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OZET

Bu ¢alismada, mobil bir aracin {izerine monte edilmis 5 eksenli bir robot kolu ile cisimleri bir ultrasonik sensor
araciligi ile taniyip boyutlarina gore ayirt edebilen, tiimiiyle otonom olarak c¢alisabilen FPGA tabanli bir robotik
sistem gerceklenmistir. Ultrasonik sensérden alinan veriye gore mobil aracin hiz ve konum kontrolii ile robot
kolunun konum kontroliine ait sayisal tasarim tek bir FPGA yongasi lizerinde ger¢eklenmistir. Mobil robot kolu
iizerindeki DC motor ve DC-servo motorlarin siiriicii devreleri ayrica tasarlanarak, motorlarin hiz ve konum
kontrolii yine VHDL kodu ile olusturulan PWM kontrol sinyalleri araciligiyla saglanmistir. Bu ¢aligmada PWM
sinyallerini iretmede frekans bdlme teknigi kullanilmistir. FPGA tabanli tasarimlarin tasarimciya sundugu
paralel islem yapabilme yetenegi sayesinde, mobil robot kolu iizerindeki {initelerin durumlar1 ayni anda kontrol
edilebilmigtir. VHDL ile olusturulan tasarim kodu Xilinx ISE paket programi araciligi ile sentezlenerek,
donanimin ¢alismast Modelsim benzetim programi araciligiyla dogrulanmistir. Daha sonra, yapilan tasarim
Spartan-3 FPGA gelistirme kiti iizerinde gergeklenmistir. FPGA gelistirme kiti, gergeklenen mobil robot
donaniminin bir pargast olarak mobil platform iizerine monte edilmistir. Mobil robot kolunun beklenen tiim
islevlerini sorunsuz bir sekilde yerine getirdigi deneysel olarak da gézlenmistir. Ayrica, tasarimin literatiirdeki
bazi robot kolu tasarimlari ile karsilastirmasi, tasarim teknolojisi, robot tiirii ve serbestlik dereceleri bakimindan
farklilik icermesi sebebiyle ancak kategorik olarak yapilabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil robot, FPGA, hiz kontrolii, ultrasonik konum kontrolii

DESIGN AND PROTOTYPE IMPLEMENTATION OF A 5-DOF MOBILE ROBOT
ARM BASED ON FPGA

ABSTRACT

In this study, a FPGA based, mobile, fully autonomous, 5-DOF robot arm, which can distinguish objects
according to their dimensions using an ultrasonic sensor module is designed and implemented. Digital hardware
design of speed and position control of the vehicle carrying the robot arm and the position control of the robot
arm are implemented on a single FPGA chip. The driver circuits of the DC motors and the RC motors mounted
on the mobile robot arm system are also realized, and the motor speed and position controls are handled through
the PWM signals obtained by a specific VHDL module. Frequency division technique is used to produce the
PWM signals. The concurrent controls of the units mounted on the arm are possible due to parallel execution
ability offered by FPGA based designs. The Modelsim program is used for VHDL code simulations. The real
FPGA implementations are done on a Spartan-3 FPGA evaluation board using Xilinx ISE tools. This evaluation
board is also mounted on the vehicle platform as a part of the mobile robot arm system. The test results show
that the robot arm is able to accomplish all expected functions successfully. Finally, the designed robot arm is
only categorically compared to some robot arm designs exist in the literature due to mismatch with design
technology, robot type and DOF in all aspects.

Keywords: Mobile robot, FPGA, speed control, ultrasonic position control
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1. GIiRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiiz teknolojisinde robotlarmm &nemi giderek
artmakta ve bir¢cok endiistriyel, askeri ve diger
uygulamalarda insanin yerini almaktadir. Robotlar,
ozellikle robot kollar1 endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Robotlarin  galisabilmesi  igin
elektronik bir sisteme ihtiya¢ vardir. Bu elektronik
sistem igerisinde genelde islemci, algilayicilar ve
stiricii devreleri yer alir. Donanimin genel hatlarmi
degistirmeden sistemin giincellenmesi, maliyeti
oldukga diigiiriir. Maliyetin yaninda zaman tasarrufu
i¢in hizli yazilim ve donanim adaptasyonu gereklidir.
Geleneksel devre tasarimlarinda, herhangi bir
uygulamada kullanilacak devreler iiretim esnasinda
yapilandirilir iken, alan programlanabilir
teknolojisinde ise iiretimden sonra kapi seviyesinde
ara baglantilar son kullanici tarafindan donanimsal
olarak yeniden yapilandirilabilirler. Alan
programlama teknolojisinin tasarimciya sundugu bu
esneklik sayesinde, tekrar programlanabilen, yani
uygulama gelistirmeye agik tasarimlar mimkiin
olabilmektedir. FPGA lerin uygulama alanlarindan
biri de robot teknolojileridir. Robot teknolojisinde ise
robotun yapacag isler esneklik kazandik¢a robotun
kullanilabilirligi  artmaktadir. FPGA’nin  yeniden
yapilandirilmast ile robotik sistemlerdeki esneklik
ihtiyact giderilebilmektedir. Yakin ge¢mise kadar
robotik sistemlerin mikro denetleyici veya DSP
¢ipleri kullanilarak gergeklendigi bilinmektedir [1].
Mikrodenetleyici ve DSP ile olusturulan robot kontrol
sistemleri bilyiik kapasite ve hizli yapilandirilabilme
olanagin1 yeterince saglayamamaktadir [1]. Cok
eksenli bir robot kolu ile birlikte, kolu tasiyan mobil
aracin ve bu aracin tizerindeki bir takim algilayicilarin
bilgilerinin okunmasmni, bunun yaninda karar
algoritmalarmin ~ gerceklenmesini  aynt  anda
diisiindiigiimiizde, oniimiize hem karmagik hem de
esneklik isteyen bir tasarim problemi ¢ikmaktadir. Bu
da tasarimm c¢ok sayida Dbilesen igermesini
gerektirmektedir. Birgok modiilin eszamanli olarak
kullanilmastyla, modiiler robotlar kontrol edilebilirlik
agisindan daha karmasik hale gelebilmektedir. Bu
nedenle tekdiize g¢alisan mimariler, birgok bilesen

iceren robot tasariminda, robotlarm  ¢esitli
fonksiyonlari gergeklestirmesinde yeterli
olamamaktadir [2]. Cok eksenli robot
manipiilatérinde  olusturulan  hareket  kontrol
algoritmasmin bilesenlerinin FPGA ile kontrolii

glinimiizde miimkiin olmaktadir [3]. Literatiirdeki
FPGA tabanl robot uygulamalarina drnek olarak bazi
caligsmalar ozetlenecek olursa, [2] nolu ¢aligmada,
dinamik olarak yeniden konfigiire edilebilen FPGA ve
ARM tabanli mobil bir robot kolu tasarimi karsimiza
¢ikmaktadir. Robotun hareket kontrolii uzaktan
ZigBee modiilii yardimiyla saglanmaktadir, dolayisi
ile tlimiiyle otonom bir sistem degildir. Sistem g¢ok
eksenli bir yapiya sahiptir ve FPGA modiiliiniin
dinamik olarak yeniden yapilandirilmasi FPGA ile
ayni veri yoluna bagli bir ARM islemci tarafindan
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gerceklestirilmektedir.  Sistem {izerinde algilayici
modiiller veya kamera bulunmamaktadir. Sistemde
kontrol edilen 8 servo motor ile mobil platformun
hareketini kontrol eden 4 adet DC motor mevcuttur.
[3] nolu galismada ise karmagik olan ters kinematik
hesaplamalarin ve servo motor kontrollerinin tek bir
FPGA yongasi lizerinde yapildigi c¢ok eksenli bir
robot uygulamasi gergeklenmistir. Tasarim Xilinx
XC2V6000-FF1152 platformu iizerinde
gergeklenmistir. FPGA kaynak kullanimi dogal olarak
oldukga fazladir. Sistem ayni anda en fazla 4 ekseni
kontrol edebilmektedir. Motorlar bir PID kontroldr
modiilii tarafindan, tanimlanan bir hiz profiline goére
hareket etmektedir. Komutlar sisteme bagli bir PC
tarafindan iletilmektedir. [4] nolu ¢alismada ise egitim
amagli, FPGA ve ARM tabanli mobil bir robot araba
sistemi gerceklenmistir. Sistem {izerinde 5 farkli
sensor kullanilmistir. ARM islemci iizerinde kosan
yiikksek diizeyli bir programlama dili (Java) ile
yeniden yapilandirilabilir bir platform ozelligindedir.
Ogrenciler iizerinde cesitli gelistirmeler yapabilir. [5]
nolu c¢alisma FPGA lerin robotik sistemlerde
kullanimma yoénelik bir baska o6rnek c¢aligmadir.
Burada harici bir islemci kullanimi yerine bir Altera
FPGA igerisinde gomiilii Nios igslemci kullanimina
gidilmistir. Buradaki Nios islemci, komutlarin
iretilmesi, ters kinematik hesaplamalar ve noktadan
noktaya hareket kontrolii i¢in kullanilmistir. Bu kisim
FPGA tasarimmin igindeki iki iyelik cekirdegi (IP)
den biridir. Diger IP ise uygulama amacima ydnelik
olup 5 eksenli robot kolunun hareketini kontrol
i¢indir. Bu c¢alismada ise FPGA tabanli esnek tasarim
ornegi olarak 5 eksenli mobil bir robot kolu tasarimi
ve prototip tretimi gergeklenmistir. Belirli bir amaca
yonelik olarak sistem tiimilyle otonom olarak
¢aligsmaktadir. Karmasik ters kinematik hesaplamalara
girilmeden, ultrasonik sensoér yardimiyla diisiik
maliyetli bir FPGA platformu {izerinde tiim sayisal
tasarim gergeklenebilmistir. Makalenin geri kalan
boliimlerinde tasarim admmlar1 detayli olarak
anlatilmis, benzetim ve test sonuglar1 verilmistir. Bu
makale ¢aligmasi ilgili yazarlarin ELECO’2012 isimli
konferansta sunmus olduklart [6] nolu bildirideki
¢alismanm  genisletilmis ve  revize edilmis
versiyonudur.

2. MOBIL ROBOT KOLU (THE MOBILE ROBOT
ARM)

Mobil robot kolu, 5 serbestlik derecesine sahip bir
robot kolu ve {izerine bir adet ultrasonik sensor
modiili monte edilmis dort tekerlekli bir mobil
aragtan olusmaktadir. Robot kolu mekanik aksami
hazir olarak satin almmistir ve tarafimizca
gerceklenen, birbirinden bagimsiz siiriicii devreleri ile
kontrol edilen dort tekerlekli bir mobil platform
iizerine monte edilmistir. Sekil 1’de goriildiigi gibi,
mobil arag platformu iizerine ayrica bir adet Spartan-3
FPGA gelistirme kiti, motor siiriicii devreleri ve bir
adet akii  yerlestirilmistir. =~ FPGA  yongasi
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yapilandirilarak, yapilandirma kablosu baglantisi
FPGA kitinden ¢ikartilir ve bdylece serbest bir sekilde
hareket saglanmis olur. Motorlarin, siiriicii devrelerin,
ultrasonik sensér modiiliiniin ve FPGA Kkitinin gii¢
gereksinimi ise ara¢ platformuna yerlestirilen akiiden
saglanmusgtir.

Robot Kolu

Devresi Siiriicii Devresi

Sekil 1. Mobil robot kolunun yandan ve {istten
gOriiniimii (Side and top view of the robot arm)

Her bir modiliin ihtiyag duydugu farkli gerilim
seviyelerini iireten bir gii¢ devresi de tasarlanmuistir.
Robot kolu RC servo motora bagli, 180 derece
donebilen bir taban iizerine yerlestirilmistir. Insan
koluna benzetilirse, robot kolu omuz, dirsek, bilek ve
tutucudan olusmaktadir (Bknz. Sekil 2). Kolu
olusturan bilesenlerin genis ag1 ile hareket etmeleri
sayesinde robot kolu esneklik kazanmistir. Robot
kolu, ucundaki tutucusu yardimiyla cisimleri tutup
kaldirabilmektedir. Sekil 3’te verilen mobil robot
kolunun genel blok diyagramindan da anlagilacag
iizere, tasarlanan robot kolu, mobil aragla birlikte
hareket edebilecek, ultrasonik sensor yardimiyla
yanindan gectigi cisimleri boyutlarina gore ayirt
edebilecek, cisimleri iizerine alma veya yerlerini
degistirme  gibi  islevleri  gergeklestirebilecek
donanimlara  sahiptir. Mobil aracin  hareketi,
birbirinden bagimsiz olarak siiriilen 4 adet DC
motorlara bagh tekerleklerle yapilmistir. Aracin hizi
ve yoniiniin kontrolii PWM (Pulse Width Modulation)
sinyali ile yapilmigtir. Mobil aracin yan tarafina
yerlestirilen bir tane ultrasonik sensér modiilii
araciligryla hem aracin konumunun kontrolii hem de
cismin boyutu tespit edilebilmistir. Cismin konumuna
ve boyuna gore, robot kolu cismi tutup kaldirmak
amaciyla hareket edebilmektedir.
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Sekil 2. Robot Kolu Eksen Yaplsl (DOF structure of the
robot arm)

Robot Kolu
Stiriici

f———— Devresi

FPGA

—————= DC Motor

Siiriicil

ﬂ Devresi

Sekil 3. Mobil Robot Kolu Blok Diyagrami (Block

diagram of the mobile robot arm)

3. FPGA KONTROL
CONTROL BLOCKS)

BLOKLARI (FPGA

Mobil robotun kolunun kontrolii i¢in FPGA iizerinde
gergeklenen  donanim  tasarimi  kullanilmustir.
FPGA’nin yiiksek kaynak kapasitesi, hiz1 ve esnekligi
uygulama gelistirme igin olduk¢a elveriglidir. Bu
mobil robot kolu da FPGA kullanilarak tasarlanan
robotik uygulamalara giizel bir 6rnek olusturmustur.
Mikro denetleyiciler ve DSP’ler yillarca motor

kontroliinde kullanmilmistir. Bu aygitlar tasarimla
timlesik oluyordu ve sadece yazilimsal bazi
giincellemelere olanak sagliyordu. Fakat &zel

uygulamalar i¢in smirli olanaklar1 vardi [7]. FPGA’
larin sagladig1r esneklik ile motor cesitlerine gore
kontrol stratejileri kolaylikla tekrar ayarlanabildi [8].
Motor kontrolleri igin ardisil olarak isleyen bir
yazilim kodu olusturulabilir, ama FPGA’nin paralel
islem yapma ozelliginden dolay1 ayni anda ¢ok sayida
prosesi paralel olarak galistirabilme iistiinliigii vardir.

clock

Robot kol
kontrol

6 tane PWM

8 tane motor kontrol

Mobil Arag

kontrol 2 tane Enablq

Trigger

Ultrasonik
sensor
kontrol

Echo
—

Uzaklik ve cisim bilgisi

Sekil 4. Kontrol kodu blok diyagrami (Block diagram of

the control code)
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Sekil 4’te verilen blok diyagramdan anlasilacag lizere
toplam 17 adet sinyal ayni anda kontrol edilmistir. Bu
sinyallerden 6 tanesi robot kolunu olusturan RC servo
motorlar igin PWM, 8 tanesi mobil aragtaki 4 adet DC
motor igin kontrol ve enable sinyali ile birlikte
ultrasonik sensoriin ¢alismasi igin trigger tetikleme
sinyali olarak belirlenmistir.

Sekil 5’de mobil robot kolunun g¢alismasini gosteren
akis diyagrami verilmistir. Hareket halinde olan mobil
arag, konumunu ultrasonik sensérden gelen bilgiye
gore ayarlamaktadir. Tasarim mimarisi iginde yer alan
mesafe sayaci sayesinde, gelen mesafe bilgisi siirekli
olarak ilgili set degeriyle karsilastirthr ve
tekerleklerin doniis hiz1 buna gore belirlenir. Tekerlek
doniis hizlart ise tiretilen PWM kontrol sinyaline goére
ayarlanir.

Saat darbe sayic1

‘ Mesafe sayict | ‘ Gelen mesafe bilgisi

ile mesafe bilgisini
kargilagtirict

Dig motorlarm
déniisinii azalt

Arag istenilen rotada

Aractilerlet

Yakma yerlestir

Sekil 5. Mobil robot kolu kontrol akig semasi (Flow

chart of the mobile robot arm control)

Mobil robot, hareket esnasinda cismi algilarsa cismin
boyunu tespit eder ve robot kolu pozisyon komutlari
bu bilgiye gore sekillenir. Ayni zamanda cismin
arabaya olan uzakligma gore de robot kolu cisme
uzanir. Mesafe bilgisi, tasarim algoritmasinda ¢esitli
matematiksel islemler yardimiyla robot kolunun
konumunu belirlemede kullanilir. Mobil robot; robot
kolu, mobil ara¢ ve ultrasonik sensérden
olusmaktadir. Bu c¢alismada tasarimm  genel
bilesenleri de ii¢ ana kisimda incelenmistir:

e Robot kolu kontrol blogu

e Mobil arag iizerindeki DC motor kontrol blogu
o Ultrasonik sensor kontrol blogu
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Ultrasonik sensor kontrol blogundan gelen veriye
gore diger bloklarin akis algoritmasi sekillenir. Mobil
ara¢ hareket halinde iken ultrasonik sensérden gelen
verilere gore mesafe dlgiimleri degerlendirilir ve cisim
algilandiginda {izerinde islem yapilir. Cisim mobil
araca alinir veya cismin yeri degistirir. Mobil arag,
hareket giizergahindaki cisimler bitene kadar bu
islemleri yapmaya devam eder.

3.1 Robot Kolu Kontrol Blogu (Control block of the
robot arm)

RC servo motor kontrolii igin saniyede 50 defa tekrar
eden ve 1 ile 2 ms arasinda doluluk bosluk oranina
sahip olan PWM sinyali kullanilmistir (Bknz. Sekil
6). 5 eksenli robot kolu i¢in 5 farkh PWM, FPGA
iizerinde iretilmistir. Servo motorlar i¢in gerekli olan
sinyalin periyod ¢ercevesi 20 ms olmalidir. FPGA’nin
¢alisma frekansi 50 MHz oldugu i¢in kontrol blogu
icinde sayict yardimiyla 20 ms’lik yerel saat darbesi
olusturulmustur.

4.8V

I I I I _GND

18-25 ms
Sekil 6. RC servo motor i¢cin PWM sinyali (PWM

waveform for the RC servo motor)

PWM sinyali ise 8 bitlik ¢oziiniirliige sahip ikili sayict
kullanilarak olusturulmustur. PWM sinyali igin
gerekli matematiksel esitlikler asagidaki gibi ifade
edilir [9]:

Frame _Period = Terk x 2" (1)

Mark _ Period =T CLK * Mark Value (2)
Mark _Value

Duty Cycle = g 3)

Yukarida “Duty-cycle” olarak ifade edilen, PWM
sinyalinin doluluk bosluk oranidir. Bu orana gore
servo motorlar konum alirlar. ifadelerde gegen
“Mark Value”, PWM sinyalinin doluluk miktarim
belirlemekte kullanilan onluk tabandaki sayidir. Bu
sayl mesafe bilgisinden hesaplanarak bulunur. Aracin
cisme olan uzakligima gore “Mark Value” degeri
degistirilerek motorlarm konumu belirlenir. Modelsim
programi kullanilarak VHDL araciligi ile yazilan
donanim kodundan elde edilen sentezleme sonucunun
benzetimi yapilmistir. Sekil 7’de goriildigi gibi,
verilere bagli olarak robot kolu kontrolii i¢in gerekli
PWM’ler olusturulan bu VHDL modil {izerinde
iretilmistir.
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clk pwmi
pwm2
pwm3
pwmd

pwm5S

pwm22

& hokoria ek |1

Sekil 7. Robot kolu VHDL kontrol blogu ve ilgili
Modelsim giktilar1 (VHDL control block of the robot arm and
the related Modelsim outputs)

3.2 Mobil Aracg Uzerindeki DC Motorlarin Kontrol
Blogu (Control block of the DC motors mounted under the
mobile platform)

Robot kolunun gezgin olmasini saglamak i¢in DC
motorlara bagli tekerleklerle hareket edebilen bir
platform tasarlanmistir. Motorun dénme hizi ve yonii,
giriglere verilen sinyale gore ayarlanmistir. Giris
sinyalleri, FPGA’da tasarlanan mobil ara¢ motor
kontrol blogu ile kolaylikla takip edilmis ve mesafe
bilgisine gore aracin konumu ayarlanmigtir. Mobil
aracin hareket algoritmasmi olusturmak igin gerekli
durum bilgileri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Mobil ara¢ yon kontrol tablosu (Direction
control table of the mobile platform)

Mobil arag Sol tekerlekler Sag tekerlekler
hareketi
Sola yonelme Doniis hizin1 | Doniis hizint
arttir azalt
Saga yonelme | Doniis hizin1 | Doniis hizini
azalt arttir
Diiz ilerleme Sabit hiz Sabit hiz

Mobil aracin ilerleme esnasinda ii¢ farkli durumu
bulunmakta ve bu durumlara goére sag ve sol
tekerleklerin ~ doniis  hizlar1  ayarlanmaktadir.
Tekerleklerin doniis hizina goére mobil arag yon
almakta ve bu islem siirekli yapilmaktadir. Boylece
mobil ara¢ diiz bir sekilde ilerleme yapabilmektedir.
FPGA’ lerin sagladigi kolayliklardan biri de bol
miktarda giris ¢ikis portuna sahip olmasidir. Sekil
8’de goriildigi gibi mobil aracin motorlarmni kontrol
etmek igin toplam 12 tane sinyal olusturulmustur. Bu
sinyallerden 8 tanesi motorlara giden giris uclari, 4
tanesi ise enable yani yetkilendirme uglaridir. Robot
kolu kontrolii igin PWM sinyali olusturuldugu gibi
mobil aracin kontrolii i¢in de PWM sinyalleri
olusturulmustur. Ultrasonik sensdrden gelen mesafe
bilgisine gdre motorlar, aracin konumunu belirlemek
i¢in konum alirlar.
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buton_kontrol(3:0) enable(3:0) ——

motor_kontrol(7:0) ——

Sekil 8. Mobil ara¢g motor kontrol blogu (Motor control
block of the mobile platform)

3.3 Ultrasonik Sensor Kontrol Blogu (Control block of
the ultrasonic sensor)

Mobil robot kolunun ilerleme esnasindaki dengesini
yani diiz gitmesini saglamak i¢in ultrasonik sensérden
gelen bilgiler kullanilmistir. Robot kolunun tutacag
cisimlerin boyutunu 6l¢mek i¢in de ayni sensdrden
yararlanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ultrasonik
sensor modiili ortama ses dalgasi gonderir,
gonderilen dalga cisme g¢arpip geri doner. Dalganin
gidip gelme siiresi yardimiyla cisimlerin uzaklig
hesaplanir. Yapilan bu ¢alismada 3 cm ile 300 cm
arasmi saglikli 6lgebilen, hazir bir ultrasonik sensor
modiili  kullanilmigtir.  Sensorle dlgiim  yapilan
mesafenin hesabi su sekildedir (Esitlik 4):

Toplam _siire x ses _hizi
Mesafe = “4)
2

Gonderilen ses sinyali engele carpip ddnecegi igin
olgiilen mesafe iki kat olur. Bunun i¢in formiilde ikiye
bolme yer almaktadir. Toplam siire ise FPGA’nin
calisma frekansi ile ilgili olarak degisebilir. Spartan
XC3S200 FPGA’nin ¢alisma saat frekanst 50
MHz’tir. Bu uygulamada DYP-MEO007 ultrasonik
sensorii kullanilmigtir. Sensdriin ¢aligmasi igin trigger
yani tetikleme ucuna 10 pS’lik darbe uygulanmistir.
Uyarilan sensor tarafindan 8 tane ses dalgasi
gonderilir ve bekletilir. Echo ucu yani yansima ucu,
ses dalgasi gonderilir gonderilmez lojik 1 olur ve
dalga gelene kadar bekler, geri donen dalga
algilaninca echo ucu lojik 0 olur. Echo ucunun 1
oldugu zaman hesaplanarak mesafe 6l¢timii yapilir.

4. CISIMLERIN TESPIT EDILMESI
(DETECTION OF THE OBJECTS)

Ultrasonik  sensér mobil aracin  konumunu
belirlemede, cisimleri tespit etmede ve cisimlerin
boylarin1  6lgmede  kullanilmugtir.  Sekil  9°da

goriildiigli gibi mobil robot kolu (A) ilerleme yoniinde
ilerlerken yol istiindeki farkli boyuttaki cisimleri (B,
C, D) ayirt edebilmektedir. Yol iizerine yerlestirilen
ii¢c farkli boydaki cisimler dikddrtgenler prizmasi
seklinde olup, iizerlerine robot kolunun tutmasi igin
silindir seklinde tutacak monte edilmistir. Yol
iizerinde yer alan dikddrtgenler prizmasi seklindeki
cisimleri boylarma gore; kiiciikk cismi aracin {izerine,
orta boylu cismi diger tarafta arabadan uzak bir yere
ve biiyilik olani ise diger tarafta arabaya yakin bir yere
yerlestirebilmektedir. Cisimleri ayiklama durumlar
Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 9. Cisim tespit edilmesine yonelik blok
diyagram (Conceptual diagram for the detection of objects)

Tablo 2. Cisim tespit ve yerlestirme tablosu (Table of
object detection and placement)

- Orta -
Cismin sekli | Boyik ooy, | Kk
cisim 2 cisim

cisim

. Aracin Aracin

Cismin .y .
. .. diger diger Arag
yerlestirilecegi .
yakin uzak lizeri
Yer
tarafi tarafi

Mobil robot kolu akis semasmin bir bileseni olarak
ultrasonik sensorle, cisimlerin boyu Sekil 10°da

verilen blok diyagram yardimiyla Olgiilerek
gruplandirilmigtir.
us_data
cisim_boyutu
Bayak cisim Orta boylu cisim Kigak cisim
[ N N Ne] [ X NeNe] 000 —wleder

Sekil 10. Cisim boyutu algilama islemi (Detection of the
object sizes)

Spartan XC3S200 FPGA iizerinde yer alan 8 tane led
kullanilarak cisimlerin boylar1 Ol¢iilmistir. Bu
calismada sadece ii¢ tane farkli boyutta cisim
kullanildig1 igin; cisimlerin boylar1 ledlerle ifade
edilmistir. Cisimlerin boylarint dl¢lim teknigi olarak

asagidaki genel hiz-konum esitliginden
yararlanilmistir (Esitlik 5):
cisim _boyutu = araba _ hizi x zaman 5)

Bu esitlikte arabanin hizina gore zaman ayari
yapilarak cisim boyu O6l¢iilmistiir. Spartan XC3S200
FPGA’nin c¢alisma frekans1 kullanilarak yeni bir
sayicl modiilil tasarlanmis ve bu sayicinin frekansina
gdre zaman ayar1 yapilmistir.
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5. FPGA KAYNAK KULLANIMI VE
KARSILASTIRMA (FPGA UTILIZATION SUMMARY
AND COMPARISON)

Xilinx-ISE paket programi yardimiyla tasarim ozeti
goriintiilenerek kaynak kullanim sonuglari elde
edilmistir. Tablo 3’te kaynak kullanim bilgileri ve
oranlar1 verilmistir. Bu tablo sayesinde yapilan
tasarimda kullanilan konfigiire edilebilir lojik blok
(CLB) veya dilim (Slice) sayilarini, flip-flop sayisini,
bak oku tablosu (LUT) sayilarini, giris-¢ikis port
(IOB) sayisini ve bunlarin mevcut olan toplam
kapasite miktarlarma oranlar1 (% olarak) goriilmiistiir.
Tasarim gereksinim sonuglar1 sayesinde yapilacak
olan giincellemeler igin Spartan XC3S200 FPGA
yongasimin, mobil robot kolu sayisal tasarim bloklari
icin fazlasiyla yeterli oldugu anlasilmistir. Tasarimimn
FPGA iizerine ger¢eklenmesi sirasinda toplam 26 adet
pin atamasi yapilmistir. Pin atamalarinin tasarimdaki
port isimleri ve giris-¢itkis durumu Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 3. FPGA tasarim 6zeti (FPGA design summary)

Kullanilan Kullanilan |Mevcut | Kullanim
Lojik Yap1 |say1 Kapasite | oram
Filip-flop 348 3840 % 9
dilim sayis1

4 girigli Bak |761 3840 % 19
Oku Tablosu

(LUT)

Kullanilan 507 1920 % 26
dilim (Slice)

Toplam 4 977 3840 % 25
girigli LUT

Giris/¢ikis pin |26 173 % 15
(IOB)

Saat darbesi |3 8 % 37
(GCLKSs)

Literatiirde fonksiyonel olarak bu ¢aligmadaki robot
kolu sistemi ile birebir ortiisen bir mobil robot kolu
mekanizmasina heniiz rastlanamadigindan  (hem
FPGA tabanli, hem mobil ve hem de 5 eksenli olmasi
bakimindan  6zgin  bir  ¢alismadir), burada
performansa dayali bir karsilastirma yapilamamistir.
Ancak bu ¢alisma, tasarim teknolojisi (DSP, FPGA,
veya Mikroislemci gibi), mobil olup olmama durumu,
kol serbestlik derecesi, cisim veya konum algilama
metodolojisi gibi kriterler agisindan, literatiirdeki bazi
ornek FPGA tabanli c¢aligmalarla Tablo 5 iizerinde
kategorik olarak karsilastirilmigtir. Literatiirde, bu
calismada oldugu gibi ultrasonik ses dalgasi
yansimasini  (echo) konum belirleme ve cisim
algilamada kullanarak yapilan robot uygulamalarina
rastlanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak [10], [11], [12]
nolu ¢aligsmalar verilebilir. Ancak bunlarda kullanilan
tasarim  teknolojisi  sadece = FPGA  tabanli
olmadigindan ve de robot tipi, esneklik dereceleri bu
calismadakinden farkli oldugundan karsilagtirmaya
dahil edilmemistir.
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Tablo 4. I/O Port isimleri ve durumlari tablosu (1/0
port names and the related port states)

I/O Port ismi Port
Durumu
Ag-kapa girig
Clk girig
Echo giris
8 adet led cikis
6 adet PWM cikis
8 adet motor kontrol | cikis
Trigger cikis

Tablo 5. Kategorik Karsilagtirma tablosu (Categorical
Comparison table)

Sz &
% T‘é 5 é qg ﬁ: 8 += :;c:o -g %
= g 2= gl 8% | E5
B2 |ZE2 | 23|28 28
Pl = == 3 3 ~ |53 =R
O S 2 n 5 n M=
A
Bu Ultrasonik 5 Mobil FPGA
caligma | sensor
[2] Zig-Bee ile 4 Mobil | FPGA+ARM
Kablosuz
olarak
kontrol
[31] Donen 5 Sabit FPGA
kodlayzct,
ters
kinematik
hesaplama
[4] 5 farkli Yok | Mobil | FPGA+ARM
sensor
[5] Donen 5 Sabit FPGA
kodlayzct,
ters
kinematik
hesaplama

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma sonunda, 5 eksenli mobil bir robot
kolunun, {izerine monte edildigi mobil aragla birlikte
kontrolii, VHDL donanim programlama dili yardimi
ile yapilan tasarim yoluyla tek bir FPGA yongasi
iizerinde (Spartan XC3S200) donanimsal olarak
gerceklenmistir.  Sistem igin gerekli diger analog
modiller (motor siiriicii ve gii¢ devreleri) ayrica
tasarlanmis ve ayni mobil platform {izerine monte
edilmistir.  Benzetimlerde  Modelsim  programi
kullanilmistir. Tasarlanan sistemde bilesen sayisinin
artmasina ragmen FPGA’ in sagladigi esneklikle
sistemler arasi zamanlama agisindan uyum kolaylikla
saglanmigtir. Tasarim FPGA deneme kiti lizerinde
reel olarak gergeklenmis ve deneysel testler
yapilmigtir.  Mobil robot kolunun tiim beklenen
islevlerini basariyla yerine getirdigi goriilmiistir.

Sonu¢ olarak, donanim programlama dilleri

yardimiyla yapilacak olan robot kolu tasarim ve
uygulamalarma ornek teskil edecek ¢ok eksenli,
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timiiyle otonom olarak c¢aligabilen, esnek bir mobil
robot kolu prototipi gergeklenmistir. Tasarim
sirasinda karmasik ters kinematik denklemler
kullanilmamustir. Literatiirde  ters  kinematik
hesaplama kullanilmayan robot uygulamalarina
rastlanmaktadir. Cift kollu robot uygulamalar ile hem
islemci hem FPGA kullanimint igeren hibrit
tasarimlara literatiirde rastlanmaktadir. Ancak bu
calismalar ¢ok daha karmasik yapilar olduklart igin
buradaki karsilastirmaya miimkiin oldugunca dahil
edilmemislerdir.

Bilgilendirme:

Bu calisma, Kocaeli Universitesi  Bilimsel
Arastirmalar Sube Miidiirligii BAP- Mikroelektronik
Laboratuvar1 kapsaminda desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Meshram, U., Bande, P., Dwaramwar, P. A,
Harkare, R. R., “Robot Arm Controller Using
FPGA”, IMPACT’2009, 8-11, 2009.

2. Xu, M., Zhu, W. ve Zou, Y.,” Design of a
Reconfigurable Robot Controller Based on
FPGA”, Fifth IEEE International Symposium
on Embedded Computing, 216-222, 2008.

3. Cho, J. U, Le, Q. N., Jeon, J. W., “An FPGA-
Based Multiple- Axis motion control chip” IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Cilt 56,
No 3, 856-870, 2009.

4. Samuelsen, D., Graven, O. H., “Low cost robots
used for practical assignments in programming
modules” IEEE-ICELIE’09, 80-85, 2009.

5. Kung, Y-S., Shu, G-S., ” Development of a
FPGA-based Motion Control IC for Robot Arm”,
ICIT IEEE International Conference, 1397-
1402, 2005.

6. Karci, H., Tangel, A. “FPGA Tabanli 5-Eksenli
Mobil Robot Kolu Tasarimi ve Uygulamasi”,
ELECO’2013, Bursa, Tiirkiye, 2013.

7. Monmasson, E. ve Cirstea, M., “FPGA Design
Methodology for Industrial Control Systems — A
review,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Cilt 54, No 4, 1824-1842, 2007.

8. Meshram, U. ve Harkare, R.R., “FPGA Based
Five Axis Robot Arm Controller” International
Journal of Electronics Engineering, Cilt 2, No
1,209-211, 2010.

9. Lawman,G., ‘“Pulse-Width Modulation in Xilinx
Programmable Logic”, Application Brief, 1-3,
1995.

10. Kuc, R., Kirichenko, M. F., Lepekha, M. P.,
“Adaptive and Mobile Biomimetic Sonar
Recognizes Objects From Echos” OCEANS’99
MTS/IEEE.Riding the Crest into 21st Century
Cilt 2, 707-712, 1999.

11. Trabelsi, M., Ait-Oufroukh, N., Lelandais, S.,
“Localization Method for a Rehabilitation Mobile
Robot using Visual and Ultrasonic Information”,

301



H. Karci, A. Tangel FPGA Tabanli 5 Eksenli Mobil Robot Kolu Tasarimi ve Prototip Gergeklenmesi

Proceedings of the 2007 IEEE 10th Grasping Using Ultrasonic Sensors and Artificial

International Conference on Rehabilitation Neural Networks”, Proceeding of the IEEE

Robotics, 164-170, 2007. International Conference on Robotics and
12. Liu, H., Stoll, N., Junginger, S., Thurov, K., “A Biomimetics (ROBIO), 1360-1364, 2013.

New Method for Mobile Robot Arm Blind

302 Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016



