Dout ",d_out2);
SmartDashboard.putNumber("Kp: ",Kp2);
SmartDashboard.putNumber("Ki: ",Ki2);
SmartDashboard.putNumber("Kd: ",Kd2);
SmartDashboard.putNumber("*Hata-Zaman ",hata2);
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EK 6 ROBOT SURUCU KONTROLU AKIS DIYAGRAMI

RT butonuna Lift yukan

basildi mr? Kademe=5
Lift agag

basildi mr? Kademe=5

Robot Kol Yukari

Kol pasif

RB butonuna
basildi mi?

Nesneyi tut

LB butonuna
basildi mi?

Nesneyi birak

Kol pasif

Silindir pasif

Silindir
Aktif

270° mi,

Kademe== Referans
mi? Deger = 60
Kademe== Referans
mi? Deger =40
Y
Kademe== Referans
mi? Deger =20
Y
Kademe== Referans
mi? Deger =0
Y
dl
¢
Kademe
01,2
veya 3 mi
Enkoderi oku
PID hesapla
(Lifti referans
degere getir
Lifti referans
degere getir
Degiskenleri
v SmartDashboardda goster

Sinir
anahtarina
kasili mp

Enkoderi sifirla
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