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IEEE Etik Kurallar
IEEE Code of Ethics

Meslegime karsi sahsi sorumlulugumu kabul ederek, hizmet ettigim toplumlara ve
tiyelerine en yliksek etik ve mesleki davranista bulunmaya s6z verdigimi ve asagidaki etik
kurallarini kabul ettigimi ifade ederim:

1.

2.

10.

Kamu giivenligi, sagligi ve refahi ile uyumlu kararlar vermenin sorumlulugunu
kabul etmek ve kamu veya ¢evreyi tehdit edebilecek faktorleri derhal agiklamak;
Miimkiin olabilecek ¢ikar catismasi, ister gergekten var olmasi isterse sadece algi
olmasi, durumlarindan kacinmak. Cikar ¢atigmasi olmasi durumunda, etkilenen
taraflara durumu bildirmek;

Mevcut verilere dayali tahminlerde ve fikir beyan etmelerde gerceke¢i ve diiriist
olmak;

Her tiirlii riigveti reddetmek;

Miitenasip uygulamalarini ve muhtemel sonuglarini gozeterek teknoloji anlayisini
gelistirmek;

Teknik yeterliliklerimizi siirdirmek ve gelistirmek, yeterli egitim veya tecriibe
olmasi veya isin zorluk sinirlar1 ifade edilmesi durumunda ancak bagkalari i¢in
teknolojik sorumluluklari iistlenmek;

Teknik bir ¢aligma hakkinda yansiz bir elestiri i¢in ugrasmak, elestiriyi kabul etmek
ve elestiriyl yapmak; hatlar1 kabul etmek ve diizeltmek; diger katki sunanlarin
emeklerini ifade etmek;

Biitiin kisilere adilane davranmak; 1k, din, cinsiyet, yas, milliyet, cinsi tercih,
cinsiyet kimligi veya cinsiyet ifadesi iizerinden ayirimcilik yapma durumuna
girismemek;

Yanlis veya kotii amagh eylemler sonucu kimsenin yaralanmasi, miilklerinin zarar
gormesi, itibarlarinin veya istihdamlarinin zedelenmesi durumlarinin olugsmasindan
kacinmak;

Meslektaslara ve yardimci personele mesleki gelisimlerinde yardimci olmak ve
onlar1 desteklemek.

IEEE Yonetim Kurulu tarafindan Agustos 1990°da onaylanmstir.



ONSOZ

2012-13 déneminde basladigimiz bu maceranin sonlarina yaklastigimiz bu giinlerde
bu maceranin taglandirmasini projelerle yapiyoruz. Bu maceraya atildigim ilk giinden bu
yana hayatimin bir¢ok alaninda giizel degisiklikler yasadim. Sonug olarak tamamladigim
bu projede bana ¢ok sey katti.

Bu boliime basladigim zaman tek felsefem vardi. Bu alanda ne yapiyorsan ondan
bir ders c¢ikarmam gerektigiydi. Bu felsefe 1s18inda dort sene boyunca yolumu
aydinlatmaya calistim. Bazen tokezledim. Ben tokezledigimde yanimda olan arkadaglarima
tesekkiir ediyorum. Bu konuda aileme ayrica ¢ok tesekkiir ediyorum. Onlar her zaman
yanimdaydilar.

Bu projede bana danigsmanlik yapan ve yol gdsteren Yar. Dog¢. Dr. Tugrul
CAVDAR’ a ¢ok tesekkiir ediyorum.

Sonug olarak bu meslekte ilerlemek i¢in ortaya bir seyler koymamiz gerekiyor.
Bunu basardigimizda duydugumuz haz bizi daha da cesaretlendiriyor ve isimize daha siki
sartlmamizi sagliyor. Bence;

“ Yapabileceklerin hayal edebildigin kadar gergektir. ”

Yasin SONMEZ
Trabzon 2015
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OZET

Hayatimizda bir seyleri kontrol etmek her zaman isteklerimiz arasinda ilk siralarda
yer almistir. Bu duruma bilimsel olarak yaklastigimizda dengeli kontrol teknolojilerinin
insan hayatinda onemli bir yeri oldugu c¢ok asikar. Basit¢e Ornekler verecek olursak;
giidiimlii fiize sistemleri, insan goriinlimlii robotlar yani statik dengede duramayan tiim
robotlar bunlardan birkagidir.

Denge robotikte biiylik sorunlardan biridir. Bunun i¢in dengeleme algoritmalar1 ve
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; YSA, bulanik mantik, LQR vb. gibi
yontemlerdir. Bu yontemler sistemin dengede kalabilmesi i¢in karar verme problemini
cOzerler. Bunlarin yaninda verilen karara gore uygulanan kuvvet ile motorda olusan
salmimi engellemek i¢in PID kullanilir. PID ile sistem istenilen denge konumuna daha
kolay yerlesebiliyor.

Ters sarkag sistemi karasiz denge yapisina sahip bir sistemdir. Bu sistemi dengede
tutmak i¢in bir kontrolore ihtiyacimiz var. Kullanilan kontrolor yukarida bahsedilen
yontemlerden biri olabilir ya da kendi gelistirdiginiz algoritmay1 kullanabiliriz. Biz bu
projede yukarida bahsedilen yontemlerden YSA’ y1 denedik. Fakat kullandigimiz donanim
kontroldriin performansini kotli yonde etkiledi. Biz de bu yontemden vazgecerek kendi
algoritmamizi gelistirip sisteme uyguladik.

Sonug olarak robotlarda denge probleminin, literatiirde de en ¢ok irdelendigi ters
sarkac sistemi iizerinden bir ¢6ziim getirmeye ¢alistik.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ters sarka¢ sistemi, kontrol teorisinde denetim sistemlerinin iizerinde deneyler
yapilan, ozellikle egitim amacli kullanilan popiiler sistemler arasindadir. Dogrusal olmayan
modeli, kararl1 ve kararsiz denge noktalar1 ve yetersiz uyarim yapisi yeni yontemlerin testi
sirasinda dinamik bir zenginlik saglamaktadir.

Ters sarkag sistemlerinin roket, ucak, robot kolu, yiiriiyen robot gibi bagka sistemler
icin alt model olusturmaktadir. Bu durum arastirma amacli tercih edilmesinin 6nemli
nedenlerinden biridir. Bu uygulamalarda, fiziksel sistemin modellenmesi, modelin test
edilmesi, belli ¢aligma noktalar1 etrafinda dogrusal yaklagiginin bulunmasi, sistemin
yapisal kisitlar1 ve denetim girdileri ile ilgili kisitlarin belirlenmesi gibi konularin gorsel
olarak yorumlanabilir olmasi1 yiiksek olan ters sarka¢ sistemi {izerinde daha kolay
anlagilabilir olmasi nedeniyle kontrol sistemlerinde ¢okga tercih edilen bir sistemdir.

Literatiirde ¢esitli ters sarkag¢ sistemleri bulunmaktadir. Hareketli arabaya baglh tek
cubuklu sistemler, hareketli arabaya bagl ¢ift gubuklu sistemler, donel tek kollu sistemler,
yatayda sepete bagh tek kollu sistemler bazilaridir. En yaygin olan1 yatayda tek dogrultuda
hareketi kisitlanmis sepete bagh tek sarkacli sistemlerdir.

Gergeklenen projede yapilan ters sarkag tiirii, hareketi yatayla kisitlandirilmis bir
sepet tizerindeki sarkag oldu.

Bu sistemde sepet olarak Canon PIXMA IP 1300 yazicinin kartus yatagi, sarkac
olarak yazicinin pargalarindan elde edilen diiz bir demir parcasi, sepetin hareketi i¢in
yazicida kartusun hareketini saglayan motor ve kayis sistemi kullanildi.

Mikrodenetleyici olarak Arduino UNO kullanildi. DC motoru siirmek i¢in L298N
motor siiriici entegresi kullanildi. Sarkagta olusan aciy1 algilamak igin basit bir encoder
olan potansiyometre kullanildi. Gii¢ kaynagi projede onemli sorunlardan biriydi. Giig
kaynag1 olarak yazicinin regiilatorii kullanildi. Fakat yapilan denemeler sonucunda
regiilatoriin ¢ikis gerilimi iizerinde belirtilenden daha az oldugu anlasildi. Bu durumu
ortadan kaldirmak i¢in ek olarak voltaj ayarl adaptor kullanildi.

Genel olarak projenin donanim tasariminin ardindan yazilim tasarimina gecildi.
Yazilim tasariminda kullanilacak yontem igin literatiir arastirilmasi yapildi. Literatiir
arastirmasinin ardindan yazilim tasarimi i¢in izlenilecek yol haritasi ¢izildi. Bu yol

haritasina gore tasarim gerceklestirildi.



1.2. Proje Bilesenleri

Gergeklenen tasarim projesinin bilesenlerinden bahsedecek olursak. Projede sarkaci
tagiyan sepet olarak Canon PIXMA IP1300 yazicinin kartus tagima sistemini kullandik.
Sarkag olarak yine yazicidan elde ettigimiz dogrusal demir pargasini kullandik.
Mikrodenetleyici olarak Arduino UNO, sepetin hareketi i¢in yazicinin kartus yatagini
hareket ettiren yazicinin kendi DC motoru (QK1-1265), motoru siirmek icin L298N
entegresi, gii¢ kaynagi olarak yazicinin regiilatorii ve ek olarak maksimum 12 volt gerilim
tiretebilen ayarlanabilir adaptor kullanildi. En 6nemli bilesenlerden sarkacin agisinin

Ol¢limil i¢in potansiyometre kullanildi.

1.3. Mikrodenetleyici

Genel olarak tanimlarsak kisaca tiimlesik devredir diyebiliriz. Mikrodenetleyiciler
MCU ve pC olarak da adlandirilir. Bu tiimlesik devreyi olusturan genel elemanlar;

e Merkezi islem Birimi

e RAM (Hafiza)

e Kiristal Osilator

e Zamanlayicilar (Timers)

e Seri ve Analog Giris Cikiglar

e Programlanabilir Hafiza (NOR Flash, OTP ROM)

Bu elemanlar birleserek bir mikrodenetleyiciyi olustururlar. Hafizalar1 ve giris-¢ikislar
kisith miktarda olmalarina ragmen tek baslarina ya da diger donanim elemanlariyla ortak
caligabilirler. Uygulamanin gerekliligine gore fonksiyonlart gerceklestirebilirler.
Biinyesinde barindirdig1 analog-dijital ¢eviriciler ile veri toplayip isleyebilirler. Kiiglik
yapilari itibari ile gémiilii sistemlerde ¢okca tercih edilirler.

Ayrica mikrodenetleyicilerin siradan islemcilere karsi bazi avantajlari vardir. Bu
avantajlar1  ile gilinlimiizde bir¢ok uygulama alaninda ¢okca tercih edilirler.
Mikroislemcilere nazaran avantajlari;

e Kiigiik boyutlari

e Diisiik gii¢ tiiketimleri

e Diisiik maliyet

e Yiiksek performans

e Kullanim alan1 gesitliligi



Glinlimiizde entegre iiretimi yapan bir¢ok firma (Intel, Atmel, Michrochip, National
Semiconductror, Texas Instruments, vb.) mikrodenetleyici iiretmektedir. Mikro
denetleyiciler birbirlerinden sahip olduklar1 iiniteler (ADC, PWM, Zamanlayici, SPI, vb.),
giris/cikis bacak sayilari, ¢alisma hizlari, veri ve program yolu genisligi, bellek kullanim

sekilleri agilarindan farkliliklar arz etmektedirler.

1.4. Arduino

Arduino bir G/C kartt ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren
gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel programlama platformudur. Arduino tek basina
calisan interaktif nesneler gelistirilmek icin kullanilacagi gibi bilgisayar tizerinde c¢alisan
yazilimlara da (Macromedia Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data, SuperCollider gibi)
baglanabilir. Ayrica arduino ag¢ik kaynak kodlu bir proje oldugundan kartin donanim
tasarimi mevcuttur. Bu durum kendi kartimizi imal etmemize olanak saglar. Arduino
kartlar1 bir ATMEL AVR mikrodenetleyici, programlama ve diger devre elemanlarina
baglanti i¢in gerekli yan elemanlardan olusur. Yazilim olarak Arduino IDE kod editorii ve
derleyici olarak gorev yapan ayni zamanda derlenen programi karta yiikleyebilen her
platforma caligabilen Java programlama dili ile gelistirilmis bir uygulamadir. Arduino’ ya
program yazarken kullanilan dile basitlestirilmis C++ diyebiliriz.

Bu projede asagidaki sekilde de goriilen Arduino UNO kullandik.
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Sekil 1.4.a. [1]



Arduino UNO ozellikleri [1];
e Mikrodenetleyici:ATmega328
e (alisma gerilimi: +5V DC
e (G/C pinleri: 14 tane (6 tanesi PWM ¢ikis)
e Analog giris pinleri: 6 tane
e Flash hafiza: 32KB (0.5KB Bootloader i¢in kullanilir.)
e SRAM: 2KB
e EEPROM: IKB
e Saat frekansi: 16MHz

1.5. Canon PIXMA IP1300 Printer

Projede kilit noktada bulunan bilesenlerden biri olan yazici projenin donanimsal
tasariminda sagladig1 kolaylik ve maliyetin azalmasinda oynadigi rol 6nemli oldu. Projenin
ana bilesenlerinden olan sepet, sarkag, DC motor, gii¢ kaynagi yazicinin parcalarindan elde
edildi. Sepet olarak yazicinin kartus yatagi, sarka¢ olarak yazicinin pargalarindan yazicida
onceden kagidin hareketini saglayan dislilere bagli 34 cm’ lik demir pargasi, sepetin
hareketini saglamak i¢cin DC motor ve yazicinin kartus yatagi dogrudan kullanildi. Giig
kaynagi olarak 6nceden yazicinin mikrodenetleyici kartina bagli olan regiilator kullanildi.
Sonug olarak projede yazicinin kullanilmasi donanim tasarimi agisindan biiyiik kolaylik

sagladi. Tiim bunlarin yaninda maliyete iyi anlamda etkisi oldu.

1.6. DC Motor

Projemizde DC motor olarak yazicinin kartus yatagimi hareket ettiren DC motor
kullanildi. DC motorlar robotikte en sik tercih edilen motor tiiriidiir. Bu motorlar boyut,
sekil ve gii¢ bakimindan ¢esitli olmalar1 sik tercih sebeplerindendir. Ayrica ucuz ve kiigiik
olmalar1 da tercih sebebi olarak gosterilebilir. DC motorlar bir sistemde dogrudan ya da
disli ile birlikte kullanilabilir.

Genel ozelliklert;
DC motorlarda yonlendirme akimin yoniiniin degistirilmesiyle gergeklestirilir. Hiz motora
gelen voltaj ve ylike baglidir. Motorun yiikii arttiginda hiz diisebilir. Bunu engellemek i¢in
voltaj1 yiike gore segmek gerekir. Secilen voltaja uygun motoru segmek de 6nem arz eder.

Projede kullanilan motor Sekil 1.6.a. da goriilmektedir.



Sekil 1.6.a.

1.7. L298N Motor Siiriicii Entegresi

L298N entegresi diger motor siiriiciileri (L293D, L293B) akim ve gerilimde
yetersiz kaldigi durumlarda kullanilan 15 bacakli bir motor siiriicii entegresidir. L298N
entegresinin maksimum 46V gerilim, 2A akim smir1 vardir. Bu projede regiilator ve
adaptor ile beslenen sistem i¢in ~19V gerilim kullaniyoruz. L298N motor siiriicii entegresi
bilinyesinde 2 adet H Kopriisii bulundurur. Bunun anlami L298N birbirinden bagimsiz
olarak iki motoru ¢ift yonlii olarak siirebilir. L298N ve bacak baglantilari;
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Sekil 1.7.a.[3]

L298N entegresinin bu projede kullamlirken tek eksik noktasi isinma problemi oldu.
Uzerinden gegen yiiksek voltaj ve akim degeri 1sinmasina sebep oldugunda uzun siire
kullanimlarda sogutucu elemana ihtiyag¢ oldugu goriildii.



1.8. Potansiyometre
Disaridan fiziksel miidahalelerle degeri degisebilen direnglerdir. Kisaca ayarli direng
denilebilir. Potansiyometreler devrelerde akimi sinirlamak ya da gerilim bolmek igin
kullanilirlar. Bu projede potansiyometre tamamen farkli bir amagla kullanildi.
Potansiyometrenin dénme hareketi kullanilarak direngte olusan degisimler yazilimsal
olarak yapilan doniisiimler ile a¢1 degerine doniistiiriilerek kullanildi.

Sekil 1.8.a.

1.9. Adaptor ve Regiilator

Sebeke gerilimindeki ylikselme, diisme ve tiim dengesizlikleri onleyip, gerilimde
diizenleme yapan cihazlara regiilator (diizenleyici) denir. Dengesizlikleri onlemesi ile
kullanildig1 cihaza bir nevi koruma saglar.

Adaptor (Uyarlag) ise AC akimi kiigiik degerlerde DC akima doniistiiren cihazdir.
Bu projede ikinci bir giic kaynagina ihtiyag duymamizin nedeni yazicidan elde etti§imiz
regililatoriin Urettigi gerilimin motorun hiz1 i¢in yetersiz kalmasiydi. Bu sebeple ek giic
kaynag olarak voltaj ayarli adaptor kullandik.

2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Literatiir Arastirmasi

Bir igse baslandiginda gidilecek yola 151k tutmasi icin ilk olarak yapilacak is
hakkinda bilgi edinmek yolun yarilanmasi anlamina gelir. Bu ¢ikarimdan hareketle konu
hakkinda literatiirde de ¢ok¢a bahsedilmesinden yararlanarak bir arastirma yapildi. Bu
arastirma sistemin karar mekanizmasinda kullanacagi yontem ve sistemin modellenmesi
hakkinda oldu. Karar mekanizmasi i¢in literatiirde ad1 gegen yontemler;

e YSA
e PID Kontrol
e Bulanik mantik

e Genetik algoritmasi
e LQR



Projede kontrolcii olarak ilk amacimiz YSA kullanmakti. YSA kullanilarak
gerceklenen kontrolciide modellenen sistem sonucunda dort girisin  degerlerinin
sinirlandirilarak olusan durum sayis1 162 olarak hesaplandi. Bunun anlami egitim igin en
az 162 oOrnek gerekli olmasi ve karar i¢in minimum 162 durum ortaya ¢ikmasiydi.
Kontrolciiniin kosacagi sistemin bu durumlar arasinda karar verirken gecen zaman
esnasinda sistemde olusacak hizli degisimlerle sarka¢ dikey konuma getirilememis
olacakti. Tiim bu sebeplerin 1s18inda farkli bir kontrolcii algoritmasi gerceklendi.

2.2. Ters Sarkag Sistemi

Gegmisten giiniimiize arastirmacilarin ilgisini ¢eken ters sarka¢ problemi kanonik ve
dogrusal olmayan yapisi ile kontrol teorileri ve uygulamalart i¢in son derece popiiler bir
konu olmustur.

Sepetli ters sarkac sistemi (sekil 2.2.a.) temelde M kiitleli bir sepet ve sepet iizerinde
serbest, donebilir durumda baglanmis m kiitleli ve / boyundaki bir sarkagtan olusur.

Sekil 2.2.a.

Sistemde sarkacin iki denge noktast vardir. Bunlarin ilki sarkacin dikeyle yaptigi
aciin (a) sifir (sekil 2.2.b.) oldugu digeri ise aginin 7 oldugu kararli denge noktasidir. Bu
projemizde sepeti tastyan elemanin (yazici) yapist geregi tek kararli denge noktasina sahip
oldugumuz anlamina geliyordu. Sarkag¢ acisinin yazicinin yapisi geregi 7 olamamasiydi.



Sekil 2.2.b.

Sekil2.2.c.

Sekil 2.2.c. da gorildiigli gibi sisteme etki eden kuvvetler ve degiskenler verilmistir.
Burada degiskenler ve sabitler;

o M: Sepetin kiitlesi (35gr)



m: Sarkacin kiitlesi (115gr)

I: Sarka¢ uzunlugu (34cm)

I: Acisal momentum (0,013 kg*m?)
0: Sarkac acist

o x. Sepetin aldigt yol

F: Sepete uygulanan eden kuvvet

friction

1 = bx

@) @,

Sekil 2.2.d.

Yukarida verilen sabitler ve Sekil 2.2.c. da gosterilen kuvvetler ile Newton’ un hareket
kanunlar1 kullanilarak sepetin yatayda yaptigi1 hareket ve sarkacin yataydaki kuvvet analizi
denklemleri;

Mi+bz+N=F (1)
N = mé + mifi cos@ — mlf° sin (2)
(M + m)z + bt + milf cos @ — mlf’sind = F 3)

Psinf + Ncos# —mgsiné = mif + mi cos @ 4)

Pisinf — Nlcos@ = I§ (5)

(f+ m.f':}fli'l + mgl sin # -l cos 8 (6)
Yukarida (1) numarali denklem ile sepete yatayda etki eden kuvvetlerin toplamini elde
edildi. Daha sonra (2) numarali denklem ile sepet-sarka¢ baglantisindaki yatay tepki

kuvvetini (V) elde edip (1) numarali denklemde yerine yazarak (3) numarali denklemi elde
edildi. (4) numarali denklem ile sistemin dikeydeki kuvvetlerinin esitliginden elde edildi.
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(4) numarali denklemin diizenlenmis hali olarak (5) numarali denklem elde edildi. Sonug
olarak sistemin hareketine ait (3) ve (6) numarali denklemler elde edildi.

(3) ve (6) numarali denklemler i¢in kiiclik a¢1 degisimlerine bagli asagidaki (7), (8)
ve (9) numarali esitliklerdeki kabuller sonucu;

cos ! = cos(m + @) = —1 (7)
sinf = sinlm + &) = —¢ (8)
6 =420 9)

Sistemin hareket (10) ve (11) numarali hareket denklemleri elde edildi. (11) numarali
denklemdeki u kuvvet anlamindadir.

(4 mi?)é mglg = miy (10)

(M + m)# + b — mid = u (11)

(11) numarali denklemde siirtlinme ve sepetin aldig1 yol goz ardi edildiginde kuvvetin
acisal ivmeye, sarka¢ uzunluguna ve sarkac kiitlesine bagli oldugu goriiliir. Ayrica
denklemde bu degerlerin negatif geldigi de goriilmektedir. Buradan yapilabilecek yorum
kuvvet sarkacin diistiigii yone ters yonde uygulanmalidir.

2.3. Donanim Tasarimi

Yapilmak istenilen ters sarkac sisteminde toplanan bilgiler 1s18inda donanim
tasarimi yapildi. Donanim tasarimi yapilirken 2.2. Ters Sarka¢ Sistemi bashginda elde
edilen denklemlerden g¢ikarilan yorumlar sonucunda sepetin siirtiinmesi goz ardi
edileceginden donanim se¢imi bu durum goéz Oniline alinarak yapildi. Ayrica sepetin
konumunun kontrolii yapilmadi. Burada sepet sonsuz bir dogru iizerinde hareket ediyor
gibi davranildi. Kararlarin verilecegi mikrodenetleyici olarak Arduino UNO kullanildi.
Motoru siirmek i¢cin L298N entegresi se¢ildi. Bu entegrenin secilmesinde yiiksek voltaj ve
akimlara dayanabilir olmasinin rolii biyliktii. Sarkagta olusan ac¢inin Sl¢imi
potansiyometre ile yapildi. Sistem de kullanilan diger elemanlar Canon PIXMA IP1300
yazicinin pargalarindan elde edildi. Sarkag olarak yazicidan ¢ikan demir parcasi kullanildi.
Sarkaci tagiyacak olan sepet yazicinin kartus yatagi oldu. Bu yatagi hareket ettiren motora
miidahale edilmeden kullanildi. Gii¢ kaynagi sistemin en 6nemli pargalarindan biri oldu.
Yazicidan elde edilen regiilatoriin ¢ikis gerilimi sistemi beslemeye yetmedigi igin
maksimum 12V c¢ikis verebilen ayarli bir adaptor ile sisteme gerilim kaynagi takviyesi
yapildu.

2.4. Algoritma Tasarimi

Sistemde ilk olarak YSA ile denemeler yapildi. 2.2. Ters Sarka¢ Sistemi bashginda
elde edilen denklemler ile YSA sistemi i¢in egitim yapildi. Egitim sirasinda dort giris i¢in
aralik smirlandirmalari sonucunda 162 durum elde edildi. Bunun anlami karar sirasinda
cikista 162 farkli durum elde edilebilir olmasiydi. Sistem karar1 Arduino {lizerinde verecegi
i¢in islem yiikii artacak ve karar gecikecekti. Ayrica durum sayisinin fazla olmasi1 Arduino
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acisindan istenmeyen bir durum oldu. Tim bu durumlar sonucunda bu kontrolorden
vazgecildi.

Sistem ic¢in arastirilan alternatif kontrolorler yerine PID’ nin ¢ikisinin
yorumlanmasi ile bir algoritma gelistirildi. Bu algoritmanin isleyisi sarka¢ agisinin +/- 5
derece arasi disinda PID’ nin irettigi ¢ikisin +/- 255 arasina smirlandirarak bu degerlerin
sepeti hareketini saglayan motora PWM ile gonderilip siiriilmesiydi. Burada PID g¢ikisi
hesaplanirken PID’ ye sarkacin kararli oldugu ac1 degeri (0 derece) ayarlandi. PID ¢ikisi
hesaplanirken kullanilan hata degeri istenilen agidan o anki olusan a¢inin ¢ikarilmasiyla
olusturuldu. PID ¢ikisi 100ms araliklarla siirekli hesaplanarak sistemin kararli yapisi
korunmaya calisildu.

2.5. Yazilim Tasarimi

Yazilim tasarimi yapilirken algoritmanin Onceden tasarlanmis olmasi isi
kolaylastirdi. Yazilim Arduino da kosacagi i¢in kod yazma ortami Arduino IDE oldu.
Arduino IDE ile C++ a benzer kisaca basitlestirilmis yapida olan programlama dili ile
tasarlanan algoritma koda dokiildii.

PID hesab1 icin GNU GPLv3 lisansli PID Kiitiiphanesi[2] kullanildi. Bu kiitiiphane
GPL lisanshi oldugundan kaynak kodu acik bir sekilde dagitilmakta ve GPL lisansi
kiitliphanede kendimize gore degisiklik yapmamiza olanak sagliyor. PID’ nin hesaplandig
bu kiitiiphanede ¢esitli fonksiyonlar bulunmakta. Bu fonksiyonlar PID hesabi i¢in genel
ayarlamalar1 yapmakta.

Yazilim tasariminda kullanilan algoritma sirasiyla;

e Arduino pin ve ¢ikt1 i¢in degiskenlerinin ayarlamalari

e PID degisken ayarlamalari

e Motor yon degisken ayarlamalari

e PID nesnesi ve baglangi¢ ayarlamalari

e Motor baslangi¢c konumu, PID mod ve PID ¢ikt1 limit ayarlamalar

e Potansiyometreden analog verinin okunmasi ve istenilen a¢1 araligina doniistimii

e Acmin PID girisine hata olarak verilmesi ve PID ¢iktisinin hesaplanmasi

e Hesaplanan PID cikisinin sarkacin yatma yoniine gore diizenlenip motora
sinirlanan aralikta (0-255) PWM girisi olarak verilmesi

e Motor hareketi ardindan yeni hataya gore PID modunun ayarlanmasi ve motorun
durumunun ayari

Yukarida bahsedilen algoritmanin son asamasinin ardindan dongii ile potansiyometreden
verinin tekrar okundugu duruma doniilerek islem siirdiiriiliir. Burada algoritmanin bir kere
donmesi 100ms siirmekte. Bu sayede kararli yapinin yakalanmasi kolaylagmaktadir.
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3. SONUCLAR

Projede sonug olarak diisiik maliyet ile kontrol sistemlerinde temel niteligindeki bir
probleme ¢6ziim aranildi. Bu sistem igin kontrol miihendisliginde sunulan ¢oziimler daha
yakindan incelendi. Bu ¢oziimlerin birbirlerine olan giiclii ve zayif yanlar1 gézlemlendi.

Kullanilacak sisteme gore kontroldr se¢iminin énemine deginildi. Bu sistemlerde
gbozlemlenen 6nemli sorunlar i¢in ¢oziimler iiretilmeye c¢alisildi. Bu sistemlerin robotik ve
diger bilim dallari ile olan iliskisi goriildii.

Bir sistemi kararli yapida tutmak i¢in literatiirde kabul gormiis ¢6ziim
yontemleriyle karsilasildi ve bu yontemlerin 6nemi anlasildi. Yapilan sistem kontrol
sistemlerinin temel problemini basit bir sekilde ortaya koymasi bunun iizerine yapilan
arastirmalarin ¢oklugu ile anlagildi.

Yapilan proje sirasinda donanimsal sorunlarla karsilasildi ve bu sorunlara ¢éztimler
getirilmeye ¢alisildi. Bu ¢oziimlerin maliyeti ve performanst géz oniinde bulunduruldu.
Proje karsilagilan yazilimsal sorunlar i¢in algoritma gelistirildi. Bu algoritmanin
kullanilacak donanima gore secilmesine 6zen gosterildi. Ayrica sistemin kararsiz yapisini
kararli hale getirmek i¢in uygulanan yontemlerin kullanilan donanimla uyumuna dikkat
edildi.

4. ONERILER

Bu proje incelenen ters sarkag sistemi temel alinarak kararsiz sistemlere kararlilik
kazandirilabilir. Bu problemin literatiirdeki popiilerligi kullanilarak ¢6ziimiin uygulanacagi
alan genisletilebilir.

Sadece fiziksel bir sistem icin degil bircok farkli alanda bu ¢oziim yontemleri
uygulanabilir. Burada sistemin matematiksel modelini saglam temeller altina aldigimizda
tiretilen sonuclarin pozitifligi gdzlemlenebilir.

Bu sistemin bir problemin temelini olusturmasi kullanilarak kontrol sistemleri
derslerinde egitim araci olarak kullanilabilir. Bu sayede sistemlerin temel felsefesi anlasilir
hale getirilebilir.

Kullanilan yontemler birlestirilerek sistemde bir yontemin acigmni bir diger
yontemle kapatilmasi saglanabilir. Burada sistemin hizi ve yontemlerin birbirine uyumu
Oonem arz edebilir.

Gii¢ harcayan bir sistemin kendisini kararli durumda tutmak i¢in harcadigi enerji
azaltilabilir. Bu sayede sistemde tasarruf edilebilir.

Bu alanda gelistirilecek algoritmalar bu sistem kullanilarak test edilebilir. Test
edilen algoritmalar arasinda giirbiizliik testleri uygulanabilir. Bu sayede algoritmalarin
kullanilacak sisteme gore en iyisinin se¢imi saglanabilir.
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5. KAYNAKLAR

Robotiksistem.com [1]
github.com/br3ttb/Arduino-PID-Library/ [2]
robotiksistem.com/motor surucu_entegreler.html [3]

STANDARTLAR ve KISITLAR FORMU

Projenin hazirlanmasinda uyulan standart ve kisitlarla ilgili olarak, asagidaki sorulari
cevaplaymiz.

1.

Projenizin tasarim boyutu nedir? (Yeni bir proje midir? Var olan bir projenin tekrari
midir? Bir projenin parcast midir? Sizin tasariminiz proje toplaminin yiizde olarak ne
kadarini olusturmaktadir?)

Proje daha onceden literatiirde ¢okga test edilmis bir projedir. Burada yapilan proje de
tasarimimiz projenin %80’ nin1 olusturmaktadir.

. Projenizde bir miihendislik problemini kendiniz formiile edip, ¢ozdiiniiz mii?

Agiklaymiz.

Proje kararsiz bir sistemin kararlilik analizi olarak gosterilebilir. Burada kullanilan
fiziksel yasalar ve matematiksel yontemler ile sistemin modeli olusturulup ¢6ziim
getirilmeye ¢aligildi.

. Onceki derslerde edindiginiz hangi bilgi ve becerileri kullandiniz?

Matematiksel modelin olusturulmasinda diferansiyel denklem c¢ozme yoOntemleri,
fiziksel sistemi olusturmada fiziksel yasalar, robotikte denetleyiciler, algoritmalar,
elektronik elemanlar, programlama vb. gibi beceriler kullanildi.

. Kullandiginiz veya dikkate aldiginiz miihendislik standartlari nelerdir? (Proje

konunuzla ilgili olarak kullandiginiz ve kullanilmas1 gereken standartlar1 burada kod ve
isimleri ile siralayiniz).
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Lisanslanmuis iiriinler ve agik kaynak kodlu elemanlar.

5. Kullandiginiz veya dikkate aldiginiz gercekei kisitlar nelerdir? Liitfen bosluklar1 uygun
yanitlarla doldurunuz.

a) Ekonomi

Proje esnasinda maliyeti diisiirmek adina elimizde var olan kullanilmayan elemanlarin
kullanilmast saglandi. Maliyetin diisiiriilmesi amaglanirken projenin amaglarindan
uzaklagmamasina dikkat edildi. Bu sayede maliyeti azaltmak amaclandi.

b) Cevre sorunlari:

‘ Yapilan projenin ¢evreye olumsuz bir etkisi olmamaktadir.

¢) Siirdiirtilebilirlik:

Yapilan proje genel olarak bir sistemin temellerini agiklamak i¢in kullanilan bir
sistemdir. Siirdiiriilebilirlik adina bu sistem kullanilarak gelistirilen algoritmalarin
stirdiiriilebilirliginden s6z edilebilir.

d) Uretilebilirlik:

Projenin iiretiminin ancak baska bir sisteme ek olarak fayda saglamasiyla
gergeklesebilir. Gergeklenen proje deneysel bir projedir.

e) Etik:

\ Projenin deneysel olmasi etik agisindan problem tegkil etmemektedir.

f) Saghk:

Projenin sagliga zararli ya da yararli bir etkisi olmamaktadir. Gelistirme sirasinda
elektronik ekipmanlarin kullanimi ile alakali sagliksal problemler olusabilir.

g) Giivenlik:

Projede gerceklenirken elektronik ekipmanlarin  kullanimi sirasinda  gilivenlik
problemleri yasanabilir. Bu konuda dikkat edilmelidir.

h) Sosyal ve politik sorunlar:

| Projenin sosyal ya da politik sorunlara bir temas: yoktur.




