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OZET

FDAM ile Hareket Ettirilen Dort Ceker Mobil Robotun FPGA ile Kontroli
MEHMET BURAK GOLEN

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Mekatronik Mithendisligi Anabilim Dali

Ocak 2020, Sayfa: xii + 0059

Son yillarda gelisen mikroislemci teknolojisi, sensor teknolojisi ve motor siiriicii sistemlerindeki
gelismeler ile birlikte mobil robotlar hakkinda yapilan ¢aligmalar artmistir. Mobil robotlar genellikle insanlar
acisindan tehlikeli ortamlarda yapilan arama kurtarma ¢aligmalarinda, yiik tagima-yerlestirme sistemlerinde,
cografi bilgi sistemlerinde veya haritalamada kullanilmaktadir.

Bu calismada karsisina ¢ikan engelleri algilayarak yoniinii belirleyen bir dort ¢eker mobil robotun
tasarimi ve kontrolii gergeklestirilmistir. Tasarlanan dort ¢geker mobil robotun her bir tekerlegi kapali gevrimli
FDAM (Firgasiz Dogru Akim Motoru) ile hareket ettirilmistir. Boylece daha hassas doniis agis1 ve genis bir
hiz araliginda c¢alisma imkani elde edilmistir. Ayrica mobil robot tekerleklerinin yiiksek verimli tahrik
elemani olan FDAM ile hareket ettirilmesi ile mobil robotun enerji tiiketimi de azaltilarak ¢alisma siiresi
arttirtlmigtir. Dort geker mobil robotun kontrol algoritmasi National Instruments firmasi tarafindan iiretilen
Myrio-1900 FPGA gelistirme kartinda olusturularak mobil robotun engelleri hizli bir sekilde algilamasi ve
hizl1 bir sekilde tepki vererek yoniinii belirlemesi saglanmuistir.

Calismada engelleri daha dogru ve hassas bir sekilde algilamak i¢in yiiksek hassasiyete sahip LIDAR
kullanilmigtir. LIDAR dort ¢ekerli mobil robotta bulunan bir servo motor tizerine monte edilmistir. Servo
motor ile LiDAR’a hareket kabiliyeti kazandirilmaktadir. Servo motor sayesinde LiDAR iki yiiz yetmis
derece goriis agisina sahip olmaktadir. Boylece mobil robot karsisina ¢ikan tiim engelleri algilayabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Dort Ceker Mobil Robot, LIDAR, FDAM, LabVIEW
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ABSTRACT

Control with FPGA of the Four-Wheel Drive Mobile Robot Driven by
BLDC Motor

MEHMET BURAK GOLEN

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

January 2020, Pages: xii + 0059

In recent years, studies on mobile robots are increased thanks to improvement of microprocessor & sensor
technology, motor driver systems. Mobile robots are frequently used in search and rescue operations
occurring in places where is considered dangerous for human to work, in load carry and displacement

operations, in geographic information systems or in mapping processes.

In this study, a 4WD robot that detect obstacles and decide its path according to them was designed and
required control processes were applied. Each wheel of designed robot was propelled with closed loop BLDC
(Brushless DC) motor. By doing this not only more precise turning angle was achieved, but also ability to
work with very high-speed range was obtained. Besides, together with closed loop BLDC motor, which is
considered as highly efficient propulsion device, total energy requirement of mobile robot decreased and thus
led us to achieve more operation time between each recharge. Control algorithm of 4WD mobile robot was
created by using Myrio-1900 FPGA development card (produce by National Instrument) and thus provide
the robot to perceive and react quickly to decide its path

In this study, to detect obstacles quicker and more precisely, LIDAR was used which has high sensitivity
rate. LIDAR was mounted on a servo motor located on the 4WD robot. LIDAR was given ability to move by
using servo motor. With servo motor combination, LiDAR has a range of 270-degree field of view. Thence
the mobile robot able to detect all the obstacle that it faced with.

Keywords: FPGA, 4WD Mobile Robot, LIDAR, FDAM, LabVIEW
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1. GIiRiS

Son yillarda gelisen mikroislemci ve algilayict teknolojisi, robotlar ve otonom sistemler
iizerine yapilan ¢aligmalarin hizlanmasinda olumlu bir etkiye sahiptir. Bu etki sayesinde robotlar
da iiretim, saglik, hizmet, uzay ve savunma alanlarinda daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
[1]. Sensor teknolojisindeki gelisim hizi1 mobil robot yapiminda kullanilan sensdrlerin sayilarinin
artmasina ve fiyatlanimin diismesine neden olmustur [2]. Tekrar tekrar programlayip
kullanabilecegimiz mikroislemci tabanli kartlarin gelistirilmesi birgok alanda yeni ¢aligmalarin
kapisini agmustir. Son yillarda paralel igslem yapma yetenegine sahip olan FPGA robotik, otomotiv,
saglik, endiistriyel otomasyon, akilli arag teknolojileri vb. bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [3].

Mobil robot alanindaki ¢aligmalarin ¢ogu haritalama ve kesif iizerinedir [4]. Mobil robotlar
insanlar icin tehlikeli ¢alisma ortamlarinda rahatlikla galigabilirler [5]. Mobil Robotlar tehlikeli
ortamlarin yami sira gelismis iilkelerde niifusun yasli olmasi nedeniyle insanlara giinliik
hayatlarinda yardimci olmalari i¢inde kullanilmaktadirlar [6]. Tek bir FPGA aygiti, tek bir kartta
0zel donanimla birlikte bir veya daha fazla sayida islemciye sahip olacak sekilde yapilandirilabilir.
Dogal olarak yeniden yapilandirilabilirlik 6zellikleri ve paralel islem yapabilme yetenegi nedeniyle
kolay ve hizli donanima olanak tanir [7].

Bu c¢alismada mobil robotlarla ilgili yapilan diger ¢alismalardan farkli olarak dort ¢eker
mobil robotun her bir tekerlegi kapali gevrimli FDAM ile hareket ettirilmistir. Boylece daha hassas
doniis acist ve genis bir hiz araliginda ¢alisma imkan1 elde edilmistir. Dort ¢eker mobil robotun
kontrol algoritmas1 FPGA’da olusturularak mobil robotun engelleri hizl1 bir sekilde algilamas1 ve
hizl bir sekilde tepki vererek yoniinii belirlemesi saglanmistir. Calismada engelleri daha dogru ve
hassas bir sekilde algilamak i¢in yiiksek hassasiyete sahip LiDAR kullanilmistir.

Tezin birinci boliimiinde mobil robotlar hakkinda kisa bir bilgi verilerek, literatiirde bulunan
benzer ¢alismalara yer verilmistir. ikinci boliimde ise FPGA hakkinda genel bilgiler verilmistir.
FPGA mimarisinden ortaya ¢ikisindan ve tasarim siireclerinden bahsedilmistir.

Ucgiincii bdliimde mobil robot kontroliinde kullanilan FPGA gelistirme karti National
Instruments Myrio-1900 i¢in genel bilgiler verilmis ve bu kartin programlanmasinda kullanilan
gorsel programlama dili LabVIEW hakkinda bilgiler verilmistir. Bu dilin gorsel olarak avantajlari,
igyapisi ve ara yiizii hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde ise mobil robotlar hakkinda
genel bilgiler verilmis ve mobil robotlarda kullanilan tahrik elemanlarma deginilmistir. ilk olarak
FDAM anlatilmis ardindan servo motor hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica dort ¢eker mobil
robotlarda kullanilan elektronik diferansiyel sistemlerinden bahsedilmistir.

Besinci boliimde mobil robotun tasarimi ve FPGA ile kontrolii hakkinda bilgiler verilmistir.

Mobil robotun FPGA ile kontrolii i¢in kullanilan Myrio-1900 FPGA gelistirme kart1 hakkinda



genel bilgiler verilmis ve bu kartta olusturulan mobil robot kontrol algoritmasina yer verilmistir.
Deneysel ¢aligmalar hakkinda bilgi verilerek elde edilen deneysel sonuglar verilmistir. Altinci ve

son boliimde ise bu tez ¢aligmasina dair sonuglar ve dnerilere yer verilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Akcgakoca, gezgin robotlar {izerine yaptig1 calismada robot platformu (Eva robot)
gelistirmistir. Bu caligmada, gezgin robot caligsmalarinda kolaylik saglamak ve hizli uygulamalara
imkan vermek i¢in egitim ve arastirma amagli mekanik, elektronik donanimlar ve kontrol yazilim
mimarisi modiiler ve tekrardan konfigiire edilebilir sekilde tasarlamistir [1].

Han ve Xing mobil robotun {izerinde bulunan iki adet kameray1 ve sensorleri kullanarak
karsisina ¢ikan engelleri algilayan ve nesne takibi yapan bir mobil robot gelistirmislerdir. FPGA
‘nin kullanildig1 bu galismada ilk kamera mavi nesnenin takibini yaparken diger kamera ortam
taramasi yaparak gercek zamanli olarak goriintiiyii kullanicrya aktarmaktadir. Sensérler tarafindan
engel algilandiginda, kullanici mobil aracin iizerindeki kol sayesinde engeli ortadan
kaldirilabilmektedir [2].

Csaba vd. bir mobil robotun navigasyon yonteminin gelistirilmesi i¢in ¢oklu mesafe 6l¢iim
sensoril ile ilgili calismislardir. Uzerinde bir adet SICK 1 ms 151 tipi LIDAR sensorii, iki kizilotesi
ve iki adet ultrasonik sensor yerlestirilen mobil ara¢ bu sensorlerden gelen veriler sayesinde
kargisina c¢ikan engellerden hizlica kagabilmekte ve ayni zamanda bulundugu ortam
haritalayabilmektedir [4].

Chiu ve Lee FPGA kart1 kullanilarak programlanan ve engellerden kagan tekerlekli bir mobil
robot tasarlanip tretilmistir. Bu tekerlekli robotta kontrol teknigi olarak Bulamk Mantik
kullanilmigtir. Bulanik Mantik sayesinde tekerlekli robot en kisa yolu belirleyerek engellerden
ka¢maktadir [5].

Sirmagek, FPGA ile bir mobil robot igin 6grenme modellemesi gerceklestirmigtir.
Gergeklestirdigi modellemede amag¢ mobil robotun bulundugu ¢evreyi ve karsisina ¢ikan
engellerden kagmay1 dgrenmesidir. Bunun i¢in bir YSA modeli olusturulmus ve mobil robota
uygulanmugtir. Delphi ortaminda olusturdugu bir odada bilgisayar ortaminda sanal olarak test
sonuglar1 elde etmistir. Elde ettigi sonuglart MATLAB ortaminda karsilastirmis ve yiizde seksen
sekizlik bir 6grenme basarisi elde etmistir [7].

Azarudeen ve Dolly elektronik olarak calistirilan FDAM’mn trapez hiz kontrolii igin
geleneksel ve dijital darbe genislik modiilasyonu (PWM) kontrol semasinin performanslarinin
karsilagtirilmasini yapmuslardir. Iki yontem de PWM hiz kontrol stratejisini izler ancak fark
kontrolér kismindadir. Bir siiriicii sistemi geleneksel PI denetleyiciden olusur ve digeri dijital

denetleyiciye sahiptir [8].



Premkumar vd. bir Quadcopter insansiz hava aracin1 (IHA) dengelemek igin FPGA prototip
kart1 iizerinde dijital bir ugus kontrol cihaz1 tasarlamay1 ve uygulamayi amaglanmigtir. Projede
FPGA kartina entegre olarak DSP kullanilmistir [9].

Kho vd. tasarlanan mobil robotun belirlenen hedefe ulasmasi istenmektedir. Mobil robot
belirlenen hedefe ulagirken GPS sensorii kullanmaktadir. Mobil robot tizerindeki GPS sensorii
sayesinde karsisina ¢gikan engellerden kagip hedefe ulasmaktadir [10].

Anitha ve Srinivasa FPGA kart1 ile kontrol edilen mobil robot tasarlanmistir. Tasarlan mobil
robot karsisina ¢ikan engellere gére mesafe 6l¢iimii yapmakta ve hizin1 ayarlayabilmektedir [11].

Muiioz vd. bir mobil robot tasarlanmis ve tasarlanan mobil robot FPGA karti ile kontrol
edilmistir. Mobil robota gostererek 6grenme teknigi kullanilarak karsisina ¢ikan engellerden nasil
yolu bulmasi iginde Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) kullanilmistir [12].

Yadav vd. PI kontrollii Buck-Boost konverter ile elektrikli araglarda kullanilan FDAM’1in
hiz kontroliinii gerceklestirmislerdir. Bu sistemde FDAM i¢in gereken giic bir bataryadan
saglanmaktadir. Onerilen kontrol sisteminde DC link gerilimi Xilinx System Generator (XSG)
tabanli bir PI kontrolér ile ayarlanarak FDAM’in hiz kontrolii yiiksek dogrulukta
gerceklestirilmistir [13].

Kiirk¢ili vd. FDAM’lar i¢in, sistem tanimlama ve optimal pozisyon kontrol (LQR) metodu
ile yapilan bir kontrolor tasarimi yaklagimi sunulmaktadir. Bir geri beslemeli kontrolor, ileri
beslemeli bir siirtinme giderme kontrolorii ile genisletilmistir. LQR tasarimi kontrol eforunu
azaltic1 ve optimal geri besleme kazanglarina sahip bir kontrolor olarak karsimiza ¢ikmistir [14].

Tashakor vd. dijital darbe genislik modiilasyonu (PWM) kullanarak FDAM’lar i¢in FPGA
tabanli bir kontrol siirliciisii gergeklestirmislerdir. Bu siiriicide FDAM komiitasyonu igin dahili
Hall Efekt sensorii kullanilmistir. Onerilen yéntem MATLAB/Simulink ve Xilinx Integrated
Software Environment (ISE) ortaminda modellenerek deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir [15].

Artug, LabVIEW tasarim programi kullanilarak mikrodenetleyicili bir endiistriyel otomatik
sicaklik kontrol sistemi gelistirilmistir. Sistem bir santigrat derece hassasiyetinde olup LabVIEW
on panelinden anlik olarak izlenebilmektedir. Bu sayede LabVIEW 06n panelinden anlik olarak
miidahale etmek miimkiindiir [16].

Orman ve Derdiyok dort tahrik motorlu bir mobil robotun gévde hiz1 ve yonelme agisinin
kontroliinii Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrolcii (KDKKK) kullanarak benzetim ortaminda test
etmislerdir. Mobil robotun hizi ve yonelme acist her bir motorun ayri ayri agisal hizlan
hesaplanarak elde edilmistir. Tasarlanacak olan KDKKK ile her bir motorun yoriingesinin ve
konumunun kontrolii igin ayr1 ayr tork isareti {iretmislerdir. KDKKK performansini anlamak igin
ayni1 referanslar1 kullanan bir PI kontrolorde uygulamis ve sonuglar1 kiyaslamiglardir. Sonucunda

KDKKK c¢ok daha iyi sonuglar gdstermistir [17].



Kumar vd. FDAM larin kapali ¢evrim hiz kontrolii LabVIEW ve bir mikro denetleyici
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmanin amact FDAM’in hizim1 degisen sartlar altinda
kontrol altinda tutmaktir. FDAM’lara kontrol icin PWM sinyalleri verilmistir. Bu PWM sinyalleri
sistemden gelen geri bildirim sinyalleri ile voltaj degerini degistirmistir. Boylece sistemin kapali
cevrim hiz kontrolii yapmasi saglanmistir [18].

Chen vd. elektrikli bir traktor icin FDAM’lar1 FPGA kart1 ile kontrol etmiglerdir. ARM ve
FPGA’1n entegre oldugu Myrio FPGA kart1 kullanmiglardir. Kontrol strateji olarak PWM ile
birlikte PID kapali ¢evrim kontrolii yapmislardir. Sonuclarin dogrulugunu test etmek i¢inde kapali
alan deneyi yapmislardir [19].

Yildirim, araglarda aktarim kisimlarinin ortadan kaldirilmasi i¢in motorlari tekerleklerin
icine yerlestirerek bir elektronik diferansiyel sisteminin tasarimimi yapmustir. Genelde arka
tekerleklere yapilan bu sistem bu ¢alismada 6n tekerlere uygulanmistir. Béylece mekanikten olugan
kayiplar ve dislilerin bakim ve onarim masraflar1 ortadan kaldirilmistir [20].

Dan vd. dort ¢eker bir mobil robotun benzetim ortaminda tasarimi gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglarina bakilarak dort ¢eker araclarin diger araglara gore daha iyi dinamik
performansa sahip olduklari ortaya ¢ikmistir [21].

Yildiz, FDAM’1n karakteristigine, yapisina ve ¢alisma sekline deginmistir. FDAM’1n ii¢ faz
dinamik modellemesini yapmistir ve motor kontroliinde genellikle kullanilan PI kontrol yéntemini
kullanmigtir. Ek olarak FDAM’larin hiz kontroliiniin benzetimini yapmistir. Simiilasyon i¢in
MATLAB programindan faydalanmistir. Simiilasyon sonuglarina gére de FDAM’larin yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda bagarili oldugu ortaya ¢ikmustir [22].

Wu vd. dort gekerli araglar igin bir elektronik diferansiyel sistemi tasarlamistir. Bu tasarim
sonucunda bir direksiyon kontrol stratejisi gelistirilmistir. Geleneksek tek tekerdeki torku referans
alarak yapilan caligmalardan farkli olarak dort tekerdeki hiz degerleri referans almmustir.
Ackermann yontemi dort ceker sistemi igin tekrardan diizenlenerek motorlarin kinematik
denklemleri ¢ikarilmistir. Elektronik diferansiyel sisteme uygulanmistir. Bu yontem ile daha az
lastik asmmasi elde edilmistir ve araci sabit hizda siirebilme ozelligi gelistirilmistir. ilk olarak
benzetim ortaminda ardindan deneysel olarak da sonuglar alinmistir [23].

Genel olarak literatiir caligmalar1 incelendiginde, mobil robotun yonelim algoritmalarina,
mobil robotu tahrik eden elektrik motorunun kontroliine ve mobil robotun elektronik diferansiyel
yapisina iligkin farkli caligmalar bulunmaktadir. Bu tez caligmasinda literatiir caligmalarindan farkli
olarak dort ¢geker mobil robotun tekerlekleri FDAM ile hareket ettirilmis ve mobil robotun FPGA
ile kontrolii gergeklestirilmistir. Kullanilan FDAM’ler kapali ¢evrim olarak kontrol edilmis ve
engel algilamasi igin LiDAR mesafe sensorii kullanilmigtir. Ayrica mobil robotun doniigleri
elektronik diferansiyel yapisi ile gergeklestirilmistir. Boylece hassas doniis agisina sahip genis bir

hiz araliginda ¢alisan verimli bir dort ceker mobil robot elde edilmeye ¢alisilmugtir.



2. SAHADA PROGRAMLANABILIR KAPI Dizisi (FPGA)

FPGA (Field Programmable Gate Array), “Sahada Programlanabilir Kap1 Dizisi” olarak
tanimlanmaktadir. Lojik kapilar biitiinii olarak olusturulurlar ve programcinin istedigi fonksiyonlari
yerine getirmek icin kullanilirlar. 1985 yilinda Xilinx firmasi tarafindan CPLD (Karmasik
Programlanabilir Lojik Aygit)’lerin eksiklerinden kurtulup avantajlarii kullanmak amaciyla
piyasaya siiriilmiistiir. FPGA’lerin yapisi lojik bloklar ve ara baglantilar1 igerir. Programciya
sundugu esnek programlama, maliyetin diigiik olmasi ve hizli 6rnekleme yapabilmesi ile sayisal
tasarimda son kullanici i¢in vazgecilmez bir iiriin haline gelmistir [7]. Paralel islem yapma
yetenegine sahip olan FPGA giiniimiizde robotik, otomotiv, saglik, endiistriyel otomasyon, akillt
arag teknolojileri, goriintii isleme, Insansiz Hava ve Kara araglar1 vb. birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [11].

FPGA’lar sayesinde kismen de olsa biiyilik lojik devreleri gergekleyebilmek miimkiindiir.
Programlama yapilirken lojik elemanlarin her biri programda istenilen fonksiyonu
gergeklestirebilmek i¢in baglantilar olusturarak programlanabilir. Sekil 2.1°de bir FPGA’nin genel
gorliinlimii verilmistir. Lojik bloklar tasarim olarak iki boyutlu diziler seklinde yerlestirilirler.
Dizilen bu lojik bloklar arasinda bulunan baglanti hatlar1 tasiyic1 kanal olarak ¢aligmaktir. Bu
tagiyict kanallar lojik bloklarin ve baglantilarin istenilen fonksiyonu gerceklestirmek igin
birbirlerine baglanmalarini saglayan programlanabilen anahtarlardan olusurlar. Farkli sayilarda

baglanti hatlar1 ve programlanabilir anahtarlar iceren FPGA’lar bulunmaktadir [24].
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Sekil 2.1. FPGA Blok Diyagrami



2.1. FPGA Mimarisi

FPGA’lar son kullanici icin kolaylik saglamak amaciyla tasarlanmislardir. Herhangi bir
iiretim basamagi kullanmadan kullanicinin yapmasi gereken sadece istedigi sayisal islevi yerine
getirecek programi yazmaktir. FPGA genel olarak ii¢ ana kistimdan olusur. Bunlar baglanti bloklari,
anahtar bloklar1 ve lojik bloklardir. Bu {i¢ kisim temel kisimlardir. Bunlara ek olarak bellek blogu
ve aritmetik islem blogu gibi 6zel bloklar1 bulunan FPGA kartlar1 da bulunmaktadir. FPGA’y1

olusturan anahtar bloklarinin genel yapisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. FPGA'y1 Olusturan Anahtar Bloklari

FPGA’da bulunan baglant1 bloklarimin genel yapis1 Sekil 2.3’de verildigi gibidir. Bu baglanti
bloklarinda bulunan baglanti noktalarinin durumu transistoriin durumuna gore ayarlanir. Eger

transistor acik ise baglant1 var kapali ise baglant1 yoktur.

T =

CB

Sekil 2.3. FPGA Baglant1 Bloklari

Look up Table (LUT) tabanli Programlanabilir Mantik Obegi (CLB) saklama

elemanlarindan olusurlar. Bunlar genellikle birden fazla girigli ¢oklayicilardan veya iki girisi



bulunan bir lojik kapidan olusurlar. Bu bloklar karmasik fonksiyonlarin gerceklestirilmesinde
onemli bir rol alirlar. Bunlarin yam sira bu baglanti sirasinda baglant1 hatlarinin ve anahtarlarin
sayist da oldukca fazladir. LUT tabanli CLB’ler yap1 olarak ¢ok fazla ¢esitlilik gosterebilir. Sekil
2.4’de LUT tabanli CLB’nin genel yapis1 gosterilmistir. Bu yapida goriildiigii gibi LUT tabanli
CLB’de genel olarak ii¢ girigli LUT’lar, MUX ve Flip-Flop devreleri bulunmaktadir. Karmasik
fonksiyonlar bu lojik bloklarin birbirlerine baglanmalariyla olusturulabilir. Lojik bloklarin giris ve
¢ikislar1 da FPGA kartinin harici birimleriyle baglanti kurmasini saglamaktadir [25].

saat

Sekil 2.4. LUT Tabanli Programlanabilir Mantik Obegi

Baglant1 bloklar ise giris ¢ikis bloklari ile lojik bloklar arasinda baglantiy1 kuran yapilardir.
Baglant1 bloklar1 genel olarak program ile kontrol edilebilen anahtarlardan ve yollandirma
kanallarindan olusurlar. Program ile kontrol edilebilen anahtarlar EPROM ve EEPROM
teknolojileri kullanilarak statik RAM hiicresi ile kontrol edilebilen gecis transistdrii ve antifuseden
olusturulur. Yollandirma kanallar1 konumlari birbirinden farkli olan lojik bloklarm en etkin sekilde
baglanmasi i¢in farkli uzunlukta tasarlanirlar. FPGA’da ne kadar lojik fonksiyon kullanilacagi veya
islem kapasitesi bu yollandirma kanallarinin sayisi ile dogru orantilidir. Eger bir FPGA kartinda
yollandirma kanallar1 az ise lojik blok sayisi ne kadar ¢ok olursa olsun baglanti olmadigi i¢in lojik
fonksiyonlar1 gerceklestirmesi de azalacaktir [26].

FPGA’da bulunan lojik bloklar genel olarak az sayida girise ve bir adet ¢ikisa sahiptirler.
Ancak piyasada 6zel olarak iiretilen farkli sayida lojik bloklara sahip FPGA’lar da bulunmaktadir.
FPGA i¢in genel olarak en yaygin kullanilan lojik blok LUT tur. LUT lar kiigiik lojik fonksiyonlar1
gerceklestirebilmek i¢in depolama hiicreleri igerirler. Bu depolama hiicreleri sadece 0 ya da 1

olarak bir lojik ifadeyi tutarlar. Depolama hiicresine tutulan deger cikisin elde edilmesinde



kullanilir. Ornegin iki adet degiskeni bulunan bir dogruluk tablosu dort adet satira sahiptir. Bu
satirlar LUT un depolama hiicrelerini ifade etmektedir. Bu depolama hiicrelerinden her biri
dogruluk tablosundaki satirlardan birinin ¢ikis degerini icermektedir. Sekil 2.5°deki dogruluk
tablosunda goriilen x ve y degerleri giris degerleridir. Bu girisler ¢oklayicinin segici girigi olarak

kullanilmaktadir. LUT un ¢ikis1 bu x ve y degerlerine baghidir.

X Y |f
0O 0 (1
0O 1|0
1 0 |0
i 1 |1

f=xy +xy
Sekil 2.5. iki Girisli bir LUT i¢in Dogruluk Tablosu

Sekil.2.5°deki tabloda goriinen f fonksiyonu LUT’daki ¢ogullayicilarin ayarlanmasi ile
olusturulur. x=y=0 iken f fonksiyonun sonucu 1°dir. Yani LUT g¢ikis1 depolama hiicresi tarafindan

suiriiliir. Sekil 2.6°da f fonksiyonunun iki girigli bir LUT ile gergeklestirilmesi gosterilmistir.

Sekil 2.6. iki Girisli LUT

FPGA kartinda yiizlerce hatta binlerce lojik devre bulunmaktadir. Bu kadar lojik devrenin
sigabilmesi i¢in kiigiik olmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢inde CAD yazilimlari kullanilarak tasarim

yapilmaktadir. CAD programinda tasarimi yapilan FPGA iiretilerek piyasaya siiriilmektedir.



LUT’da bulunan depolama hiicreleri gegicidirler. Yani enerji kesildiginde depolanan deger
kaybolmaktadir. Bu da ¢aligma siireci boyunca enerjiye bagli olmalarimi gerektirmektedir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in FPGA kartlarina verileri devamli olarak tutan hafiza ¢ipleri yerlestirilmistir.
Bu hafiza ¢iplerine Programmable Read Only Memory (PROM) ismi verilmistir. Gii¢ kaynagi
acikken PROM kismina kaydedilen veriler giic kesildiginde bile verileri saklamaktadir. Enerji
kesilse bile tekrar enerji verildiginde program en son kaydedilen ¢ikis degerlerinden devam
etmektedir [27].

Sekil 2.7°de herhangi bir devreyi gerceklestiren FPGA nin kiigiik bir bolimii gosterilmistir.
Burada kirmizi ile isaretlenen anahtarlar kapali siyah ile gosterilen anahtarlar ise acik
konumdadirlar. Boylece giris degerleri kullanilarak baglant1 ve anahtar bloklar1 uygun yollandirma

kanallari ile yonlendirilerek istenilen lojik ¢ikislar elde edilmektedir.
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Sekil 2.7. Programlanmis FPGA’nin Bir Boliimii [7]

2.2. FPGA Programlama Yontemleri

FPGA, igerisinde bulunan programlanabilen anahtarlar ve lojik bloklardan dolay1
programlanabilme 6zelligine sahiptir. FPGA’da bulunan bu anahtarlarin programlanma teknolojisi
FPGA’nin programlanma teknolojisini de belirlemektedir. Kullanilan bu anahtarlarin matrisleri
iiretimlerinden bagimsiz olarak acik konumda veya kapali konumda olabilirler. FPGA i¢in

kullanilan bu anahtarlardan beklenilen 6zellikler asagida siralandigr gibidir.

* Yar iletken iizerinde miimkiin olan en kiigiik alan1 kaplamalar1
* Devre iletim durumundayken kiigiik bir direng géstermeleri

* Devre kesim durumunda ise biiyiik bir direng¢ gostermeleri



* Sayisi ne kadar ¢ok olursa olsun biitiinlesik olarak verimli bir ¢aligma gergeklestirmeleri

beklenmektedir.

2.3. FPGA Programlamada Tasarim Siireci

Herhangi bir programin tasarim siireci ilk olarak gergeklestirilecek devrenin sdzel, sematik
veya gorsel olarak ifade edilmesiyle baslar. Gorsel tanimlamada piyasada bir¢ok firma tarafindan
gelistirilmis programlar bulunmaktadir.

Gorsel tasarim sozel tasarima gore kullaniciya kolaylik saglamak igin olusturulmus bir
tanimlama dilidir. Kullanicinin tasarim igin gerekli bloklar1 birbirine baglamasi yeterlidir. S6zel
tasarimda ise genel olarak yiiksek seviyeli diller olarak adlandirilan HDL (Hardware Description
Language) kullanilir. Bu diller de kendi arasinda birden fazla geside ayrilmaktadir. Sonug olarak
tanimlama ne sekilde olursa olsun tasarlanan program derleme igleminden sonra standart baglanti
listesine (netlist) doniistiiriiliir. Programi test etmek i¢in benzetim yapilabilmektedir. Boylece
gercek ortamda denemeden Once program benzetim ortaminda denenebilmektedir. Eger problem
varsa bu kisimda denendikten sonra gerekli diizenlemeler yapilabilmektedir.

Tasarim stireci Sekil 2.8’de verilen akis semasinda goriildiigii gibi ilk olarak tasarim ihtiyact
ardindan tanimlama, derleme, fonksiyonel benzetim, lojik sentezleme, yerlestirme, serim sonrast
benzetim ve son olarak da FPGA’nin programlanmasindan olugsmaktadir [7]. Bu sayede en dogru

sekilde tasarim yapilmaya ¢aligilir.
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Sekil 2.8. FPGA Programlamada Tasarim Siireci igin Akis Diyagranm
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3. LABVIEW ILE FPGA PROGRAMLAMA

National Insturments firmasi1 tarafindan iretilen LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench) gorsel bir yazilim olarak tasarlanmistir. LabVIEW genel
olarak miihendislerin ve bilim insanlarinin aliskin oldugu terminolojiyi ve ikonlar1 kullanir. Bu
nedenle 1986’dan beri genel olarak miihendisler ve bilim insanlar tarafindan kullanilmaktadir.
LabVIEW programi tasarimda karmasikliktan uzak ve esnek bir yapiya sahiptir. Bu sayede
elektronik hakkinda bilgisi olan ancak herhangi bir programlama dili hakkinda tecriibesi

olmayanlar LabVIEW’de bulunan grafikler sayesinde istedigi yazilimi gelistirebilirler [16].

=]

File Operate Tools Help

B LabVIEW 2019 EE

Recent Project Templates All Recent Files

Simple State Machine Untitled Project 1.lvproj

Blank VI High Frequency Sampling Jvproj
myRIO LED PWM Sample Project Motor demo lvproj

Pedometer for NI myRIO Untitled Project 12Jvproj

Oscilloscope & Function Generator for NIl myRIO Untitled Project 11.lvproj

Find Drivers and Add-ons Community and Support Welcome to LabVIEW

Connect to devices and expand the Participate in the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW request technical support from previous versions

B NI Blog articles | Scalable EW Validation Solutions

Sekil 3.1. LabVIEW Ana Ekranmi

LabVIEW yaziliminm kurulumu ile birlikte projelerde kullanilabilecek hazir ornekler de
gelmektedir. Sinyal iiretimi, PWM {iretimi, sinyal isleme, matematiksel islemler, lojik islemler gibi
birgok hazir kiitiiphane bulunmaktadir. Ayrica LabVIEW‘de programin ¢alismasi animasyon
halinde izlenebilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde programlamada bir hata varsa hatanin oldugu yer
kolayca bulunabilmektedir.

LabVIEW ile gorsel programlamada her olay bir semayla veya nesneyle ifade edilir ve bu
nesneler gelistirdiginiz algoritmaya gore birbirlerine hatlarla baglanirlar. LabVIEW programinin
caligsma kisimlar1 sanal araglar (VI) olarak adlandirilir. Sanal araglar olarak adlandirilmalarinin
nedeni gercekte kullandigimiz bir¢ok Olciim aletini taklit etmesidir. Bu &lglim aletlerinin PC
ortaminda kullanilabiliyor olmasi basta ekonomik olmak f{izere bir¢ok konuda avantaj
saglamaktadir.

LabVIEW’de bulunan her VI ii¢ kisimdan olusur. Bu kisimlardan biri tasarimin yapildigi ve

gorsel olarak kodlamanin gerceklestigi blok semasi ya da arka panel olarak adlandirilir. ikinci kisim



ise tasarlanan sisteme veri girisinin yapildig1 veya ¢ikis verilerinin okundugu 6n paneldir. Son kisim

ise simge ve baglanti penceresidir.

3.1. LabVIEW Blok Penceresi

LabVIEW blok semasi programlamanin yapildigi ana kisimdir. Bu kisimda G kod (grafiksel
kod) diye adlandirilan goérsel programlamayla kodlama yapilir. Bos bir blok semas1 Sekil 3.2 de

gosterilmistir.
[*7] Untitled 1 Biock Diagram — (| *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

= — - i S 1=
> B n @ 2 wag o !‘EEptApphcatlonFont - | fov oy @B~ Hal +f search A ? 1
~
v

< >

Sekil 3.2. LabVIEW Bos Blok Semast

Blok semasinda iist tarafta bulunan ara¢ cubuklarinin fonksiyonlar1 sirasiyla asagida
gosterildigi gibidir.
> VI'y1 baslatmak icin kullanilir. I¢i dolu beyaz ok gériiniimiindedir.
VI'in sorunsuz basladigini ve galistigini gosterir.

VI’da hata oldugunu o yiizden ¢alistirilamayacagini gosterir.
VTI'1 siirekli ¢alistirmak i¢in kullanilan kisimdir.

VI'nin stirekli ¢alistirildigini géstermektedir.

Cmile e

VI’y1 tamamen durdurmak i¢in kullanilir. Bu tusa basildiktan sonra tekrar baglatmak gerekir
programi devam ettirmek miimkiin degildir.

11 VDI'y1 durdurmak i¢in kullanilir. Bu tusa basildiginda program durdurulur ve blok semasinda
programin durdugu yer vurgulanir.

VI'y1 izlemek i¢in kullamilir. Bu tusa basildiginda VI iglemleri yaparken islem adimlarn

gbzlemlenebilir.
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@=  Vlcalisirken ekleme yapabilmeyi saglar.
wo VI calisirken miidahale edebilmeyi saglar. Bu tusa basildiginda diigiim agilir ve program
durur. Uzerine tiklanan altprogram ya da programdaki kistm miidahale edilerek diizeltilir bir defa
caligtirilir ve program durur.
r3* VI calisirken miidahale edebilmeyi saglar. Bu tusa basildiginda tizerine tiklanan altprogram
ya da programdaki kisim calistirilmaz ve iizerinden atlanarak bir sonraki diiglimden program
caligtirilmaya devam eder.

VI calisirken miidahale edebilmeyi saglar. Bu tusa basildiginda {izerine tiklanan altprogram

ya da programdaki kisim ¢alisir ardindan programdan ¢ikmayi saglar.

15pt Application Fent = | VI iizerinde bulunan yazilarin font degerlerini ayarlayarak gorsel olarak

diizen katmay1 saglar.

io= Vlizerinde bulunan nesneleri yatay ve dikey olarak hizalamay saglar.

o VI lizerinde bulunan nesnelerin yatay ve dikey olarak aralarindaki mesafeyi ayarlamay1
saglar.

5~ VI izerinde bulunan nesneleri grup haline getirmeyi grup halindeki nesneleri de dagitmay1
saglar.

“# Vliizerinde bulunan kod goriintiisiinii daha diizenli hale getirerek hatalar1 gidermeyi saglar.

»| Searct L 9 VIyardim penceresini agmayi saglar.

3.2. LabVIEW On Panel

Sekil 3.3’de verilen LabVIEW 06n paneli giris ve ¢ikis terminallerini, kontrol cihazlarini,
kumandalar1 ve gostergeleri igerir. Ger¢ek ortamda bulunan birgok test aletini sanal ortamda
kullanmay1 saglayan kisimdir. Genel olarak blok semasinda yazilan kodlarin sonuglarinin izlendigi

kisimdir. Bilgisayardan klavye ve fare yardimiyla bilgiler girilebilir ve sonuglar alinabilir.
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[* | Untitled 1 Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help

— O >
> ® @ 11 [15ptAppicatonFomt ~ ] Iov T~ M~ €5~ o] Search ) ;%@ﬁ'
=

Sekil 3.3. LabVIEW Bos On Panel

LabVIEW ’deki bu iki kisimda kodlamanin yapilmasi ya da sonuglarin alinmasi i¢in iki palet
bulunur. Bunlardan bir tanesi sadece blok semasinda bulunan Sekil 3.4’de verilen fonksiyon
paletidir. Bu palet de kodlama yapilirken kullanilacak nesneler yer alir. Genel olarak

programlamanin ana kismi burasidir.

O Search 9 Customizer )
v Programming

. o= = Gy = 5 B ; =
ks o i b ® 5 B % 8 : 8
Shrsctures Ariay Clustes, Clest, & Numenic Bookean String Comparisen Wavekorm Collection FileyD Tiving Dislog & User

Variant Interface

. N
B | % | & B
Yymcheonizstion | Graphics & Applicstion Feport
Seund | Contred Genesation
Measuremnent /0
Insteument L'
Vision and Metson
Mathematics
Sagnal Processng
Dats Communication
Conmectiity
Cantrel & Semulaticn
Expeess
Addon
Favorites

User Libeanes.

Select a V...

Real-Time

FPGA Interface

I

Induztrial Communiaticns

Sekil 3.4. LabVIEW Fonksiyon Paleti

LabVIEW ’de bulunan diger palet ise Sekil 3.5’de verilen kontrol paletidir. Bu palet sadece
on panelde bulunur ve blok semasinda olusturulan nesnelerin sonuglarini gosterir. Grafikler,

niimerik sonuglar, ledler ve butonlar gibi islemin sonucunu yansitan gostergeler bulunur.
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Q Search S, Customizev

| Modem
31 }r!_ 1 "_al;c 7
li= AL =
Numeric Boolean String & Path
) E )
GIY =
(169 | ok
Data Containers  List, Table & Tree Graph
(= | (&, | "@T
=] ]
Ring & Enum Layout 170
o 04 Ti
°s] 100! @
Variant & Class Decorations Refnum
| » System
| » Classic
| > Express

| » Control & Simulation
| » Addons

| > User Controls

| Selecta Control...

[> NXGStyle

| » Robotics

| » Signal Processing

| > Silver

| » Vision

Sekil 3.5. LabVIEW Kontrol Paleti

LabVIEW ‘de fonksiyon paleti kullanilarak blok semasinda kodlama yapilir. Ardindan
yazilan bu programin giris ¢ikislar1 kontrol paleti kullanilarak n panelde kontrol edilir. On panelde
veri girisi saglanabilir, sonuglar okunabilir ve grafiksel sonuglar alinabilir. Fonksiyon paleti ve
kontrol paleti LabVIEW ’in kullanim amacina gdre eklentiler indirilerek genisletilebilir. Ornegin
bir FPGA kartim1 kontrol etmek icin kullanilacaksa Myrio Toolkit indirilebilir. Myrio Toolkit
sayesinde kullanilan kartin girig ¢ikiglar1 hazir kiitiiphaneler ile birlikte gelir. Bu 6zellik sayesinde

de kodlama kolaylasir. Asagida bulunan sekillerde 6rnek bir uygulama verilmistir.
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E Untitled 3. Block Diagram on denemeZ31.lvproj/FPGA Target *
File Edit View Project Operte Tools Window Help

»® 0 [15ptApplcationFont v | v v v
0
Find width of echo pulse -
n HighéPeriod (icks) o
m_ ® 7 ConnectorA/DI02% gt §|
; i
!hﬂm{nnnectarNDIOﬂ‘, i

Sekil 3.6. LabVIEW Mesafe Olciimii FPGA Paneli

File EE08 View Project Operate Tools Window Help

D D @) N P BE La @ 2 [ 15ptApplication Font ~ | $ov Thow @D~ “ad

us
v_ta‘x_- LIDAR ILE MESAFE OLGUMUO = B[ Error
t [ ==
:32 Distance (cm)
== s
J Distance (cm) 2
l
!"E o E
|_Hiah Period (ticks) }—o/
=
[

Sekil 3.7. LabVIEW Mesafe Olciimii Blok Semasi
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3 untitled 2.vi Front Panel on deneme231.lvproj/NI-myRIO-1900
File Edit View Project Operate Tools Window Help
o> o 1 l 15pt Application Font ] $o=~ 0o

MESAFE OLCUMU
Distance (cm) 2

— (210867 1]

g0 120

Distance (cm)

Sekil 3.8. LabVIEW Mesafe Olgiimii On Panel

Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de LabVIEW ile mesafe 6lgiimii gosterilmistir. Sekil 3.6’da
FPGA kartinin girislerine uygulanacak sinyaller ve ¢ikislarindan okunacak sinyaller ile birlikte
Myrio-1900 FPGA gelistirme kart1 {izerindeki pinleri belirtilmistir. Sekil 3.7’de LiDAR mesafe
sensOriinden alman PWM degeri anlamlandirilarak mesafe oOlgiimii sayisal bir ifadeye
donistiirilmiistiir. Sekil 3.8’de ise LiDAR mesafe sensoriinden okunarak sayisal birer ifadeye

doniistiiriilen degerler 6n panele bir gosterge ile alinmis ve mesafe dl¢iimii tamamlanmaisgtir.
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4. MOBIL ROBOTLAR

Siirekli degisen ve zorlasan yasam sartlari nedeniyle insanlar baz1 gérevleri yerine getirmesi
icin robotlara ihtiyag duymaya baglamiglardir. Robot kelimesi ilk olarak bir tiyatro yazari tarafindan
bir tiyatro oyununda 1921 yilinda kullanilmis ve zorla calistirilan is¢i anlamina gelmektedir [28].
Robotlar insanlara bir¢cok konuda yardimct olmalari i¢in tasarlanan akilli makinelerdir. Kendisine
verilen gorevi yapmak i¢in programlanir ve kontrol edilirler. Gelisen teknoloji ile birlikte yapay
zeka teknikleri ile kendi kararlarin1 alacak kadar gelismislerdir. Giiniimiizde hayatimizin her
alaninda kullamlan bu robotlar birden ¢ok sekilde siniflandirilabilirler. Ornek olarak kullanim
alanlaria, kontrol yontemlerine, eklem yapilarina ve ¢aligma prensiplerine gore siniflandirma
gesitleri vardir. Ancak gecmisten giiniimiize teknolojinin gelisimi agisindan baktigimizda
endiistriyel ve mobil robotlar olarak iki sinifa ayirabiliriz.

Endiistriyel robotlar tanim olarak programlanabilen, bir yere sabitlenmis ya da tekerlekleri
bulunan robotlardir. Siirekli tekrarlanmasi gereken ya da sabit bir boliimde yapilan insanlarin
yapamayacagl ya da yaparken ig giicli fazla gerektiren islerde kullanilmaktadir. Bunun disinda
endiistride genel olarak iiretim, tagima, kesme ve montaj béliimlerinde kullanilmaktadir. Endiistride
kullanilmaya baslandiktan sonra is maliyeti azalmis, islerin yapim siireleri kisalmis ve kayiplar
azalmigtir. Diger bir robot sinifi ise mobil robotlardir. Mobil robotlar1 endiistriyel robotlardan
ayiran Ozellikleri ise bir ortama bagli olmamalar1 ve gevrelerini tanimlayip bulunduklar1 ortami
anlamlandirmalaridir. Cevrelerini anlamlandirdiktan sonra bu dogrultuda hareketlerine karar
verirler. Mobil robotlarin ¢evrelerini anlamlandirabilmelerini sensorler saglarlar.

Sensorler, 15181n tonu veya robotun baska bir cisme olan uzaklig1 gibi 6l¢iilebilir biiytikliikleri
algilayabilmek i¢in kullanilan cihazlardir. Sensorler, herhangi bir programlama yapilmadig: siirece
kullanigsizdirlar. Alinan verinin diizenlenip bir amaca ydnelik ¢aligmasini saglayan bir yazilim
mutlaka olmalidir. Sensorlere ek olarak, robotlar ayn1 zamanda eyleyici (actuators) diye bilinen
¢ikis cihazlarina da sahiptir. Kiiciik bir hoparlor veya bir LED veya motorlar “eyleyici (actuators)”
olarak diisiiniilebilir. Eyleyiciler, robotlarin sensorler tarafindan algiladiklar1 ortama bagl bilgilere
gore cevap vermelerini saglar.

Mobil robotlar kendi iglerinde kullanim alanlar1 ve yapilarina gore dort ana baslikta
incelenirler. Su mobil robotlari, hava mobil robotlari, kara mobil robotlar1 ve uzay mobil
robotlaridir. Suda kullanilan mobil robotlar su altinda kullanilan mobil robotlar ve su iistiinde
kullanilan mobil robotlar olarak ikiye ayrilirlar. Su altinda kullanilan mobil robotlar genellikle
deniz alt1 kesiflerde kullanilirlar. Su iistiinde kullanilan mobil robotlar ise tagimacilik seferlerinde
kullanilmaktadir. Havada kullanilan mobil robotlar daha ¢ok askeri alanlarda kullanilmaktadirlar.

Kesif, cevre taramas1 ve hedef tespiti gibi alanlar en ¢ok kullanildig1 alanlardir. Askeri

kullanimlar1 disinda drone olarak da ¢esitli amaglarda kullanilmaktadirlar. Karada kullanilan mobil



robotlar ise genel olarak kapali alanda kullanilan mobil robotlar ve agik alanda kullanilan mobil
robotlar olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Kapali alanda kullanilan mobil robotlar tagima, giivenlik ya
da temizlik robotu olarak kullanilmaktadir. Agik alanda kullanilan mobil robotlar ise kesif, cografi
bilgi sistemlerinde, haritalamada ya da askeri olarak maym tespitinde ve bomba imhada
kullanilabilmektedir. Son boéliim olan uzayda kullanilan mobil robotlar ise yer¢ekimsiz ortamda

kendisine verilen gorevleri yerine getirmek i¢in tasarlanan mobil robotlardir [29].

4.1. Elektronik Diferansiyel Sistemler

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte otomotiv sektoriinde de degisimler yasanmaya
baglamistir. En biiyiik degisiklik ise kullanilan motor tiplerinde goriilmiis ve i¢ten yanmali
motorlart kullanan araglar yerine elektrikli motorlari kullanan araglar liretilmeye baglanmistir.
Elektrikli araglar gevreye daha az zehirli gaz salmalari, sessiz ¢aligmalari, yiliksek verimli olmalari
ve yiiksek moment saglamalar1 nedeniyle icten yanmali araglara gére ¢ok daha avantajlhidirlar [20].
Batarya teknolojisinin gelismesiyle birlikte kullanim sayilari da oldukca artmaktadir. Elektrikli
araglar ile birlikte mekanik diferansiyel sistemleri yerine elektronik diferansiyel sistemleri
kullanilmaya baslanmistir [21].

Elektronik diferansiyel sistemler araclarin kag ¢ekerli oldugu g6z oniine alinarak elektrikli
araglarda egimin fazla oldugu ya da kétii hava sartlar1 nedeniyle yollarin kaygan oldugu durumlarda
glic ve momenti tekerlere esit sekilde dagitmak icin kullanilir. Bir ara¢ viraja girdigi zaman
diferansiyel sistemdeki disliler devreye girerler. Viraja gore dista kalan tekerlegi hizl i¢ kistmdaki
tekerligi ise yavas dondiirerek aracin viraji saglikli bir sekilde almasini saglarlar. Eger diferansiyel
sistem kullanilmazsa viraji alabilmek i¢in fren yapilmasi gerekir. Bu durumda da aracin kaymasi
engellenemez. Bu nedenle giivenli bir siiriis i¢in diferansiyel sistem kullanimi ¢ok Onemlidir.
Ayrica yakat tiikketimi ve lastik 6mriiniin uzatilabilmesi i¢inde bu sistemin kullanilmasi 6nemlidir.

Elektronik diferansiyel dort ¢ekerli araglarda mekanik diferansiyele gore ¢ok daha iyi bir
performans gostermisleridir. Her tekerin torklar1 ve hizlarinin ayri ayr1 kontrol edilebiliyor olmasi
dort ¢ekerli araglara ¢ok iyi bir manevra kabiliyeti kazandirmistir ve gii¢ aktarimindaki kayiplar

yok edilerek mekanik diferansiyel sistemlere gore ¢ok daha verimli bir siiriis elde edilmistir [23].
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Sekil 4.1. Dort Cekerli Mobil Robota Uygulanan Elektronik Diferansiyel Sistemi

Genel olarak sadece iki tekerlege uygulanan elektronik diferansiyel sisteminin Sekil 4.1°de
dort ceker bir mobil araca uygulanma sekli gosterilmistir. Elektronik diferansiyeli agiklayan model

Ackermann-Jeantand tarafindan ortaya atilmigtir.

4.1.1. Ackermann-Jeantand Modeli

Arag hizinin degisimine ve direksiyon agisina gore, dort ¢eker sistemdeki tekerlerin hizlarini
hesaplamak icin Sekil 4.2°de verilen Ackermann-Jeantand modeli kullanilmaktadir. Bu modelde

kullanilan degiskenler Tablo 4.1’de verilmistir.

Sekil 4.2. Ackermann-Jeantand Modeli
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Tablo 4.1. Ackermann- Jeantand Modeli Parametreleri

Vet Mobil Aracin Referans Hiz Degeri

3 Direksiyon Agist

U Dikey Olarak Iki Teker Arasindaki Uzaklik

G Yatay Olarak iki Teker Aras1 Uzaklik

R Arkada Bulunan Aksin Merkezinin Direksiyon Yarigap1
R; Arkadaki Tekerlerin I¢ Yaricap:

Ry Arkadaki Tekerlerin Dig Yaricapi

Vi I¢ Tarafta Bulunan Arka Tekerlegin Hiz1

Va4 Dis Tarafta Bulunan Arka Tekerlegin Hizi

r Onde Bulunan Aksin Merkezinin Direksiyon Yarigapi
1 Ondeki Tekerlerin I¢ Yaricapi

Id Ondeki Tekerlerin Disyarigapt

Vi I¢ Tarafta Bulunan On Tekerlegin Hiz1

\A Dis Tarafta Bulunan On Tekerlegin Hizi

Mobil robotun orta noktasindan belirlenen hiz degeri (Vref) olarak tanimlanmustir.
Direksiyon agist (3) direksiyon sifir konumundayken 6n aksin merkezinin durumuna gore
tanimlanirsa tekerlekler i¢in denklemler Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 ’de gosterildigi

gibi olusturulur.

U

R= s (4.1)

Ri=R-2 (4.2)
G

Rd =R + E (43)

Direksiyon acisi (f3)'nin degeri kii¢iik ise i¢ ve dis tekerlegin direksiyon acisal hizlarinin
esit oldugu soylenebilir. Arka tekerlekler i¢cin dogru bir donme hareketi elde edebilmek icin
Denklem 4.4’de kullanilabilmektedir.

Vi _ R

= (4.4)
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Denklem 4.1, Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 *deki degerler ile Denklem 4.4’deki degerler

kullanilarak, iki arka tekerlegin dogrusal hizlar1 Denklem 4.5 ve Denklem 4.6’daki ile

hesaplanabilir.
G tan(f3)
Vi = Vier(1 = ——5) (4.5)
G tan(3)
Va = Veer(1 +=—5—) (4.6)

Arka tekerleklerin hesaplandigi gibi 6n tekerleklerde Denklem 4.7, Denklem 4.8 ve
Denklem 4.9’daki gibi hesaplanabilir.

r =VUZ + R? (4.7)

r, = /UZ +R-3)? (4.8)
rg = /UZ + R +3)? (4.9)

tan(13) =g Oldugu i¢in Denklem 4.7, Denklem 4.8 ve Denklem 4.9 diizenlenerek

Denklem 4.10, Denklem 4.11 ve Denklem 4.12’ye doniistiiriilebilir.

r = Uy 1+ cot(3)? (4.10)
r = UJl + (cot(8) — 5-)? (4.11)
rg = U\/l + (cot(B) + )2 (4.12)

On tekerlerin arka tekerlekler ile birlikte direksiyonun sifir noktasinda ayni agisal hiz ile
yonlendirildikleri varsayabilir. Ancak ayr1 bir sekilde bagimsiz donmesi i¢in Denklem 4.13 ve

Denklem 4.14’de gosterildigi gibi bir iliski saglanmalidir.

/ 1+(cot(B) ——=)?
=y (4.10)

V; =
! J1+cot(13)2

/1+(cot(l3)+£)2
=y (4.11)

V, =
d J1+cot(13)2

Yukaridaki denklemler sonucunda dort tekerlegin doniisii denklemler sonunda hesaplanan

diferansiyel hiz1 izlemelidir. Diiz siiriis sirasinda dort tekerlege de gelen hiz degeri esittir. Dogrusal
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hizlar1 esitse dort tekerlegin agisal hizlar1 da esit demektir. Aracin orta noktasindaki hiz referans
hiz olarak kabul edilir ve elektronik diferansiyel i¢in hesaplan hiz degeri dort tekerlek icinde kontrol
edilir. Boylece elektronik diferansiyel sistemi kullanilarak dort ¢ekerli bir mobil robot icin hiz

kontrolii yapilmis olur.

4.2. Fircasiz Dogru Akim Motoru

Firgasiz Dogru Akim Motoru (FDAM), dogrusal moment hiz karakteristigi, yliksek
giic/hacim orani, yiliksek verim degeri ve DC motorlardaki fir¢a-kolektdr yapisini bulundurmamasi
gibi istlinliiklere sahiptir. Bu istiinliikleri nedeniyle FDAM’lar robot kollar, elektrikli araglar,
savunma sanayii ve mobil robotlar basta olma {iizere bircok alanda yaygin bir sekilde
kullamilmaktadirlar [30].

FDAM’ler uzun Omiirliidiirler, giiriiltii olmadan ¢aligirlar, yiiksek devirlerde sorunsuz
calisabilirler, diger motorlara gbére boyutlar1 daha kiiciiktiir ve momentleri daha yiiksektir, hiz
kontrolleri tork degerleri degismeden yapilabilir, cok az 1sinirlar, verimlilikleri yiiksektir, bakima
ihtiya¢ duymazlar, daha az ariza verirler ve siirtiinme yoktur. Ancak FDAM’larin dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan biri maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ancak gelisen teknoloji
ile birlikte maliyet azalmis ve bu sorun ¢oziilmiistiir. FDAM’larda DC motorda kullanilan firganin-
kolektor yapisinin yaptigi gorevi elektronik bir denetleyici {istlenir. Bu nedenle en az bir adet motor
siiriicli devresine ihtiya¢ duyarlar. FDAM’larin kontrol edilebilmeleri i¢in konum bilgisi gereklidir.
Bu konum bilgisi bir adet hall sensorii ya da enkoder ile alinabilir [31].

Bir FDAM, sabit miknatisl rotor, ii¢ faz sargili stator, konum belirleyici kisim (enkoder ya
da hall sensorii gibi) ve motor siiriiclisii yapilarindan olugmaktadir. Statorda bulunan sargilar
rotorun pozisyonuna gore enerjilendirilir. Bu nedenle rotorun hangi konumda oldugunu bilmek ¢ok
onemlidir. Bu konum bilgisi bir enkoder ya da hall sensorii ile belirlenir. Konum bilgisine gore
stator enerjilendirilir ve stator ile rotor olusan manyetik alanin etkisiyle aym frekansta hareket
ederler. Sensor kullanmadan rotor pozisyonu belirlenerek FDAM c¢alistirilabilir ancak bu yontem
kullanilirsa tam bir konum kontrolii ya da hiz kontrolii yapmak miimkiin degildir. Sensdrsiiz

kontrolde ¢ok yiiksek hizlara ya da ivmelere ¢ikilamaz [32].
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Sekil 4.3. FDAM Stator ve Rotor

Sekil 4.3°de gosterildigi gibi FDAM’larda dis tarafta sabit bulunan kisim statordur. Stator
iki kistmdan olusur. Bunlardan biri sargilar digeri niivedir. Yapist geregi asenkron motorlara
benzerlik gdstermesine ragmen sargilarin dagilimi agisindan farklilik gdsterirler. Asenkron
motorlarda yildiz tiggen baglantilar1 vardir. FDAM sargilar1 da asenkron motorlarda oldugu gibi bu
sekilde baglanilabilirler. FDAM’lar ka¢ fazli olduklarina gore, rotorlarinda bulunan kutup
sayilarina gore, statorlarinin kag oluklu olduklarina gore ve sargilarin bulundugu sekillere gore
secilirler. FDAM’larda bulunan niive yapildigi celigin sekillendirilmesi sonucu meydana gelir.
Niivenin igerisinde oluklar bulunur ve bu oluklara stator sargilar yerlestirilir. Statorda ¢ok fazla
oluk bulunur. Statorun 6lgiileri motorda aranan gii¢ degerine gore degisiklik gostermektedir. Giig
artarsa statorunda boyutu artmaktadir [33].

Sekil 4.3de goriillen FDAM’larda kalict miknatislarin oldugu ve motorun donen kisminin
bulundugu yere rotor denir. FDAM’lar genellikle bir veya birden ¢ok sabit miknatisli olarak
secilirler. Bu sabit miknatislar kutup cifti olarak da belirtilebilirler. Ornegin en ¢ok kullamilan
FDAM cesitlerinden bir tanesi yedi kutup ¢iftli yani on dort miknatish olarak iiretilmektedir. Bu
rotorlarda firca bulunmaz ve buda bakim ihtiyacini ortadan kaldirir. Ayrica siirtinmeden dolay1
olusan kayiplari ve ark olusumunu da ortadan kaldirir.

FDAM’larin stator pozisyonlari rotorun konumuna gore enerjilendirilirler. Rotorun konum
bilgisini 6grenmek i¢in kullanilan bir¢ok cesit algilayici vardir. Bu algilayicilardan en fazla
kullanilan1 enkoderlar ve hall sensérlerdir. Bunlarin arasindan se¢im yapabilmek i¢in algilayicinin
kullanilacag1 ortam sartlari, algilayicinin fiziksel biiylikliigl, ¢alismanin hangi hassaslikta ve
dogrulukta ¢calismasi gerektigi, algilayicinin ¢ektigi akim ve giic gereksinimi ve algilayicinin fiyati
gibi durumlar goz oniline almmalidir. Bu algilayicilar disinda giiniimiizde sensorsiiz kullanimda
mevcuttur. Ancak sensorsiiz kontrol yapildigi zaman hiz ve konum bilgisi alinamayacag: i¢in

kontrol hakimiyetini zayiflatmaktadir [34].
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Enkoderler diger bir adlariyla optik sensorler kullanilarak rotorun pozisyonu agisal olarak
hassas bir sekilde Olgiiliir. Enkoderler motor miline monte edilirler. Enkoder iginde bulunan disk
tizerinde delikler bulunur. Bu deliklerin siklig1 hassasiyeti arttirir. Genelde {i¢ adet sinyal kanali
bulunur bunlar A, B ve Z kanali olarak adlandirilirlar. A ve B kanallar1 hiz ya da konum 6l¢iimii
icin kullanilirken Z kanali motorun ka¢ devir dondiigiinii saymaktadir. Genel olarak enkoderlar

artimsal ve mutlak olmak lizere iki sekildedirler.
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Sekil 4.4. Artimsal Enkoder Sinyalleri

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi artimsal enkoderlar karsidan gelen sinyali ii¢ ayr1 kanal ile
anlamlandirarak 6l¢tim yaparlar. Genel olarak FDAM ile enkoder akuple edilerek kullanilirlar.

Rotorun konumu hall sensorii ya da enkoder ile tespit edilerek stator sargilarindan gecen
akimin yonii degistirilir ve rotorun hareketlenmesi saglanir. FDAM i¢in kullanilan motor siiriicii
kart1 kendi ¢ikisina bagli olan alt1 tane anahtara enkoder ya da hall sensoériinden aldig1 bilgiye goére
iletim ya da kesim sinyali gonderir. Bu sinyaller ile FDAM kapali ¢evrim olarak kontrol

edilmektedir. Anahtar olarak mosfetlerin kullanildig1 bir siiriicii devresi Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Mosfetler Ile Yapilmis FDAM Siiriicii Devresi
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Sekil 4.5’de goriildiigii gibi anahtar olarak kullanilan mosfetler rotorun bulundugu
konumuna gore sirasi ile tetiklenirler. Motor siiriicii kart1 tetiklemeyi yaptiktan sonra rotorun
konumu hakkinda hall sensorii ya da enkoderdan bilgi alir. Alinan bu bilgiye gore ilk olarak birinci
faza pozitif gerilim, ikinci faza negatif gerilim uygular ve {igiincii faza herhangi bir gerilim
uygulamaz [35]. Hall sensoriinden alinan konum bilgisine gore anahtarlama sinyalleri ve zit EMK

gerilimleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

a

H2 | I -El

Sekil 4.6. Anahtarlama Sinyalleri ve Zit EMK gerilimleri

Sekil 4.6’ya gore olusturulan anahtarlama tablosu Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Anahtar Konumlar1 Tablosu

HALL" " ANAHTARLARIN A7 AKIMLARI
ANAHTAR SENSORU | KONUMLARI

PERIYOTLARI [H1 |H2 |H3 | Q1 Q2 Q3 |Q4|Q5|Q6 A |B |C
0-60 1 o [o [1 [o o [1 Jo [o [+ |- OFF
60-120 1 |1 |o [1 |o [o |0 |o |1 |+ |OFF]-
120-180 o |1 [o o Jo [1 |o [o |1 |[OFF|+ |-
180-240 o |1 [t o |1 |1 o o [o |- |+ |[OFF
240-300 o o [1 [o |1 [o o [1 o |- OFF | +
300-360 1 o [1 [o [o [o |1 |1 |0 |OFF]- +

FDAM’larin ¢alisma performansini ve verimlerini etkileyen en 6nemli elemanlar1 motor
stirticii kartlaridir. Ancak bu motor siirlicii kartlarinin da performansini anahtarlama devreleri
belirlemektedir. Dogru ve kaliteli bir anahtarlama devresi bulunan motor siiriicii kartlarinin

performanslart oldukga yiiksektir [36].

4.2.1. FDAM Kapah Cevrim Kontrolii

FDAM’larin istenilen herhangi bir hizda hareket edebilmesi i¢in kapali ¢evrim kontrol
yapilmasi gerekmektedir. FDAM’nin kapali ¢evrim hiz kontrolii Sekil 4.7’de gosterilmistir.
FDAM’larin hizlar1 belirlenen PWM degerine gore degismektedir. Sisteme belirli bir referans hiz
degeri verilir. Bu verilen hiz degeri gonderilen PWM sinyaline gore ayarlanir [18]. Enkoder ya da
hall sensorii yardimiyla geri bildirim alinir. Bdylece kapali ¢evrim kontrol gergeklestirilir. Kapali
cevrim hiz kontrolil yapildig1 i¢in FDAM hiz ayari istenilen hassasiyette ayarlanabilir ve istenilen
hiz degerlerine ulasabilir. Bylece mobil robot hareket halinde oldugu zaman daha dogru ve hassas

doniisler yapabilmekte istenilen hiz degerine ulasabilmektedir.
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Sekil 4.7. FDAM’1n Kapali Cevrimli Kontrol Diyagram

PID endiistriyel ortamda en yaygin kullanilan kontrolér bigimidir. Basit bir yapiya sahip
olmasi, degisken sayisinin az olmasi ve fiziksel gergeklemenin miimkiin ve kolay olmasi gibi
Ozellikleri sayesinde ¢ok fazla tercih edilmektedir. PID ii¢ ayri parametreden olugsmaktadir. Bunlar
oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) parametreleridir. Bir PID denetleyici ¢ikistan gelen geri
besleme sinyali ile referans sinyal olan giris sinyalini karsilagtirir ve bir adet hata olusturur. Bu
olusan hatay1 PID denetleyicisi en aza indirmeye galisir ve ¢ikisa gonderir. Bu islem hata en az

seviyeye gelene kadar devam etmektedir [36].
U(D) = Kp.e(t) + K; [ e(D). () + Kq 5-e(t) (4.12)

e(® =r() —y(® (4.13)

PID kontrolor matematiksel denklemleri Denklem 4.12 ve Denklem 4.13° de ifade edilmistir.
Burada U(t) kontrol sinyalini, r(t) referans sinyalini ve e(t) ise hata sinyalini gostermektedir. PID
kontrol yonteminde ¢ikis sinyalinin referans sinyalini takip edebilmesi i¢in Denklem 4.12°deki Kp,
Ki ve Kd parametrelerinin sisteme gore diizenlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerden Kp
oransal teriminin e(t) hata sinyali ile Ki integral teriminin e(t) hata sinyalinin integrali ile ve Kd
tirev teriminin de e(t) hata sinyalinin tlirevi ile carpilmasi ve bu degerlerin tamaminin
toplanmasiyla U(t) PID kontrol ¢ikis sinyali elde edilir. Bu parametrelerin genel olarak kullanim
amaglar1 sistemin en az hataya en kisa siirede ve en az salinim yaparak gelmesini saglamaya

caligmaktir.
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4.3. Servo Motor

Servo sistem, mekanizmalardaki pozisyon, hiz ve ivme kontroliinii hatasiz bir sekilde yapan
tahrik sistemi olarak tanimlanir. Servo sistemler, komut verildiginde kisa siirede ulasilmak istenilen
pozisyonu almasi ve yeni bir komut gelmedigi siirece bulundugu konumu korumasi igin
tasarlanmislardir. Servo motorlar, robot teknolojilerinde en ¢ok tercih edilen motor ¢esidi olmakla
birlikte, RC (Radyo Control) uygulamalarinda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. RC Servo
Motorlar ilk olarak uzaktan kumandali model ara¢larda kullanilmiglardir [37].

Sekil 4.8°de goriildiigii gibi servo motorlarin igerisinde motorun hareketini saglayan bir DC
motor bulunmaktadir. Bu motorun disinda bir digli mekanizmasi, potansiyometre ve bir motor
stiriici devresi bulunmaktadir. Potansiyometre, motor milinin doniis agisini 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Servo igerisindeki DC motor hareket ettikge potansiyometre donmekte ve kontrol
devresi motorun bulundugu pozisyon ile istenilen pozisyonu karsilastirarak motor siirme iglemini
gergeklestirmektedir. Genellikle caligsma agilar1 180 derece ile sinirlidir fakat 360 derece galigma
acisina sahip 6zel amaclh servo motorlar da vardir. Servo motorlar genellikle 4.8-6 V DC gerilim

ile calismaktadirlar. 7.4 V ve daha yiiksek gerilimle ¢alisan servolar da bulunmaktadir.

Output Spline Drive Gears

-
Servo Case

Control Circust

Potentiometer” Motor

Sekil 4.8. Servo Motorun Yapisi [38]

Servo motorlar PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) sinyali ile kontrol edilmektedirler. Bu
PWM sinyalleri bir mikro kontrolérden veya uzaktan kumandadan saglanabilmektedir. Servo
motorlar, her 20 ms igerisinde bir pals degeri okumaktadir. Pals genisligi motorun donis agisini
belirlemektedir. Ornek olarak 1.5 ms’lik bir pals motorun 0 derece konumuna, 2 ms'lik pals 90
derece konumuna, 1 ms'lik pals ise -90 derece konumuna gitmesine neden olur. Servo motorlar
hareket etmeleri icin bir komut aldiklarinda 6nce istenilen pozisyona hareket ederler, sonrasinda
ise o pozisyonda kalirlar. Bulunduklar1 pozisyonu korurken kendilerine disaridan bir gii¢

uygulandiginda bu giice direnirler.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada tasarlanan ve iiretilen FDAM ile hareket ettirilen dort geker mobil robotun yandan
goriiniisii Sekil 5.1°de, 6nden goriiniisii Sekil 5.2°de ve listten goriiniisii Sekil 5.3’de verilmistir. Sekil
5.1°de goriildiigi gibi tist plakada Myrio-1900 FPGA gelistirme kart, iki adet Li-Po pil ve DC-DC voltaj
regiilator kar1 bulunmaktadir. Alt plakada ise iki adet Odrive motor siiriicii kart1 ve RC servo motorun

iizerine monte edilmis LiDAR bulunmaktadir.
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Sekil 5.1. Mobil Robotun Yandan Goriiniisii
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Sekil 5.3. Mobil Robotun Ustten Gériiniisii
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Tekerlek

Sekil 5.4. Mobil Robotun Alttan Goriiniisii

Sekil 5.2’de goriildiigii gibi mobil robotun her bir tekerinde teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de
verilen iPOWER firmasinin tiretmis oldugu 210 W giiciinde iBM2217Q outrunner (distan rotorlu)
FDAM ve teknik 6zellikleri Ek-1’de verilen AVAGO firmasinin liretmis oldugu HEDS-5540-A01
enkoder Omni tekerlek ile akuple edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Omni tekerlek yapisi ile
tekerleklere 360 derece hareket kabiliyeti saglanmistir. Hem yatay hem dikey hareket edebilirler.
Tekerlekler ¢ift sirali ve sekiz adet hareketli aksamdan olugsmaktadirlar. Mobil araglar igin oldukga
hassas ve dogru bir donilis saglayabilirler. Sekil 5.3’de goriilen butonlar mobil robotun
acma/kapama diigmeleri olarak kullanilmaktadir.

Sekil 5.4’de mobil robotun alttan goriiniisii verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi Omni tekerlek
enkoder ve FDAM ile akuple edilmis ve ¢alistirtlmistir. Sekil 5.5’de verilen mobil robotun baglanti
semasinda goriildiigii gibi mobil robotun enerji {initesi olarak 2 adet Li-Po pil (3S 11.4 V, 1.80 A)
kullanilmistir. Bu Li-Po pillerden bir tanesi Odrive motor siiriicii kartlarindan birini beslemektedir.
Diger Li-Po pil ise regiilator kart1 iizerinden Myrio-1900 FPGA gelistirme kartin1 ve diger Odrive
motor siiriicii kartin1 beslemektedir. Li-Po pillerin tek sarj ile ortalama iki saat boyunca sistemi
enerjilendirdigi yapilan deneysel caligmalar sirasinda gézlemlenmistir. Servo motor ve LiDAR ise

dogrudan Myrio-1900 FPGA gelistirme kart1 iizerinden beslenmektedir. FDAM’lar direkt olarak
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Odrive motor siiriicii kartina baglanmiglardir. Enkoderlar ise direngler ile olusturulan enkoder

devresinden gecerek Odrive motor siiriicii kartlarina baglanmaktadirlar.

Tablo 5.1. iBM2217Q FDAM Teknik Ozellikleri

Motor Kv 880 kv
Motor I¢ Direng 107 mQ
Motorun Yiiksiiz Cektigi Akim 0.8 A

Motorun Maximum Cektigi Akim 20 A

Motorun siirekli ¢ektigi akim 148 A
Motorun Maximum Giicii 210 W
Motorun Kutup Cifti Sayisi 7

Motorun Agirlig 94 gram
Motorun Olgiileri 28x36 mm
Motorun Saft Cap1 4 mm
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Sekil 5.5. Mobil Robotun Baglanti Semasi

FDAM’lar Odrive ile kontrol edilmektedir. Enkoder FDAM’larm konum bilgisini Odrive
motor siiriicii kartina géondermektedir. Odrive motor siiriicii kartt Myrio-1900 FPGA gelistirme
kart1 tarafindan gonderilen PWM sinyalleri ile iki adet FDAM’ 1n kapali ¢evrim hiz kontroliinii
gerceklestirmektedir.
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5.1. Mobil Robot Kontroliinde Kullanilan FPGA’nin Ozellikleri

Bu ¢alismada mobil robotun kontrolii i¢in Sekil 5.6’ da verilen National Insturments firmasi
tarafindan iretilen Myrio-1900 FPGA gelistirme karti kullanilmistir. Bu kart, diger FPGA
gelistirme kartlarindan farkli olarak FPGA’nin yani sira bir ARM isletim sistemine de sahiptir. Bu
nedenle sayisal ¢oziimlemeler ile baglanti kisimlar1 birbirinden ayri olarak yapilabilmektedir.
Boylece programlamasi kolay ve anlasilir bir sekilde yapilabilmektedir. Karmasik denklemlere
veya satirlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sadece bloklar ile programlama yapilabilmektedir. Bu

caligsmada kullanilan FPGA gelistirme kartinin bazi 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Myrio-1900 FPGA Gelistirme Kartinin Ozellikleri

MYRIO-1900 FPGA KARTI
Islemci Tipi Dual-Core ARM Cortex-A9
Islemci Hiz1 667 MHz
Islemci Cekirdek Sayist 2 Adet
Kalict Hafiza 512 MB
Ram Hafizasi 256 MB
FPGA Tipi Xilinx Z-7010
Ram Frekansi 533 MHz
Ram Veri Bant Genigligi 16 Bit
Dijital Giris/Cikis 40 Adet
Analog Giris/Cikiglar 10 Adet/6 Adet
Ses Giris/cikis1 1 Adet/1 Adet
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Sekil 5.6. Myrio-1900 FPGA Gelistirme Kart1
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Sekil 5.7. Myrio-1900 i¢ Yapist
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Myrio-1900 FPGA gelistirme kartinin i¢ yapist Sekil 5.7’de gosterildigi gibidir. Myrio-1900
karti sayisal iglemler icin ARM Cortex-9 yapisina sahip islemciyi kullanirken kontrol uygulamalar1
ve pinlerden gelen degerlerin okunmasi ve deger gonderilmesi i¢in de Xilinx Zyng-7010 FPGA
kartin1 kullanmaktadir. Bu hibrit 6zelligi sayesinde islem hiz1 ve kapasitesi artmistir. 40 adet dijital
giris ¢ikis pinine sahip olan bu kart 10 adet analog girise ve 6 adet de analog ¢ikisa sahiptir. Myrio-
1900 FPGA kartinin iizerinde iki adet MXP ve bir adet MSP portu bulunmaktadir. Bu MXP portlar
tizerinde 68 adet pin bulunmaktadir. Bu pinler UART, dijital ve analog giris/¢ikislar, PWM ve
topraklardan olusmaktadirlar. Ayrica 5 V girisi de bulunmaktadir. MSP portunda ise 10 V giris,
dijital ve analog giris/cikiglar bulunmaktadir. Uzaktan kontrol edilebilmek i¢in Wi-fi butonu da
bulunmaktadir. Wi-fi 6zelligi sayesinde uzaktan anlik olarak programlanabilmekte ve sonuglar
LabVIEW ana ekraninda goriintiilenebilmekte ve kaydedilebilmektedir. Myrio-1900 FPGA

gelistirme kartinda ivme 6lger ve ses giris/cikislar: da bulunmaktadir.

5.2. Odrive Motor Siiriicii Karti

FDAM’larin kontrolii i¢in kullanilan motor siiriicii devreleri genel olarak ESC (Electronic
Speed Controller) olarak isimlendirilirler. ESC’ler birgok firma tarafindan {iretilebilmektedirler.
Genel olarak birbirlerinin benzeri olan ancak ¢ektigi akima gore farklilik gdsteren tiriinlerdir. Bazi
6zel ESC’lerde bulunmaktadir. Bunlar digerlerinden ayiran avantajlar1 motoru sadece tek yonde
degil cift yonde de kontrol edebilmeleridir. Tek yonde motor kontrolii bir drone tasariminda sorun
olusturmayacaktir. Ancak bir mobil arac¢ tasarlarken geri yon olmadigi i¢in c¢ok kullanigh
degildirler. Bu ylizden geri yon kontrolii bulunan ESC’ler iiretilmistir. Bu ¢alismada Odrive
Robotics firmasi tarafindan tiretilen Odrive V.3.6 iirlinii kullanilmistir. Bu iiriin son teknoloji ile
tiretilen gelismis motor siiriicli kartlarindan biridir. Literatiirde Odrive’in kullanildig1 herhangi bir
caligmaya rastlanmamastir.

ODrive’n siradan ESC’lere gore bircok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 akim
kontrol modu, hiz kontrol modu ve konum kontrol modu bulunmasidir. Python dili yardimiyla
bilgisayar iizerinden istenilen kontrol modu aktif edilerek kapali ¢evrim kontrol gergeklestirmek
mimkiindiir. PID parametlerini kalibrasyon sirasinda tuning yaparak belirlemektedir. Boylece
kapalt ¢evrim kontroliinii kolaylikla gergeklestirebilmektedir. Ayrica motor parametrelerini
tanimaktadir. Motorun kV (Volt basina hiz) degerini, kutup sayisini vb. bilgileri girerek motor i¢in
en uygun kontrol degerlerini ayarlamak miimkiindiir. Bu o0zelliklere ek olarak bilgisayara
baglanarak motorun hareketleri konum ve hiz grafikleri ¢izdirilebilmektedir. Sekil 5.8’de Odrive

motor siiriicii kart1 verilmistir.

38



Sekil 5.8. Odrive Motor Siiriicii Karti

5.3. LiDAR Mesafe Sensorii

LiDAR (Light Detection Ranging), yapist ve kullanilis sekli nedeniyle radar sdzciigiinden
tiretilmistir. Radar sistemlerinin ¢alisma prensibinde elektromanyetik dalgalardan yararlanilir
ancak LiDAR manyetik herhangi bir dalga yerine lazer 1sinlar1 kullanan bir yapiya sahiptir.

LiDAR ilk ilk olarak kisa mesafeli gérevlerde aktif olarak kullanilirken ilerleyen teknoloji
ile birlikte kullanim alami gittikce yayginlagmistir. LiDAR ilk olarak 1960’l1 yillarda
denizaltilarinin tespiti i¢in kullanilmistir. Daha sonra 1970°1i yillarda yayginlasmis ve mesafe
Olcme ya da nesne yer tespitinde vazgegilmez bir iiriin haline gelmistir.

Giliniimiizde ilerleyen sensor teknolojinin de etkisiyle LiDAR askeri alanda, endiistriyel
alanda ve bilimsel ¢caligmalarda aktif olarak kullanilmaya baglanmistir. Ug boyutlu algilama dzelligi
sayesinde bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. LIDAR’1n birgok kullanim alani olsa
da giiniimiizde en ¢cok otonom araglarda kullanilmaktadir. Arag iireten bir¢ok firma GPS’lerin yani
sira LIDAR’1 da kullanmaktadir [39].

LiDAR araglarin 6n kisimlarina genis bir aciy1 algilayacak sekilde yerlestirilir. Araglarda
park durumunda ve 6ndeki arag ile aradaki mesafeyi hesaplamak icin kullanilmaktadir. LiDAR
yaklasik olarak yiiz metrelik bir alana bir saniyede bir milyon lazer titresimi gonderebilir. Bu
ozelligi ile kargisina ¢ikan bir engeli hizli ve net bir sekilde algilayabilir. LIDAR sadece engel
algilamak i¢in degil herhangi bir ortami ii¢ boyutlu haritalamak i¢in de kullanilabilir. Lazer 1sin
teknolojisi kullandigi i¢in diger ultrasonik sensorlere gore ¢evre sartlarindan daha az etkilenirler.
Bu da LiDAR’1n kullanim alanin1 yayginlastiran 6zelliklerinden biridir.

LiDAR’in avantajlarimin yam1 sira dezavantajlari da bulunmaktadir. En 6nemli
dezavantajlardan biri maliyetidir. Diger dezavantaji ise li¢ boyutlu haritalama i¢in kullanildiginda
alinan veri yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasidir. Bu yiiksek veri degerini anlamlandirabilecek

kadar giiclii bir bilgisayarlar gerekir.
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LiDAR mesafe sensorii, kizilotesi 1sinlar1 kullanarak karsisindaki nesneye olan mesafesini
hesaplar. Bu sensorler daha dncesinde kullanilan ultrasonik sensorlerin dezavantajlarini ortadan
kaldirmak i¢in tasarlanmigtir. Ultrasonik sensorler mesafe 6l¢limii i¢in ses dalgasini kullanirlar. Bu
nedenle ortam sicakliginda ve yapisinda degisiklik oldugunda Olgiim sonuglari hatali olur.
LiDAR’da 1s1n teknolojisi kullanildigi i¢in ultrasonik sensorlere gore etkilendigi faktorler ok daha
azdir.

Sekil 5.9°da gosterilen LiDAR Lite V-3’iin teknik 6zellikleri Tablo 5.3’de verilmistir. Bu
ozelliklerde goriildiigii gibi kullanilan LIDAR 40 m’ye kadar net Olgiimler yapabilmektedir.
Uzerinde bir alic1 ve bir verici modiil bulunur. Bu modiiller sensériin {izerinde trig ve echo olarak

isimlendirilmistir.
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Tablo 5.3. LiIDAR Lite V-3 Teknik Ozellikleri
LiDAR LITE V-3

Gti¢ Kaynagi +5V DC

Bosta ¢ektigi akim 105 mA
Calisma akimi 135 mA

Lazer Dalga boyu 905 nm

Optik diyafram 12.5 mm

Ara yiiz I>)C veya PWM

Mesafe ol¢lim araligi | 0—40m

Coziniirlik +1cm

Dogruluk 5 m’den kisa mesafelerde + 2.5 cm
Dogruluk 5 m’den biiyiik mesafelerde £ 10 cm
Boyut 20mm x 48mm x 40mm

Caligma sicakligi (-20)°C - 60°C

LiDAR lazer mesafe 6l¢iim sensoriiniin Ol¢iim yapabilmesi i¢in trig pinine 0 degeri
uygulanmalidir. Ardindan echo pininden alinan sinyaller degerlendirilerek Sl¢iim yapilir. LIDAR
genel olarak iki ¢aligma protokoliinii destekler. Bunlar PWM kontrolii ve I2C protokoliidiir. 1>)C
protokolii teknik farklari diginda bir kapasitor yardimiyla 6l¢iim alir. PWM protokolii ise kapasitor
yerine bir direng yardimiyla 6lgiim alir. I)C protokolii igin okuma ve yazma sinyalleri Sekil 5.10°da

verilmistir.
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Sekil 5.11. LiDAR PWM Sinyali

LiDAR sensorii ile mesafe 6l¢iimii yapilirken genellikle PWM yo6ntemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde LiDAR tarafindan iiretilen PWM sinyali anlamlandirilarak mesafe Olgiimii yapilir.
LiDAR ile mesafe Ol¢iimii yapilirken iki adet sinyal kullanilmaktadir. Bunlar trig ve echo

sinyalleridir. LIDAR’da trig sinyali 0 olarak gonderilir ve echo sinyalinin 1 olma siiresi 6l¢iiliir.

42



Echo sinyali bir PWM sinyalidir. PWM sinyalinin 1 oldugu siire 6lgiilerek 10 ps/cm orani
kullanilarak mesafe 6lglimii gergeklestirilir.
Sekil 5.11°de gosterildigi gibi bir PWM sinyalinde TO siiresi dlgililerek Denklem 5.1°de

verilen esitlik yardimiyla santimetre cinsinden mesafe 6l¢iimii yapilmaktadir.

To

m f m)=—/————FT—"
€sa e(c ) 10 mikrosaniye

(5.1)

5.3.1. LiDAR Mesafe Ol¢iimii

Myrio-1900 FPGA karti ile mesafe 6lgiimii igcin Sekil 5.12°de bulunan test diizenegi
kurulmustur. Bu test diizeneginde LiDAR tarafindan iiretilen PWM sinyali Myrio FPGA gelistirme
kart1 ile algilanarak sinyalin 1 oldugu siire Olglilmekte ve Denklem 5.1 ile mesafe degeri
olciilmektedir. Olciim dogrulugunu test etmek icin PWM sinyali bir Osiloskop ile gézlenmekte ve

darbe genislik siiresi dlciilerek mesafe degeri hesaplanmaktadir.

Sekil 5.12. LiDAR Mesafe Olgiimii Test Diizenegi

Sekil 5.13’de gosterilen Osiloskop ekrani, 10 cm uzakliga konulmus engel mesafesinin
Ol¢limii sonucunda elde edilen PWM sinyalini gostermektedir. AT olarak gosterilen deger iiretilen
PWM sinyalinin 1 olma siiresidir. Bu AT degeri Denklem 5.1°de yerine yazildiginda 6l¢iilen mesafe

degerinin 8,8 cm oldugu goriilmektedir.
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AT=88.00ps
1/aT=1136KHz
CurB=1.58ms

CHi=: S@emy

Sekil 5.13. LIDAR Mesafe Olgiimii icin Osiloskop Ekran

Sekil 5.14°de verilen Myrio-1900 FPGA gelistirme kart1 ile 6lgiilen mesafe degeri ile

Osiloskop ile elde edilen sonug karsilastirildiginda, aradaki farkin kabul edilebilir bir fark oldugu

goriilmektedir.

E Untitled 2vi on deneme231 ivproj/NI-myRIO-1900-0318583¢
File Edt View Project Operate Tools Window Help

0

X

2N

d

E

MESAFE OLCUMD

: Distance (cm) 2
Distance (cm) —

820286

ENGEL VAR

Sekil 5.14. LIDAR Mesafe Ol¢iimii LabVIEW Sonucu
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PP INSTRUMENTS

Sekil 5.15. LIDAR Mesafe Sensérii ile Engel Olgiimii

Sekil 5.15’de engel mesafesinin metre ile 6lglimil verilmistir. Bu 6l¢iim degeri ile MyRio-
1900 FPGA gelistirme kart1 ve Osiloskop 6l¢iim degerlerin farkli oldugu goriilmektedir. Ancak bu
Olciim degerlerinin LiDAR teknik Gzelliklerinin verildigi Tablo 5.3’deki dogruluk degerlerine

uygun oldugu goriilmektedir.

S5.4. Mobil Robot Kontrol Algoritmasi

Mobil robotun kontrolii i¢in FPGA’da olusturulan algoritmanin akis diyagrami Sekil 5.16’da
verilmistir. Bu akig diyagramindan da goriildiigii gibi Mobil Robot LiDAR mesafe sensoriinden
aldig1 bilgiye gore hareket etmektedir. Mobil robot Oniinde engel olmadigi durumda diiz

ilerlemekte, engel oldugu durumda ise yoniinii degistirerek ilerlemektedir.
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Sekil 5.16. Mobil Robot Kontrol Akis Diyagrami
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Mobil Robotun kontrolii i¢in olusturulan program LabVIEW yaziliminda derlenerek Myrio 1900
FPGA kartina yiliklenmistir. LabVIEW yaziliminda sonugta olusan proje dosyast Sekil 5.17°de

verilmistir.

> deneme231.lvproj - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

ltems  Files

= &l Project: deneme231.lvproj
&+ § My Computer

o

) :,J Project Documentation

i -"#. Build Specifications

Q NI-myRIO-1900-0318583¢ (172.22.11.2)
=} ﬁ Chassis (myRIO-1900)
i~ [ Real-Time Scan Resources
5 [8 FPGA Target (RIO0, myRIO-1900)
Onboard I/0
ConnectorA
ConnectorB
ConnectorC
Audio
40 MHz Onboard Clock
IP Builder
; Untitled 3.vi

4 % Build Specifications

- Untltled 2.vi
- #. Build Specifications

-|—|

%E@\_‘\_‘L‘L‘L‘

+)

fn

Ll

:

Sekil 5.17. LabVIEW Proje Ekrani

Mobil Robot i¢in LabVIEW’de yapilan gorsel programlamada ilk olarak servo motor 0
derece konumuna getirilir ardindan LiDAR mesafe 6l¢iim sensorii ile mesafe Slglimii yapilir.
Olgiim yapildiktan sonra eger 10 cm’den daha yakinda bir engel algilanmazsa FDAM’lar ayn1 anda
ve ayni hizla ¢alistirilarak mobil robot ileriye dogru hareket ettirilir. Eger LIDAR 10 cm’den daha
yakinda bir engel algilarsa motorlar durdurulur. Daha sonra mobil robotun hareket yoniinii
belirlemek i¢in servo motor enerjilendirilir. LIDAR servo motorun {izerinde bagli oldugu i¢in servo
motor hareket ettiginde LIDAR da hareket eder. Servo motor +90 derece dondiiriiliir ve onunla
birlikte LiDAR da sol tarafa dogru doner. Bdylece ilk adima geri doniiliir ve sol tarafa donen
LiDAR tekrar olgiim yapar. Engel yoksa Mobil Robotun sola dénmesi i¢in gereken sinyaller

FDAM’lara uygulanir. Engel varsa servo motor tekrar hareket ettirilip -90 derece dondiiriilerek sag
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tarafa bakilir. Sag tarafa bakildiginda yine engel varsa Mobil Robotun geriye donmesi i¢in gereken
sinyaller FDAM’lara uygulanir. Engel yoksa Mobil Robotun sola dénmesi i¢in gereken sinyaller
FDAM’lara uygulanir. Boylece karsisina engel ¢ikan mobil robot saga sola bakarak engellerden
kacar ve ilerlemeye devam eder.

Mobil robotun saga donmesi igin elektronik diferansiyel sistemlerinde kullanilan
denklemlerden yararlanilarak sag taraftaki iki motorun hiz degeri degistirilir sol taraftaki iki motor
ise belirli bir siire boyunca ayn1 hizda caligtirilir. Mobil robotun sola donmesi igin sol taraftaki iki
motorun hiz degeri degistirilir, sag taraftaki iki motor ise belirli bir siire boyunca ayni hizda
calistirilir. Mobil robotun geriye donmesi igin tiim FDAM’larin doniis yonii degistirilir.

Servo motor tlizerine monte edilen LIDAR’ 1 hareketleri Sekil 5.18’de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.18. LiDAR'in Hareketleri

Mobil robotun asagidaki durumlar i¢in yapilan kontrolii sirasinda Myrio FPGA gelistirme
kartina yazilan programimin LabVIEW 6n paneldeki ara yiizii Sekil 5.19°da goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.19. Mobil Robot Kontrolii i¢in Olusturulan Programin LabVIEW On Paneldeki Ara Yiizii

Mobil robotun olusturulan senaryoya gore herhangi bir engelle karsilagsmasi durumunda
gosterdigi tepkiler, mobil robotun hareketi sirasinda c¢ekilen videodan alman resimler ile
gosterilmistir. Mobil robotun ydriingesi ise mobil robota takilan isaretleyici bir kalem ile elde

edilmistir.

Durum 1: Mobil Robotun On Taraftaki Engeli Algilamasi

Sekil 5.20. Mobil Robotun On Taraftaki Engeli Algilamasi
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Sekil 5.20’de mobil robotun ilk hareketi, herhangi bir engelle karsilasmadan 6nceki durumu,
engelle karsilastigl an ve engelle karsilastiktan sonra verdigi tepki goriilmektedir. Ayrica mobil
robotun engel kalkmadig: slirece hareket etmedigi de goriilmektedir. Mobil robotun 6n taraftaki

engel i¢in yoriingesi Sekil 5.21’°de gosterildigi gibidir.

X

’//

Sekil 5.21. Mobil Robotun On Taraftaki Engel igin Yoriingesi

Durum 2: Mobil Robotun On Taraftaki Engeli Algilamasi ve Sola Dogru Y&n Degistirmesi
Mobil robotun on taraftaki engeli algilamasi ve sola dogru yon degistirmesi Sekil 5.22°de

gosterilmistir. Mobil robotun 6n taraftaki engeli algilayarak sola dogru yon degistirmesini i¢eren

yoriingesi ise Sekil 5.23°de gosterilmigtir
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o

Sekil 5.22. Mobil Robotun On Taraftaki Engeli Algilamasi ve Sola Dogru Yén Degistirmesi

Sekil 5.22°de gosterildigi gibi mobil robot 6n taraftaki engeli algiladiginda durmakta ve daha

sonra sol tarafa bakmaktadir. Eger sol tarafta engel yoksa mobil robot sol tarafa donmektedir.

\

Sekil 5.23. Mobil Robotun On Taraftaki Engeli Algilayarak Sola Dogru Yén Degistirmesini Igeren
Yoriingesi
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Durum 3: Mobil Robotun On Taraftaki ve Sol Taraftaki Engeli Algilamas: ve Saga Dogru

Yo6n Degistirmesi

Mobil robotun 6n taraftaki ve sol taraftaki engeli algilayarak saga dogru yon degistirmesi
Sekil 5.24°de gosterilmistir. Mobil robotun 6n taraftaki ve sol taraftaki engeli algilayarak saga

dogru yon degistirmesini igeren yoriingesi ise Sekil 5.25°de gosterilmistir.

00:00:06 : LA 00:00:08 XA

Sekil 5.24. Mobil Robotun On Taraftaki ve Sol Taraftaki Engeli Algilayarak Saga Dogru Yon
Degistirmesi

Sekil 5.24’de gosterildigi gibi mobil robot 6n taraftaki engeli algiladiginda durmakta ve sol
tarafa bakmaktadir. Sol taraftaki engeli algiladiginda ise sag tarafa bakmaktadir. Sag tarafta engel

olmadigindan mobil robot sag tarafa dogru yon degistirmektedir.
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Sekil 5.25. Mobil Robotun On Taraftaki ve Sol Taraftaki Engeli Algilayarak Saga Dogru Yon
Degistirmesini Iceren Yoriingesi
Durum 4: Mobil Robotun On Taraftaki, Sol Taraftaki ve Sag Taraftaki Engeli Algilayarak

Geri Yonde Ilerlemesi ve Sola Dogru Yon Degistirmesi

Mobil robotun 6n taraftaki, sol taraftaki ve sag taraftaki engeli algilayarak geri yonde
ilerlemesi ve sola dogru yon degistirmesi Sekil 5.26’da gosterilmistir. Mobil robotun 6n taraftaki,
sol taraftaki ve sag taraftaki engeli algilayarak geri yonde ilerlemesi ve sola dogru yon

degistirmesini igeren yoriingesi ise Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Mobil Robotun On Taraftaki, Sol Taraftaki ve Sag Taraftaki Engeli Algilayarak Geri
Yénde Ilerlemesi ve Sola Dogru Yon Degistirmesi

Sekil 5.26’da gosterildigi gibi mobil robot 6n taraftaki engeli algiladiginda durmakta ve sol
tarafa bakmaktadir. Sol taraftaki engeli algiladigina ise sag tarafa bakmaktadir. Sag tarafta da engel
oldugundan mobil robot bir siire geri yonde gitmekte ve sola dogru donerek yoluna devam

etmektedir.

=

Sekil 5.27. Mobil Robotun On Taraftaki, Sol Taraftaki ve Sag Taraftaki Engeli Algilayarak Geri
Yonde Ilerlemesi ve Sola Dogru Yén Degistirmesini Igeren Yoriingesi
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Dort farkli durum icin olusturulmus olan senaryoya ait mobil robot hareketleri
incelendiginde, mobil robotun kontrol algoritmasina uygun olarak kararli bir sekilde calistig

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Glinlimiizde mobil robotlar arama-kurtarma c¢alismalari, savunma sanayii, cografi bilgi
sistemleri, tarim uygulamalari, malzeme tasima ve depolama uygulamalari, temizlik robotu vb.
bircok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mobil robotlarin tepki siireleri kullanilan
sensorlere, eyleyicilere ve mikroislemcilere bagli olarak degismektedir. Tepki siiresi ne kadar hizli
ise mobil robot gercek zamanda o kadar kullanigh ve amacina uygun hale gelir. Son yillarda birgok
alanda yaygin bir kullanim alanina sahip FPGA, tasarim sirasinda kullaniciya sagladig: esneklik,
diisiik maliyet, hizli sinyal liretme ve paralel islem yapabilme yetenegi ile robotik sistemlerde de
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamustir.

Bu ¢aligmada, engelden kagan dort ¢eker bir mobil robot tasarlanmis ve FPGA ile kontrol
edilmistir. Mobil robotta tahrik elemani olarak FDAM kullanilmigtir. FDAM’nin siiriilmesi i¢in
kapal1 ¢cevrim hiz ve konum kontrolii yapabilen yeni nesil motor siiriiciisii Odrive kullanilmistir.
Boylece mobil robotun daha hassas doniis hareketlerini yapabilmesi ve genis bir hiz aralifinda
caligmasi saglanmistir. Ayrica mobil robot tekerleklerinin yiiksek verimli tahrik elemani olan
FDAM ile hareket ettirilmesi ile mobil robotun enerji tiiketimi de azaltilarak calisma siiresi
arttirlmistir. Engelleri algilamak icin kullanilan LiDAR mesafe 6l¢iim sensorii bir servo motorun
iizerine baglanarak hareket ettirilmistir. Boylece mobil robotun engelleri daha genis bir agida dogru
bir sekilde algilamasi ve hizli bir sekilde yoniinii belirlemesi saglanmistir. Ayrica mobil robotta
mekanik diferansiyelin yerine elektronik diferansiyel yapisi kullanilarak dort ¢eker aracin her bir
tekerleginin tork ve hizinin ayr1 ayr1 kontrol edilmesi saglanmistir. Elde edilen deneysel
sonuclardan FPGA ile kontrol edilen FDAM tahrikli dort ¢ceker mobil robotun engelleri hizli bir
sekilde algiladig1 ve bu engele gore yoniinii uygun bir sekilde degistirdigi goriilmektedir.

Bu caligma kapsaminda tasarlanarak iiretilen FDAM tahrikli dort ¢eker mobil robotun
gelecek mobil robot ¢aligmalarina énemli katkilar saglamas1 dngdriillmektedir. Tasarlanan mobil
robot, yapist bakimindan gelistirilmeye agik ve farkli kontrol algoritmalarinin uygulanmasina
elverislidir. Bu mobil robota gelismis bir kamera sistemi eklenerek haritalama caligmalari
yapilabilir. Ayrica mobil robot kontrol algoritmasi i¢in Yapay Zeka ve derin 6grenme yontemleri

kullanilarak akilli otonom arag¢ ¢alismalari da yapilabilir.
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EKLER

HEDM-55xx/560x & HEDS-55xx/56xx

Quick Assembly Two and Three Channel Optical Encoders

Data Sheet

Description

The HEDS-5500/5540, HEDS-5600/5640, HEDM-5500/5540
and HEDM-5600 are high performance, low cost, two
and three channel optical incremental encoders. These
enceders emphasize high reliability, high resolution, and
easy assembly.

Each encoder contains a lensed LED source, an integrated
circuitwith detectorsandoutput circuitry, and acodewheal
which rotates between the emitter and detector IC. The
outputs of the HEDS-5500/5600 and HEDM-5500/ 5600
are two square waves in quadrature. The HEDS-5540/5640
and HEDM-5540 also have a third channel index output in
addition to the two channel quadrature. This index output
is a 90 electrical degree, high true index pulse which is
generated once for each full rotation of the codewheel.

The HEDS series utilizes matal codewheels, while the
HEDM series utilizes a film codewheel allowing for resolu-
tions to 1024 CPR.

These encoders may be quickly and easily mounted to a
motor. For larger diameter motors, the HEDM-5600, and
HEDS-5600/5640 feature external mounting ears.

The quadrature signals and the index pulse are accessed
through five 0.025 inch square pins located on 0.1 inch
canters.

Standard resolutions between 96 and 1024 counts per
revolution are presently available. Consult local Avage
sales represantatives for other resolutions.

EK- 1: HEDS-5540-A01 ENKODER’IN TEKNIiK OZELLIKLERI

Avaco

TECHNBOLOGG|ES

Features

» Two channel quadrature output with optional index
pulse

» Quick and easy assembly

» Mo signal adjustment required

» External mounting ears available

» Low cost

» Resolutions up to 1024 counts per revolution

» Small size -40°C to 100°C operating temperature

» TTL compatible

s Single 5V supply

Applications

The HEDS-5500, 5540, 5600, 5640, and the HEDM-5500,
5540,5600 provide motion detection at a low cost, making
them ideal for high volume applications. Typical applica-
tions indude printers, plotters, tape drives, positioning
tablas, and automatic handlers.

Nota: Avago Technologies encoders are not recommend-
ed for use in safety critical applications. Eg. ABS braking
systems, power steering, life support systems and critical
care medical equipment. Please contact sales representa-
tive if more clarification is needed.
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Absolute Maximum Ratings

Parameter HEDS-550056XX HEDM-5500/560% HEDM-5540/5640
Storage Temperature, Tg =40°C to 100°C -40°C to +70°C -40°C to B5"C
Dperating Temperature, Ty =40°C to 100°C -40°C to +70°C -40°C to B5™C
Supply Violtage, Voo D5Vta TV -0EVte 7V D5Vta TV
Dutput \'ultage, Vo D5V to VOO -0.5W to WCC D5V oWV
Output Current per Channel, lout -1.0mAto 5 mA -1.0mAto S mA -l.0mAto 5 mA
Vibration 20g,5to 1000 Hz 201g, 5 to 1000 Hz 20qg,5to 1000 Hz
Shaft Axial Play +0.25 mm + 0.175 mm £0.175 mm

(£0.010in.) (£ 0.007 in) (£ 0.007 in.)
Shaft Eccentricity Plus Radial Play 0.1mm 0,04 mm 0.04 mm

(0,004 in.) TIR (0.0015in) TIR (00015 in) TIR
Velocity 30,000 RPM 30,000 RPM 30,000 RPM
Acceleration 250,000 radfsec? 250,000 rad/sec? 250,000 rad/sec?

Output Waveforms
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