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ONSOz

FPGA (Field Programmable Gate Arrays; “Programlanabilir Kapi1 Dizileri
Alan1”)’lar sayisal tasarimlarda kullanilan farkli mantik kapilarin milyonlarcasinin tek bir
entegre lizerinde toplanmasiyla olusan yapilardir. Bu mantik kapilar istenildigi gibi
programlanabilir ve istenilen her tiirli sayisal tasarim bu elemanlar iizerinde
gerceklenebilir. FPGA’lar; donanim tabanli sistemlere gore daha esnek yazilim tabanli
sistemlere gore daha hizli sayisal tasarim ortami olusturarak bu iki sistem arasindaki
boslugu dolduran “Tekrar Diizenlenebilir Sayisal Sistemler” arasimda Onemli yer
almaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda yiiksek hareket kabiliyetlerinden dolay1 olduk¢a genis kullanim
alanlart bulan omni directional mobil robotlar i¢in robot modellemesi ve mobil robotun
belirtilen yoruingede hareket etmesi i¢in gerekli mobil robot kontroliinin FPGA kullanarak
gercek zamanl modellemesi yapilmistir.

Ozellikle yiiksek hizli islem gerektiren uygulamalarda FPGA’lar sistem
performansini oldukga artirmaktadir. Mobil robot modellemesi ve kontrolii siiresinde
yiiksek hizli veri iglemek i¢in FPGA’a kullanarak yiiksek verim alinmasi amaglanmistir.

Bu tez calismasini yonlendiren ve desteklerini esirgemeyen danisman hocam Sayin
Yrd. Dog. Dr. Hayrettin CAN’a ve her tiirlii yardimlarindan dolayr Erkan DUMAN’a

tesekkiir ederim.

Mustafa GEYIK
ELAZIG - 2010
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OZET

Gergek zamanli islemin 6nemi son zamanlarda fark edilmis ve bir¢ok uygulamada
kullanilmistir. Ornegin; gercek zamanli modelleme, kontrol ya da veri isleme sistemi gibi
uygulamalarda, yiliksek seviyeli islem verimliliginden dolayr olduk¢a kullanishdir.
Geleneksel olarak sayisal isaret isleme (DSP) algoritmalari, bazi diisiik hizli uygulamalar
icin genel amacgl (programlanabilir) DSP yongalarmi kullanarak islevlerini yiiriitiirler.
FPGA gelistirme maliyetinin yiiksekligi ve liretimden sonra tasarim degisikli§i yapamama
gibi dezavantajlardan kaginarak ozel islevselligin avantajlarint1 devam ettirir. Ayrica
FPGA, hem kart alanin1 hem de sistem giiclinii muhafaza ederken en uygun yontemi
kullanarak sartlara uyumluluk ve tasarim esnekligi saglar.

Omni directional mobil robot bir tiir holonomic robottur. Araba gibi ¢ok yaygin bir
mobil robot (nonholonomical) ile karsilastirildiginda, omni directional mobil robot;
tekerlekleri biri birinden bagimsiz ayn1 zamanda es zamanl hareket edebilme yetenegine
sahiptir. Omni directional mobil robotun manevra kabiliyeti ona literatiirde ¢ok genis bir
calisma alani saglar.

Bu tez ¢alismasinda, 6ncelikle bir omni directional mobil robot ve kontrol sistemi
Matlab’da tasarlanmistir. Daha sonra, gercek zamanda mobil robotun performansini test
etmek i¢in robot modeli ve kontrol sistemi FPGA gelistirme kartinda tasarlanmistir. Bu
calismada, Altera Stratix-1I GX FPGA gelistirme kart1 kullanilmistir.

Omni directional mobil robotu modelleme islemi siirecinde, ters kinematik ve
dinamik robot modeli gelistirildi. Ek olarak, omni-robot icerisinde kullanilan motorlar
modellendi ve sistemin kapalt dongii kontroliinii yapan her motor i¢in PI denetleyiciler
tasarland1.

Bu calismanin amaci, bir omni directional mobil robot modeli ve ger¢ek zamanda
calisan bir kontrol sistemi gelistirmektir. Kontrol sistemini igeren modelin ¢alisma zamani,
gercek zamanda g¢aligmasi agisindan olduk¢a uygundur. Bu ¢aligmada; omni directional
mobil robot modeli ve kontrol sistemi, iki farkli yoriinge kullanilarak gerceklenen Matlab

simiilasyonuyla tatmin edici sonuglar alinarak dogrulandi.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Omni Directional Mobil Robot, Kontrol, Gergek Zaman



SUMMARY

An Mobile Robot Modelling and Controlling in Real Time

The importance of real-time processing has been recently realized and recognized
in many applications. In some applications, e.g. real time modeling, control or data
processing system, it is very useful to have high levels of processing throughput.
Traditionally, digital signal processing (DSP) algorithms are implemented using general-
purpose (programmable) DSP chips for low-rate applications. Advancements in Field
Programmable Gate Arrays (FPGAS) provide new options for DSP design engineers. The
FPGA maintains the advantages of custom functionality while avoiding the high
development costs and the inability to make design modifications after production. The
FPGA also adds design flexibility and adaptability with optimal device utilization while
conserving both board space and system power.

Omni-directional mobile robot is a kind of holonomic robot. Compared with more
common car like (nonholonomical) mobile robot, omni-directional mobile robot has the
ability to move simultaneously and independently in translation and rotation. The
maneuverability of the omni-directional mobile robot makes it widely studied in literature.

In this thesis, we first modeled an omni-directional mobile robot and a control
system in Matlab. Then, in order to test performance of the mobile robot in real time, the
model of the robot and control system has been developed in FPGA development board. In
this study, Altera Stratix-11 GX FPGA development board is used.

During the modeling process of the omni-directional mobile robot, inverse
kinematic and dynamic model of the robot has been developed. Additionally, the motors
used in the omni-robot have been modeled. And also, PI controllers have been constructed
for each motors in order to closed loop control of the system.

The aim of the project is to develop an omni-robot model and control system works
in real time. The execution cycle of model including control system is fairly suitable for
working in real time. In this study, the omni-robot model and control system has been
verified with Matlab simulation for two different trajectories and the satisfactory results

have been obtained.

Key Words: FPGA, Omni Directional Maobile Robot, Control, Real Time
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1.GIRiS

Sayisal sistemler; sayisal verileri islemek i¢in tasarlanmis yapilardir. Bu yapilar,
sayisal verileri islemek i¢in hizli donanimlara ve bu donanimlara islev kazandiracak esnek
yazilimlara ihtiya¢ duyarlar. Sayisal sistemleri olusturmada, donanim ve yazilim tabanli
olmak Gzere iki geleneksel yontem mevcuttur.

Donanim tabanli yontemlerde, sayisal verileri islemek i¢cin agirlikli olarak ASIC
(Application Specific Integrated Circuit; Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre) ve (iniversal
tiimlesik devreler kullanilir. Her iki devre tiirii de 6zel bir fonksiyonu gerceklestirmek i¢in
olusturuldugundan, bu fonksiyonlar1 etkin ve hizli bir sekilde gerceklestirirler. Ancak bu
devrelerin gerceklestirdigi fonksiyonlar1 degistirmek ve yenilerini eklemek i¢in, bu
devrelerin ve kullandiklar1 kartlarin tekrar tasarim ve liretim asamalarindan gegmesi
gerekmektedir. Bu oldukga pahali ve uzun bir siire¢ demektir.

Yazilim tabanli yOntemlerde ise; tasarim degisikliklerinde daha esnek olan
mikroislemciler kullanilir. Mikroislemcilerin ¢alistirdig1 yazilimlar degistirilerek, higbir
donanim degisikligine gidilmeden tasarim ortamina yeni fonksiyonlar eklenebilir. Bu
yontemde, fonksiyonun ger¢eklenmesi i¢in komutlarin bellekten okunmasi, onlart
yorumlanip uygulanmasi, sistemin hiz ve performansini oldukea diistiriir [1].

Giliniimiizde, sayisal sistemlerin kullanildig1 alanlardaki hizli degisimler, liretimleri
tamamlandiktan sonra da esnek ve genel amagli olacak sekilde tasarlanan sayisal sistemleri
ortaya c¢ikarmugtir. Tekrar Diizenlenebilir Sayisal Sistemler (Reconfigurable Computing
Systems) olarak adlandirilan bu sistemler, esnek ve genel amagli yapilar1 sayesinde yeni
bir {iretim asamasma ihtiyag duymadan, degisen sistem Ozelliklerine ve kullanici
ihtiyaclarina kisa siirede cevap verebilir. Bu 6zellikleri sayesinde bu sistemler, donanim
tabanli sistemlere gore daha esnek, yazilim tabanli sistemlere gore daha hizli sayisal
tasarim ortami olusturarak, bu iki sistem arasindaki boslugu doldururlar. Tekrar
dizenlenebilir sayisal sistemlerin; ihtiya¢ duydugu esnek donanimlar FPGA (Field
Programmable Gate Arrays; "Programlanabilir Kap1 Dizileri Alan1”) kullanilarak karsilanir
[9,10]. FPGA, programlanabilir mantik bloklari, bu blok dizisini ¢evreleyen giris-¢ikis
bloklar1 ve ara baglantilar olmak {izere diizenlenebilir ii¢ ana bolimden olusur.
Programlanabilir mantik bloklari, ara baglantilar icerisine gomiili sekilde bulunur.

Programlanabilir mantik bloklarmnin yapilandirilmast ve bu bloklar arasindaki iletisim ara



baglantilar sayesinde gerceklesir. Giris ¢ikis bloklari, ara baglantilar ile biitlinlegsmis
devrenin paket bacaklar1 arasindaki iligkiyi saglar [3, 12].

Kullanicinin tasarladigi devreye gore, lojik bloklar ve aralarindaki baglantilar
programlanir. Tasarim sirasinda kullaniciya sagladigi esneklik, diisiik maliyet ve hizli
ornek Ttretme Ozelligi FPGA’lar1 sayisal tasarim ortamlarmnin vazgecilmezi haline
getirmistir.

FPGA’larin kullanimini ve programlanmasini kolaylastrmak iizere FPGA {iretici
firmalar1 tarafindan arayiiz yazilimlar1 olusturulmustur. Bu arayiiz programiyla bilgisayar
ortaminda olusturulan tasarim FPGA’da calisir hale getirilir [3]. Ornegin Altera Firmasi
iiretmis oldugu FPGA’lar i¢in Quartus II yazilim arayiiziinii olusturmustur.

FPGA’lar giiniimiizde milyonlarca lojik kap1 igerecek seviyeye ulagmistir.
FPGA’daki lojik kapilarin yani sira FPGA igerisine ayrica hafiza ve ¢arpma bloklarinin
eklenmesi ile FPGA’larin uygulamalarda ¢ok daha esnek ve verimli kullanimma olanak
saglamistir. Glinlimiizde olduk¢a genis kullanim alanlar1 bulan FPGA’lar 6zellikle
sifreleme, filtreleme gibi hizli iglem gerektiren uygulamalarda, paralel islem gerektiren
ozel iglemler ve gercek zaman uygulamalari i¢in kullanilir [2].

Bu tez ¢aligmasinda gercek zaman uygulamasi olarak bir mobil robot modellemesi
ve mobil robotun belirtilen yoriingede hareket etmesi i¢in FPGA tasarimi yapilmigtir.
Ozellikle kontrol siiresinde gerekli olan yiiksek hizli veri islemek icin FPGA’ya
basvurularak yiliksek verim alinmaya calisilmistir.

Mobil robotlarin endiistriyel, medikal ve teknik uygulamalardaki énemi sirekli
artmaktadir. Genelde robotlar insanlarm ihtiyaglarini karsilayan ve insanlarin yaptiklar
isleri daha verimli sekilde yerine getiren akilli makineler olarak tanimlanabilir [4,21].
Mobil robotlar tasima, kontrol, gozetleme gibi olduk¢a genis kullanim alanlarina
sahiptirler. Mobil robotlar omni directional hareketle ¢ok yonli hareket edebilme
kabiliyetine sahiptirler ve bu yonleriyle geleneksel robotlara biiylik iistiinliik saglarlar [8].

Omni directional mobil robotun tekerlekleri birbirinden bagimsiz hareket ederek
robota esnek hareket edebilme olanagi saglamaktadir [5,7]. Omni directional mobil robota
bu esnek hareketi 6zel teker yapilar1 saglar. Bu tekerleklerin yiizeyi serbest donen kigik
silindirlerle (rollers) kaplidir. Tekerlek merkezinin bir motor tarafindan hareket ettirilirken,
tekerlek ytzeyindeki kiguk silindirlerin bu motor tarafindan kontrol edilmemesi 6nemli bir

yap1 olusturur[6,14].



Mobil robotun hareketi kinematik model ve dinamik model olmak tzere temel iki
model iizerine kuruludur. Kinematik model ile robot tekerlekleri arasinda hiz bagintisi
kurularak robotun hizindan tekerleklerin agisal hizlar1 elde edilir, dinamik model ile
kinematik modelde hesaplanan tekerlek hizlar1 i¢cin gerekli motor moment (tork) bagintilar1
ve bu moment degerini yakalayabilmek icin motora uygulanmasi gereken gerilim
bagmntilar1 elde edilir [6,7,15].

Omni directinal mobile robotlar iizerine 60’11 yillarda yogun sekilde ¢alisilmaya
basglanmistir. Giiniimiizde bu mobil robotlar iizerine birgok ¢aligma yapilmaktadir. Bu
caligmalar ilk basta omni directional mekanizmasmin ger¢eklenmesi Uzerine
yogunlagmistir. Daha sonra dinamik model ile birlikte calismalar devam etmistir.
Watanabe ii¢ tekerlekli mobile robot (tekerlekler agirlik merkezine simetrik) ile dinamik
model {izerine degisik caligmalar yaparak ii¢ tekerlekli mobile robotun dinamik
denklemlerini gelistirmeye calismistir [22]. Yine Carter, tekerleklerin agirlik merkezine
gore simetrik olmayan robotlarin modelleri {izerine ¢aligmistir [24]. Omni directional
mobil robotlar i¢in ilging caligsma alanlarindan biri de “robocup” karsilasmalaridir. 1k kez
2000 yilinda Avustralya Sidney’de yapilan robocup yarislari ile daha etkin hareket
kabiliyetine sahip robotlar i¢in omni directional robotlar1 bu alanda kullanmak iizere
calismalar yapild1 [16,23]. Yiiksek hareket kabiliyetine sahip mobile robotlarin bu
etkinligini daha da artirmak ve hata oranini minumuma indirmek i¢in omni directional
mobile robotlarin farkli denetleyiciler ile hareketlerini diizenlemek i¢in degisik caligmalar
yapilmistir [19, 20, 22]. Bu tez ¢alisgmasinda 3 tekerlekli omni directional mobil robot
modeli referans alinmistir. Her bir tekerlek robotun agirlik merkezine esit mesafede olup
aralarinda 120° a¢1 farki bulunmaktadir. Tekerlekler robotun altinda bulunan ii¢ motora
baglanmigtir.

Bu tez ¢alismasinda ii¢ tekerlekli omni directional mobil robot modeli FPGA (Field
Programmable Gate Arrays;” Programlanabilir Kap1 Dizileri Alan1” ) ortaminda kapali
dongii sistemi ile gerceklenmistir. Mobil robot hareketini daha da etkinlestirmek icin her
bir tekerlek igcin Pl (Proportional Integral) denetleyici tasarlanmistir. Model
hesaplamalarinda IEEE-754 32 bit floating point (kayan noktali) sayilar kullanilmustir.

Ikinci boliimde; FPGA’larm yapisi, mimarisi, FPGA’larda tasarim siirecinin nasil
isledigi, FPGA tasarmmi i¢in Quartus arayliz yazilimi ve kullanimi, Quartusta Pl denetleyici
yapist ve modelleme hesaplamalart i¢cin kullanilan kayan noktali say1 sistemi hakkinda

bilgi verilmistir.



Uglincli bdliimde; omni directional mobil robot yapilari, omni directional mobil
robotlarin {istlinliigl, mobil robotun kinematik ve dinamik modelleri anlatilmistir.
Kinematik modelde; robotun hizindan robotun tekerlek hizlarini hesaplamak i¢in gerekli
denklem ve bagintilar verilmistir. Dinamik modelde; kinematik modeldeki denklemlerden
elde edilen tekerlek hizlar1 igin gerekli moment (tork), gerilim hesaplamalari i¢in denklem
ve bagintilar verilmistir.

Dordincu bolimde; gergeklestirilen FPGA tasarimi bloklara ayrilarak her bir
blogun yapis1 ve islevi detayli olarak agiklanmaigtir.

Besinci boliimde; FPGA ortaminda gergeklenen ger¢ek zamanli modelden alman
sonuglar, Matlab ortaminda yapilan simiilasyonlar ile karsilastirilarak gerceklen tasarimin

dogrulugu gosterilmistir.



2. PROGRAMLANABILIR KAPI DiZILERI ALANI

Sayisal tiimdevre siirecinde 80’li yillarda belli bosluklar goriilmeye baslandi. Bir
tarafta SPLD ve CPLD gibi programlanir yongalar vardi. Bunlar yiiksek
yapilandirilabilme, hizli tasarim ve degisiklik siirelerine sahiptiler ama genis ve karmasik
tasarimlar1 destekleyemiyorlardi. Diger tarafta ASIC tasarim bulunmaktaydi. Cok genis ve
karmagik islevleri desteklemelerine ragmen, olduk¢a pahali ve zaman harcayan siirece
sahiplerdi. Ustelik tasarimmn geri doniisii yoktu. Bu araligi doldurmak amaciyla Xilinx
firmas1 FPGA adin1 verdigi yeni bir tiimlesik devre smifi gelistirdi ve 1984 yilinda pazara
sunulacak hale getirdi. Ilk FPGA’lar CMOS tabanli ve yapilandirma i¢in SRAM hiicreleri
kullanryordu. 1k 6rnekleri gok daha basit olmalarina ragmen temelde var olan mimari ¢ogu
acidan hala kullanilmaktadir.

FPGA’lar 1990’larin ilk yillarinda artan kapasiteleri sayesinde genis veri islemleri
gerektiren haberlesme ve ag ortamlarinda kullanimi artti. 90’larin sonlarma dogru
tiketiciye yonelik, otomotiv ve endiistriyel uygulamalardaki kullanimlar1 devasa blyume
sergiledi. FPGA’lar genellikle ASIC (Application Specific Integrated Circuit; Uygulamaya
Ozel Tiimlesik Devre) tasarimlarm ilk Ornekleri veya yeni bir algoritmamn fiziksel
gerceklenebilirligini dogrulamak admma donanim ortami saglamak igin kullanilirlar.
Bununla birlikte, diisiik gelistirme maliyetleri ve kisa siirede pazara sunulabilme
ozellikleriyle gittikce son iiriin yelpazesindeki yerlerini almaktadirlar.

2000’lerin ilk yillarinda milyonlarca kap1 iceren yiiksek performansli FPGA’lar
piyasada yerini aldi. Bazilar1 gomiilii mikroislemci g¢ekirdekleri, yiiksek hizli Girig/Cikis
arayuzleri, gomili RAM ve DSP (Digital Signal Processing) 6bekleri sunmaktadir [1,10].

2.1. FPGA Mimarisi
2.1.1. FPGA Temel Bilesenleri

Genel olarak FPGA’ lar {i¢ ana birimden olusur
- Mantik Bloklar1

- Ara Baglant1 Bloklar1

- G/C Bloklar1

Sekil 2.1’de FPGA bloklar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Genel FPGA yapisinin Ustten gorintusu

Mantik bloklar1; boolen fonksiyonlarmin ger¢eklendigi yapilardir. Her tiretici farkli
isimler kullanir. Ornegin Xilinx FPGA &rneklerinde Mantik bloklar1 “Lojik Cell (LC)”
olarak isimlendirirken, Altera FPGA’larin Mantik bloklarim1 “Lojik Element (LE)” olarak
isimlendirir, Stratix ailesiyle bu isimlendirme “Adaptive Lojik Module (ALM)” olmustur.

Sekil 2.2°de Stratix II ALM mantik blogunun yiizeysel goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Stratix 11 ALM ytizeysel gorunimu

FGPA’larda programlanir mantik bloklar1 arasindaki iletisim ve bu programlanir
bloklarm istedigimiz islev dogrultusunda yapilandiriimasi ara baglantilar sayesinde
gerceklenir. Bir FPGA aygit1 icerisinde ara baglantilarin kapladigi alan %80’leri
bulmaktadir. Dolayisiyla {ireticiler bu biiyiik kiitlenin en verimli sekilde yerlesimi i¢in
biiyiik ¢aba sarf etmektedirler. Altera; ALM (veya LE), bellek bloklari, G/C bacaklar1 ve
varsa DSP bloklar1 arasindaki baglantiyr “MutiTrack” baglant1 yapisi olarak isimlendirdigi,
“DirectDrive™” teknolojisi ile yapar. Multitrack baglantilar, bloklar i¢i ve arasinda stirekli
ve basarima gore yapilandirilan farkli uzunluk ve hizdaki yonlendirme hatlarini igerir.

G/C Bloklari; gereken standarda uyacak sekilde sinyal alma ve liretme icin
yapilandirilabilir. Bu genel amagli G/C sinyalleri belli kiimelere boliinmiistiir. Her kiime,
0zel G/C standardmi desteklemek igin ayr1 ayri yapilandirilabilir [10]. Sekil 2.3°de
FPGA’daki genel amagli G/C bloklar1 gosterilmistir
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Sekil 2.3. Genel amagh G/C Bloklari



2.1.2. FPGA’larin Programlama Teknolojileri

FPGA yongalar1 farkl teknolojileri baz alarak iiretilebilir. Yonga tireticileri farkli
tekniklerde uzmanlagmistirlar. Programlama teknolojilerine goére FPGA’lar SRAM,
antifuse, EEPROM/FLASH temelli aygitlar olmak iizere {i¢ temel guruba ayrilir.

2.1.2.1. SRAM Temelli Aygitlar

FPGA’ larda ¢cogunlukla SRAM temelli yapilandirma hiicreleri yaklasimi kullanilir.
Bu teknigin ana istiinliigli yeni tasarim fikirlerinin ¢abucak gelistirilebilir ve sianabilir
olmasidir. Bu sayede, standartlar ve protokoller gelistirirken daha kolay uzlastirilabilir.
Ayrica diizenege ilk giic verildiginde baslangicta 6z smama (Self Test), kart/sistem
sinamasi gibi iglevleri gergeklemesi i¢cin ve sonra ana gorevi i¢in programlanabilir. Yani
sistem tizerinde programlanabilir. SRAM temelli yaklasimin bir diger istiinligd,
teknolojinin On saflarinda yer almasidir. FPGA saglayicilarinin talepleri neticesinde
bellekler iizerinde uzmanlagsmis firmalar bu alanda arastirma ve gelistirme i¢in biiyiik
kaynak harcamaktadirlar. Ustelik SRAM hiicreler, yongadaki diger birimlerle tamamen
aynt CMOS teknolojisi ile iiretildiklerinden 6zel islem basamagi gerektirmezler.

Olumsuz tarafi ise sistemin her acilisinda aygitin tekrar yapilandirilmak zorunda
olmasidir. Bu durum harici bellek gibi fazladan masraf ve alan teskil eden birimler

gerektirir. Bir diger olumsuzlugu biiylik yonlendirme gecikmesidir [11].

2.1.2.2. Antifuse Temelli Aygitlar

SRAM temelli yaklasimdan farkli olarak devre disinda 6zel programlayicilar ile
programlanir. Bu yaklasimda veriler ugucu degildir. Sistem giicten kesildigi zamanda
yapilandirma verilerini saklamasi harici bellek gereksinimini ortadan kaldirir.

Bir diger onemli istiinliigli ara baglanti yapisinin dogal olarak i1smim etkisine
gorece bagisikli olmasidir. Bu durum askeri ve uzay uygulamalarinda 6zel ilgi sebebidir.
Ciinkii SRAM temelli bilesenler 1smima maruz kalacak olursa hatalara yol agabilir.
Antifuse bir kez programlandiktan sonra bu yolla degistirilemez. Ancak aygittaki herhangi
bir flip-flop 1s1n1ma hassasiyetini siirdiiriir. Bu yiizden yogun 1smimli ortamlar i¢in flip-

floplar “triple redundancy design” yontemi ile korunmahdirlar. Bu yontem her yazmacin



iic kopyasmnin olmasi ve hata durumunda g¢ogunluktaki degerin hataliyr diizeltmesi
seklindedir.

Muhtemelen en Onemli 6zelligi yapilandurma verisinin FPGA igerisine
gomiilmesidir. Her antifuse islendiginde, aygit programlayici o 0Ogenin tamamen
programlandiginin tespitine kadar sinamasinit devam ettirir. Sonrasinda siradaki antifuse
ogesine gecer. Ustelik aygit programlayicilar1 yapilandirmanm basarili  bigimde
gerceklendigini 6zdevimli olarak dogrulayabilirler. Bu 6zellik milyonlarca programlanir
0ge iceren yongalar i¢in dnemlidir.

Antifuse 68esi SRAM temelli 6geye gore kendi basina daha az yer kapliyor ve
enerji harciyor olmasina ragmen her 6ge i¢in fazladan programlama devresi gerekir. Bu
nedenle bu acilardan onemli fark yaratmaz. Yonlendirme gecikmesi daha kii¢iliktiir. Bu

antifuse teknigini SRAM’ e gore daha hizli kilar [2,12].

2.1.2.3. EEPROM/FLASH Temelli Aygitlar

SRAM Kkarsitlarma benzer olarak yapilandirma hiicreleri birbirlerine uzun 6telemeli
yazmag bi¢imli zincirler seklinde baglanmislardir. Bu yongalar aygit programlayicilari ile
devre disinda programlanabilir. Bazi gesitleri devre i¢inde de programlanabilir (In System
Programmable). Ancak programlama hizlar1t SRAM temelli bilesenlere gore yaklasik {ic
kat fazladir. SRAM hiicrelerine gore daha kiigiik olduklarindan ara baglant1 gecikmeleri
daha azdir. Ancak standart CMOS teknolojisine ilaveten yaklasik bes islem basamagi
gerektirdiginden SRAM temelli aygitlarin birkag nesil gerisinde kalir.

2.1.3. Hucre Mimarileri

FPGA’lar1 diger aygitlardan aywran ana 6zelligi agirlikli olarak programlanir ara
baglantilar icerisine goémiilii, ¢cok sayida kismen kiiclik programlanir mantik Sbekleri
icermeleridir.

Iki temel programlanir mantik dbegi diizenlemesi vardir: MUX tabanli ve LUT

tabanli.



2.1.3.1. MUX Tabanh

MUX tabanli yapmin temel blogu MUX’larin ¢esitli konfigrasyonlarindan ve
olabildigince az VE, VEYA gibi lojik kapilardan olusur. Ardisil devrelerin
gerceklenebilmesi amaciyla MUX tabanli yapi igerisinde veri tutucu flip-flop gibi devre
elamanlar1 kullanilabilmektedir. Aygit mantiksal 0, mantik sl 1 veya diga dbek ve asil
giristen gelebilecek sinyalleri asil veya tiimleyen degeri ile programlanabilir. Sekil 2.4’de

MUX tabanli mantik blogu yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.4. MUX tabanli mantik blogu

2.1.3.2. LUT Tabanh
Bir grup giris sinyali bagvuru cizelgesi (LookUp Table) i¢in isaret¢i olarak

kullanilir. Cizelgenin igerigi, istenen degeri iceren her giris birlesimini gosteren hiicreler

ile diizenlenir. Sekil 2.5’de ii¢ girisli bir islev ve dogruluk tablosu gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Gerekli islev ve dogruluk tablosu

Bu islev 3-girisli LUT’u uygun degerler ile yiikleyerek yapilabilir. Ornek igin
LUT’larin SRAM hiicrelerden olustugunu diisiinelim. Kullanilan ana teknik istenen SRAM
hicreleri segmek icin basamakli iletim gegitlerini, girisleri kullanarak belirlemektir. Birkag
kademe derinligindeki mantik kapilart igin LUT yaklagimi kaynak kullanimi ve giris-¢ikis
gecikmeleri acisindan daha verimli olacaktir. Giliniimiizde FPGA mimarisi ¢ogunlukla

LUT tabanhdir [10].

2.2. FPGA ve DSP Kiyaslamasi

DSP tipik olarak C yada assembly kodu ile programlanan ozellestirilmis bir
islemcidir. Ozellikle sartli islemli (conditional processing) kompleks matematik tabanli
islemler i¢in uygundur. Saat hiz1 (clock rate) ve saat basina icra edebilecegi kullanish
operasyonlarin sayisi ile ¢alismast siirhdir.

Buna karsm bir FPGA entegresi carpan, kayitcilar, toplayicilar ve benzerlerini
olusturmak i¢in kapilarin birlikte olusturulmasi ile programlanir. FPGA’larm performansi
saat hiz1 (clock rate) ve sahip oldugu kapilarin limitleri ile smirlidir. FPGA’lar DSP’nin
yapmis oldugu islemleri daha hizli gergeklestirebilecek ¢arpma bloklar1 igerir.

Ornekleme oram birkag Mhz’in iizerinde oldugunda bir DSP veriyi kayipsiz
transfer etmek icin ¢ok fazla caliymasi gerekir. Bu islemcinin hafiza yollar1 gibi
paylasilmis kaynaklar1 kullanma zorunlulugundan dolayidir. Diger taraftan bir FPGA veri
alabilmek icin lojik alan tahsis edebilir. Boylece yiiksek I/O orani saglayabilir. Bir DSP
harici hafizanin kullanimi i¢in optimize edilmistir, bdylece islemde biiyiik bir veri kiimesi

kullanilabilir. FPGA’lar sinirli miktarda dahili depoya sahiptirler boylece daha kigik veri

11



kiimeleri tizerinde islem yaparlar. Ancak harici hafizali FPGA modiilleri bu kisitlamay1
kaldirmak i¢in kullanilabilir.

Bir DSP islem birimlerini basit¢e tekrar kullanimi igin tasarlanmigtir. Mesala bir
carpan FIR’1 hesaplamak i¢in kullanilirken ayni ¢arpan FFT’leri hesaplayan baska bir rutin
is tarafindan da kullanilabilir. Fakat bu is FPGA’da zordur, ama genelde FPGA daha fazla
carpan icerir.

Yeni FPGA’larin hafiza bant genisligi, bir mikroislemci veya bir DSP iglemcisinin
calismasini, saat oranlar1 bazinda bes kattan on kata kadar daha ileri gotlirmiistiir.
FPGA’nin en Onemli avantajlarindan biri de esnek mimarisidir. Ancak bu esneklik
donanim maliyeti getirir. Fazla esneklik fazla kapi anlamma gelir, bu da fazla silisyum
alani, fazla yonlendirme kaynaklar1 ve yiiksek enerji tiikketimi demektir.

Sayisal isaret isleme alaninda, biitiin karakteristik ozelliklerine ragmen FPGA
kullanimmin yaygmlagmasini engelleyen bazi faktorler mevcuttur. Bunlarm basinda DSP
tasarimcilarinin C veya assembly dilleri ile program yazma bilgilerine sahip olmalari, diger
taraftan bunlardan farkli yapidaki VHDL veya Verilog gibi donanim tanimlama dillerine
birgok avantaj saglamalarina ragmen uzak kalmalaridir.

FPGA’lar programlama kabiliyetleri yoniiyle DSP ve mikroislemcilere gore
siirhidirlar. Bununla birlikte bircok ara yiiz tanmimlama araglar1 FPGA tasarimini
desteklemekte ve bu sayede kodlanan devreler, lojik elemanlariyla bir devre ¢izimi olarak
gosterilmektedir. VHDL’ in tasarimcilara verdigi destekle tasarimlar ¢ok daha cabuk ve
etkili bir sekilde gerceklestirilir.

Baz1 yiliksek performansl isaret isleme uygulamalarinda FPGA’nin paralel mimari
avantaj DSP’den daha verimlidir. Ayn1 zamanda, yonga seviyesinde enerji tiiketimleri
yiiksek olmasina ragmen FPGA’ larin toplam enerji tikketimi DSP islemcilere gore daha az
olabilir. Ancak bu karsilastirmalarin ¢ok kaba tahminlere dayali oldugu unutulmamalidir.
Cogu yiiksek performansh isaret isleme uygulamalarinda FPGA’lar enerji etkinligi
konusunda DSP’ye gore daha avantajhidir.

Bir uygulamada FPGA veya DSP secimi igin su kriterlere dikkat edilmelidir:

1. Sistemin parcasinin 6rnekleme orani birkag Mhz’in {izerinde ise FPGA dogal bir
se¢im olacaktir.

2. Sistem C’de kodlanmigsa DSP direk olarak bu sistemi ger¢eklestirebilir. Belki en

iyi performans bu olmasa bile hizli ¢aligir.
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3. Sistemin veri hizi oran1 saniyede 20-30 Mbyte/saniye ise FPGA daha iyi ¢bzim
Verir.

4. Caligmaya uygun kiitiiphaneler hangisinde varsa o tercih edilir.

Genelde ¢ogu sistem bir¢ok bloktan olusur. Bu bloklarin bazilar1 FPGA’da bazilari
ise DSP de gergeklestirilir. Diisiik 6rnekleme oranlar1 ve karmasiklig1 az olanlarda DSP
kullanilmas1 daha uygundur; yiiksek Ornekleme oranlari, tekrarli gorevlerde FPGA
kullanim1 daha uygundur. Sonu¢ olarak FPGA ve DSP sinyal igslemeye iki farkli
yaklagimi temsil eder. Cogu yliksek ornekleme oraninda FPGA daha iyidir. En ideal
sistem, isi FPGA ve DSP arasinda bolmektir [26].

2.3. FPGA Programlama ve Uygulama Gelistirme

FPGA yongasinda istedigimiz programi gerceklemek icin asagida verilen akig
semas1 takip edilir. CAD (Computer Aided Design) olarak bilinen bilgisayar destekli
tasarim yazilimlar1 sayesinde giinimiizde tasarimcilar {izerinden biiyiik yiik kalkmigtir.
Tasarim asamasinda biiyiik zaman alabilecek basamaklar ortadan kaldirilip tasarimcmin
0zel yetenegi ile fark yaratilmaktadir. Sekil 2.6’da FPGA’da tasarim siirecinin akis

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.6. FPGA kullanilarak yapilan tasarim siirecinin akis diyagrami

Tasarima Giris: Istenen devre sematik veya 6bek ¢izimler ile yapilir. Artan kapi
kullanim: sonucunda Verilog veya VHDL (Very High Speed Application Specific
Integrated Circuit Hardware Description Language) gibi HDL (Hardware Description
Language) donanim tanimlama dillerinden herhangi birini kullanmak ka¢inilmaz olmustur.
Bu diller, mantiksal ger¢eklemeler i¢cin 6zellesmistirler. Bu sayede elektronik bilesenlerin
davranigsal ve yapisal tanimlamasi kolayca yapilarak esnek ve hizli tasarim yapilabilir.
Aksi takdirde milyonlarca kapiy1 tanimlamak miimkiin olmazdi.

Sentez: CAD sentez araglari ile devremiz icin gerekli olan mantiksal 6geler ve bu

Ogeler arasindaki baglantilar olusturulur.
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Islevsel Benzetim: Sentezlenen devre bu asamada islevsel dogrulugu agisindan
smanir. Hata durumunda tasarimda degisiklik yaparak sentez ve benzetim basamaklari
tekrarlanir.

Yerlestirme: 1lgili yerlestirme araclari, baglant listesinde tamimlanmis mantiksal
ogelerin FPGA yongasi icerisindeki gercek mantiksal 6gelere yerlesimi yapar. Mantiksal
Ogeler arasindaki gerekli baglantilar i¢in yonlendirme hatlar1 belirlenir.

Zaman Analizi ve Benzetimi: Yerlestirilmis devrenin cesitli yollar1 arasindaki
yayilim gecikmeleri analiz edilir. Bu sayede devre beklenen basarim i¢in sinanir ve
sonucunda gerekli baglantilar arasindaki zaman gecikmeleri gdsterilir. Zaman
benzetiminde ise yerlestirilmis devre zamanlama ve dogruluk acilarindan sinanir. Istenen
zaman gereksinimleri saglanamaz ise tasarim siirecinde en basa doniiliir ve tasarimda
belirlenen hata ile ilgili gerekli gelistirme yapilir. islemler benzetim sonuglar1 yeterli
oluncaya kadar tekrarlanir.

Programlama ve Yapilandirma: Son asamada belirli donanimlar iizerinden, ger¢ek
FPGA yongast arzu edilen devreyi gergeklemek i¢in programlanir. Yapilandirma ile

mantiksal 6geler istenen sekilde yapilandirilir ve igerikleri belirlenir [12].

2.3. Quartus II Arayiiz Yazilimi

FPGA’lar1 programlamak icin genellikle VHDL ve Verilog donanimsal tanimlama
dilleri kullanilir. Fakat donanimsal tanimlama dilleri ile FPGA tasarimi gerceklestirmek
glic ve zaman alict oldugundan grafiksel arayiliz blok tasarim yazilimlar1 gelistirilmistir.
FPGA’lar1 programlamak icin genel bir grafiksel arayiiz blok tasarim yazilimi mevcut
olmadigindan her firma kendi FPGA’s1 i¢in kendi 6zel arayiiz yazilim tasarimini
gerceklestirmektedir.

Gunumizde FPGA dretiminde iki buylk firma olan Altera ve Xilinx 6n plana
cikmaktadir, FPGA piyasasinin biiyiik ¢cogunlugunu bu iki firma elinde bulundurmaktadir.
Bu firmalardan Altera firmasi kendi FPGA’lar1 i¢in Quartus II arayliz yazilimmi, Xilinx
firmasi ise ISE arayiliz yazilimimi kullanmaktadir. Sekil 2.7°de Quartus II arayiiz yazilimi
gosterilmistir.

Bu tez calismasinda Altera firmasinin Stratix I[I FPGA’s1 kullanildigindan

olusturulan FPGA tasarimi Altera firmasimnin Quartus II grafiksel arayiiz blok tasarim
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yazilimi ile gerceklestirilmistir. Asagida Quartus II’de bir proje tasariminin nasil
gerceklestirildigi ylizeysel olarak agiklanmistir.

Quartus Il yazilimi kurulup lisans ayarlamasi yapildiktan sonra yeni bir proje
olusturmak igin File mendsiinden ‘New Project Wizard’ secilir. Daha sonra Sekil 2.8’deki
‘New Project Wizard” penceresi ekrana gelir. Ekrana gelen pencerede proje dosyalarinin

yer alacagi dizin, proje ad1 ve proje tasarim entity adi belirtilir.

&, Quartus Il

File Edit vWiew Project Assignments Processing Tools  Window Help

EEEEIEEE R dEse2s 0> 7 n|cd |k 6D (w0

Project Mavigator ————— « =

Entity
Compilation Hierarchy

ALTERAY
planll QUARTUSII

E P Compile Des -
IS Version 8.1

SYEIE

T 3

-0 Edil
e
e A
- o Far
= R |
] =

@ Documentation

A
|

Type IMessage | guar‘tus II Tcl Console

[

System /{ Processing )\ Exstra Inta )\ Infa )\ Warning )\ Critical Warning )\ Error )\ Supp
IMessage: il il ILocation ;I L

Messages
Tel Console

[Ew R | Idie [ [

Sekil 2.7. Quartus II yazilim arayiizii
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Mew Project Wizard: Directory, Mame, Top-Level Entity [page 1 of 5]

‘wihat iz the working directory for thiz project?

|u::'~.altera’\81 wquartus

‘what iz the name af thiz project?

|fpod J

‘wihat iz the name af the top-level design entity for thiz project? Thiz name iz case sensitive and must
exactly match the entity name in the design file.

= |

Use Exizting Project Settings ...

| Mext > | Finizh iptal

Sekil 2.8. ‘New Project Wizard’ ekrani

Daha sonraki asamada proje icin kullanilabilecek uygun FPGA se¢me asamasina
gecilir. Sekil 2.9°da gosterildigi gibi FPGA aileleri listelenerek amaca uygun veya
gelistirme karti tizerinde bulunan FPGA segcilir. Sonra gelecek adimlar uygun cevaplarla

gecilerek proje lizerinde ¢alisilmak iizere hazir duruma gelmis olunur.
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New Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the familp and device you want ko target for compilation,

Device family Show in ‘v ailable device' list
Earnily: Stratix || G Package: Ay =

J Pin caunt: Ay -
Target device Speed grade: | Any -

" Auto device selected by the Fitter ¥ Show advanced devices
* Specific device selected in Available devices' list I
Ay ailable devices:
Name | Comv.. | ALWUTs | Userld | Memor.. [DSP [ PLL &
EP25G=E0EF1152C4 1.2 48352 BO3 2h44192 36 8
EP25GHE0EFT152C5 1.2 48352 G023 2e44192 36 a
EP25GXE0EF115214 1.2 48352 B03 2544192 36 a
EP25SG=90EF1152C3 1.2 727eR B27 4520448 48 g
EP2SG=90EF1152C4 1.2 72768 B27 4520448 48 8
EP25G=90EF1152C5 1.2 72768 B27 4520448 48 8
EP25GI0EFT15214 1.2 726G B27 45204458 48 a
EP2SG90FF1508C3 1.2 72768 739 4520448 48 g =
CoaCc2~"anCcirRM2 A 1At FATC0 Fag ARINAAD A0 Q
>
o
< Back | Mewt | Finish ‘ iptal ‘

Sekil 2.9. ‘New Project Wizard” FPGA segme ekrani

Uzerinde calisilmaya hazir hale gelen proje icin dncelikle tasarim dosyasi
olusturulmas: gerekir. Tasarim dosyast olusturmak icin file meniisiinden ‘New’
secildiginde ekrana sekil 2.10°daki pencere gelir. Bu pencereden ‘Block
Diagram/Schematic’ secenegi segilerek blok tasarimi ig¢in gerekli tasarim dosyast

olusturulur.
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Mew Quartus | Project -~
SOPC Builder System

=] Dezign Files
AHDL File
Elock Diagram/S
EDIF File
State M achine File
Spstermferilog HDL File
Tel Script File
“Werilog HDL File
WHOL File

= Memory Files
Hexadecimal [Intel-Farmat] File
b emary Initialization File

= Yerification/D ebugging Files
In-Spstem Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalT ap Il Logic Analyzer File
“echor W aveform File

=l Other Files
AHDL Include File
BElock Symbol File
Chain Description File
Spnopays Design Constraints File

b

QK I Cancel |

Sekil 2.10. Sematik tabanli tasarim dosyas1 olugturma

Sematik tabanli tasarim dosyasi olusturulduktan sonra kullanict ‘Symbol Tool’
icerisinde bulunan macrofunctions, megafunctions, primitive kituphane blok dosyalari
kullanilarak tasarimi gercgeklestirmeye baslanir. Kiitiiphane dosyalarinin kullanict igin
yetersiz gelmesi durumunda Altera tabanli Ipm ve alt fonksiyonlar1 kitlphaneye

eklenebilir. Sekil 2.11°de 2 girisli VE kapisinin tasarim dosyasina eklenmesi gosterilmistir.

Libraries:

= @' c:/alkera/81 Aquartus/libraries »
B megafunctions
FIED athers
EE primitives

aE >
Mame:

|and2 J

I¥ Repeat-insert made
=
-

Megawizard Plug-ln Manager... |

Qg LCancel |

Sekil 2.11. Tasarim dosyasma iki girisli VE kapis1 eklenmesi

Tasarim adim adim olusturulurken eklenen bloklarin arka planda hangi HDL dili ile

tasarim dosyasinin olusturulacagi tasarimei tercihine birakilmistir. Bu proje tasariminda
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blok tasarim dosyalar1 VHDL dili ile olusturulmustur. Sekil 2.12°de iki girisli ve kapisinin

blok tasarim dosyasinin olusturulmast VHDL dili tercih edilirken gdsterilmistir.

MegaWizard Plug-In Manager[page Zc] El

Selected Megafunctions: which twpe of output file do you want to create’?

£ AHDL

‘what name do pou want for the output file? Browse...

|C: “Documents and SettingstmustafahD esklophpicontrolersprm_and0

Mote: To compile a project succeszfully in the Quartus |l software, your
design files must be in the project directary, in the global user libraries
specified in the Optionz dialog bos [Tools menu). or a user library specified
in the Uzer Libraries page of the Settings dialog box [Assignments merw).

“four current user library directories are:

I Don't azk e for an output file name or the output file format again.
In future, name output files automatically and use the current output file format.

[Mote: You can turn the Block Editars auta naming and auto format zelection
on and off with the Options command in the Tools menu.]

Cancel | | Mext » | |

Sekil 2.12. VE kapisi blok dosyasi i¢in VHDL tercih edilirken

Proje tasarimi tamamlanip derlendikten sonra olusan .sof ve .pof uzantili dosyalar
USB Blaster veya JTAG yoluyla FPGA’ya gémuldir.

Ayrica tasarimin sonuglarmi tasarim dosyasmi FPGA {izerine tagimadan Once
Quartus II'nin kendi simiilasyonundan sonuglar degerlendirilebilir. Bunun i¢in tasarima
‘Vektor Waveform File’ simiilasyon dosyasmi ekleyip gerekli giris ve ¢ikis pinlerini bu
dosyaya kaydetmek gerekir. Tasarimda kullanilan pinlerin FPGA {izerindeki atamalari
Assigment meniisiinden “pin planer” ile yapilir. Sekil 2.13’de 2 girisli VE kapisina pin
atamalar1 gosterilmistir. Kullanicinin, tasarmmi i¢in kullanacagi uygun pinler FPGA
kullanim katalogunda gdsterilen etiketlere uygun olarak Quartus ortaminda baglanti

atamalar1 yapilir.
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% Quartus Il - C:/Documents and Settings/mustafa/Desktop/pin/pin - pin - [Pin Planner]

File Edit %ew Processing Tools Window
Groups x Top Wew - FIp CHp
@ Shalx || Gx - EPZEGXS0FF 150803
Mamed: |* - . o EBE T == .
PRy rm g paLe g -. Rt
% @)\ Mode Mame | Direction | Loc. RS :Egzg 4 g“§=gg§gg¥° -+
— P ————— | B
: 92 R
SHAS o ha A A0 0R0O MG
] ol = §°g°§§ -’\iu"-’(%wl}EE 1
b ¥322 3 S5 2SR 0 LT RRERAREIT oy
A0S 0 Srodw’um} = E'g
= [ 3 s \ruvwrnn F '
& \{}{) la’D .
o y EE "
mE s = s g
ﬁﬁ = Xq’v{) §?(Eg §§Q
= ¥ it e U:E‘Ja j=
- O 0 ket
ot BB & S ;°§9 93‘“’3 Ef?ﬁ St
L 5 Su YEU R "
— 2043 ¥en
g wh T B A v Do g -
<] Gu\!&\ﬁﬁdg i EEEAE BELan
AN . e N R T
= = R s s iy =
* MWamed: [f -« Edt X || Filter: |Ping: al |
Mode Name Direction Location IO Bank WREF Group Ijo:
1 ¥ pin_name Inpuk PIN_ALS 4 E4_N1 3.3V VT
2 B pin_namel Inpuk PIMN_AG 13 3.3V LVT
3 &F  pin_name? Dutpuk PIM_A4 13 3.3V LT
a [t <<new node>> ||
=
= | >
=
JFaor Help, press F1

Sekil 2.13. VE kapisina “Pin Planer” ile pin atama

2.4. Donanim Tanimlama Dilleri

Lojik devre tasariminin baslangi¢ donemlerinde, tasarim lojik kapilar
seviyesinde yapildi. Ancak tasarimlarin karmasiklagmasi ve bunlarin lojik kapilar
kullanilarak gerg¢eklenme zorlugu nedeniyle ¢esitli yazilim dilleri tasarlanmaya baglandi.
Bu dillere genel olarak HDL (Hardware Description Languages) adi verilir. Bu dillerden
en ¢ok kullanilanlardan biri VHDL yazilim dilidir. VHDL yazilim dili kullanilarak, her
tarld lojik devre tasarlanabilir. Tasarimin islevi yazilim program igerisinde bulunan belirli
test boliimleri vasitasiyla kontrol edilebilir. Bu sayede sistem, donanim yapis1 kurulmadan
bilgisayar ortaminda test edilebilir. Testlerin donanima ihtiyag duyulmadan yapilabilmesi
tasarim siiresinin kisalmasin saglar.

VHDL’den baska en ¢ok kullanilan donanimsal tamimlama dillerinden biride
Verilog’dur. Verilog dili C programlama diline yakimn bir s6z dizimine sahiptir. Verilog
geleneksel programlama dilleri gibi basamaklarini tam olarak ardisik bir sekilde yiirlitmez.
Verilog tasarimi modiiller arasinda bir hiyerarsi bulundurur. Modiiller bir takim giris, ¢ikis

ve ¢ift yonlii portlar seklinde tanimlanir.
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2.4.1. VHDL dili mimari yapilan

VHDL dili 3 mimari yapidan olusur. Bunlar asagida aciklanmaktadir.

2.4.1.1. Davramissal mimari

Davranigsal mimaride, sistemin yapmasi gereken islemler, ‘process’ yapilari
kullanilarak yapilir. Ancak tasarimin nasil gerceklenecegi konusunda bilgi verilmez.
VHDL programi derleyicisi, varsa uyarilarini ya da hatalarini, tasarimin ne kadar yer
kaplayacagini kullaniciya bildirir. Bu nedenle bazi durumlarda programda yapilan kiiciik
degisimler, gercekleme alani bakimindan biiyiik degisiklere neden olabilir. Bunun i¢in
tasarim yapilirken siirekli olarak donanim diisiiniilmelidir.

Davramigsal mimaride ‘process’ ile birlikte duyarlilik ifade eden parametreler
parantez icinde yazilir. Verilen parametrelerde degisim olmasi durumunda, program
yukaridan asagiya dogru gerceklestirilir. Bir mimaride tek ‘process’ olmak zorunlulugu
yoktur. Coklu yapilarda tiim ‘process’ ler ayn1 anda gergeklenir ancak ‘process’ i¢indeki
islemler yukaridan asagi dogru yapilir. Boylelikle ayni program icerisinde bagimsiz bloklar

olusturulabilir

2.4.1.2. Veri akis1t mimarisi

Veri akist mimarisinde devre tasarimi; karsilastiricilar, toplayicilar, kod ¢oziiciiler
ve basit lojik kapilar kullanilarak tasarlanir. Program igerisindeki satirlar tamamen
eszamanli olarak c¢alisir. Davranigsal mimariden farkli olarak duyarlilik ifade eden
parametreler, program satirlarindaki esitliklerin sag tarafinda kalan parametrelerdir.

Bu tlir mimaride davranigsal mimariye gore disaridan bakildiginda yapilacak
islemin anlasilirligi daha azdir. Aym1 zamanda yapilacak islemin giicii biiyiidiikkce her
fonksiyonu standart elemanlarla ifade etme zorlugu nedeniyle, genelde kullanici
davranigsal mimariyi tercih eder. Ancak davranigsal mimariye gore, devrenin kaplayacagi

alan bakimindan daha kontrolliidUr.
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2.4.1.3. Yapisal mimari

Yapisal mimari temel olarak tamamen kullanicinin kontroliindeki bir tasarim
bi¢imidir. Bu tasarimda tiim baglantilar yazilimci tarafindan tanimlanir ve isaret isimleri
verilerek belirlenir. Ayrica kullanilacak elemanlar yazilimci tarafindan ‘component’ olarak
olusturulur ve tasarimda kullanilir.

Yapisal mimari donanim tasariminda yapilacak ¢izimin, yazilim ile ger¢ceklenmesi
olarak goriilebilir. Bu nedenle sistem karmasikligi arttikca bu tasarimin kullanimi ¢ok
zorlagacaktir. Kiigiik projelerde ya da genelde ayni yapilarin tekrar ettigi sistemlerde
kullanilabilir. En biiylik avantaji tasarimim kaplayacagi alanin kullanic1 kontrolii altinda
olmasidir. Bu tez ¢aligmasinda Quartus II ile gerceklestirilen tasarim yapisal mimariye

uygun olarak tasarlanmaistir.

2.5. FPGA Modellemesinde Kayan Noktah (Floating Point) Sayilar

Kayan noktali sayilar gercel sayilarin bilgisayar ortamimdaki gosterim sekillerinden
biridir. Gergek diinyada sayilar sonsuza kadar giderken, bilgisayar ortaminda bilgisayar
donanimimin getirdigi sinwrlamalardan dolayr biitiin sayilarin gosterilmesi miimkiin
degildir. Bununla birlikte gergekte sonsuza kadar giden birtakim degerler bilgisayar
ortaminda ortamin kapasitesine bagli olarak yaklasik degerlerle temsil edilirler. Bu
smirlamalarin etkisini en aza indiren, sayilarin maksimum miktarda ve gergege en yakin
sekilde temsilini saglayan sisteme "Kayan-Noktali Sayilar" sistemi denir. Kayan noktali
sayilar sistemi, bir sayr ile 10'un herhangi bir kuvvetinin carpimi seklinde siklikla
kullanilan bilimsel gésterime olduk¢a benzeyen bir notasyona sahiptir ve en sik kullanilan
IEEE 754 standardina gore sekillendirilmistir.

Bilinen gosterim sekillerinde n bitlik kapasiteyle gosterilebilecek say1 araligi
bellidir. Isaretsiz gdsterimde; O ile 2n, bire timleyen seklindeki gdsterimde; -2"*+1 ile 2",
ikiye timleyen gosteriminde ise; -2"" ile 2" arasindaki sayilar1 gostermek miimkiindiir.

Bilimsel gosterimde sayilar, virgiilin solunda 0'dan farkli bir basamak kalacak
sekilde 10'un kuvvetiyle carpim halinde gosterilir. Ornegin; 5647 ve 0.0003456 sayilar
strastyla 5.647x10% ve 3.456x10™ seklinde yazilir. Bu formatta 10'un kuvveti degistikce

carpan saymin tam say1 kismini belirleyen nokta, kuvvetin degisme yoniine uygun olarak
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kaydirilir. Bu kaydirma islemine olaganlastima (normalizasyon) denir. Kayan noktali
sayilar sistemi de bu temel prensibe dayali bir sisteme sahiptir.

Kayan noktali sayilar, ikilik diizendeki sayilarin bilimsel gosterimle gosterilmesidir.
Kayan noktali sayilar isaret, anlamli kisim ve iist (2'nin {issii seklinde) olmak iizere li¢
kisimdan olusur.

M x BE

Burada M kayan noktali saymin mantis'i; B tabani, E ise iissiidiir. Kayan noktali
saymin gosteriminde iist bitleri fazla olursa saymnin duyarliligi, anlamli kismin bitleri fazla
olursa gosterilebilecek say1 araligi artar.

Kayan noktali sayilarin her degisik aygita uyumlu bir gosterime sahip olmasi i¢in
IEEE-754 standardi gelistirilmistir. Bu standarda gore kayan noktali sayilarin gosterimi tek
duyarli(32 bit) ve c¢ift duyarli(64 bit) olmak {iizere iki sekilde belirlenmistir. Bu
gosterimlerde sayilar olaganlastirilmis ve istler, {ist degerini tutan bit sayisma gore
saptiriimugtir. Ust degerini tutan bit sayis1 k ise, saptirma degeri 2%L.1 olarak belirlenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda 32 bit IEEE-754 kayan noktali say1 standardi kullanilmigtir.
2.5.1. Olaganlastirma (Normalizasyon)

Kayan noktali sayilar1 bu yontemle ifade ederken karsilasilan sorunlardan biri de
sayilarin benzersiz gosteriminin saglanamamasidir. Kayan nokta yontemiyle gdsterim
yapilirken virgiiliin yeri ile birlikte iist degeri degistiginde ayn1 say1 birden farkli sekilde
yazilabilir. Sayilarn tiimii ayn1 degere sahiptir, ancak gosterim farkindan dolay1 degisik
sekillerde ifade edilebilmektedirler. Bu durum bilgisayarlar i¢in verimli olmadigindan
sayilarin esgsiz gosterimini saglayan bir yontem hayata gecirilmistir. Bu yontemde ikilik
sistemdeki sayilar bilimsel gosterimdeki gibi, virgiiliin solunda sifirdan farkli bir say1
kalana kadar kaydirilir ve o sekliyle ifade edilir. Bu isleme olaganlastirma (normalizasyon)
denir. Bu islem sonunda her saymin benzersiz gdsterimi saglanirken, saytr 1 ve 0’lardan
olustugu icin virgiiliin solunda sifirdan farki olan degerin 1 oldugu bilindiginden, anlamli

kismin ifadesi i¢in fazladan bir bit kazanilmis olur.

Ornegin: 11110000 11001100 10101010 00000000
+1.1110000 11001100 10101010 00000000
Seklinde gosterilir.
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2.5.2. IEEE-754 Formatina Doniisiim

Bu tez caligmasinda kayan noktali say1 islemlerinde 32 bitlik format kullanilmistir.
Asagida drnek bir format doniisiimii gdsterilmistir. Ornegin onluk tabandaki “-2345.125;0”
sayisinin 32 bitlik IEEE-754 kayan noktali say1 (floating point) say1 formatina doniisimii
asagida gerceklestirilmistir. Oncelikle onluk tabandaki sayi1 ikilik tabana cevrilir. Bu
durumda

-2345,125,0= -100100101001.001;

Ikilik tabana cevrilen say1 1.M formun yani olaganlastirma (Normalizasyon)
formuna doniistiiriiliir. Boylece

-1.00100101001.001x2"" elde edilir.

Say1 negatif oldugu icin IEEE-754 formatindaki isaret biti S=1 olarak belirlenir.
Usse bias degeri(127) eklenerek 8 bitlik E ( iist=exponent) hesaplanir. E=e+127
oldugundan E=11+127=1381,=10001010; olur.

M (mantisa) icin yukaridaki 1.M ifadesinden M alinr ve 23 bitlik
M=00100101001001000000000 elde edilir.

Hesaplan S,E ve M degerleri birlestirilerek saymin IEEE-754 say1 formatindaki 32
bitlik say1 elde edilir.

1| 10001010 | 00100101001001000000000
S E M

EK-2’de kayan noktali sayilar iizerinden dort islemin nasil gerceklestirildigi

ayrintili olarak verilmistir.
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3. OMNI DIRECTIONAL MOBIL ROBOTLAR

Mobil robotlarin endiistriyel ve teknik uygulamalardaki 6nemi siirekli artmaktadir.
Genelde robotlar insanlarin ihtiyaglarini karsilayan ve insanlarin yaptiklari isleri daha
verimli bir sekilde yerine getiren akilli makineler olarak ta tanimlanabilir. Mobil robotlar
tasima, kontrol, gozetleme gibi olduk¢a genis kullanim alanlarma sahiptirler [21]. Bir
0zerk mobil robot operasyon bolgesinde engellerden kagimarak en kisa yoldan islevi yerine
getirmek gibi temel islemleri yapabilme kabiliyetine sahip olmalidir. Bu robotlarin
performansint genis bir alanda izleme, lokalizasyon ve algilama yetenekleri belirler.
Robotlar kullanildiklar1 c¢aligma ortamlarma goére ya da belirli bir isi yapabilecek
kapasitede 6zel amagli olarak tasarlanabilirler [6,14]. Omni directional mobil robotlarm en
onemli  ozellikleri, robotun tekerleklerinin birbirlerinden bagimsiz olarak hareket

edebilmeleridir. Bu da robot mekanizmasimin serbestlik derecesinin arttirilmasi demektir.

3.1 Omni Directional Hareket

Robotik tekerlekler daha ¢ok diizlemsel hareketler icin tasarlanmislardir. Iki
boyutlu duzlemde belirlenen serbestlik derecesi (nDOF) ile hareket edilir. Agrlik
merkezine gore (¢) agisiyla x ve y koordinatlarinda istenilen yone hareket edilebilir.
Geleneksel robot tekerleklerinde hareket ve manevra kabiliyetleri smirlidir her yone
hareket edemeyen bu robotlara “non-holonomic” robotlar denir. Fakat Omni directional
robotlar yiiksek hareket kabiliyetine sahiptir. Bu robotlar, siiriis eksenine dikey yonde ¢ok
rahat bir sekilde hareket edebilirler [19].

Omni directional mobil robot tekerleklerinin agisal dogrultular1 degistirilmeden
sadece tekerlerin donme dogrultular1 degistirilerek robotun istenilen yonde hareketini
saglanabilir. Oysaki geleneksel guruptaki robotlarin istenilen yonde hareketini saglamak
icin en az iki adet tekerlegin yOnlendirilebilmesi yani ayri1 bir serbestlik derecesi
gerektirmektedir. Bu da hem denetimi zorlastirmakta hem de maliyeti arttirmaktadir [17].
Omni directional hareketin birgok ¢esidi gelistirilmistir. Ozellikle statik ve dinamik
engelleri agsmada bu hareketlilik milkemmel sonuglar saglar [8,16]. Sekil 3.1 (b) de omni
directional mobil robot A noktasindan B noktasima giderken kendi iizerinde de 90° derece
donmektedir. Bu hareket geleneksel robotta sekil 3.1 (a)’daki gibi ancak iki asamada
gerceklesmektedir.
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Sekil 3.1. Omni directional hareket ve geleneksel hareket

Omni directional hareketi saglayan omniwheel, macnum, ortagonal gibi birden ¢cok
tekerlek yapisi vardir. Bunlardan en etkin olarak kullanilan macnum tekerlek yapisidir.
Macnum tekerleklerin ylizeyi bircok serbest donen kugik silindirlerle (rollers) kaphdir.
Tekerlek merkezinin bir motor tarafindan hareket ettirilirken, tekerlek ytzeyindeki kiiguk
silindirlerin (rollers) bu motor tarafindan kontrol edilmemesi 6nemli bir yap1 olusturur. Bu
kiglk silindirler, silindir yataklar1 sayesinde bir yerde tutulur ve kendi eksenlerinde
serbestce donebilirler. Kuguk silindirlerde (roller) gig, silindir eksenine paralel ve dik
vektorlere bolunebilir. Silindirlerin dikey eksenine verilen gii¢ silindirlere kiigiik bir doniis
hareketi saglarken, silindir eksenine paralel olan gii¢ ise tekerlege ve dolayisiyla robota
giic saglar.

Kiguk silindir tekerlekler mobil robot tekerlegi Uzerine, tekerlegin donme
eksenine gore farkli agilarda yerlestirilerek istenilen amaca yonelik tekerlege farkli tiplerde
¢ok yonliiliik kazandirilmaktadir. Kiguk silindir tekerleklerin, robot tekerleginin dénme
eksenine gore yerlestirildikleri agilara bagli olarak isim verilmektedir. Kigcik silindirik
tekerlek robot tekerleginin donme eksenine gore olusturdugu ag1 90° ise buna Macnum
90°’lik tekerlek, kucuk silindirik rulolu tekerlek robot tekerleginin donme eksenine gore
olusturdugu ag1 45° ise buna macnum 45°’lik tekerlek adi verilmektedir. Sekil 3.2°de biri
birine 90° lik acilarla yerlestirilmis kiigiik silindirlerin yer aldigi macnum tekerlek yapisi

gosterilmistir. [4,5].
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e o el
Sekil 3.2. Macnum tekerlek yapisi

Omni directional robotlarda kullanilacak tekerlek sayisi ihtiyaglara gore belirlenir.
Iki tekerlekli omni directional robot yani iki serbestlik dereceli robotlar hedef noktaya
sadece ileri ve geri hareket ederek ya da donerek hareket edebilirler. Fakat bu robotlar
hedef noktaya yan dogrultuda yaklasarak hareket edemezler. Ug serbestlik dereceli
robotlarin kontrolii ve idaresi basittir, fakat bu robotlar sinirli ¢ekis gliciine sahiptir. Dort
serbestlik derecesine sahip robotlarda robotun g¢ekis giicii yiiksektir fakat bu beraberinde
robotun mekanik ve kontroliinde karmasiklik getirir. Bu ¢alismada ii¢ serbestlik derecesine
sahip uc tekerlekli omni directional robot kullanilmigtir. Sekil 3.3’de tekerlekleri arasinda

120%lik ag1 farki olan 3 tekerlekli omni directional mobil robot gdsterilmistir [22,23].

Sekil 3.3. 3 Serbestlik derecesine sahip omni directional robot

28



3.2 Robot Platformunun Kinematigi ve Ters Kinematigi

Robotun sabit eksene gore genel hiziyla, robotun tekerlek merkezlerinin dénme
hizlar1 arasindaki iligki kinematik denklemler ile kurulur. Kinematik esitligin bilinmesi
durumunda ters kinematik kolayca bulunabilir. Ters kinematik esitligi gerekli kartezyen hiz
girigini alir ve onu her bir tekerlek i¢in agisal hizlara doniistiiriir [24].

Robotu temsil eden koordinatlarin platformun merkezine yerlestirildigi

distiniilmektedir. Sekil 3.4 ‘de robotun koordinat sistemi gosterilmektedir

Sekil 3.4. Robot i¢in Koordinat sistemi

Sekil 3.4’de goriildigi tizere x,,0y,, sabit eksen koordinatlari, x,, oy,, ise hareketli
eksen koordinatlarmi ifade etmektedir. Hareketli eksen koordinatlary, sabit eksen
koordinatlari ile ayn1 orijin noktasina sahiptir fakat hareketli eksen koordinatlar1 robot ile
birlikte donmektedir. x,,, ekseni, T; ¢ekme kuvvetine gore dik dogrultuda yer almaktadir ve
¢ hareketli eksenle sabit eksen arasindaki agiy1 temsil etmektedir [6].

Hareketli eksendeki kuvvetler arasindaki iliski geometriksel olarak asagidaki

sekilde yazilabilir:
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Fnx = \/g T, _\/g T3 (31)

1 1
me = Tl - ETZ - ET?) (32)

Sekil 3.4°de goOsterilmekte olan L, robot agirlik merkezi ile bir tekerlek arasindaki

mesafedir. ™F = [E,, FE,, T,| hareketli eksendeki robotun x ve y yoniindeki
kuvvetlerini ve robotun toplam momentini belirtmektedir.
'F =T, T, T5]" tekerleklerin itme kuvvetlerini gostermektedir.

Burada esitlik (3.1-3.2) matris seklinde diizenlenirse asagida verilen esitlik 3.4 elde
edilir. B katsay1 matrisi olup esitlik 3.5’de verilmistir.

MmF =B'F (3.4)
o 2 -f

B:I 1 1| (35)
A
L L L

Enerjinin korunumu prensibinden faydalanilarak yukaridaki esitliklerden esitlik 3.6
elde edilebilir:

WFT . WX =mpl.my = tfT.tX = tFT . rg (3.6)

Burada YF=[F F, T,]T sabit eksen sistemindeki kuvvetlerdir.
WX = [%, Vi @,]"; mobil robotun sabit eksene gore hizini, ™X = [%,, Vi, @m]’; Mobil
robotun hareketli eksene gore hizimi gostermektedir. r; tekerleklerin yarigapi ve ¢;
tekerleklerin agisal hizlari, w; robotun agisal hizidir.

Bir tekerin hizt; WX = rq olarak ifade edilir.

Simdi robotun merkezine ilistirilmis hareketli eksenin hizi su sekilde yazilabilir:

mX =(BT) 'rq (3.7)
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Bu hizin sabit eksen sistemindeki karsiligi bilinmek zorunda oldugu igin, bir
doniisim matrisi kullanilmak zorundadir. Bu doniisiim matrisi koordinatlarin, hareketli

eksenden sabit eksene doniistiiriilmesine olanak saglamaktadir. Doniisiim matrisi su sekilde

verilir.
cos(¢p) —sin(¢p) O
»R =|sin(¢) cos(¢p) O
0 0 1
(3.8)

Burada ¢ Sekil 3.4’de gosterilmekte olan hareketli eksenle sabit eksen arasindaki agiy1
temsil etmektedir.
Yukaridaki doniisiim matrisi sayesinde hareketli eksenin hiz ve ivmesi sabit eksene

gore diizenlenebilir. Esitlikler asagida verilmektedir.

Wx =WRmx ="R(BT) 114 (3.9)
W% = WR(BT) L rg+"R(BT) ! r§ (3.10)
Esitlik 3.9°un agik sekilde yazilirsa esitlik 3.11 elde edilir.
[ 0 1 L ]_1
cos(¢) —sin(¢) 0] | \F I
=7 |sin(¢p) cos(¢) Of | V2 2 | |42 (3.11)
0 0 l LJ s

Ve
Y
@ Wa_ 3 1
2 2
Esitlik 3.9 robotun gergek pozisyonunu bulmak igin kullanilacak olan ileri
kinematik esitligidir. Bu esitlik kodlayicilar tarafindan hesaplanmis olan gergek agisal
hizlar1 alacak ve onlar1 robotun gergek hizlarmma doniistiirecektir. Bu hizlar daha sonra
robotun gergek pozisyonunu bulmak i¢in kullanilabilir. Yani bir sabit eksen goriis sistemi
kullanilmaksizin robotun pozisyonunun nasil bulunacagmi ifade etmektedir. Buradaki
dezavantaj kaymanin hesaba katilmamasidir.
Kinematik esitligin bilinmesi durumunda ters kinematik kolayca bulunabilir. Ters
kinematik esitligi kullanicidan gerekli Kartezyen hiz girisini alir ve onu her bir tekerlek

icin a¢isal hizlara doniistiiriir. Bu denklem esitlik 3.12°de verilmistir [6,7].
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g =BTWR 1(WX)Ir
(3.12)

Esitlik 3.12 acik sekilde yazilirsa esitlik 3.13 elde edilir.

] “1 | "
@] | B _1 | |[cos(® —sin(¢) 0
. 1

Vi
sin(¢p) cos(¢p) O |4
0 W

0 1

I ERE S
2

(3.13)

3.3 Robotun Dinamik Modeli

Robotun hem sayisal hem de donanimsal simiilasyonlar1 ¢aligirken uygun sekilde
temsil edilebilmesi i¢in sistemin dinamik modelinin ¢ikartilmasina ihtiya¢ duyulur. Robot

igin dinamik model ¢ikarma Newton’un ikinci kurali kullanilarak baslar.

WF=Mm"X="RB'F
(3.14)

Burada X matrisi, robotun X ve Y yoniindeki ivmelerini ve ayrica robotun kendi

merkezi etrafinda yaptig1 donme hareketinin ivmesini ihtiva eder. Bagintida verilen tiim

hareket ve koordinatlar sabit eksene aittir. M robotun agirlik matrisidir.

m 0 0
M = [O m O]
0O 0 J
(3.15)

Agirlik matrisindeki m kutle, J ise robotun kitlesel atalet momenti.
(R = YR

Esitlik 3.10, 3.14 ve yukarida verilmis olan doniisiim matrisinin ortogonal 6zelligi

kullanilarak robotun ¢ekme kuvveti su sekilde elde edilir:
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‘F=B)'"WR"M[R(B") ' rq, + yR(B") " rg,]
(3.16)

Simdi yiik momenti (tork) olan 7; bulunur ve buradan da motor momenti olan 7,

hesaplanabilir.

T, =J1Gy +c qtFr (3.17)
Tm :]QO + CQO + (1/n)TL (318)
qr = (1/n)qn (3.19)

Burada ¢,, = [gm1 dm2 Gms3]” matrisi iic motorun agisal hizlarmi igerir.
T moment (tork), ¢ soniimleme katsayisi (damping) ve J ise kiitlesel atalet momentini ifade
eder. Bu simgelerin alt simgeleri olan 'L’ ve m' sirasiyla yiik (tekerlek) ve motoru temsil
etmektedir. n, motorun rediiktor disli oranini ifade eder. Bu disli transmisyon dizlemi
tekerleklerin agisal hizin1 diisiiriir fakat tekerleklerin momentini artirir.

Yukarda tanimlanan esitlikler esitlik 3.20°de matris formuna cevrilerek

robotun tiim simiilasyonlarinda kullanilan nihai moment (tork) esitligi elde edilmis olur.

Ty =
1 0 O 0 1 1 1 0 O . 0 1 -1
klo 1 old, +k, |1 0 1ld, +kslo 1 olg, +kid|-1 0 1|4y,
0 0 1 1 1 0 0O 0 1 1 -1 O
(3.20)
Burada,
_ J. . (4mL%+])r?
ki =], + 2 + oltnZ (3.21)
(—2mL?+))r?
k3 = Cm + 5 (3.23)
23 mr?
kg = onz (3.24)
(]5 _ T(Q1+3‘12+Q3) _ T(qm1+z7zz+qm3) (3.25)
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Dinamik model parametrelerinin hesaplanist EK-4’te ayrintili verilmistir.

Bir motor i¢in asagidaki denklem verilebilir.

Tm = (E - kEQm) + klrkM
(3.26)

Burada E motor girig gerilimi, kz motorun zit EMK sabiti ve k,, motor moment
sabitidir. k;., 1/R ifadesine esittir ki burada R motorun armattridir. Motorun indiiktansi,
kiigiik oldugu icin ve genellikle robot dinamiklerinde 6nemsenmedigi i¢in ihmal edilmistir.

Uc tekerlekli omni directional robotun birlesmis dogrusal olmayan hareket
denkleminin (EOM; ‘Equations of Motion’) son hali olan esitlik 3.27 elde edilir.

oo 01 1
_ 1 . 2 .
E==10 1 0|dn+1 (1 0 1|dn
00 1 110
. 10 0 [0 1 -1
+ k) [0 1 OfGm +|-1 0 1 [Gm
rkm rkm
00 1 1 -1 0
(3.27)

Dogrusal olmayan terimin etkisi motorun dénme hiz1 ¢ ve k4 /K, ky katsayisi ile
orantilidir. Robot kendi lizerinde donmeden hareket ettiginde dogrusal olmayan terim sifir
olur [6,9].
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4. MOBIL ROBOT MODELININ FPGA TASARIMI

Bu tez ¢alismasinda omni directional mobil robotun belirtilen yoriingeyi izlemesi
icin tekerlek hizlarmm PI denetleyici ile hiz degerlerinin istenilen degerlerde olmasi
saglanmistir. Bunun i¢in Matlab’da olusturulan model Altera firmasmin Stratix 11 GX serili
FPGA’st icin Quartus yazilim arayiizii kullanilarak FPGA ortammda tasarim
gerceklestirilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar Matlab’da olusturulan modelin
sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmigtir. Referans alinan omni directional mobil robot
3 tekerlekli olup tekerleklerin robot agirlik merkezine uzakligi 0.06 m, tekerlek yarigaplari
0.05 m ve tekerlekler arasindaki ag1 120° dir.

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi sistem bloklar halinde tasarlanmistir. FPGA ortaminda
modellenen ve ger¢ek zamanli ¢alistirilacak olan omni directional mobile robotun farkl
yoriingelerde hareketini saglamak i¢in X yoniindeki hizi (VX), Y yoniindeki hiz1 (Vy),
robotun agisal hizi (®) ve mobile robotun yonuni belirlemek icin gerekli sing ve cosd
degerleri FPGA gelistirme kart1 {izerindeki ROM hafiza birimlerine kaydedilir. Ters
kinematik modelde hafiza birimlerinden gelen verilerden her bir tekerlegin ayri ayri
referans hizlar1 hesaplanir. PI denetleyici modiiliinde; gercek hiz degerleri referans hiz
degerleri ile karsilastirilarak robot tekerleklerinin gerekli hizlarda olmasi saglanmaktadir.
Dinamik modelde; tekerlek doniis hizlar,, tekerlek ivmeleri ve dinamik model
parametreleri ile her bir tekerlege uygulanmasi gereken moment degerleri hesaplanir. DC
motor modelinde tekerleklerin istenilen hizlarda donmesi igin tekerleklere uygulanmasi
gereken moment hesaplanir. Bu tez galismasinda olusturulan sistem igin Quartus 11 8.1
versiyonu kullanilarak Altera firmasimnin Stratix II GX EP2SGX90FF1508C3 FPGA’s1 i¢in
tasarim gerceklestirilmistir. Model hesaplamalarinda 32 bit IEEE-754 kayan noktali say1
standardi kullanilmistir.

Sekil 4.1°de mobil robot modeli i¢in gerceklestirilen FPGA tasariminin blok yapis1

gosterilmistir.
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Dinamik Model

Teker ivmeleri

v

v

Sekil 4.1. FPGA tasariminin blok yapist
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4.1. Clock Uretimi ve Ozel Sinyallerin Olusturulmas:

Sekil 4.2 ‘de gosterilen alt devre, bir FPGA blogu olan altplll vasitasiyla girisine
uygulan clock isaretinden FPGA’mn her noktasinda es zamanli olarak kullanilabilecek bir
clock isareti iiretir ve bu isareti yine herhangi bir kayma ya da gecikme olmaksizin her
noktaya dagitmayi saglar. Tasarimda simiilasyona baslamadan 6nce clk girigi 100 MHz’lik
%50 gorev periyotlu bir kare dalga olarak belirlenir. Cikistan alinan saat pll yine ayni
frekans ve gorev periyodundaki bir kare dalgadir ve bloklarin genel clock girisi olarak

kullanilir.

altplll

saat_pll

I ! inclk0 |
| ck oA inclk0 frequency: 100.000 MHz <0
Operation Mode: Normal

Clk [Ratio| Ph (dg)| DC (%)
co | 11| 0.00 | 5000

inst82 Stratix I GX

Sekil 4.2. FPGA tasarmmi clock kaynagi

PLL (faz kilitlemeli dongu); bir faz dedektord, bir algcak gegiren filtre ve gerilim
kontrollii osilatorden olusan elektronik bir devredir. Giris sinyal frekans: ile VCO
(voltage-controlled oscillator)’dan karsilastirma devresine gelen frekans ayni oldugu
zaman ¢ikis olarak alinan Vd gerilimi, VCO’yu giris sinyali ile kilitli tutmak i¢in gereken
degerdir.Ardindan VCO, giris frekansinda sabit genlikli kare dalga sinyali iiretir. En iyi
calisma, VCO merkez frekansimnin, kendi dogrusal calisma araliginin ortasindaki dc
ongerilim noktasina ayarlanmasiyla elde edilir. Yiikselteg, filtre devresinin ¢ikist olarak
elde edilen dc geriliminin ayarlanmasini miimkiin kilar. Dongii kilitli oldugu zaman,
kargilagtirictya uygulanan iki sinyal, ayn1 fazda olmasa da aymi frekanstadir.
Karsilastiriciya uygulanan iki sinyal arasindaki sabit faz farki, VCO i¢in sabit bir dc
gerilimi olusturur. Bu durumda giris sinyali frekansindaki degismeler, VCO’ya uygulanan
dc geriliminin degismesine neden olur. Yakalama ve Kkilitleme frekans araliginda dc
gerilimi, VCO frekansini siirerek giris frekansiyla esitlenmesini saglar.

Bu proje calismasinda olusturulan bloklarin yanlis ara deger hesaplamalarinin

online gegmek, farkli frekans ve gorev periyotlu calisan bloklarm gereksinim duydugu
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clock isaretlerini iiretmek igin 6zel sinyaller olusturulmustur. Olusturulan sistemdeki pll
cikigindaki clock isaretinden sayict ve karsilastiricilar kullanilarak bloklarin gereksinim
duydugu o6zel isaretler elde edilir. Uretilen ¢ikis isaretleri alt bloklarm clock ve enable
girislerine uygulanmaktadir. Ornegin Sekil 4.4’de lpm compare0 blogunun ram clock
cikigt ile her 880 clockta hafizadan veri alinarak veri yoluna iletilmesi saglanmistir,
Ipm_comparel6 blogunun clr _count ¢ikis ile 880 clock sonra sistemin yeni veriyi almasi
icin Ipm_counter2’nin resetlenmesi saglanmistir. Diger Ozel isaretler Sekil 4.3 ve Sekil

4.4°de 6zel sinyal olusturma devreleri ile gosterilmistir.

lpm counter?
alr_count? up courter] Iprmn c_nmpare12
=clr unsigned compare|
sat pll o[6.0) % dataals 0]
lock b
e datab{l=e0 O s ”
inst 155 pm_an qe_en

inst 124
}
in

|pm I:Dmpare13 ...............................
unsigned compars|

L | datza[G..0]
datah[]=55

inst120

alk

lprn comparel?
compars

clr_cournt?

& datas[6. 0]
datab[]=85

inst 147

aeh

lpm compareld
compars

dff_en

dataalf. 0]
datab(]=17

inst164

aeh

Sekil 4.3 Birinci 0zel sinyal olusturma devresi
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lprm counter]

lpm comparelB

clr_court1 up counter
=clr
zaat_pill 9.0
clock 13- 0]
instd

COMmparg|
dataa[9..
[9..0] -
datab[]=551
inst156

lpm compared

clr_count1

ram_clk

compars
clat =
aa[9..0] iy
datah[]=550
in=t46

lprm comparel

Compare
dataa[3. 0]
b
detablj=df
instd7

lpm compare?
unsigned compars,

dataa[9..0]

b
datskf=ds O

in=tda

ff_en

lprm compared
unsigned compars,

dates(d.0)

datak[]=43

in=t44

lprn compared
unsigned compare

dataa[s. 0]

datab[]=54

in=ths

lprm compares

unsigned compars,

dataa[g. 0]

™
datab[sE3

insthe

Sekil 4.4. Ikinci 6zel sinyal olusturma devresi
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4.2. Hafiza Yonetimi

Bu calismada olusturulan mobil robot modelinde robotun belirtilen yoriingede
hareketini saglamak igin x ekseni, y ekseni, kendi ekseni etrafindaki agisal hizi ve
doniisiim matrisinden gelen sing ve cos¢ degerleri FPGA {izerinde olusturulan ROM’lar
uzerine kaydedilir. Sistemin her ¢evrimde bu verilerden biri almarak sistem veri yoluna
verilir. Olusturulan sitemde bir ¢evrim siiresi 880 clocktur. lpm_counter0 blogu ile
okunacak ROM hiicresi adreslenmektedir ve her 880 clockta bir sonraki hafiza hiicresini
adreslenerek degeri veri yoluna aktarilmaktadir. Sekil 4.5°de olusturulan ROM hafiza

yapist gosterilmektedir.

lprm countedd
ram_clk up counter] lprm rorml
clock WAo[31..0]
q[&..0] 0 addre=s[S..0]
inst clock ey X
inst1
saat_pll
L
lpm rom
W30
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Sekil 4.5. Hafiza yonetimi
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4.3. Ters Kinematik Model

Robotun ters kinematik modelinin gerceklestirildigi alt devre, sistem girisleri olan
global diizlemdeki x ekseni, y ekseni ve kendi ekseni etrafindaki donme hizlarm1 ROM
hafiza birimlerinden alarak her bir tekerlegin bagli oldugu motorlarin agisal hizlarini
hesaplamaktadir.

Mobil robotun boliim 3.2°de anlatilan ters kinematik esitliklerinden esitlik 3.10’nun

acilimi sonucu;

q, = (Vy *cos(a) -Vx *sin(a) + L*®) * n/r
q, = [Vx(ci*cos(a) +co*sin(a))+Vy(ci*sin(a)-c.*cos(a)) + L*w) ]* n/r

q3= [Vx(co*sin(a) —c1*cos(a))-Vy(ci*sin(a)+c,*cos(a)) + L*w) 1* n/r

Seklinde elde edilir.

Burada Vx, robotun x eksenindeki hizini; Vy, robotun y eksenindeki hizint; ®,
robotun kendi ekseni etrafindaki donme hizmni; a, robotun hareketli ekseniyle sabit eksen
arasindaki ag1 farkini; L, tekerlek ile robotun agirlik merkezi arasindaki mesafeyi; n,
motorun digli oranmi ve r ise tekerleklerin yarigapini temsil etmektedir. c; ve ¢, sabit
degerlerdir.

Sekil 4.6’da 6rnek olarak birinci tekerin agisal hizi olan ¢;’in FPGA ortaminda
tasarlanmis hali gosterilmistir. Tkinci ve iigiincii tekerlegin donme hizlari olan ¢, ve §;’ de

benzer sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 4.6. B
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4.4. ivme Hesabi

Dinamik modelde kullanilmak i¢in her bir motorun ivmesinin hesaplanmasina
ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in hesaplanmis olan agisal hizlar1 kullanilarak her bir tekerlegin
ivmesi elde edilmektedir. Ornek olarak asagida birinci tekere ait ivme hesabi gdsterilmistir.

G1= (g1 () - g; (h-1) ) t Burada qqgl birinci tekerlege ait ivmedir ve ¢, ise agisal
hizidir, t ise 6rnekleme suresidir.

Sekil 4.7°de birinci tekerlegin ivme hesabi i¢in gerceklestirilen FPGA tasarimi

gdsterilmistir. Ikinci ve Ggiincii tekerlegin ivmeleri olan ¢, ve §s;’de benzer sekilde

tasarlanmistir.
Ipm_difd altfp_add_sub1l g altfy_rault24 A1 L0
1 01 3¢ - TFF M= diataa(31.0] FESUL31 . 0] 4
samt gl L dataal31.0] result[31..0] datab[31..0]
oLt g[31..0] catab[31.0]
- 5 zaat_pll
inzta0 clock clock

ck_en zaat_pll

sub_en Clock Cycles: 2
Single Precizion
Exponent ifidth: 8 Clock Cycles: §
hiartiz=a Wiidth: 23 Single Precision
Direction: Subtract Exponent 'Width: &
Optimization: Area hartisza Midth: 3

instd2 e

Sekil 4.7. Birinci tekerlege ait ivme hesab.

4.5. PI Denetleyici Tasarim

Gergeklestirilen tasarimda mobil robotun izlenmesi istenilen yoriingede hareketini
tamamlamasi i¢in tekerlek hiz degerlerinin referans hiz degerlerinde olmasi gerekmektedir.
Bu hiz degerlerini degistirecek faktorlere karsi sisteme PI denetleyici eklenmistir. Robotun
qg gercek hiz degerleri q referans degerleri ile PI denetleyiciye girilerek dinamik model ve
motor modeli i¢in gerekli hiz degeri hesaplanmaktadir. Her bir tekerlek igin ayri ayri PI
denetleyici tasarlanmistir. Ornek olarak Sekil 4.8°de birinci tekerlege ait FPGA ortaminda
P1 denetleyici tasarimi gdsterilmistir.

g, birinci tekerlegin referans hizi qgl ise ger¢ek hizi olmak iizere; dinamik ve

motor modeli i¢in PI ¢ikist hiz degeri qpl;
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qp1=( ¢1-091)*Kp+(4,-q91)*Ki*Tp olur.

Burada Kp oransal katsay1 degeri (Kp=0.7), Ki integral katsay1 degeri (Ki=60) ve
Tp sistemin ger¢ek zaman degerini (Tp=0.002 sn) gostermektedir. Tasarlanan (¢ Pl
denetleyici i¢in de Kp, Ki, ve Tp degerleri aynidir.

Olusturulan robot modelinin ¢evrim siiresi 880 clocktur (8.8 ps). Ancak Pl
denetleyici, robot modelinin her ¢evrim stiresinde 10 ¢evrim yapmaktadir. Bu nedenle PI
denetleyici ve onun Oniine bagli modiillerin ¢evrim siiresi 88 clocktur (0.88 ps).

Sekil 4.8 incelendiginde PI denetleyiciye gelen ql[31..0] her 8.8 ps’de
degigsmektedir. Ancak sistemin ¢ikisindan gelen qgl gercek hiz degeri ise 0.88 ps’de
degismektedir.
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tekerlege ait FPGA ortaminda Pl denetleyici tasarimi
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Sekil 4.8. B
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4.6. Moment Hesabi

Robotun her bir tekerleginin bagli oldugu motora uygulanmasi gereken gerilim
miktarlarin1 hesaplamak igin ilk olarak her bir motor icin moment (tork) hesabi yapilir.
Bunun i¢in boliim 3.3’de anlatilan mobil robot dinamik modelinde gerekli formuller ve
aciklamalar ayrintili olarak verilmistir. Dinamik model formiilleri dogrultusunda birinci
tekerlege bagli motorun moment hesab1 FPGA tasarimi Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Ikinci motorun ve {igincii motorun momentleri olan T2 ve T3 de benzr sekilde

tasarlanmistir.
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4.7. Gerilim Hesabi

Mobil robotun istenilen hizlarda hareket etmesi i¢in gerekli momenti iiretecek
Tekerlek motorlarina verilmesi uygun gerilim motor modeline gore hesaplanmaktadir.
Birinci motorun gerilim degeri olan E1 = 1/(klr*kM)*T1 + kE*§; seklinde elde edilir.
Detayli motor modeli EK-3’de verilmistir.

Ikinci motorun ve {iglincii motorun gerilimleri olan E2 ve E3 de benzer sekilde
tasarlanmistir. Sekil 4.10’da birinci tekerlek i¢in gerilim hesabinin FPGA tasarimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Birinci motora ait gerilim hesab1

4.8. Ters Dinamik Hesabi

Bu bolimde PI denetleyici icin mobil robotun her bir tekerleginin gergek hiz
degerleri hesaplanmaktadir. Tekerleklere uygulanan gerilim ve momentten robotun o anki

gercek hiz degerlerine ulasilir. Elde edilen gercek hiz degerleri kapali dongii olusturacak

sekilde PI denetleyicinin girigine verilmektedir.

Birinci tekerlege ait gercek hiz degeri qgl=E1/KE-T1/(klr*kM*KE) seklinde elde

edilir.

Ikinci tekerlegin ve Gglincli tekerlegin gergek hiz degerleri olan qg2 ve qg3’te
benzer sekilde tasarlanmustir. Sekil 4.11°de birinci tekerlegin ger¢ek hiz degerinin

hesaplanmasinin Quartus’ta FPGA tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Birinci tekelege ait gercek hiz degerinin hesabi
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Bu bolimde omni directional mobil robot modelinin farkli yoriingelerdeki robot
hareketi icin Matlab ve FPGA ortaminda gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
Robotun belirlenmis daire ve kare ydriingeleri i¢in gergeklestirecegi hareketin Matlab ve
FPGA ortamlarinda modellemesi yapilmistir.

Sistem modeli 6nce Matlab ortaminda gergeklestirilmis olup daha sonra ayni sistem
FPGA ortaminda tasarlanarak sonuglar degerlendirilmistir.

Bu tez calismasinda daha 6nce Ohio Universitesinde benzer yapida ve benzer
Ozellikteki bir robotun kullanildigi, Jianhua Wu tarafindan hazirlanan doktora tezi
calismasinda deneysel olarak Ol¢iilmiis olan robota ait parametre degerleri kullanilmigtir
[7]. Tablo 5.1 ve tablo 5.2’de verilen robot ve motora ait parametre degerleri bu ¢alisma

dogrultusunda deneysel olarak elde edilmistir.

Tablo 5.1. Mobil robotun parametreleri

Jm (kgm®) | Ji, (kgm®) n Cm (Ns/M) | ¢ (Ns/m) | ] (kgm®)

2.7e—17 8e—5 14 5e—8 0 4.6e — 3
m (kg) T (m) L (m) ki ky kg
2.36 2e—2 | 7e—2 | 1/8.71 | 0.0144 | 0.0145

Tablo 5.2°de mobil robot igcin EOM (Equations of Motion) degerleri verilmistir.

Tablo 5.2. Robot icin EOM katsayilar1

ky ks ks ky
2.82e — 6 —8.572e — 7 5.02e — 8 7.86e — 7
ky/(kirky ) ka/(Kifew ) ky /(kacky ) + kg ka/(Kifew )
1.6e — 3 —4.81e — 4 145 — €2 441e—4

Uygulama 1: Kare Yériingesini Izleme

Bu uygulamada mobil robotun kendi ekseni etrafinda donme hareketi yapmaksizin

Sekil 5.1(a)’da gosterilen kare yoriingesini takip etmesi amaglanmistir.
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Mobil robotun X ve Y eksenli diizlemde kenar uzunlugu Im olan kare
yoriingesinde kendi iizerinde donmeksizin hareketi saglanmistir. Izlenilmesi istenen
karenin toplam ¢evresi 360 kiiglik birime ayrilmistir. Robotun hareketini 7.2 sn’de
tamamlamasi planlanmis ve buna gore her bir birimde olmasi gereken hiz degerleri
hesaplanmaistir.

Robotun her 360 birimdeki hiz degeri ve her birimdeki sabit eksen ile hareketli
eksen arasindaki aci degisim degerleri FPGA ortaminda olusturulan ROM hafiza
alanlarinda tutulmustur. Yapilan bu uygulamada robot kendi ekseni {iizerinde
donmediginden hareketli eksen ile sabit eksen arasindaki a¢1 ve agisal hiz degerleri sifir
cikmaktadir. FPGA ve Matlab ortaminda gercgeklestirilen uygulamalarda aynmi PI
denetleyici katsayilar1 kullanilmistir. Bu katsayr degerlerinden; oransal katsayi degeri
Kp=0.7, integral katsay1 degeri Ki=60 ve sistemin ger¢ek zaman degeri Tp=0.002 ms’dir.
Sekil 5.1(b)’de robotun FPGA tasarimi sonucu izlemis oldugu yoriinge verilmistir. Mobil
robotun izleyecegi kare yoriingesine bagl olarak Matlab ve FPGA ortaminda tasarlanan
simulasyon sonuglarina gore:

Sekil 5.2 ile Sekil 5.3’de; FPGA ve Matlab simiilasyonlar1 sonucunda {i¢ tekere ait
acisal hiz zaman grafigi verilmistir.

Sekil 5.4 ile sekil 5.6°’da; FPGA ve Matlab simulasyonu sonucunda 1. tekerlege ait
acisal hiz zaman grafigi verilmistir.

Sekil 5.5 ile sekil 5.7°de; sekil 5.4 ve sekil 5.6’de verilen 1. tekerlege ait agisal hiz
zaman grafiginde kare igine alman kesitlerin daha detayli goriinmesi i¢in biiyiitiilmiis

halleri verilmistir.

1.2

1L
08 : oBr
D6 : [il=1
E £
= =
0 0.4
0 02
0 — — o E
03 : 02 1 L i L i
b2 0 02 04 06 08 1 1 2 a 0.2 04 0B oag 1 1.2
% {i M)
(a) (1)

Sekil 5.1. (a) Mobil Robotun izleyecegi kare yoriingesi, (b) FPGA tasarimi sonucu izlemis
oldugu yoriinge
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Sekil 5.2.
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Uygulama 1'in Matlab similasyonu sonucunda elde edilen
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Sekil 5.3. Uygulama 1'in FPGA simulasyonu sonucunda elde edilen

tekerleklere ait agisal hizlar
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Sekil 5.4. Uygulama 1'in Matlab simulasyonu sonucunda elde edilen
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Sekil 5.5. Uygulama 1'in Matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen 1.tekerlege ait
acisal hizin belirli kesitinin (Sekil 5.4°te gosterilen) biiyiitiilmiis hali
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Sekil 5.6. Uygulama 1'in FPGA simulasyonu sonucunda elde edilen
1.tekerlege ait agisal hiz
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Sekil 5.7. Uygulama 1'in FPGA simulasyonu sonucunda elde edilen 1.tekerlege ait
acisal hizin belli bir kesitinin (Sekil 5.6’da gosterilen) biiylitiilmiis hali

Uygulama 2: Daire Yériingesini izleme
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Bu uygulamada mobil robotun kendi ekseni etrafinda donme hareketi yaparak Sekil
5.8(a)“da gosterilen daire yoriingesini takip etmesi amaglanmistir.

Mobil robotun X ve Y eksenli diizlemde yaricap uzunlugu Im olan daire
yoriingesinde kendi iizerinde donerek hareket etmesi saglanmustir. Izlenilmesi istenen
dairenin toplam cevresi 360 kuguk birime ayrilmistir. Robotun hareketini 7.2 sn’de
tamamlanmas1 planlanmis ve buna gore her bir birimde olmasi gereken hiz degerleri
hesaplanmaigtir.

Robotun her 360 birimdeki hiz degeri ve her birimdeki sabit eksen ile hareketli
eksen arasindaki aci degisim degerleri FPGA ortaminda olusturulan ROM hafiza
alanlarinda tutulmustur. Robotun hareketi boyunca sabit eksen ve hareketli eksen
arasindaki degisim her birimde 2° dir. Buda robotun hareketini tamamlama siiresinde kendi
Uzerinde de 2 tur (720°) donmesi demektir. FPGA tasarimi sonucunda robot sekil
5.8(b)’deki yoriingeyi izlemistir. Mobil robotun izleyecegi daire yoriingesine bagl olarak
Matlab ve FPGA ortaminda tasarlanan simiilasyon sonuglarma gore:

Sekil 5.9 ile Sekil 5.10°da; FPGA ve Matlab simiilasyonlar1 sonucunda ii¢ tekere ait
acisal hiz zaman grafigi verilmistir.

Sekil 5.11 ile sekil 5.13°de; FPGA ve Matlab simiilasyonu sonucunda 1. tekerlege
ait agisal hiz zaman grafigi verilmistir.

Sekil 5.12 ile sekil 5.14°de; sekil 5.11 ve sekil 5.13’de verilen 1. tekerlege ait agisal
hiz zaman grafiginde kare i¢ine alinan kesitlerin daha detayli gériinmesi i¢in biiyiitiilmiis

halleri verilmistir.
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Sekil 5.8. (a) Mobil Robotun izleyecegi daire yoriingesi, (b) FPGA tasarimi sonucu izlemis
oldugu yoriinge
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Sekil 5.9. Uygulama 2'in Matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen

tekerleklere ait agisal hizlar
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Sekil 5.10. Uygulama 2'in FPGA similasyonu sonucunda elde edilen
tekerleklere ait agisal hizlar
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Sekil 5.11. Uygulama 2'in Matlab simulasyonu sonucunda elde edilen
1.tekerlege ait agisal hiz
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Sekil 5.12. Uygulama 2'in Matlab simulasyonu sonucunda elde edilen 1.tekerlege ait
acisal hizin belli bir kesitinin (Sekil 5.11°de gosterilen) biiyiitiilmiis hali
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Sekil 5.13. Uygulama 2'in FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen
1.tekerlege ait acisal hiz
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Sekil 5.14. Uygulama 2'in FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 1.tekerlege ait
acisal hizin belli bir kesitinin (Sekil 5.13’de gosterilen) biiyiitiilmiis hali
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda gercek zaman uygulamasi olarak bir mobil robot modellemesi
ve mobil robotun belirtilen yoriingede hareket etmesi i¢in FPGA tasarimi yapilmigtir.
Tekerleklerin hiz kontrolii i¢in yine FPGA ortaminda tasarlanan PI denetleyici
kullanilmistir.

Omni directional mobil robot tekerleklerinin agisal dogrultular1 degistirilmeden
sadece tekerleklerin donme dogrultular1 degistirilerek robotun istenilen yonde hareketini
saglanabilir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr giliniimiizde olduk¢a genis kullanim alanina
sahiptirler. Tezde referans alinan mobil robot {i¢ bagimsizlik derecesinde hareket edebilen
ti¢ tekerlekli bir robottur. Bu yiizden FPGA ortaminda her bir tekerlek igin ayri bir PI
denetleyici tasarlanmigtir

FPGA Temel lojik islemlerden karmagsik matematiksel islemlere kadar pek cok
islevi donanimsal olarak yerine getirir. FPGA yapisinda bulunan arabirimler, tasarimdaki
baglantilar goz Oniine almarak elektriksel olarak programlanabilir ve istenildigi kadar
programlanabilme yapisina sahip oldugundan tasarimlarda biiytlik kolayliklar saglar. FPGA
ile temel mantik kapilarmin ve yapisi daha karmasik olan devre elemanlarinin islevselligi
artirilmaktadir. Uzayan tasarim siiregleri, artan maliyet, yenilenme gereksinimleri ve
gelisen teknoloji FPGA’lar1 teknolojide dnemli yer sahibi olmasimni saglamustir. Ozellikle
yiiksek hizda calisan sistemlerde FPGA’lar olduke¢a yiiksek verim saglamaktadir. Bunun
yani sira askeri, uzay, veri igleme, otomotiv gibi teknoloji gerektiren alanlarda da FPGA
kullanimt gittikge yayginlagmustir.

Bu tez ¢aligmasinda {i¢ bagimsiz dereceli omni directional mobil robotun tekerlek
hizlarinin PI denetleyici ile kontrolii Altera firmasinm Stratix II GX EP2SGX90FF1508C3
FPGA’s1 kullanilarak gercgeklestirilmistir. FPGA konfigrasyonu Quartus II 8.1
versiyonunda olusturulmustur. Olusturulan modelin bir ¢evrim siiresi 880 clocktur,
sistemin ¢aligma frekansi 10 ns oldugundan sistem bir ¢evrimi 8.8 ps zaman diliminde
gerceklestirmektedir. Bu zaman dilimi, modelin gercek zamanda ¢alistirilmasi i¢in oldukga
diisiik bir degerdir. Buda FPGA’nin yiiksek hizli calisan sistemlerdeki etkinligini
gostermektedir.

Robot modelinin FPGA simiilasyon sonuglar1 kendi simiilatdriinde ve Matlab
ortaminda g¢izdirilerek incelenmistir. Boylece Matlab programi ile FPGA simiilasyon

sonuclar1 karsilastirilarak sonuglarin dogrulugu kanitlanmastur.
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FPGA ortaminda tasarlanan simiilasyon sonuglar1 ile Matlab ortaminda tasarlanan
simiilasyon sonuglarinin birebir Ortligmemesinin sebeplerinden biri FPGA ortaminda
kullanilan say1 sistemi ile Matlab ortaminda kullanilan sayr sisteminin birebir
ortiismemesindendir. Bir bagka sebep; 6zellikle gegici rejimdeki hiz degerlerinin siirekli
degismesinden ve sabit kullanilmamasindan dolay1 ivme degerlerinin ¢ok biiyiik degerler
alabilmesi olarak agiklanabilir.

Gergeklenen tasarim sonucunda Stratix II GX EP2SGX90FF1508C3 FPGA’sinin
toplam kaynaklarindan; bilesimsel ALUT:35.963, lojik kayit¢t (logic register):28.076,
giris ve ¢ikis pini:385, toplam hafiza alan1:128.449 bit ve pll:1 tane tiiketilmistir. Toplam
kaynak sayisinin kullanilan kaynak oranmi ile karsilastirildiginda; bilesimsel ALUT:
35.963 / 72.768 (%49), lojik kayite1 (logic register): 28.076 / 72.768 (%39), toplam giris
ve ¢ikig pinleri: 385/ 739 (%52)dir.

Tez calismasi sonunda yiiksek hizli islem gerektiren gercek zaman
uygulamalarinda FPGA kullanimmin sistemin daha verimli calistiracagi gozlemine

varilmistir.
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EK-1. FPGA GELISTIRME KARTI VE OZELLIKLERI

Bu tez ¢alismasinda, Altera firmasinin iiretmis oldugu Stratix ailesinden Stratix II
GX model FPGA kullanilmigtir. Bu boliimde kullandigimiz FPGA ve gelistirme kartinin
teknik ozellikleri verilecektir. Sekil EK-1.1 ‘de kullanilan gelistirme kartinin yukaridan
goriiniisli verilmistir.

High-Speed Mazzanine
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Sekil EK-1.1 FPGA Gelistirme Karti

Gelistirme kartinin teknik 6zellikleri su sekilde siralanabilir.
» Yonga dis1 hafiza
e DDR2 SDRAM (256 Mbyte - 72 bit genisliginde 32 Kbyte derinliginde)
e QDRII SRAM (18 Mbyte — 36 bit genisliginde 512 Kbyte derinliginde)
» FPGA konfigtrasyonu
e MAX® II CPLD ve 16 bit sayfa modlu kalic1 bellek (512 Mbyte)
o JTAG arayuzi

» Kullanici ve karta 6zgii arayiizler
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e Push-button anahtarlar1
e Kullanic1 DIP switch
e Kullanici LEDleri
e Borda 6zgi DIP switch (FPGA konfigiirasyon ayarlarini kontrol eder.)
e Borda 6zgu LEDler
» Gii¢ kaynagi
e Bilesenlerin giicii
e Rayin giicu
e Ana gii¢c kaynagi
e PCl anakart
» Haberlesme portlar1
e PCI kenar konnektori (8 kanal)
e Yiiksek hizli ara kat kartlar
e Gigabit ethernet
e SFP modilleri
e JTAG baglantis1 (JTAG tabanli FPGA haberlesmesi i¢in 10 pin baglant1)
» Clock Devresi
e Ug yiiksek hizli clock osilatdrii
e 100 MHz
e 155.52 MHz
e 156.25 MHz
e Harici clock giris ve ¢ikist icin SMA konektor
FPGA’m teknik 6zellikleri su sekilde siralanabilir.
1.2-V VCCINT
1.2-V - 3.3-V VCCIO
1.2-V - 1.5-V /O alicv/verici giicii
78 eszamanli kaynak kanallar
132,540 lojik elementi (LE)
8 PLL
798 kullanict giris ¢ikist
6,747,840 RAM biti
252 18x18 carpma Unitesi

VvV V V V V V V V V
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EK-2. KAYAN NOKTALI (FLOATING POINT) SAYILARDA DORT iSLEM

Bu b6limde kayan noktali (floating point) sayilarla yapilan dort islem algoritmalari

verilmistir.

EK-2.1. Kayan Noktalh Gosterimde Toplama

Kayan noktali sayilarda toplama yapmak sabit noktali sayilarda toplama yapmaktan
cok farklidir, toplama tek agsamada degil birden ¢cok asamada gergeklestirilir:

1. Ustler karsilastirilarak aralarindaki fark bulunur.

2. Eger tstler farkli ise kiiciik iisse ait olan mantis, fark kadar saga kaydirilir.
Boylece toplanacak iki saymin iisleri esitlenmis olur.

3. Kaydirilmis mantisler toplamr, Sonug isareti belirlenir.

4. Sonu¢ mantisi normalize (olaganlastirma) edilerek 1.f standardina getirilir.
Eger gerekiyorsa iis de arttirilir veya azaltilir.

Sekil EK-2.1’de kayan noktali sayilarda topla islemin sematik algoritmasi

Basla

A

verilmistir.

2 Saymnin tslerini karsilastir. Kiigiik
olan say1y1 biiyiik olan sayimin iistii ile ayn1 oluncaya
kadar kaydir

) 4
Mantisa Topla

A J
Toplam: Olaganlastir

Hata sesaji tiret

Eger Mantisa=0 Ust bitlerini sifirla

Sekil EK-2.1 Toplama islemi
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EK-2.2. Kayan Noktal Gosterimde Cikarma

Kayan noktali sayilarda ¢ikarma asagida belirtilen asamalarda gergeklestirilir:
1. Usler karsilastirilarak aralarindaki fark bulunur.
2. Eger isler farkl ise kiiciik {isse ait olan mantis, fark kadar saga kaydirilir.
Boylece toplanacak iki saymin iistleri esitlenmis olur.
Kaydirilmis mantisler ¢ikarilir, Sonug igareti belirlenir.
4. Sonu¢ mantisi normalize (olaganlastirma) edilerek 1.f standardina getirilir.
Eger gerekiyorsa iis de arttirilir veya azaltilir.

Sekil EK-2.2’de kayan noktali sayilarda ¢ikarma islemin sematik algoritmasi

verilmistir.

Basla

\ /

2 Saymin islerini karsilastir. Kiigiik
olan say1y1 biiyiik olan sayinin iistii ile ayn1 oluncaya
kadar kaydir

4
Mantisa Cikar

/
Toplami Normalize et

Us yada hata sesaj iiret

Eger Mantisa=0 {is bitlerini sifirla

Y

Bitir

Sekil EK-2.2. Cikarma Islemi
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EK-2.3. Kayan Noktah Gosterimde Carpma

Carpma islemleri su sekildedir:

1. Sonug isaret biti belirlenir (Xs XOR YS5).

2. Mantisler carpilir ve sonug yuvarlanir.

3. Ust hesaplanir

4. Mantis c¢arpimi normalize (olaganlastirma) edilerek sonu¢ mantisi 1.f
standardna getirilir.

Sekil EK-2.3’de kayan noktali sayilarda carpma islemin sematik algoritmasi

verilmistir.

Sayilarm biri yada ikisi

. Sonucu 0 ya
birden 0 mu yap

Sonucun isaretini belirle: Xs XOR Ys

Y

Mantisalar ¢arpimi: Xs*Ym

Y

Mantisa ¢carpiminin sonucunu yuvarla

\ 4
Ustii hesapla: biased.(X)+biased exp.(Y)-bias

y

Mantisa kismini1 normalize et

Hata mesaji iiret Tagma Varmi mi1?

Sekil EK-2.3. Carpma iglemi
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EK-2.4. Kayan Noktah Gosterimde Bolme

Bolme islemleri su sekildedir:

1. Ustler toplanir ve toplamdan yanlilik ¢ikarilir ve sonug isaret biti elde edilir.

Mantisler boliiniir ve sonug¢ yuvarlanir

2
3. Ust hesaplanir
4

Mantis kismint normalize (olaganlastrma) edilerek sonug mantisi

standardina getirilir.

1.f

Sekil EK-2.4’de kayan noktali sayilarda bolme islemin sematik algoritmasi

verilmistir.

ger Bolen (Y)=0 ise

Sonucu sonsuz yap

Sonucu belirsiz yap

Her ikisi de 0 ise

Sonucun Isaretini belirle: Xs XOR Ys

\

Mantisalar1 B6l: Xm/Ym

Y

Ustil hesapla:

A

Mantisa kismini olaganlagtir

Us yada hata mesaji

Sekil EK2-4. Bolme islemi

Bitir -
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EK-3. DC MOTORLARIN CALISMA PRENSIBi VE MATEMATIKSEL MODELI

DC Motorlar robotik uygulamalarinda ve endiistriyel alanda siklikla
kullanilmaktadirlar. Ucuz ve kiigiiktiirler. Genel olarak 1.5V ile 100V arasinda
calisabilirler. 6V, 12V ve 24V motorlar ¢ok yaygin olarak bulunmaktadir. Birka¢ bin RPM
den on binlerce RPM e kadar ¢alistirilabilirler. 12V ve daha kiiclik motorlar yapisina gore
birka¢ yuz mili amperden birka¢ mili ampere kadar akim ¢ekebilirler. DC motorlarin genel
ozellikleri:

- Yiiksek hiz

- Dusik moment

- Ters yonde kullanim

- Surekli hareket
olarak siralanabilir.

Mantik olarak bobin iizerinden gegen akimin sonucunda olusturdugu manyetik
alanlar sayesinde meydana gelen kutuplagmayi ileri ve geri yonlii olarak kullanarak yani zit
kutuplarin ¢ekmesi ya da ayni kutuplarin birbirini itmesi prensibinin dairesel harekete
dontistiiriilmesini baz alan en basit yapidir.

Endivi donerken Gzerindeki iletkenler de manyetik alan icerisinde donduklerinden
bu iletkenlerde bir endiiksiyon elektromotor kuvveti indiiklenir. Dogru akim makinesi
kullanim amacina gore dinamo ya da motor olarak ¢alistirilabilir. Bu formlardan birisinde
calisma, makinede herhangi bir degisikligi gerektirmez. Eger makine dinamo olarak
calistirilirsa moment yon degistirir. Manyetik alan i¢inde etkin uzunlugu "L" ve icerisinden
gecen akimi "i" olan bir iletken aki yogunlugu B olan bir alan igerisinde kalirsa, iletken
manyetik alan tarafindan itilir. Iletkenin alana dik olma durumunda meydana gelen itme
kuvvetinin biiylikligi "Newton" olarak F=B.i.L olur. Alan tarafindan iletken iizerinde
olusturulan itme kuvvetinin yonii iletkenin tasidig1 akimm ydniine baghdir. Iletkende itme
kuvveti oldugu siirece iletkende bir hareket veya donme olayr meydana gelir .

DC motorlarda endiivi ve uyarma olmak tizere iki farkli sargi vardir. DC motorlar
temel olarak uyarma sargisinin yapisma gore sabit uyarmali ve degisken uyarmali olarak
iki farkli sekilde smiflandirilabilir. Kullanilmakta olan motor sabit uyarmali kalici
manyetik motordur. Bu motorlarda uyarma sargisindaki manyetik &R) gabit tutulur,

enduvi geriliminin (Vy) degistirilmesiyle endiividen akan akim (I,) degisir. Boylece akimla,
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motorda iiretilen moment arasindaki iliskiden moment kontrol edilir. Sekil EK-3.1 ’de DC

motorun esdeger devresi gosterilmektedir.

SW/ Ra Laq
A t=0
> [ ]

Sekil EK-3.1 DC Motorun Esdeger Devresi

Sekil EK-3.1 ’de temsil edilen DC motora ait degiskenler sunlardir:

Vi = Endivi gerilimi

Lag = Endiivi endiiktansi

Ra = Enduvi direnci

€a = Z1t elektro motor kuvveti

la = Endiivi akim1

®m = Motorun agisal hizi (raydan/sn)
T = Moment

TL = Yuk momenti

Motor tarafindan iiretilen zit elektro motor kuvveti, akiyla ve agisal hizla dogru
orantilidir. Kalict manyetik motorlarda sabit uyarma kullanildiginda sabit aki elde edilir.
Bu durumda zit elektro motor kuvvetiyle agisal hiz dogru orantili olarak degisecektir. Bu
iki degisken arasindaki orantiy1 veren biiyiikliige de zit elektro motor kuvvet sabiti denir.
Ayni sekilde motorda iiretilen moment uyarma sargisindaki aki ve endiivi sargilarindan
akan akim dogru orantilidir. Sabit ak1 durumunda asagida gosterildigi gibi momentle akim
arasinda dogrusal bir iligki ifade edilir.

Sekil EK-3.1°deki DC motorun esdeger devresi baz alinarak motorun matematiksel
modeli su sekilde elde edilir.

Manyetik dogrusallik varsayilarak temel motor esitlikleri s6yle verilebilir:
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T :Kfifia:Kmia
ea:Kfifa)m:Kma)m

Burada K =K,j,, bir sabittir ve ayni zamanda €,/ oranma esittir.
En

(EK-3.1)

(EK-3.2)

Esitlik EK-3.1 ve EK-3.2 ‘nin Laplace doniisiimleri sonucunda su esitlikler elde edilir:

T )=K,1.(9)
E.=K.®,06)

t=0 aninda SW switch’i kapatilirsa;
di.

“dt

Esitlik EK-2.2, Esitlik EK-2.5 ‘de yerine yazilirsa;
di.

“dt

Sifir baglangi¢ sart1 i¢in Esitlik EK-2.6 ‘nin Laplace doniisiimii sonucunda;
Vt(s) = K ma)m (S) + Ra I a(S)+ Laqs I a(s)

V.=e.*Ri.* L

Vt:Kma)m +Raia +L

veya
Vt(s) = Km(()m (S)+ Ia(S) Ra(1+sz-a)

elde edilir. Burada r.= L% armatirin elektriksek zaman sabitidir.

Mekanik sistem i¢in dinamik esitlik;

seklinde verilir. Burada B®, terimi sistemin donel moment kaybini ifade eder.

Esitlik EK-3.1 ve Esitlik EK-3.9 “un Laplace doniistimleri sonucu;
T O)=Knla ®=J s@,6)+Bw@,)+T ()
olur.
Esitlik EK-3.10 ve EK-3.3 “den;
TO-T.O Kyl,O-T.O

OO B0 sI/B). B sz

EK9

(EK-3.3)

(EK-3.4)

(EK-3.5)

(EK-3.6)

(EK-3.7)

(EK-3.8)

(EK-3.9)

(EK-3.10)

(EK-3.11)



elde edilir.Burada Tm ™= J/B , sistemin mekaniksel zaman sabitidir.
Esitlik EK-3.4 ve EK-3.8 ‘den

V.0O-E.C) _V.6)-K,@n() (EK-3.12)
Ra(1+5Ta) Ra(1+STa)

1.(5)=

elde edilir.
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EK-4. ROBOT DINAMIK MODEL PARAMETERE HESABI
Mobil robotun konum vektorii s,, = [x,,, ¥m |7 olarak tamimlanir. Buradan;
Ms,, =E, (EK-4.1)

Burada F, = [E Fy]T mobil robotun agirlik merkezine uygulanan gilic vektoridir. M

robotun agirhigidir. ¢ sabit eksen sistemi ile hareketli eksen sistemi arasindaki agiy1

gosterir.
cos(¢p) —sin(¢p) O
wR =|sin(¢p) cos(¢p) 0 (EK-4.2)
0 0 1
Sw = WRS, (EK-4.3)
E, = "Rf, (EK-4.4)

fm = [fi f,]" hareketli eksene uygulanan gii¢ vektorudir.
Daha Sonra Esitlik EK-4.1°den esitlik EK-4.5 elde edilir.

M(%RRpSm + Sm) = fn (EK-4.5)

Mobil robotun dinamik 6zelliklerinden agagidakiler tanimlanabilir:

M (X — I ®) = f; (EK-4.6)
M(xm - ym¢) = fil (EK-47)
I,¢ =M, (EK-4.8)

Burada I, robotun atalet momenti, M, robotun momentini gésterir ve f, f,,, M, :
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fe =—=3D1—=3D1 + Dy (EK-4.9)
3 3

Ayrica sistemin ters kinematik denklemlerinden:

Pl = =tk + L9 + L (EK-4.12)
. 1. V3. ;

TGy = =5 Xm = Ym + L (EK-4.13)
rds = X,y + Lo (EK-4.14)

Buna ek olarak sistemin motor modelinden:

L,Gi +cg; = ku; — D, =123 (EK-4.15)
D, = }(kui — I, d; — ¢g;) (EK-4.16)
Dy == (kuy — L, Gy — cqy) (EK-4.17)
D, = } (ku, — I, G, — cy) (EK-4.18)
D = = (kuz — 1,43 — ¢43) (EK-4.19)

Burada L tekerleklerin robotun agirlik merkezine olan mesafesi, D; her bir tekerin
stiris giict, r tekerleklerin yarigaps, 1, tekerleklerin atalet momenti, g; tekerleklerin agisal
hizy, k siiriis kazang faktorii, u; stiriis torkudur.

Boylece EK-4.6—EK-4.19 esitlikleri kullanilarak esitlik EK-4.20, EK-4.21 ve EK-4.22
elde edilir.
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Xp = a1Xm + Ay V@ — b(ug + uy —2u3) (EK-4.20)
xm = alxm - aIZ xmd) - \/§b(u1 - uZ) (EK'421)

¢) = a3¢.) - bz(ul + U —Zu?)) (EK'422)

Burada ay, as, by, by, a, katsayilar1 yukaridaki denklemeleri kullanarak asagidaki
gibi elde edilir.

fo==3Di—5Di +D (EK-4.23)

1 . ) 1 . L1 . )
fr = —;(kul —I,G1 — cqq) — - (kuy — 1,,G, — CQZ)"'; (kus — 1,3 — cq3) (EK-4.24)
fi = =5 [@kuy — kuy + kuz) = (I Gz + L, G3+21,G3)+( cds + cd, + 2cd;)] (EK-4.25)
. . k [ . ) ) )
M, — ) = ;(ul + u; —2u3) —;(ﬁh"'fh — 24,)* Zc—r(ﬁh +q; —2q;) (EK-4.26)

Esitlik EK-4.12, EK-4.13 ve EK-4.14ten;

Gi+iiy — 2, = — 22 Ve ¢y + 4, — 243 = — 22 esitlikleri elde edilir
M (% = I h) = o(aty + up —2uz)+ 22 — 2 (EK-4.27)
X = mréﬁ(ul + Uy —2u3) - mriﬁfcm % Ym @ (EK-4.28)
fy’de benzer sekilde bulunur,
fy = ? Dy — ?Dz (EK-4.29)
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M (%, —}"mﬁi)):?l)l— ?Dz

. L V3 A . ) 1 . )
M(%y, — ) == - C (kuy — 1,1 — cqy) == (kup = 1, Gz — cqz))

M = I ) =2 (ke Cur = 5) = L (s — ) - (s — 42)

M (= 9 ®) = 2 (kg = ug) = 1, () - (22

\3kr 3c . 2Mr?

Y = 2Mr2+3lw(u1 ~U2) - 2r2ssn, Om T oz, m®

1,¢ = (D; + D, + D3)L

Ly ==~ (k(u +up +uz) — L,(G1 + G2 +d3) — (G + G2 + G3)

Lot =L eCug +up +ug) - 2L

T T T T
v kLr 3cl? H
¢ T30, L2 + 1,12 (kg + 1 + us) 31WL2+1Wr2¢

(EK-4.30)

(EK-4.31)

(EK-4.32)

(EK-4.33)

(EK-4.34)

(EK-4.35)

(EK-4.36)

(EK-4.37)

(EK-4.38)

(EK-4.39)

Esitlik EK-4.20, EK-4.21 ve EK-4.22 ile esitlik EK-4.28, EK-4.34 ve EK-4.39

karsilastirildigindan asagida gosterilen sabit degerler elde edilir.

_ 3c b, = kr
a, = — 1= o
2Mr“+31, 2Mr“+31,
s = 3clL? b, = kLr
37 3,124 ,r2 27 3, L2 4 1,12
av _ 2Mr?
27 2Mr2431,
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