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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MOBIL ROBOTLARDA PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERi ALANI
KULLANILARAK GERCEK ZAMANLI MODELLEME

Goksen OZDEMIR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
2008, Sayfa : 48

Programlanabilir Kap1 Dizileri Alam1 (Filed Programable Gate Array, FPGA)
yapilandirilabilir mantik bloklar1 ile birlikte bu bloklar arasindaki degistirilebilir ara
baglantilardan olusan sayisal tiimlesik devrelerdir. FPGA’lar hizhi islem gerektiren gercek
zamanl uygulamalarda ve paralel islem gerektiren 6zel islemler icin kullanilir. Tipik bir FPGA
altmig dortten yiizbinlere kadar lojik blok ve flip-flop icerir. Kullanicinin tasarladigi devreye
gore, FPGA {ireticisi tarafindan saglanan bir yazilim sayesinde lojik bloklar ve aralarindaki
baglantilar programlanir.

Bu calismada, FPGA gelistirme karti kullanilarak bir omni-directional robot modeli
gerceklestirilmektedir. Robot ii¢ tane omni-directional tekerlege sahiptir ve bu tekerlekler
izerinde serbestce hareket eden ufak tekerlekler bulunmaktadir. Bu sayede robot her yone
hareket etme yetenegine sahip olmaktadir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak omni-directional robotun ters kinematik ve dinamik
modelleri Matlab’da olusturulmustur. Sonra farkli yoriingeler icin robot simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Daha sonra robot modelinin FPGA uygulamasi ger¢ek zamanli uygulamalar
icin kullanilan Altera’nin gelistirme karti ve araclari ile gerceklestirilmistir. Son olarak, omni-
directional robot modelinin ger¢ek zamanli FPGA uygulamasimi dogrulamak i¢in sonuglar

karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler : Ger¢ek zamanli modelleme, Omni-directional robot, FPGA
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ABSTRACT

Master Thesis

MODELING MOBILE ROBOTS BY USING
FPGA (FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY)

Goksen OZDEMIR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering
2008 , Page : 48

Field Programmable Gate Array (FPGA)s are integrated circuits that are consist of can
be configured logic blocks and changable intermediate connections among those blocks.
FPGA’s are used in real time applications that need fast processing and for special processings
that need parallel operation. A typical FPGA contains flip-flops and logic blocks from sixty
four to hundreds of thousands. Depending on the circuit that designed by user, logic blocks and
intermediate connections are programmed by a software provided from FPGA producer.

In this study, an omni-directional robot model implemented by using a FPGA
development board. The robot has three omni-directional wheels on which free-turning rollers
are placed. Therefore the robot has the ability to move any direction.

In this thesis, first, inverse kinematic and dynamic model of the omni-directional robot
are developed in Matlab. Next, the simulation of the robot is realized for different trajectories.
Then, the FPGA implementation of the robot model is performed using Altera chips and tools
for real time applications. Finally, the results are compared to verify the real time

implementation of the omni-directional robot model.

Key Words : Real time modelling, Omni-directional robot, FPGA
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1. GiRiS

Tiimlesik devreler, genel olarak sayisal ve analog islem sistemleri olarak iki ana baglik
altinda toplanir. Sayisal islem sistemleri, sayisal verileri islemek igin tasarlanmig, hizhi
donanimlara ve bu donamimlara islevsellik kazandiracak esnek yazilimlara ihtiyag duyan
yapilardir. Sayisal islem sistemi olusturmada, donanim ve yazilim tabanli olmak iizere iki
geleneksek yontem uygulanir.

Donanim tabanli yontem : Sayisal verileri islemek i¢in agirlikli olarak 6zel tiim devreler
(ASIC) kullanilir. Bu tip devreler 6zel bir fonksiyonu gerceklestirmek amaciyla iiretildiginden,
bu fonksiyonlari etkin ve hizli bir sekilde gerceklerler. Ancak islevleri sinirlidir ve sadece ilgili
olduklar1 uygulamaya yonelik iiretilmislerdir. ASIC devreler dogru ve hizli sonu¢ vermesine
ragmen ¢oziim iirettigi problemin cesitli tiirevleri i¢in kullanilamayacaklardir. Yeni problemler
icin yeni donanimlara ve yeni ASIC yapilara ihtiya¢ duyulur. Bu da maliyet artigina ve zaman
kaybina neden olur.

Yazilim tabanli yontem : Bu yontemde tasarim degisikliklerine daha esnek olan
mikroislemciler kullanilir. Mikroislemcinin kosturdugu yazilimlar degistirilerek, hicbir donanim
degisikligine gidilmeden tasarim ortamina yeni fonksiyonlar eklenebilir. Mikroislemciler
tizerinde kosan, yazilim uygulamalar1 ayni anda bir¢ok islemi yerine getirmek igin tek bir
islemcinin genel kaynaklarii kullanirken, yavas fakat esnek yazilimlar ile ¢aligirlar. Fakat
siradan bir uygulama i¢in komutlarin bellekten okunmasi, onlarin yorumlanip yerine getirilmesi,
sistemin performansi ve hizini oldukga diistirmektedir.

Giintimiizde sayisal islem sistemlerinin kullandigi alandaki hizli gelismeler, iiretim
tamamlandiktan sonra da esnek genel amagli olacak sekilde tasarlanan islem sistemlerini ortaya
cikarmistir.  Ozellikle iyi tasarlanmis ve islemci yiikiinii azaltan, paylasan donanimlar,
performans artis1 i¢in iyi bir ¢6ziim olabilir. Bununla beraber islevleri uygulama sirasinda
degistirilebilen programlanabilir devre elemanlarinin kullanimi da avantaj getirecektir. Bu devre
elemanlar1 ile gergeklestirilen donanimlar, ASIC gibi devre elemanlar1 ile yapilan klasik
donanimlara gére daha islevseldirler.

Tekrar diizenlenebilen iglem sistemleri (Reconfigurable Computing System) olarak da
adlandirilan bu sistemler, esnek ve genel amacl yapilar1 sayesinde yeni bir iiretim asamasina
ihtiyagc duymadan, degisen protokollere, sistem Ozelliklerine ve kullanici ihtiyaclarina kisa
siirede cevap verebilirler. Yine bu 6zellikleri sayesinde tekrar diizenlenebilen islem sistemleri,
donanim tabanli sayisal islem sistemlerine gore daha esnek ve yazilim tabanli sayisal islem
sistemlerine gore daha hizli sayisal tasarim ortami olusturarak, bu iki sistem arasindaki boslugu

doldururlar.



Tekrar diizenlenebilir sayisal islem sistemlerinin ihtiya¢c duydugu esnek donanimlar,
Programlanabilir Kap1 Dizileri Alamit (Filed Programable Gate Array, FPGA) kullanilarak
karsilanir. FPGA’ler yapilandirilabilir mantik bloklar1 ile birlikte bu bloklar arasindaki
degistirilebilir ara baglantilardan olusan sayisal tiimlesik devrelerdir. Ozellikle SRAM (Statik
Rastgele Erisimli Bellek) tabanli FPGA’lar tekrar diizenlenebilirlik kabiliyetleri ve yiiksek
performanshi uygulamalardaki yeterlilikleri sayesinde, genel amach sayisal donanimlarin
tasariminda anahtar rol oynarlar. Tipik bir FPGA altmis dortten yiizbinlere kadar lojik blok ve
flip-flop icerir [9]. Kullanicinin tasarladigi devreye gore, FPGA iireticisi tarafindan saglanan bir
yazilim sayesinde lojik bloklar ve aralarindaki baglantilar programlanir. Tasarim sirasinda
kullaniciya sagladig esneklik, diisiik maliyet ve hizli 6rnek iiretme 6zelligi FPGA’lar1 sayisal
tasarim ortamlarinin vazgecilmezi haline getirmistir. FPGA’lar sifreleme , filtreleme gibi hizlh
islem gerektiren uygulamalarda ve paralel islem gerektiren 6zel islemler igin kullanilir.

Donanim tabanli sistemlerin yazilim tabanl sistemlere olan en 6nemli iistiinliigii hizdir.
Hizin en kritik oldugu sistemlerden biri de gercek zamanli kontrol sistemleridir. Bu tez
calismasinda FPGA gercek zamanli robot modellemesinde kullanilmaktadir. FPGA kullanilarak
gerceklestirilen robot modeli ileriki ¢alismalarda gercek zamanli bir kontrol sistemi tasariminda
kullanilabilecektir.

Robot  modellemesi  yazillm ve  donanimin  birlikte  kullanilmas1  ile
gerceklestirilebilmektedir. Ancak yazilim algoritmalarinin uzamasi ¢alisma periyodu (execution
cycle) zamanin arttirmakta ve bu durum modelleme performansini diisiirmektedir. Bu tezde
ama¢ yazilim ile gergeklestirilen bir ¢ok modiiliin FPGA kullanilarak donanimsal olarak

gerceklestirilmesidir.



2. PROGRAMLANABILIR KAPI DiZiLERi ALANI (FPGA)

2.1. Sayisal Tiimdevreler

Sayisal timdevreler genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilabilir.
e Standart Lojik

» TTL (74xxx)

» CMOS (4xxx)
¢ Programlanabilir Lojik

» PLD (Programmable Logic Devices)

» FPGA (Field Programmable Gate Array)

» CPLD (Complex Programmable Logic Devices)
e ASIC (Application Specific Integrated Circuits)

» Kapi1 Dizileri

» Standart Hiicre
e VLSI (Very Large Scale Integrated)

» Mikroislemciler & RAM

TTL veya CMOS ailesine mensup tiimlesik entegreler, iiretici firma tarafindan
belirlenen sabit bir fonksiyonu yerine getirirler ve kullanima hazir halde satilirlar. Herhangi bir
tasarim1 gerceklestirmek icin bu entegrelerden farkl islevsellikteki birka¢ tanesinin birlikte
kullanilmas1 gerekmektedir.

Uygulamaya Ozgii Tiimlesik Devreler (ASICs), Karmasik Programlanabilir Lojik
Cihazlar(CPLDs) ve Programlanabilir Kapi1 Dizileri Alan1 (FPGAs) ailelerine ait entegreler
programlanabilir teknolojiler ile iiretilmektedirler. Yani entegrelerin gerceklestirecekleri
fonksiyonlar kullanici tarafindan belirlenir ve programlanir. Bunlar icerisinde uygulamaya 6zgii
timlesik devreler(ASICs) digerlerinden farkli olarak ek bir programlama asamasi gerektirirler
ve bu asama iiretici firma tarafindan kullanicinin belirledigi sekilde gerceklestirilir. CPLD ve
FPGA entegrelerinin fonksiyonlar1 ise sadece kullanici tarafindan yapilan programlama
islemine baghdir.

[Ik programlanabilir tiimlesik devreler Programlanabilir Lojik Cihazlar(PLD) olarak
takdim edilir. Programlanabilir lojik teknolojinin en sade halidir ve otuz yili askin bir siiredir
kullanilmaktadir. Bu teknolojide lojik ifade en aza indirgenir ve ¢arpimlarin toplami bigiminde
yazilir.

Kisisel bilgisayarlarda kullanilan hafiza ve islemci entegrelerinin iiyesi oldugu Cok
Biiyiik Olcekli Entegre(VLSI) teknolojisi, pahali bir gelistirme siireci gerektirir ve sadece

sektordeki en biiyiik entegrelerin tasariminda kullanilir.



2.2. FPGA Teknolojisi ve Programlanmasi

Programlanabilir kapi dizileri alani, elektriksel olarak programlanabilir eleman ve
arabirimlerden olusan bir tiim devredir. Programlanabilir kap1 dizileri alan1 kisaca FPGA (field
pogrammable gate array) olarak adlandirilir. Programlanabilir eleman ve arabirimler, AND, OR,
XOR, NOT gibi temel lojik islemlerini veya daha karmagik olan dekoder, multiplekser gibi
matematiksel islemleri gerceklestirmek amaciyla programlanabilir. FPGA yapisinda bulunan
arabirimler tasarimdaki baglantilar gbz Oniine alinarak elektriksel olarak programlanabilir ve
istenildigi kadar programlanabilme yapisina sahip oldugundan tasarimlarda biiyiik kolaylik
saglar.

FPGA’lar sifreleme , filtreleme gibi hizl islem gerektiren uygulamalarda ve paralel
islem gerektiren 6zel islemler igin kullanilr. Tlk olarak 1980 ortalarinda ara yapistirict mantik ve
kisitli veri isleme seklinde kullanilmistir. 2000’lerde ise; milyonlarca kap1 ve buna ek olarak
gomiilii mikroislemci c¢ekirdekleri, yiiksek hizli I/O arayiizleri, gomiilii RAM ve DSP 6bekleri
iceren yiiksek performansh modeller gelistirilmistir.

Tipik bir FPGA altmig dortten yiizbinlere kadar lojik blok ve flip-flop icerir. FPGA’lar
temelde ii¢ bloktan olusur; lojik bloklar(CLB), giris-¢ikis bloklari(I/O) ve baglanti bloklari.
Lojik bloklar boolean fonksiyonlarinin gergeklestirildigi yapilardir. Giris/Cikis bloklari
FPGA’'nin dis kenarlarinda bulunur. Entegre devrenin paket bacaklari ile i¢ baglantilar
arasindaki iliskiyi olusturur. FPGA’ya veri giris c¢ikisim saglarlar. Baglanti bloklar1 lojik
bloklarla giris-cikis bloklart arasindaki baglantiy1 saglayan yapilardir. Bu yapilar, yollandirma
kanallar1 ve programlanabilir anahtarlardan olusur.

Pek cok FPGA yapisi programlanabilir eleman ve ara birimlere ek olarak hafiza
birimleri de bulundururlar. Bu hafiza birimleri ayrik flip-flop yapilarindan veya hafiza
bloklarindan olusabilir.

Sekil 2.1 ‘de genel FPGA mimarisi verilmistir.
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Sekil 2.1 Genel FPGA mimarisi

Sekil 2.1’de goriildiigii gibi lojik bloklar, entegre icerisinde matris bigiminde
yerlestirilmistir. Eger gerceklestirilecek lojik fonksiyon bir lojik blogun igerdigi elemanlar ile
miimkiin degilse birden fazla lojik blok birbirlerine baglanir. Lojik bloklarin birbirlerine
baglanmasini saglayan programlanabilir bu yapiya ara baglant1 ag1 denir [6].

Lojik bloklar genel olarak 5 giristen olusular, bu girislerden 4 @i LUT (look-up table )
girisleri iken diger giris ise D tipi flip flop yapisinin saat girisidir. Lojik bloklar, icinde bulunan
LUT ve flip-flop sayesinde ¢ikis alir. Lojik blogun cikisint LUT un girig ¢ikis fonksiyonu
belirlemektedir. Konfigiire edilebilir lojik blok yapisina ait genel blok semasi Sekil 2.2‘de
verildigi gibidir.

Veri
| L J— DaQ
1 u FF

| T . Clk

|
|

Clk —

Sekil 2.2 Lojik blok yapisi



FPGA icerisinde sistem lojik bloklara boliiniir ve bloklar igerisindeki LUT lar tipik
olarak 4 girigli olup girisine gore ¢ikis fonksiyonu olustururlar. Sekil 2.3 ‘de ornek olarak bir

LUT un i¢ yapis1 gosterilmistir [5].
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o 0 — 1100 |0
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Sekil 2.3 Ornek bir LUT (look-up table)’1n i¢ yapist

Giintimiizde FPGA’larin {iiretim safhasinda  genel olarak kullanilan iki cesit
programlama teknolojisi bulunmaktadir; SRAM ve Antifuse. Her iki teknolojinin birbirilerine
gore cesitli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bunun disinda Altera firmasinin MAX
ailesi FPGA’larda EPROM ve EEPROM teknolojileri de bulunmaktadir. Bir SRAM hiicresi
tekrar programlanabilir yapidadir fakat ayni zamanda ucucudurlar, yani devrenin giicii
kesildiginde programlanmis hiicredeki veriler kaybolur. Antifiise hiicresindeki veri kalicidir
fakat hiicreyi tekrar programlama imkan1 vermez [7].

Piyasada birka¢ farkli FPGA iiretici firmasi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; Actel,
Altera, Anadigm, Atmel, Lattice Semiconductor, Leopard Logic, QuickLogic, Xilinx
firmalaridir. Ozellikle Xilinx ve Altera firmalarinin iiretmis oldugu FPGA’lar genis kullanim
alan1 bulmaktadirlar. Bu firmalardan Xilinx’in Virtex ve Spartan aileleri ile Altera’nin Stratix ve
Cyclon aileleri piyasanin tercih ettigi FPGA’lardr.

Bu tez caligmasinda, Altera firmasinin tiretmis oldugu Stratix ailesinden Stratix II GX
model FPGA kullanilmistir. Kullandigimiz FPGA ve gelistirme kartinin teknik 6zellikleri tezin
ileriki boliimlerinde verilecektir.

Kullanicinin tasarladigi devreye gore, FPGA iireticisi tarafindan saglanan bir yazilim
sayesinde lojik bloklar ve aralarindaki baglantilar programlanir. Tasarim sirasinda kullaniciya
sagladign esneklik, diisiik maliyet ve hizli 6rnek iiretme 6zelligi FPGA’lar1 sayisal tasarim
ortamlarinin vazgecilmezi haline getirmistir.

FPGA yapisinin nasil davranacaginin belirlenmesi amaciyla tasarimci donanim
tanimlama dillerini (HDL) veya sematik tasarim araclarini kullanir. Donanim tanimlama
dillerinin en ¢ok bilinenleri VHDL ve Verilog-HDL dilleridir. Tasarimci ilk olarak
gerceklestirmek istedigi fonksiyona ait sematik veya HDL dillerinden birinde tasarimini
gerceklestirir ve gerekli simiilasyonlar1 yapar. Bu simiilasyonlar sonucunda tasarim istenildigi
gibi calisiyorsa, devrenin son hali iiretici firmanin sunmus oldugu paralel kablolar yardimiyla
bilgisayar kullanilarak FPGA {izerine yiiklenir ve FPGA programlanabilir birimi istenildigi isi

yapmak iizere programlanmis olur [3].



2.3. FPGA Modellemesinde IEEE-754 Kayan Noktali Say1 Formati Kullaninm

FPGA’larda, AND, OR, XOR, NOT gibi temel lojik islemlerle birlikte daha karmasik
matematiksel islemleri gerceklestirmek miimkiindiir. Kayan noktali say1 islemleri i¢in farkli say1
formatlar1 kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan format IEEE-754 kayan noktali
(floating point) say1 formatidir. Bu calismada FPGA’da gerceklestirilen kayan noktali sayi
islemlerinde 32 bitlik IEEE-754 kayan noktal1 say1 formati kullanilmistir. Dolayisiyla FPGA’da
kayan noktali say1 islemleri icin kullanilacak olan fonksiyonlara giris olarak bu formata
doniistiiriilmiis sayisal degerlerin uygulanmasi gerekmekte ve ayni sekilde cikis olarak da bu
formatta sayisal degerler iiretilmektedir.

IEEE-754 kayan noktali say1 formati giiniimiizde gercek sayilar1 temsil etmek {iizere
kullanilan en yaygin gosterim seklidir. Bilgisayarda gercek sayilari temsil etmenin birkag farkli
yolu vardir. Ornegin sabit noktal (fixed point) say1 gosterimi ile her say1 2 integer sayinin orani
seklinde gosterilebilir. Sabit noktali sayilarda saymin noktadan onceki ve sonraki kisimlari icin
sabit uzunlukta yerler ayrilir. Bu gosterim pratik degildir ve bellekte fazla yer kaplar.
Dolayistyla islem yapmak icin uygun degildir.

IEEE-754 kayan noktal1 say1r formatinda ise gercek sayilar bilimsel bir notasyonla
gosterilir. IEEE-754 kayan noktali sayr formatinda daha az bit sayisi ile sayilart temsil
edebilmek icin normalize edilmis form (normalized form) kullanilir. Boylece kayan noktali
sayilar sabit noktali say1 formatina gore hafizada daha az yer kaplayarak tutulmus olur.

Sabit noktali say1 formatinda temsil edilemeyen sonsuz, belirsiz gibi baz1 6zel degerler
IEEE-754 kayan noktal1 say1 formatinda temsil edilebilmektedir.

IEEE-754 kayan noktali say1 formatindaki sayilar 3 temel parcadan olusur. Bunlar:

e Sign

e Exponent

® Mantissa

IEEE-754 de 32 bitlik ve 64 bitlik olmak iizere 2 tiir gosterim mevcuttur. Her 2 gosterim

icin sign, exponent ve mantissanin durumlart:

Sign Exponent  Fraction Bias
32 bitlik 1 bit [0] 8 bit [1-8] 23 bit [9-31] 127

64 bitlik 1 bit [0] 11 bit [1-11] 52 bit [12-63] 1023

seklindedir.



Sekil 2.4 ’de 32 bitlik IEEE-754 standardi, Sekil 2.5 ’de ise 64 bitlik IEEE-754

standard1 tanimlanmastir.

Value=N=(-1)5 X 2E127 X (1.M)
a A <

\1 8 \‘ ;/ 23
sign lsl E I M ‘

0 < E < 255

Actual exponent iis:
e = E-127

Sekil 2.4 32 bitlik IEEE-754 standardi

Value =N = (-1)5 X 2 E1023 X (1.M)
L L5 -

\4 11\ f/’sz

sign ‘ $| E | M ‘

0= E = 2047
Actual exponent is:
e = E-1023

Sekil 2.5 64 bitlik IEEE-754 standard:

Sign Biti: Sign bitini elde etmek oldukc¢a kolaydir.Pozitif sayilar i¢in 0, negatif sayilar
icin 1 degerini alir.

Exponent: Exponent alani hem negatif hem de pozitif iisleri temsil edebilmektedir.
Bunu gerceklestirmek icin bir bias degeri gercek iis degeriyle toplanip exponent kismi
olusturulur.

IEEE-754 32 bitlik gosterimi i¢in bias degeri 127, 64 bitlik gosterim igin de 1023 tiir.
Buna gore gercek iissiin 0 olmasi exponent alaninda saklanan degerin 127 olacagi anlamina
gelir.

Mantissa: Mantissa say1y1 ifade eden bitleri gosterir. Bu, sayinin tam ve kesir (fraction)

kisimlarini gosteren bitlerden olusur.

2.3.1. Normalize Edilmis Form

Daha az bit sayisi ile sayilar1 temsil edebilmek icin normalize edilmis form (normalized
form) kullanilir. Bu temel olarak radix pointi O dan farkl ilk digitin sonuna koyar. Normalize
edilmis formda 5 sayis1 5.0x10° olarak gosterilir.

2 lik tabanda 0 dan farkli tek rakam 1 oldugu i¢in normalize edilmis formda sayinin tam
kism1 her zaman 1 olur ve bunun agik bir sekilde tutulmasina gerek kalmaz. Ciinkii bu kisim

tiim sayilar i¢in ayn1 hale gelmis olur. Farkli olan kesir bitleridir.



Ornegin

seklinde gosterilir.

11110000 11001100 10101010 00000000  sayis
+1.1110000 11001100 10101010 x 2*'

Bu formatta belirgin 5 tiir kayan noktali (floating point) say1 gosterilemez. 32 bitlik

gosterim igin;

e -(2-2”)x 2" den daha kiiciik negatif sayilar (negative overflow)

e -2 den daha bityiik negatif sayilar (negative underflow)

e Sifir

e 2" den daha kiiciik pozitif sayilar (positive underflow)
e (2-2%)x2' den daha biiyiik pozitif (positive overflow)

2.3.2. Ozel Degerler

IEEE-754 ‘de exponent alaninda tamamen 1 yada O saklanarak 6zel degerler elde edilir.

Bunlar;

Sifir: Exponent ve fraction alanlarinin tamamen O dan olugmasi sifira karsilik gelir.

Normalize Edilmemis (Denormalized) Sayi: Eger exponent alaninin tiim bitleri 0 ve

fraction alani ise 0 dan farkliysa bu say1 normalize edilmemis (denormalized) bir sayidir. 32

bitlik gosterimde (-1)s x 0.fx 2'%, 64 bitlik gosteride (-1)s x 0.fx 2'%* seklinde tanimhidur.

Sonsuz: + sonsuz ve — sonsuz tiim exponent bitlerinin 1 ve fraction bitlerinin de O

olmasi seklinde tanimlanir. Sign biti + ve — sonsuzu birbirinden ayirir.

Belirsizlik: Tiim exponent bitlerinin 1 ve fraction bitlerinin ise 0 dan farkli olmasi

durumudur.

Tablo 2.1 ’de IEEE-754 kayan noktali sayr formatinda 6zel degerlerin gosterimi

verilmistir.

Tablo 2.1 IEEE-754 6zel say1 gosterimi

32 Bitlik Hassasiyet 64 Bitlik Hassasiyet Temsil Edilmekte
Oldugu Say1
Exponent Mantissa Exponent Mantissa
0 0 0 0 0
0 sifirdan farkli 0 sifirdan farkli Normalize Edilmemis
(Denormalized) Say1
1ile 254 aras1 | herhangi bir sey | 1ile 2046 aras1 | herhangi bir sey | Kayan Noktah
(Floating Point) Say1
255 0 2047 0 Sonsuz
255 sifirdan farkli 2047 sifirdan farkli Belirsiz




2.3.3. IEEE-754 Formatina Doniisiim

Bu tez calismasinda kayan noktali say:1 islemlerinde 32 bitlik format kullanilmistir.
Asagida ornek bir format doniisiimii gosterilmektedir.

Ornegin onluk tabandaki “-2345.125,,” sayistmn 32 bitlik IEEE-754 kayan noktali
(floating point) say1 formatina doniisiimii su sekilde gerceklestirilmektedir.

Oncelikle onluk tabandaki sayi ikilik tabana cevrilir. Bu durumda;

-2345.125,,=-100100101001.001,

Ikilik tabana cevrilen say1 yukarida anlatildigi iizere 1.M formuna yani normalize
edilmis forma doniistiiriiliir. Boylece

-1.00100101001001 x 2"
elde edilir.

Say1 negatif oldugu icin IEEE-754 say1 formatindaki isaret biti S = 1 olarak belirlenir.

Usse bias degeri (127) eklenerek 8 bitlik E (exponent) hesaplanir. E = e + 127
oldugundan E =11 + 127 = 138, = 10001010, olur.

M (mantissa) i¢in yukaridaki 1.M ifadesinden M almir ve 23 bitlik
M =00100101001001000000000 elde edilir.

Hesaplanan S, E ve M parcalar birlestirilerek sayinin IEEE-754 say1 formatindaki 32
bitlik karsilig1 elde edilir.

1| 10001010 | 00100101001001000000000

S E M
1 bit 8 bit 23 bit

Adim adim gosterilen format doniisiimii ve bunun ters doniistimii i¢in matlab ortaminda
bazi hazir fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada FPGA’1n kayan noktali say1 islemlerinde
kullanilan sayilar, matlab fonksiyonlar1 ile IEEE-754 formatina doniistiiriilmiis ve aym
formattaki c¢ikis degerlerinin de yine ilgili matlab fonksiyonlari ile ters doniisiimii saglanmustir.

Kayan noktali sayinin 32 bitlik IEEE-754 kayan noktali say1 formatina doniisiimii i¢in
kullanilan matlab fonksiyonu num2hex(single(sayi)) seklindedir.

Ters doniisiim icin de g=quantizer(‘single’, ’nearest’,’saturate’) ve hex2num(q,sayi)

matlab fonksiyonlar1 kullanilir.
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2.4. FPGA’da Kayan Noktah Sayilarin Aritmetiksel islemleri

Bu tez calismasinda FPGA tasariminda kayan noktali sayilar i¢in IEEE-754 kayan
noktali say1r formati kullanilmistir. Bu yilizden gerekli tim kayan noktali sayir islemleri bu
formatin kurallarina gore gerceklestirilmektedir. Asagida sirasiyla toplama, ¢ikarma, ¢carpma ve
bolme aritmetiksel islemleri icin ilgili fonksiyon ve calisma prensibi anlatilmaktadir. Asagida
siralanan kayan noktali sayilardaki bu aritmetiksel islemler, robot modeli FPGA ortaminda

gerceklestirilirken kullanilmistir.

2.4.1. Toplama islemi

Sekil 2.6 ’da 32 bitlik toplama iinitesi verilmistir. data(a) ve data(b) 32 bitlik say1
girisleridir. Bu iki girise verilen degerler toplanir ve 32 bitlik bir ¢ikis olan result ¢ikisina verilir.
Tasma ve 6zel say1 degerlerinin olusmasi durumlar1 overflow, underflow, nan, zero, denormal,
indefinite cikislari kontrol edilerek takip edilebilir. Ayrica iinitenin bir saat (clok) girisi
bulunmakta olup istege bagl olarak clock enable ve eszamansiz clear portu yerlestirilebilir.

Yine istege bagl olarak zero, denormal ve indefinite ¢ikislar1 kaldirilabilir.

altfp_add_sub1

== dataa[31..0] result[31..0] 7=
== datab[31..0] overflow —
underflow 1—

—{ clock nan{—;
—iclk_en zerot—
— aclr denormal —
indefinite T—

Clock Cycles: 8
Single Precision
Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23
Direction: Add

inst

Sekil 2.6 32 bitlik toplama {initesi

Sekil 2.7 *de toplama iinitesinin ¢alisma prensibi akis semasi olarak verilmistir.

11



Basla

\ 4

2 saymin exponentlerini karsilastir. Kiiciik
olan say1y1 bilyiik sayinin exponenti ile ayni
oluncaya kadar saga kaydir

\ 4
Mantissalari topla

A 4
Toplami normalize et

Us yada hata mesaji iiret

Eger mantissa=0 exponent bitlerini sifirla

\ 4

Bitir

Sekil 2.7 Toplama iinitesinin ¢alisma prensibi
2.4.2. Cikarma islemi

Sekil 2.8 ’de 32 bitlik ¢ikarma {iinitesi verilmistir. data(a) ve data(b) 32 bitlik say1
girigleridir. Bu iki girise verilen degerler cikarilir ve 32 bitlik bir ¢ikis olan result ¢ikigina
verilir. Tagma ve 0Ozel say1 degerlerinin olusmasi durumlar1 overflow, underflow, nan, zero,
denormal, indefinite cikiglart kontrol edilerek takip edilebilir. Ayrica iinitenin bir saat (clok)
girisi bulunmakta olup istege baghh olarak clock enable ve eszamansiz clear portu

yerlestirilebilir.

altfp_add_sub3

== dataa[31..0] result[31..0] =
== datab[31..0] overflow —
underflow —
—{ clock nan —;
Zeror—
denormal —
indefinite —
Clock Cycles: 8
Single Precision
Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23

Direction: Subtract

inst

Sekil 2.8 32 bitlik ¢ikarma tinitesi
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Sekil 2.9 *da ¢ikarma iinitesinin ¢alisma prensibi akis semasi olarak verilmistir.

Basla

A 4
2 saymin exponentlerini karsilastir. Kiiciik
olan say1y1 bilyiik sayinin exponenti ile ayni
oluncaya kadar saga kaydir

A 4
Mantissalari ¢ikar

A 4
Toplami normalize et

Us yada hata mesaji iiret

Eger mantissa=0 exponent bitlerini sifirla

A 4

Bitir

Sekil 2.9 Cikarma iinitesinin ¢alisma prensibi
2.4.3. Carpma islemi

Sekil 2.10 ’da 32 bitlik ¢carpma iinitesi verilmistir. data(a) ve data(b) 32 bitlik say1
girigleridir. Bu iki girise verilen degerler IEEE-754 kayan noktali say1 formatina gore ¢arpilir ve
sonug¢ 32 bitlik bir ¢ikis olan result cikisina verilir. Tagsma ve 6zel say1 degerlerinin olusmasi
durumlar1 overflow, underflow, nan, zero, denormal, indefinite ¢ikislar1 kontrol edilerek takip
edilebilir. Ayrica iinitenin bir saat (clok) girisi bulunmakta olup istege bagl olarak clock enable
ve eszamansiz clear portu yerlestirilebilir. Yine istege bagl olarak zero, denormal ve indefinite

cikislar1 kaldirilabilir.
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altfp_ multi

= dataa[31..0] result[31..0] fum=
= Jatab[31..0] overflow —
underflow —

— clk_en nan—
— clock Zero—
— aclr denormal —
indefinite —

Full Functionality
Clock Cycles: 5
Single Precision
Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23

Input/Output Bus Width: 32
inst

Sekil 2.10 32 bitlik ¢carpma {initesi

Sekil 2.11 *de carpma tinitesinin ¢aligma prensibi akis semasi olarak verilmistir.

Basla

Sayilarin biri yada

ikisi birden 0 mu Sonucu

0 yap

Sonucun isaretini belirle: Xs XOR Ys

\ 4
Mantisalari ¢arp: Xm*Ym

A 4
Mantissa carpimlarinin sonucunu yuvarla

A 4

Exponenti hesapla:
biased exp.(X) + biased exp.(Y) - bias

\ 4
Mantissa kismini1 normalize et

= - Bitir
Us yada hata mesaj iiret

Sekil 2.11 Carpma iinitesinin ¢alisma prensibi
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2.4.4. Bolme islemi

Sekil 2.12 ’de kayan noktal1 sayilarin bolme iinitesi verilmistir. data(a) girisi boliinen ve
data(b) girisi bolen sayi girisleridir. Bu iki girise verilen degerler IEEE-754 kayan noktali say1
formatina gore boliiniir ve sonug result ¢ikisina verilir. Tagma ve 6zel say1 degerlerinin olusmasi
durumlari overflow, underflow, nan, zero, denormal, indefinite ve div is ion_by_zero cikislari
kontrol edilerek takip edilebilir. Ayrica iinitenin bir saat (clok) girisi ve bir clock enable girisi
bulunmaktadir.

Bolme iinitesinde ek olarak exponent ve mantissa alanlarinin genisliginin belirlenmesi,
yuvarlama modunun kullanilmasi gibi islemlerin se¢imi icin bir parametre-deger tablosu

bulunmaktadir.

Parameter Value
WIDTH_EXP
WIDTH_MAN
REDUCED_FUNCTIONALITY ["NO"
PIPELINE 11
ROUNDING TO_NEAREST]
ALTFP_DIV
el dataal] resftlJIt[] o
overflow —
—| databl] underflow |—
zero —
— clk_en denormal |—
ok indefinite [—
nan —
division_by_zero |—
S
©
inst |
Sekil 2.12 Bolme iinitesi

Sekil 2.13 *de bolme iinitesinin ¢alisma prensibi akis semasi olarak verilmistir.
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Bagla

Eger bolen(Y)=0
ise

Her 2si de 0 ise

'

Sonucu sonsuz yap

—>| Sonucu belirsiz yap

Sonucun igaretini belirle: Xs XOR Ys

!

Mantisalari bol: Xm/Ym

}

Exponenti hesapla:
biased exp.(X) - biased exp.(Y) + bias

!

| Mantissa kismint normalize et |

A 4

Sekil 2.13 Bolme iinitesinin ¢aligma prensibi

16



3. UC TEKERLEKLi OMNI-DIRECTIONAL ROBOT VE MODELI

Mobil robotlar icin farkli sekillerde calistirilan ve yonetilen modeller mevcuttur.
Kullanilacak bir robot i¢in ilk olarak belirlenmesi gereken tekerlek sayisidir. Cogunlukla iki, ii¢
ve dort tekerlek kullamilir. Her birinin birbirine gére avantaj ve dezavantajlari vardir. ki
tekerlekli robotun ¢ok basit bir kontrolii vardir fakat manevra kabiliyeti diisiiktiir. Ug tekerlekli
robotun idaresi ve kontrolii basittir fakat sinirh ¢ekis giiciine sahiptir. Dort tekerlekli robotun
mekanigi ve kontrolii daha komplekstir fakat daha yiiksek cekis giiciine sahiptir [10,11].

Literatirde omni-directional tekerlerin kullanildigi robot uygulamalarina sik¢a
rastlanmaktadir. Yapilan bir calismada ii¢ tekerlekli omni-directional bir robotun, optimum
zamanda bir noktadan bagka bir noktaya gidebilmesi icin izlemesi gereken yoriingenin
(trajectory) tespiti gerceklestirilmistir [12]. Bir bagka calismada yine ii¢ tekerlekli omni-
directional bir robotta teker kaymalar1 dikkate alinarak robotun dinamik modeli olusturulmus ve
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. [13]. Mobil robotta Caster tip omni-directional tekerleklerin
kullanildig1r bir bagka caligmada, robot modeli olusturulup bir kontrol sistemi icerisinde
kullanilmastir [14].

Omni-directional tekerlerin kullanildig1 ii¢ tekerli robot yiiksek manevra kabiliyetine
sahip ve kontroli kolaydir. Omni-directional tekerlerde, tekerlerin her yonde serbestce hareket
etmesine izin veren ufak tekerlekler bulunmaktadir. Bunlar dis tekerle birlikte hareket eder. Bu
yeni robot modelinde motorlar direk mekanigi basitlestiren omni tekerlere baglamr. Uciincii
teker sayesinde cekis giiciindeki diisiis kismen azaltilmistir. Robotun mekanik yapist Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Ug tekerlekli omni-directional robotun mekanik yapist

Soldaki sekilde gri daire robot platformunu gostermektedir. Sekil 3.1 *de goriilecegi
iizere her bir tekere bagli birer motor bulunmaktadir. Omni tekerlerle birlestirilmis olan ii¢

motor, aralarinda 120 derece ag1 ile eksenleri robot merkezinde kesisecek sekilde platform
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tizerine monte edilmistir. Bu durumda motor ve tekerlek ayni donel merkeze sahiptir. Merkezde
her motor eksenine kodlayici (encoder) baglandigi goriinmektedir [10].

Robot iizerinde DC motor kullanilmakta olup, motorla birlikte kullanilan rediiktor
vasitasi ile motorun devrinin disiiriiliip daha yiiksek moment vermesi saglanmistir. Kullanilan

motorun matematiksel modeli detayli olarak EK-2 ’de verilmistir.

3.1. Robot Platformunun Kinematigi ve Ters Kinematigi

Robotu  temsil eden koordinatlarin  platformun  merkezine  yerlestirildigi

diisiiniilmektedir. Sekil 3.2 ‘de robotun koordinat sistemi gosterilmektedir [16,17].

Sekil 3.2 Robot icin koordinat sistemleri

Sekil 3.2 ’de goriildiigii tizere x,0y, global koordinatlar1 (global eksen), X,0yn, ise
hareketli ¢erceve koordinatlarint (lokal eksen) ifade etmektedir. Lokal eksen koordinatlari,
global eksen koordinatlari ile ayn1 orijin noktasina sahiptir fakat lokal eksen koordinatlar1 robot
ile birlikte donmektedir. x,, ekseni, T| ¢cekme kuvvetine gore dik dogrultuda yer almaktadir ve ¢
lokal eksenle global eksen arasindaki agiy1 temsil etmektedir.

Hareketli cercevedeki kuvvetler arasindaki iliski geometriksel olarak asagidaki sekilde

yazilabilir:
3 3
F.=\3T-~;T G-
L 1 (3.2)
F.=T~5T.~5T, -
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Tz:LT1+LT2+LT3 (33)
Sekil 3.2 ’de de gosterilmekte olan L, robot merkezi ile bir tekerlek arasindaki

mesafedir.

"F =[me F, T, ]T hareketli  ¢ercevedeki  kuvvetleri  belirtmektedir  ve

'F =l 1, ] tekerleklerin itme kuvvetlerini gostermektedir. Katsay1 matrisi olan B matrisi

su sekilde ifade edilir:
N R
2 2
1 1
= l _— _—
B 2 2
L L L

Yukaridaki iliskilerden su esitlik yazilabilir:
"F-B'F (3.4)
Enerjinin korunumu prensibinden faydalanilarak asagidaki esitlik elde edilebilir:
X SF X SF X SF g 35)
burada " F = [Er F, T, ]T global koordinat sistemindeki kuvvetlerdir, T tekerleklerin yarigcapi

ve 4 tekerleklerin acisal hizlaridir.

Simdi robotun merkezine ilistirilmis hareketli cercevenin hizi su sekilde yazilabilir:

"X =(B") rq 30

Bu hizin global koordinat sistemindeki karsiligi bilinmek zorunda oldugu igin, bir
donme matrisi kullanilmak zorundadir. Bu donme matrisi koordinatlarin, hareketli robot

cercevesinden sabit global ¢erceveye doniistiiriilmesine olanak saglamaktadir. Donme matrisi su

sekilde verilir.

cos(¢) —sin(@) 0
"R =|sin(@) cos(@) 0
0 0 1

Burada @ Sekil 3.2 *de gosterilmekte olan lokal eksenle global eksen arasindaki aciy1
temsil etmektedir.
Yukaridaki donme matrisi sayesinde hareketli ¢ercevenin hiz ve ivmesi global

cerceveye gore diizenlenebilir. Esitlikler asagida verilmektedir.
"X=R"X=R(B" rq 7

"X = RB" g+ R (B ri G:8)
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Esitlik 3.7 robotun giincel pozisyonunu bulmak icin kullanilacak olan ileri kinematik
esitligidir. Bu esitlik kodlayicilar tarafindan hesaplanmis olan giincel agisal hizlart alacak ve
onlar1 robotun giincel hizlarina doniistiirecektir. Bu hizlar daha sonra robotun giincel
pozisyonunu bulmak icin kullanilabilir. Yani bir global goriis sistemi kullanilmaksizin robotun
pozisyonunun nasil bulunacagini 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

acisal hizlara doniistiiriir. Bu esitlik asagidaki gibidir.

g=(B)' "R ("X)/Ir 39
3. 2. Robotun Dinamik Modeli

Robotun hem bilgisayar hem de hardware simiilasyonlar1 ¢alisirken uygun sekilde
temsil edilebilmesi i¢in sistemin dinamik modelinin ¢ikartilmasina ihtiya¢ duyulur. Robot i¢in
dinamik model ¢ikarma Ikinci Newton Kurali kullanilarak baslar [2].

. 1

"F=M "X = RB'F (5-10)

Burada " X , robotun X ve Y yoniindeki ivmelerini ve ayrica robotun kendi merkezi
etrafinda yaptigt donme hareketinin ivmesini ihtiva eder. Bagintida verilen tiim hareket ve

koordinatlar global cerceveye aittir. M robotun agirhk matrisidir [16-17].

m 0 O
M=0 m O
0O 0 J

Agirlik matrisindeki m kiitle, J ise robotun donme ataletidir.
-1 T
(nR) =R
Esitlik 3.8 , 3.10 ve yukarida verilmis olan donme matrisinin ortogonal o6zelligi

kullanilarak robotun ¢ekme kuvveti su sekilde elde edilir:

P =B TR M R (8D rd R () i (1D

Simdi yiikk momenti (tork) olan TL bulunur ve buradan da motor momenti olan

Tsr hesaplanabilir.

7.=J.9,tc.q,*'F r (3.12)
7.=J.4,+c.q,+(/n), (3.13)
q,=(/n)q, (3.14)
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uraca q,.= [qml 92 qm3

]T matrisi ii¢ motorun acisal donme hizlarini igerir,
T moment (tork), € soniimleme katsayisi (damping) ve J ise donme ataletini ifade eder.
Bu simgelerin alt simgeleri olan “* L * ve ‘i * sirasiyla yiik(tekerlek) ve motoru temsil
etmektedir. 1, motorun disli basliginin disli oranim ifade eder. Bu disli transmisyon
diizlemi tekerleklerin agisal hizimi diisiiriir fakat tekerleklerin momentini artirir.

Esitlik 3.11 ve 3.12 yerine konulduktan sonra Esitlik 3.13 matris formuna cevrilerek

robotun tiim simiilasyonlarinda kullanilan nihai moment (tork) esitligi elde edilmis olur [16].

1oo] for1] [too] o 1 -]
TM:kl 0 1 O qm+k2 1 0 1 (],,,+k3 0 1 O (],,,+k4¢ _1 0 1 qm
0 01 1 10 0 01 1 -1 O
(3.15)
Burada,
gy e AL (3.16)
n 9L n
_ (2mL+J)r (3.17.)
2 9L2n2
b=+ a1
n
_2\/§mrz (3.19)
ki=— (5
9n
1@+ 4,tqs) (Gt duntdm) (3.20)
9 3L 3nL
Bir motor i¢in asagidaki denklem verilebilir [17].
7.=(E—k,q, )k, k. (3.21)

Burada E motor giris gerilimi, kx motorun zit EMF sabiti ve k), motor moment sabitidir.
k;- , 1/R ifadesine esittir ki burada R motorun terminal direncidir. Motorun indiiktansi, kiiciik
oldugu icin ve genellikle robot dinamiklerinde 6nemsenmedigi i¢in ihmal edilmistir. Motorun
matematiksel modeli detayli olarak EK-2 ’de verilmistir.

Esitlik 3.21 ile Esitlik 3.15 birlestirilerek iic tekerlekli omni-directional robotun
birlesmis dogrusal olmayan hareket esitligi (EOM) nin nihai ifadesi olan Esitlik 3.22 elde edilir.
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crool o]
E=2010 110G, %|1 0 114,
kg 0 1| Kekaly 7
100] xglo 1 -
(kk,;+k)010q+kf—1 0 1lg O
: 00 1| kkuly 5 g

Dogrusal olmayan terimin etkisi robotun dénme hizi ¢ ve k. lk.k. katsayisi ile

orantilidir. Robot kendi iizerinde donmeden hareket ettigi zaman Esitlik 3.22 ’deki dogrusal

olmayan terim (dordiincii terim) sifir olacaktir.

Tablo 3.1 Robotun parametreleri

T Jy n Co ; J
2.7e-7 | Be-5| 14 Se-8 0 4.6e-3
m r | L | kK, k,, k
236 | 2e-2| Te-2 | 1/R.71 | 0.0144 | 0.0145

Tablo3.1’de verilen robot ve motora ait parametre degerlerinin cogu deneysel olarak
elde edilmektedir. Bu tez calismasinda, daha Once aymi yapida benzer Ozellik gosteren bir
robotun kullanildig1 bir tez ¢alismasindaki deneysel olarak Olciilmiis olan robota ait parametre
degerleri kullanilmistir [17].

Tablo 3.1 ‘deki veriler Esitlik 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19 ’da yerine konularak Tablo
3.2’deki terimler elde edilir.

Tablo 3.2 Robot icin EOM katsayilar1

I, k, k, k,
2.82e-6 -8.572e-7 5.02e-8 7.86e-7
kl.-'lll.(k.!rkﬁ!] ks [(Ry Koy ) | ey _."'Il(k}r ky) + kg ‘E"4.-"f(k!;-ku}
1.6e-3 -4.81e-4 1.45e-2 4.41e-4
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4. ROBOT MODELININ FPGA TASARIMI

Bolim 3’te tamtilan robotun ters kinematik ve dinamik modelleri Altera firmasinin
tiretmis oldugu Quartus II 8.1. FPGA programlama arayiizii kullanilarak yine ayni firmanin
tiretmis oldugu  Stratix II GX model FPGA iizerine tasarlanmis ve simiile edilmistir.
Kullanilmakta olan FPGA ve gelistirme kartina iliskin teknik 6zellikler detayli olarak EK-1 ‘de
sunulmustur.

Sistemi genel olarak ters kinematik ve dinamik model olmak iizere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Ters kinematik modelinde alt sisteme robotun X eksenindeki hizi, Y eksenindeki
hiz1 ve kendi ekseni iizerinde agisal donme hiz1 giris olarak verilmekte ve ¢ikis olarak her bir
tekerlegin bagl oldugu motorun agisal hizi hesaplanir. Dinamik modelde ise motorlarin agisal
donme hizlar1 ve ivmeleri alt sisteme giris olarak uygulanir ve cikista bu hiz ve ivmelere
ulasabilmek i¢in sirasiyla motorlara uygulanmasi gereken moment ve gerilim degerleri hesap
edilir.

Sekil 4.1 ‘de robot modeli i¢in gerceklestirilen FPGA tasariminin blok diyagrami yer
almaktadir.

————» ram_clk

Tk Clock Uretim ve Dagitim t_pll » ff enabl
= (p|=>|_|1’) ot e, Ozel Sinyal Uretimi —enabie

f————» add_enable

Robot Parametreleri Dinamik Parametreler Motor Parametreleri
Vx 9, 1 E1
ram_clk > - > > S —————
- A Vy i i q N T2 ’ E2
saat_pl Hafiza Birimleri > Tersﬁér;eerlnatlk A2 » Dinamik Model P DC Motor Modeli 3
= (O T3 E3
> kb > > —
| sin(a) ’ T A A
cos(a) .
|
< q,
saat_pll : q saat_pll add_enable
saat_pll | Ivme Hesabi ==zt
>
ff_enable 4
———>|

Sekil 4.1 FPGA tasarimimn blok diyagram

4.1. Clock Uretim ve Dagitim Alt Devresi

Sekil 4.2 ‘de gosterilen alt devre, bir FPGA blogu olan altplll vasitasiyla girisine
uygulan clock isaretinden FPGA’1n her noktasinda es zamanl olarak kullanilabilecek bir clock
isareti iiretir ve bu isareti yine herhangi bir kayma ya da gecikme olmaksizin her noktaya
dagitmay1 saglar [8]. Tasarimda simiilasyona baslamadan 6nce clk girisi 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.
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altplli

saat_pll

clk [ "{‘,E%T inclko inclk0 frequency : 100.000 MHz c0
Operation Mode: Normal
Clk | Ratio| Ph (dg)| DC (%)
cO | 1/1 ] 0.00 | 50.00
inst82 Stratix Il GX

Sekil 4.2 FPGA clock kaynagi

4.2. Ozel Sinyal Olusturma Alt Devresi

Projenin bazi toplama, ¢ikarma, flip-flop ve counter bloklarinda farkl frekans ve gorev
periyotlu isaretlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar tiretmek igin Sekil 4.3 ‘de gosterilmekte olan
alt devre tasarlanmistir. Sistemin clock isaretinden sayici ve karsilastiricilar kullanilarak istenen

isaretler elde edilir. Uretilen ¢ikis isaretleri diger alt devrelerin clock ve enable girislerine

uygulanmaktadir.
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saat_pll

Ipm_counter1

up counte

clock

ql6..0]

Ipm_compare0
comparg

inst126

dataa[6..0]

ram_clk

datab[-126 2P

inst127

Ipm_compare1

comparg

dataal6..0]

ff_en

datab[]=20

inst128

Ipm_compare2
signed compare|

dataal6..0]
datab[]=51

inst129

Ipm_compare3
signed compare|

dataal6..0]

I |——
databj=62  °

inst11

lpm_compare4
signed compare]

dataa[6..0]

datab]=115 29[ 7]

inst13

lpm_and2

lpm_compare6

signed compare|

dataal6..0]
datab[]=126

inst100

alb —

Sekil 4.3 Ozel sinyal olusturma alt devresi
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4.3. Hafiza Yonetimi

hizlari, sistem calistirrllmaya baglamadan 6nce ROM hafiza birimlerine kaydedilir.
matematiksel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilacak olan siniis ve cosiniis tablolar1 da ROM
hafiza birimlerinde tutulur. ROM’da bulunan veriler belirli zaman araliklariyla veri yoluna

aktarilir.

sistem clock cycle ‘inda bir ROM bélgesinin bir sonraki adresinde yer alan veriyi veri yoluna

koymaktadir.

ram_clk

Ipm_counter0

up counte
modulus 501

Vx

lpm_romO

q8..0]

address][8..0]

saat_pll
N——

clock

q[31.

Sistemin girisleri olan robotun x ekseni, y ekseni ve kendi ekseni etrafindaki donme

Sekil 4.4 ‘de gosterilen hafiza yonetim alt birimi, sistemin bir ¢evirim siiresi olan 128

Vx[31..0]

0]

inst

Vy

Ipm_rom1

address][8..0]

clock

q[31.

X

Vy[31..0]

0]

inst1

Q

Ipm_rom2

address[8..0]

clock

q[31.

0]

X

Q[31..0]

inst2

sin_mat

Ipm_rom3

address[8..0]

clock

q[31.

X

sin[31..0]

0]

inst3

cos_mat

Ipm_rom4

address[8..0]

clock

q[31..0]

X

cos[31..0]

8

inst5

Sekil 4.4 Hafiza yonetim alt devresi
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4.4. Ters Kinematik Model

Robotun ters kinematik modelinin gerceklestirildigi alt devre, sistem girisleri olan
global diizlemdeki x ekseni, y ekseni ve kendi ekseni etrafindaki donme hizlarint ROM hafiza
birimlerinden alarak her bir tekerlegin bagli oldugu motorlarin agisal donme hizlarim
hesaplamaktadir. Yani Bolim 3.2 ’de ayrintilann verilmis olan Esitlik 3.9 ’daki denklem
gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.5 ’de 6rnek olarak birinci motorun agisal donme hizi olan ql’in elde edilisi
gosterilmistir. Esitlik 3.9 "un ac¢ilimi sonucu ql = (-sin(a)*s1*Vx + cos(a)*s2*Vy + s3*Q) * n/r
seklinde elde edilir. Burada VX, robotun x eksenindeki hizini; Vy, robotun y eksenindeki hizin;
Q, robotun kendi ekseni etrafindaki donme hizini; a, robotun lokal ekseniyle global eksen
arasindaki a¢1 farkini; n, motorun disli oranini ve r ise tekerleklerin yaricapini temsil etmektedir.
sl, s2 ve s3 degerleri ise sabit degerlerdir.

fkinci motorun ve iiciincii motorun acisal donme hizlar1 olan g2 ve g3 de benzer sekilde

tasarlanmagtir.
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saat_pll

saat_pll

inst104
inst105
inst106

constant0

constant1

Ipm
Ipm

$1[31..01
$2[31..0]

Ipimgconstantz

saat_pll

inst111
10496

Ipm_constant7

2

1 2014848
Ipm_constant8

B2

altfp_add_sub0

altfp_add_subt

altfp_multé

altfp_mult7

dataa[31..0]

datab[31..0]

—1— clock

Clock Cycles: 8
Single Precision
Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23
Direction: Add
Optimization: Area

result[31..0]

dataa[31..0] result[31..0]

dataa[31..0]
datab[31..0]

result[31..0]

clock

Clock Cycles: 8
Single Precision
Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23
Direction: Add
Optimization: Area

inst12

inst14

s131.0] altfp_mult0 altfp_mult1
*®¢ dataa[31..0] result{31..0] dataa[31..0] result{31..0]
*®¢ datab[31..0] datab[31..0]
sin[31..0]
saat pl clock H— clock
Vx(31..0] Clock Cycles: 5 Clock Cycles: 5
Single Precision Single Precision
Exponent Width: 8 Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23 Mantissa Width: 23
inst6 inst7
s231.01 altip_mult2 altfp mult3
3 dataa[31..0] result[31..0] dataa[31..0] result[31..0]
¢ datab[31..0] datab[31..0]
cos[31..0]
= clock —— clock
Clock Cycles: 5 Clock Cycles: 5
Single Precision Single Precision
Vy[31.0] Exponent Width: 8 Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23 Mantissa Width: 23
inst8 inst9
ssfat..0] altfp_mult4
* dataa[31..0] result[31..0]
* datab(31..0]
Q[31..0]
—— clock

Clock Cycles: 5
Single Precision
Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23

inst10

datab[31..0]

— clock

Clock Cycles: 5
Single Precision

Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23

— 4

w== dataa[31..0] result[31..0]

datab[31..0]

— clock

Clock Cycles: 5
Single Precision
Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23

q1[31..0]

inst15

inst16

1 d6nme hiz hesab1

irinci motora ait acisa

Sekil 4.5 B
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4.5. ivme Hesab1

Dinamik modelde kullanilmak icin her bir motorun ivmesinin hesaplanmasina ihtiyag
duyulur. Bunun i¢in hesaplanmis olan agisal donme hizlar1 kullanilarak her bir motorun ivmesi
elde edilmektedir. Ornek olarak asagida birinci motora ait ivme hesab1 gosterilmistir.

qql = ( ql(h) - ql(h-1) ) / t Burada qql birinci motora ait ivmedir ve ql ise agisal
donme hizidir. t ise ornekleme siiresidir.

Sekil 4.6 ‘da birinci motorun ivme hesab1 igin gerceklestirilen FPGA tasarimi
gosterilmistir.

Ikinci motorun ve iigiincii motorun ivmeleri olan qq2 ve qg3 de benzer sekilde

tasarlanmistir.
1/t
3 IMe
] gl |E
3 £l
ils
°)
Sl
o
altfp_add_sub10 altfp mult29 qq1[31..0]
st dataa[31..0] result31..0] 4
Ipm_difft
q1[31..0] pm_dff0 5e dataa[31..0] result[31..0] datab[31..0]
% data[31..0] I datab[31..0]
—— clock
31..0
enable als1-0) —— clock clock
ffen inst130 | cken
Clock Cycles: 8
sub_en Single Precision
Exponent Width: 8 Clock Cycles: 5
Mantissa Width: 23 Single Precision
Direction: Subtract Exponent Width: 8
Optimization: Area Mantissa Width: 23
. inst46
inst43
Sekil 4.6 Birinci motora ait ivime hesabi
4.6. Moment Hesabi

Robotun her bir tekerleginin bagli oldugu motora uygulanmasi gereken gerilim
miktarlarint hesaplamak igin ilk olarak her bir motor icin moment (tork) hesabi yapilir. Bunun
icin gerekli formiiller ve aciklamalar ayrintili olarak Boliim 3.3 ‘te verilmistir.

Sekil 4.7 , Esitlik 3.20 "nin FPGA tasarimindaki karsiligidir.
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altfp_add_sub13

altfp_add_sub14

altfp mult32

altfp mult33

altfp mult34

altfp mult35

b dataa[31.0]  resul31.0]

dataa[31..0]
—t—1 datab[31..0]

resut{31..0]:

[~ clock

Clock Cycles: 8
Single Precision
Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23
Direction: Add
Optimization: Area

inst50

q1[31.0]
dataa[31.0]  resulf31.0]
datab[31..0]
q2[31..0)
1 clock
Clock Cy ces: 8
Single Precision
saal_pll Exponent Width: 8
gl
Mantissa Width: 23
Direction: Add
Optimization: Avea
instag
<31.0]

datab[31..0]

1 clock

Clock Cycles: 5
single Precision

Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23

dataa[31.0]
datab[31..0]

| clock

Glock Cycles: 5
Single Precision

Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23

resul31..0]f=

dataal31.0]  resul{31..0]
datab[31..0]

I

——clock

Clock Cycles: 5
single Precision

Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23

dataal31..0]
datab[31..0]

I

1 clock

Clock Cycles: 5
Single Precision

Exponent Width: 8
Mantissa Width: 23

RS[31..0]
%

resul31..0]

inst5T

inst52

inst53

inst5d,

Esitlik  3.15

Sekil 4.7 Moment icin RS (donme hiz1) hesab1

‘in acilim gerceklestirilince birinci motora ait moment formiili

T1 =kl*qql + k2*qq2 + k2*qq3 + k3*q1 + k4*RS*q2 — k4*RS*q3 seklinde elde edilir. Burada

kullanilan k degerleri sabitleri ve Boliim 3.3 de verilmistir.

Sekil 4.8 ‘de ornek olarak birinci motora ait moment hesabi i¢in gerceklestirilen FPGA

tasarimi gosterilmektedir.

Ikinci motorun ve iiciincii motorun momentleri olan T2 ve T3 de benzer sekilde

tasarlanmisgtir.
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altfp_mult36 altfp_add_sub15
9q1[31..0) [31.0] resull31..0] 1
% [31.0] [31.0] resul31..0]
[31.0]
—|clock | clock
Glock Cycles: 8
Single Precision
Exponent Width: 8
Clock Cycles: 5 Mantissa Width: 23
Single Precision Direction: Add
Exponent Widih: 8 Optimization: Area
Mantissa With: 23
inst72
insTB5
RS[31..0]
altip_mult37
902(31..0] [31.0] resull31..0]
* 0]
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Sekil 4.8 Birinci

31

motora ait moment hesabi



4.7. Gerilim Hesabi

Sekil

49 ‘da ornek olarak birinci motora ait gerilim degerinin hesabi igin

gerceklestirilen FPGA tasarimi gosterilmektedir. Esitlik 3.21 ‘de gerekli diizenlemeler yapilirsa

birinci motora gerilim degeri olan E1 = 1/(klr*kM)*T1 + kE*q1 seklinde elde edilir.

Ikinci motorun ve iiciincii motorun gerilimleri olan E2 ve E3 de benzer sekilde

altfp_add_sub30

dataa[31..0] result[31..0]

El

GUTBUT

datab[31..0]

clock

+— clk_en
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Sekil 4.9 Birinci motora ait gerilim hesabi
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde robot modelinin farkli birka¢ robot hareketi icin matlab ve FPGA
ortaminda gergeklestirilen simiilasyon sonuclar1 verilmistir. Robotun belirlenmis dogrusal ve
dairesel yollar igin gerceklestirecegi hareketin matlab ve FPGA ortamlarinda modellemesi
yapilmistir. Robotun ters kinematik modeliyle tekerlerin ve buna bagli olarak motorlarin agisal
donme hizlar1 hesaplanmistir. Robotun dinamik modeliyle de hesaplanmis olan motor agisal
donme hizlarina gore sirasiyla motorlarin momentleri (tork) ve motorlara uygulanmasi gereken
gerilimler hesaplanmistir. Matlab ve FPGA sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin birbiriyle
ortiistiigli goriilmiistiir.

Belirtilen farkli robot hareketleri icin robot modelinin simiilasyon sonuglar1 asagida

sunulmustur.

Uygulama 1 : Robotun Kendi Ekseni Etrafinda Donme Hareketi Yapmaksizin

Dogrusal Bir Yol izlemesi

X ekseni dogrultusunda dogrusal bir yol izlerken hiz - zaman grafigi Sekil 5.1 ‘de
gosterildigi gibi olan robotun her bir tekerlege bagli motorunun acisal hiz — zaman,
moment(tork) — zaman ve gerilim — zaman grafikleri modelin matlab ve FPGA simiilasyonlari
ile elde edilmistir. Robotun baslangi¢c aninda global eksenle arasinda agi1 farki bulunmayacak

sekilde konumlandig: varsayilmistir.

Wi Hiz (mfsn)

Sekil 5.1 Dogrusal hareket yapan robotun hiz-zaman grafigi

Uygulama 1 i¢in matlab simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4‘de

verilmistir.
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Sekil 5.2 Uygulama 1’in matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen motorlara ait
acisal hiz - zaman grafikleri
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Sekil 5.3 Uygulama 1’in matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen motorlara ait
moment - zaman grafikleri
E1 E2 E3
1 7 o
0L fmmmmm e bmmmmm o e e
1= Sty EETRETRES EERERRRES RN |
L et EE LR R T T SR T I I s S A B e A ]
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Sekil 5.4 Uygulama 1’in matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen motorlara ait

gerilim - zaman grafikleri
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Robotun lokal ekseniyle global eksen arasinda ac1 farki bulunmadigi i¢in robotun 1 nolu
tekerlegi x eksenine dik olarak konumlanmis olur. Robot hareket siiresince kendi ekseni
etrafinda donme hareketi yapmadigi i¢in bu konumlanma tiim hareket boyunca degismez. x
ekseni dogrultusunda gerceklestirilecek bu dogrusal hareket icin 1 nolu tekerlek donmez. Bu
durumda 1 nolu tekerlek donmedigi i¢in acisal donme hizinin sifir olmasi ve agisal donme
hizina bagli olarak moment ve gerilim degerlerinin de sifir olmasi beklenmektedir. Simiilasyon
sonuglarindan Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ‘de 1 nolu tekerlege ait i¢in agisal donme hizi,

moment ve gerilim degerlerinin sifir oldugu goriinmektedir.

Uygulama I’in Quartus 8.1 FPGA tasarim gelistirme arayliziinde gerceklestirilen
simiilasyon sonucu Sekil 5.5 ‘de gosterilmistir. Burada clk, sistemin girisine uygulanan 100
MHz ve % 50 gorev periyotlu clock isaretidir. q1, q2 ve q3 sirastyla her bir motorun simiilasyon
sonunda hesaplanan agisal donme hizlaridir. E1, E2 ve E3 ise sirasiyla her bir motorun
simiilasyon sonunda hesaplanan gerilim degerleridir. Simiilasyon sonucunda olusan datalar
Quartus ortamindan alinarak Sekil 5.6 , Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 ‘da goriildiigii iizere matlab

ortaminda ¢izdirilmistir.

aster Time Bar: Ops 4| +| Painter: 237 us Interval: 237 us Start: End:

Ve at 0 ps 840‘0 ns 1.2|8 us T.SIZ us 2.5$3 us 3.2I us 3.8:1 us 4.4|8 uzs 0 1|2 us 5'7.8 uzs B 4} us ?.Dfl us ?.BIB us 8.3|2 uz 8

Name Ops 0ps

-0 el BO m
w1 E1 H 00000000 10000000
oM E2 H 00000000 00000000 % OFMGFIE ¥ OFEEBBE7 | ¥ OFOOJFEC | f GFSFCASD ¥ GFOR48CO
TPET E3 H 00000000 00000000 3 BFEIGTIE ¥ EFS8BBSY | K | EFI03FEC | f  EBFS7FCAS0 | f | EFSF4ECO
w100 ql H 00000000 10000000
133 a2 |HD0000ooo 0000000 W A0BIGEEE | f 4I01GBEE K 414201A3 | K 41BIGGRE ¥ AIATACDS | 4iCa0n
I 166 q3 H 00000000 00o00a0a ' COSTS6EE | CIOI5EBE | F C14200A3 Ty CiSioeeE | ¥ TCIAJACOS 7 Cicaol

Sekil 5.5 Uygulama 1 ‘e ait FPGA simiilasyon sonucu
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Gerlim (¥ak)

o.e

0.5

0.4
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0.8
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= =
Zaman (sn)

(a)

Aggsal Hz (raoken)

[m=)

0.6

0.4

oz

-0.2

0.6

-0.5

Faman (=n)

(b)

Sekil 5.6 Uygulama 1’in FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 1. motora ait

(a) gerilim - zaman ; (b) agisal hiz - zaman grafikleri

E2

Zarman (sn)

(a)

Aeisal Hiz (radsn)

4as0

400

350

=00

=50

=200

s0

a2

Faman (sn)

(b)

Sekil 5.7 Uygulama 1’in FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 2. motora ait

(a) gerilim - zaman ; (b) agisal hiz - zaman grafikleri
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E3 a3

Gerlm (Yok)

Agtsal Hiz [raden)

Faman (sn Faman (sn)

(@ (b)
Sekil 5.8 Uygulama 1’in FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 3. motora ait

(a) gerilim - zaman ; (b) agisal hiz - zaman grafikleri

Uygulama 2 : Robotun Kendi Ekseni Etrafinda Donme Hareketi Yapmaksizin

Dairesel Bir Yol izlemesi

y ekseni (]

¥ ekseni [m)

Sekil 5.9 Dairesel hareket yapan robotun izledigi yol

Baslangic aninda global eksenle arasinda aci farki olmayan robotun kendi iizerinde
donme hareketi yapmadan Sekil 5.9 ‘da gosterilen 2.5 m yaricapli dairesel bir pisti 36.4
saniyede almasi i¢gin tekerleklerin bagli oldugu motorlarin acisal donme hizlar1 ve bu hizlar

almak icin motorlara uygulanmasi gereken gerilim degerleri, robot modelinin matlab ve FPGA

simiilasyonlar1 sonucunda asagidaki gibi elde edilmistir.
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Uygulama 2 i¢in matlab simiilasyon sonuclar1 Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 ‘de

verilmistir.

E1

Gerilim (olt)
Gerilim {olt)
Gerilim {olt)

] 10 20 30 40 o 10 20 30 40

Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.10 Uygulama 2’nin matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen motorlara ait

acisal hiz - zaman grafikleri
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Sekil 5.11 Uygulama 2’nin matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen motorlara ait

moment - zaman grafikleri
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Acigal Hiz (radisn)
Agisal Hiz (radisn)

Agisal Hiz (radfsn)

30 40 0 10 20 30
Zaman (sn)

20 20 40
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.12 Uygulama 2’nin matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen motorlara ait

gerilim - zaman grafikleri

Uygulama 2 i¢in FPGA simiilasyon sonuglart Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 ‘de
verilmistir.

q1

Gerlim (ol

E=
=

20 2SDD 10 20 30 40
Zarman (sm) Faman (sn)
(a) (b)

Sekil 5.13 Uygulama 2’nin FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 1. motora ait

(a) gerilim - zaman ; (b) agisal hiz - zaman grafikleri
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Sekil 5.14 Uygulama 2’nin FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 2. motora ait

(a) gerilim - zaman ; (b) agisal hiz - zaman grafikleri
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Sekil 5.15 Uygulama 2’nin FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 3. motora ait

(a) gerilim - zaman ; (b) agisal hiz - zaman grafikleri
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Uygulama 3 : Robotun Kendi Ekseni Etrafinda Donme Hareketi Yaparak Dairesel

Bir Yol izlemesi

Baslangic aninda global eksenle arasinda ag¢i farki olmayan robotun her alinan 1
derecelik yolda kendi iizerinde 1 derece donmesi seklinde 36.4 saniyede gergeklestirdigi
dairesel hareket i¢in elde edilen matlab ve FPGA simiilasyon sonuglari asagida verilmistir.
Izlenen dairesel yol Sekil 5.9 ‘de gosterilen 2.5 m yaricapl dairesel bir pisttir. Yolun
tamamlanmasi sonunda robot kendi {izerinde 360 derece donmiis olacaktir.

Uygulama 3 icin matlab simiilasyon sonuclar1 Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 ‘de

verilmistir.

500

Agisal Hiz (radfsn)
Acizal Hiz (rad/sn)
=
8
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e S
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=]
T

rrrrrrrrr — 300 (---m oo ]
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e e B L e e — e e —
i 0 o

0 10 20 30 a0 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 5.16 Uygulama 3’{in matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen motorlara ait

acisal hiz - zaman grafikleri

Tork (Nm)
Tork (Nm)
Tork (Nm)

Sekil 5.17 Uygulama 3’iin matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen motorlara ait

moment - zaman grafikleri
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Sekil 5.18 Uygulama 3’{in matlab simiilasyonu sonucunda elde edilen motorlara ait

gerilim - zaman grafikleri

Uygulama 3 i¢cin FPGA simiilasyon sonuglart Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 ‘de
verilmistir.

E1
15
= E
E =
& Z
=
300 | ---------d------mmmmhe oo ]
200 |- ---------d------m-mmhe oo ]
B e e Rt BT
o o
o 10 =20 30 a0 [} 10 20 30 a0
Farman (sn) Zaman {sn
(a) (b)

Sekil 5.19 Uygulama 3’iin FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 1. motora ait

(a) gerilim - zaman; (b) acisal hiz - zaman grafikleri
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Sekil 5.20 Uygulama 3’iin FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 2. motora ait
(a) gerilim - zaman; (b) acisal hiz - zaman grafikleri
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Sekil 5.21 Uygulama 3’iin FPGA simiilasyonu sonucunda elde edilen 3. motora ait

(a) gerilim - zaman; (b) agisal hiz - zaman grafikleri
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6. SONUC

Robotu temsil eden robot modeli cogunlukla karmasiktir ve hesaplanmasi zaman alir.
Robot modeli yazilim ve donanim tabanli olarak gerceklestirilebilmektedir. Yazilim tabanl
yontemlerde tasarim yazilimsal olarak gerceklestirilir ve mikroislemci {izerinde calistirilir.
Mikroislemcinin kosturdugu yazilimlar degistirilerek, hicbir donanim degisikligine gidilmeden
tasarim ortamina yeni fonksiyonlar eklenebilir. Bu, tasarima esneklik kazandirir ancak sistem
performansint ve hizint oldukca diisiirir. Donanim tabanli yontemlerde ise sayisal verileri
islemek icin agirlikli olarak ozel tiimdevreler kullanilir. Islemler dogrudan donanimsal olarak
gerceklestirildigi i¢in yiiksek hiz ve yiiksek sistem performansi saglarlar.

FPGA, elektriksel olarak programlanabilir eleman ve arabirimlerden olusan bir
timdevredir. Icerdigi lojik ve giris-cikis bloklar1 arasinda programlanabilir hatlar vasitasiyla
donanimsal tasarim gerceklestirmeyi saglar. Temel lojik islemlerden karmasik matematiksel
islemlere kadar pek cok islevi donamimsal olarak yerine getirir. FPGA yapisinda bulunan
arabirimler, tasarimdaki baglantilar gbz Oniine alinarak elektriksel olarak programlanabilir ve
istenildigi kadar programlanabilme yapisina sahip oldugundan tasarimlarda biiyiik kolayliklar
saglar.

FPGA’lar hizli islem gerektiren uygulamalarda ve paralele islem gerektiren Ozel
islemler icin kullanilir. Yogun islem ve yiiksek hiz gereksinimi nedeniyle gercek zamanli robot
modellemesinde veya bu modelin kullanilacag: bir kontrol sistemi tasariminda FPGA kullanimi
gercek zamanli sistemin gergeklestirilebilmesini miimkiin kilar.

Bu tez calismasinda FPGA kullanilarak gercek zamanli robot modellemesi
gerceklestirilmistir. Modellemesi yapilan robot, yiiksek manevra kabiliyetine sahip omni-
directional robottur. Robotun ters kinematik ve dinamik modelleri ilk olarak matlab ortaminda
yazilimsal olarak tasarlanmis ve farkli giris ve farkli parametre degerlerine gore sonuclar
aliarak yine matlab ortaminda degerlendirilmistir.

Aym sekilde robotun ters kinematik ve dinamik modelleri Altera firmasinin {iretmis
oldugu Quartus II 8.1. FPGA programlama arayiizii kullanilarak Stratix II GX model FPGA’1
izerine tasarlanmis ve c¢alistirllmistir. FPGA sonuglari dogruluk ve zaman agisindan olmak
tizere iki sekilde degerlendirilmistir.

Robot modelinin FPGA simiilasyon sonuglar1 kendi simiilatoriinde ve matlab ortaminda
cizdirilerek incelenmistir. Boylece matlab programi ile FPGA simiilasyon sonuglari
karsilastirilarak sonuglarin dogrulugu kanitlanmustir.

Zaman agisindan da oldukg¢a iyi sonuglar elde edilmistir. FPGA tasariminda robot
modelinin gerceklestirilmesi i¢in 128 cycle’lik bir ¢evirime ihtiya¢ duyulmaktadir. Robot
modeli icin gerceklestirilen FPGA tasariminda sistem frekansi 100 MHz oldugundan model
1.28 ps’de gerceklestirilmistir.
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Robot modelinin FPGA kullanilarak olduk¢a hizli bir sekilde gerceklestirilebilmesi, bu
modelin ileriki ¢alismalarda ger¢ek zamanli kontrol sistemlerinde kullanilabilmesine imkan

tamimaktadir.
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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 kullanilmistir. Bu béliimde kullandigimiz FPGA ve gelistirme kartinin teknik
ozellikleri verilecektir [20,21]. Sekil EK-1.1 ‘de kullanilan gelistirme kartinin yukaridan
goriiniisti verilmistir.
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Sekil EK-1.1 FPGA gelistirme kart1

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 konfigiirasyonu
e MAX® II CPLD ve 16 bit sayfa modlu kalic1 bellek (512 Mbyte)
e JTAG arayiizii
» Kaullanici ve karta 6zgii arayiizler
¢  Push-button anahtarlari
¢ Kullanic1 DIP switch
e Kullanici LEDleri
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e Borda 6zgii DIP switch (FPGA konfigiirasyon ayarlarini kontrol eder.)
e Borda 6zgii LEDler
Gii¢ kaynagi
¢ Bilesenlerin giicii
e Rayin giicii
e Ana giic kaynagi
e PCI anakart
e Laptop tipi DC gii¢ kaynagi
Haberlesme portlari

e  PCI kenar konnektorii (8 kanal)

Yiiksek hizli ara kat kartlar:

Gigabit ethernet

SFP modiilleri

JTAG baglantis1 (JTAG tabanli FPGA haberlesmesi icin 10 pin baglant1)
Clock Devresi

e Ug yiiksek hizli clock osilatorii

e 100 MHz
e 155.52 MHz
e 156.25 MHz

e Harici clock giris ve ¢ikist icin SMA konektor

FPGA’1n teknik 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

1.2-V VCCINT

1.2-V - 3.3-V VCCIO

1.2-V - 1.5-V I/O alici/verici giicii
20 alici/verici kanallart

78 eszamanli kaynak kanallar1
132,540 lojik elementi (LE)

8 PLL

798 kullanici giris cikisi
6,747,840 RAM biti

252 18x18 ¢arpma tinitesi
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EK-2 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 ¢alisabilirler. 6V, 12V ve 24V
motorlar ¢cok yaygin olarak bulunmaktadir. Birkag bin RPM den on binlerce RPM e kadar
calistirilabilirler. 12V ve daha kiiciik motorlar yapisina gore birkag yiiz mili amperden birkag
mili ampere kadar akim ¢ekebilirler. DC motorlarin genel 6zellikleri:

- Yiiksek hiz

- Diistik moment

- Ters yonde kullanim

- Siirekli hareket
olarak siralanabilir.

Mantik olarak bobin {izerinden gecen akimin sonucunda olusturdugu manyetik alanlar
sayesinde meydana gelen kutuplasmayi ileri ve geri yonlii olarak kullanarak yani zit kutuplarin
cekmesi ya da ayn1 kutuplarin birbirini itmesi prensibinin dairesel harekete doniistiiriilmesini
baz alan en basit yapidir.

Endiivi donerken iizerindeki iletkenler de manyetik alan icerisinde dondiiklerinden bu
iletkenlerde bir endiiksiyon elektromotor kuvveti indiiklenir. Dogru akim makinesi kullanim
amacina gore dinamo ya da motor olarak calistirilabilir. Bu formlardan birisinde ¢alisma,
makinede herhangi bir degisikligi gerektirmez. Eger makine dinamo olarak calistirilirsa moment
yon degistirir. Manyetik alan i¢inde etkin uzunlugu "L" ve igerisinden gecen akimi "i" olan bir
iletken aki yogunlugu B olan bir alan icerisinde kalirsa, iletken manyetik alan tarafindan itilir.
Iletkenin alana dik olma durumunda meydana gelen itme kuvvetinin biiyiikliigii "Newton"
olarak F=B.i.L olur. Alan tarafindan iletken iizerinde olusturulan itme kuvvetinin yoni
iletkenin tagidig1 akimin yoniine baghdir. fletkende itme kuvveti oldugu siirece iletkende bir
hareket veya donme olayr meydana gelir [4].

DC motorlarda endiivi ve uyarma olmak iizere iki farkli sargi vardir. DC motorlar temel
olarak uyarma sargisinin yapisina gore sabit uyarmali ve degisken uyarmali olarak iki farkl
sekilde siniflandirilabilir. Kullanilmakta olan motor sabit uyarmali kalict manyetik motordur.
Bu motorlarda uyarma sargisindaki manyetik aki (®) sabit tutulur, endiivi geriliminin (Vt)
degistirilmesiyle endiividen akan akim (Ia) degisir. Boylece akimla, motorda iiretilen moment
arasindaki iliskiden moment kontrol edilir. Sekil EK-2.1 de DC motorun esdeger devresi

gosterilmektedir.
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Sekil EK-2.1 DC motorun esdeger devresi

Sekil EK-2.1 *de temsil edilen DC motora ait degiskenler sunlardir:

Vt = Endiivi gerilimi

Lag = Endiivi endiiktansi

Ra = Endiivi direnci

ea = Zat elektro motor kuvveti

Ia = Endiivi akim1

om = Motorun acisal hiz1 (raydan/sn)
T = Moment

TL = Yiik momenti

Motor tarafindan iiretilen zit elektro motor kuvveti, akiyla ve agisal hizla dogru
orantilidir. Kalic1 manyetik motorlarda sabit uyarma kullanildiginda sabit aki elde edilir. Bu
durumda zit elektro motor kuvvetiyle acisal hiz dogru orantili olarak degisecektir. Bu iki
degisken arasindaki orantiyr veren biiyiikliige de zit elektro motor kuvvet sabiti denir. Aym
sekilde motorda iiretilen moment uyarma sargisindaki aki ve endiivi sargilarindan akan akim
dogru orantilidir. Sabit aki durumunda asagida gosterildigi gibi momentle akim arasinda
dogrusal bir iliski ifade edilir [4].

Sekil EK-2.1’deki DC motorun esdeger devresi baz alinarak motorun matematiksel
modeli su sekilde elde edilir [18].

Manyetik dogrusallik varsayilarak temel motor esitlikleri sdyle verilebilir:
T =K;iji.= K.l (EK-2.1)
e.~K;i;0,.-K.@, (EK-2.2)

Burada K :Kf I bir sabittir ve ayn1 zamanda % oranina esittir.

Esitlik EK-2.1 ve EK-2.2 ‘nin Laplace doniisiimleri sonucunda su esitlikler elde edilir:
T ©)=K,i,® (EK-2.3)
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E.=K.w,® (EK-2.4)

t=0 aninda SW switch’i kapatilirsa;

V.=e.*Rii.* L., di. (EK-2.5)
dt
Esitlik EK-2.2, Esitlik EK-2.5 ‘de yerine yazilirsa;
_ , di, (EK-2.6)
Vt_mem+Rala +Laq :
dt

Sifir baslangic sarti icin Esitlik EK-2.6 ‘nin Laplace doniistimii sonucunda;

V9= Kn@n ©+R,LO+L,5 1,6 (EK-27)
veya

Vt(s) = Kma)m (S)+Iu (S) Ra (1+ sTa) (EK-28)
elde edilir. Burada .= L., armatiiriin elektriksek zaman sabitidir.

a

Mekanik sistem icin dinamik esitlik;

T =Kmia=J Cﬁl‘fwauTL (EK-29)

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

Esitlik EK-2.1 ve Esitlik EK-2.9 ‘un Laplace doniisiimleri sonucu;

T O=Knmis ©=J s@,®+B@,®+T, s (EK-2.10)
olur.
Esitlik EK-2.10 ve EK-2.3 ‘den;
()= T &-T,6 :KmIa(S)_TL(S) (EK-2.11)
" B a+sJ/B) B +st,)
elde edilir.Burada Tm J’/ B, sistemin mekaniksel zaman sabitidir.

Esitlik EK-2.4 ve EK-2.8 ‘den

[ (VO EO _V.0O-K.@.0 K1)

R.A+st) R.A+st)

elde edilir.
Esitlik EK-2.10 ve EK-2.11 ‘in blok diyagram olarak gosterimi Sekil EK-2.2 ‘de verilmistir.
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Sekil EK-2.2 DC motorun matematiksel modelinin blok diyagrami
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