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ONSOZ ve TESEKKUR

Gilinlimiiz teknolojisi hizla ilerlerken bir¢ok bilim alanlarini kapsayacak sekilde robot
teknolojisi de gelismektedir. Robotlar giderek insan yasaminin ortak bir parcasi
olmaktadir. Iinsanlar birgok islerini robotlar sayesinde kolay, hizl1 ve istenilen 6l¢iide
gerceklestirebilmektedir. Ozellikle endiistride kullanilan robotlar ve robot kollar:
iiretimde istenilen hiz ve diisiik maliyet gereksinimini karsilayabilmektedir.

Bu ¢alismada mobil platform {izerine monte edilmis robot kolu, cisimleri boylarina
gore aymt edip, yerlerini degistirebilmektedir. Mobil robot kolunun yazilimsal
tasarim1 Xilinx ISE programi ile yapilarak FPGA {izerinde gergeklenmistir.
Simiilasyonlar ise ModelSim programinda yapilmistir.

Tez caligmamda hic¢bir yardimi esirgemeyen ve bilgilerini benimle paylasan degerli
hocam Dog¢.Dr. Ali Tangel’e sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica hayatimin bu seviyeye
gelmesinde higbir maddi ve manevi destegi esirgemeyen aileme sonsuz minnet
duygularimi sunarim.
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FPGA TABANLI 5 EKSENLi MOBIL ROBOT KOLU TASARIMI ve
GECEKLENMESI

OZET

Bu ¢alismada, mobil bir aracin iizerine monte edilmis 5 eksenli bir robot kolu ile
cisimleri bir ultrasonik sensor aracilig1 ile taniyip boyutlarma gore ayirt edebilen bir
mobil robot kolu sistemi ger¢eklenmistir. Ultrasonik sensordan alinan veriye gore
mobil aracin hiz ve konum kontrolii ile robot kolunun konum kontroliine ait sayisal
tasarim tek bir FPGA yongasi lizerinde ger¢eklenmistir. Mobil robot kolu tizerindeki
DC motor ve DC-servo motorlarm siiriicii devreleri ayrica tasarlanarak, motorlarin
hiz ve konum kontrolii yine VHDL kodu ile olusturulan PWM kontrol sinyalleri
aracilifiyla saglanmistir. Bu ¢alismada PWM sinyallerini iiretmede frekans bolme
teknigi kullanilmistir. FPGA tabanh tasarimlarin tasarimciya sundugu paralel islem
yapabilme yetenegi sayesinde, mobil robot kolu iizerindeki {initelerin durumlar1 ayni
anda kontrol edilebilmektedir. VHDL ile olusturulan tasarim kodu Xilinx ISE
tasarim platformu araciligi ile sentezlenerek, donanimin calismast Modelsim
benzetim programi araciligiyla dogrulanmistir. Daha sonra, yapilan tasarim Spartan—
3 FPGA gelistirme kiti {izerinde gerceklenmistir. FPGA gelistirme kiti, ger¢eklenen
mobil robot donaniminin bir pargasi olarak mobil platform {izerine monte edilmistir.
Mobil robot kolunun beklenen tiim islevlerini sorunsuz bir sekilde yerine getirdigi
deneysel olarak da gozlenmistir. Ayrica, tasarimin literatiirdeki benzer robot kolu
tasarimlari ile karsilastirmasi yapilmistir.

Anahtar Kkelimeler: FPGA, Hiz Kontrolii, Mobil Robot, Ultrasonik Konum
Belirleme.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A 5-DOF MOBILE ROBOT ARM
BASED ON FPGA

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 are 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
offered by FPGA based designs. The Modelsim program is used for VHDL code
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 platform 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. Finally,
the designed robot arm is also compared to similar ones exist in the literature.

Keywords: FPGA, Mobile Robot, Speed Control, Ultrasonic Position Control.
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GIRIS

Gilinitimiiz teknolojisinde robotlarin 6nemi giderek artmakta ve bir¢ok endiistriyel,
askeri ve diger uygulamalarda insanin yerini almaktadir. Robotlar, 6zellikle robot
kollar1 endiistride yaygm olarak kullanilmaktadir. Robotlarin ¢alisabilmesi ig¢in
elektronik bir sisteme ihtiya¢ vardir. Bu elektronik sistem icerisinde genelde islemci,
algilayicilar ve siiriici devreleri yer alir. Donanimin genel hatlarini degistirmeden
sistemin giincellenmesi maliyetin diismesinde dnemli bir etkendir. Maliyetin yaninda
zaman tasarrufu i¢cin hizli yazilim ve donanim adaptasyonu gereklidir. Geleneksel
devre tasarimlarinda, herhangi bir uygulamada kullanilacak devreler {iretim
esnasinda yapilandirilir iken, alan programlanabilir teknolojisinde ise iiretimden
sonra kap1 seviyesinde ara baglantilar yazilimsal olarak yeniden yapilandirilabilirler
[1]. Alan programlama teknolojisinin tasarimciya sundugu bu esneklik sayesinde,
tekrar programlanabilen, yani uygulama gelistirmeye acik tasarimlar miimkiin

olabilmektedir.

Robot teknolojisinde ise robotun yapacagi isler esneklik kazandik¢a robotun
kullanilabilirligi artmaktadir. FPGA (Field Programmable Gate Array)’nin yeniden
yapilandirilmas: ile robotik sistemlerdeki esneklik ihtiyaci giderilebilmektedir.
Genellikle robotik sistemlerin mikrodenetleyici veya DSP (Digital Signal Processor)
ile kontrol edildigi géze carpmaktadir [2]. Mikrodenetleyici ve DSP ile olusturulan
robot kontrol sistemleri biiyliik kapasite ve hizli yapilandirilabilme olanagmni

yeterince saglayamamaktadir [3].

Cok eksenli bir robot kolu ile birlikte, kolu tagiyan mobil aracin ve bu aracin
iizerindeki bir takim algilayicilarin bilgilerinin okunmasi, bunun yaninda karar
algoritmalarinin gergeklenmesi ayni anda diisiiniildiigiinde, oniimiize hem karmagik
hem de esneklik isteyen bir tasarim problemi ¢ikmaktadir. Bu da tasarimim g¢ok

sayida bilesen icermesini gerektirmektedir.

Birgok modiiliin eszamanli olarak kullanilmasiyla, modiiler robotlar kontrol

edilebilirlik agisindan daha karmasik hale gelebilmektedir. Bu nedenle tekdiize



calisan mimariler, bir¢ok bilesen igeren robot tasariminda, robotlarin ¢esitli
fonksiyonlar1 gerceklestirmesinde yeterli olamamaktadir [4]. Bu calismada c¢ok
eksenli mobil robot uygulamasi ve prototip liretimi FPGA tabanli esnek tasarim

ornegi olarak gerceklenmistir.



1. LIiTERATUR TARAMASI
1.1. Cahsma 1

“A Model-Free Redundancy Resolution Technique for Visual Motor Coordination
of a 6 DOF Robot Manipulator” (Kumar ve dig., 2007) adli makalede 6 serbestlik
derecesine sahip robot manipiilatoriin gorsel motor koordinasyonlar: incelenmistir.

Sekil 1.1°de gorsel motor koordinasyon yerlesimi verilmistir.

. | 1y, ua)
(z,y,2z)

A

Neural B Image
Network | Processing

(g, wg)

Camera 2 ﬁ
- Camera 1
9 4

Joint
Servo

Y

6DOF Manipulator

Sekil 1.1. Gorsel motor koordinasyon yerlesimi

Bu sistem bir adet stereo kamera sistemi, bir adet manipiilatér robot ve sistemi
kontrol eden algoritmanin islendigi islemci biriminden olusmustur. Goriintii isleme
birimi 4 boyutlu goriintii koordinat vektorii kullanilarak robot pozisyonu belirlemis
ve robotun hedef noktaya uzanmasini saglamistir. Gorsel motor koordinasyonunda
KSOM (Kohonen's self-organizing map) metodu kullanilmistir. Ters kinematik
¢Ozlimiiniin giris ¢ikis uzay kiimesinin KSOM algoritmas1 ile saglanabilecegi bu

calismada kanitlanmistir [1].



1.2. Calisyma 2

“Robot Arm Controller Using FPGA” (Meshram ve dig., 2009) adli calismada robot
kolunun hareketlerinin kontrolii FPGA {izerinde tasarlanan sistem ile yapilmaistir.
Robot kolu kontrol sistemi Sekil 1.2°de verildigi gibi bir adet robot kolu, motor

stiriicii devreleri, sensorler ve FPGA’dan olugsmustur.

Motor )»'-La '

Conttroller |9/P 5'9'@’ Driver - ITo Am$>

Circuit

" (ULN2803) }*
Sensor Circuit{Encoder) M & 1 ]

Sekil 1.2. Robot kolu kontrol bloklar1

VHDL (VHISC Hardware Description Language) kodu kullanilarak Spartan-11
FPGA kitine kontrol sistemi yiliklenmistir. Robot kolunun konum almasini saglamak
icin kullanilan servo ve adim motorlarinin hareket kontrolii temel alinmistir. FPGA
ile robot arasinda yer alan motor siirlicii devresinde ise ULN280A entegresi

kullanilmstir.

Pul=es Connter Shaft encoder

110 second Tuner |

Caleulate new Position

Connted Fequired
pulses > pulses

Feduce motor power

Eezet the connter to

Dncrease motor power |

b

Sekil 1.3. Saft kod ¢oziiciiden gelen sinyalin
kontrol biriminde iglenmesi



Motor konumlarm1i FPGA kontrol sistemine geribildirim i¢in saft kod ¢doziiclide
iiretilen sinyaller gonderilmistir. Kod ¢6ziicii diski motorun saftina baglanarak
motorla birlikte donmesi saglanmakta ve disk konumu kodlanarak kod c¢oziicii

devresine gonderilmektedir.

Geri bildirim olarak gelen sinyalin FPGA da tasarlanan kontrol devresinde

islenmesini anlatan akis semasi1 Sekil 1.3’te verilmistir [3].
1.3. Cahsma 3

“Design of a Reconfigurable Robot Controller Based on FPGA” (Xu ve dig., 2008)
adli ¢alismada FPGA’nin dinamiksel yeniden yapilandirma prensibinin metot ve
yapilandirma akiginin tasarimi incelemistir. Bu calismada, yeniden yapilanabilir
robot kontrol metodu tasarimi i¢in kontrol birimleri olarak ARM (Advanced RISC
Machines) islemci ve FPGA kullanilmistir. Yeniden yapilanma, robotun birgok
fonksiyonu ger¢eklemesine olanak tanimistir. Bu sayede esnek kullanimlar ve

tasarimlar meydana gelmistir.

ZigBee
Module

| —— 1 1

CPU Module ¥'—"{ FPGA Modul e (=" Motor-driven [{—"> Robot

PC «—»

Power

Sekil 1.4. Robot kontrol modiiliiniin mimarisi

Sekil 1.4’te verilen kontrol sisteminin mimarisinde ARM islemci ve FPGA,
mimarinin ¢ekirdegini olusturmustur. Donanimsal olarak da CPU (Central
Processing Unit) modiilii, FPGA modiilii, Zig-Bee kablosuz modiilii, DC (Direct
Current) motor siiriicii devre modiilii ve gii¢ kaynag1 modiiliinii igermektedir. CPU
modiiliine ¢esitli fonksiyonlar ve gorevler yiiklenmis, islemlerin yazilimsal kontrolii
ile modiiler robotun hareket kontrolii gercek zamanli olarak izlenerek insan ile

makine arasi ara yiizii, FPGA’nin yeniden yapilanmasiyla saglanmistir. Modiiler



robota gorevlerin bilgisayardan iletilmesini Zig-Bee kablosuz iletisim modiilii

saglamaktadir. Modiiler robotun ving seklindeki yapisi Sekil 1.5°te verilmistir. [4]

Sekil 1.5. Modiiler robot yapis1 ve resmi
1.4. Cahsma 4

“FPGA Based Five Axis Robot Arm Controller” (Meshram ve Harkare, 2010) adli
makalede FPGA, H-kopriisii stiriicli devresi ve sensor siiriicli devresi kullanilarak bes
eksenli robot i¢in yazilim ve donanim tararimi ile hiz ve konum kontrolii yaparak
cisimleri toplamak ve yerlestirmek hedeflenmistir. DC motorlarin hiz kontroliinde

dijital PWM (Pulse Width Modulation) kullanilmistir.

iy cﬁiﬁu&ﬁn o i
CONTROLLER ) PATH
(FSM)
FPGA CONTROLLER

Sekil 1.6. FPGA kontrol diyagrami

Sekil 1.6’da verilen FPGA kontrol diyagramindan anlasilacagi gibi bes eksenli robot
kolunun kaynak kodu; veri kontrolii, kontrol sisteminin kalbi (FSM) ve veri yolu
olarak ili¢ ana pargaya ayrilmistir. Bu parcalar da kendi iglerinde alt parcalara
ayrilmistir. FPGA’nin sagladig1 esnek tasarim gelistirme sayesinde sistemin verimli

bir sekilde ¢aligmasi i¢in uygun bilesen tasarimi yapilmastir.

Veri kontrol bileseni icerisinde 5 adet motor i¢in ¢esitli frekanslarla ayni doluluk
bosluk oranina sahip PWM’ler iiretilebilmis, ayrica aym frekanslarda farkli doluluk
bosluk oranina sahip PWM’ler de tiretilebilmistir.



Donanim tanimlamas1 yapilan tasarim, robot kolunu kontrol i¢in modele yiikleme
yapilmistir. Robot kolu taban, omuz, dirsek, bilek ve tutucu olarak 5 eksene sahip
robotik manipiilatorden olusmustur. Bu eksenlerden omuz, dirsek, bilek sirasiyla
180, 300, 60 derece dikey limitlerden olusmustur. Tabaninin ise yatay eksende doner
limiti 270 derece olarak belirlenmistir. Kontrol sinyalleri motorun hareketinin
belirlenmesi i¢in {i¢ fazli olarak olusturulmustur. Her baglanti icin ise genis ag1, dar
act ve durumu koru olarak ii¢ durum ortaya ¢ikarimistir. Biitiin bu durumlar goz

oniinde bulundurularak robot kolu kontrolii yapilmistir [11].
1.5. Cahsma 5

“An FPGA- Based Multiple- Axis Motion Control Chip” (Cho ve dig., 2009) adl
makalede FPGA kullanilarak ¢ok eksenli hareket kontrol ¢ipi tasarimi yapilmis ve
gerceklenmistir. Cok eksenli robot manipiilatorii cok eksenli hareket sistemi ig¢in
kullanilmistir. Bu ¢alismada olusturulan hareket kontrol ¢ipi bircok durum kontrolii
yapmaktadir. VHSIC (very high speed integrated circuit) donanim tanimlama dili
kullanilarak biitlin bu fonksiyonlarin tasarimi yapilmis ve FPGA iizerine
yiiklenmigtir. Sekil 1.7°de verildigi lizere donamimsal olarak da hareket kontrol
sistemi, analog servo AC (Alternating Current) siiriicii devreleri, robot kolu,

bilgisayar ve tasarimin yiiklenmesi i¢in gerekli ¢ip setini icermektedir.

20 nIF
oo 000 [{11]] p— 8
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Sekil 1.7. Onerilen hareket kontrol sistemi
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Sekil 1.8. Hareket kontrol {initesi

Sekil 1.8’de gosterildigi gibi hareket kontrol tinitesi, hiz kontrol, kutupsal hesaplama,
ters kinematik hesaplama, PID (Proportional Integral Differantial) kontrol, geri
besleme sayici, darbe entegrasyonu, veri doniisiimii, saat darbesi iiretimi ve ara yiiz

modiilleri gibi bilesenlerini icermektedir.

Hareket kontrol sisteminin ¢ipi ig¢erisinde tasarlanan bilesenlerin gérevleri asagida

stralanmigtir:

Geri besleme modiilii ile motorun anlik pozisyonunu hesaplar,

e Darbe iireteci modiilii tlimlesik darbenin zaman 6rneklemesini alir,

e PID kontrol ile motor pozisyonunu kontrol eder,

e Veri donistiiriicii servo siirliciilerin birkag tipi i¢in stiriicii sinyallerinin ¢ikisini

dontistiiriir,

e Saat darbe iireteci, sistem i¢in gerekli saat darbelerini iiretir, ayrica ara yiiz

bileseni ise ana bilgisayar ile iletisimi saglayan seri kablodan olusur [14].
1.6. Cahsma 6

“Low Cost Robots Used for Practical Assignments in Programming Modules”
(Samuelsen ve Graven, 2009) adli makalede kiigiik ve diisitk maliyetli robotlarin

degisik programlama modiilleri ile herkesin yapabilecegi pratik tasarimlar dnermistir.



Tasarimda Java sanal makineyi ¢alistirmak icin ARM islemci kullanilmis; bununla

beraber donanim tanimlamada FPGA gelistirme kiti kullanilmistir.

Bu proje iki ana hedef iizerine ilerlemistir. Bunlar, diisiik maliyet ve tekrar
yapilanmadir. Tasarimin alt modiillerinin kolay degistirilmesi ve farkli sensorlere

uyum saglamasi, esnek oldugunu gostermistir.

Sekil 1.9. Robotun cisimlerden kacarak
pozisyon almasi

Robot devamli donen servoya bagl iki adet tekerlekle hareket etmekte ve 180°
donebilen servo motora bagli tekerlekle de yonlenmektedir. Robotun ¢evresindeki
cisimlerden kagmasini saglamak i¢in de ultrasonik sensor, yakinlik sensorleri ile kizil
otesi sensor kullanilmistir. Robotun yon bulmasi ve yon bulurken de cisimlerden

kacmasi Sekil 1.9’da gosterilmistir.

|A-recaiver LCD display
for RPS _Java processor for 2x16 char.
high level programming
A
SPI INT SS
11™
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3
v
DIGITAL FPGA - DATA + CTRL
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| senvo
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Sekil 1.10. Robot sisteminin mimari yapist



Sekil 1.10°da verilen robot sisteminde FPGA, sistemin ¢ekirdegini olusturmustur.
Robotun ¢evreden bilgi toplamasinda servo motora monte edilmis ultrasonik sensor
kullanilmakla birlikte, kizil 6tesi sensor ve yakinlik sensorleri de kullanilmistir. LCD
(Liquid Crystal Display) ekran ise ¢evre hakkinda toplanan bilgileri goriintiilemekte
kullanilmastir [15].
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2. MOBIL ROBOT KOLU GENEL YAPISI
2.1. Robot Hakkinda Genel Bilgi

Robot, dnceden programlanmis gorevleri bir yere bagli olmadan yerine getirebilen
elektro-mekanik bir aygittir. Robotlar dis diinya ile iletisimini ¢esitli sensorler
yardimiyla yapar, algiladiklarini yorumlayarak karar verir ve karar sonucuna gore

hareket eder. Bunu anlatan robotun ¢aligma diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir.

Giig
Algilama
Programlayict | Girdi — Cikt1 :
Sistemi :=T p| Sistem »| Cevre
Algilama

Sekil 2.1. Robotun ¢alisma diyagrami

Robot kelimesi, ilk defa olarak Karel Capek 'in 1920 yilinda yazdigi R.U.R.
(Rossum's Universal Robots) adli tiyatro oyununda “roboti” yani kole is¢i olarak
kullanilmistir. Tiim diinyada kullanilmaya baslanmustir. Karel Capek 'in R.U.R. adli
oyununda mekanik ve otonom, ama insanca duygulardan yoksun yaratiklar olarak

kullanilan robot, daha sonra bir¢ok bilim kurgu romanina konu olmustur [5].

Robot teknolojisinin olusumunda bir¢ok bilim dali katkida bulunmaktadir. Robot,
elektro-mekanik bir sistem oldugu i¢in makine, elektronik, bilgisayar, sistem
miihendisligi gibi bir¢ok miihendislik dalinin ortak iirliniidiir. Robot teknolojisi
giderek genisleyen alaninda bir¢ok bilim dalin1 kapsayacak sekilde ilerlemektedir.
Bunun sonucunda robotun kullanim yelpazesi de oldukca gelismektedir, buna bagl

olarak da robotun uygulama alanlarindan bazilar1 asagida siralanmistir:
e Tekstil Mithendisligi

e Tarim Endiistrisi
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e Uretim Miihendisligi

e Savunma Sanayi

e Akademik Konular

e Endiistriyel AR-GE

e Oyuncak Endiistrisi

e Uzay Uygulamalari

e Robotik Miihendisligi
e Otomotiv Miihendisligi
e Endiistriyel Otomasyon
e Beyaz Esya Endiistrisi
e Tip Uygulamalari

Havacilik Endiistrisi

Robotun diger alanlarda uygulamalarinin ¢ogalmasi sonucu ortak ilgi alanlar1 ¢ogald1
ve alanlar arasi etkilesim artti. Robotik ayr1 bir endiistri alan1 olarak hizla gelisirken

diger alanlarin da gelismesine katkida bulunmaktadir.

Robot insan yasamina girerek insana birgok noktada yardimci olmaktadir. Ornegin;
evde yerlerin tozunu alan elektrikli siipiirge gibi ev islerinde kolaylik saglayacak
robotlar yasamimizi kolaylastirabilir. Ozellikle endiistride bircok otomasyon

sistemlerinde robotlar kullanilmakta ve isletmelerin verimliligini arttirmaktadir.

Robot tasarimlarinda canlilara benzeterek mekanik tasarimlar yapilmaktadir. Buna;
oriimcek, kaplumbaga, tirtil, insan kolu, insan gibi 6rnekler verebiliriz. Bundan
dolay1; robota, “canlilara benzer islevleri olan ve davranis bicimleri sergileyen

makinalar” diyebiliriz.
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2.2. Robot Kolu

Robotlar, 6zellikle robot kollar1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Endiistride 6zellikle otomotiv sektoriinde ara¢c monte etme ve boyama gibi prosesleri
robot kollar1 yapmaktadir. Robot teknolojisinde ise robotun yapacagi isler esneklik
kazandik¢a robotun kullanilabilirligi artmaktadir [6]. Literatiirde DOF (Degree of
freedom) olarak bilinen serbestlik derecesine gore robot kollar1 iglev kazanmaktadir.

Serbestlik derecesi arttik¢a esnekligi de artmaktadir.

Insanoglu etrafindaki harika tasarmmlardan esinlenerek kendi teknolojisini
tasarlamakta kullanmaktadir. Bu tasarimlarinin en etkili bir sekilde ¢alismasi i¢inde
siirekli gelistirme yapmaktadir ve gelistirmelerinin nihai hedefi olarak da etrafindaki
harika tasarimlardir. Bunun neticesinde robot kollar1 da insan koluna benzetilerek

tasarlanir ve ona gore eklemleri isimlendirilir.

i f— (7 5) —[owa |

o= /@z
:

Sekil 2.2. Robot kolu genel yapis1 ve kisimlari

Ana taban lizerine yerlestirilen robot kolunda omuz, dirsek, bilek ve el gorevini
goren tutucu gibi isimlendirmeler kullanilabilir. Bu isimlendirmelerden de
anlasilacagi tizere bu ¢alismada kullanilan robot kolu 5 serbestlik derecesine sahiptir.

Robot kolunun genel yapis1 ve kisimlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

Tabana yerlestirilen servo motor robot kolunun biitiiniinii yatayda 180°’lik aciyla
hareket ettirmektedir. Omuz, dirsek ve bilek kisimlarindaki servo motorlar da
bulunduklar1 eksende 180° ag¢1 ile hareket ederek robot kolunun cisimleri tutmasi i¢in
konum almasini saglamaktadir. Istenilen konuma gelen robot kolu tutucu yardimiyla

cisimleri tutabilmektedir.
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Sekil 2.3. Robot kolunun resmi

Sekil 2.3’te gorildigii gibi hazir olarak alinan robot kolu genel tasariminda sert
plastik kullanilmistir. Servo motorlar aliiminyum parcalar1 kullanarak plastik
parcalara monte edilmistir. Tutucu ve bilek kisminda ise belirli sekilde kesilmis
aliminyum parcalar1 kullanilmistir. Robot kolunun cisimleri saglikli bir sekilde
tutabilmesi i¢in de tutucunun ug¢ kisimlarina ince kege takilmistir. Siingerin, tutulan
cismin robot kolu hareket halindeyken tutucudan kaymamasini ve istenilen sekilde
tekrar yerlestirilmesinde 6nemli rolii vardir. Robot kolunun hareketi iki adedi omuz

kisminda olmak tizere toplam alt1 adet servo motor ile saglanmaktadir.

2.3. Mobil Robot Kolu

Robotlar 6zgiirliik kazandik¢a islevselligi artmakta, tasarimlar karmasiklasmakta ve
robot kontrol sistemleri de akillilagsmaktadir. Karmasik sistemlerin kontrolii i¢in basit
algoritmalar yeterli olmadigi i¢cin akilli sistem algoritmalar1 gelistirilmistir. Mobil
olarak hareket edebilen bir araca robot kolu da eklenince oraya ¢ikan mobil robot
kolunda esnek bir tasarima ihtiyag duymaktadir. Bunun anlami; mobil ara¢ hareket
ederken cisimleri algiliyor, yorumluyor ve robot kolu da bu veriler dahilinde
konumunu ayarliyor. Mobil robot kolu hareket halindeyken karsisina ¢ikan cisimleri
yorumlayarak robot kolu yardimiyla bu cisimlerin konumlar: iizerinde islem
yapabilmektedir. Cisimleri mobil araca almakta ya da cisimlerin yerlerini

degistirebilmektedir.
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Mobil robot kolunu olusturan robot kolu, FPGA kiti, motor siiriici devreleri,
ultrasonik g6z ve giic kaynagi DC motorlara bagh tekerleklerle hareket edebilen bir
platform {izerine yerlestirilmistir. Mobil robot kolu genel yapist ve kisimlar1 Sekil

2.4’te verilmistir.

% Robot Kolu

Fobot kolu siiriici
devresi
D¢ motor siinicii
devresi
[ T
O O O —# Ultrasonik giz O

Sekil 2.4. Mobil robot kolu genel yapis1 ve kisimlari

 ——

Tlerleme yéni

Mobil platform iizerine yerlestirilen 12V’luk akii ile robot kolunun 6 adet servo
motoru, tekerlekleri dondiiren 4 adet DC motor, motor siiriicii devreler, ultrasonik

sensor ve FPGA kiti beslenmektedir.

Robot tasariminda istenilen, robotun mobil olmasidir. Bundan dolay1 robot sistemi
icerisinde giic kaynag1 olarak sadece akii bulundurulur. Klasik islemcilerde harici
elemanlar da yer aldigindan dolayr gii¢ tiiketimi artmaktadir. Bu durum ise mobil
robotlar i¢in optimum ¢6ziimii saglayamamaktadir. FPGA teknolojisi ise bu durum
icin uygun bir ¢6ziimdiir. Kap1 seviyesinde yapilan tasarim, FPGA yongasi igerisine

gomiilii oldugu i¢in ekstra zaman, enerji kaybina ve maliyete yol agmaz.
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Robot Kolu

Ultrasonik Sensor

Sekil 2.5. Mobil robot kolunun yandan goriniimii

Ultrasonik sensor mobil aracin yan tarafina Sekil 2.5’te goriildiigii gibi monte
edilmistir. Mobil robot kolunun ¢evreden bilgi toplamasini bu sensor saglamaktadir.
Ultrasonik sensor yerine kamera da konabilir ama bu sistemi daha karmasik hale
getirir ve sistemin enerji tiiketimini arttirr. Ultrasonik sensor bize kolay ve hizli

¢Ozlim olurken maliyeti de olduk¢a diistiriir.

Mobil ara¢ hareket halindeyken ultrasonik goz cismi algiladiginda cismin boyunu
Olemek i¢in cisim boyunca arag ilerler ve gerekli bilgi elde edilince robot kolunun
cismi tutmasi i¢in geri gelerek cismi ortalar. Bu islem birbirinden farkli boyuttaki

cisimlerin bulundugu diizlemde de ger¢eklenerek cisim ayiklama islemi yapilir.

2.3.1 Robot kolu siiriicii devresi

Robot kolu alt1 adet servo motordan olusmaktadir. Yazilimsal olarak olusturulan alt1
adet PWM sinyali FPGA ¢ikis pinlerinden direk olarak motorlarin kontrol uglarma
verilemeyecegi i¢in bir ara motor siiriicii devresine ihtiyag duyuldu. Logic Level
Converter entegresi kullanilarak +3.3V degerindeki FPGA c¢ikis gerilimini +5V
degerine yiikselterek servo motorlar siiriildii. Bir adet Logic Level Converter
entegresi iki adet kanala sahiptir ve dolayisiyla robot kolunu olusturan alt1 adet servo
motoru siirmek icin li¢c adet entegre kullanildi. Robot kolu siiriicli devresi genel blok

diyagrami Sekil 2.6’de verilmistir.
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EKamal 1

» TXI TXO
BRX[———-RXO
+33V— LV HYV [— +3V
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Level Converter
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Level Converter

Sekil 2.6. Robot kolu siirticii devresi genel blok diyagrami

TXI ucuna verilen +3.3V degerindeki PWM sinyali TXO ucundan +5V olarak
almmaktadir. Devrenin doniisiim yapmasi i¢in de LV (low voltage) ucuna +3.3V,
HV (high voltage) ucuna da +5V degerinde gerilim uygulanmalidir. LV ucu
FPGA’nin sabit +3.3V gerilim veren pinine baglanir. LV tarafindaki GND (Ground)
ise FPGA’nin GND’sine baglanir. Devrenin servo motor girisleri tarafinda yer alan

HYV ucu ise servo motorlarin ortak beslenme hatt1 {izerinden +5V ile beslenmistir.

2.3.2 Servo motorlar

Servo motorlar, verilen girise gore istenen agisal konuma gelen motorlardir. Servo
motorlarin ¢esitli uygulamalarda kullanilmasmin, giivenilir olmasinin yaninda diger

nedenleri ise;

* Yiiksek tork,

* Dogru konumlama,

* Kolay kurulum,
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* Kontrol kolayligi,

* Ekonomik olusu,

ozelliklerine sahip olmasidir.

Red (#)
Black (-]

White {Signal)

Sekil 2.7. Servo Motor ve baglanti kablosu

Sekil 2.7°de servo motor ve baglant1 kablosu verilmistir. Servolarda ii¢ adet kablo
disar1 ¢ikar. Bunlardan kirmizi olan +4.8 V/ 6.0 V aras1 besleme, siyah olan sase yani
Ground (toprak), diger kablo ise (turuncu, yesil veya beyaz olabilir) data girigidir. Bir
servo motor, DC elektrik motoru, planetar digli sistemi, geri besleme
potansiyometresi ve DC motor pozisyon kumanda devresi olmak iizere dort kisimdan

olusmaktadir.

DC motor herhangi bir DC oyuncak motorundan farkli olmayan ¢ift miknatish bir
statora ve fircali bobin rotora sahiptir. Motor mili 1:200 ile 1:300 aras1 donme
oranina sahip bir digli sistemine baghdir, bu sayede olduke¢a yiliksek bir tork degerine

ulasir.

Darbe Istenen
Kodu Pozisyon

Dekoder + Kompensatér — Motor —{ Sanziman >

Potansiyometre f¢

Sekil 2.8. Servo motorun ¢alisma semasi

Sekil 2.8’de servo motorun ¢alisma semasi verilmistir, buna gore disli sisteminin

cikisinda yer alan bir potansiyometreden alinan mil konumu elektronik kumanda
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devresine iletir. Elektronik devrenin gdrevi mil konumunu, gelen veri konumuna

gelinceye kadar motoru iletimde tutup tam yerinde durdurmaktadir.

Elektronik devreden bu konumu algilamak icin PWM tekniginden
yararlanilmaktadir. Kumanda devresi kumanda ¢ubugunun konumuyla dogru orantili
olarak 1 ile 2 milisaniye arasinda dalga periyodu degisen bir sinyali her 20
milisaniyede bir servoya gonderir. 1 milisaniye tam sol, 2 milisaniye de tam sag
pozisyonu ifade eder. Servo i¢indeki elektronik devre ilk 6nce gelen darbelerin darbe
genisligini Olcer, daha sonra potansiyometre konumuna bakar ve kendi darbe
osilatoriiniin darbe genisligi gelen darbelerle esitlenene kadar motoru hareket ettirir.

Servo motorun verilen PWM sinyaline gore ag¢1 degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Servo motorun darbe siirelerine gore agilari
Sire(ms) | 1.0 | 1.1 |12 |125] 13 |14 |15 |16 |17 175|118 |19 |20

Ac1

90 | -72 | -54| 45| 36 | -18 | O 18 | 36 | 45 | 54 | 72 | 90
(derece)

Servo motor uygulamalarinda, uygulamaya gore servo motor tercihi yapilmaldir.
Gilinitimiizde ¢ok cesitli uygulamalar i¢in birgok servo motor vardir. Servo motorlarin
boyutlari, agirligi, torku gibi 6zellikler gz Oniinde bulundurularak tercih yapilir.

Robot kolu tasariminda Tablo 2.2°de 6zellikleri verilen servo motor kullanilmastir.

Tablo 2.2. Kullanilan servo motorun

teknik ozellikleri
Calisma Voltajt 48V -60V
48V 0.19 s/60°
Dontis hizi
6.0V 0.15 s/60°
48V 3.0 kg/cm
Tork
6.0V 3.5 kg/cm
Motor tipi 3 kutuplu
Mil tipi Plastik
Agirhik 43.0¢g
Boyutlar 40x20x36.5 mm
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2.3.3 DC motor siiriicii devresi

Mobil aracin hareket etmesi i¢cin mobil robot kolu platformu dort tane DC motor ile
kontrol edilen tekerlekler iizerine yerlestirilmistir. Mobil aracin hareketini kontrol
etmek icin yazilimsal tasarim DC motor siiriicii devresi yardimiyla DC motorlar1
kontrol etmektedir. DC motorlar1 siirmek i¢in L298 entegresi kullanilmistir. L298
entegresi icerisinde 2 adet H kopriisii bulunur ve 2 tane motoru ¢ift yonlii bagimsiz

kontrol edebilir.

Motor siiriicli devresinin ¢aligmasini analiz etmek i¢in Proteus ISIS paket programi

kullanilmastir.
Givg DL
CyaLEsizY |
T
FPGA A
kontrol i |
uglart oy B
.. IR
QT4 Ty
L2
.......... <TEXT:
T o
SRR R pLE R

Sekil 2.9. L.298 entegreli motor siiriicii devresi semast

Sekil 2.9°da verilen devre semasinda da goriildiigli gibi 2 adet DC motor ve her
motor i¢in 2 adet kontrol ucu olmak iizere 4 adet FPGA kontrol ucu ile kontrol
edilmektedir [7]. DC motorlarm girislerine verilen gerilime gore motorlar ileri ya da
geri donmektedir. IN1’e +5 V, IN2’ye 0 V verilirse motor ileri doniiyorsa IN1’e 0 V,
IN2’ye +5 V verilirse geri doner. Her iki giris ayn1 degerde (her iki u¢ +5 V ve ya 0

V) olursa motor donmez.
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Tablo 2.3. DC motora verilen giris degerlerine
gore durum tablosu

Girigler Durum
IN1=+5 V;IN2=0 V Ileri
IN1=0 V;IN2=+5V Geri
VEN=+5
v IN1=IN2 Doniis

yok

VEN=0V | Herhangi bir deger Déntis
yok

Tablo 2.3’den de anlasilacag1 gibi EN yani yetkilendirme ucu aktif edilince motor
ileri ya da geri donmektedir. EN uglar1 Vss ucuyla birlikte +5 V gerilime baglanir.

Vss ucu entegrenin ¢aligmasini saglayan gerilimin verildigi ugtur.

2.3.4 Robot Sensorleri

Robotlarin ¢evreyi yorumlayabilmesi i¢in ¢esitli algilayicilara ihtiyact vardir.
Algilayicilar dis ortam ile robot ortami arasinda koprii gorevini goriir. Algilayict
sOzcligii yerine daha yaygm olarak sensor kelimesi kullanilmaktadir. Sensorler

cevreden aldiklar1 ¢esitli analog verileri elektrik enerjisine doniistiiriir.

ER.obot sistemi

Sensér

kG| Senstrler L~ yorumlama

1l

Ana kontrol

birimi

Cevre

Sekil 2.10. Robot ile ¢evre iliskisi

Sekil 2.10°da verildigi gibi sensorde elde edilen elektriksel veriler sensér yorumlama
biriminde yorumlanarak ana kontrol birimine gonderilir. Ana kontrol birimi de
robotun biitiin sistemini gbz Oniine alarak gerekli kontrol sinyallerinin iiretilmesini
saglar. Robot, ana kontrol biriminin {irettigi sinyaller dogrultusunda konumunu

belirler. Sensorler, robotla dis ¢evre arasindaki iletisimi stirekli bu sekilde tutar.
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Robotik uygulamalarda genel olarak iki ¢esit sensor kullanilmaktadir. Bunlar aktif ve
pasif sensorlerdir. Aktif sensor, ¢evreyi algilayabilmek icin enerji yaymasi gereken
sensordiir. Radar, lazer, sonar sensorleri aktif sensorlere ornek verilebilir. Bu
sensorlerin yaydigi sinyal, ¢evredeki cisimler tarafindan sensore geri yansitilir ve bu
sayede ¢evre hakkinda istenilen bilgi elde edilebilir. Pasif sensor ise ¢cevredeki diger

kaynaklarin yansittig1 enerjiyi algilar. Kamera pasif sensore bir 6rnektir [8].

Aktif sensor mevcut sistemin enerjisini kullanarak cevreye enerji yaydigi i¢in gii¢
tikketimini olumsuz yonde etkileyebilir. Kamera gibi pasif sensorleri de bir sisteme
dahil ettigimizde, daha fazla islem yapan ve maliyeti artiran bir durum ortaya ¢ikar.
Robot kontrol sistemlerinde bu belirtilen durum géz 6niinde bulundurularak sensor

secimi yapilmalidir.
2.3.5 Ultrasonik sensorler

Insanin duyma sinir1 olan 30 Hz-14000 Hz araligindan daha yiiksek frekansh sesler
ultrasonik ses olarak adlandmrilir. Bu tanimdan da anlasilacagi gibi ultrasonik
sinyaller ¢ok yiiksek frekansta ses sinyalleridir. Ultrasonik ses dalgalarin oldukg¢a
diizglin ve dogrusal bir sekilde ilerlemeleri, tasidig1 enerjinin yiiksek olusu ve sert

yiizeyli nesnelerden kolaylikla yansimalari kullanimini yayginlastirmaktadir.

Sekil 2.11°den anlagildig1 gibi ultrasonik ses dalgasmin etki alan1 30°°dir [9]. Etki
alanindaki a¢1 daraldik¢a daha diizgiin ve uzak menzilli ultrasonik ses dalgasi elde

edilir. Ayn1 zamanda daha kiigiik adimli 6l¢iim hassasiyeti de saglanmis olur.

Sekil 2.11. Ultrasonik sensoriin algilama paterni
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Ultrasonik sensorler 40 kHz frekansta titresimler yapan piezo kristalden meydana
gelir. Yayic1 ve algilayici olarak iki kisimdan olusur. Yayici (Transmitter) kisim,
titresen kristalin tizerindeki elektrik enerjisini ses dalgasma doniistiiriir. Algilayici
(Receiver) kismi ise cisimlerden geri yansiyan ses dalgalarini benzer islemlerin
tersini yaparak elektrik enerjisine doniistiiriir. Ultrasonik sensor ile mesafe ol¢timii

sekil 2.12°de verilmistir.

E

N

G | (Génderilen dalga O

E -

L

Yansivan dalga O

Ultrasonik
sensir

Sekil 2.12. Ultrasonik mesafe 6l¢timii

Mobil robotun dis ¢evre ile ilgili bilgi toplamasinda hazir ultrasonik tiimlesik devre
kullanilmistir. Sekil 2.13’te verildigi gibi bu devrenin tetikleme (Trigger) ucuna 10
us’lik kisa darbe verilerek sensoriin 40 kHz’lik ses dalgasini gondermesi saglanir. 10
us’lik ses dalgasinin gonderilmesiyle yankilama (Echo) ucu lojik 1 olur ve ses
dalgasmin geri gelmesini bekler. Dalga geri geldiginde yankilama ucu lojik 0 olur
[9]. Lojik 1 oldugu siire ile sesin havada yayilmasi (344 m/s) carpilarak ses
dalgasmin aldig1 yol bulunur. Bu mesafe ikiye boliinerek cismin ultrasonik sensore

uzaklig1 bulunmus olur.

Tetikleme Darbesi
10uS

Tetikleme

Girisi

Modiilde Uretilen
Sonik Dalga

Yankilama
Darbesi

Sekil 2.13. Ultrasonik sensor ¢calisma zaman diyagrami
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Ultrasonik sensoriin calismasini etkileyen faktorler, hedef cismin sicaklik, nem,
ylizey agis1 ve cismin gonderilen ses dalgasini sogurmasi sayilabilir ayrica ultrasonik

sensor cisimlerin renginden etkilenmez.

Mobil robot kolunda DYP-MEOQOQ7 ultrasonik entegre devresi kullanilmistir. DYP-
MEOQO7 ultrasonik sensor Kkitinin goriiniimii ve pin baglantilar1 Sekil 2.14°te
verilmistir. Ultrasonik sensoriin pin baglantilarim1 direk olarak FPGA’nin giris-cikis
pinlerine baglayarak ultrasonik mesafe ol¢limiinii gergeklestirebiliriz. Bu ultrasonik

sensOrilin teknik 6zellikleri Tablo 2.4’de verilmistir.

1VCC +5V girisi

2.GND Toprak (0V) girisi

3 Trigger | Tetikleme sinvali girisi
4 Echo Yankilama sinvali cikis1
5.0ut Baglanmavacak

Sekil 2.14. DYP-MEOO07 ultrasonik entegre devresi ve pin baglantilari

Tablo 2.4. Ultrasonik sensoriin teknik bilgileri

Besleme gerilimi +5V

Akim Tiiketimi 15 mA
Ultrasonik Frekans 40 kHz

Etki alam 3 cm-300 cm
Coziintirlik I cm
Tetikleme darbe genisligi 10 us
Boyutlar1 43x20x15 mm

Ultrasonik sensorin bazi kullanim alanlari:

e Seviye Ol¢limii,

e Yaklasim Uygulamasi,

e Boyutlandirma,
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e Rulo Capi Olgiimi,

e Sec¢me / Siniflandirma,

e Baglant: Kopma Belirlenmesi/ Dongii Kontroli,
e Arag alarm sistemleri,

e Isiklandirma kontroli,

e Arag park sistemleri,

e Otomatik kap1 kontrolii,

olarak siralanabilir [16].
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3. PWM MODULUNUN VHDL DONANIM TANIMLAMA DILINDE
YAZILMASI ve FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

Robotik uygulamalarda robotlarin hareketi motorlar yardimiyla yapilmaktadir. Servo
motorun ve DC motorun hiz ve konum kontrolii icin motorun kontrol ucuna PWM
(pulse width modulation) sinyali verilmesi gerekir. PWM sinyalinin doluluk bosluk
oranina gdre motor kontrolii yapilmaktadir. Ozellikle servo motorlarin doniis
acilarmin belirlenmesi i¢in, doluluk bosluk orani ayarlanabilir sinyal iretilerek
motora verilmesi gerekir. Servo motorlar gelen kontrol sinyaline gdre robotlarin
hareketli pargalarinin hareketini saglar ve konumunu belirler. Ornegin, uygulamadaki
robot bir robot kolu ise kolun hareketli eksenlerinin anlamli ve biitiinliik ifade eden
hareket sergilemesi i¢in robotu olusturan servo motorlara uygun PWM sinyalleri

belirli diizende gonderilir.

Mobil robot kolu tasarmminin temelinde PWM iretme modili vardir. PWM
modiiliiniin XILINX paket programmda VHDL ile olusturulup FPGA’ya yiikleme

asamalarini adim adim anlatilmasi agagidaki gibidir:

Xilinx-ISE paket programi ¢alistirilir. Yeni bir proje olusturmak i¢in ise asagidaki

adimlar izlenir:
1. File > New Project... Yeni proje penceresi agilir.

2. “Project name” yazan kisma proje ismi yazilir. PWM sinyali olusturulacagi i¢in

proje ismine de “pwm_uretme” yazilabilir.

3. Proje dosyasinin yeri secilir. Genelde bu kisim proje klasoriiniin i¢inde olmalidir,

yoksa proje ¢alismasinda ve analizinde sorun olusturabilir.

4. “Top-Level Source Type” listesinden HDL (Hardware Description Language)
secilir, ¢linkii tasarimin kodlar1t HDL dilinde yazilacak.

26



5. Aygit 6zelliklerini segmek i¢in Next butonuna basilir.

Sekil 3.1°de kirmizi1 ¢ember i¢ine alinan kisimlar iizerinde islem yapilir.

=] New Project Wizard - Create New Project (=)

Erter 8 Hame and Location for the Project
Project Name

) Semomus ) =

Selact the Type of Top-Lewvel Source for the Project

Top-Level Source Type:

sack [ N> ) [ Concel

Sekil 3.1. Yeni proje olusturma ve proje isminin yazilmasi
6. Asagida verilen FPGA aygit 6zellikleri secilir:
¢ Product Category: All
¢ Family: Spartan3
¢ Device: XC3S200
¢ Package: FT256
¢ Speed Grade: -4
¢ Top-Level Module Type: HDL
¢ Synthesis Tool: XST (VHDL/Verilog)
¢ Simulator: ISE Simulator (VHDL/Verilog) veya Modelsim-SE VHDL segilir.

¢ “Enable Enhanced Design Summary” secilir.
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Bu 6zellikler kullanilan FPGA kitine gore degisiklik gosterebilir. Gerekli tercihler
yapildiktan sonraki pencerenin hali Sekil 3.2°deki gibi olmalidir:

ES New Project Wizard - Device Properties

Select the Device and Design Flaw for the Project

Property Hame alue

Product Category All w
Farnily Spartan3 w
Device #C35200 v
Package FTZ256 w
Speed -4 w
Top-Level Source Type HDL

Synthesiz Tool ®ST WHDLAYerilog) v
Simulator ISE Sirulator [WHDLAYerilog)

Enable Enhanced Design Summary

Enable Message Filtering FI

Dizplay Incremental Messages Fl

[ < Back ] [ West > ] [ Caticel J

Sekil 3.2. Projenin aygit 6zellikleri

7. “Next” butonuna basilarak XILINX programinin ana proje ekrani gelir ve ekranin
sol kismindaki prosesler bolimiinden “Create New Source” secilir ve projenin

icerisine yerlestirilecek olan dosyalar burada olusturulur.
3.1. Yeni Bir VHDL Modiiliiniin Olusturulmasi

Yukaridaki adimlardan sonra gelen kaynak tipi se¢cme penceresinden proje VHDL
koduyla tasarlanacagi icin “VHDL Model” secilir ve proje dosyanin ismi “pwm”
olarak yazilir. “Location” kismina ise uzantili dosyanin yolu tanimlanir. Kaynak

tipini segme ve dosya olusturma penceresi Sekil 3.3’te verilmistir.
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=5 New Source Wizard - Select Source Type g [

%] IP (Coregen & Architecture Wizard)

v | Verlog Module File name:
Werilog Test Fodure
'] VHDL Module
WHDL Library Location:
r | VHDL Package
8 VHDL Tost Bench C:\ i\ TEZ\pwm_module ]

Pwm

Add to project

< Back I @d::— j) ’ Cancel

Sekil 3.3. VHDL Modiiliiniin olusturulmasi

Yukarida goriilen resimde oldugu gibi “Next” butonuna tiklanarak “Define Module”

penceresine gecilerek modiil giris ¢ikiglar: tanimlanir.

E New Source Wizard - Define Module

Entity Name. |pwm?2 |
Architecture Name |Behavio|a| |
Port Name Direction Bus | MSE LSB ]
clk O | ' '
giris |in |:|
pwm out |:|
|in » |:| L
fin [0
i O
fin 2|
i w01 .
i E2m] |
in 2 [
| T .

Sekil 3.4. PWM modiiliiniin tanimlanmasi

Modiilde “clk” yerel saat darbesi ve “giris” in yani giris olarak, “pwm” ise out yani
¢ikis olarak tanimlanir. “Next” butonuna basilir. Gelen “Summary” penceresinden

ise “Finish” butonuna basilarak modiil olusturulur.
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20 library IEEE;

21 use IEEE.S5TD LOGIC 11&4.ALL:

22 use IEEE.STD LOGIC ARTTH.ALL;

23 use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;
24

25 ———— Uncomment the following library declaration if instantiating
26 ———— any Xilinx primitives in this code.
27 ——library UNISIM:

28 —-use UNISIM.VComponents.all;

29

30 entity pwm is

31 FPort ( clk : in 3STD LOGIC:
32 giris : in STD LOGIC:
2 pwm : out STD LOGIC);
34 end pwm:

35

36 architecture Behavioral of pwm i=
=

38 begin

EE

40

41 end Behavioral;

42

213

Sekil 3.5. Yeni proje modiilii ekran goriintiisii

Sekil 3.5’te de gorildigii gibi yeni projenin modiilii olusturulur. VHDL yiiksek
seviyeli donanim tamimlama dili oldugu i¢in; kiitliphane tanimlamalari, varlik
tanimlamalari, mimari tasarimin yapilacagi boliim otomatik olarak modiiliin igerisine

yerlestirilir.
3.2. VHDL Dil Yardim Paketinin Kullanim

Ornegin yeni olusturulan dosyada sayict kodu kullanilmak isteniyorsa ve nasil
oldugu bilinmiyorsa VHDL dil yardim paketi kullanilabilir. Bunun i¢in asagidaki

adimlar izlenir:

1. “Edit — Language Templates™ acilir

2. “+” sembolii kullanilarak kod 6rnekleri agilir:

VHDL — Synthesis Constructs — Coding Examples — Counters — Binary —

Up/Down Counters — Simple Counter

30



3. Verilen kod 6rnegi incelenerek istenilen sayict programi yazilir.

3.3. Kodun Yazilmasi ve Simiilasyon Yapilmasi

1. Kiitiiphane tanimlamasi1 yapilir. Burada amag veri tiirlerinin i¢inde yer aldigi
kiitiiphanenin belirtilmesidir. Modiil ilk olusturuldugunda otomatik olarak standart
ieee kiitiiphanesi olusturulur. Eger farkli veri tiirleri kullaniyorsak onlarmn i¢inde yer

aldig1 kiitiiphanelerin tanimlanmasi gerekir.

library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL; (standart ieee kiitliphanesi)

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL; (lojik aritmetik islem kiitliphanesi)

use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; (isaretsiz lojik aritmetik islem
kiitiiphanesi)

2. “ENTITY” yani “varlik” kisminin tanimlanmasi ise devreye ait olan tiim giris,

¢ikis uclarmin 6zelliklerinin listelendigi kisimdir.

entity pwml is

Port ( clk : in std_logic;

giris : in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);

pwm : out std_logic);

end pwml;

Kullanilacak olan PWM devresinin giris ¢ikis uglar1 tanimlamasi yukaridaki kod
parcasinda goziikmektedir. “clk” devrenin yerel saat darbesidir, giris olarak standart
lojik veri tiriinde tamimlanmistir. “giris” pwm’de doluluk bosluk oranini
ayarlayabilmek ic¢in kit {izerinden anahtarlar yardimiyla alinan giris isaretidir. Bu
isaret 8 bitlik standart lojik vektor tiriindedir ve Oyle tanimlanmistir. “pwm” ise

devre ¢ikisinda olusacak olan PWM isaretidir ve standart lojik tiirtindedir.
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3. “Architecture” yani “mimari” tanimlama kisminda devrede kullanilacak olan

diger sinyaller kullanilir bu sinyaller devre i¢inde yer alan global degiskenlerdir.
architecture Behavioral of pwml is

signal x : integer :=0;

signal sayac : integer := 0;

signal clk_main : std logic :='1";

begin

({3

x” sinyaline devrenin girisinden gelen 8 bitlik saymmin tamsayiya cevrilmesiyle
olusan say1 atanir. Bu say1 dongii i¢inde karsilastirma elemani olarak kullanilir.
“sayac” adindan da anlasilacagi lizere saya¢ olarak kullanilmaktadir. “clk _main” ise
FPGA yerel osilatoriiniin belirli bir sayiya boliinmesiyle olusan yeni saat darbesidir,

bu darbe servo motorlar i¢in gerekli olan 20 ms.’yi elde etmede kullanilmaktadir.

4. Referans saat darbesi kullanilarak servo motorlar i¢in gerekli olan periyodik isaret

elde edilir.

process(clk)

variable y:integer:=0;

begin

if clk'event and clk ='1' then
y=ytl;

if y =2000 then

clk_main <= not(clk_main);
y:=0;

end if;
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end if;

end process;

Bu kod parcasinda process fonksiyonu, parantez i¢cinde yer alan “clk” yerel saat

darbesini referans alarak yeni bir saat darbesi iiretir. “variable” yani yerel degisken

(Y3

olarak tanimlanan “y” kodda saya¢ gorevini yapmaktadir.

5. PWM isaretinin elde edilmesi i¢in ise yeni olusturulan “clk_main” sinyali referans

olarak kullanilir.

(1)process (clk _main)

(2)begin

(3) ifclk main'event and clk_main = 'l" then

4) sayac <= sayac + 1;
&) X <= conv_integer(giris);
(6) if sayac < x then
(7) pwm <="l;
(8) else

€)) pwm <='0";
(10) end if;

(11) if 254 < sayac then
(12) sayac <= 0;
(13) end if;

(14) end if;

(15)end process;
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(16)end Behavioral,

Giriste alman 8 bitlik say1 tamsayiya ¢evrilerek elde edilen say1 sayagta karsilastirma
elemani olarak kullanilir. “if” deyimi kosul ifadesidir. Sayag ¢evrilen sayidan kiigiik
oldugu siirece PWM “1” cikisin1 verecektir, saya¢ cevrilen sayidan biliyiikk oldugu
siirece de “0” ¢ikigini verecektir. Boylece istenilen oranda PWM dalgasi elde edilmis
olunur. Bu PWM dalgasinin periyodunu ise sayaci 255’e¢ kadar saydirarak elde
ederiz, sonra sayaci sifirlariz. Sayag sifirlanmaz ise sonsuza kadar sayma egilimine

girer.
Yazilan kodun a¢iklamasi:

(1) Seri kod yapis1 olan if deyimi i¢in gereklidir. VHDL yapis1 geregi paralel ¢aligir

bunu seriye doniistiirmede kullanilir.

(2) Baslangig ifadesi olup “process”in basladigini belirtmede kullanilir.
(3) Saat darbesi 1 konumundayken ilerleme yapilir.

(4) Sayaci birer adim arttirmada kullanilir.

(5) Giristeki 8 bitlik say1y1 tamsayiya gevirir.

(6) Sayac giristen kiiclikse sartini gerektirir.

(7) Sart saglantyorsa pwm’i “1” yapar.

(8) Degilse sartin1 gergeklestirir.

(9) Degilse pwm “0” yapilir.

(10) if deyimini sonlandirir.

(11), (12), (13), (14) PWM isaretinin periyodik olmasi i¢in sayact sifirlamada

kullanilir. Sart1 ise sayag¢ 256 olmas1 beklenir. 256 olunca sayag sifirlanir.

(15) Seri islemi gerceklestiren “process” deyiminin bittigini belirtir.
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6. Yazlan kodun hatali olup olmadigini kontrol etmek i¢in “Processes” penceresinde
yer alan “Synthesize-XST” nin alt birirmi olan “Check Syntax™ ¢ift tiklanir. “Check

Syntax” yazilan kodda yazim hatasinin olup olmadigini kontrol etmek demektir.

Processes

Processes

[0 Add BExisting Source

] Create Mew Source

E  View Design Summary
+ %‘ Design Ltilties

% Uszer Constraints

?) Synthesize - XST
@ View Syrthesis Report
Q View RTL Schematic
Schemg

+
+-f)  Implement Design
+-f#)  Generate Programming File

Sekil 3.6. Yazim hatas1 kontrolii
“Check Syntax”

Eger yazim hatas1 bulunmadiysa “Check Syntax”in yanma yesil O.K. isareti olusur.
Eger hata var ise uyar1 vererek uyarilarin ne oldugunu belirtir. Hatalar konulmay1

6,9

unutulan “;” olabilecegi gibi yanlis yazilan deyim ifadeleri de olabilir.

“View Synthesis Report” ¢ift tiklanarak Syntax raporu detayli olarak goriilebilinir.
Bu raporda ne kadar lojik kaynak kullanilacagi, uyarilar, hatalar, parametreler, HDL

analiz gibi bir¢ok analizin sonuglari elde edilir.

7. “View Technology Schematic” ¢ift tiklanarak RTL devre semasi sentezlenmis
olarak elde edilir. Bu semada LUT’lar, MUX’lar, FF’ler ve diger lojik bloklarin
baglantilar1 yer almaktadir. Bu baglantilar yazilan koda gore Xilinx-ISE programi
tarafindan otomatik yapilir. “View Technology Schematic” Xilinx-ISE programimin
saglamig oldugu bir istiinliiktiir; ¢linkii yazilan koda gore devre sentezlenmekte ve
bu devre FPGA’ya yiiklenmektedir. Sekil 3.7°de sentezlenen modiiliin blok diyagram

goriniimil verilmistir.
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—clk pwm ———

—— qgiris

Sekil 3.7. PWM modiiliiniin blok diyagram goriniimii

Ilk etapta sentezlenen devrenin genel bir blok diyagrami olarak, devrenin giris
cikislarmm bulundugu sembolik modiil goriiniimii elde edilir. Bu modiile ¢ift
tiklanarak devrenin i¢ tasarimi ve baglant1 yollar1 incelenebilir. Devre igerisine

yerlestirilecek lojik bloklarmm ve ara baglantilarin sematik gdsterimi Sekil 3.8’de

verilmistir.
ESLWT =
- w - ) e
5 :} B e — {: +.|_|
L
- FDE il DR
— = =
—
A T
S P 1
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- 1
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1
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Sekil 3.8. PWM modiiliiniin sematik gosterimi
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8. “Implement Design”a ¢ift tiklayarak devrenin kalan kisimlarmin analizleri
tamamlanir bu kisimlar “Translate, Map, Place&Route”dir. Sekil 3.9’da goriildigi
gibi bu tamamlama analizinden sonra “Translate, Map, Place&Route” nin yan
tarafinda yesil O.K. isareti goziikkmelidir. Devre hatasiz ve uyarisiz, analizden
cikmalidir. “Implement Design”dan sonra “Design Summary” kontrol edilir ve

eksikliler varsa giderilmeye caligilir.

Proceszes:
] AddEwxisting Source
[ Create New Source

E  Wiew Dezsign Surmmary
%F  Design Utities

|Jzer Canzstraints

&

Create Timing Constraints
Agzzign Package Ping
Create Area Constraints
@ E dit Conztraints [Text]
- T A Syrthesize - X5T

=k {}@Implement Design

- t}@Translate

O

- E}@F‘Iace & Route

- 2  Generate Programming File

Sekil 3.9. “Implement Design” analizi yapildiktan sonra
processes penceresinin durumu

9. Yazilimsal olarak tasarlanan devre dis diinya ile iletisiminin saglanmasi igin
FPGA c¢ekirdegi lizerinde giris ve ¢ikislarin pin atamalarinin yapilmasi gerekir. Pin
atamas1 yapmadan oOnce kullanilan giris sinyallerinin nereden verileceginin, cikis

sinyallerinin nereden alinacagmin FPGA’nin katalog bilgisine bakilarak belirlenmesi

gerekir. Pin atamalar1 i¢in asagidaki asamalar izlenir:

“Source” penceresinden PWM kodunun yazili oldugu modiil segilir.

“Processes” penceresine yer alan “User Constrains” grubu i¢indeki “Assign Package
Pins” tabina ¢ift tiklanarak “The Xilinx Pinout and Area Constraints Editor (PACE)”

acilir.

“Architecture View” tabi secilerek kullanilan FPGA aygitimin {stten mimari

goriinimii elde edilir.
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“Design Object List” penceresinde “Loc” kolonunda her bir giris ¢ikisin karsisina
gerekli pin atamasi yapilir. PWM modiiliinde yer alan giris ¢ikiglarin pin atamalar:

ise soyledir:

Yerel saat darbesi olan “clk” karsisma “T9”,
“giris<0>” karsisina “F12” (kit iizerinde SWO0),
“giris<1>” karsisina “G12” (kit tizerinde SW1),
“giris<2>” karsisma “H14” (kit tizerinde SW2),
“giris<3>" karsisina “H13” (kit tizerinde SW3),
“giris<4>" karsisina “J14” (kit tizerinde SW4),
“giris<5>" karsisina “J13” (kit tizerinde SW5),
“giris<6>" karsisma “K14” (kit iizerinde SW6),
“giris<7>" karsisina “K13” (kit tizerinde SW7),

“pwm” karsisina ise “N7” (kit lizerinde 100) yazilir.

a7 e
b
& Design Browser E] [ Device Architecture for xc3s200-4-ft256
3 VO Pins
(23 Global Logic
ﬂ Logic
[< ] >
[l Design Object List - /0 Pins o
UQ Name| VO Direction| Loc |Bank WO Std.
-
giris<0> | input GE BANK
giris<1> |Input gi2 BANK Ll
girig<2= |Input hi4 BANK
giris<3> |Input h13 BANK
giris<4> | Input 14 BANK N
giris<5> |Input i3 BANK
giris<6= | Input k14 BANK
giris<7> | Input K13 BANK L
pwm Output n7 BANK

Sekil 3.10. The Xilinx Pinout and Area Constraints Editor (PACE) penceresi
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Sekil 3.10°da goriildiigli gibi pin atamalar1 yapilan adreslerin aygit mimari

goriiniimiinde mavi renge dondiigii gérilmektedir.

Olusturulan pin baglant1 dosyas1 kaydedilir. Kaydetme esnasinda karsimiza ¢ikan
“Bus Delimiter” penceresinden “XST Default <>” secilir ve “OK” e tiklanimr.

“PACE” kapatilir.

Implement Design”da turuncu soru isareti olan kisimlarin UCF dosyasi

olusturuldugundan kalktig1 goriiliir.
10. Pin baglantilarmin “Design Summary”den kontrol edilmesi:

Processes penceresinden “View Design Summary” ¢ift tiklanarak “Design

Summary” agilir.

“Signal Name” kolonundan “Pinout Report” secilir ve olusturulan pin baglantilar1

rapor halinde Sekil 3.11°deki gibi ayrmntili halde goriiliir.

I FPGA Design Summary | | Pin Signal | Pin Fin y I I0 Bank | Drive | Slew . 0B . DCl 10
Design Overview MNumber | Name | Usage @ Name [Recy Standard Number | {mA) | Rate o= Delay TR || e Value | R
- [ Summary 9 ck OB 10_L32P_4/GCLKD INFUT  LVCMOS25 4 NONE LOCATED N
2 I0B Propetties F12  |gris<0> |IOB  |10_L21N_2 INPUT | LVCMOS25 2 IFD LOCATED YE
P
- [ Timing Constraints G12  |grs<l> 0B |I0_L23N_2/VREF_2  |INPUT  |LVCMOS25 2 IFD LOCATED YE
Pinout Report =| M4 |grise2s [l0B |10 L39P2 INPUT | LVCMOS25 2 IFD LOCATED YE
* [4] Clocc Report W13 |giis<d> 0B [10_L39N 2 INPUT | LVCMOS25 2 IFD LOCATED Y|
Erars and Wamings N4 |giiscds 0B |10_L39N3 INPUT | LVCMOS25 3 IFD LOCATED YE
- [#) Syrthesis Messages —
' 13 giis<5> 0B |I0_L33P_3 INPUT | LVCMOS25 3 IFD LOCATED YE
Translation Messages
- 2 Mep Mossages Lo k14 |giis<6> 0B [I0_L24N_3 INPUT | LVCMOS25 3 IFD LOCATED YE
Place and Route Messages K13 |gris<7> OB |10_124P_3 INPUT | LVCMOS25 3 IFD LOCATED YE
[ Timing Messages N7 pwm  |I0B |I0_L30N_5 OUTPUT |LVCMOS25 5 12|SLOW | NONE-= LOCATED YE
[0 Bitgen Messages Li6 VCCAUX 25
- [#) Al Cumrent Messages T6 WCCAUX 25
Detaied Reports |1 WCCAUX 25
Pinot Report ~|F1 VCCAUX 25
1=+ Show Columns F16 VCCAUX 25
Bl Pin Number Z|[an VCCAUX 25
Signal Name 3 2 3
Pin Usage = 3 250
Pin Name a1l veeo_2 2 250
Direction K11 VCeo_3 3 250
10 Standard L9 VCCo_4 4 250
10 Bark Mumber
L M3 NCCD 4 4 250

Sekil 3.11. Pin baglant1 raporu

Raporda “Signal Name” tiklanarak kullanilan giris ¢ikislar {ist tarafa sirayla yerlesir
ve pin baglantilarinin dogrulugu kontrol edilir. Kontrol edildikten sonra pencere

kapatilir.
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3.4. Tasarlanan Modiiliin Simiilasyonu

Modelsim Simulator’da kodun davranisi test edilebilir. Modelsim Simulator gelismis
bir simiilasyon programi olup bircok wuygulama sonuglarmi gozlemlemede

kullanilmaktadir.
“Sources” penceresinden “Sources for:” kismindan “Behavioral Simulation” se¢ilir.

“Processes” penceresinden Modelsim Simulator’un altinda yer alan “Simulate

Behavioral Model” ¢ift tiklanarak Modelsim acilir (bknz. Sekil 3.12).

Sources

Sofrc Behavioral Simulatio Mum LI

Hierarchy
'-’f?"_'] pwm_uretme

E? Sourc 5y Snaps |E Librau| i Desit

Processes
Processes:
[ Add Bdsting Source
[ Create New Source
= odelSim Simulator

M Simulate Behavioral Model |
e

Sekil 3.12. Modelsim
simiilatoriiniin ¢aligtirilmasi

Modelsim agilinca devrenin giris ¢ikislarmm verilmesi gerekir. Once saat darbesi
verilir; bunun i¢in “clk” iizerinde saga tiklanarak “Clock™ se¢ilir ve test edilmek
istenen saat sinyali ayarlanir. Saat sinyali ayarlaninca “giris” sinyalini de ayarlamak
icin “giris” {lizerinde saga tiklanir ve “Force” secenegi secilir. Gelen pencerede
girisin 8 bitlik degeri girilir (bknz. Sekil 3.13). Boylece devrenin istenilen giris

degerleri girilmis olur.
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Force Selected Signal

Signal Mame: |Sim:.-’|3wm'| foiniz

Y alue: | 0000011 1]
Kind

* Freeze Drive  Deposit

Delay For: [0
Cancel After:

ak | LCancel

Sekil 3.13. Giris degerinin girilmesi

Simiilasyonda olusan dalga sekillerini rahat bir sekilde gorebilmek i¢in “Wave”

penceresi tam ekran yapilir. Simiilasyon adim adim ¢alistirilarak devrenin durumu

gozlemlenebilecegi gibi, her saat darbesinden sonraki duruma da gézlemlenebilir.

File Edit View Add Format Tools Window

wE& $Ra:00 M4

Sekil 3.14. Simiilasyon sonucu olusan dalga sekilleri

Sekil 3.14’te verilen simiilasyon sonucundan anlasilacagi gibi girilen degere gore
PWM dalga sekli degismektedir. “clk _main” olusmasi i¢in “clk” yiiksek miktarlarda
saydirildigindan diiz bir hat gibi goziikmektedir. Kodda belirtilen ve saya¢ olarak

kullanilan “sayac” ve “x” in nereden nereye kadar saydigi tespit edilebilmektedir.

Gerekli simiilasyon yapildiktan sonra Modelsim kapatilabilir. Ayni anda birden fazla

Modelsim ¢alistirilamaz, bundan dolay1 isi biten Modelsim kapatilmalidir.
3.5. Spartan-3 Deneme Kitine Yiikleme Yapilmasi

Son adim yazilan kodun uygulama kitine yiiklenmesidir. Asagidaki islemler

izlenerek yiikleme yapilir:

1. 5V DC adaptor J4 baglantisindan kite baglanir.

41



2. Yazilan programin kite aktarilmasi i¢in ara kablo J7 baglantisina ve bilgisayara

baglanur.
3. Sources penceresinden “Synthesis/Implementation” segilir.
4. PWM kodunun yazili oldugu modiil segilir.

5. Processes penceresinden “Generate Programming File” yanindaki “+” isaretine

basilarak alt menii agilir.
6. “Configure Device (iIMPACT)” secilerek ¢ift tiklanir.
7. “The Xilinx WebTalk Dialog” kutusu agilabilir bunda “Decline” basilir.

8. Gelen kutuda ise “Disable the collection of device usage statistics for this project

only” se¢enegi secilir ve OK’e tiklanir.

-1 iMPACT - Welcome to iMPACT =13

Fleaze select an action from the izt below

{(#) Configure devices using Boundary-Scan [JTAG)

| Automatically connect to a cable and identify Bounday-Scan chain |(»

() Prepare a PROM File

() Prepare a System ACE File
() Prepare a Boundary-Scan File
ShF

() Configure devices

uzing Slave Senal mode

< Back | Finish | [ Canicel

Sekil 3.15. IMPACT Welcome Dialog kutusu

9. Sekil 3.15’teki gibi gelen IMPACT kutusunda “Configure devices using
Boundary-Scan (JTAG)” secenegi secilir.
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10. Ardindan “Automatically connect to a cable and identify Boundary-Scan chain”

segilir.
11. “Finish”e tiklanir.

12. Eger iki aygit bulunduguna dair mesaj gelirse “OK”e tiklanir ve devam edilir.

Aygitlar “JTAG” zinciri olusturur ve ekranda bu zincir goriiliir.

13. Sekil 3.16’da verildigi gibi “Assign New Configuration File” diyalog kutusu

goziikiir. Konfigiirasyon dosyasi olarak “pwm.bit” segilir ve OK’e tiklanir.

= iMPACT - C:ftutorialftutorial.ipf - [Boundary Scan]

EL Flle Edit Wiew Operations Options Qutput Debug ‘Window Help [21I& [X]
PH XBRX 2Xiin {3 250 98
Flowes x

- galBounday Soan A

-~ BalSlaveSerial

RS electtdaP =

~ aalDesktop Configur.. | ol el

E SysteméLE -

. wC3s200 wcfl2s
MPACT Modes e e
iMPACT Processes x TDO

- Assign New Configuration File

Loak ir: |25 C:Auterial

Ch.. T st
) _ngo counter.bit
£ _smsgs
(Chisim
MPACT Pracess Operations || | [Chisim tmp_save

y |[Catemplates
PROGREZS END - En

Elapsed time = File name: | | [ Open ]

f4 #%% BATCH CMD

x

2 File tyme: | A0l Desian Files [* bit * bt * nkp *isc " bsd) |
%( {11]F
= | Output | Epar || \Waming | Cancel Al l [ Bypass ]

Sekil 3.16. Yeni konfigiirasyon dosyasi onaylama
14. Eger uyar1 mesaj1 gelirse OK’e tiklanir.
15. Daha sonra gelen kutuda sadece “Bypass”a basilir.

16. Ekranda goriilen “JTAG” zincirinden xc3s200 aygitinin lizerinde sag tiklanir ve
“Program” segenegi segilir, gelen “Programming Properties” diyalog kutusu

onaylanir.
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17. Program aygitinda OK’e tiklanir.

Program yiiklemesi tamamlandiginda “Program Succeeded” mesaj1 ekranda goriiliir.

Program Succeeded

Sekil 3.17. Yiikleme mesaj1

3.6. Yiiklenen Programn Spartan-3 FPGA Uzerinde Cahstirilmasi

Program yiikklenmeden O©nce kite servo motor siiriicii devresiyle birlikte
baglanmalidir. Bu devre ani akim degisikliklerinin olmasma kars1t FPGA c¢ikislarini
korumakla birlikte motorun calismasi i¢in gerekli olan akimi saglar. Sekil 3.18’de
verildigi gibi PWM c¢ikist Al genisleme portu baglantilarindan 100°’dan alinir, 100
ucu 5. baglant1 pinindedir. Siirlicii devrenin beslemesi 3. baglant1 pininde yer alan
+3.3 V’tan alinir. Devrenin FPGA kismindaki toprak da FPGA’nin 1. baglanti

pinindeki topraga baglanmalidir.

Pin 5: PWM Pin 3: +3.3V Pin 1:IGND

! ~ |

Pin4 Pin 2: VU
+5Y

Sekil 3.18. FPGA kiti tizerinde yer alan giris ¢ikis portu ve motor baglant1 pinleri

Program yiiklendikten sonra FPGA kiti iizerinde yer alan 8 adet anahtarla PWM

sinyalinin doluluk bosluk orani ayarlanir ve motorun donme agis1 kontrol edilir.
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4. FPGA KONTROL BLOKLARI

Mobil robot kolunun kontrolii i¢in FPGA iizerinde gerceklenen donanim tasarimi
kullanilmistir. FPGA’nin yiiksek kaynak kapasitesi, hizi ve esnekligi uygulama
gelistirme icin oldukga elverislidir. Bu mobil robot kolu da FPGA kullanilarak
tasarlanan robotik uygulamalara giizel bir Ornek olusturmaktadir. Mikro
denetleyiciler ve DSP’ler yillarca motor kontroliinde kullanilmistir. Bu aygitlar
tasarimla tiimlesik oluyordu ve sadece yazilimsal bazi giincellemelere olanak
sagliyordu. Fakat 6zel uygulamalar i¢in smirli olanaklar1 vardi [10]. FPGA’ larin
sagladig1 esneklik ile motor ¢esitlerine gore kontrol stratejileri kolaylikla tekrar
ayarlanabilmektedir [11]. Motor kontrolleri i¢in ardisil olarak isleyen bir yazilim
kodu olusturulabilir ama FPGA’nin paralel islem yapma 6zelliginden dolay1 ayni

anda c¢ok sayida prosesi paralel olarak calistirabilme tistlinliigii vardir.

clock _
”| Robotkol 6 tane PWM
kontrol
o ) 8 tane motor kontrol
» Mobil Ara¢ ———7"—
kontrol 2 tane Enabld
Trigger
®| Ultrasonik
Eeh sensor
—=%1° o kontrol
Uzaklik ve cisim bilgisi

Sekil 4.1. Kontrol kodu blok diyagrami

Sekil 4.1’de verilen blok diyagramdan anlasilacag: {izere ultrasonik sensor, robot
kolu ve mobil ara¢ kontrolii olmak iizere {i¢ adet proses ayni anda c¢aligmaktadir.
Calisan prosesler sonucu olusan toplam 17 adet sinyal ayni anda kontrol
edilmektedir. Bu sinyallerden 6 tanesi robot kolunu olusturan servo motorlar i¢in
PWM, 8 tanesi mobil aragtaki 4 adet DC motor i¢cin kontrol ve enable sinyali ile

birlikte ultrasonik sensoriin ¢alismast icin trigger tetikleme sinyali olarak
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belirlenmistir. Tiim bloklar FPGA’dan alinan saat darbesiyle ¢alismaktadir.
Ultrasonik sensorden alinan uzaklik bilgisi echo (yanki) ucundan ultrasonik sensor
kontrol bilesenine gelerek mesafe ve cisim boyu yorumlanarak diger bloklara bu
veriler girdi olarak gonderilir. Bu girdiler de bu bloklarda yorumlanarak kontrol

cikislar1 tiretilir.

Saat darbe sayici

b 4

b

Mesafe sayict Gelen mesafe hilgisi

D15 motorlarm
dﬁ]]iigij]]i.’l arttir

Dis motorlarm

ile mesafe bilgisini donfigimn azalt

kargilagtirict

Arac istenilen rotada

l

Aractilerlet

?

Cismin boyutunu
tespit et

Aracaal

Yakma yerlegtir

Sekil 4.2. Mobil robot kolu kontrol akis semasi

46



Mobil robot kolunun calismas1 Sekil 4.2°de verilen akis diyagramindan anlasilabilir.
Hareket halinde olan mobil arag, konumunu ultrasonik sensérden gelen bilgiye gore
ayarlar. Tasarim mimarisi i¢inde yer alan mesafe sayaci sayesinde, gelen mesafe
bilgisi stirekli olarak ilgili set degeriyle karsilastirilir ve tekerleklerin doniis hizi buna
gore belirlenir. Tekerlek doniis hizlar1 ise tretilen PWM kontrol sinyaline gore

ayarlanir.

Mobil robot hareket esnasinda cismi algilarsa cismin boyu tespit edilir ve robot kolu
pozisyon komutlar1 bu bilgiye gore sekillenir. Ayni zamanda cismin arabaya olan
uzakligma gore de robot kolu cisme uzanir. Mesafe bilgisi, tasarim algoritmasinda
cesitli matematiksel islemler yardimiyla robot kolunun konumunu belirlemede

kullanilir.

Mobil robot; robot kolu, mobil ara¢ ve ultrasonik sensérden olusmaktadir. Bu

calismada tasarimin genel bilesenleri de {i¢ ana kisimda incelenebilir:

e Robot kolu kontrol blogu

e Mobil arag iizerindeki DC motor kontrol blogu

e Ultrasonik sensor kontrol blogu

Ultrasonik sensor kontrol blogundan gelen veriye gore diger bloklarin akis
algoritmasi sekillenir. Arag mobil olarak hareket halinde iken siirekli olarak mesafe
Olgtimleri degerlendirilir ve cisim algilandiginda cismin {izerinde iglem yapilir. Cisim
mobil araca almir veya cismin yeri degistirilir. Mobil arag, hareket giizergahindaki

cisimler bitene kadar bu islemleri yapmaya devam eder.

4.1. Robot Kolu Kontrol Blogu

Robot kolunun hareketini saglayan servo motor kontrolii i¢in saniyede 50 defa tekrar
eden ve 1 ile 2 ms arasinda doluluk bosluk oranina sahip olan PWM sinyali kontrol
edilir (Bknz. Sekil 4.3). 5 eksenli robot kolu i¢cin 5 farklit PWM, FPGA iizerinde
kolayca iiretilebilir. Servo motorlar i¢in gerekli olan sinyalin periyot ¢er¢evesi 20 ms
olmalidir. FPGA’nin ¢alisma frekanst 50 MHz oldugu icin kontrol blogu iginde

sayict yardimiyla 20 ms’lik yerel saat darbesi olusturulmalidir.
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_+4_EV

| | | | _GND

Sekil 4.3. Servo motor icin PWM sinyali

PWM sinyali ise 8 bitlik ¢oziiniirliige sahip ikili sayici kullanarak olusturulur. PWM
sinyali i¢in gerekli matematiksel esitlikler asagidaki gibi ifade edilir [12]:

Frame _ Period =T, xTC 4.1)

M.
Duty  Cycle = arkz_nValue 4.2)
Denklem (4.1)’de verilen, 7., 50 MHz’lik FPGA’nmn sagladig1 saat sinyalinin

periyodudur ve bu periyot servo motoru siirmek i¢in gerekli olan PWM sinyali i¢in
oldukca diisiiktiir. Frekans bolme yontemi kullanilarak 20 ms’lik periyota sahip yeni
bir saat sinyali Uretilir. 7C sabit sayisit ile FPGA’nin saat sinyalinin periyotu

carpilarak yeni saat sinyalinin periyotu olan Frame _Period elde edilir.

Ifade de gecen Duty Cycle, PWM sinyalinin doluluk bosluk oramdir. Bu orana
gore servo motorlar konum alirlar. Ifadede gecen Mark Value, PWM sinyalinin
doluluk miktarimi belirlemekte kullanilan, mesafe bilgisinden gelen veridir. PWM
sinyalinin ¢ozinirligii 8 bit oldugu i¢cin Mark Value, 256’ya boliiniir. Aracin

cisme olan uzakligina gére Mark Value degeri degiserek motorlarin agis1 belirlenir.

Tablo 4. 1. Mark Value degerine gore motorlarin acilar1 ve gonderilen sinyallerin
siireleri

Mark _Value | 8 10 12 13 14 16 | 18] 20| 22 23 | 24 | 26 | 28

Agt (derece) | 90 | 72 | 54 | 45 | 36 | 18 | 0 | 18 | 36 | 45 | 54 | 72 | 90

Stre(ms) | 1.0 | L1 | 1.2 ¢ 125 | 13 | 14 | 15|16 1.7 | 175 ] 1.8 1.9 | 2.0

Servo motorlarm robot kolunda bulundugu yere gore ag1 almasi gerekir. Tablo 4.1°de

verilen veriler kullanilarak tasarimin icerisinde motor agilarini ve dolayisiyla robot

48




kolunun konumunu ayarlayan modiil yerlestirilir. Modiiliin tasariminda ise mesafe
bilgisine ve cismin boyuna gore kolun konumunun ayarlamasi i¢in bak oku tablosu

olusturulur.

clk pwmm

pwm2 |

pwmn3

pwmS

P

Sekil 4.4. Robot kolu
VHDL kontrol blogu

Robot kolunun tasarim teknolojisini XILINX-ISE programmimn View Technology
Schematic prosesi calistirilarak goriilebilir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi tasarim
teknolojisinin blok seklinde goriinlimii bu prosesin calistirilmasiyla elde edilir.
Devreye giren clk sinyalinden 6 adet PWM sinyali elde edilir. Robot kolunun omuz
boliimiine cisim kaldirma esnasinda fazla yiik bindiginden dolay1 2 adet servo motor
kullanilmistir ve bu servo motorlar da pwm?2 ile pwm22 sinyalleri ile kontrol edilir.
Bloktan elde edilen diger PWM sinyalleri ise robot kolunun taban, dirsek, bilek ve
tutucu kistmlarmi kontrol etmektedir. PWM sinyali atama bilgilerine iliskin tablo,

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4. 2. Robot kolunda bulunan
motorlara giden pwm sinyalleri

Motor ismi PWM sinyali
Taban motoru pwml

1. Omuz motoru pwm?2

2. Omuz motoru pwm22
Dirsek motoru pwm3

Bilek motoru pwm4
Tutucu motoru pwm5

49



Modelsim simiilasyon programi kullanilarak, VHDL aracilig1 ile yazilan donanim
kodundan elde edilen sentezleme sonucunun benzetimi yapilmustir. Sekil 4.5°te
goriildigli gibi, verilere bagli olarak robot kolu kontrolii i¢in gerekli PWM’ler

olusturulan bu VHDL modiil iizerinde iiretilebilmektedir.

Sekil 4.5. Robot kolu modelsim ¢iktilar1

4.2. Mobil Arac Uzerindeki DC Motorlarin Kontrol Blogu

Robot kolunun gezgin olmasini1 saglamak icin DC motorlara bagh tekerleklerle
hareket edebilen bir platform gerceklestirilmistir. Motorun dénme hizi ve yonii,
giriglere verilen sinyale gore ayarlanabilir. Giris sinyalleri FPGA’da tasarlanan mobil
ara¢ motor kontrol blogu ile kolaylikla takip edilmekte ve mesafe bilgisine gore

aracin konumu ayarlanabilmektedir.

Tablo 4. 3. Mobil ara¢ yon kontrol tablosu

Mobil  arag | Sol tekerlekler | Sag

hareketi tekerlekler

Sola yonelme | Donlis hizmi | Donlis  hizini
arttir azalt

Saga yonelme | Donlis hizmni | Donlis  hizini
azalt arttir

Diiz ilerleme | Sabit hiz Sabit hiz

Mobil aracin hareket algoritmasini olusturmak i¢in gerekli durum bilgileri Tablo
4.3’te verilmistir. Mobil aracin ilerleme esnasinda ii¢ farkli durumu bulunmakta ve
bu durumlara gore sag ve sol tekerleklerin doniis hizlar1 ayarlanmaktadir. Ultrasonik
sensorden gelen veriye gore ara¢ herhangi bir tarafa yonelme yaparsa ilgili taraftaki
tekerleklerin doniis hizi arttirilir diger taraftaki tekerleklerin doniis hiz1 ise azaltilarak
aracin diiz rotada ilerlemesi saglanir. Tekerleklerin doniis hizina gore mobil ara¢ yon
almakta ve bu islem siirekli yapilmaktadir. Boylece mobil ara¢ diiz bir sekilde

ilerleme yapabilmektedir.
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——— buton_kontrol(3:0) enable(3:.0) ——

motor_kontrol(7:0) ——

Sekil 4.6. Mobil ara¢ motor kontrol blogu

FPGA’ lerin bize sagladig1 kolayliklardan biri de bol miktarda giris ¢ikis portunun
olmasidir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi mobil aracin motorlarin1 kontrol etmek i¢in
toplam 12 tane sinyal olusturulmustur. Bu sinyallerden 8 tanesi motorlara giden giris
uclari, 4 tanesi ise enable yani yetkilendirme uglaridir. Robot kolu kontrolii i¢in
PWM sinyali olusturuldugu gibi mobil aracin kontrolii icin de PWM sinyalleri
olusturulmustur. Ultrasonik sensérden gelen mesafe bilgisine goére motorlar, aracin

konumunu belirlemek i¢in doniis yoniinii ve hizin1 ayarlarlar.
4.3. Ultrasonik Sensor Kontrol Blogu

Mobil robot kolunun ilerleme esnasindaki dengesini yani diiz gitmesini saglamak
icin ultrasonik sensdérden gelen bilgiler kullanilir. Robot kolunun tutacagi cisimlerin
boyutunu 6l¢mek i¢in de ayni sensdrden yararlanilir. Bu calismada kullanilan
ultrasonik sensor modiilii ortama ses dalgas1 gonderir, gonderilen dalga cisme carpip
geri doner. Dalganin gidip gelme siiresi yardimiyla cisimlerin uzaklig1 hesaplanir.
Yapilan bu calismada 3 cm ile 300 cm arasin1 saglikli 6l¢ebilen, hazir bir ultrasonik
sensOr modiilii kullanildi. Sensorle 6l¢iim yapilan mesafenin hesab1 Denklem (4.3)’te

verilmistir,

Toplam _stire x ses _hizi
2

Mesafe = (4.3)
Gonderilen ses sinyali engele carpip donecegi i¢in Ol¢iilen mesafe iki kat olur. Bunun
icin formiilde ikiye bolme yer almaktadwr. Toplam siire ise FPGA’nin ¢alisma
frekans1 ile 1ilgili olarak degisebilir. Spartan XC3S200 FPGA’nin calisma saat
frekans1 50 MHz’dir.

Bu uygulamada DYP-MEOQOO07 ultrasonik sensorii kullanildi. Sensériin ¢aligmasi i¢in

trigger yani tetikleme ucuna 10 pS’lik darbe uygulanir. Uyarilan sensor 8 tane ses
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dalgasim1 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 6l¢timii

yapilabilir.
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5. CiSIMLERIN TESPIiT EDILMESI

Mobil robot kolunun tasarlanmasinda sabit platforma bagli olmayan robot kolu ile
cisimlerin tutularak yerlerinin degistirilmesi hedeflenmistir. Ultrasonik sensor, mobil
aracin konumunu belirlemede, cisimleri tespit etmede ve cisimlerin boylarmi

Olcmede kullanilmaktadir.

Sekil 5.1. Cisim tespit edilmesine yonelik blok diyagram

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi mobil robot kolu (A) ilerleme yOniinde ilerlerken yol
istiindeki farkli boyuttaki cisimleri (B, C, D) ayirt edebilmektedir. Yol iizerine
yerlestirilen ti¢c farkli boydaki cisimler dikdortgenler prizmasi1 seklinde olup,
iizerlerine robot kolunun tutmasi i¢in silindir seklinde tutacak monte edilmistir. Yol
iizerinde yer alan dikdortgenler prizmasi seklindeki cisimleri boylarina gore; kiigiik
cismi araci istiine, orta boylu cismi diger tarafta arabadan uzak bir yere ve biiyiik
olan1 ise diger tarafta arabaya yakin bir yere yerlestirebilmektedir. Cisim yerlestirme
durumlarini uygulamalara gore farkliliklar gosterebilir. Cisimleri ayiklama durumlari

Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5. 1. Cisim tespit ve yerlestirme tablosu

Orta
boylu
cisim

Kiiciik
cisim

Biiyiik

Cismin sekli .
cisim

Aracin Aracin

Cls.n.lm <. diger diger Arag
yerlestirilecegi .
or yakin uzak iizeri

Y tarafi tarafi

Mobil robot kolu akis semasmin bir bileseni olarak ultrasonik sensorle, cisimlerin

boyu Sekil 5.2°de verilen blok diyagram yardimiyla dlgiilerek gruplanir.

us_data

kL J
cisim_boyutu

l h J l

Biyik cisim Orta boylu cisim Kigik cisim

L N N Ne ®®CO ® OO0 O —rleder

Sekil 5.2. Cisim boyutu algilama islemi

Spartan XC3S200 FPGA {izerinde yer alan § tane led kullanilarak cisimlerin boylar1
Olciilmiistiir. Bu ¢alismada sadece ii¢ tane farkli boyutta cisim kullanildig1 igin;
cisimlerin boylar1 ledlerle ifade edildi. Cisimlerin boylarmm 6l¢iim teknigi olarak

Denklem (5.1) deki genel hiz-konum esitliginden yararlanildi;

cisim _boyutu = araba _hizi x zaman (5.1

Bu esitlikte arabanin hizina gére zaman ayar1 yapilarak cisim boyu 6lgiilmektedir.
Arabanin hizin1 tekerleklere binen yiikk miktari, zeminin siirtiinme katsayis1 ve
besleme gerilimindeki degisimler etkileyebilir. Spartan XC3S200 FPGA kitinin
saglamis oldugu ¢alisma frekansi kullanilarak, yeni bir sayict modiilii tasarlanarak,

bu sayicinin frekansina gore zaman ayar1 yapilir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Xilinx-ISE paket programi yardimiyla tasarim Ozetini gorerek kaynak kullanim
sonuclar1 elde edildi. Tablo 6.1’de kaynak kullanim bilgileri ve oranlar1 verilmistir.
Bu tablo sayesinde yapilan tasarimda kullanilan konfigiire edilebilir lojik blok (CLB)
veya dilim (Slice) sayilarini, flip-flop sayisini, bak oku tablosu (LUT) sayilarini,
giris-¢ikis port (IOB) sayisin1 ve bunlarin mevcut olan toplam kapasite miktarlarina
oranlarini (% olarak) gorebiliriz. Tasarim gereksinim sonuclar1 sayesinde yapilacak
olan giincellemeler i¢in aygitin yeterli olup olmadigi da anlasilabilmektedir. Bu
tasarimda kullanilan Spartan XC3S200 FPGA yongasmin, mobil robot kolu sayisal

tasarim bloklar1 i¢in fazlasiyla yeterli oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 6. 1. Kaynak kullanim tablosu

Device Lkilization Summary
Logic Wkilization Used Available Lkilization
Mumber of Slice Fip Flops 348 3.840 5%
MNumber of 4 input LUTs 761 3,840 19%
Logic Distribution
MNumber of occupied Slices 507 1520 26%
Mumber of Slices containing only related logic 507 507 100%
Mumber of Slices containing unrelated logic 0 507 0%
Total Number 4 input LUTs 577 3.840 25%
Mumber used as logic 761
Mumber used as a routethr 216
Mumber of bonded [0Bs 26 173 15%
|OB Fip Flops 4
Mumber of GCLKs 3 8 7
Total equivalent gate count for design 10,942
Addtional JTAG gate court for I0Bs 1,248

Tasarimin FPGA {izerine gerceklenmesi sirasinda toplam 26 adet pin atamasi
yapilmistir. Pin atamalarinin tasarimdaki port isimleri ve giris-¢ikis durumu Tablo

6.2°de verilmistir.
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Tablo 6. 2. I/O Port isimleri ve
durumlari tablosu

I/O Port ismi Port Durumu
Ackapa input

Clk input

echo input

8 adet led output

6 adet PWM output

8 adet motor kontrol output
Trigger output

Bu ¢alisma sonunda, 5 eksenli mobil bir robot kolunun, {izerine monte edildigi mobil
aragla birlikte kontroli, VHDL donanim programlama dili yardimi ile yapilan
tasarim yoluyla tek bir FPGA yongas1 iizerinde (Spartan XC3S200) donanimsal
olarak ger¢eklenmis oldu. Sistem i¢in gerekli diger analog modiiller (motor siiriicii
ve gii¢ devreleri) ayrica gergeklestirildi ve ayn1 mobil platform iizerine monte edildi.
Benzetimlerde Modelsim programi kullanildi. Tasarlanan sistemde bilesen sayisinin
artmasma ragmen FPGA’ in sagladig1 esneklikle sistemler arasi zamanlama
acisindan uyum kolaylikla saglandi. Tasarim FPGA deneme kiti lizerinde reel olarak
gerceklendi ve deneysel testler yapildi. Mobil robot kolunun tiim beklenen islevlerini

basariyla yerine getirdigi goriildii.

Sonu¢ olarak, donanim programlama dilleri yardimiyla yapilacak olan tasarimlarla,
gelecekteki uygulama ve gelistirmeler i¢cin de 6rnek 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
mekanizmasina heniiz rastlanamadigindan (hem FPGA tabanli, hem mobil ve hem de
5 eksenli olmasi bakimmdan 6zglin bir ¢alismadir), sadece performansa ve
donanimsal kaynak kullanimina dayali bir karsilastirma yapilamamistir. Ancak bu
calisma, tasarim teknolojisi (DSP, FPGA, veya Mikroislemci gibi), mobil olup
olmama durumu, kol serbestlik derecesi, cisim veya konum algilama metodolojisi
gibi kriterler acgisindan, literatiirdeki baz1 6rnek FPGA tabanli caligmalarla Tablo 6.5

iizerinde karsilagtirilmistir.
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Tablo 6. 3. Karsilastirma tablosu

Motor Serbestlik
. Robot Kullanilan
Yapilan Calismalar konumlarmin Derecesi Serbestlizi | teknoloii
belirlenmesi (DOF) croestiie CKNolo]
Bu ¢alisma Ultra_llsomk 5 Mobil FPGA
sensor
[13] Dénen 5 Sabit FPGA
kodlayict
Donen
kodlayici, .
[14] PID, fers 4 Sabit FPGA
kinematik
Ultrasonik
[15] sensor, Yok Mobil FPGA
infrared sensor
Kablosuz
[4] olarak yeniden | 4 Mobil FPGA+ARM
yapilandirma
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EK-1
Bu boliimde mobil robot kolu kontrolii i¢in gerekli olan VHDL kodu verilmistir.

library IEEE;

use [IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use [IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

use [IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mobil robot kolu is
Port ( clk : in std_logic;
ackapa:in std_logic; --- kod yliklendikten sonra igslemin baslami i¢in start ---
anahtar1
trigger:buffer std logic;
led:out std_logic vector(7 downto 0);
echo:in std_logic;
motor kontrol:out std logic vector(7 downto 0);
pwml : out std logic :='0";
pwm?2 : out std_logic :='0";
pwm?22 : out std_logic :='0";
pwm3 : out std_logic :='0";
pwm4 : out std_logic :='0";
pwmb : out std_logic :='0");
end mobil robot kolu;

architecture Behavioral of mobil robot kolu is

signal b:integer range 0 to 1000000;
signal kolkontrol :std logic :='0";
signal d_sayacl : integer := 0;
signal d_sayac? : integer := 0;
signal d_sayac3 : integer := 0;

signal d_sayac4 : integer := 0;

signal d_sayac5 : integer := 0;

signal sayacl

signal sayac?2 :
signal sayac3 :
signal sayac4 :
signal sayac5 :
signal asayac :
signal clk_mainl : std logic :='1";

: integer = 0;

integer := 0;
integer := 0;
integer := 0;
integer := 0;
integer :=0;

begin

process(clk,ackapa,echo)

variable a:integer range 0 to 5000;

clk_main olusturulur




variable temp3:integer range 0 to 1000;
variable d:integer range 0 to 1000;

variable temp:integer range 0 to 10000000;

variable temp1:integer range 0 to 10000000;

variable temp4:integer range 0 to 10000000;

variable say:integer range 0 to 1000;

variable sayl:integer range 0 to 1000;

variable say2:integer range 0 to 1000;

variable say3:integer range 0 to 1000;

variable say5:integer range 0 to 1000;

variable say6:integer range 0 to 1000;

variable olm:std logic :='0';

variable olml:std logic :='0";

variable olm2:std_logic :='0";

variable bekle:integer :=1;

variable y:integer range 0 to 10000;

variable bn:std logic vector(7 downto 0):="00000000";
variable bnl:std logic vector(6 downto 0):="0000000";

begin
if(ackapa='1")then --tlim sistemi ag1p kapamak icin

if(clk'event and clk='1")then

y =ytl;
if y = 2000 then
clk mainl <= not(clk mainl);
y=0;
end if;
b<=b+1;

temp3:=temp3+1;
if(temp3=500)then
a:=atl;
temp3:=0;
1f(a=3999)then
trigger<=not trigger;
elsif(a=4000)then
trigger<=not trigger;
b<=0;
a:=0;
end if;

end if;
end if;

if( echo'event and echo='0")then
d:=d+1;
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if(d=1)then
d:=0;

1f (10000 <b ) and (b < 60000) and olm="0' then ---mesafe belirlenen aralikta

ise
olm2:='1";
say5 = 0;
say:=say+l;
sayl:=say;

bn := conv_std logic vector(sayl,8);
bnl :=bn(7 downto 1);
say2 := conv_integer(bnl);

if say6 < 15 then
say3 := say2+6;
else
say3 :=say2+7,
end if;

else
say:=0;

if say2/=0 then
say3:=say3-1;
if say3 = 0 then
motor kontrol <="11111111"; --arabayi durdur

kolkontrol <="'1";

bekle:=500;
olm:="1";
olml :="1"
olm2 :='1";
sayl:=0;
say2:=0;
say6:=0;
else

if olm1 ="0" then

motor_kontrol <="01010101"; --arabayi gerilet
kolkontrol <="'0";

olm:="1";
olm2 :='1";
say6:=0;
end if;

end if;

else
if olm2 ="'0'" then
sayS :=say5+1;
say6 := say5;
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end if;
bekle:=bekle-1;
if bekle=0 then
motor_kontrol <="10101010"; --arabayi ilerlet
kolkontrol <="'0";
olm :='0";
olml :="'0"
olm2 :='0";
end if;

end if;
end if;
end if;
end if;

else

bekle:=1;

temp:=0;

temp1:=0;

temp3:=0;

temp4:=0;

say:=0;

sayl:=0;

say2:=0;

say5:=0;

say6:=0;

a:=0;

b<=0;

motor_kontrol <="11111111"; ---sistem kapaliyken ara¢ hareket etmesin
end if;

led <= conv_std logic vector(say6,8);
asayac <= sayl;

end process;

process (clk_mainl,kolkontrol,asayac)

variable t : integer range 0 to 100000;

variable bell : integer range 0 to 1000;

variable bel2 : integer range 0 to 1000;  ---bel motorunun parametresi
variable bel3 : integer range 0 to 1000;

variable omuzl : integer range 0 to 1000;

variable omuz?2 : integer range 0 to 1000;
variable omuz3 : integer range 0 to 1000;  ---omuz motorunun parametresi
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variable omuz4 : integer range 0 to 1000;
variable omuz5 : integer range 0 to 1000;

variable dirsek1 : integer range 0 to 1000;
variable dirsek?2 : integer range 0 to 1000; ---dirsek motorunun parametresi
variable dirsek3 : integer range 0 to 1000;

variable bilekl : integer range 0 to 1000;
variable bilek2 : integer range 0 to 1000; ---bilek motorunun parametresi
variable bilek3 : integer range 0 to 1000;
variable bilek4 : integer range 0 to 1000;

variable kiskacl : integer range 0 to 1000;
variable kiskac?2 : integer range 0 to 1000;
variable kiskac3 : integer range 0 to 1000;
begin

t:=20000;
if kolkontrol="1" then

if 20 <= asayac then --biiytik cisim
bell :=18;
bel2 :=1;
bel3 = 26;
omuzl :=18;
omuz2 :=10;
omuz3 :=18;
omuz4 :=13;
omuz5 :=18;
dirsek1 :=18;
dirsek?2 :=16;
dirsek3 :=26;
bilek1 :=2;
bilek2 :=16;
bilek3 :=2;
bilek4 :=30;
kiskacl :=17;
kiskac?2 :=8;
kiskac3 :=17;

elsif 15 < asayac and asayac < 20 then --orta cisim
bell :=18;
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bel2 :=1;
bel3 ;= 18;

omuzl :=18;
omuz2 :=10;
omuz3 :=18;
omuz4 :=16;
omuz5 :=18;

dirsek1 :=18;
dirsek?2 :=16;
dirsek3 :=16;

bilek1 :=2;
bilek2 :=16;
bilek3 :=2;
bilek4 :=24;

kiskacl :=17;
kiskac?2 :=8;
kiskac3 :=17;
elsif asayac <= 15 then --kiiciik cisim
bell :=18;
bel2 :=1;
bel3 :=32;

omuzl :=18;
omuz2 :=10;
omuz3 :=18;
omuz4 =14;
omuz5 :=18;

dirsek1 :=18;
dirsek?2 :=16;
dirsek3 :=18;
bilek1 :=2;
bilek2 :=16;
bilek3 :=2;
bilek4 :=24;
kiskacl :=17;
kiskac?2 :=8;
kiskac3 :=17;
end if;

if clk_mainl'event and clk_mainl ='1' then
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d sayacl <=d sayacl + 1;
d sayac2 <=d sayac2 + 1;
d sayac3 <=d sayac3 + 1;
d sayac4 <=d sayacd + 1;
d sayac5 <=d sayac5 + 1;

sayacl <=sayacl + 1;
sayac2 <= sayac?2 + 1;
sayac3 <=sayac3 + 1;
sayac4 <= sayac4 + 1;
sayacS <= sayac5 + 1;

taban motoru

ifd sayacl <=t then

if sayacl <bell then
pwml <="1";
else
pwml <="0';
end if;
1f 254 < sayacl then
sayacl <= 0;
end if;
elsif d_sayacl <= 9*t then
if sayacl < bel2 then
pwml <="1";
else
pwml <="0';
end if;
1f 254 < sayacl then
sayacl <= 0;
end if;
else
if sayacl < bel3 then
pwml <="1";
else
pwml <="0';
end if;
1f 254 < sayacl then
sayacl <= 0;
end if;
end if;
omuz motoru

if d_sayac2 <=2*t then
if sayac2 < omuzl then

pwm2 <="1";

pwm22 <="'1";
else

pwm2 <="0';
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pwm22 <="'0";
end if;
1f 254 < sayac2 then
sayac2 <= ();
end if;
elsif d_sayac2 <= 8*t then
if sayac2 < omuz2 then
pwm2 <="1";
pwm22 <="'1";
else
pwm2 <="0';
pwm22 <="'0";
end if;
1f 254 < sayac2 then
sayac2 <= ();
end if;
elsif d_sayac2 <= 10*t then
if sayac2 < omuz3 then
pwm2 <="1";
pwm22 <="'1";
else
pwm2 <="0';
pwm22 <="'0";
end if;
1f 254 < sayac2 then
sayac2 <= ();
end if;

elsif d_sayac2 <= 13*t then

if sayac2 < omuz4 then
pwm2 <="1";
pwm22 <="'1";

else
pwm2 <="0';
pwm22 <="'0";

end if;

1f 254 < sayac2 then
sayac2 <= ();

end if;

else

if sayac2 < omuz5 then
pwm2 <="1";
pwm22 <="'1";

else
pwm2 <="0';
pwm22 <="'0";

end if;

1f 254 < sayac2 then
sayac2 <= ();
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end if;
end if;
dirsek motoru

ifd_sayac3 <=3*t then
if sayac3 < dirsek] then
pwm3 <="1";
else
pwm3 <="0";
end if;
1f 254 < sayac3 then
sayac3 <= (;
end if;
elsif d_sayac3 <= 7*t then
if sayac3 < dirsek2 then
pwm3 <="1";
else
pwm3 <="0';
end if;
1f 254 < sayac3 then
sayac3 <= (;
end if;
else
if sayac3 < dirsek3 then
pwm3 <="1";
else
pwm3 <="0';
end if;
1f 254 < sayac3 then
sayac3 <= ();
end if;
end if;
bilek motoru:

if d_sayac4 <=4*t then
if sayac4 < bilek1 then
pwm4 <="1";
else
pwm4 <="0';
end if;
if 254 < sayac4 then
sayac4 <= 0;
end if;
elsif d_sayac4 <= 6*t then
if sayac4 < bilek2 then
pwm4 <="1";
else
pwm4 <="0';
end if;
if 254 < sayac4 then
sayac4 <= 0;
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end if;
elsif d sayac4 <= 11*t then
if sayac4 < bilek3 then
pwmd <="1";
else
pwméd <="0';
end if;
1f 254 < sayac4 then
sayac4 <= 0;
end if;
else
if sayac4 < bilek4 then
pwmd <="1";
else
pwméd <="0';
end if;
1f 254 < sayac4 then
sayac4 <= 0;
end if;
end if;
kiska¢ motoru

if d_sayac5 <= 5*t then
if sayac5 < kiskacl then
pwmS <="1";
else
pwmS <="0';
end if;
1f 254 < sayac5 then
sayacS <= 0;
end if;
elsif d_sayac5 <= 12*t then
if sayac5 < kiskac2 then
pwmS <="1";
else
pwmS <="0';
end if;
1f 254 < sayac5 then
sayacS <= 0;
end if;
else
if sayac5 < kiskac3 then
pwmS <="1";
else
pwmS <="0';
end if;
1f 254 < sayac5 then
sayacS <= 0;
end if;
end if;
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end if;
else
if clk_mainl'event and clk mainl ="1' then

d sayacl <=0; ---sayaglar sifirlanir.
d sayac2 <=0;
d sayac3 <= 0;
d sayac4 <=0;
d sayac5 <=0;

sayac2 <= sayac?2 + 1;
sayac3 <=sayac3 + 1;
sayac4 <= sayac4 + 1;
sayacS <= sayac5 + 1;

if sayac2 < 18 then --omuz
pwm2 <="1";
pwm22 <="'1";

else
pwm2 <="0';
pwm22 <="'0";

end if;

1f 254 < sayac2 then
sayac2 <= ();

end if;

if sayac3 < 18 then ---dirsek
pwm3 <="1";

else
pwm3 <="0';

end if;

1f 254 < sayac3 then
sayac3 <= (;

end if;

if sayac4 <2 then --bilek

pwmd <="1";
else

pwméd <="0';
end if;
if 254 < sayac4 then

sayac4 <= 0;
end if;

if sayac5 < 17 then --kiskag

pwmS <="1";
else

pwmS <="0';
end if;

1f 254 < sayac5 then
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end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

sayacS <= 0;
end if;
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EK-2

Mobil robot kolu modiiliiniin RTL sematik gosterimi asagida verilmistir:
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