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Ozet

Bu ¢alismada mobil arabamin iizerine yerlestirilmis 5 eksenli
robot kolu ile cisimleri ultrasonik sensor araciligi ile taniyip
boyutlarina gore ayirt edebilen bir mobil robot kolu sistemi
gerceklenmigtir. Ultrasonik sensérden alinan veriye gére mobil
aracin hiz ve konum kontrolii ile robot kolunun konum
kontroliine ait sayisal tasarim tek bir FPGA iizerinde
gerceklenmigtir. Mobil robot kolu iizerindeki DC motor ve DC-
servo motorlarin  siriicii  devreleri ayrica tasarlanarak,
motorlarin hiz ve konum kontrolii VHDL kodu ile olusturulan
PWM sinyalleri araciligyla saglanmigtir. Bu ¢alismada PWM
sinyallerini iiretmede frekans bdlme teknigi kullaniimistir.
FPGA 'nin paralel islem yapabilme yetenegi yardimiyla mobil
robot kolu iizerindeki iinitelerin ayni anda durumlari kontrol
edilebilmektedir. VHDL ile olusturulan kod Modelsim
simiilasyon programi araciligyla test edilmistir. Testte istenilen
sonuglar elde edilerek, yapilan tasaruim Xilinx ISE paket
programi aracilig ile Spartan-3 FPGA gelistirme kiti iizerinde
gerceklendi. FPGA gelistirme kiti, gerceklenen mobil robotun
donammn bir pargast olarak iizerine monte edildi. Mobil
robot kolunun beklenen tiim islevierini sorunsuz bir sekilde
yerine getirdigi testlerle gozlendi.

Abstract

In this study, A mobile 5-DOF robot arm, which can distinguish
objects according to their dimensions using an ultrasonic
sensor module is designed and implemented. Digital hardware
design of speed and position control of the vehicle carrying the
robot arm and the position control of the robot arm is
implemented on a single FPGA chip. The driver circuits of the
DC motors and the RC motors mounted on the mobile robot
arm system are also realized, and the motor speed and position
controls are handled through the PWM signals obtained by a
specific VHDL module. Frequency division technique is used to
produce the PWM signals. The concurrent controls of the units

mounted on the arm are possible due to parallel execution
ability of FPGAs. Modelsim program is used for VHDL code
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simulations. Then, the real FPGA implementations are done on
a Spartan-3 FPGA evaluation board using Xilinx ISE tools.
This evaluation board is also mounted on the vehicle as a part
of the mobile robot arm system. The test results show that the
robot arm is able to accomplish all expected functions
successfully.

1. Giris

Giliniimiiz teknolojisinde robotlarm 6nemi giderek artmakta ve
birgok endiistriyel, askeri ve diger uygulamalarda insanin yerini
almaktadir. Robotlar, 6zellikle robot kollar1 endiistride yaygm
olarak kullanilmaktadir. Robotlarin ¢aligabilmesi i¢in elektronik
bir sisteme ihtiya¢ vardir. Bu elektronik sistem icerisinde
genelde islemci, algilayicilar ve siiriici devreleri yer alir.
Donanimm  genel  hatlarmi  degistirmeden  sistemin
giincellenmesi maliyeti oldukca diisiiriir. Maliyetin yanmda
zaman tasarrufu i¢in hizh yazilim ve donanim adaptasyonu
gereklidir.  Geleneksel devre tasarimmda herhangi bir
uygulamada  kullanilacak  devreler  iiretim  esnasinda
yapilandirilir iken, alan programlanabilir teknolojisinde ise
iretimden sonra kapi seviyesinde ara baglantilar yazilimsal
olarak yeniden yapilandirilabilirler [1]. Alan programlama
teknolojisi, esnekligi sayesinde tekrar programlanmaya ve
uygulama gelistirmeye olanak saglamaktadir.

Robot teknolojisinde ise robotun yapacagi isler esneklik
kazandik¢a robotun kullanilabilirligi artmaktadir. FPGA’nmn
yeniden yapilandirilmast ile robotik sistemlerdeki esneklik
ihtiyac1 giderilebilmektedir. Genellikle robotik sistemlerin
mikro denetleyici veya DSP ile kontrol edildigi goze
carpmaktadir [2]. Mikrodenetleyici ve DSP ile olusturulan robot
kontrol sistemleri biiyiik kapasite ve hizli yapilandirilabilme
olanagin1 yeterince saglayamamaktadir [3]. Robot kolu ile
birlikte mobil ara¢ ve bu aracm algilayicilarla birlikte karar
verdigini diisindiigimiizde, oniimiize hem karmasik hem de
esneklik isteyen bir tasarim problemi c¢ikmaktadir. Bu da
tasarimim ¢ok sayida bilesen igermesini gerektirmektedir.
Birgok modiilin eszamanli olarak kullanilmasiyla modiiler
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robotlar kontrol edilebilirlik agisindan daha karmagsik hale
gelebilmektedir. Bu nedenle tekdiize ¢aligan mimariler, birgok
bilesen iceren robot tasariminda, robotlarin ¢esitli fonksiyonlari
gerceklestirmesinde yeterli olamamaktadir [4].

Bu calismada FPGA tabanli esnek tasarim Ornegi olarak ¢ok
eksenli mobil bir robot uygulamasi ve prototip iiretimi
gerceklenmistir. Makalede tasarim adimlart detayli olarak
anlatilmakta, benzetim ve test sonuglar1 verilmektedir.

2. Mobil Robot Kolu

Mobil robot kolu, 5 serbestlik derecesine sahip robot kolu ve
ultrasonik sensor monte edilmis mobil aragtan olusmaktadir.
Robot kolu kiti hazir olarak almmigtir ve tarafimizca
gerceklenen dort bagimsiz tekerlekli bir mobil platform iizerine
monte edilmistir. Sekil 1 de goriildiigii gibi mobil arag
platformu iizerine ayrica FPGA, motor siiriicii devreleri ve bir
adet akii yerlestirilmistir. FPGA yapilandirilarak, yapilandirma
kablosu FPGA kitinden ¢ikartilir, boylece serbest bir sekilde
hareket saglanmis olunur. Motorlarin, devrelerin ve FPGA
kitinin giic gereksinimi ise ara¢ platformuna yerlestirilen
akiiden saglanmaktadir. Mobil ara¢ harekete bagladiktan sonra
otonom hareket etmektedir.

Robot Kolu

i
~ " "Robot Kol Siiriicii  Mobil Arag
Devresi Siiriicii Devresi

Sekil 1: Mobil robot kolunun yandan ve iistten goriiniimii

Robot kolu RC servo motora bagh 180 dénebilen bir taban
tizerindedir. Insan koluna benzetirsek, robot kolu omuz, dirsek
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bilek ve tutucudan olusmaktadir (Bknz. Sekil 2). Kolu olusturan
bilesenlerin genis ag1 ile hareket etmeleri sayesinde robot kolu
esneklik kazanmigtir. Robot kolu, ucundaki tutucusu yardimiyla
cisimleri tutup kaldirabilmektedir.

Tutucu

Sekil 2: Robot Kolu Eksen Gosterimi

Sekil 3°te verilen mobil robot kolunun genel blok
diyagramindan goriildiigii gibi, tasarlanan robot kolu, mobil
aragla birlikte hareket edebilmekte ve ultrasonik sensor
yardimiyla yanindan gectigi cisimleri boyutlarma gore ayirt
edip cisimleri iizerine alma veya yerlerini degistirme gibi
iglevleri yapabilmektedir. Mobil aracin hareketi, birbirinden
bagmsiz siiriilen 4 adet DC motorlara bagh tekerleklerle
yapilmaktadir. Aracin hizi ve yoniiniin kontroli PWM (Pulse
Width Modulation) sinyali ile yapilmaktadir. Mobil aracin yan
tarafina yerlestirilen bir tane ultrasonik sensdr modiilii
araciligiyla hem aracin konumunun kontrolii hem de cismin
boyutu tespit edilebilmektedir. Cismin konumuna ve boyuna
gore, robot kolu cismi tutup kaldirmak amaciyla hareket
edebilmektedir.

Robot Kolu
Stiriicl

————— Devresi

FPGA

——— DC Motor -
Sensdr

Strilell Suriici

ﬂ Devresi

Sekil 3: Mobil Robot Kolu Blok Diyagram1

3. FPGA Kontrol Bloklar1

Mobil robotun kolunun kontrolii i¢cin FPGA iizerinde
gerceklenen donanim tasarimi kullanilmistir. FPGA’nin yiiksek
kaynak kapasitesi, h1z1 ve esnekligi uygulama gelistirme icin
oldukga elveriglidir. Bu mobil robot kolu da FPGA kullanilarak
tasarlanan  robotik  uygulamalarma giizel bir 6rnek
olusturmaktadir. Mikro denetleyiciler ve DSP’ler yillarca
motor kontrolinde kullanildi. Bu aygitlar tasarimla tiimlesik
oluyordu ve sadece yazilimsal bazi giincellemelere olanak
saghyordu. Fakat 6zel uygulamalar i¢in sinirh olanaklar1 vardi
[5]. FPGA’ larmn sagladig esneklik ile motor ¢esitlerine gore
kontrol stratejileri kolaylikla tekrar ayarlanabilmektedir [6].
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Motor kontrolii igin seri isleyen kod olusturulur ama FPGA’nin
paralel islem yapma Ozelliginden dolayr ayni anda ¢ok sayida
prosesi paralel olarak galistirabilme istiinliigii vardir.

clock
Robot kol

kontrol

Mobil Arag
kontrol

Ultrasonik
sensor
kontrol

6 tane PWM

8 tane motor kontrol

2 tane Enabld]

Trigger

Echo
—

Ugzaklik ve cisim bilgisi

Sekil 4: Kontrol kodu blok diyagrami

Sekil 4°da verilen diyagramdan anlasildig1 tizere toplam 17 adet
sinyal ayni1 anda kontrol edilmektedir. Bu sinyallerden 6 tanesi
robot kolunu olusturan RC servo motorlar igin PWM, 8 tanesi
mobil aragtaki 4 adet DC motor i¢in kontrol ve enable sinyali
ile birlikte ultrasonik sensoriin ¢alismasi i¢in “trigger” tetikleme
sinyali liretilmektedir.

Mobil robot kolunun genel ¢alisma prensibi akis semas1 Sekil
5’de verilmistir. Hareket halinde olan mobil arag, konumunu
ultrasonik sensorden gelen bilgiye gore ayarlar. Tasarim
mimarisi i¢inde yer alan mesafe sayaci ile gelen mesafe bilgisi
sirekli karsilastirilir ve tekerleklerin doniis hizi belirlenir.
Tekerlek doniis hizlar1 ise PWM sinyaline gore ayarlanir.

‘ Mesafe sayacs |

| Gelen mesafe bilsisi

Dhy motorlann ; Th motorlarm
domigimii arthr démiiyimii arthr

Aracrilsrlet

Sekil 5: Mobil robot kolu kontrol akig semasi

521

Mobil robot hareket esnasinda cismi algilarsa cismin boyu
tespit edilir ve robot kolu pozisyon komutlar1 bu bilgiye gore
sekillenir. Ayn1 zamanda cismin arabaya olan uzakligina gore
de robot kolu cisme wuzanir. Mesafe bilgisi, tasarmm
algoritmasinda ¢esitli matematiksel islemler yardimiyla robot
kolunun konumunu belirlemede kullanilir. Mobil robot, robot
kolu, mobil ara¢ ve ultrasonik sensorden olusmaktadir. Bu
caligmada tasarimin genel bilesenleri de ii¢ ana kisimda
incelenebilir:

Robot kolu kontrol blogu

Mobil arag iizerindeki DC motor kontrol blogu
Ultrasonik sensor kontrol blogu

Cisim boyutu algilama blogu

Ultrasonik sensdr kontrol blogundan gelen veriye gore diger
bloklarin akis algoritmasi sekillenir. Ara¢ mobil olarak hareket
halinde iken siirekli olarak mesafe dlglimleri degerlendirilir ve
cisim algilandiginda cismin tizerinde islem yapilir. Cisim mobil
araca almir veya cismin yeri degistirilir. Mobil arag, ¢alisma
giizergdhinda cisimler bitene kadar bu iglemleri yapabilir.

3.1. Robot Kolu Kontrol Blogu

RC servo motor kontrolii i¢in saniyede 50 defa tekrar eden ve 1
ile 2 ms arasmda doluluk bosluk oranma sahip olan PWM
sinyali kontrol edilir (Bknz. Sekil 6). 5 eksenli robot kolu i¢in 5
farkli PWM, FPGA iizerinde kolayca diiretilebilir. Servo
motorlar i¢in gerekli olan sinyalin periyot g¢ergevesi 20 ms
olmalidir. FPGA’nin ¢aligma frekanst 50 MHz oldugu igin
kontrol blogu i¢inde sayict yardimiyla 20 ms’lik yerel saat
darbesi olusturulmalidir.

4BV

_GND

Sekil 6: RC servo motor i¢in PWM sinyali

PWM sinyali ise 8 bitlik ¢oziiniirliige sahip ikili sayici
kullanarak olusturulur. PWM sinyali i¢in gerekli matematiksel
esitlikler asagidaki gibi ifade edilebilir [7]:

Frame _Period =T, x2" (1

Mark Period =T . Mark Value ?)

Duty Cycle= Mark2_nValue )

Duty cyle olarak ifade edilen PWM sinyalinin doluluk bogluk
oranidir. Bu orana gore servo motorlar konum alirlar. Ifadelerde
gegen Mark Value PWM  sinyalinin - doluluk miktarini
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belirlemekte kullanilan onluk tabandaki sayidir. Bu say1 mesafe
bilgisinden hesaplanarak bulunabilir. Aracm cisme olan
uzakhigmma gore Mark Value degeri degiserek motorlarn
konumu belirlenebilir.

Sekil 7: VHDL ile tasarlanan PWM kontrol kodunun Modelsim
¢iktilari

Modelsim simiilasyon programi kullanilarak VHDL ile yapilan
yazilimsal tasarim analiz yapilmistir. Sekil 7°deki gibi, verilere
bagli olarak robot kolu kontrolii igin gerekli PWM’ler
iiretilmistir. Uretilen PWM sinyalleri detayl1 bir sekilde burada
kontrol edilmektedir.

clk pwmil
pwm2 *
pwm3
pwmd -
pwmS |

pwm22
Sekil 8: Robot Kol Kontrol Blogu

Sekil 8’deki kontrol blogu sayisal kontrol devresinin genel
gorinimiidiir. Devrenin sematik tasarimi  Xilinx ISE
programinda Viev RTL Schematics prosesini c¢aligtirarak
goriilebilir. Bu proses yazilan VHDL kodunun sematik
tasarimimi olugturmamizi saglamaktadir, bdylece tasarimda
FPGA’da olusturulan lojik bloklarin  ¢aligmasi analiz
edilebilmektedir.

3.2. Mobil Ara¢ Uzerindeki DC Motor Kontrol Blogu

Robot kolunun gezgin olmasmi saglamak i¢in DC motorlara
bagl tekerleklerle hareket edebilen platform kullanilmistir.
Motorun donme hizi ve yonii girislere verilen sinyale gore
ayarlanabilir. Giris sinyalleri FPGA’da tasarlanan mobil arag
motor kontrol blogu ile kolaylikla takip edilmekte ve mesafe
bilgisine gore aracin konumu ayarlanabilmektedir.

— buton_kontrol(3:0) enable(3:0) ——

motor_kontrol(7:0) ——

Sekil 9: Mobil ara¢ motor kontrol blogu

FPGA’nin bize sagladif1 kolayliklardan biri de bol miktarda
girig ¢ikig portunun olmasidir. Sekil 9°da goriildiigii gibi mobil

aracn motorlarm1 kontrol etmek i¢in toplam 12 tane sinyal
olusturulmustur. Bu sinyallerden 8 tanesi motorlara giden giris
uglari, 4 tanesi ise enable yani yetkilendirme uglaridir. Robot
kolu kontrolii igin PWM sinyali olusturuldugu gibi mobil aracn
kontrolii i¢in de PWM sinyalleri olusturulmustur. Ultrasonik
sensorden gelen mesafe bilgisine gore motorlar, aracin
konumunu belirlemek i¢in konum alirlar.

3.3. Ultrasonik Sensor Kontrol Blogu

Mobil robot kolunun ilerleme esnasmdaki dengesini yani diiz
gitmesini saglamak icin ultrasonik sensorden gelen bilgiler
kullanilir. Robot kolunun tutacagi cisimlerin boyutunu dlgmek
icin de ayn1 sensorden yararlanilir. Bir ultrasonik sensor ortama
ses dalgasi gonderir, gonderilen dalga cisme ¢arpip geri doner.
Dalganin gidip gelme siiresi yardimiyla cisimlerin uzakligi
hesaplanir. Yapilan bu g¢alismada 3 cm ile 300 cm arasini
saglikli Olgebilen siiriicii devresi iizerinde bulunan ultrasonik
sensdr modiilii kullanildi. Sensorle dl¢iim yapilan mesafenin
hesabi su sekildedir:
X
Mesafe = T oplam_su;e ses _huz @

Gonderilen ses sinyali engele ¢arpip donecegi igin Olgiilen
mesafe iki kat olur. Bunun i¢in formiilde ikiye bolme yer
almaktadir. Toplam siire ise FPGA’nin calisma frekansi ile
ilgili olarak degisebilir. Spartan XC3S200 FPGA’nm ¢aligma
saat frekans1 50 MHz’dir.

Bu uygulamada DYP-MEOQ07 ultrasonik sensorii kullanildi.
Sensoriin ¢aligmasi i¢in trigger yani tetikleme ucuna 10 uS’lik
darbe uygulanmalidir. Uyarilan sensdr 8 tane ses dalgasini
gonderir ve bekler. Echo ucu yani yansima ucu ses dalgasi
gonderilir gonderilmez lojik 1 olur ve dalga gelene kadar
bekler, geri donen dalga algilaninca echo ucu lojik 0 olur. Echo
ucunun 1 oldugu zamani hesaplayarak mesafenin Ol¢limi
yapilabilir.

3.4. Cisim Boyutu Algilama Blogu

Ultrasonik sensor mobil aracin konumunu belirlerken, cisimleri
tespit edebilmekte ve cisimlerin boylarmi oOlgmede de
kullanilmaktadir. Mobil robot kolu akis semasinmn bir bileseni
olarak ultrasonik sensorle, cisimlerin boyu Sekil 10°da verilen
blok diyagram yardimiyla 6lgiilerek gruplanabilir.

Spartan XC3S200 FPGA iizerinde yer alan 8 tane led
kullanilarak cisimlerin boylar1 Ol¢iilmiistir. Bu ¢alismada
sadece {i¢ tane farkli boyutta cisim kullanildig1 i¢in; cisimlerin
boylar1 ledlerle ifade edildi. Cisimlerin boylarmi dl¢iim teknigi
olarak genel hiz-konum esitliginden yararlanildi.

cisim _boyutu = araba _hizi x zaman (5)

Bu esitlikte arabanin hizina gore zaman ayar1 yapilarak cisim
boyu Olglilmektedir. Spartan XC3S200 FPGA’nin ¢aligma
frekansi kullanilarak yeni bir sayici modiilii tasarlandi ve bu
sayicmm frekansina gore zaman ayar1 yapildi.
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‘ Biyik cisim ‘ ‘ Orta boylu cisim ‘ ‘ Kiigiik cisim ‘

[ N N Ne [ N NeNe! ® OO QO —leder

Sekil 10: Cisim boyutu algilama islemi

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, 5 eksenli mobil bir robot kolunun, iizerine monte
edildigi mobil aragla birlikte kontroli, VHDL donanim
programlama dili yardimi ile yapilan tasarim yoluyla FPGA
lizerinde donanimsal olarak gerceklenmistir. Benzetimlerde
Modelsim programi kullanildi. Tasarlanan sistemde bilesen
sayismin artmasma ragmen FPGA’nin sagladigi esneklikle
sistemler arast uyum kolaylikla saglandi. Sonug¢ olarak,
donanim programlama dilleri yardimiyla yapilacak olan
tasarimlarla, gelecekteki uygulama ve gelistirmeler igin de
ornek teskil edecek ¢ok eksenli esnek bir mobil robot kolu
prototipi olusturmus oldu. Literatiirde fonksiyonel olarak bu
calismadaki robot kolu sistemi ile birebir Ortiisen bir mobil
robot kolu mekanizmasma heniiz rastlanamadigmmdan, sadece
performansa ve donanimsal kaynak kullannmma dayali bir
kargilagtirma yapilamamigtir.  Ancak bu ¢alisma, tasarim
teknolojisi, mobil olup olmama durumu, kol serbestlik derecesi,
cisim veya konum algillama teknigi gibi kriterler acisindan,
literatiirdeki bazi omek c¢alismalarla asagidaki tablo tizerinde
karsilagtiriimigtir.

Tablo 1: Karsilagtirma tablosu

Yapilan Motor Serbestlik Robot Kullanilan
Calismalar | konumlarinin | Derecesi | Serbestligi teknoloji
belirlenmesi (DOF)
Bugalisma | Ultrasonik 5 Mobil FPGA
sensor
[8] Donen 5 Sabit FPGA
kodlayici
[9] Dénen 4 Sabit FPGA
kodlayict,
PID, ters
kinematik
[10] Ultrasonik yok Mobil FPGA
sensor,
infrared
sensor
[4] Kablosuz 4 Mobil FPGA+ARM
olarak
yeniden
yapilandirma
Tesekkiir
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