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Ozet: Teknolojideki hizli gelismelere paralel olarak yeniden yapilandirilabilir mimarilere olan ihtiyag
artmaktadir. Bu ihtiya¢lar dogrultusunda Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array-
FPGA) adinda sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler binlerce kapidan olugsmakta, paralel islemlere ve karmasik
sistemlerin yeniden programlanabilir mimariler ile gergeklestirilmesine imkan tanimaktadir.

Tasarimcilar i¢in esnek bir platform sunan FPGA’lar giiniimiizde popiiler hale gelmistir. FPGA’larin en
onemli uygulama alanlari; goriintii isleme, telekomiinikasyon, tibbi goriintiileme ve otomotiv sanayi sayilabilir.
Bu calismada FPGA mimarisi ile endiistriyel islerde kullanilan bir robot kolun kontrolii saglanmistir. Yapilan
uygulama bilgisayardan bagimsiz bir sistem oldugundanrobot kolunun kontrol kartina ihtiya¢ duyulmaksizin
FPGA, PWM (Pulse-WidthModulation) iireteci olarak kullanilmistir. Bu sayede kontrol kartinin bilgisayar
sistemlerine olan bagimliligi ortadan kaldirilmistir. Bu kapsamda robot kol {izerinde bulunan bes adet servo
motor FPGA gelistirme karti iizerindeki anahtarlar kullanilarak agilarmm degistirilebildigi bir uygulama
gelistirilmistir.

Tasarlanan robot koldaki servo motorlarm, FPGA {izerindeki GPIO (General PurposelnputOutput)
birimine baglantilart yapilmis ve Verilog HDL (Hardware Description Language) kodu yazilarak servo
motorlarm donis yonii ve agist belirlenip board iizerindeki anahtarlar araciligiyla robot kolun hareketi
saglanmusgtir.

Son olarak Verilog donanim tanimlama dili kullanilarak hazirlanan kod pargalar: birlestirilip islevsel bir
modiil haline getirilmistir. Bu modiiller kullanilarak board tizerindeki switchlerin her bir bitlik hareketiyle robot
kola 9°’lik bir ag1 yaptirilmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, HDL, Servo Motor, GPIO birimi.

FPGA Based Three—Axis Robot Arm Control

Abstract: The need of reconstructive architectures is increasing in accordance with the fast technological
developments. The systems named FPGA were improved along with these needs. FPGA consists of thousands of
gates, and enables complex systems to be formed through reprogrammable architectures.

Today, FPGAs that provides designers with a flexible platform have become popular. The most
important areas of usage are image processing, telecommunication, medical imaging and auto-industry. In this
study, the control of a robotic arm that is used in industrial work is provided along with FPGA architecture.
Since this application runs independently from the computers, it has been used as the FPGA, PWM (Pulse-Width
Modulation) generator without having resorted to the robotic arm’s control card. Thus, control cards’
dependence on computer systems is removed. Within this scope, an application has developed to be able to
change the angles through usage of the buttons on the five of servo motor FPGA development cards that are
placed on the robotic arm.

Servo motors on the robotic are connected to the GPIO (General Purpose Input Output) unit on FPGA,
and Verilog HDL (Hardware Description Language ) is coded, servo motors’ direction of rotation and angle are
determined and the robotic arm is enabled to move through the buttons on the board.

Finally, bits of codes prepared using Verilog definition language are united and turned into a functional
module. Using these modules, robotic arm is forced to move an angle of 9 degrees through one-bit- motion of
switches on the board.

Keywords: FPGA, HDL, Servo Motor, GPIO unit.
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Giris

Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri
(Field Programmable Gate Arrays, FPGA)
serbest olarak programlanabilen mantik-yap1
taslar1 olarak tanimlanabilir. FPGA’lar yeni
iirtinlerin fonksiyonlarini simule edebilirler.
Mevcut anahtarlama sistemlerini  taklit
ederek mikro islemcilerin fonksiyonlarini
ustlenebilirler. Tipik bir FPGA bircok
mantik  hiicresi igerir (Brown, 1993).
Istenildigi takdirde bu hiicrelerin her birine
belli fonksiyonlar atanabilir. Bu hiicrelerin
tamami bir matris lizerinde yer alan baglar
ve programlanabilir hiicreler ile birbirlerine
baglanirlar. islem hizlar1 olduke¢a yiiksektir
ve ¢ok ucuza mal edilmektedirler.

Son  yillarda  geleneksel tahrik
sistemlerinin yerini programlanabilme ve
hassas hareket kontrolii gibi o6zelliklere
sahip servo ve adim motorlar1 almaya
baslamistir. Servo motorlar, geri beslemeli,
yiiksek hassasiyet ve tork kapasiteli
motorlardir. Bu ydniiyle robot projelerinde
cok kullanilmaktadir. Robot teknolojilerinin
en popiiler alt smiflarindan biride robot
kollaridir. Giiniimiizde hemen hemen her
fabrikanin liretim bandinda insanlarin yerini
robot kollar almaktadir (Giizel, 2008).

Hiz ve maliyet avantajlar1 géz oOniine
alindiginda FPGA’lar  birgok alanda
kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan bir
kaci; Toker (2012), Riizgar tiirbinleri
iizerinde FPGA tabanli — GPRS haberlesme
protokolli  uygulamast ve  benzetimi
gerceklestirmistir.Peker  (2013), FPGA
gelistirme kart1 iizerinde ¢ farkli veri
gizleme Ornegi gerceklestirmis ve uygulama
sonuclart LCD ekran lizerinde gdstermistir.
Yildiz (2013), full-HD 1080p@60 video
goriintiilerini isleyebilen gelismis bir gergcek
zamanlt sayisal CNN (Cellular Neural
Networks- Hiicresel Sinir Aglar1)) mimarisi
onermistir, VHDL dilinde kodlamis ve iki
farkli FPGA {izerinde gergeklestirmistir.
Tuncer (2013), otonom bir gezgin robot i¢in
yol bulma problemi Genetik Algoritmalar
(GA) kullanilarak  ¢6zmiistiir ve  bir

bilgisayar tiizerinde calistirilan GA, daha
sonra FPGA iizerinde donanimsal olarak
gerceklestirmistir. Temiir (2013), Yapay
Sinir Aglar1t (YSA)’larin otomatik olarak
FPGA c¢ipine wuygulanmasi i¢in  bir
denetleyici tasarim aract olan ANNCONT
(ArtificialNeural Network Controller) ve var
olan YSA veri yolu ile birlestirerek YSA
sistemini olusturan ANNSYS
(ArtificialNeural Network System)
gelistirmistir. Az (2014), iki farkli noktada
bulunan kullanicilar arasinda sifreli mesaj,
resim ve ses verisi gonderip alabilen diisiik

glicli  ve maliyet-etkin FPGA tabanlh
kablosuz  haberlesme sistemi tasarimi
yapmuistir.

Bu calismada,siiper bilgisayarlarin

yapilmasma imkan taniyan FPGA mimarisi
ile endiistriyel islerde kullanilan, bes adet
servo motorun bagli oldugu, bir robot kolun
kontrolii Verilog donanim tanimlama dilinde
yazilan programla gerceklestirilmistir.

Materyal ve Yontem

Yapilan ¢alismada iki ayr1 islem
basamagi uygulanmistir. Bunlar;
e Mekanik kol tasarimi

e Robot kolun kontroliinde

kullanilan,  siirici  yazilimmin

hazirlandig1 Quartus II

derleyicisinin kullanima.

Robot kol sistemi: Govde, kol ve
bilegin fiziksel olarak insa edilmesi ile
ilgilidir. Robot kol bes islevsel ekleme
sahiptir. Bunlar sirasiyla taban, omuz,
dirsek, bilek ve tutactir. Robot kolun yerel
koordinat sistemi Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Robot kolun yerel koordinat sistemi

Global koordinat sistemi ve eklemler
arast1 uzakliktan Sekil 1’de goriilen
yerelkoordinat sistemleri ¢ikartilir. Robotun
eklemleri arasindaki uzaklik degerleri XZ
diizleminde Sekil 2°de gosterilmistir.

L 135cm
[N] 2 8cm
5 9em

H 75¢m
T I} 7em
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Sekil 2. Bes eksenli robot kolun eklem uzaklik
degerleri

Olusturulan robot kol bes ekleme
sahiptir. Bu eklemlerin {i¢ tanesi mentese
(hingemovement) gorevi yapmaktadir. Buna
karsin diger bir eklem eksen etrafinda
donme  (Pivot  movement)  hareketi
geceklestirmektedir. Son eklemde tutag
(grip) eklemidir. Sekil 3’de yapilan mekanik
kol  ve eklemler  kirmizi  olarak
gosterilmektedir. Bu diizenekte bes adet

servo motor kullanilmistir. Eklemlerde
kullanilan servo motorlar 4 V — 6 V
gerilimle c¢alisan ayrica  karakteristik

ozelliklerine ve uygulamaya bagli olarak
100mA ile 2A  araliginda  akim
cekebilmektedirler.

Sekil 3. Bes eklemli robot kol

Siiriicii devresi:Bu sistemde, robot
kolun (servo motorlarin) kontrolii,dijital
haberlesme, network aglari, video ve resim
isleme gibi alanlarda yiiksek performans
saglayan, sinyal isleme uygulamalarinin
onemli bir pargast olan FPGA mimarisi ile
gerceklestirilmistir.

Servo motorlarm kontroliinii Altera
Firmasinin Ttrettigi Quartus II derleyicisi
kullanarak hazirlanan yazilimla
gerceklestirilmistir.

Bulgular

Robot kolun alteraDE2-115 egitim
boarduna baglanmasi: Bu calisma
kapsaminda gergeklestirilen robot kol
iizerinde bes adet servo motor kullanilmistir.
Kullanilan servo motorlarin ii¢ baglant1 ucu
bulunmaktadir. Bu baglant1 ug¢larindan biri
power (4V ile 6V arasinda), biri toprak,
digeri ise kontrol girisi (KG) i¢in
kullanilmaktadir. Baglant1 ucu kablolarmin
renkleri genellikle power i¢in kirmizi, toprak
icin siyah ve kontrol i¢in beyazdir.
Gergeklestirilen  sistemde  Sekil 4°de
gosterilen blok semaya gore robot kol (servo
motorlar) FPGA boarduna baglanmistir.
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Sekil 4. Gergeklestirilen sistemin blok semasi

Gergeklestirilen sistemde servo motor
iizerindeki gii¢, toprak ve kontrol kablolar
Altera DE2-115 Egitim Boardunun GPIO
birimlerine baglanmistir. Board iizerindeki
GPIO birimi Sekil 5’de gosterilmistir. Board
iizerinde iki adet GPIO  birimi

JP2 (GPIO 1)

Sekil 5. Altera DE2-115 GPIO birimi

bulunmaktadir ve her GPIO biriminde bir
adet 5 V, bir adet 3.3 V, iki adet toprak ve
otuz bes adet giris/¢ikis birimi olmak iizere
toplamda  kirk adet baglanti  ucu
bulunmaktadir.

Gergeklestirilen robot kol {izerinde
kullanilan bes adet servo motorun gii¢ ve
toprak baglantilar1 GPIO  birimlerine
paralel olarak yapilmustir. Ug adet servo
motoru paralel baglaylp birinci GPIO
birimine takarken bu motorlara ait kontrol
uclarinm da aym1 GPIO  birimine
baglandigma dikkat edilmelidir. Kontrol
sinyalinden gelecek olan PWM
(PulseWidthModulation- Darbe Genislik
Modiilasyonu) sinyaline gore gilic degeri
ayarlanir ve motorun dénmesi saglanir.

Robot kol  siiriicii  devresi
yazihmimmin hazirlanmasi: Hazirlanan
yazillmmm  akis  semast  Sekil 6’da
gosterilmistir.  Gergeklestirilen  sistemin
calismasina yonelik islem basamaklar
sunlardir:
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Giris —  Cikis  birimlerinin
tanitilmasi,
Kullanilacak degiskenlerin sisteme
tanitilmasi,
Hangi motorun (eklemin)

calisacaginin belirlenmesi,

Secilen motorun (eklemin) kag
derece  aciyla, hangi  yOne
doneceginin belirlenmesi,

Dereceye gore saya¢ degerinin
belirlenip fonksiyona génderilmesi,
Uretilen pulsa gbére motorun
dondiiriilmesi (robot kolun
hareketi) saglanir.

Basla

r

| Gaisikos Barimterivic Tamtimas: |

Aﬁkar_'ain Sistame Tm'_'rJJ:u.nﬂ/

ounfer Degermin A yarlanmas I_

Counter Degerinin Ayarlanmas

L e

ounfer Degerinin Ayaranmas I_

ounfer Degermn Ayarlanmas; I'1—

Pulse Degerine Gire Motom
Simyallerin Grimderitmesi

Sekil 6. Robot kol siiriice devresi programinin akis semast
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Robot kol tasariminda kullanilan servo
motorlarin pozisyon kontroli icin PWM
kullanilmistir. PWM sinyal periyodu 20 ms,
DutyCycle’1 (¢alisma araligy) ise 1 ile 2 ms
arasinda degismektedir. 1 msve 2 ms
motorun en son pozisyonlarini, 1,5 ms ise
merkez pozisyonunu gosterir. Cizelge 1°de
Ims-2 ms servo motorlarin darbe siirelerine
gore acilar1 gosterilmistir.

Cizelge 1. 1-2 msservo motorlarin darbe siirelerine
gore acilari

Siire (ms) Aci (derece)
1,0 135
1,1 126
1,2 117
1,3 108
1,4 99
1,5 90
1,6 81
1,7 72
1,8 63
2,0 45

Altera DE2-115 Egitim Boardunda 50
MHz’lik  sinyal kullamlmistr.  PWM
olusturmak ve servoyu kontrol edebilmek
icin 20 ms periyoda sahip bir sinyalin
iretilmesi gerekecektir. Altera DE2-115
Egitim Boardunda ¢ikis 50 MHz (20 ns)
oldugundan, CLOCK 50 sinyal g¢ikigini
olusturulmasi gereken periyot degerine orant
esitlik 1°de gosterilmistir.

20 ms
20 ns M

Gerekli olan sinyali olusturabilmek
amaciyla esitlik 1’in  sonucuna gore
1.000.000’a kadar sayacak bir sayac degeri
gerekecektir. Servo motor 20 ms periyoda
sahip bir sinyali 0,5 ms ve 2,5 ms’lik gorev
stireleri ile siirebilir. Bu degerler asagidaki
kod bloguyla bulunmustur.

Saya¢ Degeri =

case(SW[8:0])
9'b0:pulse_width5<=32'd50000;
9'b1:pulse_width5<=32'd55000;
9'b10:pulse_width5<=32'd60000;
9'b11:pulse_width5<=32'd65000;

9'b100:pulse width5<=32'd70000;
9'b101:pulse width5<=32'd75000;
9'b110:pulse width5<=32'd80000;
9'b111:pulse width5<=32'd85000;
9'b1000:pulse_width5<=32'd90000;
9’61001 :pulse_width5<=32'd100000;
endcase

Bu kod blogunda caseile 9 adet
switchin ilk  dort bitini  degistirerek
pulse width  degerlerinin ne  olacagi
yazilmustir. Ilk 9 switch kapali durumda iken
(0000_0000 00) pulse width degiskenine
32 bitlik decimal 50.000 sayis1 atanmustir.
Boylelikle periyodu 1 ms’lik bir pulse
iretilir. Ayn1 teknikle gonderilmis decimal
degerler ile 1 ms ile 2 ms’likpulseler elde
edilmis olur.

Yazilan asagidaki kod blogu ile 32
bitlik bir cntr tanimlanmistir. Baslangic
degeri olarak O atamasi1 yapildiktan sonra
saya¢ bir bit arttirilarak sayacin tasarimi
gerceklenmistir. Daha sonra result ¢ikisi
daha once 3 bitlik switchlerin ON/OFF
durumlarina gore pulse width’in  sabit
degerlerine ve cntr degiskenine atanmustir.
Buradaki amac¢ cntr sayarken switchlerden
girdigimiz bitlerle pulse width degerlerini
cntr  degiskeninin o andaki degeriyle
karsilagtrmaktir.  Pulse width  degerleri
servonun istenilen konuma gelmesi i¢in
gerekli olan 1 ms ve 2 ms’lik sinyalleri
iiretmeyi saglayacaktir.

always@(posedgeclk)
begin
if(cntr == 32'd999 999)
begin
cntr<= 32'd0;
end
else
begin
cntr<=cntr + 32'b1;
end
end
assignresult = cntr< pulse widthl;
endmodule
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Bir adet servo motoru siirmek igin
gerekli modiil (Sekil 7) hazirlanip compile
edildikten (hatalardan arindirildiktan) sonra
servo motor tlizerindeki kablolar1 Sekil 5°de
gosterilen GPIO birimlerine baglanir. Servo
motorun faz kablosu GPIO birimi lizerindeki
11. veya 29. bacaklardan birine, notr
kablosu GPIO birimi iizerindeki 12. veya 30.
bacaklardan birine ve kontrol sinyali
kablosu ise Sekil 4’de belirtilen bacaga
baglanarak iletisime hazir hale getirilir.

servo_pwm1:pwm1

'
- cLOCK_S0~clketrl

cntrf3..16] —
Equald~3
LessThan0~[28..29)

= pulse_width1[3..16)

| )

Sekil 7. Servo motor i¢in hazirlanan servo pwml
modiilii

Calismanin  yazillm kismi  Altera
firmasimin irettigi Quartus II derleyicisinde
donanim tanimlama dillerinden biri olan

Verilog kullanilarak hazirlanmistir.
Hazirlanan yazilim Altera DE2-115 Egitim
Boarduna  yiiklendikten sonra  board

iizerindeki switchler yardimiyla robot kolun
hareketi saglanir.Altera DE2-115 Egitim
Boardu iizerinde on sekiz adet switch
bulunmaktadir. Bu switchlerden son besi
robot kol lizerindeki eklemlerden hangisinin
aktif olacagmi belirlemektedir, ilk dordii ise
sec¢ilen eklemdeki servo motorun
kontroliinde kullanilmaktadir. Tasarlanan
sistem Sekil 8’de gosterilmistir.

[4

Sekil 8. Tasarlanan sistemin genel goriiniimii

Sonug¢

FPGA’lar hizli islem gerektiren
uygulamalarda ve paralel islem gerektiren
ozel islemler i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada dijital haberlesme, network aglari,
video ve resim isleme gibi alanlarda, yiiksek
performans saglayan FPGA mimarileri ile
robotik sistemlerinde c¢ok kullanilan servo
motorlarm  kontrolii  saglanmistir.Servo
motorun siiriicii devresi olarak Altera DE2-
115 Egitim Boardu kullanilmistir. Striict
devresi icin gerekli olan yazilim Verilog
donanim tanimlama dili kullanilarak Quartus
II derleyicisinde hazirlanmigtir.

Verilog donanim tanimlama dilinde
bir servo motor i¢in hazirlanan sistem modiil
haline getirilerek bes servo motor i¢in
uygulanabilir hale getirilmistir. Robot kol,
FPGA boarduna baglandiktan sonra board
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iizerindeki switchlerin her bir bitlik
hareketiyle 9°’lik a¢1 yapmas1 saglanmistir.

Robot bilimi; Endistriyel, Makine,
Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar bilimlerini
kapsayan genis bir alanda ¢alismayi
gerektirmektedir. Bu tez ile servo motorlar,
robot kollar ve FPGA mimarisi konusunda
temel bilgi ve beceriler edinilmistir. Edinilen
bu tecriibeler 151¢inda; FPGA mimarilerini
kullanilarak ileride yapilacak caligmalarda
makine miihendisligi ile igbirligine gidilerek
daha islevsel veya daha ¢ok eksenli mekanik
diizeneklerledaha ileri diizey robot kollar
tasarlanabilir.
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