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Tez Damismana:
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Kinematik hesaplar, karmasik olmasi nedeniyle, uzun zaman almakta ve ¢ok eklemli
yapilarin gergek zamanli hareket kontrollerinde tek islemci ile istenen dogrulukta,
hassasiyette ve siklikta sonug almak zor olmaktadir. Ozellikle serbestlik derecesinin
artmasiyla birlikte ayr1 bir hesaplama birimi kac¢inilmazdir. Bununla birlikte,
birbirinden bagimsiz ¢ok sayidaki hareket elemaninin kapali ¢evrim kontrolleri
merkezi iglem birimine ek yiikler getirmektedir. Ayrica, ¢cok sayidaki bu birimler i¢in
kullanilan kablolama, tasarlanan fiziksel yapiy1 karmasik hale getirmektedir. Bu
calismada bu problemlere ¢oziim getirecek bir donanim tasarimi, ¢ok yiiksek hizl
entegre devre tamimlama dili (VHDL) ve alanda programlanabilir kapi dizileri
(FPGA) kullanilarak gergeklestirilmistir. Alti bacakli bir robot i¢in tasarlanan bu
donanim, teknolojideki egilimlere paralel olarak yayginlasan, seri arabirimden
kontrol edilebilen servo motorlar ile calismaktadir. Seri arabirimden aldigi ayak

pozisyonlar1 ig¢in gerekli eklem agilarini hesaplayip, bunlar1 yine seri arabirimden



servo motorlara gondermektedir. Bu donanim kinematik denklemlerin ¢6ziimii i¢in
bir yardimer islemci igcermekte ve elektromekanik karmasayi1 azaltacak donanimlar
ile kullanilabilmektedir. Bu donanimin robotlar i¢in tasarimdan uygulamaya gecisi

hizlandiracak bir arag¢ olarak kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Donanimin uygulanmasi igin alti bacakli bir robot ve yiiriime algoritmasi
gelistirilmis ve basari ile uygulanmistir. Robot iizerinde ¢esitli mesafe sensorleri ve
ayaklarinda zemini algilayabilmesi i¢in temas sensorleri bulunmaktadir. Ayrica uzak
bilgisayar ile veri alig verisi yapabilmesi igin bir radyo modiiliine sahiptir. Uzak
bilgisayardan yon komutlar1 almakta ve bilgisayara sensor bilgilerini
gondermektedir. Tiim bu donanimi ydnlendirmek ve robot {izerindeki sensorlerden

alian verileri yorumlamak i¢in bir bilgisayar araytizii tasarlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Cok serbestlik dereceli sistemler, yardimer islemci, kinematik,
Kinematik, seri iletisim, alt1 bacakli robot, FPGA.
Bilim Kodu : 905.1.035
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As kinematic calculations are complicated, it takes a long time and is difficult to get
the desired accurate result with a single processor in real-time motion control of
multi-degree-of-freedom (MDOF) systems. Another calculation unit is needed,
especially with the increase in the degree of freedom. The main Central Processing
Unit (CPU) has additional loads because of numerous motion elements which move
independently from each other and their closed-loop controls. Designed systems are
also complicated because they have many parts and cabling. This paper presents the
design and implementation of a hardware that will provide solutions to these
problems. It is realized using the Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language (VHDL) and Field-Programmable Gate Array (FPGA). This
hardware is designed for a six-legged robot and has been working with servo motors
controlled via the serial port. The hardware on FPGA calculates the required joint

angles for the feet positions received from serial port and sent the calculated angels

Vi



to the servo motors via the serial port. This hardware has a co-processor for the
calculation of kinematic equations and can be used together with the equipment that
would reduce the electromechanical mess. It is intended to be used as a tool which

will accelerate the transition from design to application for robots.

A six legged robot and a walking algorithm was developed for experimental study
and taken good results. The robot has some distance sensors on the body and touch
sensors on the feet. It has also a radio module for communication with a personal
computer. The robot can take command for guidance from the computer and send
sensor information to the computer. A computer interface was designed to control the

robot and displaying the sensor information.
Keywords  : Multi-degree-of-freedom systems, co-processor, kinematics, serial

communication, six legged robot, FPGA.
Science Code : 905.1.035
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

A : Genel doniisiim matrisi

T : Robot ayag1 doniisiim matrisi

R : Donme matrisi

P : Uzayda herhangi bir nokta

X : Kartezyen koordinat sisteminin x ekseni

Y : Kartezyen koordinat sisteminin y ekseni

Z : Kartezyen koordinat sisteminin z ekseni

@) - Koordinat sisteminin merkez noktasi

Px : Uzayda taniml1 bir noktanin x ekseni tizerinde konumu
Py : Uzayda taniml1 bir noktanin y ekseni tizerinde konumu
Pz : Uzayda taniml1 bir noktanin z ekseni tizerinde konumu
a : 1 numarali uzuv uzunlugu

d; : i numarali uzuv agikligi

Qi . Xi ekseninin referansina gore zj.; Ve z;j arasindaki ac1

Bi : Zj1 ekseninin referansina gore X;.; Ve X; arasindaki ag1

XVi



KISALTMALAR

ASIC

CNC
CMOS

CPGs
DSP
FPGA

HDL
LUT
MDOF
PCI
PID

VHDL
VHSIC

: Uygulamaya Ozel Biitiinlesmis Devre (Application Specific

Integrated Circuit)

: Bilgisayarli Niimerik Kontrol (Computer Numerical Control)
 Biitiinleyici Metal Oksit Yari Iletken (Complementary Metal Oxide

Semiconductor)

: Merkezi Ornek Ureticiler (Central Pattern Generators)
: Dijital Sinyal Isleme (Digital signal processing)
: Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate
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BOLUM 1

GIRIS

Algoritmalarin isletilmesinde geleneksel iki yontem vardir. Bunlardan ilki
uygulamaya oOzel bitiinlesik (hardwired) teknolojidir. Bu uygulamaya 6zel
biitiinlesmis devre (Application Specific Integrated Circuit, ASIC) veya geleneksel
devre elemanlarindan olusan bir elektronik kart anlamina gelmektedir. Bu tiir
donanimlar amaglanan isi yerine getirirken ¢ok hizli ve efektiftir [1]. Bununla
birlikte bu biitiinlesmis devreler tiretimden sonra degistirilemezler. Herhangi bir
donanimsal degisiklik gerektiginde yeniden tasarim ve iiretim islemlerinin
gerceklesmesi zorunludur. Bu o6zellikle biiyiik sistemler igerisindeki ASIC’lerin
degistirilmesi s6z konusu oldugunda oldukga pahali bir siiregtir [2]. Kart diizeyindeki
uygulamalar biraz daha esnektir ancak yine her degisiklikte yeni bir kart tasarim1 ve

kartin eskisiyle degistirilmesi sz konusudur.

Ikinci bir ydntem ise tekrar programlanabilir mikroislemcilerdir ki bu ilk alternatiften
(ASIC veya elektronik kart) daha esnektir. Belirli smirlar dahilinde yazilim
degistirilerek sistemin fonksiyonlar1 degistirilebilir. Bu esnekligin yaninda saat hizi,
ilgili isin yapilmasi i¢in yeterince yiiksek degilse performans kotiilesebilir [2].
Islemci her defasinda once hafizadan kodu okumali, ¢oziimlemeli ve sonra isi
yapmalidir. Bu her defasinda yerine getirilecek olagan komutlar i¢in ek zaman kaybi
demektir. Bununla birlikte islemci iiretildigi sirada belli bir komut seti olusturulur ve

bundan sonra yazilacak tiim programlar bu komut seti ile icra edilmek zorundadir.

Yeniden programlanabilir yapilar bu iki segcenek arasindaki boslugu doldurmaktadir
[3]. Bunu donanimsal yapisi sayesinde yazilimdan hizli olmasi ve iizerinde yeni
donanimlar olusturulabilmesi sayesinde kazandigi esneklik ile yapmaktadir [2—4].
Yeniden diizenlenebilir donanimlar sayesinde geleneksel olarak yazilima atfedilen

esneklik ayni derecede donanima da uygulanabilmektedir [5]. Bir¢ok uygulama igin



en hizli sonuglari iireten ve en az kaynak harcayan alternatif FPGA (Field
Programmable Gate Array, Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizileri)’dir [6]. Bu
anlamda FPGA’ler uygulamaya 6zel biitiinlesmis devrelerin bir evrimi niteligindedir.
Ilk ticari FPGA 1986 yilinda Xilinx firmas1 tarafindan iiretilmistir [7].

FPGA’lerin diger programlanabilir elemanlar ile kullannmi da yaygindir.
Programlanabilir komponentlerde hiz artis1 ve esneklik endiistriyel uygulamalara
yonelik dijital ¢6ziimlerde bircok imkan sunmaktadir. Bu 6zellikle mikroislemci ve
DSP’ler iizerinde gelistirilen yazilim uygulamalart i¢in gegerlidir [8]. Bununla
birlikte FPGA’ler gibi uygulamaya 0zel donanim gelistirme teknolojileri, bu
kontrolciilerin hiz ve performansinin yukari ¢ekilmesinde énemli rol oynamaktadir
[8]. Bu kapsamli komponentler diisiik maliyetli {iriin gelistirme, uygun ve pratik
yazilim gelistirme araclari ve ¢ok biiyiik lojik element yogunluklarini (dolayisiyla
¢cok biiyilk donanimlarin en az FPGA ile gelistirilmesi imkanini) bir arada

sunmaktadir [8,9].

FPGA teknolojisi tasarimcilar tarafindan bir¢ok alanda kullanilmakta ve yeni
alanlarda kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bunlarin basinda 1srarla ve siirekli
olarak daha fazla ¢ip yogunlugu isteyen telekomiinikasyon, goriintii ve sinyal isleme
uygulamalar1 gelmektedir [8,10,11]. Son zamanlarda biiyiiyen diger uygulama
alanlar1 ise medikal cihazlar, robotik, otomotiv ve uzay/ugak kontrol sistemleri
olarak siralanabilir [12-21]. Biitin bu uygulamalarda gii¢ tiiketiminin azalmasi,
termal yap1 ve paketleme, fonksiyonel giivenilirlik ve solar radyasyona karsi

dayaniklilik gibi 6zellikler FPGA’lerin avantajlari arasindadir [22-27].

FPGA fiizerindeki devreler uygulama i¢in 6zellestirilmistir, boylece gii¢ tiiketimleri
geleneksel igslemcilerden ¢ok daha az olmaktadir [1]. Yapilan bir ¢aligmada, farkli
FPGA modiilleri ile yapilan denemelerde, bu gili¢ farki %35-%70 arasinda
degismistir ve bununla birlikte FPGA 3-7 kat daha hizli islem yapmustir [1].
FPGA’leri cazip kilan bir diger 6zellik ise paralel islem yetenegidir. FPGA igerisinde
cok sayida birbirinden bagimsiz donanim yer alabilmektedir. Bu paralel yap1 ses
tanima, goriintii ve ses isleme gibi sinyal isleme uygulamalarinda yiiksek 6rnekleme

zamanlar1 ve daha az ¢evrimde sonuca ulagsma gibi avantajlar saglamaktadir [10].



Bahsedildigi gibi FPGA’lerin uygulama alanlarindan biri de robotiktir. Hayvanlarin
degisen dogal sartlara adaptasyon yetenegi arastirmacilari her zaman cezbetmis ve
benzer yeteneklere sahip makineler yapmaya yoneltmistir. Iki ayakli insansi
robotlardan baslayarak cesitli memeli, bocek ve diger tiirleri de igeren g¢alismalar
yapilmustir. Teorik olarak tekerlekli ve paletli sistemlerin siirekli yerle temasa
ihtiyaci olmasindan 6tiirii, bacakli sistemler diizgiin olmayan arazi kosullarinda daha
iyi ilerleme potansiyeline sahiptirler [28,29]. Egimli alanlarda daha iyi
tirmanabilirler. Bacak sayisi ne kadar ¢ok ise ortama adaptasyon o kadar iyi olmakta
ancak, bacak sayisinin artmasiyla kontrol sistemi karmasiklagsmaktadir [28,30].
Bununla birlikte bacakli robotlarin, diiz zeminlerde tekerlekli robotlardan ¢ok daha
yavas hareket etmeleri ve kontrollerinin daha karmasik olmasi gibi bazi
dezavantajlar1 vardir. Tiim bacakli robotlar igerisinde ortama adaptasyon ve kontrol
sistemlerinin karmagsiklig1 bir arada degerlendirildiginde alt1 bacakli robotlar mantiklt
bir se¢im olmaktadir ve biiyiik ilgi ¢ekmektedir [28]. Bununla birlikte {i¢ serbestlik
derecesi, bu bacaga sahip bir robotun tiim yonlere yiirliyebilmesi ve dar alanlarda

yeterince esnek olabilmesi igin gerekli minimum derecedir [31].

Robotik uygulamalarda goriintii isleme, sinyal isleme, kontrol algoritmalar1 gibi,
FPGA’in kullanilabilecegi ¢ok sayida konu vardir. Bunlardan biri de kinematik
denklemlerin ¢6ziimiidiir [32-34]. Robotlarda izlenecek konum ve yonelimler
Kartezyen koordinatlarda verilmekte, serbestlik derecesi arttikga Kkinematik
denklemlerin ¢Oziimii karmasiklasmakta ve sarsintisiz ve hizli hareketlerin
tiretilebilmesi i¢in ¢ok hizli hesaplamalar gerekmektedir [35]. Boyle durumlarda bu
fonksiyonlarin ¢0zliimii i¢in yardimci islem birimleri kullanilarak ana islemci

tizerindeki yiik hafifletilebilir [35].

Bu c¢alismada ¢ok eklemli robotik yapilara ait kinematik denklemlerin FPGA ile
coziilmesine yonelik bir ¢alisma yapilmig ve bir robot iizerinde uygulanmistir.
Donanim seri port lizerinden kontrol edilebilen servo motorlar ile kullanilmak iizere
Ozellestirilmistir. Gelistirilen donanim seri haberlesme birimlerine ve kinematik
denklemlerin ¢6ziimii icin yardimci islem birimine sahiptir. Bu donanimin
uygulamasi i¢in bir robot tasarlanmistir. Robot alt1 bacakli yapiya sahiptir ve her bir

bacag ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Uzerinde ¢esitli sensorler ve uzaktakKi



bilgisayar ile veri alig verisi yapabilmesi i¢in kablosuz haberlesme birimi mevcuttur.
Ayrica robot i¢in bir uzaktan kumanda arayiizii tasarlanmis ve sistem lizerinde bir

yiirlime algoritmasi gelistirilmistir.

Bu calismanin giris boliimiinde konuyla ilgili temel bilgiler verilmistir. Ikinci
bolimde konuyla ilgili literatlir taramasi verilmig ve yapilan ¢alismadan
bahsedilmistir. Ugiincii boliimde FPGA’in yapis1 hakkinda bilgiler yer almaktadir.
Dordiincii  boliimde robot kinematigi ele alinmistir. Besinci bdliimde, tez
calismasinin bir parcast olan, robotun tasarimi anlatilmigtir. Altincit boliimde
tasarlanan ve kullanilan elektronik donanim ve uzaktan kumanda arayiizii
aciklanmistir. Yedinci bolimde FPGA {izerinde gelistirilen donanimin tasarimi ve
ayrintilarindan bahsedilmistir. Sekizinci béliimde, uygulama robotu i¢in gelistirilen,
yiirlime algoritmasi ele alinmistir. Dokuzuncu boliimde FPGA {izerinde gelistirilen
donanim ve robot ile ilgili uygulama ve test sonuglari ile performans
degerlendirmesine yer verilmistir. Sonuclar ve Oneriler ise onuncu boliimde

tartisilmastir.



BOLUM 2

LITERATUR

Huang ve arkadaslar1 2009 yilinda yaptiklart bir ¢alismada FPGA {izerine gomiilen
bir sistem ile CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor, Biitiinleyici
Metal Oksit Yariiletken) kameradan alinan robot kolu goriintiilerin islenmesiyle bir
tir “Visual Servo” sistemi gelistirilmistir [36]. Uygulama es zamanli olarak robot
kolunun konumunu izleyerek o anki pozisyonunu belirlemekte ve verilen komuta
gore bir sonraki konuma ulasmasi i¢in, gerekli kinematik denklemleri c¢ozerek,
eklemlerin agilarin1 hesaplayabilmektedir. Calismada bilgisayar ile iletisim NioslI
mikroiglemcisi ile yapilmigtir. Kinematik denklemler ve diger algoritmalarin ¢oziimii
Verilog ile gelistirilen FPGA tizerindeki donanimlar ile gergeklestirilmistir. Yapilan
bu sistemin uygulamasi “Gobang” isimli bir oyun ile denenmistir. Bu ¢alismada
FPGA tzerinde gelistirilen 0zel donanimlar mikrodenetleyici ile birlikte

kullanilmistir.

2011 yilinda Yu ve arkadaslari tarafindan yapilan calisma ise renkleri takip eden
grup robotlar ile ilgilidir [37]. Goriinti isleme ile ilgili bu uygulamada FPGA ile
calisilmigtir ve bunun amaci az enerji harcayan gercek zamanli bir kontrolcii elde

etmek olmustur.

Paul ve ekibi 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, yliriiyebilen robotlar i¢in ¢evredeki
hareketi algilamalarina yardimct olacak bir donanimi FPGA ile gergeklestirilmistir
[38]. Bacakli robotlarin, arazi kosullarinda dahi esnek bir sekilde hareket edebilecegi
vurgulanan ¢alismada, bu yetenegin daha da iyilestirilmesi i¢in tek kamera
kullanilarak etrafindaki hareketliligi algilamaya yonelik bir donanim gelistirilmistir.
Gelistirilen bu donanimin zorlu sartlarda bile yumusak ve diizgiin bir ilerlemeye

yardimei1 olacagi belirtilmistir.



Wang ve arkadaglarinin 2013 yilinda yaptig1 merdiven tirmanan robot ¢aligmasinda
FPGA ve DSP (Digital Signal Processor) bir arada kullanilmistir [39]. Motorlar ve
diger birimlerin kontrolii i¢in DSP kullanilirken, kameradan gelen goriintiiniin islenip

hareket i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesinde FPGA kullanilmastir.

Bazi calismalarda ise FPGA iizerine ¢esitli yapay zeka algoritmalari gomiilmektedir.
2011 yilinda yapilan bir aragtirma bes eklemli bir kola sahip yangin séndiirme robotu
tizerinedir [40]. Yapilan c¢alismada kolun kontrolii igin uygun parametrelerin
belirlenmesinde Paralel DNA (Deoksiriibo Niikleik Asit) algoritmasi kullanilmis ve
bu yolla en kisa siirede gerekli hareketleri yapabilmek i¢in parametreler
hesaplanmistir. FPGA iizerine gomiilen algoritmalar ile geleneksel yazilim tabanl

uygulamalardan daha yiiksek performans alinmstir.

2009 yilinda Vachhani ve ekibi tarafindan yapilan c¢alismada mobil bir robotun
hareket hesaplamalari i¢gin FPGA tabanli bir kontrolcii gelistirilmistir [41]. Donanim
robotun 2 boyutlu diizlemde donmesini ve bir vektér boyunca hizalanmasini

saglayan bir algoritma isletmektedir. Robot ile duvar takip uygulamasi yapilmistir.

Huang 2013 yilinda yaptig1 calismalarda ¢ok yonlii dort tekerlege sahip bir mobil
robotun kinematik hesaplarm1 FPGA tabanli yapay zekd wuygulamalari ile
gerceklestirmistir. Bu ¢alismalarda bagisiklik sistemi algoritmasi (artificial immune
system algorithm, AIS) ve karinca kolonisi yaklagimlarini FPGA’in paralel islem
yetenegi ile birlestirerek kullanmistir [42,43]. Yine Baturone ve arkadaslari da, 2014
yilinda, neuro-fuzzy teknikleri FPGA iizerinde uygulayarak tekerlekli bir mobil arag
i¢in yer bulma ¢aligmasi yapmustir [44].

Huang 2012 yilinda yaptigi bir ¢alismada FPGA tabanli genetik algoritma ve
parcacik siiriisii optimizasyonu kullanarak mobil robotlar i¢in rota belirleme islemi
yapmustir [45]. Bu ¢alismada tasarlanan donanim bir NioslIl mikro islemciye destek
gorevi gormektedir. Calismada bu tiir uygulamalar icin FPGA’in bilgisayar tabanh
uygulamalardan daha uygun oldugu belirtilmistir.



2012 yilinda Mingas ve arkadaglari tarafindan yayinlanan bir ¢alismada mobil
robotlarin eszamanli konum belirleme ve haritalama (simultaneous localization and
mapping, SLAM) problemi i¢in gelistirilen bir yontem FPGA ile uygulanmistir [46].
Uygulamanin diger yazilim tabanli uygulamalardan, hi¢bir hassasiyet kayb1 olmadan,

14,83 kat daha hizli oldugu gosterilmistir.

C.-H. Huang ve arkadaslari tarafindan, 2011 yilinda yapilan ¢alismada, iki tekerlekli
bir ters sarkacin gerceklestirilmesinde, FPGA iizerine gomiilen bulanik mantik
algoritmalarin1  Kullanilmigtir [47]. Bulanik mantik temelli denge ve ilerleme
algoritmalarindan olusan kontrol sistemi FPGA iizerinde gergeklestirilirken,
yazilimsal islemci ve ¢evre donanimlar kullanilmistir. Sistem bilgisayar ile seri port

araciligi ile haberlesmektedir.

2005 yilinda Wong ve arkadaslar1 ise genetik algoritma tabanli bulanik (fuzzy) bir
sistemi omni-directional bir robota uygulamistir [48]. Genetik algoritma tabanlh
bulanik sistem bir FPGA iizerine gomiilmiistiir. Bulanik denetleyici i¢in uygun
parametreler genetik algoritma yardimi ile bulunmaktadir. Bulanik denetleyici ise
robotun kinematik modeli kullanilarak olusturulan veri yiginmi igerisinden uygun
sonuclar1 secerek robotu hareket ettirmektedir. Sistem kablosuz bir kumanda ile
uzaktan kontrol edilmekte ve kumanda sinyaline goére istenilen yonde ve hizda

hareket edebilmektedir.

Talasli imalat islerinde, isleme hizi kalite i¢in 6nem arz etmektedir. Hizi dinamik
olarak kontrol etmeye yonelik uygulanan yontemler zaten vardir. Bununla birlikte
dijital sistemlerde hiz degisimi belirli periyodlar ile yapilmaktadir ve iki hiz degeri
arasinda sigramalar meydana gelmektedir. Ozellikle karmasik sekillerin islenmesi
icin yapilan yonlendirmelerin hesaplanmasi sistemin islem yiikiinii, dolayisi ile islem
stiresini ¢ok fazla artirmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in 2014 yilinda yapilan bir
calismada, daha iyi bir hizlanma/yavaslama devresi FPGA iizerinde tasarlanmis ve
uygulamasi yapilmistir [49]. Sistem 3 eksenli bir sisteme uygulanmis ve daha iyi

performans elde edildigi bildirilmistir.



Osornio-Rios ve arkadaslart yiiksek hizli CNC tezgahlar i¢in FPGA tabanli bir
kontrolcii gelistirmislerdir [50]. Bu kontrolcii {izerinde yiiksek hizli (tepki siiresi
kisa) PID (proportional-integral-derivative, oransal-integral-tiirev) kontrolctiler
gelistirilmistir. Bu ¢alismada FPGA’in, servo kontrol uygulamalarinda ¢ok daha kisa
bir dongli zamani elde edilebildigi i¢in, diger mikroislemci ve DSP

uygulamalarindan daha uygun bir secenek oldugu belirtilmistir.

Rodriguez-Donate ve ekibi tarafindan 2011 yilinda, endistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilan Flexible Manipiilatorler {izerine yapilan bir g¢alismada ise
yipranmayla olusan hatalar1 Onlemeye yonelik c¢alismalar yapilmistir [51]. Bu
robotlarda performans konumun ve hareketin uygun dogrulukta bilinmesine baglidir;
buda ileri kinematik (forward kinematics) ile yapilir. Bu ¢alismada zamanla robot
eklemlerinde olusan ve eklemin hareket geri beslemesi i¢in kullanilan sensorler ile
fark edilemeyen, eklemdeki mekanik yipranmalar sonucu hatalara yol agan etkileri
kaldirmak i¢in akilli bir sensor agi uygulamasi yapilmistir. Bu agda, eklemlerdeki
sensorlere ek olarak ti¢ eksenli ivmedlgerler kullanilmis ve her bir eklemin agisal
konumu yiiksek dogrulukla hesaplanmistir ve yogun islem yiikii nedeniyle FPGA’ler

kullanilmistir.

Cho ve arkadaglar1 2009 yilinda FPGA tabanli bir multi-axis hareket kontrol ¢ipi
tizerine ¢alisma yaptilar [52]. Bu ¢alismada ise robotik kol ya da CNC (Computer
Numerical Control) makine gibi ¢ok eksenli sistemlerin niimerik kontrolii
amaglanmistir. Bu ¢ip kinematik denklemleri ¢6zmekte ve tizerinde kapali dongii
calisan PID kontrolcii bulundurmaktadir. Bu ¢ip yiiksek ornekleme oranina sahip,
hassas, esnek, kompakt, disik giicli ve diisik maliyetli uygulamalara izin

vermektedir. Bu ¢ipin scara tipi bir robot lizerinde uygulamas1 yapilmistir.

2008 yilinda Koca ve ekibi uzaktan kumandali robot kollar {izerine bir ¢alisma
yapmustir [53]. Kumanda kolundan gelen sinyalleri yorumlayarak robotun hareket
edecegi yeni konumu kestirip, bu konuma ulasmasi i¢in, kinematik denklemleri
cozerek, gerekli eklem agilarini hesaplayan bir sistem iizerine ¢alisilmistir. Sistem

FPGA kullanilarak gergeklestirilmistir.



2013’de Kim ve Ahn tarafindan yapilan c¢alismada bir “bilateral teleoperation
system” gelistirilmistir [54]. Bu sistemde paralel ¢alisan iki robot kol bulunmaktadir.
Ik kola operatdr tarafindan yaptirilan hareketler aynen diger kola aktarilmaktadir.
Pozisyon ve kuvvet takibi problemlerinin ¢6ziimii i¢in kumanda kolundan alinan
bilgiler kullanilarak uzaktaki kolun kinematik denklemleri ¢oziilmekte ve gerekli
parametreler hesaplanmaktadir. National Instruments firmasinin FPGA modiilleri

kullanilmis ve uygulamasi yapilmistir.

Juang ve arkadaslarinin 2012 yilinda yaptig1 bir ¢alismada dort serbestlik dereceli bir
robot kolun kinematik denklemlerinin ¢oziilmesi i¢in FPGA {izerinde gelistirilen bir
donanim kullanilmistir [35]. Burada FPGA ile gergeklestirilen donanim, ana
islemcinin yiikiinii azaltan bir yardimci islem birimi olarak kullanilmistir.
Hesaplamada elde edilen hiz sayesinde gercek zamanli olarak ¢ok yumusak gecisli
hareketler elde edildigi belirtilmistir. Tasarlanan sistemde FPGA bilgisayara USB
araylizli kullanilarak baglanmaktadir. Bilgisayardan konum bilgileri FPGA iizerinde
tasarlanan donanima gonderilmekte ve FPGA gerekli ag1 bilgilerini hesaplayarak
servo siirliciilere iletmektedir. Servo siiriiciiler de motorlar1 istenen konuma

getirmesiyle hareket saglanmaktadir.

Zhu ve ekibi tarafindan 2013 yilinda yapilan uygulamada, modiiler bir robot kolun
hassas hareket kontrolii, FPGA tabanli bir yaklasim ile gerceklestirildi [55]. Bu
tasarimda sanal analiz kontrolii (virtual decomposition control, VDC) yaklasimini
kullanildi. Bu uygulamayla modiiler robotlarin geleneksel yeniden diizenlenebilme,
esneklik, kolay kullanim ve ¢ok yonliiliik gibi 6zelliklerinin yaninda hassas kontrol
yeteneginin de kazandirildigr rapor edilmistir. Robotu olusturan her bir modiil igin
bir FPGA kullanilmis, FPGA’ler arasindaki iletisim bir tiir seri iletisim protokolii
olan Space Wire (IEEE 1355) ile gergeklestirilmistir. Ayrica bu yontemin FPGA

tabanli kontrolcii kullanan diger robot kollara da uygulanabilecegini belirtilmistir.

Chou ve arkadaglari tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada 3 eksenli bir gida
robotu i¢in kontrolcii ve siiriicii tasarlanmistir [56]. Yapilan ¢alismada ii¢ tane
PMSM motor kullanilmistir. FPGA {izerine gomiilen bir soft islemci kinematik

hesaplar1 yapmis ve yine FPGA iizerinde {li¢ adet vektdr kontrol yapabilen motor



stiriicii tasarlanmistir. Bu uygulamada islem yiikii motor siiriiciilerde daha fazla
oldugu icin FPGA iizerinde motor siirlicii devreleri tasarlanmis ve ii¢ eklemli yapinin

matematiksel modeli mikro islemci tizerine gomilmiistiir.

Martinez-Prado ve arkadaslarinin 2013°de yaptiklar1 g¢alismada mikro islemci
kullanan robot kontrolciilerine alternatif olarak FPGA iizerinde bir kontrolcii
gelistirdiler [57]. Bu kontrolcii ile iletisim ve kontrol algoritmalar1 tek ¢ip tizerine
gomiildii ve sistem gereksinimlerine gore serbestlik derecesinin artirilmasini
saglayacak sekilde tasarlandi. Gelistirilen sistem hareket komutlarin1 bir
bilgisayardan aliyor ve ii¢ eksenli bir robot kol igin gerekli hesaplamalar: yaparak

gerekli degiskenleri tiretiyor. Caligmada iyi bir performans elde edildigi belirtilmistir.

2007 yilinda Shao ve arkadaslarimin yaptigr calismada yiliksek hizli bir robot
kontrolcli tasarimi, FPGA ve DSP birlikte kullanilarak gerceklestirildi [58].
Caligmada DSP iizerindeki yiikii azaltmak ve sistemin hesaplama yetenegini artirmak
icin bdyle bir tasarim yapildigr vurgulanmistir. Sistemin kontroliinde kullanilacak
olan algoritmalardan lineer olanlar FPGA, non-lincer olanlar ise DSP {izerinde
gerceklestirilmistir. Boylelikle FPGA tabanli bir hareket kontrolciisii gelistirilmis ve
endiistriyel bir robot kol iizerinde uygulanmistir. Sistem DSP {izerindeki seri port

araciliiyla bilgisayarla haberlegsmektedir.

2008 yilinda J.B. Huang ve arkadaslar1 tarafindan dort serbestlik dereceli esnek bir
robot i¢in DSP ve FPGA kullanarak bir kontrolcii tasarimi yapildi [59]. Bu ¢alismada
FPGA iizerine, motorlarin kontrolii icin, uzay vektér modiilasyon algoritmasi
gomiildli. Diger algoritmalar ise DSP iizerinde uygulandi. DSP ile FPGA arasinda
iletisim seri haberlesme ile saglandi. Uygulamada kolun direng kapasitesinin

artirlldigi vurgulanmastir.

Tanaka ve arkadagslar1 2009 yilinda 12 serbestlik dereceli, cerrahi amagli bir robot
kolunun bilateral kontrolii i¢gin FPGA tabanli bir sistem gelistirdiler [15]. Robotun
serbestlik derecesi, hassasiyet gereklilikleri ve uygulanan kontrol sistemi ¢ok kisa
ornekleme periyodlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyag FPGA {izerinde tasarlaman

donanimlar ile giderilmistir. Tasarlanan donanim bilgisayar ile PCI portu iizerinden
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iletisim kurmaktadir. Uygulamanin gerceklestirilmesi i¢in birden fazla FPGA
kullanilmistir. Tasarlanan robot, operatoriin yonlendirmesi ile hastaya miidahale

etmektedir.

S.-J. Huang ve J.-C. Huang tarafindan 2011°de yapilan c¢alismada robot kollarin
kontrolii ve goriintli isleme yapilmistir [60]. Kontrol algoritmalart FPGA {izerine,
goriintii isleme algoritmalar1 ise DSP iizerine gomiilmiistiir. iki adet yedi serbestlik
dereceli robot kol kullanilarak kamera ile tespit edilen objenin bir yerden bir baska
yere taginmasi islemi gergeklestirilmistir. FPGA iizerindeki sistem hareket kontrol

algoritmalari, PID algoritmalar1 ve seri iletisim algoritmalarindan olugmaktadir.

2013 yilinda Yen-Fang Li ve Li-Lan Chuang yaptiklari ¢alismada antroformik robot
ile piyano c¢alma calismast yapilmistir [61]. Sistemde iki el ve on parmak
bulunmaktadir. iki el ve parmaklarin paralel kontrolii i¢in FPGA kullanilmustir.
Bilgisayar {iizerinde olusturulan miizigi ¢almak i¢in gerekli komutlar FPGA’e
gonderilmekte ve FPGA elleri kumanda ederek miizik calmaktadir. Eller konveyor

tizerinde saga sola hareket ettirilmektedir.

2013’de yapilan bir ¢aligmada ise bir iskelet-kas destek sistemi (motion assistive
robotic-exoskeleton) gelistirilmistir [62]. Bu sistem insanlara agir islerde destek
olarak yiiksek kas giicii gerektiren isleri rahat¢a yapmalarini saglamaktadir. Yedi
serbestlik dereceli olarak tasarlanan bu sistemin uygulanmasinda yiiksek drnekleme
ve islem hiz1 gerektiren kisimlarda FPGA, diger kisimlarda ise bir gercek zamanh
bilgisayar kullanilmistir [62]. Boylelikle FPGA bilgisayar i¢in bir yardimer islemci

olarak kullanilmustir.

2007 yilinda Ispanya’da yapilan bir arastirma ise ¢ok bacakli robotlar iizerinedir.
Yapilan ¢aligmada Gregor isimli hexapod robota biyolojik benzerlerini taklit eden bir
kontrol metodu yapay sinir aglart ile uygulanmistir [63]. Asil yapilan sey adim
iretimi (gait generation)’dir. Bu robotun tirmanma kabiliyetini artirabilmek i¢in yeni

bir bacak tasarimi da yapilmistir. Bu robotun kontrolii de FPGA ile yapilmustir.
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Cok eklemli robotlar iizerine yapilan ¢aligmalar genellikle yiirlime algoritmasi (gait
generation) iizerine yapilmistir. Ulkemizde de bu alanda doktora seviyesinde
yalnizca bir ¢aligma vardir. Erden tarafindan yapilan bu ¢alismada da gait generation

tizerinde durulmustur [64].

2012 yilinda Barron-Zambrano ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢alisma Merkezi
Ornek Ureticiler (Central Pattern Generators, CPGs) iizerinedir [65]. CPGs bacakli
robotlarin biyolojik yiirlime prensiplerine gore kontrol edilmesi i¢in etkili bir kontrol
mekanizmasi olarak tanimlanmistir. Bacakli robotlarin yiiriiyebilmesi i¢in gerekli
eklem koordinasyonunu yapay sinir agi tabanli bir sistem ile yapmaktadir. Boylelikle
adim tretimi islemini yerine getirmektedir. Yontem dort ve alti bacakli iki robot
izerinde, simiilasyon ortaminda denenmistir. Uygulama i¢in FPGA kullanilmistir.
FPGA iizerinde gergeklestirilen CPGs donanimi UBlaze mikroislemci igin bir
yardimci donanim olarak gorev yapmaktadir. Calisma simiilasyon ortaminda, 2

serbestlik dereceli robotlar kullanilarak, test edilmistir.

Kenton ve Leang tarafindan yapilan 3 eksenli bir seri-kinematik nano-pozisyonerin
yiilksek hizlarda c¢alisma ihtiyacindan 6tlirii, Kkontrolciisiiniin  FPGA ile
gerceklestirilmesi uygun gorilmiistiir [66]. Bu nano-pozisyonerler mikroskoplarda,

fiber optik hizalayicilarda, mikro ve nano isleme gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Wong ve Liu tarafindan 2013 yilinda yapilan bir calismada, bipedal robotun
kinematik denklemlerinin ¢6ziimiinde FPGA kullanilmigtir [67]. FPGA iizerinde
kullandiklar1 donanimin hiz1 ile yine FPGA {izerinde gerceklestirdikleri yazilimsal
mikroiglemci ic¢in yazdiklar1 programin hizi karsilastirildi. FPGA donanimi ve
islemcinin saat hizlar1 ayni iken FPGA paralel islem yapmakta, mikro islemci ise
ardisik islem yapmaktadir. Sonug¢ olarak FPGA yazilimsal ¢6ziimden yaklasik 7595
kat daha hizli oldugu rapor edilmistir.

Zhu ve ekibinin 2011 yilinda yaptig1 sinyal isleme uygulamasinda kalman filtreleri
kullanilarak bir donanim tasarlanmistir. FPGA iizerinde gelistirilen donanim
bilgisayar iizerinde uygulanan alternatifinden, hicbir hassasiyet kaybi olmadan,

24,45 kat daha hizli ¢alistigi rapor edilmistir [26].
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Franchini ve arkadaglari tarafindan 2013 yilinda, geometrik modellemede kullanimi
yayginlagmakta olan ¢ok boyutlu Clifford matematiksel islemlerinin yapilabilmesi
i¢in bir yardimci-islemci tasarlanmis ve prototipini gergeklestirilmistir [68]. Calisma
sonunda gelistirilen donanim PowerPC iizerindeki yazilimsal kiitiiphaneler ile
karsilagtirildiginda, dort boyutlu objeler ile ilgili islemlerde ortalama 5 kat, bes

boyutlu objeler ile yapilan islemlerde ise ortalama 4 kat hizli oldugu goriilmiistiir.

Ayrica alti bacakli robotlar ile ilgili yapilmis c¢alismalar da vardir. Candini ve
arkadaglar1 2009 yilinda alt1 bacakli bir robot gelistirip uygulamasini yaptilar [69].
Robot tasariminda iki eklemli bacak yapisi ve analog giris sinyali ile ¢alisan servo
motorlar kullanilmistir. Robot ayrica basing sensorii, akim sensorii gibi algilayicilara
ve bilgisayar ile kablosuz iletisim kurmak icin bir radyo modiiliine sahiptir. iki
eklemli bacak yapisi ile kinematik denklemler kullanilmadan, agik ¢evrim kontrol ile
ayaklarin hareketi saglanmustir. Uzerine bir gdzlem kameras: yerlestirilmis ve

gOriintli uzaktan izlenmistir.

Pa ve Wu tarafindan, 2011 yilinda yapilan bir ¢alismada, Candini ve arkadaslarinin
yaptig1 calismanin bir benzeri, bilgisayar tabanli bir uzaktan kontrol arayiizii ile
birlikte gelistirildi [70]. Robot mesafe sensorii, sicaklik sensorii, ivme sensorii gibi
algilayicilara ve bilgisayar ile kablosuz iletisim kurmak iizere bir radyo modiiliine
sahiptir. Yine iki eklemli bir bacak yapist ve kinematik denklemler kullanilmadan
acik cevrim bir kontrol ile ayaklarin hareketi saglanmistir. Sensdrlerden alinan
veriler bilgisayar ekraninda gosterilmis ve bu ekrandan robotun kumandasi

saglanmistir. Calismada diisiik maliyetli bir kesif robotu yapmak amag¢lanmaistir.

2014 yilinda Chen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada ise her bir bacagi {i¢
serbestlik dereceli alti bacakli bir robot gergeklestirilmistir [28]. Calismada esas
olarak ii¢ eklemli bacagin salinimi (havada iken izledigi ydriinge) iizerinde
durulmustur. Bu robotun yapiminda PID ile kontrol edilen servo motorlar tasarlanmis
ve her ayaga basing sensorii eklenmistir. Her bir motor igin (toplam 18 adet) siiriicti
ve her li¢ motor i¢cin bir ARM tabanli bir mikrodenetleyici kullanilmistir. Ayrica

bacaklarin koordinasyonunu saglamak igin de bir adet merkezi DSP kullanilmistir.
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Robot basing sensorii disinda herhangi bir sensor ya da iletisim birimine sahip

degildir.

Yine 2014 yilinda Agheli 6nderliginde yapilan ¢alisma da alti bacakli bir robot
tizerinedir [71]. Bu robot Chen’in onderliginde yapilan ¢alismaya ¢ok benzemekle
birlikte bir temel fark vardir. Bu g¢alismada bacaklar bes serbestlik derecelidir.
Bacagin her iki parcasina birer kayar eklem eklenerek gerektiginde bacak boyunun

uzamasi saglanmistir.

Bu caligmalara ek olarak son yillarda uluslararasi konferanslarda sunulan ¢alismalara

g0z atabiliriz.

Petko ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklari ¢aligmada, tasarladiklari bir CNC tezgah
icin takim yolu belirleyici (trajectory generator) olarak FPGA tabanli bir donanim
gelistirdiler [72]. Diizgiin takim hareketleri ve yumusak hiz gegisleri igin yiiksek
hesap hizinin gerekli oldugu vurgulanan calismada uygulama ii¢ eksenli bir paralel

robot lizerinde yapildi.

2013 yilinda, Ghorbel ve arkadaslari, tarafindan kamera ile bir mobil robottun bir
konumdan belirlenen bir bagka konuma gitmesini saglayan FPGA tabanli bir
donanim gelistirildi [73]. Liu ve ekibi 2012 yilinda alt1 eksenli bir robot kol igin
cordic algoritmasi kullanarak, FPGA tabanli bir kontrolcii gelistirdiler. Bu robot
kolda FPGA ve DSP birlikte kullanildi. Gac ve arkadaslar1 2012 de bir paralel
robotun ters kinematik hesaplarinin hizli yapilabilmesi igin FPGA tabanli bir

donanim gelistirdiler [74].

Ding ve ekibi tarafindan 2011 yilinda yapilan calismada, FPGA alti1 serbestlik
derecesine sahip bir Stewart Platformunun kontrolii i¢in kullanilmistir [75]. Alt1
serbestlik derecesi igin alt1 adet motor kullanilmis ve her bir motorun kontroli
paralel olarak ayni ¢ip ile yapilmistir. Bu robotun istenen konumu almasi i¢in gerekli
matematiksel islemler yine aym ¢ip tizerinde ¢ozlilmiistiir. Kullanilan FPGA konum

kontrolii i¢in motorlarin kodlayici (enkoder) bilgilerini ve yiik algilamasi i¢in yiik
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hiicrelerinden gelen bilgileri girdi olarak almaktadir. Tiim bunlar birlestirilerek

biyomekanik bir test sistemi olusturulmustur.

Lee ve ekibi tarafindan 2010 yilinda bipedal robotlar iizerine yapilan arastirmada
yeniden diizenlenebilir (reconfigurable) bir donanim tasarlamayi amaglamistir [76].
Robotun esnekliginin temelinde ana kontrolciisiinin  FPGA tabanli olmasi
yatmaktadir. Bu FPGA iizerine kullanici tarafindan degistirilebilecek lojikler
yiiklenebildigi gibi kendine 06zel ger¢cek zamanlh isletim sistemleri de
yiiklenebilmektedir. Bu sistem lizerinde ¢ok ¢esitli algoritmalar yiiriitiilebilmektedir.
Bu sistem 6zellikle saha uygulamalarinda ¢ok verimli olmustur. Onerilen bu sistem

basit bir yiirliyen robot iizerinde basariyla uygulanmaistir.

2009 yilinda yapilan bir arastirmada Sanchez ve ekibi ileri kinematik denklemlerin
¢oziimii i¢in FPGA tabanli bir kontrolcti gelistirerek Spherical Robot Manipulator
izerinde uygulama yapmustir [77]. Bu uygulamada agirlikli olarak matematiksel

¢oziimler ele alinmistir ve simiilasyon c¢alismasi yapilmistir.

Burada sunulmakta olan c¢alismada, c¢ok eklemli robotik yapilara ait kinematik
denklemlerin FPGA ile ¢oziilmesine yonelik bir ¢alisma yapilmig ve bir robot
tizerinde uygulanmistir. Kinematik hesaplar karmagik olmasi nedeniyle uzun zaman
almakta ve ¢ok eklemli yapilarin ger¢ek zamanli hareket kontrollerinde tek islemci
ile istenen dogrulukta, hassasiyette ve siklikta sonug almak zor olmaktadir. Ozellikle
serbestlik derecesinin artmasiyla birlikte ayri1 bir hesaplama birimi ka¢inilmazdir.
Serbestlik derecesine paralel olarak elektrik motorlari, hidrolik ya da pndmatik
sistemler gibi eyleyicilerin de sayis1 da artmaktadir. Bu eyleyicilerin kapali ¢evrim
kontrolleri, merkezi islem birimine ek yiikler getirmektedir. Ayrica eyleyicilerin
kontrolii ve beslemesi i¢in kullanilan elektronik birimler ve bu birimler ile kontrolcii
arasindaki kablolama tasarlanan fiziksel yapiyr karmagsik hale getirmektedir. Bu
calismada bu problemlere ¢ozlim getirecek bir kontrol donaniminin tasarimi VHDL
dili ve FPGA kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu donanim, ¢evre birimlerle
haberlesmek i¢in seri haberlesme portlarina ve kinematik denklemlerin ¢éziimii igin
yardimci iglem birimine sahiptir. Tasarlanan bu donanim teknolojideki egilimlere

paralel olarak yayginlasan seri arabirimden kontrol edilebilen servo motorlar ile
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calisacak sekilde oOzellestirilmistir. Seri arabirimden aldig1 ayak pozisyonlar1 i¢in
gerekli eklem agilarini hesaplayarak bunlart yine seri arabirimden servo motorlara
gondermektedir. Bu donanim kinematik denklemlerin ¢6ziimii i¢in bir yardimci
islemci icermekte ve elektromekanik karmasayi azaltacak donanimlar ile birlikte
kullanilabilmektedir. Bu donanimin robotlar i¢in tasarimdan uygulamaya geg¢isi

hizlandiracak bir ara¢ olarak kullanilmasi 6ngériilmektedir [78].

Calismada bu donanimin uygulamasi i¢in bir robot tasarlanmistir. Robot her bir
bacagi ii¢ serbestlik derecesine sahip, alt1 bacakli, driimcek tipi bir robottur. Uzerinde
etrafindaki cisimleri algilayabilmesi i¢in dort adet kizilotesi sensor yerlestirilmistir.
Ayak uclarina, yer ile temasi ve yere uygulanan kuvveti algilamak amaciyla basing
sensorleri yerlestirilmistir. Yine ayak uclarina, adim atma sirasinda robotun
karsilagabilecegi kiigiik engelleri algilamak ve robotun goriis agisini artirmak igin
kizil oOtesi iki sensor yerlestirilmistir. Bu sensorler sadece ©On ayaklarda
bulunmaktadir. Arka ayaklar ise 6n ayaklardaki sensor bilgisi dogrultusunda kontrol
edilmektedir. Ayrica robot {izerine, uzaktan kumanda bilgisayari ile iletisim kurmak
icin bir radyo modiilii yerlestirilmistir. Bu modiil vasitasi ile robot uzaktan
yonlendirilebilmekte ve robot lizerindeki sensor  bilgileri  bilgisayara
iletilebilmektedir. Uzaktan kumanda bilgisayar1 iizerinde, robotu kontrol etmek ve

sensOr verilerini izleyebilmek i¢in bir kumanda araytizii gelistirilmistir.

Tasarlanan sistem f{izerinde bir yiirime algoritmasi gelistirilmistir. Algoritma, kural
tabanlidir, Matlab/Simulink ortaminda gelistirilmis ve bir DSP iizerine gomilmiistiir.
Bu algoritma ileri gitme, geri gitme, saga donme, sola donme, saga ve sola yan
yiiriime gibi temel hareketleri yaparken ayaklarin koordinasyonunu saglamaktadir.
Algoritmanin ¢iktis1 her bir ayak i¢in iiretilen ardisik ayak pozisyonlaridir. Bu
pozisyonlarin  FPGA {izerinde gelistirilen donanima iletilmesiyle hareket
geceklestirilmis olur. Algoritma ayak pozisyonlarimi iretirken, stirekli olarak ayak
uclarindaki basing sensorlerini de kontrol etmekte ve zemin iizerindeki engellere
gore ayak yiiksekliklerini degistirerek ortama adaptasyon saglamaktadir. Algoritma
ayni zamanda robot tizerindeki kizil Gtesi sensor verilerini de kullanmaktadir. Bu
verileri degerlendirerek, etraftaki nesneleri ve engelleri algilamakta ve yon tayinini

buna gore yapmaktadir. Yaptigi Olglimler sonucunda, engelin {izerinden
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asilabilecegine karar verirse, ayak yliksekliklerini degistirerek engeli asmaktadir.
Uzerinden gecemeyecegini anlarsa, etrafindan dolasmayr denemektedir. Her iki
sekilde de basarili olmazsa, robotu durdurup, kumanda bilgisayarindan yardim

istemektedir.

Bu tez ¢alismasini, yukarida bahsedilen bazi ¢alismalar ile kiyaslamak gereklidir.
Barron-Zambrano ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada yapay sinir ag1 tabanli bir
sistem kullanilmis ve iki serbestlik dereceli robotlar iizerinde, simiilasyon ortaminda
denenmistir [65]. Dolayisi ile bu tezde sunulan ¢alismadan tamamen farklidir ancak

amag ve kullanilan donanim agisindan benzerlik gostermektedir.

Bir baska c¢alismada, Candini ve arkadaslar1 tarafindan, 2 serbestlik dereceli, 6
bacakli bir robot tasarlanmistir [69]. Bu ¢alismada, kinematik denklemler ne ayr1 bir
donanim vasitastyla ne de mikrodenetleyici lizerinde kullanilmamistir. Sistem analog
servolar  ile  gerceklestirilmistir. (Caligmada  ylirlime  algoritmasindan
bahsedilmemistir. Burada sunulan calismada ise 3 serbestlik dereceli, 6 bacakli bir
robot tasarlanmistir. Robot iizerinde, kinematik denklem c¢o6zlimleri ve seri
arabirimden kontrol edilebilen servolarin kontrolii i¢in tasarlanan, FPGA tabanh bir
donanim kullanilmis ve engellerin bulundugu zeminlerde yliriimeyi saglayacak bir
yiirlime algoritmasi gelistirilmistir. Pa ve Wu tarafindan gergeklestirilen ¢alisma da

Candini onderliginde yapilan ¢aligmaya benzemektedir [70].

Chen ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada, temel olarak bacak tasarimi ve salinimi
ile ilgilenilmistir [28]. Mekanik agidan daha saglam bir bacak yapisit 6nerilmis ve bu
bacaklarin uygun salinma yoriingeleri tizerinde durulmustur. Agheli ve ekibi
tarafindan yapila ¢alismada ise uzayabilen bir bacak tasarimi gergeklestirmistir [71].
Her iki tasarimda da ¢ok sayida motor siirlicii ve mikro islemci kullanilmistir. Sensor
donanimlar1 zayif, uzaktan kumanda birimi ve uzaktan kumanda arayiiziinden

mahrumdurlar.

17



BOLUM 3

ALANDA PROGRAMLANABILIR KAPI DIZILERI (FPGA)

Bilgisayar ve elektronik alaninda hesaplamalarin yapilmasi i¢in kullanilan ¢oziimleri
temel olarak donanimsal ve yazilimsal c¢oziimler seklinde ikiye ayirabiliriz.
Uygulamaya 0zel biitiinlesik devreler (ASICs) gibi donanimsal yapilar Kritik
hesaplart bile ¢ok hizli gergeklestirebilir ve uygun kaynak kullanimina sahiptir.
Bununla birlikte belirli bir uygulama igin Ozellestirilmistir, iiretimden sonra
gelistirilemez veya degistirilemez. Tasarim ve iiretimi milyonlarca dolara mal
olmaktadir. Yazilimlar ise daha esnek bir yapiya sahiptir, uygulamaya gore yeniden
diizenlenebilir ve ¢ok sayida islevi yerine getirebilir olmalariyla birlikte, ASIC ile

kiyaslandiginda, performans ve gii¢ tiikketimi agisindan 6nemli oranda kéotiidiir [4].

FPGA’ler ise geleneksel donanim ve yazilim kavramlarimin birlesimidir. Donanimin
hizina ve yazilmim esnekligine sahiptir ve disiik maliyetlidir. Alanda
programlanabilir ismi verilmesinin nedeni, mantik bloklarinin ve ara baglantilarin

imalat slirecinden sonra programlanabilmesidir.

FPGA’ler tasarimcinin ihtiyag duydugu fonksiyonlarin isletilmesi, problemlerin
¢Oziilmesi, durum makinelerinin olusturulmasi gibi bircok temel kavramin ve bu
kavramlarin bir araya gelmesiyle olusan biiyiik Olgekli ¢oziimlerin, uygun bir
maliyetle, yazilimsal olarak tasarlanip, donanimsal olarak uygulanmasi amaciyla
gelistirilmis bir teknolojidir. Icerisinde bulunan her bir mantik blogunun islevi ve bu
bloklar  arsinda  bulunan  baglantilarin  diizeni  kullanic1  tarafindan
degistirilebilmektedir. Bu teknoloji kullanilarak basli basina yazilimsal ya da
donanimsal ihtiyaca yonelik ¢oziimler iiretilebilecegi gibi, geleneksel yontemlerle
gelistirilen yazilimsal ya da donanimsal c¢Oziimlerin bir pargast olarak da
kullanilabilir. Bugiin FPGA’ler iletisim sistemlerinden robotik uygulamalara, tip

elektroniginden savunma sanayine kadar bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

18



3.1. FPGA’IN YAPISI

FPGA’in genel yapisi lojik bloklar ve genel baglantilardan olusmaktadir. Lojik
bloklar basit lojik denklem ve devreleri gergeklestirmek i¢in gerekli elemanlari
icerirler. Bes veya alti girisli fonksiyonlarin her biri bir lojik blok igerisinde
gerceklestirilebilir. Ara baglantilar ise daha fazla girise veya daha fazla lojik elemana
ihtiya¢ duyuldugunda bloklar1 birbirine baglamak i¢in kullanilmaktadir. FPGA’in
genel yapisi Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde LB kisaltmasi lojik bloklari, ¢izgiler ve

oklar ise bloklar arasindaki tek ve ¢ift yonlii baglantilart géstermektedir.

FPGA igerisindeki mantiksal elemanlarin konfigilirasyonu ve bu elemanlar arasindaki
baglantilar, programlanabilir devre elemanlar1 ile diizenlenmektedir. Bunlar
genellikle Flash veya SRAM teknolojisine sahip sigortalardir. SRAM teknolojisine
sahip olan FPGA’ler piyasada en ¢ok tercih edilen modellerdir. Tasarimdan sonra
olusturulan bir yapilandirma dosyasi yardimi ile FPGA iizerindeki SRAM’lerin
almas1 gereken degerler, ilk caligma sirasinda SRAM’lere yazilarak FPGA’in

tasarlanan donanima doniismesi saglanir.
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Sekil 3.1. FPGA’in genel yapisi.

FPGA {izerinde bir donanim tasarimi yapilirken genellikle, Verilog veya VHDL gibi,
bir donanim tanimlama dili (hardware description language, HDL) kullanilir.

Bununla birlikte bilgisayar programlamada kullanilan C/C++ gibi diller veya
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kullanilan diger programlama yontemleri ile de FPGA iizerinde donanim gelistirmeyi
saglayan uygulamalar mevcuttur. Tasarim araglart ile olusturulan donanim,
kullanilacak FPGA’in 6zelliklerine gore optimize edilir. Bu sirada uygulanan lojik
sentezleme islemi ile yiiksek seviyeli lojik bloklar mantik kapilar1 seviyesinde
devrelere donistiiriiliir; sonra haritalama (mapping) adi verilen teknoloji ile bu
kapilar FPGA’in kaynaklarini en uygun sekilde kullanmak i¢in gruplara ayrilir. Daha
sonra gruplanan bu kapilar, bloklar icerisine uygun sekilde yerlestirilir ve bu
islemden sonra lojik bloklar arasindaki baglantilar diizenlenir. Son islemden sonra bir
yapilandirma dosyasi, ya da bit haritasi olusturulur. Bu dosyanin FPGA’e
yiklenmesi ile tasarim gerceklestirilmis olur. Bu yiikkleme islemi bir
mikrodenetleyici ile veya FPGA’in programlama portuna bagli bir EPROM
(Erasable Programmable Read Only Memory, Silinip Programlanabilen Salt Okunur
Bellek) ile gergeklestirilir. Donanimin her c¢alistirilmasinda bu yapilandirma
dosyasinin FPGA’e yiiklenmesi gerekir ancak g¢alistirildiktan sonra FPGA tasarlanan

donanim olarak gorev yapar.

3.2. DOGRULUK TABLOSU

Herhangi bir hesaplama lojik esitlikler kullanilarak yapilabilir. Her bir lojik esitlik
ise dogruluk tablosu ile ifade edilebilir. Aritmetik islem birimleri, toplayicilar veya
karar verme eylemi gerektirecek diger karigik yapilar ise, if-then-else gibi sarth
ifadeler ile olusturulabilir. Dolayisiyla herhangi bir algoritma dogruluk tablolar

kullanilarak olusturulabilir [4].

Dogruluk tablolar1 FPGA’in kalbidir. FPGA {izerinde bir dogruluk tablosunu
isletebilecek genel amagli en kiiglik donanima “lookup table” veya kisaca “LUT”
denir. Devresel olarak diistintirsek LUT, N girisli ve 1 ¢ikish bir multiplexer ile N-bit
hafiza elemaninin birlesimidir. Sekil 3.2.a’da tipik bir N-girisli LUT goriilmektedir.
Bugiin kullanilan FPGA’lerin i¢i bu LUT lar ile doludur. Sekil 3.2.b’de gosterilen 3
girisli LUT (3-LUT) yapisini incelersek; giris “000” ise ¢ikis 0, giris “010” ise ¢ikis
1 olmakta ve bu sekilde dogruluk tablosunun karsiligi olan fonksiyon ortaya

cikmaktadir. Kisaca N-bit girig verisinin karsilik geldigi adresteki 1-bit deger ¢ikisa
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verilmektedir. Bu LUT’larin bircogu bir araya getirilerek ¢ok girisli ve daha

karmagik fonksiyonlarin gergeklestirilmesi miimkiindiir.

Hafiza
1 O
I I+
1 I3
I Cikis O [Ckas
2" adet| B T |
giris | -
I o1
1 '“{ N-bit Iy .
- Giris
adres
a) N girisli genel b) Ug girisli LUT
yapi1 ornegi

Sekil 3.2. Dogruluk tablosunun yapisi.

Burada LUT birimlerinin giris sayilarin1 degerlendirecek olursak; az sayida giris
kiiclik fonksiyonlarin tek bir LUT ile ger¢eklestirilmesi anlamina gelecektir. Biiyiik
fonksiyonlar i¢in ¢ok sayida LUT kullanilacak ve buda ara baglantilardan kaynakli
sinyal gecikmelerini artiracaktir. Diger taraftan LUT birimleri ¢ok girisli olacak
olursa; kiiclik fonksiyonlar kullanildiginda yapinin bir kismi atil kalacaktir. Yapilan
caligmalarda fonksiyon biiyiikliigii ve ara baglantilardaki sinyal gecikmeleri birlikte
g6z onilinde bulunduruldugunda en uygun yapinin 4-LUT oldugu goriilmiistiir. Ancak
ticari uygulamalarda farkli sayilarda girislere sahip LUT iceren FPGA’ler mevcuttur.
Ayrica bazi uygulamalarda LUT giris sayisini artirmak yerine birden fazla LUT aym
blok icerisine konarak hem birimlerin optimum kullanilmas1 hem de, ayni birim
icinde baglantilarin kisa olmasi nedeniyle, baglantilardan kaynaklanan gecikmelerin

daha az olmas1 saglanmaktadir.

Buraya kadar anlatilan yap1 anlik ¢ikis verecek fonksiyonlar1 ¢6zmek icin yeterlidir.
Ancak sirali lojik problemler s6z konusu oldugunda veya kullanilan fonksiyonda
onceki degerlere ihtiya¢ duyuldugunda bu yap1 yetersiz olmaktadir. Bunu saglamak
icin her bir LUT ¢ikisina 1-bit D flip-flop baglanmaktadir. Boylelikle Sekil 3.3’deki
hali alan blok ile ister direkt olarak 4-LUT c¢ikisi, istenirse de D flip-flop ile

olusturulan hafiza ¢ikisi kullanilarak islemler yapilabilir.
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Sekil 3.3. Hafiza elemanu ile birlikte dogruluk tablosu.

3.3. ARA BAGLANTILAR

LUT ve D flip-flop yapis1 birlikte lojik blok veya fonksiyon blogu olarak adlandirilir.
Bu kisimda bu bloklarin biiylik bir fonksiyonu gerceklestirmek icin nasil

baglandiklar1 incelenecektir.

Baglantilar i¢in ¢ogunlukla kullanilan yap1 “ada tipi” (island style) yapidir. Sekil
3.4’de goriilen bu yapida lojik bloklar birer ada gibi diisiiniilebilir ve bu adalar ara
baglantilardan olusan bir denizin igerisindedir. Burada goriilen baglantilarin
ayrintilar1 komsular arasi baglanti, gruplar aras1 baglanti ve hiyerarsik baglanti olmak

tizere li¢ kisimda incelenebilir.

O O] | |E3 " gjcioitar
D D D Lojik bloklar

arasinda iletigimi
saglayan ara

D D D baglantilar

Sekil 3.4. Ada tipi yapinin sematik olarak tarifi.

3.3.1. Komsular Arasi Baglanti

En basit baglantilardan biridir. Bu baglantiy1 anlamak igin Sekil 3.5’de verilen 2x2

lojik blok dizisine goz atalim. Goriildiigli gibi dort yonde komsular arasi iki yonlii
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baglant1 vardir. Bu baglantilar sayesinde bloklar birbirleri ile hizli bir sekilde iletisim
kurabilirler. Bu eski FPGA’lerde kullanilan bir yapidir ve zorlu baglantilar ve yiiksek
gecikmeler gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Bu yapinin 2048 x 2048 boyutlarinda bir
matrise uygulandig diisliniildiigiinde problemlerin ne kadar biiyiidiigii gortilebilir. En
yakin komsu ile kurulan baglanti diginda, sinyal gecikmesi baglantt uzunlugu ile
birlikte dogrusal olarak artacaktir. Ciinkii sinyal ilerlerken birgok hiicreden ve
anahtardan gegerck gitmek zorundadir. Bu anahtarlar lojik bloklar arasindaki

baglantilar1 6zellestirmek ve sinyali yonlendirmek i¢in kullanilan anahtarlardir.

Bu yap1 giiniimiizde tek basina kullanilmamaktadir. Yakin komsular arasindaki
etkinligine karsin artan mesafe ile birlikte artan dezavantajlar nedeniyle grup ve

hiyerarsik yapilar ile birlikte kullanilmaktadar.

~

Komsu bloklar LUT’lar iceren
arasl1 baglantilar lojik bloklar

/

l

Sekil 3.5. Komgular aras1 baglanti 6rnegi.

3.3.2. Gruplar Arasi1 Baglanti

Gilinlimiizde kullanilan FPGA yapilar1 daha ¢ok Sekil 3.6’da verilen yapiya
benzemektedir. Goriildiigii gibi baglanti kutular1 (BK) ve anahtarlama kutular1 (AK)
ad1 verilen yapilar kullanilmigtir. Baglanti kutusu aracilig ile lojik bloklar (Lojik B.)
yakinindakiler ile baglanti kurmaktadir. Bu kutular igerisinde, bloklarin giris-¢ikis
uclarim1  birbirine baglamak icin programlanabilen anahtarlar ve ¢oklayicilar
(multiplexer) mevcuttur. Ayrintist Sekil 3.7°de verilen bu blok, giris ve ¢ikislari
birbirine baglamak i¢in yatay ve dikey olarak yerlestirilmis hatlar1 kullanir ve bu

sayede oldukca esnek baglantilar olusturabilir.
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Lojik | BK Lojik | BK Lojik | BK
B. B. B.

111 A 111 A 111 A
BKS AK BKS AK BKS AK
Lojik | BK Lojik § BK Lojik | BK
B. B. B.

111 A 111 A 111 A
BKE AK BKE AK BKE AK
Lojik | BK Lojik § BK Lojik § BK
B. B. B.

111 N | 111 N
BKE AK BKE AK BKE AK

Programlanabilen
baglantilar

Lojik blok

Baglant1 /_

kutusu

Sekil 3.7. Baglant1 kutusunun yapisi.

Sekil 3.6’da verilen yapida yatay ve dikey baglantilarin kesistigi yerlerde goriilen
anahtarlama kutularmin yapist Sekil 3.8’de verilmistir. Bu yap1 programlanabilen
anahtarlardan olusmakta ve bir yolu digerine baglamak igin kullanilmaktadir. Ornek
olarak gelen sinyalin tam, baglant1 noktasinda, diiz bir sekilde ileri gitmesi veya yonii
degistirilerek asag1 dogru ilerlemesi saglanabilir. Burada 6rnek olarak verilen bu yap1

¢ok daha karmasik haller alabilmektedir.
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Sekil 3.8. Anahtarlama kutusunun yapisi.

Gorildigi gibi gruplar arasi kurulan baglantilar ile sistem daha esnek ve verimli hale
getirilmektedir. Komsgular birbirine direkt olarak, kisa yollar iizerinden
baglanabilmekte ve gerektiginde komsulardan olusan gruplar birbirleri ile baglanti
kutular1 kullanilarak, ne kadar uzakta olsa da baglanabilmektedir. Boylelikle sinyal

gecikmeleri azaltilmakta ve sistem daha fonksiyonel olmaktadir.

3.3.3. Hiyerarsik Baglanti

Sinyal gecikmesini azaltmak i¢in kullanilan bir baska yapida hiyerarsik baglantidir.
Sematik bir gosterimi Sekil 3.9’da verilen bu yapiy1 inceleyecek olursak; hiyerarsinin
en altinda 2x2’lik bir diziyi olusturan lojik bloklar tek bir kiime olarak
gruplandirilmistir. Bu blok igerisinde biitiin komsular arasi baglantilar mevcuttur. Bir
iist seviyede 4x4’lik kiimelerin olusturdugu yeni kiime 16 lojik blok igermektedir.
Bu seviyede kiimeler arasindaki baglantilar bir alt seviyeye gore daha uzundur. Bu
yap1 tekrarlanarak daha biiyiilk kiimler olusturulur ve kiimeler biiyilidiik¢e ara

baglantilarin uzunluklar artar.

L, 4x4 L 2X2

8x8

Sekil 3.9. Hiyerarsik baglanti.

25



Bu yap1 igerisinde iyi tasarlanmis ve FPGA {izerine iyi yerlestirilmis bir devre
cogunlukla yerel baglantilari kullanir ve az sayida sinyalin uzun mesafeler kat etmesi
gerekir. Bu yapida hiyerarsik gruplar arasi baglantilari saglamak icin var olan anahtar

kutular1 genisletilebilir ya da tamamen yeni anahtar kutular1 olusturulabilir.

3.4. FPGA’IN PROGRAMLANMASI

Ticari olarak kullanilan FPGA’lerde, lojik bloklarda oldugu gibi, ara baglantilari
olusturan her bir anahtarlama noktasi programlanabilirdir. Baglanti kutular
icerisinde bulunan programlanabilir ¢oklayicilar (multiplexer), her bir lojik blogun
giris-¢ikis ucglarii yonlendirirler. Anahtarlama kutusunda ise yatay ve dikey
baglantilar arasinda sinyaller anahtarlar aracilifi ile yonlendirilir. Sonug¢ olarak
baglantt yollar1 {iizerindeki anahtarlar kullanilarak farkli uzakliktaki gruplar
hiyerarsik seviyeye gore birlestirilmis olur. Biitiin bu birlesim ve yonelimler
programlanabilir anahtarlar ile yapilir. Programlanabilen anahtarlarin durumlar
modern FPGA’lerde, SRAM’ler kullanilarak hafizada tutulur ve biitiin ¢alisma

stiresince uygulanir.

3.5. FPGA’LERIN SAGLADIGI AVANTAJLAR

FPGA’ler donanimsal yapist sayesinde yazilimdan hizli olmasi ve iizerinde yeni
donanimlar olusturulabilmesi sayesinde kazandigir esneklik ile diger geleneksel
yazilim ve donanim gelistirme yontemlerine giliglii bir alternatiftir. Yeniden
diizenlenebilir donanimlar sayesinde geleneksel olarak yazilima atfedilen esneklik
ayni derecede donanima da uygulanabilmektedir [5]. Bircok uygulama i¢in en hizl
sonuglart lireten ve en az kaynak harcayan alternatif FPGA’lerdir [6]. Bu anlamda
FPGA’ler uygulamaya 6zel biitiinlesik devrelerin (ASIC) bir evrimi niteligindedir.
Ayrica iizerlerine yazilimsal mikrodenetleyiciler gomiilebildigi i¢in klasik yazilim
tabanli ¢oziimler ile birlikte donanim tasarimlarinin tek bir ¢ip iizerinde

gerceklestirilebilmesine imkan verirler.

Tiim bunlar ile birlikte FPGA’ler i¢in baz1 avantajlar su sekilde 6zetlenebilir [8]:

1. En az su ii¢ nedenden otiirii maliyeti diisiiriir;
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- Algoritmalarin ve 6zel ihtiyaglarin giderilmesine yonelik gelistirilen bir
mimari iginde kullanilmasi ve uygulanmasi

- Cok yiksek seviyede uzmanlik gerektiren metotlarin veya spesifik
metotlarin gelistirilip uygulanma ve pazara siiriilme zamani

- Analog arayiizler dahil, bir kontrol sisteminin tamaminin, bir biitiinlesik
devre olarak gelistirilmesinin istenmesi

Gizlilik derecesini artirir; firmanin 6zel becerileriyle birlestiginde, 6zel bir
tasarimin kopyalanmasi kolay degildir.

Ugak uygulamalarinda oldugu gibi birgok kisitlamanin bulundugu gomiilii
sistemler; gii¢ sarfiyati, 1s1 acgiga ¢ikarma, giivenilirlik, elektromanyetik
gecirmezlik gibi avantajlar vardir.

Kontrol performansmin artirilmasim saglar. Ornek olarak paralel komut
isletme zamani inanilmaz derece azaltilabilmekte, FPGA tabanl
kontrolciilerde analog parcalarin performans seviyesine ulasilmasina izin

verilmektedir ve dinamik olarak yeniden programlanabilmektedirler.
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BOLUM 4

ROBOT KINEMATIGI

Robot kinematigi eklemlerin hareketi ile bu hareketler neticesinde robotta meydana
gelen genel hareket arasindaki iligkiyi tanimlar [79]. Robot, mekanik bir bakis
acistyla, birbirinden bagimsiz kati parcalarin doner veya kayar eklemler ile birbirine
baglanmasindan olusan bir zincirdir [32]. Zincirin bir ucu sabit bir govdeye, diger
ucu ise uzayda serbest¢ce hareket eden ve kontrolii hedeflenen ug islevciye baglidir.
Bu zincirde her bir eklemin hareketi bir digerini etkiler ve tiim bu hareketlerin
bilesimi ug¢ islevcinin hareketini olusturur. Dolayisiyla kinematik denklemler ug
islevci ile eklemler arasindaki iligkiyi tanimlar. Robotun kuvvet, hiz ve ivme

analizinin yapilmasinda robot kinematigi kullanilir.

Eklemlerde donme hareketinden kaynaklanan yer degistirmeye eklem agis1, dogrusal
yer degistirmeden kaynaklanan otelemeye ise eklem kaymasi denir. Ug¢ boyutlu
uzayda nesnelerin yonelimi ve konumu, her bir nesnenin merkezine yerlestirilen
koordinat sistemine gore tanimlanir. Robotlarda da bu iglem her bir ekleme koordinat
sistemi tanimlayarak yapilir. Tanimlanan bu Kkoordinat sistemleri sayesinde hem
robot zeminine gore ug islevcinin konum ve yonelimi hem de ayni uzayda bulunan

diger nesnelere gore ug islevcinin konum ve yonelimi belirlenebilir.

Uzayda herhangi bir nokta denklem (4.1) gibi bir matris ile ifade edilir. Uzayda bir
noktanin Otelenmesi, bir baska noktaya tasginmasi, islemi ise basit¢e, denklem (4.2)

’de verildigi gibi, 6telenecek olan noktanin 6teleme vektorii ile toplamindan ibarettir.

APX
AP =| *R, (4.1)
APZ
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P

yeni

-P

) i T Pateteme (4.2)
Uzayda bir noktaya Gteleme islemi disinda birde, bir nokta etrafinda dondiirme
islemi uygulamak gerekebilir. Bu islem doniisiim matrisi ile yapilir ve doniisiim
matrisi R, denklem (4.3)’de verildigi gibi tanimlanir. Islem yapilan noktay1 koordinat
sisteminde belirli bir a¢1 miktarinca dondiirme islemini gergeklestirir. R matrisinde
yer alan her siitiin {i¢ boyutlu uzayda bir noktay1 ve satirlar sirasi ile X, Y ve Z
eksenlerini temsil etmektedir. Noktalar yerine noktalarin ilgili eksenler iizerindeki
yerlerini belirleyecek fonksiyonlar yerlestirildiginde donlisim matrisi  elde
edilmektedir [79]. Cok eklemli yapilarda her bir eklemin baslangic noktasina
yerlestirilen koordinat sistemi yardimi ile her uzvun konumu tanimlanir ve bu

konuma 6teleme ve dondiirme islemleri yapilarak uzayda hareketi saglanir.

R=Il Iy Iy (4.3)

Bir referans koordinat sisteminin bir eksen etrafinda a a¢is1 kadar dondiiriildiigiini
diisiinelim. Ornek bir islem Sekil 4.1‘de gdsterilmistir. O-X’Y’Z’ koordinat
sisteminin birim vektorleri referans sistem olan O-XYZ sitemine gore denklem (4.4),

(4.5) ve (4.6) ‘da oldugu gibi gosterilir.

YAVA

Sekil 4.1. Koordinat sisteminin Z ekseni etrafinda alfa agis1 kadar donmesi.
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COSx

X'=| sina (4.4)
0
—sina

y'=| cosa (4.5)
0
0

7'=10 (4.6)
1

Referans sistemden O-X’Y’Z’ sistemine ge¢mek igin gerekli doniisim matrisi ise
denklem (4.7) verildigi gibi olacaktir. “Z” alt indisi sistemi Z ekseni etrafinda
dondiirdiigiimiizii gostermektedir. Benzer sekilde Y ve X eksenleri etrafindaki

dontigtimler (4.8) ve (4.9) numarali denklemlerde gosterildigi gibi olacaktir.

cos(ar) —sin(a) O
R,(a)=|sin(e) cos(er) O 4.7
0 0 1

‘cos(B) 0 —sin(p,)
R(@=| 0 1 0 (4.8)

 sin(4) 0 cos(s)

1 0 0
Ry(a)=]0 cos(B,) —sin(5,) (4.9)
10 sin(3,) cos(5,)

Birden fazla doniisiim matrisinin kullanilmasi durumunda, son eklemin baslangica

gore donme miktarin1 bulmak i¢in, bu matrisler uzuv sirasiyla bastan sona dogru

carpilirlar. Artarda gelen ii¢ eklemin doniisiim matrisleri sirastyla R, R}, RZ ise
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bunlarin ¢arpimlari bize ilk referansa gore son koordinat sisteminin donme miktarini

verecektir.
Rf = Rf.Ri.Rii2 (4.10)

Bir nokta i¢in doniisiim matrisi ile birlikte yonelim vektorii tek bir matris
kullanilarak ifade edilebilir. Denklem (4.11)‘de gosterilen bu matrise Homojen
Déniisiim Matrisi (Homogeneous Transformations Matrix) ad: verilir. 0,° ifadesi, 0
numarali referans sisteminin koordinatlar1 igerisinde yer alan 1 numarali sistemin

merkez noktasini ifade etmektedir.

o _|R’ o
Al_{o J (4.11)

Bu denklemi daha acik bir sekilde yazacak olursak (4.12) numarali denklemi elde

ederiz.

o Gy PX

A= N, T by Py (4.12)
I Gy Pz
0 0 0 1

Robot kinematigi iki kisimda incelenir:
1. ileri Kinematik

2. Ters Kinematik
4.1. ILERI KINEMATIK
Cok eklemli yapilar birbirine eklemler ile baglanirlar. Bu eklemler doner eklem veya
kayar eklem olabilir. Bu eklemlerin geleneksel gosterimleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Ileri yon kinematiginde eklem doniisiim matrislerinin ardi1 ardina ¢arpilmasiyla ana

gergeve ile arag¢ gercevesi arasinda iliski tanimlanir [80]. Kinematik zincirin bir
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ucunda zemin, diger ucunda ise istenen konuma tasinabilecek ug¢ islevci yer

almaktadir.
Boyle bir yapinin matematiksel modeli serbestlik derecesi ile karakterize edilir. Her
bir serbestlik derecesi, degiskenleri de iceren eklem tanimlamalarma sahiptir. ileri

kinematigin amaci u¢ islevcinin konum ve yonelimini eklem degiskenlerinin bir

fonksiyonu olarak tanimlamaktir.

Doner eklem é——
/\ | eklem

Kayar
et
ﬁ’ X3
Y3
| |
|
Zy
Xo
Yo
L

Sekil 4.2. Ug islevcinin konumu ve yer degisimi.

Simdi n+1 parcadan olusan bir yap: diisiinelim. Ilk parca genellikle zemine
sabitlenmistir ve yap1 n serbestlik derecesine sahiptir. Bu durumda ug islevcinin ilk

pargaya gore pozisyon ve yer degisimi denklem (4.13) ile verilir.

A = A(a)A(a,). A () (4.13)

Goriildigi gibi ileri kinematik hesabi, her biri tek bir ekleme ait degiskenlerin
fonksiyonu olan ve sistematik bir bi¢imde tekrarlayan homojen doniisiim

matrislerinin carpimindan olugmaktadir.
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4.1.1. Denavit-Hartenberg Yontemi

Ileri kinematik denklemleri olusturup hesaplarken (4.13) denklemi gibi kendini
tekrarlayan hesaplamalar i¢in genel ve sistematik bir metot tanimlanabilir. Burada
problem iki baglanti arasinda parametrelerin belirlenmesi ve doniisiimlerin
hesaplanmasidir. Bu yontem ile her bir uzva bagli bir koordinat sistemi bulunur.
Ardisik iki koordinat sistemi arasindaki iliskiyi tanimlayan homojen transformasyon
matrisleri kullanilarak, mafsallardaki her bir uzvun koordinat sistemi bir Onceki

uzvun koordinat sistemine dontigtiirtilir.

Ardigik doniisiim ile tiim uzuvlarin transformasyonu yapilarak, her bir uzvun konum
ve yonelimi, taban koordinatlari cinsinden ifade edilir. Bu durumda her bir ekleme,
Xi, Yi, Zi (i=0, 1, 2, 3..N) seklinde koordinat sistemi yerlestirilir. N serbestlik
derecesini gosterir. N serbestlik derecesine sahip bir yapi i¢cin N+1 koordinat sistemi
tanimlhidir. Denavit Hartenberg yontemi ile bu koordinat sistemleri kullanilarak
sistemin en u¢ noktasinda bulunan uzvun konum ve yonelimi, zemine yerlestirilmis
olan sabit koordinat sistemi iizerindeki konum ve yonelim olarak elde edilir. Bu
eksen takimlari kullanilarak uzuvlarin birbirine gore durumlar da tanimlanabilir. Her
bir eksen takimi ait oldugu uzvun numarasimni alir. Numaralandirma sifirdan
baglayarak yapilir, sifir numarali eksen zemine, robot gévdesinin hareket etmeyen bir
yerine yerlestirilir. Genellikle sifir numarali eksen takimi ile 1 numarali eksen

takimlar1 merkezleri ¢akisik olarak yerlestirilirler.

Sekil 4.3’de verilen sekil tizerinden tanimlayacak olursak, i-1 uzvu ile i uzvunun

birlestigi eksen i ekseni olarak tanimlanir [32,79].

1. i+1 ekseni boyunca z; ekseni belirlenir.

2. O; merkezi, z; ile z; arasindaki normalin z; ile kesisim noktasina yerlestirilir,
Oy’ ise z;.1 ile normalin kesisim noktasina yerlestirilir.

3. X; ekseni z; ve zj; arasindaki normal dogrultusunda, yonii i uzvundan i+l
uzvuna dogru olacak sekilde yerlestirilir.

4. Sag el kuralina gore y; ekseni yerlestirilir.
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Sekil 4.3. Denavit-Hatenberg parametreleri.

Asagida Denavit-Hartenberg tanimlamalarina gore ortaya ¢ikan 6zel durumlar

verilmigtir.

1. 0 numarali kisimda, z; ekseni belirlendikten sonra Og ve Xo keyfi olarak
secilebilir.

. n numarali kisstmdan sonra n+1 numarali uzuv yok ise, X, zj.; numarali eksene
normal olmak kosulu ile z, ayrica tanimlanmak zorunda degildir.

3. Tipik olarak z, doner eksendir ve z,.1 yoniinde yerlestirilmistir.

4. Artarda gelen eksenler birbirine paralel ise bu eksenler arasinda tanimli birden

fazla normal mevcuttur.
5. Artarda gelen iki eksen kesisiyorsa, X; nin yonii keyfi olarak belirlenir.

6. 1 numaral eklem kayar eklem ise zj.; ekseninin keyfi olarak tanimlanabilir.

Eklemlere yerlestirilen bu eksenlerin birbirine gére tanimlanmasi i¢in uzuv uzunlugu
(@) ve uzuv agisinin (a;) bilinmesi gerekir. Uzuv uzunlugu iki eklem ekseni
arasindaki mesafedir. Bu mesafe, Sekil 4.4’de gosterildigi gibi, her iki eksene de dik
olacak sekilde belirlenir. a agisi (biikiilme agis1) ise (i)’inci uzvun z ekseninin,

(i+1)’inci uzvun z ekseni ile yaptig1 ag1 olarak tarif edilebilir.
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Sekil 4.4. Uzuv uzunlugu ve biikiilme agisi.

Uzuvlarin birbiri ile iliskisini incelerken tanimlanmasi gereken diger kavramlar ise
uzuv acikhigr (d;) ve donme agis1 (8;)’dir. Bu kavramlar Sekil 4.5°de gosterilmistir.
Uzuv acgikligr ardisik iki ekleme yerlestirilen koordinat sistemlerinin, x eksenleri
arasindaki dikey (z ekseni dogrultusunda) mesafedir. Eklem agisi ise bu X

eksenlerinin uzantilar1 arasindaki agidir.

eklem;.,
|

1 0i1

Sekil 4.5. Uzuv agiklig1 ve donme agist.

Goriildiigii gibi bir robota ait kinematik tanimlamalarin yapilabilmesi ig¢in, her
ekleme ait dort parametrenin bilinmesi gerekmektedir. Bu parametrelerden ikisi
uzvun kendisini, diger ikisi de baska uzuvlar ile olan iliskisini tanimlamaktadir.
Dogabilecek bazi belirsizlikler kurallar basitlestirmek suretiyle ortadan kaldirilabilir,
mesela artarda gelen iki eksen her zaman paralel yapilabilir [32]. Baglantilara
eksenler yerlestirildikten sonra i numarali kisim ile i-1 numarali kisim arasinda ki

parametreler asagidaki sekilde tanimlanir.
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1.5
2. di
3. (0]

4. Bi

Oi ve Oy’ arasindaki uzaklik,

zi-1 boyunca O;’nin konumu,

Xi ekseninin referansina gore z;.; Ve z; arasindaki ag1 (saatin tersi yoniinde
pozitiftir),

Zi1 ekseninin referansina gore X;.; Ve X; arasindaki agi.

g ve aj daima sabittir ve uzuv ve eklemlerin geometrik yapisina baghdir. Diger iki

parametreden ise, eklem yapisina gore, yalnizca biri degiskendir; eger eklem doner

eklem ise Bj kayar eklem ise d; degiskendir.

Bu noktadan sonra iki eklem arasindaki doniisiim tanimlanabilir. lk olarak z ekseni

boyunca d; kadar ilerleme ve yine z ekseni etrafinda B; kadar donmeyi saglayacak

homojen doniisiim matrisi (4.14) numarali denklemde verilmistir.

Ai'_l(vi )=

cos(p) -sin(fs) 0 O

sin(#) cos(B) O O (4.14)
0 0 1 d,
0 0 0 1

Daha sonra ayni noktay1 x ekseni boyunca, a; kadar ilerletecek ve yine x ekseni

etrafinda, o; kadar donmeyi saglayacak homojen doniisim matrisi (4.15) numarali

denklemde verilmistir.

1 0 0 a,
. 0 cos(e;) —sin(e;) O
A= (4.15)
0 sin(e;) cos(e;) O
0 0 0 1
Bu iki denklemin ¢arpimi ise bize eklemin genel doniisiim matrisini verecektir.
Aifl — AilfllAi' (416)

36



4.2. TERS KINEMATIK

fleri kinematik ug islevcinin konumu ve yoneliminin eklem degiskenleri ile olan
baglantisin1 vermektedir. Ters kinematik ise verilen bir ug¢ islevcinin konum ve
yonelimi i¢in eklem degiskenlerini belirlemeyi konu alir [80]. Bu problemin ¢6ziimii,
U¢ isleveiyi uzayda istedigimiz yoriingede hareket ettirebilmemiz igin temel

gerekliliktir.

fleri kinematik denklemler kolay bir sekilde ortaya konabilmektedir ancak ters

kinematik denklemler asagidaki nedenlerden otiirli daha karmasik olmaktadir;

1. Denklem ¢oziimleri genellikle dogrusal degildir,
2. Herhangi bir degisken i¢in birden fazla sonug ortaya ¢ikabilmektedir,
3. Kinematik yapidan 6tiirii uygulanamaz sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir,

4. Kinematik yapidan 6tiirii sonsuz sayida ¢oziim ortaya c¢ikabilmektedir.

Ug islevcinin ulagmasi istenen konum hareket uzayi igerisinde ise ¢Oziimiin
varligindan so6z edilebilir. Sekil 4.6°da gosterilen robot kolun hareket uzayi tarali alan
ile ifade edilmistir. U; ve U; noktalar1 ¢alisma uzayr disindadir ve bu noktalar i¢in
ters kinematik ¢oziim mevcut degildir. Tarali alan ise robotun fiziksel olarak
erigebilecegi alani ifade etmektedir ve bu alanda alacagi her bir pozisyon igin

kinematik ¢6ziim veya ¢oziimler mevcuttur.

Sekil 4.6. Robot kolun hareket uzayi.
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Baz1 durumlarda serbestlik derecesine ek olarak belirsiz Denavit—Hartenberg
degiskenlerinin sayisindaki artis da bir degisken i¢in bulunan sonuglarin sayisinin
artmasina neden olmaktadir. Dort eklemli diizlemsel bir robot kol ic¢in iki farkli
sonu¢ Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Gortldiigli gibi robot elin ayni konum ve
yonelimi i¢in birbirinden farkli iki kol pozisyonu meydana gelmektedir. Boyle bir
durumda, yani tiretilen ¢éziimlerden birden fazlasi robotun fiziksel sinirlar1 dahilinde
uygulanabilecekse, daha kisa zamanda elde edilebilecek olan, daha az enerji
harcayan ya da robotun yapacagi is i¢in daha uygun olan sonuglar segilir ve
uygulanir. Baz1 durumlarda ¢6ziimlerden birisi robotun fiziksel yapist veya gevredeki
nesnelerin  konumdan dolayr uygulanamaz durumdadir ve dogal olarak diger
coziimler degerlendirilir ve uygun olan segilir. Genelde eklem sayis1 arttikca
muhtemel ¢6ziim sayis1 da artmaktadir. Alti serbestlik dereceli bir robot kol i¢in

uygulanabilir 16 ¢6ziim vardir.

Sekil 4.7. iki farkli ters kinematik ¢oziim.

Ters kinematik denklemlerin ¢dziimleri igin genel bir yontem yoktur. Genellikle
denklemler dogrusal degildir ve dereceleri robotun serbestlik derecesine gore
degismektedir. Kullanilan yontemler genellikle geometrik veya cebirsel yontemler
olmaktadir ancak her zaman net bir ayrim yapilamaz; yontemler bir¢ok zaman

beraber kullanilmaktadir.
Ters kinematik denklemlerin ¢6ziimiine 6rnek olmasi icin ti¢ eklemli bir diizlemsel

robot kol ele alinmistir [32]. Robot kolun 6rnek ¢izimi ve tanimlanan parametreler

Sekil 4.8’de verilmistir. Oncelikle cebirsel yontem ile ¢dziim verilmistir. Bu yontemi
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uygulamak i¢in (4.17) denkleminde verilen yonelim tanimlamasi yapilmistir. Bu bir

kisitlamadir ve yapilmadigi takdirde sonsuz ¢dzliim ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.8. Ug eklemli bir diizlemsel robot kol.
v=L0+p0+p1 (4.17)

En basta (4.18) ve (4.19) denklemleri kullanilarak K noktasiin x ve y bilesenleri

elde edilmistir.

P, =P, —a,c, =ac, +a,C, (4.18)
Py =R —a;8, =as, +a,s,, (4.19)
K noktasinin x ve y bilesenlerinin kareleri toplamini elde edip,

Pe+Pg =8 +8,-233,C, (4.20)
Buradan c; (4.21) denkleminde verildigi gibi elde edilir.

_ PK2x + I:’sz _a12 _a22
28,8,

C, (4.21)
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Bir acinin siniis ve kosiniis degerlerinin kareleri toplaminin bire esit olmasindan yola

cikilarak sy, (4.22) denklemi ile elde edilir.

s, =+\1-C (4.22)
Artik s, Ve C; bilindigine gore B, atan2 fonksiyonu kullanilarak (4.23) denklemi elde
edilir.

S, = Atan2(s,,c,) (4.23)

S; ve Ci1‘i bulmak i¢in (4.18) ve (4.19) denklemleri kullanilarak (4.24) ve (4.25)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde s, ve ¢, zaten bilinmektedir.

s — (a1 + aZCZ)PKy — a5, PKX

4.24
: PZ +PZ (4.24)

C = (a1 + aZCZ) PKx + aZSZ I:)Ky
1 2 2
P

(4.25)

Bu sekilde s; ve ¢; de bulunduguna gore B atan2 fonksiyonu ile (4.26) denklemi
kullanilarak hesaplanabilir. Basta, (4.17) denklemi ile yapilan kisitlamadan yola
cikarak, B3 (4.27) denklemi ile hesaplanabilir ve bdylece tiim bilinmeyenler

bulunmus olur.

B, =Atan2(s,,c) (4.26)

B=v—-pB -5 (4.27)

Alternatif bir yéntem olarak geometrik yontem ile ¢dziim incelenebilir. Oncelikle
uzvun yonelimini belirleyen, (4.17) denklemi ile verilen kisitlama ve K noktasinin
konumunu belirledigimiz (4.18) ve (4.19) denklemleri burada da gegerlidir. Sekil
4.8’de verilen ¢izimi goz Oniinde bulundurarak, a; ve a; uzuvlariin olusturdugu

ticgene kosiniis teoremini uygulanirsa (4.28) denklemi elde edilir.
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P +Pé, =@y +a, —2a,,c0s(180- 3,) (4.28)

Bu denklem yeniden diizenlenerek ¢, (4.29) numarali denklemde goriildiigii gibi elde

edilir ve c; kullanilarak 3, (4.30) numarali denklemde gosterildigi gibi bulunur.

_ PK2x + PK2y _a12 _a22
28,8,

(4.29)

2

B, =+cos(c,) (4.30)

Robot kola ait B; agisini bulmak i¢in Sekil 4.8’deki 0 ve & agilarini kullanilabilir.
Goriildugu gibi 0, Pky Ve Pky’nin isaretlerinden etkilenmektedir. Dolayist ile 0 agist

(4.31) numarali denklemde verildigi gibi atan2 fonksiyonu ile hesaplanmalidir.

0= Atan2(P,,, P,,) (4.31)

Bir diger a¢1 olan 8 agisini bulmak igin yine kosiniis teoremi bize (4.32) numarali
denklemi verir ve bu denklemin de diizenlenmesi ile (4.33) numarali denklem ile

verilen 0 agis1 elde edilir.

Cs /PKZX + Psz =a, +a,, (4.32)

2 2 2 2
PKx +PKy —a -

231«/P|<2x + Psz

-1

0 =C0S (4.33)

0 ve 8 agilar1 bulunduktan sonra B; agisi (4.34) numarali denklemde gosterildigi gibi

hesaplanir.

B=0%0 (4.34)
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BOLUM 5

UYGULAMA ROBOTUNUN MEKANIK TASARIMI

Tez konusu ¢alismanin uygulamasinin yapilmasi igin alti bacakli ve her bacagi ii¢
eklemli olan bir robot tasarimi yapilmistir. Bu tasarim yapilirken biyolojik benzerleri
ve daha Once yapilmis olan c¢alismalardan esinlenilmistir. Sekil 5.1.a’da gercek bir

oriimcek, Sekil 5.1.b’de ise mekanik bir 6riimcek 6rnek olarak verilmistir.

a) Oriimcek (Araneae) b) Ornek mekanik tasarim [28]

Sekil 5.1. Gergek oriimcek ve mekanik tasarim.

Biitiin mekanik tasarim ve ¢izimler SolidWorks ii¢ boyutlu ¢izim ortami kullanilarak
yapilmistir. Yapilan ¢izimlerin ardindan pargalarin bir kismi Plexiglas malzemeden
kestirilerek, bir kismi ise {i¢ boyutlu yazici ile imal edilerek mekanik yap1
gerceklestirilmistir. Calisma icin iki farkli tasarim yapilmistir. Ik tasarim FPGA
iizerindeki donanim ve yliriime algoritmalarinin denenmesi sirasinda uygulama
yapmak i¢in kullanilmistir. Denemeler i¢in yeterli olan bu tasarim yiirlime testlerinin
ilerleyen kisimlarinda yetersiz kalmistir. Tasarlanan bacak yapilarinin fiziksel
mukavemetinin diistik olmasi1 nedeniyle meydana gelen burulmalar yliiriime
eyleminin basarisiz olmasina neden olmustur. Bunun igin daha dayanikli bacaklara
sahip ikinci bir tasarim yapilmustir. Ikinci tasarimda yine iki farkli ayak sensorii

kullanilmistir. Tlk kullanilan sensdr mekanik bir anahtar ile yapilan dijital sensordiir.
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Bu sensor kullanilarak ayagin yer ile temasi yeterince saglikli algilanamamuistir.
Bunun iizerine basing sensorii kullanilarak ikinci bir tasarim yapilmis ve elde edilen

analog sensor ile ayagin yer ile temasi hassas bir sekilde algilanmigtir.

5.1. ROBOTUN TASARIMI VE CIiZIMLER

Calismada iki farkli tasarim yapilmustir. Ilk tasarimin bacaklarinda, yiiriime sirasinda
meydana gelen burulmadan 6tiirii ikinci bir tasarima ihtiyag duyulmustur. Bahsedilen
burulmaya bir 6rnek Sekil 5.2°de verilmistir. Gosterilen bu burulma bacak
pozisyonuna bagli olarak yiirime sirasinda meydana gelmekte ve hareketi
bozmaktadir. Bu durumu gidermek icin yapilan ikinci tasarimda bacaklarin

mukavemeti artirllmigtir. Yapilan her iki tasarim Sekil 5.3’de verilmistir.

Bacakta
olusan
burulma

a) 1k tasarim b) ikinci tasarim

Sekil 5.3. Ilk ve ikinci tasarimin karsilastirmast.
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Yapilan ilk ve ikinci bacak tasarimlar1 Sekil 5.4’de karsilagtirmali olarak verilmistir.
Her bir bacak ii¢ eklemli olarak c¢izilmistir. Her ekleme bir servo motor
yerlestirilmistir. ilk tasarimda ikinci baglanti bacagin yukar1 dogru hareketinde
govdeye ¢arpmadan daha fazla hareket edebilsin diye yay seklinde ¢izilmistir. Yeni
tasarimda ikinci baglanti daha kalin ve biraz daha kisa ¢izilmistir. Bu sekilde
dayanimi artirtlmistir. Birinci motor yatay diizlemde donme saglamakta, ikinci ve
ticlincii motorlar bacagin dikey diizlemde hareketini saglamaktadir. Yapilan ikinci
tasarimda iki tarafli levhalar (Plexiglas) kullanilarak daha fazla dayanim saglanmasi

amaglanmistir ve burulmanin 6niine gegilmistir.

3. motor 1. motor 3. motor
Govde 3. iki
i > Iki tarafli
baglantisi baglant: levhalar
1. /
baglant1 /,

2.
Ayak baglantl2
2. baglant1 baglanti Gdvde
Ayak baglantist
a) Tk tasarim b) fkinci tasarim

Sekil 5.4. ilk tasarimi bacak Kesiti.

Tasarlanan robotlarin govde ¢izimleri Sekil 5.5’de verilmistir. Govde tasarimi
yapilirken, tlizerine montaji yapilan motorlar hareket sirasinda birbirine engel
olmayacak sekilde yerlestirebilmek i¢in gerekli mesafeler birakilmistir. Govde
tizerindeki eklemin daha genis agida hareket edebilmesi igin eklemler biraz disari
cikintili yapilmistir. Montaj ve vidalama icin gerekli delik ve bosluklar ¢izilmistir.
Malzemenin daha hafif olmasi i¢in bu delik ve bosluklar gerekenden fazla ¢izilmistir.
Bu pargadan iki tanesi motorlar ile birleserek robotun govdesini olusturmaktadir.
Ikinci tasarimda dayanimi artirmak igin boynuz gibi ileri uzayan bacak baglantilar:
kisaltilmis ve kalinlastirilmustir. ilk tasarimda govde baglantis1 bir numarali motorun
rotoru ile saglanmaktadir. Ikinci tasarimda ise motor tamamen gdvdeye baglanarak

daha saglam bir yapi elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Alt1 bacakli robotun gévde yapisi.

Cizimleri yapilan pargalar lazer CNC tezgahta, Plexiglas malzeme islenerek elde
edilmigtir. Ayrica ayaklarin yere bastigini algilamak igin ayaklara ve etraftaki
nesneleri fark edebilmek igin robotun 6n tarafina sensorler yerlestirilmistir. Ayrintisi
BOLUM 6°da verilen bu sensorler, robotun 6n kismina, kafaya benzer bir yapi
lizerine yerlestirilmistir. Sensorlerden olusan bu kafa Sekil 5.6’da verilmistir. Ayrica
tasarlanan ayak yapilart Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sekil 5.7.a’da verilen ¢izim
mekanik anahtar ile yapilan uygulamadir. Sekil 5.7.b’de verilen ¢izim ise basing ve
kizilGtesi sensorleri lizerinde bulunduran tasarimdir. Ayak ucu ve kafa yapilan ii¢
boyutlu yazici ile imal edilmistir. Basing sensorii kullanan ayak ucu ile elde edilen en

son tasarim Sekil 5.8°de farkli acilardan gosterilmistir.

Kizil6tesi sensgrler

alOM@)s

Govde
baglantilar

Sekil 5.6. Robotun 6n kismina yerlestirilen sensorler.
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Ayagin
ucuna
takilan
sensor

‘Ayak tizerindeki

IR sensor
N -
Mekanik algilama ucu Basing sensorii
a) Mekanik sensorlii ayak ucu b) Basing sensorii ve IR sensore ile ayak ucu

Sekil 5.7. Tasarlanan iki farkli ayak ucu.

b) Robotun 6nden goriiniisii ¢) Robotun yandan goriiniisii

Sekil 5.8. Farkli agilardan robot tasariminin son hali.
Sekil 5.8’de verilen tasarima ait Olgliler Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu olgiiler

kinematik denklemlerin olusturulmast ve FPGA iizerinde gelistirilen donanim

calismalarda kullanilmistir. Tasarlanan robotun bir biitiin olarak, mekanik ve
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elektronik montajimin tamamlanmasindan sonra almman goriintiisii Sekil 5.9°da

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Robotun olg¢iileri.

Par¢a Uzunluk

< Sensorsiiz Sensorlii

3. baglant1 (a3) 88mm 128mm
2. baglant1 (a,) 60mm
1. baglanti (a;) 49mm
Govde genisligi (2xay) 125mm
Govde uzunlugu 291mm
Robot agirligi 1790gr
Batarya agirligt 303gr

Sekil 5.9. Robotun mekanik ve elektronik montajinin tamamlanmis hali.

5.2. KINEMATIK DENKLEMLERIN OLUSTURULMASI

Tasarlanan robota ait bacak yapisinin sadelestirilmis hali Sekil 5.10°da verilmistir.
Bacak 1ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Birinci eklem robot gdvdesinin
konumlandi§1 yatay diizleminde dairesel olarak hareket etmektedir. ikinci ve iigiincii
eklemler robot govdesine dik bir diizlemde, yine dairesel olarak hareket etmektedir.

BOLUM 4°de bahsedildigi gibi, robotun kinematik denklemleri, olusturulduktan
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sonra ters kinematik denklemleri elde edilmis ve bu denklemler FPGA iizerinde
kullanilarak ger¢ek zamanli ¢alisan bir donanim gergeklestirilmistir. Bu amag
dogrultusunda oncelikle robota ait tek bir bacagmn ileri kinematik denklemleri
cikartilmis, elde edilen bu denklemlerden, ters kinematik ¢6ziim kullanilarak, eklem

acilarinin ayak pozisyonuna bagli fonksiyonlari elde edilmistir.

Sekil 5.10. Ug eklemli bacak modeli.

5.2.1. U¢ Eklemli Bacagn ileri Kinematigi

Uc eklemli bacagin temel yapisi Sekil 5.11°de verilmistir. Govdeye bagl olan
eklemin z ekseni govdeye dik olacak sekilde konumlandirilmis, diger iki eklemin z

eksenleri ise ilkine 90° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.

Z3

Z
. a3

dj d2
B2 E
Zz//23

Sekil 5.11. Temel bacak yapis1 ve eklemler.
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Olusturulan bacak yapisi igin, boliim 4.1.1’de anlatilan, Denavit—Hartenberg yontemi

ile belirlenen parametreler Cizelge 5.2°de verilmistir. Olgiiler yapilan c¢izim

neticesinde belirlenen kesin olgiilerdir. U¢ eklemli bu yapi1 igin, iic Homojen

Dontisiim Matrisi olusturulacaktir.

Cizelge 5.2. Ug eklemli bacak i¢in Denavit—Hartenberg parametreleri.

[ Q; 4 d; Bi
1 0 49mm 0 By
2 90 60mm 0 B2
3 0 128mm 0 Ba

Cizelge 5.2°de verilen parametreler kullanilarak, ii¢ eklem i¢in olusturulan, doniisiim

matrisleri (5.1), (5.2) ve (5.3) denklemlerinde verilmistir.

cos(4) 0 sin(4) a.cos(4)

sin(8) 0 —cos(B) a.sin(B)
0 1 0 d,

0 0 0 1

cos(p,) —sin(f,) 0 a,.cos(f,)

T = Sin(ﬂz) COS(ﬂZ) 0 az-Sin(ﬁz)
S ) 0 1 d,
0 0 0 1

cos(f;) —sin(f;) 0 a;.cos(f;)

12 _|SIN(B,)  cos(f) 0 a,.sin(f;)
: 0 0 1 d,
0 0 0 1

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Bu matrislerin c¢arpimi ile yapmin ileri kinematik denklemi ortaya cikacaktir.

Olusturulan bu matrisler (5.4) denkleminde verildigi gibi carpilarak, denklem (5.5)

‘de verilen doniigiim matrisi elde edilir. Bu matris ug islevcinin konum ve yonelimini

eklem degiskenlerine gore tanimlamaktadir. Burada denklemin kapladigi yeri

kiiciiltmek i¢in kisaltmalar kullanilmistir; siniis ve cosSiniis fonksiyonlar1 bas harfleri
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ile gosterilmistir ve alt indiste ulunan birden fazla rakam ilgili a¢1 degerlerinin

toplanarak fonksiyona parametre olacagini géstermektedir (Cos(X+y)=Cyy gibi).

-|-30 = T10 'Tz1 -T32 (5.4)

CyC —SuC S C.(a+a,.Cu+a,.C,)

T 0 _ CxS —Sx5 —G 31-(a1 +8;.Cp5t az-cz) (5 5)
3 - .
S, Cys 0 8,.5,,1a,.5,

0 0 0 1

5.2.2. U¢ EKklemli Bacagin Ters Kinematigi

Denklem (5.5)’de verilen matrisin son siitunu bacaga ait ayagin (bacagin en ug
noktas1) konumunu vermektedir. Buradan yola ¢ikarak ayagin x, y ve z koordinatlari
icin (5.6), (5.7) ve (5.8) denklemleri yazilabilir. Bu noktadan sonra hedef bu iig
denklemin c¢oziilerek B agilarinin bulunmasidir. Bulunan acilar bacaga ait servo

motorlara gonderildiginde bacak ilgili pozisyonu alacaktir.

P =0.(8+8,.C;5+2,.C,) (5.6)
Py =5,.(8, +8,.C3+8,.C,) (5.7)
P, =8;.8,,+8,.5, (5.8)

Bu ti¢ denklemi kullanarak B3 acisin1 bulmak i¢in, kosiniis teoreminden faydalanarak,
denklem (5.9)’da verilen yeni denklem olusturulmustur. Ayagm konumu (P, Py ve
P,) zaten bilinmektedir. Denklem ¢oziilerek cos(Bs) ve sin(Bs) bulunmus, ardindan
arctan fonksiyonu ile B3 agisi elde edilmistir. Denklem (5.11)’in isaretine gore iki

farkli ¢6ziim ortaya ¢ikmaktadir.
P?+P}+a/ —2a,., P2+ P?+P?=a,"+a, +24a,3,C (5.9)
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. P?+P’+a/—2a,.,R*+P’ +P’—(a, +a;)) (5.10)
L = :
2.3,.q,

s, =+/1—c. (5.11)

S, =arctan (%} (5.12)

B2 agist i¢in denklem (5.13) yazilmis ve buradan gidilen ¢6ziim ile cos(pB,) ve sin(p.)
icin (5.17) ve (5.18)’de verilen sonuglar bulunmustur. Bu sonuglarin isaretine gore

dort farkli ¢6ziim meydana gelmektedir.

P?+P’+a/-2a,., / P?+P} =(a,C,+a,Cp) (5.13)
a,C, +2,Cpy = J_r\/PX2 +P7+a/ - 2.a1.\/F>X2ny2 (5.14)
C,(a, +2,C,)—a,.5,.8, = J_r\/PX2 +P?+al - 2.a1.\/l°xzfpy2 (5.15)
¢, (8, +a,¢,)—a,s, (%ﬁ] - J_r\/ PZ+P?+a?-2a,.[P2+P? (5.16)

- J_r\/PX2 +P?+al —2a,4P’+P?.(a,+28,C,)+P.a,s,

a,’ +a,’ +2.a,.a,C, G.17)
P (a, +3,C;) i\/PX2 +P’+a/ -2a.,P°+P’ a,s,
= .1
% a,’+a’ +24a,a,c, (.18)
3, = arctan (iJ (5.19)
CZ
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B1 agist igin benzer bir sekilde (5.20) ve (5.21) denklemlerinden yola ¢ikarak dort

farkli a¢1 bulunur.

P =+c. P2+ Py2 (5.20)
P, =1s,. PZ+ Py2 (5.21)
p, =arctan [%J (5.22)

Bu denklemlerden elde edilen biitiin agilar, ilgili pozisyon igin dogru sonuglar
vermektedir. Ancak bazilar1 kinematik yapi, hareket uzayindaki engeller veya
fiziksel yapiyla ilgili sinirlamalar nedeniyle uygulanamayabilir. Tasarimi verilen
bacagin merkezindeki Kartezyen koordinatin iizerinde Y ekseni referans alinirsa;
bacagi yalnizca sag tarafta (sag bacaklar i¢in) veya yalnizca sol tarafta (sol bacaklar
i¢cin) konumlayan ¢oziimler kullanilabilir. Bu ayrim ise yalnizca 1 agisina bakilarak

yapilabilmektedir.
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BOLUM 6

ELEKTRONIK DONANIM VE KUMANDA ARAYUZU TASARIMI

Calisgmanin bu kisminda FPGA ile yapilan uygulamanin gergeklestirilmesi ve
robotun kontrol edilebilmesi igin gerekli ozellikleri tasiyan elektronik donanim
tasarlanmig, ayrica bu donanimin uzaktan kontorlii ve sensdr verilerinin takibi i¢in
uzaktan kumanda arayiizii gelistirilmistir. Tasarlanan elektronik donanim bilesenler
arasindaki elektriksel baglantiyr temin etmekte, gii¢ gereksinimlerini karsilamakta,

dogabilecek yeni gereksinimler i¢in ek baglantilar icermektedir.

Elektronik donanimi olusturan temel bilesenler anakart, servo motorlar, FPGA karti,
DSP karti, radyo modiilii, sensorler ve bataryadir. Bu boliimde tasarim ve bilesenler
hakkinda agiklamalar bulunmaktadir. Sistemin elektriksel baglanti yapisi Sekil

6.1°de bir biitlin olarak verilmistir.

Tasarlanan sistemde anakart, FPGA, DSP ve motorlar i¢in pil veya gii¢c kaynagindan
gelen gerilimi uygun seviyelere diisiirecek devreleri, FPGA ve diger elektronik
donanim arasinda elektriksel baglantilar1 saglayacak yollar1 ve baglanti soketlerini
tizerinde bulundurmaktadir. Sistemin elektriksel baglanti yapisi Sekil 6.1°de bir
biitlin olarak verilmistir. Kullanilan servo motorlar kendi kontrolciilerine ve iletisim
icin kendi seri portlarina sahiptir. Bu motorlari kumanda etmek igin ag1 bilgisinin
uygun formatta gonderilmesi yeterlidir. Sistemde DSP {iizerinde kosan algoritma
kablosuz haberlesme ve yiiriime islevinin gerceklesmesi i¢in ayak pozisyonlarinin
iiretilmesinden sorumludur. Uretilen ayak pozisyonlart FPGA iizerinde gelistirilen
kinematik yardimci islemci ile ¢oziilmekte ve yine FPGA iizerindeki donanimin bir

parcasi olarak gelistirilen seri port tarafindan motorlara iletilmektedir.
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Pil veya gii¢ 5v |l 5V/33V |l Radyo
kanagi regiilator [~ ] konvertor [| modiilii
Motor 6 adet basing sensorii
baglantisi Giig
[1 hatt1 \I/— — :i/ \L \l/
buffer Analog sensor devresi
| | Seri hat J/_ - _J/J/J( I
i_Seri port1 | I_ _Analog giriy |
————— e DSP
Ki tik | I_cq/)) Serihat fp — — — — — — — — |
mzma ! | = Dijital giris - Analog girig
yardimci IS
islemci : | % T T /I\ T /l\ )lr
_____ =] 2x IR ayak 4x IR
FPGA sensoril sensor

Sekil 6.1. Sistemin genel elektriksel baglant1 yapisi.

6.1. ANAKART

Uygulama sirasinda gerekli elektronik donanimi bir arada tutacak ve gii¢ ithtiyacinin
karsilanmasinda gii¢ kaynagi ile cihazlar arasinda koprii gorevi gorecek bir anakartin
tasarimi bu kisimda ele alimmistir. Anakart ilizerinde batarya baglantist ve 5V
regiilator birimi, kablosuz haberlesme birimi, DSP ve FPGA baglantilari, motor ve
sensor baglantilart bulunmaktadir. Elektriksel baglantilarin genel yapisi Sekil 6.1°de
verilmistir. Kart, 7.4-12V batarya ile veya harici bir gii¢ kaynag: ile kullanilabilir.

Uygulama sirasinda FPGA kartinin zarar gorememesi Ve sinyal seviyelerinin
diizenlenmesi amaciyla, FPGA giris-cikislar ile harici baglantilar arasina, tampon
konmustur. Bunun i¢in 74HC14 entegresi kullanilmistir ve ayrintis1 Sekil 6.2.a’da
verilmistir. Boylece FPGA kart1 iizerindeki 0-3.3V gerilim seviyeleri diger devre
elemanlarina 0-5V olarak iletilmistir. Ayrica FPGA ¢ikisina baglanan eleman sayisi
bire indirildigi i¢in ¢ekilecek akimda sinirlandirilmig olmaktadir. Bu tampon aracilig
ile “motor baglantis1 1” ve motor baglantis1 2” i¢in gerekli seri hat (Mtrl, Mtr2),
gerekli durumlarda kullanilmak {izere iki adet sensor etkinlestirme ¢ikisi (Senablel,
Senable2), radyo modiilii ve DSP ile haberlesmek iizere seri hatlar (RFRX, DSPRX)

icin baglantilar olusturulmustur. Bu sinyallerin hepsi FPGA’den ¢evre birimlere
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gonderilen sinyallerdir. Yine gerekli durumlarda kullanilmak {izere ¢evre birimlerden
FPGA’e gelen 5V seviyesindeki sinyaller ise, Sekil 6.2’de goriildiigii gibi, gerilim

boliiciiler vasitasi ile 3.3V a diisiiriilmektedir.

UsA
. Dc 2 O Mtr1
7T4HC14
Motor1
use
R9
: {>t —0 ez SenTX1
2.2K
T4HC14
Motor2 R10 ||_g
us:c TR "o
J2 . Ja Sensor TX1
5 i
B | Senable1
= D‘: © o= R11
o= Seneor o= O SenTX2
g - Sensor g r P
o= Enable1 o=+ R12 a
- o = | I
us:D — z
CONN-H6 CONN-H6 .
B >c 12 O Senable2 Sensor TX2
R13
74HC14
Sensor — O DSPTX
Enable2 X
R14 a
U3:E 2
4.7K l
= >‘3m O RFRX 4Tk
74HC14
! — O RFTX
U3:F 2.2K
R16 a
= >c 20 DSPRX L = s
4.7K
74HC14 LK,
DSP1
a) Tampon ve FPGA baglantis1 b) Gerilim boéliiciiden gecen girisler
b ¢ gegen giris

Sekil 6.2. Lojik tampon ve gerilim boliiciiler.

Anakart tizerinde ihtiya¢ duyulan farkli gerilim seviyelerinin elde edilmesi i¢in Sekil
6.3’de verilen devre kullanilmistir. Bu devrede giris yaklasik 7.5-12V olabilir. Giris
gerilimi giic kaynag1 veya bataryadan saglanabilir. Giris gerilimi oncelikle 7805
entegresi ile 5V seviyesine disiiriilmektedir. Bu 5V gerilimden ise 3 diyot yardimi
ile 5-3x0.7=2.923V degeri elde edilmektedir. Bu deger pratikte 3-3.3V araliginda
Olclilmektedir. Elde edilen bu gerilim radyo modiliiniin ¢alismas1 i¢in gereklidir.
Ayrica gii¢ kat1 lizerinde bir gii¢ gosterge LED’i ve harici kullanim i¢in dort adet SV
gerilim soketi bulunmaktadir. Bu soketlerden birisi DSP karti beslemek icin
kullanilmistir. DSP kartt 5V gerilim ile beslenebilmekte ancak calisma gerilimi

3.3V’dur.
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5V
uo A
J22 D9 7805 R19
o} N — v, w2
o A J_ 2 330
o= c1 o L c2
CONN-H4 T 100nF  « 100nF o1
7.5V ) %\J
Glig girisi
r— LED
000 |v2?
3.3V 9000 | CONN-DILS
D13 D12 D11 wlolko| 5V gerilim soketi
g
N
1N4001 1N4001 1N4001

Sekil 6.3. Anakart gii¢ kat.

Kullanilan radyo modiiliiniin sisteme entegrasyonu igin Sekil 6.4’de verilen devre
kullanilmigtir.  J1 ve J29 soketleri radyo modiliiniin karta montaji igin
kullanilmaktadir. Radyo modiilii DSP kart1 ile iletisim kurmaktadir ve baglant1 kablo
ile yapilmistir. Kablonun baglanacagi soket J24 soketidir. Ayrica sekilde goriilen iki
adet LED, radyo modiliiniin caligmasi sirasinda kullandigi uyar1 sinyallerini

yansitmak i¢in kullanilmistir.

3.3V
J J26
J24 1 ] — ] 10
2 —O Ot
o T —10 Ot
o O o+4—
CONN-H2 325 i o=
cp-r————I_jr_qa o~
R o o ot
] 2
CONN-H2 S o
AL DY ol 330 LEp L
Reset | L -
Butonu | CONN-H10 CONN-H10 GND
- XBEE XBEE
GND

Sekil 6.4. Radyo modiilii baglantilari.

Sekil 6.5’de motor ve diger ¢evre birimlerinin baglantilart i¢in kullanilan soketler ve
pin baglantilar1 verilmistir.  Sekil 6.6’da ise ayak sensorlerinin baglantist igin
kullanilan dijital sensor devresi verilmistir. Devrede goriildiigli girisler normal
durumda asagi ¢ekme (pull-down) direngleri ile asagi ¢ekilmistir. Kullanilan

sensorlerin  kontagi kapali devre oldugunda direngler tizerinde 3.3V gerilim
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olugsmaktadir ve bu gerilim DSP kart1 tarafindan mantiksal 1 olarak algilanmaktadir.

Devrenin beslemesi 5V ile yapilmis ve diyotlar yardim ile gerilim 3-3.3V arali§ina

distirilmistir.
J5 J6é J14 J15 J12 J13
CONN-H4 CONN-H4 CONN-H4 CONN-H4 CONN-H4 CONN-H4
Motor1 Motor2 DSP1 RF1 Sensor1 Sensor1
I 0000 I I 0000 I Q [o] [o] o)
-k '0|<r e 3 -ol:r e 3 2] —KNE B 3 2] b 3 2]

- o~
5 5 5V ﬁé 5V ﬁé 5V <o 5V ;‘Qj
oo L =2 =]
0nn ey g © g ©
"’I"’ "‘l“ A1 1 A1 w 1 [72]
|6oéu| GND GND GND GND
J7
CONN-H4
7.4v-12v
Gug girisi
Sekil 6.5. Motor ve diger ¢evre birimlerin baglant1 soketleri.
R18 R23
—] —{
10k 10k
R17 R22
—1 —1
10k 10k
R8 R21
p—T —1
10k 10k
R5 R3
—1 —1
10k 10k
R6 R4
e | p—
10k 10k
R7 R20
00060606| [0846800 0000006 ] [0600846
- J10 J11 3 J3 J8
GND CONN-H6 CONN-H6 GND CONN-H6 CONN-H6
FPGA veya Sensér Girisi FPGA veya Sensér Girisi
DSP girislerine DSP girislerine
5V 5V
J23 J9
D3 D4 D5 i D2 D6 D7 i Y
N N /15 N N 1
4 V1 4 M
1N4001 1N4001 1N4001 CONN-H2 1N4001 1N4001 1N4001 CONN-H2
3.3V Sensér 3.3V Sensér
Beslemesi Beslemesi

Sekil 6.6. Dijital sensor devresi.
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Buraya kadar verilen biitiin boliimleri iizerinde bulunduran anakartin baski devre
cizimi Sekil 6.7°de verilmistir. Sekil 6.8’de ise gerceklestirilen sistem ve tlizerindeki
bilesenler verilmistir. Goriildiigii gibi DSP ve ayak sensorlerinin anakart ile olan
baglantis1 kablolar ile saglanmistir. Analog sensorler dogrudan DSP soketlerine
baglanmistir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da sistem mekanik pargalar ile birlikte bir biitiin

olarak verilmistir ve lizerinde elektronik bilesenler gosterilmistir.

Batarya
baglantist

Seri hat ve
dijital sensor
Ayak sensorii baglantilart

baglantilar

Analog sensor
baglantilar

Sekil 6.8. Anakart ve bilesenleri.
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Sensor

Anakart

DSP

kablolar1

Motorlar

Sensorler

Sekil 6.9. Sistem tizerinde anakart ve bilesenleri.

Sekil 6.10. Sistem {izerinde DSP kart ve sensorler.

6.2. SERVO MOTORLAR

Tasarlanan bu anakart ile birlikte robotun hareketini saglamak i¢in servo motorlar

kullanilmistir. Kullanilan servo motorlar, HerkuleX DRS-0101 dijital servolardir
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[81]. Bu motorlarin en oOnemli ozelligi seri arabirimden kontrol edilebiliyor
olmasidir. Tek bir seri hatta 254 adede kadar motor baglanip, bu hat iizerinden
kontrol edilebilmektedir. Motorun c¢aligma gerilimi yaklasik 7.5-12V araliginda,
haberlesme hatt1 sinyal seviyesi TTL standartlarinda, agisal ¢oziiniirliigi 0,325°.
Rotorun taradigi alan yaklasik 320°. Motor {izerinde hem hatalar (gerilim hatasi, tork
veya konum hatasi gibi) meydana geldiginde uyar1 vermek i¢in hem de kullanici
tarafindan serbest bir sekilde kullanilmasi i¢in ti¢ adet LED wvardir. Robotik

uygulamalar icin gelistirilmis bir motordur.

Motorlar birbirine seri olarak baglanabilmektedir. Motor iizerindeki soketin pin
aciklamalar1 Cizelge 6.1’de verilmistir. Motorun kontrolii seri hat iizerinden verilen
komutlar ile gerceklestirilmektedir. Motora gonderilen ac1 bilgisine gore, motor
tizerindeki dahili PID kontrolcii rotor agisin1 ayarlamaktadir. Genel baglanti semasi

Sekil 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Motor soketi pin agiklamalari.

Pin numarasi Isim Aciklama
1 GND Elektriksel toprak baglantisi
2 VDD Besleme gerilimi
3 TXD Seri port veri iletim hatt1
4 RXD Seri port veri alma hatti

GND
VDD
TXD

RXD

Sekil 6.11. Motorlarin seri hatta baglanmasi.

Motor 8 veri biti, 1 durma biti igeren, eslik biti igermeyen veri paketleri ile iletisim
kurmaktadir. letisim hizi  57,600bps ile 0,677Mbps hizlar1 arasinda
ayarlanabilmektedir. Motor uzunlugu en fazla 223-byte olan veri paketleri
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kullanmaktadir. Paketlerin standart yapis1 Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Iletisim

paketleri ile ilgili ayrintt BOLUM 7°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Motor iletisim paketinin genel yapisi.

Paket Check | Check
Bashk pID | CMD Data[n]
biiyiikliigii Suml | Sum2
OXFF 0-
Deger 7-223 1-9
OXFF OXFE
Uzunluk Maks.
2 1 1 1 1 1
(byte) 216

6.3. DIGER DONANIM VE SENSORLER

Calismada FPGA ile gelistirilen donanimin uygulamasi i¢in Altera tarafindan
tiretilen “DEO-Nano Board” isimli FPGA kartt kullanilmistir. Bu kart gomiilii
sistemler, bilgisayar mimarisi ¢alismalar1 ve robot uygulamalari i¢in uygun bir

kartidir. Uzerinde Cyclone IV EP4CE22F17C6N yongasi kullanilmistir [82].

Gelistirilen yiirime algoritmasinin isletilmesi i¢in STM32 F4 Discovery karti
kullanilmigtir. Bu kart {izerinde, 32-bit ARM Cortex-M4F c¢ekirdegine sahip,
STM32F407VGT6 yongast bulunmaktadir [83]. Matlab/Simulink {izerinde
gelistirilen yiirlime algoritmalar1 bu kart lizerine gomiilerek uygulanmasi yapilmistir.
Yiirlime algoritmasinin trettigi c¢ikislar bu kart vasitasi ile seri port iizerinden
FPGA’e gonderilmektedir. Bu kart ayn1 zamanda ylirlime algoritmasinin isletilmesi
sirasinda ihtiyag¢ duyulan ayak sensorleri, istege bagl olarak kullanilabilecek mesafe
sensoOrleri ve uzaktan kumanda arayiizii ile haberlesmek icin radyo modiilii ile de

baglantilidir.

Radyo modiilii uzaktan kumanda bilgisayar ile iletisim saglamak; komut almak ve
bilgisayara sensor verisi gondermek igin kullanilmistir. Kullanilan modiil Diji
firmasinin drettigi Xbee Seri 1 radyo modiiliidiir [84]. A¢ik alanda 90 metre ¢ekim
mesafesine, dahili bir antene, 112500 Kbps iletisim hizina sahiptir. Robot tizerindeki
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modiil dogrudan sisteme entegre edilmistir, bilgisayar tarafinda ise “explorer” adi

verilen bir aparat ile USB port tizerinden kullanilmaktadir.

Robot iizerinde iki tiir sensor kullanilmistir. Bunlardan ilki Interlink Electronics
tarafindan iiretilen, FSR402 koduna sahip kuvvet sensoridiir [85]. 0,2N ile 20N
araligindaki kuvvetleri algilayabilmektedir. Sensor iizerine uygulanan kuvvet
karsisinda diren¢ degisimi gdstermektedir. Uzerinde kuvvet yokken direnci
10Mohm’dan biiyiiktiir. Maksimum kuvvet uygulandiginda ise direnci kohm

mertebesindedir. Bu sensoriin kullanimi igin bir gerilim boliicii devre kullanilmustir.

Kullanilan ikinci tip sensor kizil 6tesi sensordiir. Sharp markasinin GP2Y0A41SKOF
model koduna sahip iiriinii kullanilmistir. Sensér 4 ile 30cm arasindaki nesneleri
algilayabilmektedir. Analog ¢ikisa sahiptir. Bu sensdrden robot {izerinde {i¢ adet
kullanilmistir. Her {i¢ii de yakin mesafe i¢in kullanilan bu sensorlerden bir tanesi
robot govdesinin altina, ileri bakacak sekilde yerlestirilmistir ve diger sensorlere gore
daha algak engellerin algilanmak amaciyla kullanilmaktadir. Diger iki sensor ise
kafaya biri sagda biri solda olmak iizere 45° ag1 ile yerlestirilmistir. Bu sensorlerin
amaci ise robotun yakin mesafe gorlis agisin1 genisletmektir. Yine kafaya uzun
mesafe algilama igin bir adet Sharp GP2Y0A02YKOF yerlestirilmistir. Bu sensoriin
algilama mesafesi ise yaklasik 1.5m’dir. Ayak ugclarina ise iki adet Sharp
GP2Y0OD810Z0F sensor yerlestirilmistir. Bu sensdrler 10cm algilama mesafesine ve
dijital ¢ikisa sahiptir.

6.4. UZAKTAN KUMANDA ARAYUZU

Robotu uzaktan yonlendirebilmek ve sensor verilerini izlemek igin Visual Studio
gelistirme ortaminda C# programlama dili kullanilarak bir uzaktan kumanda araytizii
gelistirilmistir. Bu arayliziin amaci hem robotu uzaktan yonlendirecek standart bir
programa sahip olmak, hem de robottan alinan sensoér verilerinin yorumlanabilecegi
bir yazilimsal sistem elde etmektir. Bdylelikle robot iizerinde ileride yapilabilecek
cesitli yapay zeka veya algoritma calismalar1 i¢in bir alt yapr olusturulmasi

amaglanmstir.
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Gelistirilen arayiiziin ekran goriintiisii Sekil 6.12°de verilmistir. Gelistirilen bu
program bilgisayarin seri portuna bagli olan radyo modiilii araciligt ile robota
yonlendirme komutlar1 géndermektedir. Yine aynmi radyo modiilii vasitasiyla aldigi
sensor bilgilerini ekranda goriintiilemektedir. Alinan veriler ekranda dort farkli grafik
olarak gosterilmistir. Ik grafik kizildtesi uzun mesafe sensériinden alinan verileri
gostermektedir. Tkinci grafik ise alt sensér ve iki adet ¢apraz sensorler olmak iizere
diger kizilotesi mesafe sensorlerinden alinan verileri tek bir ekranda gostermektedir.

Kiz1lotesi sensorlere ait verilerin birimleri mV’dur.

Kizilétesi sensor verilerinin yan tarafinda bulunan iki grafik ise ayaklardaki basing
sensOrlerinden alinan verileri mV cinsinden gostermektedir. Ayaklar sag ve sol
olmak {izere iki gruba ayrilmigtir. s1-s3 sol ayaklari, s4-s6 sag ayaklar1 ifade

etmektedir.

Program bilgisayarin seri portunu kullandigi i¢in sag iist kdseye seri portun
acilmasin1 saglayacak bir buton yerlestirilmistir. Ayni butonun altina gerekli
durumlarda grafik ekranini silmek i¢in bir buton ve onun altina da programdan
¢ikmay1 saglayan bir buton eklenmistir. Program ekraninin sol iist kisminda bulunan
yesil alanda yer alan gostergeler, robot ilizerindeki sensorlerin anlik degerleridir.
Ekran {zerindeki yerleri robot iizerindeki yerlesimlerini andiracak sekilde
belirlenmistir. Infrared 0 ile infrared 3 arasindaki gostergeler kizil tesi mesafe
sensorlerinin anlik degerlerini gostermektedir. sl1-s23 arasindaki gostergeler
ayaklara yerlestirilmis olan basing sensorlerinin anlik degerlerini gostermektedir. Sag
ve sol tarafta yer alan ENGEL isimli gostergeler ise robotun 6n ayaklarma

yerlestirilen cisim algilama sensorlerinin anlik degerlerini gdstermektedir.

Ekranin st kisminda ortada, turuncu zeminli boliimde ise robotun yonlendirme
komutlar1 ve robottan gelen uyarilarin gosterildigi bir metin kutusu bulunmaktadir.
Bu komutlar ileri gitme i¢in “1”, geri gitme i¢in “2”, saga dénme i¢in “3”, sola
donme i¢in “4” ve durma islemleri i¢in “0” sayisini, saga/sola yan yiiriimek i¢in ise
5/6 sayilarin1 gondermektedir. Bunu yaparken “65 65 bagliginin devaminda 1-byte

olarak yonlendirme komutunu ifade eden say1y1 gondermektedir.
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ol ALTI BACAKLI ROBOT KONTROL ARAYUZU - DOKTORA TEZI UYGULAMASI [= ==

— InfraRed1
— InfraRed2
— InfraRed3

Sekil 6.12. Tez uygulamasi i¢in gelistirilen arayiiz.
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BOLUM 7

FPGA UZERINDE GELISTIRILEN DONANIM

Caligmanin bu kisminda VHDL kodlart kullanilarak seri port ve kinematik yardimci
islemciyi igeren donanim tasarimi ele alinmistir. Gilinlimiizde teknolojik gelismelere
paralel olarak kapali ¢evrim kontrol donanimini iizerinde bulunduran ve seri iletisim
protokolleri ile kontrol edilebilen servo motorlar yayginlagsmaktadir. Seri hat
tizerinden kontrol edilebilen motorlar tek bir veri ve giic hattina baglanarak
kullanilabilmekte ve bu pratikte tasarimcilarin isini kolaylastirmaktadir. Kapali
¢evrim kontrol donanimlarimi {izerinde bulunduran bu motorlar ana islemci iizerine
diisen yiikii azaltmaktadir. Ozellikle robotik uygulamalarda, serbestlik derecesinin
fazla olmasi nedeniyle, kullanilan servo motor sayisinin fazla oldugu goéz oniinde

bulundurulursa bu avantaj yadsinamaz.

Bununla birlikte ¢cok eklemli yapilarda kinematik denklemler serbestlik derecesi ile
orantili olarak karmasiklasmaktadir. Ozellikle hizli, hassas ve diizgiin hareketler
istendiginde bu hesaplar igin bir yardime1 islemci kullanilmasi zorunluluktur [86,87].
Bu yardimci islemci merkezi islemciden gelen parametreleri kullanarak gerekli
hesaplamalar1 yapar ve islemci iizerindeki yiikii hafifletir. Yardimer islemciler yogun
islem gerektiren uygulamalarda ana islemci iizerindeki yiikii azaltmak icin

kullanilirlar. Cogu uygulamada gergek zamanl olarak calismak tlizere tasarlanirlar.

Bunlar1 g6z 6niinde bulundurarak bu kisimda, kontrolciisiinii iizerinde bulunduran ve
seri haberlesme birimi ile kontrol edilebilen motorlar ile kullanilmak {izere,
kinematik denklemleri ¢ozerek gerekli eklem acilarini hesaplayan bir yardimer islem
birimi tasarlanmistir. Tasarlanan bu islem birimi, her biri {i¢ eklemli olan alt1 bacakli
bir robot i¢in gerekli eklem agilarini hesaplayarak seri iletisim birimi ile motorlara

gondermektedir. Ayn1 zamanda eklem acgilarini hesaplamak i¢in gerekli parametreleri
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ana islemciden seri iletisim birimi araciligl ile almaktadir. Tasarim VHDL dili ile

yapilmis ve FPGA {izerinde ¢alistirilarak test edilmistir [88].

7.1. SERI ILETiSIM

Seri port iletilecek bir verinin, herhangi bir anda, yalnizca bir bitini iletebilen
elektronik bir donanimdir. Seri portlar genellikle iki yonli (bidirectional) yapidadir.
Yani hem veri iletebilir, hem veri alabilir. Seri portun en biiyiik avantajlar1 arasinda,
herhangi bir anda bir bit ilettigi i¢in, az sayidaki veri hattt ve kullanilan kiigiik

baglant1 elemanlar1 (konnektorler) gelmektedir [88,89].

Gilintimiizde seri iletisim teknolojileri geliserek veri aktarim hizina ihtiya¢ duyulan
yerlerde USB (Universal Serial Bus), SATA (Serial AT Attachment) gibi teknolojiler
gelistirilmistir. Temel calisma prensibi hepsinde aynidir. Bu gelisim ile birlikte
klasik iletisim portu RS-232 giinlimiizde halen kullanilmakta ve Onemini

korumaktadir.

RS-232 ile kurulacak seri iletisim ic¢in veri aktarim hizi 600bps ile 155200bps
araliginda yaygin olarak desteklenmektedir ancak 6zel donanimlar daha yiiksek
hizlarda iletisim kurabilmektedirler. Ornek olarak bu calismada kullanilan motorlar
0,67Mpbs hizinda iletisim kurabilmektedir [81]. Burada veri aktarim hizinin birimi
“bps” (bit per second) saniyede aktarilacak bit sayisini ifade etmektedir. Asenkron
modda veriye ait her bir bit belirli bir zaman araliginda gonderilir. Gonderilecek veri
bir baslangi¢ biti (start bit), 7 ya da 8 veri biti, ihtiya¢ duyulursa eslik biti ve
durdurma bitinden (stop bit) olusan bir paket seklinde gonderilir. Siklikla kullanilan
bicim 8-N-1°dir. Bu 8 veri biti ve 1 durdurma bitinden olusan, eslik biti icermeyen
bir formattir. Eslik biti i¢erdiginde “N” yerine “E” (even) veya “O” (odd) harfleri
gelmekte ve bu harfler tek veya cift eslik bitini ifade etmektedir [89]. Burada

verilecek ornekler ve tez kapsaminda yapilacak uygulama 8-N-1 bi¢cimindedir.

Sekil 7.1°’de asenkron modda 8 bitlik veri paketinin gonderilmesi sirasinda olusan
sinyal gosterilmektedir. Bekleme konumunda hat mantiksal ‘1’ durumundadir. Hattin

mantiksal ‘0’ konumuna ge¢mesiyle alic1 veri gonderilecegini anlar ve sonraki tiim
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bitleri dahili saatine gore dogru zamanda okur. Seri iletisimde bps birimiyle ifade
edilen, saniyede iletilen bit hizindan yola ¢ikarak bir bitin zaman eksenindeki
konumu bulunabilir. Iletim hizimiz 9600 bps ise bu bize veri ile birlikte baslangic
biti, durdurma ve eslik bitleri de dahil bir saniyelik zaman diliminde 9600 bit
iletilecegi gosterir ve bir bitin iletimi 1/9600=0,0001s siirer. Alic1 baslangi¢ bitini alir
almaz dahili saatiyle saymaya baslar ve ilk 0,0001s’den sonra ilk biti, ikinci
0,0001s’den sonra ikinci biti okuyup bu sekilde devam ederek durdurma bitine kadar
tiim bitleri okur. Bundan sonra ikinci bir baslangi¢ biti gelene kadar bekleme geger.
Donanimin verici kismi ise ayarlanmis iletim hizina gore kaydedicisine yerlestirilen

8 bitlik veriyi baglangi¢, durdurma ve eslik bitlerini iireterek seri hatta gonderir.

I I I I I I I I I I I I

Veri [ 1| o I o |1 I 1 I 1| o I 0 T
(10011100b) | | | | | |
I I | Bit | I I I I I | Bit | I
I I | 0| I I I I I I 71 T I

Baglangi¢ Durdurma
biti biti

Sekil 7.1. Seri hat tizerinden veri iletim sinyali.

7.1.1. Servo Motorlara Ait fletisim Paketinin Yapisi

Bu c¢alismada kullanilan servo motorlarin kontrolii seri hat iizerinden verilen
komutlar ile gerceklestirilmektedir. Motora gonderilen ac1 bilgisine goére, motor
tizerindeki dahili PID kontrolcii rotor acisini ayarlamaktadir. Motor seri iletisimde 8
veri biti ve 1 durdurma biti kullanmakta, eslik biti kullanmamaktadir. iletisim hiz
57,600bps ile 0,677Mbps hizlar1 arasinda ayarlanabilmektedir. Motor, uzunlugu en
fazla 223-byte olan veri paketleri kullanmaktadir.

Iletisim paketlerin standart yapis1 Cizelge 7.1’de gosterilmistir [81]. Paketlerde
baslik standarttir ve 2-byte uzunlugundadir. Paket biiyikligi en az 7-byte
uzunlugundadir, komut ve verilere bagl olarak maksimum 223-byte uzunlugunda
olabilir. Her bir motorun kendine 6zgii bir kimlik numarasi vardir ve buna pID denir;
0 ile 223 arasinda bir degerdir. CMD motora ait kontrolciiniin isletecegi asil

komuttur. Herkulex i¢in 9 farkli komut vardir. Check Sum1 ve Check Sum2 kontrol
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toplamidir, gelen veri yigininda bir bozulma olup olmadiginin kontrolii i¢in kullanilir

ve (7.1), (7.2) numarali denklemlerde gosterildigi gibi hesaplanir [81].

Cizelge 7.1. Iletisim paketi ayrintilari.

e Check | Check
Basghk | Paket biiyiikliigii | pID | CMD suml | sum? Data[n]
o OxFF 0-
Deger OXFF 7-223 OXE 1-9
Uzunluk Maks.
(byte) 2 1 1 1 1 1 216

CheckSum1 = (PacketSize * pID ~CMD " Data[0]

AData[1] *... Data[n]) & OXFE (7.1)

CheckSum2 =~ (CheckSum1) & OxFE (7.2)

Data[n] ise komuta parametre olacak veridir ve komuta gore degismektedir. Motor
tizerindeki yesil renkli LED’1 yakmak i¢in gerekli komut 0x03’tlir ve gerekli veri
dizisi Cizelge 7.2°de verilmistir. Benzer sekilde rotoru 90° konumuna tasimak igin
gerekli olan veri dizisi de Cizelge 7.3’de verilmistir. Ayrintili bilgi i¢in [81] numaral

kaynak incelenebilir.

Cizelge 7.2. Yesil LED’i yakan veri dizisi.

Paket Check | Check | Data | Data | Data
Bashk | iviiktigi | P'° | MP | sumt [ sum2 | [ | 21 | [3]
OxFF
OXEE 10 253 3 192 62 53 1 1

Cizelge 7.3. Rotoru 90° konuma gétiirecek olan veri dizisi.

Paket Check | Check | Data | Data | Data | Data
Bashk | viiktigii | PP | MP | sum1 | sum2 | 11 | 21 | 131 | [ | PP
OxFF
OXEF 12 253 6 6 248 10 0 2 4 253
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7.1.2. Tasarlanan Donamimda Kullanilan Paket Yapisi

Tasarlanan donanim iki tiir paket kullanmaktadir. Birincisi parametre gerektirmeyen
komutlar i¢in kullanilmakta, ikincisi ise parametre gerektiren komutlar igin
kullanilmaktadir. Birinci grupta “tork a¢” komut vardir. Bu komut sistemdeki tim
motorlara birden gonderilmektedir. Motorlar i¢in tek tek bu komutun kullanilmasina
ihtiya¢c duyulmamistir. Clinkli uygulamada sistem bir biitiin olarak calistirilmakta,
yine bir biitlin olarak durdurulmaktadir. Sistemin normal ¢aligsmasi sirasinda yeterli
torku tretememe, istenen pozisyona konumlanamama gibi hatalar olusmasi
beklenmemektedir. Motorun kontrolii ve tim bu hatalar motor tizerindeki dahili
kontrolcii tarafindan kontrol edilmektedir. Hata olustugunda bu hatay1 giderecek
¢oziim bu donanmmi kullanmakta olan ana islemci (bilgisayar) tarafindan
tiretilmelidir. Burada tasarlanmis olan donanim bu tiir hatalardan bagimsiz olarak
islevini yerine getirmektedir. Kullanilan komutlar ve yapilar1 Cizelge 7.4°de
verilmistir. Parametre gerektirmeyen komut paketleri 3-byte uzunlugundadir. ilk 2-
byte baslik, 3. byte komuttur. Tasarlanan sistemde 36’dan biiyiik biitiin sayilar
parametre gerektirmeyen komut olarak algilanmaktadir. 36 ve daha kiiciik sayilar ise
konum komutu olarak algilanir (Bkz. Cizelge 7.4) ve bu sayi ayn1 zamanda

parametre olarak gonderilecek veri sayisini belirler.

Cizelge 7.4. Genel komut yapisi.

Bashk Komut Data
Tork ag 0x41 0x41 78H Yok
Pozisyona_git 0x41 0x41 06H-24H 6-36 byte

Konum komutu “pozisyona git” ismiyle anilan komuttur. Bu komut motorlarin
alacagl pozisyon bilgisini igermektedir. Cizelge 7.5°de “pozisyona git” komutunun
paket yapis1 gosterilmistir. Bagliktan sonra gonderilen ilk say1 36, 30, 24, 18, 12 veya
6 ise FPGA tarafindan alinan komut “pozisyona git” komutu olarak islem goriir.
“Pozisyona git” komutu olarak algilanan sayilar ayni zamanda komuttan sonra
gonderilen veri sayisina esittir. Bu veriler konum parametrelerini icerir. Konum

parametresinin yapisi Cizelge 7.6’da verilmistir. Bu yap1 her bir ayak i¢in tekrarlanir.
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Cizelge 7.5. ikinci grup (pozisyona git) komut yapisi.

Konum Konum Konum
Baghk Komut . . parametresi
parametresi 1 parametresi 2 N (maks. 6)
Deger 0x41 0x41 6-36 - - -
Uzunluk (byte) 2 1 6 6 6
Cizelge 7.6. Konum parametresinin yapisi.
Konum parametresi
Sembol (+/-)ex Px (+-)py Py (+/-)pz Pz
Deger 2B/2D 0-FF 2B/2D 0-FF 2B/2D 0-FF
Uzunluk (byte) 1 1 1 1 1 1
Anlam Isaret | Konum | Isaret | Konum | Isaret | Konum

Konum parametresi igerisindeki degiskenler ayagin Kartezyen koordinatlardaki
konumunu belirtir. Isaretleri belirten sayilar (2B/2D) +/- isaretlerinin ASCII
karsiliklaridir. Cizelge 7.6’da verilen yap1 her bir bacagin X/Y/Z koordinatlarindaki
mutlak konumlarini ve isaretlerini icermektedir. Her bir ayak i¢in olusturulan bu yap1

Cizelge 7.5de verilen yapi icerisine eklenerek FPGA’e gonderilir.

Biitiin bu paket yapilar1 FPGA’e seri port ilizerinden komut gonderecek olan
mikrodenetleyici (veya bilgisayar) tarafindan tretilir. Buradaki yapiya gore iiretilen
paketleri alan FPGA donanimi gerekli islemleri gergeklestirerek sonuglart motorlara

iletir.

7.2. TASARLANAN DONANIMIN GENEL YAPISI

Tasarlanan donanimin genel yapist Sekil 7.2°de verilen akis semasi ile gosterilmistir.
Oncelikle gelen veri seri port aracilig ile almir ve ayristirilir; komut ve veriler elde
edilir. Eger alman komut bir pozisyon komutu ise alinan parametrelere gore
denklemler c¢oziilir ve elde edilen agilar, motor iletisim paket yapisina gore
diizenlenerek, motorlara gonderilir. Eger aliman komut pozisyon komutu degilse
herhangi bir hesaplamaya ihtiya¢ duyulmaz, yalnizca ilgili kodlar motorlara

gonderilir.
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Komut ¢ézme
(unpacking)

L]

Kinematik yardimci
islemci

Gonderici Paketleme
(Tranciever) (packing)

I

Alici (receiver) —»

[y I
-

Sekil 7.2. Genel donanim yapisi.

Bir paket alinmasiyla baslayan islemler Sekil 7.3’de verilen genel akis semasinda
goriilen sirayla yapilir. Oncelikle bagliktan sonra gelen sayiya bakilir. Eger say1 78y
ise tiim motorlara ilgili komut (tork a¢ komutu) gonderilir ve tekrar basa doniiliir.
Eger say1<=36 ise alinan veri setinden her bir ayak i¢cin konum parametreleri
ayristirilir, bu parametreler kullanilarak kinematik hesaplar yapilir ve elde edilen ag1
degerleri paketlenerek motorlara gonderilir. Semada da goriildiigii gibi algoritma
hicbir zaman son bulmamaktadir, sistem calistigt silirece ayni1 islemleri

tekrarlamaktadir.

R
Alinan komuf AEger alinan komut 120
; ise «tork ag» komutunu
120 mi? .
gonder
Alman komut Gerekli Paketle
= acilart [ ve -
<=36 m1? }
hesapla gonder

— Basa don ve bekle

Sekil 7.3. Genel akis semasi.
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7.3. SERi PORT DONANIMI

FPGA iizerinde tasarlanan ve uygulanan seri port donamiminin alici Ve Verici
kisimlarinin akis semalar1 Sekil 7.4’de gosterilmistir. Bloklarin igerdigi donanimlar

VHDL dili kullanilarak gergeklestirilmistir.

Verici (UART TX) Alict (UART RX)

Dahili Saat Dahili Saat
SiSnT;Ii » (BaudRate (BaudRate [« S_Saatl_

Generator) Generator) Inyait
Algoritmik Algoritmik

Durum Makinesi Durum Makinesi
(Algorithmic (Algorithmic

State Machine) State Machine)

. »| Veri Bellegi Veri Bellegi > .
8Bit > (shift (Shift > 8-Bit
verl »|  Register) Register) iy Ver

v Tek Bitlik A
Cikis Data Hatt1 Girig
Kaydedicisi Kaydedicisi
(Output Buffer) (Input Buffer)
=
Data Hatt1 Toprak Baglantisi

Sekil 7.4. Seri port alic1 ve verici akis semalari.

Burada dahili saat (baud rate generator) ismi verilen saat, 50Mhz hizinda olan sistem
saatini kullanarak seri iletim igin gerekli saat sinyalini olusturur. Bu saat sinyalleri
kullanilarak veri belleginde tutulan 8-bitlik veri, tasarlanan algoritmik durum
makinesi vasitasiyla, baslangi¢c ve durdurma bitleri de eklenerek ¢ikis kaydedicisine
kaydedilir. Kaydedilen veriye ait her bir bit, saat sinyali kullanilarak, esit zaman
araliklariyla veri hattina iletilir. Alici kisimda vericinin yaptig1 islem tersine gevrilir.
Dahili saat, verici ile ayn1 frekansta bir saat sinyali iiretir. Bu sinyal kullanilarak,
algoritmik durum makinesinin kontroliinde, giris kaydedicisine belirli zaman
araliklartyla yollanan bitler alinarak veri bellegine kaydedilir. Bunu igin sistem

oncelikle baslangi¢ bitini bekler. Baslangi¢ bitini aldiktan sonra, esit zaman
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araliklariyla hat tizerindeki sinyalleri okuyup kaydederek veriyi elde eder. Burada
esit zaman araliklar ile kastedilen siirenin uzunlugu, sistemin iletisim hizina baglidir
ve dahili saat tarafindan ayarlanir. Ornek olarak iletisim hizi 9600bps ise bu siire
yaklasik olarak, 1/9600 = 0,0001s’dir; iletisim hizi 57600bps ise, 1/57600 =
0,000017s’dir.

7.4. KINEMATIK YARDIMCI iSLEMCI

Bu calismada tasarlanan donanimda kullanilan paketlere ait biitiin veriler 8-bit
uzunlugunda vektor olarak tanimlanmistir. Alinan veriler parametre gerektirmeyen
bir komuta karsilik geliyorsa ilgili komut dogrudan motorlara génderilir. Eger alinan
veriler parametre gerektiren bir komuta karsilik geliyorsa, kullanilmadan oOnce,
VHDL dilinin sahip oldugu fonksiyonlar ile ¢esitli doniistimlere tabi tutulurlar ve
integer sayilara doniistiiriildiikten sonra kullanilirlar. Elde edilen sonuglar

paketlendikten sonra motorlara gonderilir.

Veri alma islemi yapilirken 6ncelikle basliktan sonra gelen sayiya bakilir. Ornek bir
veri dizisi Cizelge 7.7°de verilmistir. Basliktan sonra gelen say1 36 veya daha kiigiik
bir say1 ise bu bize gelen komutun bir pozisyon komutu oldugunu ifade eder ve aym
zamanda bu say1 komutun devaminda alinmasi gereken anlamli veri sayisini ifade
eder. Ornek olarak bagliktan sonra alinan say1 18 ise bu sayidan sonra 18-byte daha
okunmalidir veya 36 ise bu sayidan sonra 36-byte daha okunmalidir. Komutun
“pozisyona git” komutu oldugu anlasilip biitiin veriler okunduktan sonra paketten Py,
Py ve P, noktalarinin konumlar1 sayisal olarak elde edilir. Bunun i¢in sirayla, kayith
birinci veri ilk bacagin X pozisyonunun isaretini, ikinci veri ilk bacagm X
konumunun isaretsiz yerini verir. Benzer bir sekilde ilk bacagin 'Y ve Z
eksenlerindeki konum bilgileri ve aymi sekilde diger bacaklarin X/Y/Z konum
bilgileri bu veri dizisinden elde edilir. Doniisiim islemi basitce isaret ile isaretsiz
saymnin carpimindan elde edilir ve bu deger matematiksel islemlerde kullanilir.

Alinan sayilarin birimi milimetredir ve ayagin ilgili eksendeki konumunu gosterir.
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Cizelge 7.7. Pozisyon komutu veri dizisine 6rnek.

Verilerin alinma Veyllerln kayit Anlamlart Aciklama
sirasi edilme sirast
1. byte Kayit edilmez Baslik 65
2. byte Kayit edilmez Baslik 65
3. byte Kayit edilmez Veri sayisi 36
5. byte 1 Bacagin X konumu isareti
6. byte 2 Bacagin X konumu
7. byte 3 Bacagin Y konumu isareti
1. bacak
8. byte 4 Bacagin Y konumu
9. byte 5 Bacagin Z konumu isareti
10. byte 6 Bacagin Z konumu
34. byte 31 Bacagin X konumu isareti
35. byte 32 Bacagin X konumu
36. byte 33 Bacagin Y konumu isareti
6. bacak
37. byte 34 Bacagin Y konumu
38. byte 35 Bacagin Z konumu isareti
39. byte 36 Bacagin Z konumu

Px, Py ve Pz konumlari alindiktan sonra bolim 5.2°de verilen matematiksel
yontemler ile eklem agilar1 hesaplanir. Trigonometrik fonksiyonlar look-up-table
kullanilarak gergeklestirilmistir. Derece olarak elde edilen eklem agilarinin kullanilan
servo motorlara gonderilebilmesi i¢in bir doniisiime tabi tutulmasi gerekir. Motora
gonderilecek olan ag¢1 degeri 0-1024 arasindaki bir say1 olmalidir. Denklem (7.3)
kullanilarak ac1 degeri 0-1024 arasinda ol¢eklenir. Bu degerlerin karsilik geldigi aci
degerleri Sekil 7.5°de verilmistir. Olcekleme isleminden sonra elde edilen ac1 degeri
Cizelge 7.5°de gosterildigi gibi paketlenir ve gonderilmek {iizere gonderici

tamponuna yazilir.

(Ac: +166,7)*1024
333,4

OlgeklenenAc: = (7.3)
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1024
166,7°

Sekil 7.5. Rotor pozisyon ayrintist.

7.5. TASARLANAN DONANIMIN SIMULASYONU

VHDL dili kullanilarak tasarlanan donanimin simiilasyonu ModelSim SE-64 10.1c
programi ile yapilmistir. Sonuclart verilen simiilasyon 115200 bps iletim hizinda
gerceklestirilmistir. Bu hiz istenen herhangi bir degere ayarlanabilmektedir. 9600-
115200 arasinda iletim hizlar test edilmistir. Ana saat frekans1 50 MHz’dir.

Simiilasyonda kullanilan sinyaller ve islevleri su sekilde siralanabilir: “SYSTEM
CLOCK” sinyali ana saat sinyalini, “RX” sinyali veri iletim hattindan alinan sinyali,
“TX” sinyali veri iletim hattinda olusturulan sinyali, “DATA” sinyali
aliman/gonderilen 8-bitlik veriyi, “BIT NUMBER” sinyali paketi olusturan bitlerin
sirasin1 - gostermektedir.  “ONE BYTE IS RECEIVED” sinyali 8-bitlik veri
alindiginda iretilmekte, “PACKAGE IS RECEIVED” sinyali ¢ok sayida 8-bit
veriden olusan paketin alimmasiyla birlikte {retilmektedir. “ONE BYTE IS
TRANSMITTED” sinyali 8-bitlik veri iletimi tamamlandiginda iretilmekte ve
“PACKAGE IS TRANSMITTING” sinyali ¢ok sayida 8-bit veriden olusan paketin

iletilmekte oldugunu gostermektedir.

7.5.1. Alic1 Simiilasyonu

Sekil 7.6’da 8-bitlik “01000001” verisinin alinmas1 sirasinda olusan sinyaller
goriilmektedir. ki durdurma biti ve sekiz veri bitinden olusan veri paketleri
kullanilmistir. “BIT NUMBER” dahili bir sayagtir ve baslangi¢ biti ile birlikte veri
bitlerinin sirasin1 gostermektedir. “0” baslangig¢ bitidir. “9” numarali bit stop bitidir.

”1-8” numaral1 bitler veri bitleridir. Baslangi¢ ve durdurma bitleri dahil her biri esit
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uzunlukta ve 115200 bps hiz icin 1/115200 = 8,68 us’dir. ilk durdurma biti
geldiginde “ONE BYTE IS RECEIVED” sinyali iiretilir. Devaminda bir durdurma
biti daha alinmaktadir. Ancak bu sistemi etkilememektedir. Alinan iki durdurma biti,
sekilde goruldiugu gibi, 2*8,68 = 17,36 us’dir. Baslangi¢ ve durdurma bitleri dahil 8-
bit verinin iletimi 11*8,68 ps = 95,48 us zaman almaktadir. Bu siirenin sonunda

sistem bir sonraki veriyi almak i¢in hazirdir.

SYSTEM CLOCK

RX | | [
DATA (RECEIVED) 00000000 Jo10000d1
BIT NUMBER R 0 1 )2 13 Ja I5 16 17 I8 9 {0 11

ONE BYTE IS RECEIVED |

PACK 1S RECEIVED

COMMAND 0

6400 us 6440 us 6480 us
6391.92 us—18.68 us
6400.6 us 69.44 us

6470.04 usl—l?.36 us—
6487.4 us

Sekil 7.6. Alic1 simiilasyonu.

Sekil 7.7°de (41 41 06 2B 64 2B 00 2D 64)y paketinin alinmasi sirasinda olusan
sinyaller gosterilmistir. Bir byte verinin transferi, 1 baslangi¢ biti, 2 durdurma biti ve
8 veri biti ile birlikte; 9*%8,68 + 17,36 = 95,48 us siirmiistiir. Her bir byte alindiginda
“ONE BYTE IS RECEIVED?” sinyali iiretilmektedir. Baslik olan 2 tane 414 verisi
alindiktan sonra 06y sayisi alimmistir. Bu sayr “pozisyona git” komutudur ve
devaminda 6-byte veri gelecegini belirtmektedir. Bu veri almir alinmaz
“COMMAND?” sinyali 02y (pozisyona git) degerini almistir. Devaminda 6-byte veri
alimmis ve son alian veri ile bitlikte “PACK IS RECEIVED” sinyali retilmistir.
Boylece bir paketin alinmasi tamamlanmistir ve sistem bir sonraki paketi almak i¢in
hazirdir. Buradan sonra alinan komut dogrultusunda veriler islenip motorlara

gonderilecektir.
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SYSTEM CLOCK —l

S Iy | U e | [ N |

DATA (RECEIVED) 00 )¢5 {06 128 {64 128 Joo (2D J64

err numeer R0 L0000 00000000 e OO e OO0 CC ke 00 e CCECOCOC e e

(ONE BYTE IS RECEIVED | | l | | | | | |

PACK IS RECEIVED |

COMMAND 0 2 )

pecefborccoredr bocccoocc]boccccorccbocercccoc boccocccbeccroco boocccrecoc becercone] Leeeceen
6490 us 6600 us 6800 us 7000 us 7200 us

6391.92 us 95.48 us
6487.4 us

Sekil 7.7. Bir komut paketinin alinmasi.

7.5.2. Gonderici Simiilasyonu

Sekil 7.8’de 8-bitlik “00000110” verisinin iletim sinyalleri goriillmektedir. 2 stop biti
ve 8 veri biti kullanilmig, parity biti kullanilmamistir. “BIT NUMBER” veri
bitlerinin sirasin1 gostermektedir. “0” baslangi¢ bitidir. “1-8” numarali bitler veri
bitleridir. “9” ve “10” numarali bitler durdurma bitleridir, ayn1 zamanda hat bosta
durumudur. Baslangi¢ ve durdurma bitleri dahil her bir bit esit uzunlukta ve 115200
bps hiz i¢in 81/115200 = 8,68 ps’dir. Baglangi¢ ve durdurma bitleri dahil 8-bit
verinin iletimi 11*8,68 ps = 95,48 ps zaman almaktadir. Bu siirenin sonunda sistem
bir sonraki veriyi géndermek igin hazirdir. Ikinci stop bitinden hemen sonra “ONE
BYTE IS TRANSMITTED” sinyali iiretilmektedir. Ikinci stop biti olan “10”

numarali bitten sonra siradaki veri (00100100) gonderilmeye baslamaktadir.

svsem cuoc |
I | [ L

DATA (SENDING) 00001100 01110901 fooooo110

BIT NUMBER T 7 8 9 Jio__Jo 1 ]2 13 & Is | P 9 Jo Jo Qu ){

(ONE BYTE IS TRANSMITTED |

[PACKAGE IS TRANSMITTING

7550 us 7600 us 7650 us
7549.9 us}17.36 us
7567.26 usl— 8.68 us
7575.94 us} 69.44 Us
7645.38 us

Sekil 7.8. Gonderici simiilasyonu.
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Sekil 7.9’da, “pozisyona git” komutu ile gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra
tiretilen paketin iletimi goriilmektedir. “Send created packs” sinyali iiretilir tiretilmez
sirayla paketteki veriler gonderilmektedir. Her bir byte iletiminden sonra “One byte
is transmitted” sinyali iretilmektedir. Paket iletimi siiresince ‘“Package is
transmitting” sinyali lojik 1 konumundadir. Paket gonderiminin tamamlanmasiyla

birlikte tekrar lojik O olur.

SYSTEM CLOCK

™ LT LT AL T VUL ML T UL
DATA (SENDING) 00 JFF_ JocJ71[os[o4)enac)ss o Jos |7 FF Joc7o)os )24 on f3c) 15 s fos)7o)FF oc)sr)os30)cefacfeo)oz)o4)6F
BIT NUMBER T 0 0

ONE BYTE IS TRANSMITTED [ 1] L e e et

SEND CREATED PACKS |

CALCULATION AND PACKING ARE COMPLATED |

PACKAGE IS TRANSMITTING

prrrrrrecbeofegroccbocoroorc becrcrrroc bocococoor boerrrece becercccoc booenen
00 us 9000 us 10000 us

7662.71us] 95.48 us

7758.19 us

Sekil 7.9. Olusturulan paketin gonderilmesi.

7.5.3. Yardima Islemci Simiilasyonu

Sekil 7.10°da paketlerin alinmas: ile paketlerin gonderilmesi arasindaki zaman farki
goriilmektedir. “Pack is received” sinyali ile birlikte hesaplamalar ve paketleme
islemleri sirayla yapilir. Islemin bitmesiyle birlikte “Calculation and packaging are
completed” sinyali iiretilir ve hemen sonrasinda “Send created packs” sinyali ile
birlikte paket gonderilmeye baslar. Hesaplama isleminin baslamasindan veri
iletiminin baglamasina kadar gecen siire 37,64 pus’dir. Sekil 7.11’de “Calculation and
packaging are completed”, “Send created packs” ve “Package is transmitting”

sinyallerinin ayrintis1 goriilmektedir.
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svsen cLocx |
RX

DATA (RECEIVED) 00 J2p 64

BIT NUMBER R 45678 e o 123 )a )5 6 7 B fo

=)

ONE BYTE IS RECEIVED |

PACK IS RECEIVED

COMMAND 2 0
L L] LI L
DATA (SENDING) 00 FF Joc
BIT NUMBER T 0 Yi)2)3)a )5 6 7 )8 Yo LYo a Y2 Y3 fa)s Y6 X7 Y8 Yo Yoo X

ONE BYTE IS TRANSMITTED | |

SEND CREATED PACKS

ICALCULATION AND PACKING ARE COMPLATED

PACKAGE IS TRANSMITTING
dvrrrcrrocborororooc borororogr boeovcteocbocrorocor boercoroc boccooocon boone
7100 us 7200 us 7300 us 7400 us
7280.83 us

Sekil 7.10. Hesaplama zamani.

ssemcock [ LT L L[ L [ LT L[ L LT LT LT 1L

PACK IS RECEIVED

COMMAND 2 0

SEND CREATED PACKS

[CALCULATION AND PACKING ARE COMPLATED |

PACKAGE IS TRANSMITTING

T T T T T T T T T T T I T T A O O A T Y B O S O A I O B I
7280.75 us 7280.8 us 7280.85 us 7280.9 us

7280.77 usl— 0.02us

7280.79 us 0.04 us—

7280.83 us

Sekil 7.11. “Calculation and packaging are completed”, “Send created packs” ve
“Package is transmitting” sinyalleri.
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BOLUM 8

YURUME ALGORITMASININ GELISTIRILMESI

Bu kisimda FPGA {izerinde tasarlanan donanimin uygulanacagi robot i¢in yazilan
yiirlime algoritmasi ele alinmistir. Yiirlime algoritmalar1 robotun yiiriime hareketi
yapabilmesi i¢in gerekli adimlari, ayaklari birbirine uyumlu ve sirali bir sekilde
hareket ettirerek olusturur. Alt1 bacakli robotlarda tek ayak, iki ayak ve {i¢ ayak gibi
farkl1 yiiriime sekilleri uygulanabilir. Buradaki ayak sayisi ayn1 anda adim atan, yani
havaya kaldirilip ileri dogru hareket eden, ayak sayisini ifade etmektedir. Ayni ortam
sartlarinda, ayak hareket hizlarinin degismedigi diisiiniildiigiinde, li¢ ayak yiiriimenin
daha hizli olacag aciktir. Bu nedenle burada ii¢ ayak yiiriime sekli uygulanmistir.
Calismanin bu kisminda gelistirilen algoritma ileri/geri yiirimeyi, saga/sola
donmeyi, saga/sola yan ylriimeyi saglamakta, engelleri algilayarak {izerinden

gececek veya etrafini dolasarak asabilecek ¢iktilart tiretebilmektedir.

Ug ayak yiiriimede uygulanacak genel ydntem Sekil 8.1°de verilmistir. Bu yiiriime
bi¢ciminde alt1 ayak, yiiriirken ve donerken, iki gruba ayrilmakta ve farkli hareketler
yapmaktadir. Ug ayak yiiriime diizeninde, sekilde goriildiigii gibi, 1-3-5 numarali
ayaklar (siyah ile renklendirilmis) 1 numarali grubu, 2-4-6 numarali ayaklar (beyaz
renkte) 2 numarali grubu olusturmaktadir. Gruplar i¢in gerekli ayak pozisyonlar1 bu
boliimde aciklanan algoritmalar ile tretilir ve FPGA’e gonderilir. FPGA {iizerinde
ayak pozisyonlarimi elde etmek i¢in gerekli eklem agilar1 hesaplanir ve bu agilar seri

port iizerinden servo motorlara gonderilir. Boylelikle istenen hareket saglanmis olur.

Ileri hareket esnasinda ilk ayak grubu kaldirilarak ileri hareket ettirilir ve bu ayaklar
havada iken ikinci gruptaki ayaklarin geri hareket etmesi ile govde ileri taginir. Sonra
havadaki ilk grup yere indirilir ve ikinci grup havaya kaldirilir. Ikinci grup havada
iken ilk gurup ayaklar geri hareket ettirilerek govde ileri taginir ve ikinci grubun yere

indirilmesi ile bir ¢evrim sona erer. ileri giderken biitiin ayaklar ve govde ileri dogru
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yer degistirirken, ayni adimlarin ters olarak isletilmesi ile geri hareket saglanir ve bu
durumda ayaklar ve gdvdenin yer degisimi geriye dogru olur. Dikkat edilecegi iizere
bir grup igindeki biitiin ayaklar ayn1 yone hareket etmektedir. ileri ve geri yiiriime

sirasinda ayaklarin yer degistirme yonleri, Sekil 8.2.a ve Sekil 8.2.b’de verilmistir.

Yiiriime algoritmasi FPGA
——————— r—-e_————————————— -
: l | | Bacak,
| Ayak : X Ly, Tors B :BacaIIES,
i i Bacaks,
| > p92|fyqn i Yy :; kinemati |23 Tampon | Sg:,l[
| tireteci Lz K Bis p
I (1. grup) T ™ I
| : ! IB k2
| | Bacak2,
| Ayak } X2 > Bas |Bacak4,
) ers i
Bacak®é,
I [y Pozisyon L Y2 1) inemati |22 Tampon P Seri | | 9aca®
| lireteci | 7, | K Bas port |
| @oup) 1> q |
I | D e e e J
| | 10 04
[
| Saat | | 20 5 Ayak
| numaralari
o I 3006
Sekil 8.1. Yiirlime algoritmasina genel bir bakis.
A1 044 (V10 04V| (AL O4v| (V1@ O4A| [»10 04> |«10 04+«
A20 054 V20 05V| 420 05V| (W20 @54 [»20 05> €20 05«
A30 O6A| (v30 O6v| (430 06V||Vv3@ O6A|l [»30 06> |€30 O6<¢
a) Tleri b) Geri c) Saga d) Sola e) Saga f) Sola
yiiriime yiiriime donme donme yan ylirime  yan yiirlime

Sekil 8.2. Hareket sirasinda ayaklarin yer degistirme yonleri.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta yere basan ayaklarin durumudur. Yere
basan bir ayak ileri hareket ederse govdeyi geriye dogru tasir, geriye hareket ederse
govdeyi ileri tasir. Ayak ile yer arasindaki siirtiinme kuvvetinden dolay1 ayak yer
degistirmez, hareketten Otlirii ayagin bagli oldugu govde yer degistirir (zeminin

kaygan olmadig1 varsayilarak bu hiikiim verilmektedir; kaygan bir zeminde ise
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herhangi bir hareket sirasinda, ayak veya govde yer degisiminin ne yonde olacagini

kestirmek ¢ok zordur).

Benzer islemler saga ve sola donme sirasinda da yapilir. Bu hareketler esnasinda
ayaklarin yer degistirme yonleri, Sekil 8.2.c ve Sekil 8.2.d’de sematik olarak
verilmistir. Saga donme eylemi gerceklestirilirken ilk grup havaya kaldirildiktan
sonra 1-3 ileri, 5 ise geri hareket ettirilir. Bu ayaklar havada iken ikinci grupta 2 geri
4-6 ileri hareket ettirilerck gévde bir miktar saga dondiiriiliir ve havadaki ayaklar
indirilip diger ayaklar kaldirilir. Havada olan 2 ileri, 4-6 geri hareket ettirilir; yerde
olan 1-3 geri, 5 ileri hareket ettirilir ve havadaki ayaklar yere indirilir. Donme eylemi
devam ettigi siirece islem tekrarlanir. Sola donmek icin ise saga donmek icin

yapilanlarin tam tersi yapilmaktadir.

Saga ve sola yan yiiriimek i¢in yapilan hareketler de digerlerine benzemektedir. Bu
hareketler esnasinda ayaklarin yer degistirme Sekil 8.2.e ve Sekil 8.2.f°de verilmistir.
Saga yan ylriimek i¢in ilk grup havaya kaldirildiktan sonra yere basan ayaklar sola
dogru hareket ettirilir ve boylece govde saga tasinmig olur. Havadaki ayaklar (ikinci
grup) ise saga dogru acgilip yere indirilir ve ilk grup havaya kaldirilip saga dogru
hareket ettirilir. Ikinci grup ise yere temas etmektedir ve sola dogru hareket ederek
govdeyi saga tasir. Bu adimlarin arka arkaya tekrarlanmasi ile saga yan yiiriime
hareketi gerceklestirilmis olur. Sola yan yiiriimek icin ise biitiin adimlar ters yone

dogru tekrarlanir.

Yapilan bu tanimlamalara uygun sekilde, yiirlime eylemini gergeklestirmek icin
gerekli biitiin bu hareketleri koordineli bir bi¢imde kontrol eden, sensér bilgilerini
okuyup yorumlayan (6zellikle ayagin yere temasi i¢in) ve uzak bilgisayara gonderen,
ayn1 zamanda uzak bilgisayardan aldig1 yon komutlarina gére robotu hareket ettiren
bir sistem tasarlanmigtir. Tasarlanan bu sistem farkli yiikseklikteki engellerin
lizerinden gecebilme yetenegine sahiptir. Uzerinden gecemedigi engellerin ise
miimkiinse etrafindan dolagsmakta, bunu yapamiyorsa kullanicidan yonlendirme i¢in
yardim istemektedir. Sistem uzak bilgisayardan gelen yonlendirme komutlarinm
cozerek drettigi ayak pozisyonlarm1 FPGA’e gondermek suretiyle hareketin

gerceklesmesini saglamaktadir.
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8.1. BACAKLARIN GOVDE UZERINDEKiIi KONUMLARI

Yiirime algoritmas1 gelistirilirken robot {izerindeki bacaklarin govde iizerine
yerlesimini Sekil 8.3’de gosterildigi tanimlanmistir. Her bir bacak iizerindeki eksen
takimi birbirinin aynidir. Uygulama Robotunun Mekanik Tasarimi isimli bolimde
olusturulan kinematik yapt X4/Y4/Z4 eksen takimina gore olusturulmustur. Eksen
takimlarindan 5 ve 6 numarali olanlar 4 numarali eksen ile ayni pozisyonda
bulunmaktadir. Dolayisi ile bu ii¢ eksen takimi {izerinde tanimlanacak konumlar
esdeger olmaktadir. Diger eksen takimlarini (1, 2 ve 3 numarali) elde etmek i¢in 4
numarali eksen takimini Z ekseni etrafinda 180° dondiiriiliip (motor yerlesimi bu
sekilde tasarlandi); 1, 2 ve 3 numarali bacaklarin merkezine tasinirsa, Y eksenlerinin
Sekil 8.3’de verilen eksen takimina gore ters yonde oldugu goriiliir. Dolayisi ile
sekildeki sistemi elde etmek i¢in 1, 2 ve 3 numarali eksen takimlarinda, Y ekseni
izerinde bulunan noktanin -1 ile ¢arpilmasi gerekir. Bu islem XY diizleminde
hareketi temsil eden B; agisinin -1 ile ¢arpilmasiyla da gergeklestirilebilir. Boylelikle
elde edilen sistem iizerinde bacak hareketlerini tamimlarken kolayliklar

saglanmaktadir.

Sekil 8.3. Govde iizerinde bacaklarin yerlesimi.

Ornek olarak ayaklarin 20mm acilmasi, ayaklarm govdeden 20mm uzaklasmasi
anlamina gelir. Olusturulan yeni eksen takimlarinda, ayaklarin 20mm acilmasi
istendiginde tiim bacaklarin X ekseni {izerinde 20mm konumuna getirilmesi

yeterlidir. Benzer sekilde ayagm ileri dogru 20mm atilmasi istendiginde, tiim
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bacaklar i¢in ayagin Y ekseni iizerindeki konumun 20mm olarak ayarlanmasi
hareketin saglanmasi icin yeterlidir. Aksi takdirde ayni hareketler ig¢in bacagin
yOniine gore farkli isaretlere sahip ¢iktilar kullanmak gerekecektir. Bu nedenle robot

govdesi lizerinde sekildeki gibi bir yerlesim ve doniisiim tercih edilmistir.

8.2. YURUME ALGORITMASI

Gelistirilen algoritma Matlab/Simulink ortaminda yazilmis ve DSP {izerine
gomiilerek uygulamasi yapilmistir. Olusturulan sistemin genel yapist Sekil 8.4°de
verilmistir. Sistemi genel olarak tanimlayacak olursak; “yonlendirme blogu” uzaktan
kumanda bilgisayarindan aldigi yiirime komutunu, “ayak pozisyonlar: iiretme
blogu”na iletir. Bu komut ileri git, geri git, saga don, sola don, saga yan yiiri, sola
yan ylirli ve dur komutlar1 olabilir. Bu blok aldig1 komut dogrultusunda gerekli ayak
hareketlerini gergeklestirmek iizere ayak pozisyonlarim iiretir. Urettigi bu pozisyon
bilgilerini “ayak pozisyonlar1 génderme blogu’na iletir ve biitiin pozisyon bilgileri
paketlenerek FPGA’e gonderilir. FPGA almis oldugu konum parametrelerini
kullanarak ters kinematik denklemleri ¢ozer ve eklemler i¢in agilar1 hesaplar, bu
acilart seri hat lizerinden motorlara gonderir ve hareketin gerceklesmesini saglar.
Biitiin bu islemler sistem saatinin koordinasyonu ile yapilir. Islemci saatinden fakli
olan bu saat sinyalinin her ¢evriminde algoritma isletilmektedir. “Ayak pozisyonlar1
tiretme blogu”, “sensér okuma blogu”ndan gelen sensor bilgilerini de yorumlayarak
ayak yiiksekliginin ayarlanmasi ve hareket yoniiniin degistirilmesi gibi kararlari
verir. “Sensor blogu” ise sistem saatinin her periyodunda sensorleri okur; okunan
veriler hem kablosuz verici lizerinden kumanda bilgisayarina gonderilir, hem de
algoritma tarafindan kullanilir. Gonderdigi veriler arasinda sensor bilgileri disinda
gerceklestirilen hareket ile ilgili bilgiler de vardir. Bu bilgiler robotun hangi islemi
yaptigin1 kullaniciya bildirmek amaciyla, bilgisayar iizerindeki kullanic1 ekraninda

goriintiilenir.

84



Yiirtime
Yonlendirme | komutu
Blogu ”
Ayak Ayak
Ayak Pozisyonlari pozisyonlari | Pozisyonlari
N Uretme Blogu "1 Gonderme
Senste Blogu
Sensdr Okuma | Verileri
Blogu - A
A A
Sistem Saati

Sekil 8.4. DSP iizerinde gomiilii sistemin genel yapisi.

Uzaktan kumanda bilgisayarindan, “yonlendirme blogu”na gonderilen komut, 3-byte
uzunlugundadir. Komut yapist Cizelge 8.1‘de verilmistir. 2-byte uzunlugundaki
bagliktan sonra 1-byte uzunlugunda komut verisi iletilmektedir. Komut verisi olan 0,
1,2, 3,4,5, 6 ve 10 degerleri sirastyla ileri git, geri git, saga don, sola don, saga yan

ylirii, sola yan yiirii ve dur komutlarina karsilik gelmektedir.

Cizelge 8.1. Komut sinyali veri yapisi.

Tiir Bashk Komut
Deger 65 65 0,1,2,3,4,...,10
Uzunluk 1-byte 1-byte 1-byte

8.2.1. Ayak Pozisyonlar1 Uretme Blogu

Bu blok aldigi komut ve sensor bilgileri dogrultusunda, ilgili hareketlerin
gerceklesmesini saglayacak olan ayak pozisyonlarini tiretir. Genel yapist Sekil 8.5°de
verilen bu blok “karar blogu”, “hareket koordinasyon blogu” ve “bacak kontrolleri
blogu” olmak iizere ii¢ alt bloktan olusmaktadir. Karar blogu, robota gelen yon ve
sensOr bilgilerine gore robotun hareketlerini belirler. Belirledigi hareketlerin
gerceklestirilmesi icin ilgili komutu hareket koordinasyon bloguna iletir ve bu blok

hareketin gerceklesmesi i¢in gerekli komutlar1 sirali bir bigcimde iireterek bacak
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kontrolleri bloguna iletir. Bacak kontrolleri blogu ise bu komutlar dogrultusunda

birbirinden bagimsiz olarak alt1 bacagin hareketini gergeklestirir.

Adim parametreleri
[
Yiirtime \ 4
komutu Temel hareket Ayak
> Karar | Arakomut Hareket komutu Bacak | pozisyonlari
R < »| koordinasyon kontrolleri [——»
Sensor blogu - s
o blogu blogu
verileri
—> y Hareket var/
f yok sinyali

Sekil 8.5. Ayak hareketleri blogu.

8.2.1.1. Karar Blogu

Bu blok temel olarak robotun karar alma mekanizmasidir. Hareket sirasinda
tizerinden gecebilecegi veya gecemeyecegi engelleri degerlendir ve asabilmek igin
parametreleri degistirir veya ara komutlar {retir. Girdi olarak kumanda
bilgisayarindan gelen komutu, yapilan son hareketin tamamlanip tamamlanmadigi
bilgisini tasiyan “hareket var/yok” sinyalini ve sensor bilgilerini kullanir. Cikt1 olarak
“hareket koordinasyon blogu”na komut bilgisini, “bacak kontrolleri blogu”na adim

parametrelerini gonderir.

Karar blogu calismasi sirasinda ii¢ temel cisim algilama sensoriinii kullanir. Sekil
8.6’da yerlesimi gosterilen bu sensdrlerden biri alt sensordiir ve 4-30 cm algilama
mesafesine sahiptir. 0-4 cm arasindaki kor bolgeyi kullanim alanindan yalitmak igin
govde tlizerinde 4 cm geriye yerlestirilmistir. Boylelikle sensoér 0-26 cm mesafede
cisim algilayabilmektedir. Diger iki sensor ise ayak sensorleridir ve yalnizca 10 cm
mesafe igerisinde bir cisim olup olmadigini belirlemekte ve dl¢iim yapamamaktadir.
Bunlara ek olarak basing sensorleri de kullanilmaktadir. Bu sensorler kontrol
edilerek, robot ayaginin yere bastigindan emin olmak i¢in kullanilan blok Sekil
8.7’de verilmistir. Bu blok siirekli olarak basing sensorlerini kontrol eder. Ayaklar
yere basmadiysa ve maksimum konuma geldiyse, ayagin boslukta olduguna veya

yeterince saglam basmadigina karar verilerek robot durdurulur ve yardim istenir.
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¢

Alt sensor

Sag ve sol 3
ayak sensoril

Sekil 8.6. Cisim algilama sensorleri.

Yere basmayan ayaklar
ekseninde maksimum konuma
ulastt m1?

Yardim iste

Sekil 8.7. Ayagin zemine basma kontrolii.

Zemine basma kontrolii disinda, bu isleme paralel olarak yiiriitiilen bir baska blok,
karar mekanizmasiin temelini olusturur. Kullanilan {i¢ sensérden gelen bilgileri
degerlendirerek robotun engeller arasindan veya iizerinden ge¢mesini saglayan bu
blogun, genel blok diyagrami Sekil 8.8’de verilmistir. Eger hicbir sensor cisim
algilamiyorsa kumanda bilgisayarindan gelen yon komutlarin1 degistirmeden
“hareket koordinasyon blogu”na iletir. Eger yalnizca alt sensor algilarsa bu tam
ortada bir cisim oldugunu gosterir, ayak sensorleri algilamadigi ig¢in ne yone
gidecegine karar veremez ve sag tarafa 6 adim (bu say1 rastgele se¢ilmistir, amag
cisim civarindan biraz uzaklasip yeni durumu degerlendirmektir) ilerleyip durumu

tekrar kontrol eder. Hala yalnizca alt sensor cisim algiliyorsa operatérden yardim
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istemek icin yardim blogunu isletir. Durum degisti ise yeniden degerlendirmek {izere

basa doner.

( Bagla }
»i L
) *‘
Hayir
izizgslf;g;n Giden komut = Gelen komut
Evet
Evet 5
Yalnizca alt S.E.l gﬂtarafa 6 & dlm. Yalnizca alt Yardim N
f o yiirli ve sensorleri PN N >
sensor mii’ kontrol et sensor mii? iste
Hayir
Evet - >
Yalnizca ayak Olgiim
sensorleri mi? yap*
Hayir
Engel asilabilir .. Adm.{. . |
iikseklikte mi? yliksekligini >
- ayarla
Sadece sag Sensor
ayak sensorii mil gormeyene kadar
goriiyor? sola yiirii l
Ayni yone li¢
Hayr adim daha at >
ve baga don
Sadece sol Evet Sensor
ayak sensorii mii gbrmeyene kadar
goriiyor? saga yirii
iki ayak sensorii 6 adim saga N Olgiim
de goriiyor mu? git yap*
Hayir
Ayak senoérleri
gorilyor mu?
Y Yardim -
iste*
5 Evet
Alt SENSOT ™ Blok diyagram - Sensor n
ve ayak sensorleri B ' 2 I . . »A
mio 2'yi islet degerlendirmeyi ag

* Bu bloklar alt yordam seklinde tanimlanmigtir

Sekil 8.8. Karar mekanizmasi blok diyagrami.
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Yalnizca ayak uglarinda bulunan sensdrlerden biri veya ikisi cisim algiliyorsa, bu
durumda cismin yiiksekligini belirlemek, asilip asilamayacagina karar vermek, eger
asilabilecek ise gerekli ayak yiiksekligini belirlemek {izere Ol¢iim yapma blogu
igletilir. Yapilan 6l¢iim sonucunda cisim yiiksekligi uygun ise ayak yliksekligi
ayarlanarak harekete devam edilir ve cismin lizerinden gecilir. Cisim yiiksekligi
uygun degilse, robot {iizerinden gecemeyecek demektir. Bu durumda ayak
sensoOrlerinden hangilerinin cisim algiladigi kontrol edilir. Eger yalnizca sag ayak
sensOrii cisim algiliyorsa, bosa ¢ikana kadar sol tarafa yliriime komutu isletilir ve
cisim gegildikten sonra; ayni yone {i¢ adim daha atip, kumanda bilgisayarindan gelen
komutu isletilmeye baglanir. Benzer sekilde sadece sol ayak sensorii cisim
algiliyorsa, bosa ¢ikana kadar sag tarafa yiiriime komutu isletilir ve bosa
cikildiginda; ayni yone ii¢ adim daha atip, kumanda bilgisayarindan gelen komut
isletilmeye baslanir. Cisim asildiktan sonra ii¢ adim daha atilmasinin iki nedeni
vardir. Tk neden sensoriin tam olarak bacagm ortasinda olmasi ve sensdr gérmese
dahi sensor kenarlarinda kalan kismin engele carpma olasiligidir. ikinci neden ise
ayagin hareketi sirasinda {igiincii eklemin disar1 dogru yer degistirmesi ve bu kismin
engele carpma ihtimalidir. Bu ihtimalleri sifira indirmek i¢in, yola devam etmeden

once ii¢ adim daha atilir.

Eger her iki ayak sensorii de cisim algiliyor ise bu durumda yine gerekli karari
verecek bilgi elde olmadig: igin sag tarafa dogru 6 adim yiiriir ve 6l¢limii yeniler.
Olgiim sonrasinda cisim algilanmaz ise ya da iizerinden gegebilecegine karar verirse
basa donilip kumanda bilgisayarindan gelen komutu isletmeye devam eder. Eger yine

tizerinden gecemeyecegi bir engel algilar ise yardim blogunu isletir.

Bu ihtimaller disinda eger ili¢ sensor de (alt sensor ve ayak sensorleri) cisim algilar
ise; alt sensor gordiigli icin cismin iizerinden gecilemeyecek kadar yiliksek oldugu
aciktir ve dlciim yapilmaz ve Sekil 8.9°da verilen blok diyagram 2 isletilir. Ug sensdr
de algilama yaptig1 i¢in sag tarafa 6 adim ylirliylip tekrar bir degerlendirme yapar.
Hala ii¢ sensor de algilama yapiyorsa yardim blogu isletilir. Sensorlerin algilama
durumu degisti ise; alt sensor ve sag ayak sensorii algilama yapiyorsa her iki sensor
de gormeyene kadar sola yiiriir. Benzer sekilde alt sensor ve sol ayak sensorii

algilama yapiyorsa her iki sensor de gormeyene kadar saga yiiriir. Saga/sola yiiriime
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sirasinda sensorlerin cismi goremedikleri adimdan sonra, bacak payi igin, ayni yone
tic adim daha ilerler ve basa doner. Bu paragrafta anlatilan ihtimallerin diginda bir

secenck gergeklesirse sistem yine basa doner ve genel karar mekanizmasi bastan

isletilir.

Alt sensor
ve iki ayak sensorii
mii?

Evet

Sag tarafa 6 adim yiirii

Hala {i¢ sensor de
gOriiyor mu?

Yardim iste

Alt sensor Evet | . . ..
o 1ki sensorde gérmeyene
ve sol ayak sensorii Kadar sada viirii
mii? gy +
Ayni1 yone 3 adim daha at -
(bacak pay icin) d
Alt sensor Evet | . . N . f
- e Iki sensorde gérmeyene
ve sag ayak sensorii W
mii? kadar sola yiirii

Hayir

A

Son

Sekil 8.9. Blok diyagram 2.

Olgiim yap blogunun blok diyagrami Sekil 8.10°da verilmistir. Ol¢iim yapmak icin
oncelikle tim hareketlerin bitmesi beklenir. Hareketler bitip robot tiim ayaklarini
yere bastiktan sonra 6lgiim yiiksekligi ayarlanir. Olgiim yiiksekligi robotun normal
yiriime sirasinda ayagmi kaldirdigr yiikseklikten daha fazla bir yiliksekligi
(gegebilecegi en biiyiik ylikseklik) ifade etmektedir. Buradaki uygulamada degeri 80
olarak ayarlanmugtir. Olgiim yiiksekligini ayarladiktan sonra sag ve sol ayaklari
sirasiyla dl¢tim yiiksekligi kadar kaldirip indirecek olan hareket komutu isletilir. Bu
hareketin yapilmasi sirasinda ise ayak sensorleri denetlenerek cisim yiiksekligi
yaklasik olarak tespit edilir. Bunun i¢in siirekli olarak ayak sensorii ¢ikisinda bir

degisiklik olup olmadigina bakilir. Eger ayak sensorii bir cisim algiliyorsa ve
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gecebilecegi yiikseklikte ise; ayak o yliksekligin {izerine c¢iktiginda ayaktaki cisim
sensoriiniin ¢ikis1 degisecektir, ¢linkii o ylikseklikten sonra cisim algilamayacaktir.
Tam bu degisimin oldugu andaki ayak yiiksekligi her iki ayak i¢inde kaydedilir. Eger
cisim olmadigi i¢in ya da cisim ¢ok yiiksek oldugu icin ayak sensoriinde degisim
olmaz ise ilgili ayagin yiikseklik degeri sifir olarak kalir. Degerler sifirdan farkli ise
biiyiikk olan degere bir ofset eklenerek yeni ayak yiikseklik degeri olarak atanir.
Eklenen ofsetin nedeni sensdriin ayagin en alt noktasina yerlestirilememis olmasidir.

Sensoriin yerden yiiksekligi kadar bir ofset bu degere eklenir.

Tim hareketler
sona erdi mi?

Olgiim yiiksekligini ayarla

v

Sag ve sol ayagi sirayla
kaldirip indirme komutunu ver

»i
«

Sag sendrde Hayir Sol sensorde
degisim var m1? degisim var m1?

Sag bacak yiiksekligini Sol bacak yiiksekligini
kaydet kaydet

L A 4 ]

Ayak hareketi Hayr

bitti mi?

Biiyiik olan ayak yiiksekligine ofset ekle ve adim
yiiksekligi olarak ayarla

v
C D

Sekil 8.10. Olgme blogu.
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Yapilan uygulamada sensorlerden ve mekanik yapidan kaynaklanan nedenler ile
kesin bir Ol¢glim yapilamamaktadir. Bu nedenle algilanabilecek cisim boylari iice
ayrilmistir. Ik sirada kiigiik cisimler vardir. Yiiksekligi yaklasik olarak 2cm’den
kiigiik olan cisimler ayaklardaki sensorler ile algilanamamaktadirlar ve yine bu
cisimler robotun olagan yiirime sirasindaki ayak yiiksekliginden kiigiiktiirler.
Boylelikle robot bu engelleri gérmese dahi asabilmektedir. Bu 2 cm’den biiyiik ve
sensoOrlerin  gorebildigi cisimlerin iizerinden geg¢mek icin ise ayak yiiksekligi su
sekilde ayarlanir; eger algilanan cismin yiiksekligi ayagin dikeyde 30mm’den kii¢iik
ise ayak yiiksekligi 46mm olarak ayarlanir. Eger cisim yiiksekligi 45mm ile 30mm

arasinda ise ayak ytiksekligi 65mm olarak ayarlanir.

Robotun iistesinden gelemeyip yardima gerek duydugu durumlarda Sekil 8.11°de
verilen yardim blogu isletilmektedir. Robot yardima ihtiya¢ duydugunda durdurulur,
bilgisayardaki kullanici arayiiziine yardim mesaji gonderilir, sensorler kapatilir ve
kumanda bilgisayarindan gelecek komutlar oldugu gibi isletilir. Bu sirda siirekli
stfirlama komutu gelip gelmedigine bakilir. Kullanici istedigi bir anda arayiiz
tizerindeki sifirla butonuna basarak yardim blogundan ¢ikar ve algoritma en basindan

islemeye devam eder.

Robotu durdur ve bilgisayara
yardim mesaj1 génder

Sensorleri kapat
L 2

Kumanda bilgisayar1 yon
komutlarini aktif et

»i
)
y

Sifirlama
komutu geldi mi?

Sekil 8.11. Yardim blogu.
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8.2.1.2. Hareket Koordinasyon Blogu

Bu blogun gorevi ileri ve geri hareket etmek, saga/sola donmek, saga/sola yan
yiiriimek igin, boliimiin girisinde bahsedilen sekilde, gerekli temel ayak hareketlerini
siralt ve diizgiin olarak koordine etmektir. Hangi hareketin yapilacagina karar
blogundan gelen ara komut ile karar verir. Bu komut 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 10
degerlerini alabilir. 0 durma, 1 ileri gitme, 2 geri gitme, 3 saga donme, 4 degeri sola
donme, 5 degeri saga yan yiirlime, 6 degeri sola yan yiiriime ve 10 degeri yiiriime
algoritmast parametrelerini ilk ana dondirme (sifirlama) anlamima gelir. Ayni
zamanda burada verilenler disinda bir deger gelirse, anlamsiz bir deger oldugu i¢in
yine durma komutu olarak algilanir. Blogun bu degerlerden birini bir an gdrmesi bir
cevrim olarak hareketi yapmasi i¢in yeterlidir. Yani blok 1 degerini alirsa ilgili
ayaklar1 havaya kaldirip, yere basan ayaklar ile govdeyi ileri tasir ve havadaki
ayaklar1 yere indirir; sonra bir dnceki kisimda yere basan ayaklar1 havaya kaldirr,
gbovdeyi ileri tasir ve tekrar havadaki ayaklar1 yere indirerek bir ¢evrimi tamamlar.
Bu ¢evrim tamamlandiktan sonra tekrar ara komutu okur ve yeni komuta gore
hareket eder. Bu islemleri yaparken ayak sensorlerinden gelen bilgileri de yorumlar.

Blogun yapis1 Sekil 8.12°de verilmistir.

Bu blok bir hareketi gerceklestirmek igin, igerisinde tanimlanmis olan temel
hareketleri belirli bir sira ile tetikleyerek birlesik bir hareketin gergeklesmesini
saglar. Bu temel hareketler, bir ayagi kaldirma/indirme, iler/geri tasima ve saga/sola
donme gibi temel hareketlerdir. Bu hareketlerin hi¢ birisi tek basina yiiriime igin
yeterli degildir. Bu hareketlerin belirli bir sira ve zamanlama ile birlestirilmesi
sonucu yiiriime veya dénme hareketleri meydana gelecektir. Ornek olarak ileri
hareket etmek i¢in adim iiretme blogu “l1. grubu kaldir”, “1. grubu ileri tas1”, “2.
grubu geri tas1”, “1. grubu indir”, “2. grubu kaldir”, “2. grubu ileri tas1”, “1. grubu
geri tas1”, “2. grubu indir” komutlarini, ilgili hareketler tamamlandikg¢a, birbiri ardina
gondermektedir. Gonderilen bu komutlar bacak kontrolleri blogu tarafindan

isletilerek hareket gerceklestirilir.
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Hayir

Komut Alindi m1?

P

«leri git» Hayir

komutu mu?

Evet
y

1. grubu kaldir

1. grubu ileri tas1

2. grubu geri tagt

1. grubu indir

2. grubu kaldir
2. grubu ileri tas1

1. grubu geri tas1

«Geri git»
komutu mu?

Evet
y

1. grubu kaldir

1. grubu geri tast
2. grubu ileri tas1

1. grubu indir

2. grubu kaldir
2. grubu geri tas1

1. grubu ileri tas1

2. grubu indir

Hayir

«Saga yan git»
komutu mu?

Evet
y

1. grubu kaldir

1. grubu saga tast
2. grubu sola tasi

1. grubu indir

2. grubu kaldir

2. grubu saga tasi

1. grubu sola tas1

2. grubu indir

Hayir

Y

>
«Saga don» Hayir «Saga don» Hayir «Sola yan git» Hayr
komutu mu? komutu mu? komutu mu?
»{Evet »{ Evet »| Evet
Y A A
1. grubu kaldir | | 1. grubu kaldir 1. grubu kaldir
1. grubu saat y6niinde 1. grubu saat yéniiniin 1. grubu sola tast
tas1 tersi yonde tas1
T T 2. grubu saga tasi
2. grubu saat yoniiniin 2. grubu saat yoniinde
tersi yonde tagi tast 1. grubu indir
[ L grubuindir | [ L gubuindir | 2. grubu kaldir
[ 2 gubukaldr | [ 2 gubukaldr | 2. grubu sola tast
2. grubu saat yoniinde 2. grubu saat yoniiniin 1. grubu saga tast
tast tersi yonde tas1 —
I I 2. grubu indir
1. grubu saat yoniiniin 1. grubu saat yoniinde
tersi yonde tas1 tasi Hayi % omut
| 2. grubu indir | | 2. grubu indir | egistimi2
Evet
Y >
o

* Blok iizerindeki ardigik islemler “bacak kontrolleri blogu”ndan gelen hareket sinyali
koordinasyonunda isletirlir. Her hareket yok sinyali alindiginda bir sonraki islem gerceklestirilir.

Sekil 8.12. Hareket koordinasyon blogu.
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Burada kullanilan algoritmada yiiriime komutlari “ayagi ileri at”, “ayagi yukari
kaldir’, “ayagi geri ¢ek” gibi alt komutlar ile tanimlanmigtir. Dogal olarak bu
hareketlerin bir Olgiisii vardir. Normal sartlarda ayak ne kadar ileri atilmali (adim
blyiikliigli ne olmali), normal bir durus pozisyonunda govde yiiksekligi ve ayak
acikligt ne kadar olmali gibi Olciiler, robotun fiziksel limitleri de g6z Oniinde
bulundurularak, sisteme parametre olarak girilmektedir. Sistem bu parametreleri géz
Oniinde bulundurarak temel adim hareketlerini olusturmaktadir. Bu sistem igin
ongoriilen degerler karar blogu tarafindan belirlenip “adim parametreleri” olarak

“bacak kontrolleri blogu”na gonderilir.

8.2.1.3. Bacak Kontrolleri Blogu.

Bu blok her bir bacagin temel hareketleri yerine getirebilmesi i¢in gerekli
fonksiyonlart isletir. Bu temel hareketler bacagi kaldirma, indirme, ileri ve geri
tasima gibi hareketlerdir. Bunlar1 teker teker veya ardisik olarak bir arada
yaptirabilir. Sekil 8.13’de blogun yapis1 verilmistir. Her bir bacak i¢in bagimsiz bir

birim vardir. Bu birimler tamamen birbiri ile ayn1 yapiya sahiptir.

Bloga, gergeklestirmesi istenen komut, karar blogundan gelir. Bu komut aslinda
hedeflenen X/Y/Z pozisyonlarini igermektedir. Her yeni komut geldiginde, 6ncelikle
hedef pozisyon degerinin, tanimlanan maksimum degerden biiyiik olup olmadigi
kontrol edilir. Eger deger uygunsa, ayagin o anki pozisyonu ile hedef pozisyon
karsilagtirilir; arada fark var ise farki kapatmak igin, her ¢evrimde, anlik degere
hassasiyet degeri eklenir. Hassasiyet degeri, anlik iki pozisyon arasindaki olagan
degisim miktaridir ve 6n tanimlidir. Hassasiyet degerinin eklenmesi islemi, anlik
deger maksimum degere ya da hedef pozisyona ulasana kadar tekrarlanir. islem
tamamlaninca basa doniillip yeni komut beklenir. Anlik degerler her
hesaplandiginda, BOLUM 7’de verilen FPGA donanimi igin, bir iletisim paketi
olusturulur ve FPGA’e gonderilir. Z ekseni ile ilgili akista, diger eksenlerden farkli
olarak, anlik degerin her degisiminden Once ayaklardaki basing sensorii kontrol
edilir. Sensor bilgisi “0” ise isleme devam edilir. “1” ise, ayak zemine bastig1 i¢in,

islem o anda durdurulur ve yeni komut i¢in basa doniiliir.
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( Basla }

Y

Hareket koordinasyonu
bloguna «Hareket yok»
sinyali gonder.

eni hareket
komutu alind1
m1?

Hayir

Hareket koordinasyonu bloguna
«Hareket var» sinyali gonder.

i
)

edef_pozisyon_X <
aksimum_deger X 2

Xh=
|Hedef_pozisyon_X -
Anlik_pozisyon_X|

Anlik_pozisyon_X|
aksimum_deger_.

Anlik_pozisyon_X =
Anlik pozisyon_X +

edef_pozisyon_Y <
aksimum_deger_Y 2

Yh=
|Hedef_pozisyon_Y -
Anlik_pozisyon_Y]|

Anlik_pozisyon_Y]|
aksimum_deger_Y.

Anlik_pozisyon_Y =
Anlik pozisyon_Y +

Xh=
|Hedef_pozisyon_Z -
Anlik_pozisyon_Z|

Basing_sensori
=07?

‘Anlik_pozisyon_Z|
aksimum_deger _.

hassaiyet hassaiyet
Anlik_pozisyon_Z =
< < Anlik pozisyon_Z +
hassaiyet
¥ v

Verileri paketle ve gonder;
Anlik_pozisyon_X, Anlik_pozisyon_Y, Anlik_pozisyon_Z

Sekil 8.13. Bacak kontrolleri blogu.
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8.3. SIMULASYON CIKTILARI

Gelistirilen yiirtime algoritmasinin iirettigi ayak pozisyon grafikleri Matlab/Simulink
programi ile elde edilmis ve bu kisimda incelenmistir. Robotun ileri ve geri
hareketleri sirasinda elde edilen sinyaller Sekil 8.14 ve Sekil 8.15°de verilmistir. ilk
saniyede ayaklar baglangi¢ pozisyonunu almakta ve bundan sonraki siiregte verilen
komuta gore pozisyon degistirmektedir. Ornek bir durum Sekil 8.14’de incelenmistir.
Onuncu saniyede birinci grup ayaklar, Z ekseninde hareket ederek, havaya
kalkmaktadir. Bu ayaklar havaya kalktiktan hemen sonra yere basan ikinci grup
ayaklar Y ekseninde konum degistirerek govdeyi ileri tasirlar. Bu islemden sonra
havadaki ayaklar ileri tasinir ve yere indirilir. Birinci gruptaki ayaklar yere bastiktan
sonra ikinci gruptaki ayaklar Z eksenindeki hareket ile havaya kaldirilir. ikinci grup
havaya kalktiktan sonra yere basan birinci grup Y ekseninde hareket ederek govdeyi
ileri tasir; hemen sonrasinda havadaki ayaklar ileri taginip yere indirilirler. Sonra
ayni iglemler tekrarlanir. Goriilecegi lizere yere basan ayaklarin pozitif konumdan
negatif konuma dogru hareketi govdeyi ileri tagimaktadir. Ayaklar yer ile arasinda
olan siirtinme kuvvetinden dolayr konum degistirmemekte ancak hareketin

gerceklesmesine izin vermek i¢in govde yer degistirmektedir.

5 1. glrup bacalklar

0 H

iy
=

(mm)
3 &

L
=

Pozisyon

=
i

w5
Zaman (8)

Sekil 8.14. Tleri hareket sirasinda olusan ayak yerdegisimleri.

Geri hareket icinde ayni iglemler ters yonde yapilir. Govde yere basan ayaklar

tarafindan ileri degil geri dogru tasinir. Yine onuncu saniyede ilk grup ayaklar
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havaya kalkmaktadir. Bu ayaklar havaya kalktiktan hemen sonra yere basan ikinci
grup ayaklar Y ekseninde govdeyi geri dogru tasilar, yani negatif pozisyondan pozitif

pozisyona hareket ederler ve ayaklar yere bastig1 i¢in govde geri tasinir.

1. grup bacaklar
' : PX ¢

Pozisyon (mm)

20 25
Zaman (5)

Sekil 8.15. Geri hareket sirasinda olusan ayak yer degisimleri.

Saga sola donme eylemine ait grafikler de ileri/geri gitme eyleminin grafikleri ile
aymdir. Farkli olan sey grup igerisinde ayaklarm yaptigi hareketlerdir. Ileri/geri
hareket sirasinda grup igerisindeki tiim ayaklar ayni hareketi yapmaktadir. Saga sola
donme sirasinda ise robotun ayni yonde olan iki ayag: ile diger yonde olan tek ayagi

(tiim hareketler ii¢ ayak iizerinde yapilmaktadir) ters yonlerde hareket etmektedir.

Ayak sensorii cisim algiladiginda gerceklesen ayak pozisyonlari Sekil 8.16°da
verilmistir. Ayagm 13. Saniyede cismin iizerine basinca sensorden “1” ¢ikisi
alinmaktadir. Bu durumda ayak asagi olan hareketini keserek gdvde pozisyonu ve
dengeyi korumaktadir. Ayagini cismin iizerinde tutarak govdeyi hareket ettirmekte
ve 20. saniyede ayag1 kaldirmaya baslamaktadir. Bir sonraki adiminda, cisim ilgili
ayagm altinda olmadig igin (govdenin ileri tasinmasi ile birlikte ayak da pozisyon

degistirdi) normal adim atarak yoluna devam etmektedir.
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1. grup bacaklar

Pozisyon (mm)

\
coocoosess o
S mo e R wwmie &

Ayak sensorii ¢ikist

i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (S)

Sekil 8.16. Ayagin yiiksek bir cisme basmasi sirasindaki yer degisimleri.
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BOLUM 9

UYGULAMA VE TEST SONUCLARI

Bu boliimde, FPGA {izerinde gelistirilen donanim ve bu donanimin uygulamasi igin
gelistirilen robot ile ilgili test ve deney sonuglart sunulmaktadir. Oncelikle FPGA
lizerine insa edilen kinematik yardimeci islemci ile ilgili test sonuglari verilmistir.
Genel uygulama igin gelistirilen elektronik donanim, seri port araciligi ile bilgisayara
baglanmis ve gerekli testler yapilmistir. Arkasindan, elektronik ve mekanik donanim
bir biitiin olarak test edilmis, yliriime sirasinda kaydedilen fotograf kareleriyle,
fonksiyonel agidan incelenmistir. Son olarak ortaya c¢ikan robot prototipinin

performans degerlendirmesi yapilmaistir.

9.1. FPGA UZERINDE GELISTIiRILEN DONANIMIN TESTLERI

Tasarimi1 ve simiilasyon sonuglart BOLUM 7’de verilen donanimin, fonksiyonel
olarak test edilmesi, gercek donanimin aldigi komutlar dogrultusunda dogru
sonugclari {iretip iretmediginin goriilebilmesi i¢in bir test sistemi hazirlanmistir. Test
icin BOLUM 6°da verilen anakart tasarrminin sadelestirilmis hali kullanilmustir.
Sekil 6.8’de verilen anakart tizerinde yalnizca DSP’nin FPGA ile iletisimini saglayan
baglantilar, FPGA ¢ikisina bagli tampon ve giic devresi bulunmaktadir. DSP
tarafindan tiretilen, ayak konumlarini igeren, pozisyon komutlari DSP’nin seri portu
tizerinden FPGA’e gonderilmektedir. Bu komutlar dogrultusunda FPGA’in iirettigi
ac1 bilgileri seri port araciligi ile bilgisayara aktarilmakta ve FPGA tarafindan
iiretilen sonuglar ile bilgisayar iizerinde, simiilasyon tarafindan fiiretilen sonuglar

karsilastirilmaktadir.

Test sistemi bilgisayara seri port araciligi ile baglanmistir. Test sisteminde, seri

porttan veri gondermek ve gonderilen verileri goriintiilemek i¢in RealTerm isimli
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terminal programi kullanilmigtir. Bu program vasitasi ile seri port iizerindeki
sinyallerin durumu go6zlenebilmekte, degisik protokoller ve hizlar ile seri port
tizerinden veri alig verisi yapilabilmektedir. Alinan ve gonderilen veriler degisik
formatlarda  (decimal, hexadecimal, ascii, vb.) kullanilabilmekte  ve
kaydedilebilmektedir.

Tasarlanan test i¢in giris sinyallerini {iretecek basit bir program Matlab/Simulink
programi ile olusturulmus ve DSP {izerine ger¢ek zamanli olarak caligtirilmistir.
Olusturulan program, her bir ayak icin, X/Y/Z ekseninde sirali pozisyonlar
iiretmektedir. Uretilen bu pozisyonlara karsilik gelecek olan eklem agilar1 yine bu
program araciligi ile hesaplanmistir. Uretilen pozisyonlar, FPGA iizerindeki
donanima, Matlab/Simulink {izerinde olusturulan program araciligi ile seri port
tizerinden gonderilmistir. FPGA donanimimin frettigi ¢ikislar Realterm isimli
terminal programi ile alinmig ve yine Matlab/Simulink programu ile grafik olarak

goriintiilenmistir.

Deneme amagli olusturulan giris sinyalleri Sekil 9.1’de verilmistir. Matlab/Simulink
programi ile DSP i¢in yazilan program araciligi ile bu degerler seri port lizerinden
FPGA’e gonderilmistir. Bu girislere karsilik olmasi gereken eklem agilar1 Sekil
9.2°de verilmistir. Sekil 9.3’de FPGA’in {irettigi cikislar ile simiilasyonun irettigi
cikis karsilagtirmali olarak verilmistir. Olusan en biiyiik hata 1%°den kiigiiktiir.

Deneme 50 komut climlesi kullanilarak yapilmistir.

PX
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Sekil 9.1. Ayagin X,Y,Z pozisyonlart.

101



<[] _
8 o
5 -50
<
-100
| s | .

-150 '
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (S)

Sekil 9.2. Eklem agilarindaki degisim.
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Sekil 9.3. Simiilasyonun {irettigi sonuglar ile FPGA donaniminin {irettigi sonuglarin
karsilastirilmasi.

Bu test sirasinda, 56200-115600pps arasindaki degisik hizlarda denemeler

yapilmistir ve sonucta elektronik donanimin, fonksiyonel olarak, dogru calistigi

gorilmiistiir.
9.2. UYGULAMA ROBOTU UZERINDE YAPILAN TESTLER

Tasarimi1 ve simiilasyon sonuglart BOLUM 8’de verilen yiiriime algoritmasimin,
robot iizerinde uygulanmasi basarili bir sekilde test edilmis ve sonuglar burada
incelenmistir. Robot uzaktan yonlendirme ile ileri/geri gitme, saga/sola donme ve
saga/sola yan yiirime hareketlerini yapabilmekte ve birtakim engelleri asarak yoluna
devam edebilmektedir. Bu bdliimde robotun hareketi sirasinda ¢ekilen videodan elde

edilen kareler, hareketlerin ayrintisin1 géstermesi amaciyla sunulmustur.

102



Sekil 9.4°de robotun gegemeyecegi iki engel (mavi dosyalar) ve {iizerinden
gecebilecegi, yeterince yiiksek bir kitaptan olusan parkur da robotun baslangi¢ ve
bitis pozisyonlar1 gosterilmistir. Robot asamadigi iki engelin etrafindan dolasirken;
ilk engelde sola yan yiiriiyiip engeli astiktan sonra ileri gitmistir. Ikinci engeli asmak
icin sag tarafa yiliriimiis ve engeli astiktan sonra ileri gidip kitabin iizerinden
basariyla gecerek parkuru tamamlamigtir. Sekil 9.5°de ise yalnizca ayak uglarindaki
kizil6tesi sensorler tarafindan goriilebilecek iki engelden olusan bir parkur vardir.
Robot ilk engeli asamayacagini anlayip sag tarafa yiiriimiistiir, engeli gectikten sonra

diiz gidip, engel olarak kullanilan kitabin iizerinden basariyla gegmistir.

a) Baslangi¢ pozisyonu b) Bitis pozisyonu

Sekil 9.4. Yiiksek engelli parkur 6rnegi.

a) Baglangi¢ pozisyonu b) Bitis pozisyonu

Sekil 9.5. Algak engelli parkur 6rnegi.

Ileri yiiriime sirasinda ayaklarin sirayla bir engelin iizerine gelmesi durumunda
yaptig1 hareketleri gosteren kareler, ayrintili olarak, Sekil 9.6’da verilmistir. Burada
kareler robotun ayagini havaya kaldirmasiyla baslamis ve engeli agmasiyla bitmistir.
Sekilde de goriildiigli iizere, robot yiirlime islemini basar1 ile gergeklestirmekte,
iizerinden gectigi engeli basarili bir sekilde algilayarak govdesini dengede

tutmaktadir.
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Sekil 9.6. Robotun ileri giderken engel agsmasi sirasinda kaydedilen kareler.
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Sekil 9.6 (Devam ediyor).
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9.3. PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde yapilan ¢alisma, mekanik ve elektriksel agidan analiz edilmistir. FPGA
ile tasarlanan donanimin uygulanmasi i¢in alt1 bacakli bir robot tasarimi yapilmistir.
Bacakli robotlarda bacak sayis1 ne kadar fazla ise ortama adaptasyon yetenegi o
kadar fazla olmaktadir ancak bacak sayisinin artmasiyla birlikte sistemin kontrolii
kaginilmaz bir sekilde karmasik bir hal almaktadir [28]. Ek olarak bacak sayisindaki
artis ile robot maliyeti direkt olarak artirmaktadir. Tiim bacakli robotlar igerisinde
ortama adaptasyon ve kontrol sistemlerinin  karmasikligi  bir  arada
degerlendirildiginde alt1 bacakli robotlar mantikli bir se¢im olmaktadir [28]. Daha
once de belertildigi gibi ti¢ eklemli bacak yapisi, robotun tiim yonlere yiiriiyebilmesi
ve dar alanlarda yeterince esnek olabilmesi igin gerekli minimum derecedir [31].
Dolayisi ile her bir bacagi ti¢ eklemli olan alt1 bacakli bir robot ekonomi, adaptasyon

yetenegi ve kontrol karmasikligt agisindan en uygun segenek olmaktadir.

Tasarlanan alt1 bacakli robot i¢cin BOLUM 8’de anlatilan {i¢ ayak yiiriime bigimi
secilmistir. Bu durumda robotun alabilecegi temel iki pozisyon vardir; alt1 ayaginda
yere bastig1 pozisyon ve ii¢ ayagm yer bastif1 pozisyon. U¢ ayagin yere bastif
durumda robot agirligi bu ii¢ ayak iizerine binecegi i¢in, motorlarin diger durumdan
daha fazla tork iiretmesini gerektirecektir. Robot diiz bir zemin iizerinde dururken
govde lizerinde, z; eksenine yerlestirilen motora yiik binmez. Ciinkii bacaklar bu
motorun hareket diizlemine diktir ve bacaklar govdeye dik olan bu diizlemde
meydana gelen hareketlerden otiirii, motor iizerine rotoru dondiirmeye calisan
herhangi bir kuvvet olusmaz. Bu nedenle bu pozisyonda Sekil 9.7°de goriildiigii gibi
diger iki eklem {iizerine diisen kuvvetler incelenmistir. Cizelge 9.1’de, Sekil 9.7°de
verilen temsili ¢izim iizerindeki parcalarin uzunluklar1 ve agirliklart verilmistir.
Gorildigi gibi M3 ve M; isimli motorlarin agirliklar ile az ve a, isimli uzuvlarin
agirlik ve uzunluklar1 verilmistir. Sekilde goriilen {i¢ bacakla ilgili bu degerler
disindaki tiim agirliklar gévde agirligina dahil edilmistir. Govde agirlik merkezinin
tam ortada oldugu farz edilmektedir. Ayrica govde agirlik merkezinin iki numaral

eklemlere uzaklig1 ap, govde agirligt ise Mg ile gosterilmistir.
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Sekil 9.7. Robota ii¢ ayak iizerinde etkiyen temel kuvvetler.

Cizelge 9.1. Robotun olgiileri.

Parc¢a Uzunluk/Agirhk
as/bs 128mm/13gr
a,/b, 60mm/14gr
(am) 111,5mm
Motor agirligt (M1,M2,M3) 55gr
Robot + Pil agirlig 1790gr + 303gr=2093gr
Mg 1682gr

Burada N»=Nj; diir. Ayrica toplam agirlik (7.4) denkleminde verildigi gibi tepki
kuvvetleri toplamina esittir. N2 yi bulmak i¢in N noktasina goére denge denklemini
yazilirsa (7.5) denklemi elde edilir. N,’yi bulunduktan sonra N, toplam agirliktan
faydalanilarak bulunur. N; ve N, bulunduktan sonra eklemlere etkiyen torklar elde

edilebilir.

ToplamAgurltk = N, +2* N, (7.4)
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2.N,.(2.a;.cos(f, + B,) + 2.8,.c08(f,) + 2.8, ) =

M,.(3.C08(3; + ,))

+M,.(2,.C0S(3; + fB,) +a,.C08(3,))

+Mg.(3,.COS(B, + B,) +2,.C08(3,) +3y)

+2.M,.(a,.cos(f; + B,) +a,.cos(f,) +2.a,) (7.5)
+2.M,.(a;.cos(f; + f,) + 2.a,.cos(5,) + 2.a,,)

+b,.8,.COS(B, + 3,) | 2+, .(8,.C0S(3,) 2+ a,.COS(B, + 3,))

+2.b,.(a,.cos(p,)/ 2+ 2.a,, +a,.cos(S,) +a,.cos(f5; + S,))

+2.b,.(a,.cos(f; + B,) | 2+ 2.a,.c08(,) + 2.8y, +8,.c08(f5; + 53,))

Buldugumuz N; ve N, degerlerini kullanarak ikinci ve iicilincii eklemlere diisen

torklara bakacak olursak (7.6) ve (7.7) denklemleri elde edilir,

Teem =M, .(8.2 : COS(ﬂZ))
Mg (35.008(3,) + &, ) + 2.M,.(8,.CO8(f,) + 2.3, )

+2.M,.(2.a,.cos(p,)+2.a,,)

—2.N,.(2.a,.cos(f,) +2.a,, +a,.cos(S; + £3,)) (7.6)
+b,.a,.cos(p,) /2

+2.b,.(a,.cos(p,)/ 2+ 2.a,, +a,.cos(5,))

+2.b,.(a;.cos(f,+ B,) 2+ 2.a,.cos(f,) +2.a,,)

Toeem = 2:N,.(28y +@,.c08(4,) +a,.co8(S5; + f3,))
-M;.a,, —2.M,.2.3,
—2.M,.(a,.cos(p,) +2.a,,) (7.7)
-2b,.(a,.cos(p,)/2+2.4,,)

-2b,.(a,.cos(f, + B,) 2+a,.cos(p,) +2.a,,)

Robotta kullanilan motorlarin  maksimum tutma torku 12kg.cm’dir. Robot
eklemlerine en ¢ok yiikiin binecegi pozisyon eklemleri gévdeden en uzak oldugu
pozisyondur. Bu durumda agilar 0° iken gergeklesir. Agilar 0° iken 2. ve 3. eklemlere
etkiyen tork sirayla 15,53kg.cm ve 10,08kg.cm’dir. Bu pozisyonda, ikinci eklemde,
motorlarin karsilayabilecegi torkun tlizerine ¢ikmaktadir ve dengede duramaz. Ancak
robot normal ylirlime ve durus pozisyonunda ayaklar gdvdeye yakin olacak ve torklar

azalacaktir. Bu calismada kullanilan algoritmada eklem agilar1 hicbir zaman 0°
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olmamaktadir. Robotun normal durus pozisyonunda bu agilar B,=30° ve P3=55°
olarak hesaplandiginda eklemlere diisen yiik T,=5,56kg.cm ve T3=0,874kg.cm
olmaktadir. Ornek verilen agilar yiiriime sirasinda gergeklesebilecek minimum
acilardir ve daha biiyiik agilarda bacaklar govdeye daha yakin duracagi i¢in gerekli
torklar bu degerlerden diisiik olacaktir. Bu pozisyonda robotun tasiyabilecegi en fazla
yiik 2,1kg olmaktadir. Bu yiik ile 2. ekleme 12kg.cm, 3. ekleme 1,82kg.cm tork etki

etmektedir.

Robotun yiirtime hizt mekanik ve elektronik donanimin sinirlarina baglidir. Gergek
yiiriime sirasinda yapilan Olglimlerde robotun hizi engelsiz diiz yolda 24,8cm/dk.
olarak oOlclilmiistiir. Hiz 6l¢iimii video kamera ile bilinen iki nokta arasinda yliriime
zamaninin elde edilmesi ile dl¢iilmiistiir. Robotun dl¢lim yapilan iki noktadan gecisi

Sekil 9.8’da verilmistir. Iki nokta arasindaki mesafe 50cm’dir. Videodan elde edilen

stire ise 121 sn’dir. Burada hiz 24,8cm/dk. olarak hesaplanmaktadir.

a) Baslangi¢ pozisyonu b) Bitis pozisyonu

Sekil 9.8. Hiz testi sirasinda alinan goriintiiler.

Robotu gii¢ tiikketimi agisindan inceleyecek olursak en yiiksek gii¢ sarfiyatt motorlar
iizerinde olmaktadir. Tasarlanan sistem 8,4V gerilime sahip lityum-polimer batarya
ile beslenmektedir. Yapilan Ol¢limler sonucunda sistemin akim degerleri elde
edilmistir. Robot alt1 bacaginin tizerinde dururken ¢ektigi ortalama akim 1.520A’dir.
Hareket sirasinda ise ortalama olarak 1.870A akim g¢ekmektedir. Cekilen akimin
maksimum degeri yaklasik 2A olarak hesaplanirsa, robotun diiz yolda yiirtimesi
sirasinda ihtiya¢ duyacagi giic 2A*8,4V=16,8W olmaktadir. Bu durumda robot
2500mAh’lik bir batarya ile 75dk g¢alisacaktir. Bu siire uygulamada eklemlere 6n

goriilenden fazla yiikk diismesi ve batarya kalitesi gibi nedenler ile daha kisa
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olabilmektedir. Robot yiiriime sirasinda daima statik dengededir. Bu yiizden
dururken ve yiiriirken dl¢iilen akimlarin farki azdir. Dinamik hareket esnasinda veya
eklemleri govdeden uzaklastiran farkli pozisyonlarda yine robotun gii¢ sarfiyati

artacak, pil Omrii kisalacaktir.

Uygulanabilecek alanlar agisindan degerlendirildiginde tasarlanan robotun kullanim
alanlarinin basinda egitim robotu olarak kullanim gelmektedir. Robot iizerinde ¢esitli
yapay zeka algoritmalari, yiirime algoritmalar1 gibi konular calisilabilir. Ayrica
robot iizerine kablosuz kamera entegre edilerek giivenlik amacl kesif robotu olarak
da kullanilmas1 miimkiindiir. Uzerine kamera ve mayin detektorii yerlestirilmesi ile
mayin arama robotu olarak da kullanilabilir. Gelistirilen temel donanimin 6rneklere
benzer baska alanlara da uyarlanmasi miimkiindiir. Ancak bu c¢alismada iiretilen

prototip dis ortam uygulamalar1 icin uygun degildir ve hiz1 yetersizdir.

110



BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ¢ok eklemli robotlarin ters kinematik denklemlerini ¢d6zmek
tizere FPGA tabanli bir donanim gelistirilmis ve 18 serbestlik dereceli, alt1 bacakli
bir robot ilizerinde uygulamasi yapilmistir. Gelistirilen bu donanim teknolojideki
egilimlere paralel olarak yayginlasan seri arabirimden kontrol edilebilen servo
motorlar ile ¢alisacak sekilde 6zellestirilmistir. Seri hat lizerinden (mikrodenetleyici,
bilgisayar, kablosuz alici, vb.) aldig1 ayak pozisyonlarina ulagmak i¢in gerekli eklem
acilarin1 hesaplayarak, yine seri hat iizerinden motorlara gondermektedir. Bu
tasarimda ayn1 FPGA {izerinde seri iletisim modiilleri ve kinematik hesaplar i¢in
yardimc1 islemci bulunmaktadir. Bu donanim sayesinde yogun matematiksel
islemlerin getirdigi yiik, merkezi islem biriminin {izerinden alinmaktadir. Bu
donanimin robotik uygulamalarda tasarimdan uygulamaya gecisi hizlandiracag

ongoriilmektedir.

Seri hat {izerinden kumanda edilebilen servo motorlar kontrolciilerini kendi
tizerlerinde bulundurmaktadir. Boylece kendini denetleyen merkezi islem birimine ek
bir ylik olusturmamaktadir. Disaridan sadece giic ve seri veri girisi ile
caligmaktadirlar, tek bir seri hat {izerine onlarca motor baglanabilmektedir.
Boylelikle merkezi kontrol birimi ve motorlar arasinda yapilan elektriksel baglanti
sayis1 azalmis olmakta, ayrica seri hat sayesinde biitiin motorlar i¢in tek bir baglanti
yapilmaktadir. Boylece elektromekanik karmasa azaltilarak, sistem fiziksel olarak
basitlestirilmis olmaktadir. Kullanilan motor sayisinin fazla oldugu uygulamalarda

hem tasarim hem de montaj agisindan bu durum biiylik avantaj saglamaktadir.
Calismada bu donanimin uygulamasi igin bir robot tasarlanmistir. Robot, her biri ii¢

serbestlik derecesine sahip alt1 bacakli bir robottur. Uzerinde, ¢evredeki cisimleri ve

engelleri algilayabilmesi i¢in, 6 adet kizilotesi sensor kullanilmistir. Bunlardan 3
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tanesi robotun kafasina, 1 tanesi govdenin hemen altina yerlestirilen mesafe
sensorleridir. Kafaya yerlestirilen sensorlerden biri ileri bakacak sekilde, diger ikisi
ise ortadaki sensor ile 45° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Boylece genis bir
bakis agis1 elde edilmistir. Govdenin altina yerlestirilen sensor ise hem daha algak
nesne ve engellerin algilanmasini saglamakta, hem de kafanin ortasina yerlestirilen
sensoriin kor bolgesinde algilama yaparak goriis alanini artirmaktadir. Diger iki
kizil6tesi sensor ise, robotun On iki ayak ucuna yerlestirilen, cisim algilama
sensorleridir. Bu sensorler 10cm mesafe igerisindeki cisimleri algilayarak, mesafe
sensorleri tarafindan algilanamayan engelleri tespit etmekte ve bu sensorlerden

alinan veriler dogrultusunda yiiriime algoritmasi isletilmektedir.

Robotun bozuk zeninde ilerlemesi ve engellerin lizerinden gecerken govde dengesini
korumasi i¢in bastigr zemin hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekmektedir. Bu bilgiyi
elde etmek i¢in, robotun her bir ayagina basing sensorii yerlestirilmistir. Bu sensorler
sayesinde ayagin yere basip basmadigi ve zemine ne kadar kuvvet uyguladigi
bilgileri elde edilmekte, ayagin zemine bastigi anadaki ayak pozisyonundan ise
zemin Uzerindeki yiikselti belirlenebilmektedir. Bu bilgiler yiirime algoritmasi

tarafindan adim tiretimi ve yon tayininde kullanilmaktadir.

Sistem iizerinde bir yiiriime algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritma ileri gitme, geri
gitme, saga donme, sola donme, saga ve sola yan yiirlime gibi temel hareketleri
yaparken ayaklarin koordinasyonunu saglamaktadir. Ayrica bozuk zeminlerde
ilerleyebilmesi ve belirli engelleri asabilmesi i¢in gerekli algoritmalar gelistirilmis ve
uygulanmistir. Robot Oniine c¢ikan engellerin biiyiikliigiinii degerlendirerek ne
yapacagina karar verebilmektedir. Sensorler vasitasiyla Ol¢limler yaparak cisim
yiiksekligini belirlemekte ve Tlizerinden gecebilecekse, ayak yiiksekliklerini
ayarlayarak, cismin iizerinden ge¢mektedir. Uzerinden gecemeyecegine karar
verdiginde ise etrafindan dolasmay1 denemekte, bir ¢6ziim bulamazsa kullanicidan

yardim istemektedir.

Ayrica robot {izerine yerlestirilen bir radyo modiilii ile sensor verileri okunabilmekte,
robota kumanda komutlar1 gonderilebilmektedir. Bunun i¢in bilgisayar iizerinde bir

kumanda arayiizii gelistirilmistir.

112



Calisma gelistirmeye agik bir konudur. Elde edilen prototip robot 24,8cm/dk.
ilerleme hizina sahiptir. Fiziksel olarak kiigliktiir ve dig ortam i¢in uygun bir fiziksel
yapiya sahip degildir. Sistem dinamikleri géz ardi edilerek tasarlanmistir. Uzun

stireli kullanim i¢in enerji kaynagi sikintisi vardir.

Gelecekte yapilabilecek g¢alismalardan biri, sistem dinamiklerini de hesaba katan
yeni bir kontrol donaniminin gelistirilmesidir. Boyle bir donanim kosmak, ziplamak

gibi hareketleri gergeklestirebilecek robotlar lizerinde uygulanabilir.

Sistem fiziksel olarak daha biiyiikk boyutta ve mekanik agidan daha dayanikli olarak
yeniden tasarlanabilir. Enerji sarfiyati agisinda da geleneksel enerji kaynaklarindan
(siv1 yakitlar gibi) elektrik enerjisi iiretilerek problem ¢oziilebilir. Boylelikle daha

hizli, dayanikli ve uzun ¢aligma siirelerine sahip bir robot gergeklestirilebilir.

Robotun hizi ve manevra kabiliyetini gelistirecek yeni yiirime algoritmalari
gelistirilebilir. Robot {lizerine bir kamera entegre edilerek, goriintii isleme
teknikleriyle, robotun algilama yetenegi artirilabilir. Otonom hareket i¢in yapay
zeka algoritmalar1 ve birden fazla robot kullanildiginda grup davranislar1 gibi bir¢ok

konu sistem tizerinde caligilabilir.
Sistem tizerine kamera ile birlikte denge sensorii, konum sensorii gibi birimler
eklenerek, robotun izlenebilirligi artirilabilir, arazide kilometrelerce uzakta iken,

rahatlikla kontrolii gergeklestirilebilir.

Boyle bir robot askeri uygulamalar, arama kurtarma uygulamalar1 ve bilimsel

astirmalar basta olmak tizere genis bir uygulama alanina sahiptir.
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