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OZET

SAHADA PROGRAMLANABILIR KAPI DiZILERi (FPGA) TABANLI ROBOT
KONTROLU

Sirin Akkaya

Kontrol ve Ototmasyon Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Haluk Gorglin

GUnumuzde elektronik sistemlerin tasariminda system-on-chip (SoC) teknolojisi yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri (FPGA), SoC
teknolojisinin en gelismis Uyelerinden biridir. FPGA, programlanabilir mantik bloklari ve
bu bloklar arasindaki ara baglantilardan olusan, genis uygulama alanlarina sahip sayisal
timlesik devredir.

Tez kapsaminda FPGA ile ilgili yapilan baslica ¢alismalara yer verildikten sonra sira ile
FPGA ve FPGA’in gelisimini ve VHDL hakkinda detayl bilgiye yer verilmistir. Sonrasinda
uygulama gelistirilecek olan deney diizenegi elemanlari tanitilmis ve FPGA ile bes
eksenli bir robot kolunun pozisyon kontroll gerceklestirilmistir. Robot eklemi kapal
cevrim mekanizma olarak disiniilmis ve kontrolcl olarak FPGA tabanh dijital PID
kontrolci tasarlanmistir. Ayrica FPGA ile kontrol sistemi tasariminda en ¢ok kullanilan
algoritmalar hakkinda detayh bilgiler ve akis semalari verilmistir. Sonuc¢ olarak FPGA
birde fazla kapali sistemin es zamanl kontrolii basarili bir sekilde gerceklenmistir.

Anahtar Kelimeler: FPGA, Dijital PID, PWM, Robot, VHDL
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ABSTRACT

FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA) BASED ROBOT CONTROL

Sirin AKKAYA

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Haluk GORGUN

Recently, system-on-chip (SoC) technology has been widely used on electronic circuit
design. SoC technology, the units in the system often are carried out with the help of a
hardware programming language. FPGA is one of the most devoloped members of this
technology. FPGA, programmable logic blocks and interfaces between these blocks
with links, has wide applications for digital integrated circuits.

In this thesis, detailed information on FPGA, the history of FPGA and VHDL, one of the
hardware programming languages that needed to be known to program FPGA is
presented, after demonstrating the major studies about FPGA. The following, five-axis
robot arm position control is performed by the FPGA. Considered as a closed-loop
mechanism for each robot joint and as a controller FPGA-based digital PID controller is
designed. In addition, detailed information about the algorithms and flow charts most
commonly used FPGA-based control system design is presented. As a result, more then
one closed system control with FPGA simultaneously successfully implemented.

Keywords: FPGA, Digital PID, PWM, Robot, VHDL
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

FPGA’in, dlstuk maliyetli olmasi ve tasarim sirasinda kullaniciya esneklik saglamasi
sebebiyle bircok alanda kullanimi hizla artmaktadir. Kullanim alanlari genel olarak,
sayisal isaret isleme (digital signal processing, DSP), video isleme, biyoenformatik,
bilgisayarli géri (computer vision), ses tanima ve isleme, tibbi gérintileme, ASIC
prototiplendirme, yeniden vyapilanabilir hesaplama (reconfigurable computing),
havacilik ve savuma sistemleri, endistriyel otomasyon, kontrol sistemleri, otomotiv ve
sifreleme sistemleri olarak siniflandirilabilir. FPGA kontrol sistemlerinde kullaniimaya
baslandiktan sonra, mekanik sistemlerin kontrolliinde ve 06zellikle robot denetim

uygulamalarinda da kullanilmis ve verimli sonuglar elde edilmistir.

Dijital isaret isleme alaninda C. Dick ve F. Harris sigma-delta modiilasyon tekniklerinin
FPGA teknolojisi ile belirli sinyal isleme problemleri tGzerinde nasil gergeklestirilecegine
deginmislerdir. Sigma-delta modulasyonu, surekli zamandaki sinyali ayrik zamana
cevirmek icin kullanilan bir yontemdir ve gliniimiizde bir¢ok analog-dijital dénistirici
bu yontemi kullanir [1]. G. R. Goslin calismasinda FPGA’in bir DSP yardimci islemcisi
olarak kullanilmasinin yaninda tek basina DSP cihazi olarak kullanilmasinin faydalarini

incelemistir. FPGA’in sistem performansini nasil artirdigi ve DSP uygulamasindaki



bilesen sayisini nasil azalttigini gértermek icin bir Viterbi' kod ¢éziicti ve 16 sekmeli FIR
filtre uygulamasi gelistirmistir [2]. R. J. Petersen ve B. L. Hutchings c¢alismalarinda
nicelik olarak FPGA performansini CAD araglari, cihazlar ile gergek bir uygulama
kullanarak DSP islemciler ve ASIC'lerle karsilastirmislardir. Performans 6lgltli FPGA,
DSP islemci ve ASICler ile gercek bir carpan (multiplexer) performansina
dayandirilmistir. Calisma sonucunda FPGA’in DSP islemcilerden ¢ok daha iyi br
performans gosterdigi ve ACIS performansina yaklastigl ve bazi durumlarda gectigi

gorulmustar [3].

I.S. Uzun, A. Amira, A. Bouridane galismalarinda sinyal ve goérinti islemede kullanilan
FFT uygulamalarini FPGA (izerinde gergeklestirmisler ve bu uygulamalar igin ihtiyag
duyulan olan yliksek performansin ve gelistirme kolayliginin FPGA tarafindan saglandigi
gozlemlenmistir. Calismada radix-2, radix-4, split-radix ve fast Hartley transform(FHT)
dahil olmak Uzere FFT algoritmalari Uzerinde c¢alisiimis ve gelistirilen paralel 2-D FFT
algoritmasi frekans uzayinda gorinti filtreleme uygulamalarinda ¢6zim olarak
sunulmustur [4]. J. Batle ve digerleri calismalarinda video tabanli bilgisayarli gori
uygulamalari igin yeni bir yenien yapilandirilabilir paralel mimari tizerinde galismislar ve
bu mimariyi FPGA/DSP tabanli islemcilerin iki boyutlu dizileri ile yapilandirmislardir [5].
J.T. Jontson, K. T, Gribbon ve D.G. Bailey, li¢ ¢esit gorlinti isleme islemi icin zamanlama
kisitlamasi, band genisligi kisitlamasi ve kaynak kisitlamasi gibi gesitli kisitlamalar ve

etkin dontstmlerle ilgili bir takim genel teknikleri FPGA lizerinde gergeklemislerdir [6].

FPGA tabanl ses tanima ve isleme alaninda yapilan bazi énemli calismalardan S. J.
Melnikoff, S. F. Quigley ve M. J. Russel, FPGA Xilinx Vixtex XCV 1000 Ulizerinde surekli
Hidden Markov Modeli (HMM) tabanli ses tanimlama sistemi gelistirmistir. Sonuc
olarak modelin gercek zamandan 75 kat daha hizli ses taniyabildigi gorilmustar [7].
Ayni ekip bir baska ¢alismalarinda ise ayrik ve sirekli Hidden Markov Model kullanarak
FPGA tabanli ses tanimlama sistemleri gelistirmislerdir [8]. F. L. Vargas, R. Fagundes ve

D. B. Junior ses tanimlama sistemleri icin FPGA tabanli Virtebi algoritmasi ({zerine

! Viterbi algoritmasi 1967 yilinda Andrew Viterbi tarafindan 6nerilen ve glinimizde en ¢ok kullanilan
kod ¢6zme algoritmalarindan biridir. Bu algoritma en yliksek olasilik yaklagimini kullanarak veriyi basarili
bir sekilde ¢ozer.



calhsmislardir. Ayrica genellikle ses tanima sistemlerinde kullanilan ve olasiliksal bir
model olan Hidden Markov Model(HMM) icin yeni bir FPGA tabanli yaklasim

gelistirmislerdir [9].

FPGA’in ayrica tibbi goriintileme alaninda da kullanimi giderek yayginlasmaktadir. J.
Jiang, W. Luk ve D. Rueckert medikal gorintiu islemede kullanilan serbest bigimli
deformasyonlari (FFD) destekleyen FPGA tabanl sistemler (izerine c¢ahsmislardir.
Serbest bicimli deformasyonlar ¢ boyutlu deforme olabilir objeleri modellemek icin
kullanilan B-spline® tabanli giclii bir arac¢ kutusudur [10]. T. Yokota ve digerleri medikal
gorinti isleme igin FPGA tabanli yogunlastiriimis index filtreleme (concentration index
filtering) yapan 6zel bir hesaplama makinesi tGzerine ¢alismiglardir [11]. M. Leeser, S.
Coric, E. Miller ve H. Yu bilgisayarli tomografide kullanilan paralel 1sin geri yansitma
algoritmasini  (paralel-beam  back projection algorithm) FPGA {izerinde

gerceklemislerdir [12].

R. Andraka CORDIC? algoritmasi ile ¢ozilen belirli fonksiyonlari FPGA kullanarak nasil
gerceklendigi ve ilgili algoritmalarin nasil calistigi Gzerine bir ¢alisma yayinlamistir [13].
K. Tiri ve I. Verbauwhede, givenli bir DPA direngli sifreli yazi (kripto) islemci
gerceklestirmek icin yeni bir tasarim teknigi olusturmuslardir. FPGA ve ASIC'lerin
standart hiicreleri bu yontemi gerceklestirmek icin uygun gérilmustir. Bu yéntemin en
onemli avantaji glvenli bir sifreleme biriminin nasil olusturulacagin detaylarinin

tasarimci tarafindan saklanabilmesidir [14].

S. Brown ve J. Rosa ticari olarak temin edilebilen vyiksek kapasiteli alan
programlanabilir cihazlari arastirmislardir.  Bu cihazlari basit ve karmasik
programlanabilir lojik devreler ve alan programlanabilir kapi dizileri (FPGA) olarak (¢
baslk altinda siniflandirilmis ve bu cihazlarin en ¢ok kullanilanlarin mimari yapilari

incelenmis ve her tip cihaz icin uygulamali 6rneklere yer verilmistir [15].

M. Gokhale, J. Stone, J. Arnold calismalarinda akis odaklh hesaplamayi (stream-oriented

computation) destekleyen FPGA tabanl paralel bilgisayarlar gelistirmek icin kullanilan

'B Spline, bilgisayar gizimleride egrileri tanimlayabilmek i¢in kullanilan matematiksel bir fonksiyondur.

> CORDIC algoritmasi hiperbolik ve trigonometrik fonksiyonlarin ¢dziilmesinde kullanilan bir algoritmadir.
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Stream-C sisteminin dil yapilarini, derleyici 6zelliklerini ve yazihm donanim
kitiphanelerini incelemislerdir. Calismada Stream-C ve VHDL kodlar ile
gerceklestirilen uygulamalar karsilastiriimistir. Sonug olarak Stream-C ile olusturulan
devrelerin 3 kat daha fazla yer kapladigl ve saat sinyalinin yarisi hizinda galistigi ve
zaman acisindan karsilastirildiginda Stream-C ile uygulamalarin c¢cok daha hizh

gelistirildigi icin on kat daha verimli oldugu gortlmiustir [16].

FPGA ile ulkemizde yapilan bazi ¢alismalara yer verirsek, E. Cesur, gercek zamanli bir
hiicresel sinir aglI yapisinin tasarimi ve bu yapiyla yiksek ¢ozlntrltkli, basit taramali
video isaretini isleyebilen bir ayrik zamanli Gabor benzeri HSA filtresinin FPGA ile
tasarimi ve gerceklemesi lizerine bir calisma yapmistir [17]. N. Yildiz, bir hiicresel sinir
agl emilatorinilin tasarlanmasi ve FPGA (zerinde gergeklenmesi Uzerine bir ¢alisma
yapmistir. Tez calimasinda full HD 1080p@60 video gorintlerini isleyebilen gelismis bir
gercek zamanli sayisal CNN mimarisi dnerilmis, VHDL dilinde kodlanmis ve iki ayri FPGA
Uzerinde gerceklenmistir [18]. K. Kayaer hiicresel sinir aglari yapisinin FPGA platformu
ile dijital emusyonu ile kullanilabilecek yeni bir emilatér yapisi tasarlamis ve bir kenar
belirleme algoritmasi ile tasarimini test etmistir. Sonug olarak olusturulan yapi basit bir
taramali video isaretlerini gercek zamanlh olarak isleyebilecek kadar hizli oldugu
gortlmustlr [24]. Z. Peker FPGA ile veri gizleme algoritmalari lizerine bir c¢alisma
yapmis ve Spartan 3E FPGA gelistirme karti Gzerinde belirlenen bir metin gizleme
algorimasi ile steganografi uygulamalari gelistirilerek uygulama sonuglari LCD ekran
Uzerinde gosterilmistir [19]. U. Yazkurt ileri sifreleme standart algoritmasini (AES)
iceren bir STM-1 verici-alici sistemi tasarlamais ve Xilinx XCV1000E FPGA (izerinde
tasarimini gerceklemistir. Uygulamada 128 bit anahtar uzunluklu AES blok sifreleme
algoritmasi, 128 bit sifre geribesleme (CFB-128) calisma modu kullanilarak paralel bir
mimari gerceklestirilmistir [25]. T. Cayir calismasinda medyan filtre uygulamasi
Uzerinde durarak, filtrenin yapisi, uygulanis sekli, gériintl tGzerindeki etkileri, avantaj ve
dezavantajlari gibi bircok noktaya deginilmis, yapinin FPGA lizerinde temel bir donanim
algoritmasi kullanilarak yiksek c¢ozinurlikli gercek zamanli gorintiler kullanarak
uygulamasi gerceklestirerek sonucglari monitor Gzerinden gozlemlemistir [26]. N.
Isakova, gercek zamanl stereo gorme sisteminin FPGA (zerinde tasarimi ve

gerceklemesi lizerine bir calisma yapmistir. Stereo Gorme, 3 boyutlu nesne algilama,
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robotik, navigasyon, yol planlama, haritalama ve lokalizasyon, gibi birgok gergek
zamanh uygulamalarda kullanilmasi nedeniyle bilgisayar goérii alaninda en &énemli
konulardan biridir. Stereo kayiklik paralel islem gerektiren bir uygulama oldugu icin
gercek zamanli ve donanimsal olarak FPGA’de uygulanmuistir [21]. M. F. Ozcelik gériintii
isleme algoritmalarinin FPGA Uizerinde gerceklenmesi ile ilgli bir ¢alisma yapmistir.
FPGA karti Gzerinde gercek zamanli olarak goriintiide renk degistirme, morfolojik agma
ve kapama, kirmizi renkli nesne takibi, ten rengi tanima ve sobel filtresinin resim
Uzerine uygulanmasi gibi pek ¢ok tasarim gergeklestirmistir [22]. T. Tas, ayrik
sistemlerin tanimlanmasinda kullanilan etkin bir matematiksel ve grafiksel modelleme
yontemi olan bulanik petri aglari ile modellenmis demiryou trafik sisteminin sayisal
devresinin tasarlanmasi ve uygulamasinin FPGA Ulizerinde gerceklenmesi lzerinde bir
calisma yapmistir [23]. N. Yilmaz, yonga Uzerinde egitilebilir bir YSA yapisini, Altera
FPGA devreleri ile gergeklestirmistir. Calismada XOR problemi ve bir sensor
dogrusallastirma problemi ile calisilmis ve sabit noktali sayi sistemi tabanh ve hatanin
geri yayilimi algoritmasi ile egitilen bir YSA yapisi kullanilmistir. Ogrenme kurali olarak
delta bar delta® kural secilerek ve bu uygulamalar Altera QUARTUS Il FPGA tasarim
programi ve MATLAB ile tasarlanmis ve simile edilmistir. Bunlara ek olarak,
basitlestirilmis YSA yapisi ile XOR problemi Altera Cyclone EP1C6Q240C8 FPGA tabanli
UP3 gelistirme karti ile gerceklestirilmistir [27]. E. Alaer 16-bit mikroislemcinin FPGA
mimarileri kullanilarak tasarimi lGzerine bir ¢alisma yapmistir. Tasarlanan mikroislemci
16-bit adres yolu ve 16-bit veri yolu, 16 tane genel amacli saklayici, program sayici ve
3-bit durum saklayici icermektedir. Her bir komut 16-bit kelime uzunluguna sahiptir ve
mikroislemci toplama, cikarma, carpma, bolme gibi aritmetik komutlari; AND, OR,
NOT, XOR gibi lojik komutlari; yikleme ve saklama gibi yer degistirme komutlarini
yuritebilmektedir [28]. E. Oztiirk de benzer bir calisma yaparak FPGA platformu ile 16-
bit mikroislemci tasarimi gerceklestirmistir. Bu calismada ise 16 bit veri yolu, 1 adet
aklimilator, 8 adet genel amacgli yazmag, 3 adet indeks yazmaci, 2 adet carpim birimi

yazmaci, MAR, MBR, ve IR olmak {izere toplam 17 adet yazmaca, 8 Kilobyte kapasiteli

! Delta bar delta, yapay sinir aglarinda, ¢ok katmanli algiliyicilarda baglanti agirliklarinin yakinsama hizini
artirmak icin kullanilan sezgisel bir 6grenme algoritmasidir.
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bir bellek birimine, 33 adet komuttan olusan bir komut setine ve 65.95 MHz maksimum

calisma frekansina sahip bir mikroislemci (HSEO16) tasarlanmistir [29].

FPGA ile endistiriyel otomasyon, robotik ve kontrol sistemleri alanlarinda yapilan
¢alismalari incelersek, E. Monmasson FPGA tasarim tekniklerinin endustriyel kontrol
sistemleri uygulamalarina nasil uyarlanabilecegi konusunda genel bir ¢alisma
yayinlamistir. Calismanin ilk boéliminde FPGA’in genel yapisi ve arag¢ kutulari
incelenmis sonra FPGA tabanli kontrolcli tasarim kurallarina deginilmistir. Bu kurallar
algoritma gelistirme (algorittm refinement), modulerlik ve A3 metodu baslklarinda
incelenmis ve son olarak da onerilen tasarim yontemleri kullanilarak FPGA {izerinde
uygulamalar gelistirilmistir [30]. K. A. Toker calismasinda donanimsal ve yazilimsal
olarak riizgar tirbinleri icin degisik kontrol sistemleri incelenmistir. En uygun riizgar
tlrbin kontrol algoritmasi kullanilarak bir FPGA/GPRS tabanh bir kontrol uygulamasi
gerceklestirilmis ve test edilmistir. Calismada algilayicilardan gelen veriler kablosuz
birimler ile FPGA ve GPRS birimlerine iletilmistir. FPGA platformuna géomiilen ve VHDL
programlama dilinde vyazilan bir rlzgar tirbini kontrol algoritmasi ile de tirbin
motorlari kontrol edilmistir [20]. U. Serdar calismasinda fir¢asiz dogru akim motoru icin
pozisyon ve akim kontrol sistemleri tasarlanmis ve tasarimlarini FPGA (izerinde
gerceklemistir. Deneysel sonuglar glidimliu bir flzenin kanat tahrik sistemindeki
firgasiz dogru akim motorlari kontrol edilerek elde edilmistir. Motor torkunu kontrol
etmek i¢in akim kontrolcl tasarlanmis ve FPGA lizerinde gergelenmis, sonra pozisyon
komutlarini yerine getirmek icin pozisyon kontrolci tasarlanmistir. Akim kontrolcu,
pozisyon algilayici ara ylz ve haberlesme birimlerini (UART, Spacewire) birbirine
baglamak ve birimleri konfiglire etmek igin FPGA’de yazilimsal islemci kullaniimistir.
Buna ek olarak pozisyon kontrolcl yazilimsal islemci Gzerinde ¢alistiriimistir. Kontrol
algoritmalarini, gli¢ c¢evirici devresini c¢alistirmak ve kullanici bilgisayari ile
haberlestirmek icin FPGA tabanl bir elektronik kart tasarlanmis ve Uretilmistir [32]. A.
Mamur c¢alismasinda kararli ve yik degisimlerinden etkilenmeyen bir cikis gerilimi
Ureten DA-DA donustiriici devresi tasarlanmis, denetleyici ve PWM sinyal (reteci
olarak Xilinx XC3S500E-4FG320 FPGA kullanmistir. Bu FPGA’la 24.4 kHz frekansa sahip
ve degisken gorev periyotlu PWM sinyali Gretilmis ve IGBT anahtarin sliriici devresine

uygulanmistir [33]. F. Piltan ve digerleri ¢alismalarinda robot manipulatorleri icin FPGA
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tabanli kayan kipli kontrolcii tasarlamislardir. Calismada 6nce uygulamada kullanilacak
olan PUMA-560 robot manipulatorii denklemlerine yer verilmis sonra PD Matlab
tabanh kayan kipli kontrolct, PID Matlab tabanli kayan kipli kontrolcli ve FPGA tabanli
kayan kipli kontrolci test edilmistir. Sonug olarak FPGA tabanl kayan kipli kontrolcu ile
kabul edilebilir bir performansa karsin kiiclik ¢ip boyutuna ve daha yiiksek uygulama
hizina ulasiimistir. Catirdama problemi ve hata varliginda kayda deger dlg¢lide bu
olgulari azalttigi gozlemlenmistir. Kontrolclinliin ¢ok c¢esitli robot manipulatérlerini
ylksek 6rnekleme oranlari ile kontrol edebilecegi sonucuna varilmistir [31]. Meshram,
U Devendra, and R. Harkare egitici amacli hazirladiklari yayinda bes eksenli robot kolun
FPGA tabanli kontroll Uzerine calismislardir. Temel bir robot kontrol problemi icin
sistemi FPGA tabanl yazilimsal kontrolcli, H-kopri stricl devresi, robot kol modeli ve
doner enkoder bulunduran DC motorlar olarak pargalamislar ve her pargayi
incelemislerdir. Bir robot kontrol sisteminin en basit sekliyle blok diyagramini asagidaki

gibi ifade etmislerdir [34].

Pwm H-KOPRU ROBOT KOL &
FPGA sinyali bl
> L ONTROLCU »  SUORUCU » MOTOR&
DEVRESI ENKODER

Sekil 1.1 Robot Kol Modeli

A.Z. Mansoor, M. R. Khalil ve O. A. Jasim robot kolu kontrolii icin FPGA tabanli soft-core
islemci kullanarak dogru akim servo motorlari kontrolli Gzerine c¢alismislardir. Bu
islemci motor hareketi ve yonu igin gerekli olan PWM sinyalini olusturulmus ve servo
motorlarin pozisyon ve hizi kontrol edilmitir. Uygulamada Xilinx Spartan-3E FPGA
kullanilmis ve PicoBlaze soft-core islemci VHDL dili kullanarak programlanmistir.
FPGA’in paralel calismasi motor kontrolii yaparken ayni zamanda baska islemler
yapmasina da izin verdigi icin, ayrica motor sayisi daha fazla olan sistemlerde FPGA
icine baska bir PicoBlaze soft-core islemci eklenmistir. Uygulama sonucunda PicoBlaze
soft-core islemci kullanilarak yapilan kontrol calismasinda robot eklemlerindeki servo
motorlarin dogru bir sekilde kontroli gerceklesmistir [35]. M. Xu, W. Zhu, Y. Zeu
dinamik yeniden yapilandirilabilir FPGA ve yeniden yapilandirilabilir akis konusunda

calisma vyapmis ve hazirlanan kontrolcii sistemi modiler robot (zerinde
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gerceklenmistir. Kontrol birimi, iletisim, kontrol, algilama, hareket ve iletim gorevlerini
yerine getirmektedir [36]. K. Sugahara, S. Oida, T. Yokoyama gii¢ elektronigi
uygulamalarini dijital kontroli icin yliksek performanli FPGA kontrolcili tasarimi Gzerine
calismislardir. Uygulamada Altera Cyclone Il FPGA, 1 Mhz A/D dondstlricu, 12x4 1/0
(3.3v, 5.0V), 40 dijital 1/0 (3.3V), RS 232C I/F, SD kart yuvasi ve ethernet I/F
kullanilmistir. FPGA, tetikleme sinyaleri yaninda, A/D donUstiricl saat sinyali, kanal
secimi ve gecikme sirelerini gibi islemleri de gerceklestirmistir. Sistemin bu esneklik
Ozelligi tasarimin bircok glic elektronigi uygulamasinda kullanilabilecegini gosterir.
Asagida calismada kullanilan giic elektronigi sistemleri dijital kontroli icin blok

diyagramina yer verilmistir [37].

GuUC SISTEM .

KAYNAGI | (Inverter/Converter) | YUK
vi A Vouf] lout
n Gate Sinyali
4 Yy
A/D A/D
DIJITAL KONTROLCU 4—‘

(CPU, DSP, FPGA) ————

Sekil 1.2 FPGA tabanl gli¢ elektronigi sistemi

U.Meshram ve digerleri FPGA kullanarak robot kol kontrolii Uzerine c¢alisma
yapmislardir. Robot kolun eklemlerinde yer alan alti adet adim motorunun FPGA ile
hareket kontroli yapilmistir. Konrolcli sistemi Spartan Il FPGA’in VHDL dili ile
programlanmasi ile olusturulmustur. Kontrolci cikisi motorlari siirmek icin yeterli
gerilimi saglayamadigi icin motor siricl devreleri kullaniimistir. Sonug olarak FPGA’in
islem siresini artirmadan ayni anda alti adim motorunu slrebildigi gértlmusttr [38]. C.
Tsai, F. Tai ve S. Hsies gerceklestirdikleri farkli bir FPGA tabanli kontrol uygulamasinda,
iki tekerlekli non-holonomik gezici robotun diisiik hizlarda anlik takip ve diizeltme
islemleri icin FPGA SoPC tabanl kinematik kontrolcli tasarlamislardir. Kinematik

kontrolci Lyapunov kararhlik kriterleri dikkate alinarak tasarlanmis ve dnerilen hareket



kontrol yéntemi Altera FPGA iizerinde gerceklenmistir. Onerilen kontrol yéntemi,

mobile robotun belirlenen yoriingelerde etkili ve kullanish oldugunu géstermistir [39].

Literatlr arastirmasini biraz daha 6zellestirip FPGA ile gerceklenen PID algoritmalarini
incelersek, M. Sultan ve digerleri galismalarinda FPGA tabanli PID algoritmasi
gerceklestirmistir. Olusturulan algoritmada dagitik aritmetik (Distributed Aritmatic)
kullanilmis ve ¢alismada DA tabanli PID olarak islenmistir. Dagitik aritmetik, LUT (Look-
up Table) tabanli semalar olusturmak icin kullanilan bit dizeyinde dizi hesaplama
algoritmasidir. Hesaplamalar sonucunda PID’nin Ug¢ terimi iginde lg ayri LUT tablosu
olusturulmus ve elde edilen tasarim sicaklik kontrol sistemine uygulanmistir. Bu
tasarim ayrica FPGA icinde hafiza birimleri olusturulabilecegi ve esnekligi sayesinde
antiwindup koruma ve uyarlamali sema algoritmalari ile de birlestirilebilecegini
gostermistir [40]. B. R Mutlu ve digerleri dogru akim motorunun kayan kipli konum
kontroliiniin FPGA ile gergceklenmesi Uzerine yaptiklari c¢alismada kayan kipli
kontrolciiye ek olarak bir PID kontrolcii ve bir komut ileri beslemeli kontrolci
tasarlamislardir. Kontrolcilerin basari kriterini, kullandiklari kaynak miktarlari ve asgari
dongi zamanlarn ile karsilastirmislardir. Tasarimi gergeklestirmek igin Xilinx Virtex5
FPGA yongasi barindiran ML 505 gelirtirme karti kullaniimigtir. Sonug olarak kayan kipli
denetleyici, PID denetleyiciye oranla %50 oranla daha fazla kaynak harcayarak FPGA
yongasi lzerinde gerceklestirilebildigi gorilmustiir [41]. M. Abdelati calismasinda FPGA
Uzerinde PID kontrolcli yapilandirmak icin gerekli olan birimleri ana hatlan ile
incelemistir. Bu birimleri test etmek ve gerceklestirmek icin deneysel bir platform
Uzerinde hiz ve pozisyon olmak lizere iki ayri pid kontrolcil tasarlamistir. Calismada PID
kontrolciiniin gerceklenmesi icin analog giris birimi olarak 8 bit seri analog-dijital
dondstirici, analog cikis birimi olarak 8 bit dijital analog donustiricli, PWM Uretici,
optik encoder, kullanici arayilzu, dijital filtreler birimleri kullaniimistir. Deneysel
¢calisma olarak da hazirlanan test diizeneginde dc motorun PID kontrolci ile hiz ve

pozisyon kontrolii bu birimler kullanilarak gerceklenmistir [42].

1.2 Tezin Amaci

Robot mandipilatorlerinin eksen sayisinin artmasiyla birlikte, robotun hareket yetenegi

de artmis, fakat bununla beraber robot manipilatoriiniin denetimi de zorlasmis ve
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denetim algoritmalari daha karisik hale gelmistir. Bu nedenle daha hizli islem yapabilen
sistemlere olan ihityag artmis ve FPGA gibi paralel isem yapabilen sistemler avantajh
hale gelmistir. Bu projede 5 eksenli bir robot kolunun bilinen mikrokontrolciilerden

farkh olarak FPGA kullanilarak kontrol edilmistir.

FPGA (Alan Programlanabilir Kapi Dizileri) istenen fonksiyona goére i¢ yapisi kullanici
tarafindan degistirilebilen donanim programlanabilir entegre seklinde tanimlanabilir.
Tasarim sirasinda buyik esneklik saglamasi ve paralel islem yapabilme kabiliyeti
sebebiyle FPGA’ler giiniimiizde oldukca yayginlasmistir. Ulkemizde Aselsan A.S. basta
olmak tzere FPGA kullanimi kurumlarda giderek yayginlasmaktadir. Buna ragmen FPGA
programlama hakkinda biyiik bir kaynak sikintisi yasanmaktadir. Bu ¢alisma ile bir
yandan da konu ile ilgili ayrintih bilgi vererek bir miktar bu eksikligi kapatmayi

amaglanmigtir.

FPGA kullanmanin diger nedenlerinden biri de yazilimsal ve donanimsal olarak kolay
programlanabilir olmasi, kapasitesi, hizi ve birgok fonksiyona izin vermesidir. Kompakt
ve glvenilirdir, maliyeti duasdktir, kolay ve hizli  bir sekilde vyeniden
programlanabilmektedir. Bu calismada FPGA programlamak icin HDL (Donanim

Programlama Dili) dileri ailesinden IEEE standarti olan VHDL dili segilmistir.

Sayisal tabanl bir yonga oldugu icin, FPGA icinde gerceklenmek istenen algoritmalar
ayrik zaman uzayinda incelenmelidir. Bu galisma igersinde kontrol sistemlerin de
kullanilan en temel algoritmarin FPGA ile nasil gerceklenecegine ve ilgili algoritmalarin

akis diaygramlarina yer verilmistir.

Bu tezin uygulama boéliminde bes eksenli bir robot manipilatérinin ayrik PID
kontrolci ile kontroliiniin gerceklestirilmistir. PID kontrolcli glinimiizde enduistriyel
sistemlerde en c¢ok kullanilan kontrolclidiir. Proses kontrol, robotik, otomasyon,
havacilik ve uzay, liretim ve iletim sistemleri basta olmak Uzere bircok uygulamada PID
kontrolcii kullanilir [40]. incelenen sistemde robot kolun kontrolii her bir kolun
birbirinden bagimsiz kapali cevrim sistemler oldugu kabuliine dayanmaktadir. Sistemde
robot kolunu hedeflenen yoriingeye ya da bir noktadan diger noktaya gitmesi
eyleminde hareket etmesi gereken maniipilator eksenine ait motoru siirmek icin PWM

(Darbe Genislik Modilasyonu) sinyali FPGA kontrolct tarafinfan dretilir. Bu sinyaller
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robotun eklemlerinde yer alan motorlarin kontrol uglarina iletilir, béylece robotun
istenilen koordinatlarda konumlanmasi saglanir. Calismada her bir kolun birbirinden
bagimsiz kapali ¢cevrim sistemler oldugu kabullinde robot eklemlerinin model tabanli
dogrulama yontemi ile ayri ayri yaklasik modelleri elde edilmis ve bu modeller lizerinde

kontrol algoritmasi gergeklenmistir.

Tez calismasini devaminda Bolim 2’de FPGA’in gelisimi hakinda bilgi verilmis, Bolim
3’de FPGA programlamak igin kullanilan VHDL dilinin yazpisi ve ozellikleri incelenmis,
Bolim 4’te deney dlizenegi tanitilmis ve Bolim 5’te kontrolcli tasarimi anlatilarak

Bolim 6’da sonuglara yer verilmistir.

1.3 Hipotez

Teknolojinin hiza gelismesiyle daha hizli ¢alisan ve ayni anda birden fazla sistemleri
kontrol edebilen birimlere olan ihtiya¢ da artmaktadir. Buna paralel olarak yari iletken
teknojosiyle Uretilen Grinler bu ihtiyaci karsilamak icin gelisme gdstermektedir. FPGA
bu gelisim basamagini en son ve en gelismis elemanlarindan biridir. Diger
programlanabilir lojik sistemlere karsilastirildiginda daha hizli calismasi ve paralel islem

yapabilme gibi 6zellikleri FPGA’in 6n plana gikmasini saglar.

FPGA tabanh sistemlerin kullanimi tGlkemizde giderek atmaktadir. Buna ragmen FPGA
tasarimcilarinin sayisi ¢ok azdir ve konu ile ilgili kaynak sikintisi bulunmaktadir. Bu
calisma gerek FPGA’in gelisimi gerekse FPGA programlamak igin kullanilan VHDL dili
hakkinda temel seviyede bilgi vermektedir. Ayni zamanda FPGA tabanli kontrol
sistemleri tasarimi ile ilgili bilinmesi gereken en temel algoritmalarn nasil
olusturulacagi hakkinda genis bilgi vermektedir. Calismanin konu ile ilgilenenler igin

uygulamali bir kaynak olusturmasi amaglanmistir.

11



BOLUM 2

FPGA

FPGA, Tiurkge “Sahada Programlanabilir Kapi Dizileri” anlamina gelen “Field
Programmable Gate Array” ifadesinin kisaltmasidir [43]. FPGA, programlanabilir mantik
bloklari ve bloklar arasindaki ara baglantilardan olusan, genis uygulama alanlarina
sahip bir cesit sayisal tlimlesik devredir. Baska bir tanim da, liretimden sonra istenilen
fonksiyona goére donanim yapisi kullanici tarafindan degistirilebilen bitlinlesik devre
seklinde yapilabilir. FPGA 1984 yilinda Xininx sirketi kurucularindan Roos Freeman ve
ekibi tarafindan icat edilmistir. FPGA, dijital tasarimlarda kullanilan farkli lojik kapilarin
milyonlarcasini tek bir entegre lzerinde barindirir ve bu lojik kapilar istenildigi gibi
programlanarak, istenilen herhangi bir dijital tasarim bu elemanlar (zerinde

gerceklenebilir.

Bu bolimin devaminda FPGA’'in gelisimi hakkinda, ilk programlanabilir lojik
elemanlardan baslayarak, basit ve karmasik PLD’ler anlatilmistir. FPGA’in i¢ yapisi
yapisi, ¢alisma sekli ve genel oOzellikleri anlatildiktan sonra genel kullanim alanlari

siralanmistir.

2.1. FPGA ‘in Gelisimi

1970’li yillarin baslarinda lretilmeye baslanan programlanabilir mantik devreleri dnce,
belirli bir fonksiyonu gerceklestirmek (izere 0Ozel olarak Uretilen tek kullanimlik
bitlinlesik devreler seklindeydi. Bu butinlesik devrelerin en kiicligl birka¢c mantik
kapisindan meydana gelmekte olup, ¢cok sayida entegreyi bir arada kullanmak hem
performans kaybina, hem yiliksek maliyete, hem de karmasaya neden olmaktaydi. Bu
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problemlere ¢6ziim Uretmek i¢n tasarimcilar islenecek fonksiyonu, Karnough haritalari
ve Quine-McCluskey sadelesme yontemlerini kullanarak “toplamlarin ¢carpimi” sekline
getirerek ve c¢arpim ifadelerini VE kapilari, toplam ifadelerini de VEYA kapilari
kullanarak olusturan yeni lojik devreler gelistirmeye baslamislardir. Bu gelisimle

beraber sayisal mantik devrelerinin genel siniflandirmasi asagidaki gibi yapilabilir.

Sayisal Mantik
Entegreleri

Standart
Uriinler

Uygulamaya Ozgii
Satndart Uriinler
(ASSP)

Uygulamaya Ozgii
Entegreler (ASIC)

Prpgramlanabilir Lojik
Elemanlar (PLD)

Basit PLD’ler
(SPLD)

Karmagik PLD’ler
(CPLD)

Programlanabilir
Kapi Dizileri
(FPGA)

Sekil 2.1 Programlanabilir lojik elemanlar [43]

FPGA, Sayisal Mantik Entegreleri siniflandirmasinin “Programlanabilir Lojik Elemanlar”

bolimundn alt ve en gelismis bilesenlerinden biridir.

Programlanabilir lojik elemanlar olarak isimlendirilen elemanlarin ‘programlanabilir’
olarak nitelendirilmesinin nedeni; entegre olarak Gretimden sonra, igyapisinin yapilmak
istenen isleme gore sekillendirilebilmesidir. Programlama isleminin amaci ise; lojik
esitlikleri daha az bilesen ile olusturmak ve kablolar veya baski devre ile elemanlari
birbirine baglamak seklindeki fiziki baglantilara ihtiya¢ kalmadan lojik devreleri

gercgeklestirebilmektir [44].

Programlanabilir lojik elemanlar, gelisim siralarina goére Sekil 2.1" de gosterildigi gibi
‘Basit PLD’ler’, ‘Karmasik PLD’ler’ ve ‘Programlanabilir Kapi Dizileri’ seklinde
siniflandirilabilecegi gibi ayni zamanda i¢ yapilarina gore de VE/VEYA kapilarinin
olusturdugu devreler olan ‘programlanabilir bilesik devreler’ ve flip-flop ve kapi
devreleri ile birlikte flip-flop’larin programlandigi ‘programlanabilir ardisik devreler’

seklinde de siniflandirilabilir. FPGA programlanabilir ardisik devreler grubunda yer alir.

Programlanabilir lojik elemanlarin gelisimi asagida 6zetlenmistir;
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2.1.1. Basit PLD’ler (SPDL)

ilk basit programlanabilir mantik devreleri 1970’lerin baslarinda iretilmeye
baslanmistir ve temelde VE/VEYA kapilarindan olusmaktadirlar. Farkh kaynaklarda

farkh isimlerle siniflandirilan bu devreler temel olarak asagidaki gibi listelenebilir;
e  PROM: Programlanabilir Yalnizca Okunabilir Belekler (Programmable ROM)
e  PLA: Programlanabilir Lojik Dizileri (Programmable Logic Array)

e PAL: Programlanabilir Dizi Lojik (Programmable Array Logic)

e GAL: Genel Kapsaml Dizi Lojik (Generic Array Logic)

Programlanabilir lojik elemanlarin icyapilarinda ‘programlanabilir diziler’ denilen
yapilar bulunur. Bu yapilar her bir kesisim noktasinda sigortali baglanti bulunan, satirlar
ve sltunlar seklinde diizenlenen iletkenler kombinasyonundan meydana gelirler.
Programlama islemi situn ve satirlarin kesisme noktalarinda bulunan sigortalarin
istenilen lojik islemi gergeklestirmek igin oldugu gibi birakilarak iletimde kalmasi ya da
attirllarak yalitima ge¢cmesi seklinde olur. Bir sonraki asamada tim lojik fonksiyonlar
belirli sadelestirme islemlerinden gectikten sonra c¢arpimlarin toplami formundaki
esitlikler (minterimlerin toplami) seklinde ifade edilebilecegi kurami kullanilarak
istenilen lojik fonksiyondaki carpimlari ve toplamlari ifade etmek igin baglantilar

VE/VEYA kapilarindan gegirilir ve programlama islemi tamamlanmis olur.

Programlanabilir elemanlarda yaygin olarak kullanilan diziler ‘VEYA Dizisi’ ve ‘VE Dizisi’

dir. Bu diziler asagida kisaca agiklanmistir.

VEYA Dizisi (OR Array): Giris degiskenlerinin c¢ikisa aktarilmasi icin siitun ve satirlar
arasinda sigortalarin sekillendirildigi ve ¢ikis fonksiyonu olusturulmasinda ‘VEYA’
kapilarinin kullanildigi programlanabilir lojik elemanlardir. Satir ve situnlardan olusan
matris seklindeki dlzeneklerde giris degiskenleri situnlara uygulanir. Cikista
olusturulacak fonksiyona gore, siitunlar ve satirlar arasindaki bilgi gecisini saglayacak
sigortalar attinllir veya oldugu gibi birakilir. Attirilan sigortalarin tekrar eski haline
dénmesi mumkin degildir. Sekil 2.2’de programlanmamis ve programlanmis VEYA

dizileri gosterilmistir.
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Sekil 2.2 a) Programlanmamis VEYA Dizisi - b) Programlanmis VEYA Dizisi

VE Dizisi (AND Array) : Giris degiskenlerinin cikisa aktariimasi i¢in slitun ve satirlar
arasinda sigortalarin sekillendirildigi ve ¢ikis fonksiyonu olusturulmasinda ‘VE’
kapilarinin kullanildigi programlanabilir lojik elemanlardir. Cikista olusmasi istenmeyen
degiskenleri temsil eden sigortalar attirilir ve yalnizca c¢ikis fonksiyonunda bulunan
degiskenlere ait sigortalar saglam birakilir. ‘VE’ dizisinde bulunan sigortalar da yalnizca
bir kere programlanabilir yapidadirlar. Sekil 2.3'de programlanmamis ve

programlanmis VE dizileri gbsterilmistir.

A A B B A A B B

ERRE 0 TR )
. %} X2 R j —
72 a0 [0 SF N i 2w [ S

Sekil 2.3 a) Programlanmamig VE Dizisi - b) Programlanmis VE Dizisi

2.1.1.1 PROM: Programlanabilir Yalnizca Okunabilir Belekler

Genel kullanim alani bulan ilk programlanabilir lojik devre PROM (Programmable Read
Only Memory) devreleridir. PROM devreleri bir defa programlanabilirken EPROM ve
EEPROM gibi PROM’lar silinip tekrar programlanabilir 6zellige sahiptirler.

PROM lizerine kaydedilen bilgiler enerji kesildiginde silinmez. Uzerine program
kodlarini veya verileri yazmak icin PROM programlayici cihazlara ihtiya¢ vardir. Bu
bellek elemaninin yapisinda kiiclik sigorta telleri bulunur. Hepsi saglam durumda

bulunan sigortalar ‘1’ i temsil eder. Yazilacak olan bilginin bit diizeninde ‘0’ lara karsilik
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gelen hiicredeki sigortar kuguk bir elektrik akimi ile attinlir ve bdylece PROM

programlanmis olur.

PROM'’larin igyapisi incelendiginde, sabit ‘VE’ dizisi ve programlanabilen ‘VEYA’
dizisinden olustugu gorilir. PROM’lar sabit ‘VE’ kapilarinin neden oldugu kisitlamalar
nedeni ile programlanabilir lojik elemanlardan daha g¢ok adreslenebilir bellek olarak
kullanilirlar. Bir PROM igersinde, bir mikroislemci programi, basit bir algoritma veya
durum makinesi kodu yiklenebilir. PROM’lar sinirli sayida giris/¢ikisi bulunan herhangi

bir kombinasyonal devrenin gereklestirilmesi igin uygun cihazlardir [44].

EPROM ve EEPROM devreleri ise kullanici tarafindan programlanabilen devrelerdir.
EPROM’lar bellek hiicrelerine elektrik sinyali uygulanarak programlanir ve kaydedilen
bilgiler enerji kesildiginde silinmez. EPROM igersindeki programin silinmemesi icin

entegrenin Gzerindeki cam pencereli kisim 1sik gegirmeyen bantla kapatilmalidir.

EPROM bellege yeniden yazma islemi yapabilmek icin ise, cam bélmenin Uzerindeki
bant kaldirilarak entegreyi ultraviloye altinda belirli bir slire tutmak gerekir. Bu sekilde
icindeki bilgiler silinebilir. Boylece tekrar programlanabilir hale gelen (iriin tekrar tekrar
farkli programlarin denenmesi ve cihazin galigtiriimasi igin kullanilabilir. Silme islemi
esnasinda belirli sartlara dikkat edilmemesi halinde silinebilme émri kisalan entegreler

bir slire sonra kullanilamaz hale gelebilir.

EEPROM devreleri ise elektriksel olarak yazilabilen ve silinebilen bellek elemanlaridir.
EEPROM’u besleyen enerji kesildiginde Uzerindeki bilgiler kaybolmaz. Bilgilerin
silinmesi ve vyazilmasi icin 0Ozel silme ve yazma cihazlarina gerek yoktur.

Programlayicilar Gzerinden gonderilen elektriksel sinyallerle programlanir.

2.1.1.2 PAL: Programlanabilir Dizi Lojik (Programmable Array Logic)

PAL yapilari, girisinde programlanabilir VE dizisi ve ¢ikisinda sabit VEYA dizileri igerir.
PAL devreleri yaygin olarak kullanilan ve bir kez programlanabilen elemanlardir. PAL
elemanlari belirli sayida giris degiskenlerine sahip lojik fonksiyonlari carpimlarin
toplami seklinde ifade etmek icin uygun yapilardir. Sekil 2.4’de ¢arpimlarin toplami

isleminin PAL ile nasil olusturuldugu gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Programlanabilir Dizi Lojik

PAL devrelerinde girisler istenilen sekilde programlandiktan sonra VE dizisine uygulanir.
VE dizisinden elde edilen c¢ikislar ise VEYA dizilerinin girisi kabul edilir. VEYA dizisinin
cikiglari da PAL gikisi olara kullanilan lojik devrelere uygulanir. Programlama ile satir ve
sttunlar arasinda bulunan sigortalarin saglam birakilmasi veya attirilmasi saglanir. Giris
degiskenlerinin veya terslerinin bir VE kapisina giris olarak uygulanmasi, istenilen
¢arpma isleminin olusmasini saglar. Carpma islemini gerceklestiren ve kapilarinin

cikiglari VEYA kapilarina uygulanir ve garpimlarin toplami islemi gergeklestirilmis olur.

2.1.1.3 PLA: Programlanabilir Lojik Diziler (Programmable Logic Array)

PROM'’lardaki hiz ve sinirli sayida giris/cikis sorununa ¢6zim olarak PLA’lar
gelistirilmistir. Genel olarak bakildiginda bu cihazlar ¢ok sayida girisi destekleyebilirler
ve daha hizli ¢alisirlar. PLA’da girisler VE kapilarindan olusan programlanabilir bir
yapiya baghdir. Bu kisimda gerceklestirilecek tasarima ait VE islemleri yapilir. VE
islemlerinin c¢ikislari VEYA kapilarindan olusan baska bir programlanabilir yapiya
baghdir. Burada tasarima ait gerekli VEYA islemleri yapilir ve cikislar elde edilir.
PLA’lerin iki adet programlanabilir yapiya sahip olmalari, devrenin karmasikhgini
artirdigi gibi fazladan kullanilan her bir sigorta baglantisi daha biyik gecikmelere

neden olur.
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Sekil 2.5 Programlanabilir Lojik Diziler

2.1.1.4 GAL: Genel Kapsamli Dizi Lojik (Generic Array Lojik)

Son gelistirilen PLD elemanlarindan olan genel kapsaml dizi lojik (GAL), PAL elemanlari
gibi programlanabilir VE dizisi ve sabit VEYA dizisi ile programlanabilir ¢ikis devresi
icerir. GAL ve PAL arasindaki iki temel fark, GAL'in yeniden programlanabilir olmasi ve

programlanabilir ¢cikis devresine sahip olmasidir.

GAL elemani yapisinda bipolar transistor ve sigortali hatlar yerine EECMOS (Elektriksel
Silinebilir CMQS) teknolojisi kullanilmasi nedeni ile bircok kez programlanabilme
Ozelligine sahiptir. Programlanabilir VE, sabit VEYA ve programlanabilir c¢ikis
devresinden olusan GAL yapilarinda VE yapisinin programlanabilir olmasi ¢arpimlarin
toplami seklindeki esitliklerin GAL kullanilarak gergeklestirilmesine olanak verir. GAL'In

temel yapisi asagida gosterilmistir.

GAL elemanlarinda bulunan VEYA kapisi ve bilesik lojik ¢cikis devreleri birlikte cikis lojik
makro hicreleri (output logic macrocell - OLMC) olarak adlandirilir. OLMC kisminda
bulunana bilesik lojik devre programlanabilir 6zelliktedir. OLMC devresi birlesik lojik

devresi ya da kaydedici olarak programlanabilir.
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Sekil 2.6 Genel Kapsamli Dizi Lojik

1 Al

Diger programlanabilir lojik elemanlardan satir ve sutunlarin kesisiminde bulunan
sigortalardan farkl olarak GAL yapilarinda EECMOS (elektriksel silinebilir CMOS)
hicreler bulunur. Satir ve sutunlarin arasinda bulunan EECMOS hicreleri
programlayarak iletim ‘ON’ ve yalitim ‘OFF’ durumunda olmasi belirlenir. Hlcrelerin
programlanmasi ile uygun degiskenlerin carpma islemlerini gerceklestirmek icin VEYA
kapisina uygulanmasi saglanir. Hicrenin iletim durumunda olmasi, stitundaki bilgiyi
satira aktarirken, yalitimda olmasi iletimi engeller. Programlanabilen hiicrelerin

silinerek tekrar programlanmasi mimkindir.

2.1.2. Karmasik PLD’ler (CPLD’ler)

PAL ve PLD’ler kiguk devlelerin gergceklenmesi igin uygun oOzeliklere sahip olmasina
karsin cok fazla giris/cikis gerektiren daha buyuk ve karmasik devrelerin tasarimlari icin
kullanisli degillerdir. Karmasik devrelerde kullanilan kapi sayisinin artmasi kullanilan
entegre sayisini artirir. Kullanilan entegre sayisinin artmasi devrenin boyutunu artirir,
bununla beraber farkli calisma frekanslari ve farkli besleme girisleri gibi durumlar
meydana getirebilir. Bunlara ek olarak blylyen devre tasarimlarinda, buytklikle

orantili olarak parazitler ve besleme dengesizligi gibi sorunlar meydana gelebilir. Bu
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nedenle daha bliylk devrelerin tasarimlari icin tek bir bitinlesmis devre icerisinde
birbiri ile etkilesimli birden fazla PAL’lerin islevini yerine getirebilen sistemlere ihtiyag
duyulmus ve sonug olarak da CPLD’ler uretilmeye baslanmistir. CPLD’ler Verilog veya
VHDL dilleri ile programlanabilir. PAL ve PLA’larla sadece birkag yliz mantik kapisi
esdegerinde olan kiclk devreler gerceklestirilebilirken, CPLD’lerde binler hatta yiz

binlerce mantik kapisi esdegerindeki devreleri gergeklestirmek mimkin olmaktadir.

CPLD’lerin genel yapisina bakildigi zaman tek bir ara baglantinin etrafinda siralanmis
mantik hicreleri bulundugu gorilir. Gergeklestiriimesi istenilen fonksiyona gore
mantik hicrelerinin sayisi arttikga hiicreler arasindaki baglanti sayisi da katlanarak
artar. Bu ise cok biylik tasarimlarda baglanti sorunlarini beraberinde getirdiginden

CPLD’leri kullanissiz hale getirmektedir.

Basit bir CPLD timlesik devresinin icyapisi asagida gosterilmistir;

| Giris/Cikis Pinleri
A A A A

v \4 \4 v
Mantik Mantik Mantik Mantik
Blogu Blogu Blogu Blogu
A A A

“‘i v \ 4 4 v a
O le—> m & - O
= € Programlanabilir Ara Baglantilar «> <
W) w
T A X X 7} T
2 2
e h 4 A 4 y A e

Mantik Mantik Mantik Mantik

Blogu Blogu Blogu Blogu

A A A A

Y Y y A
| Giris/Cikis Pinleri

Sekil 2.7 CPLD’nin igyapisi

Buna paralel olarak FPGA’da mantik hticreleri CPLD’lerden farkli olarak dizi seklinde
yerlestirilmistir. Mantik hiicrelerinin aralarindaki baglar yatay ve dikey programlanabilir
ara baglantilar sayesinde saglanir ve mantik hiicreleri dizi seklinde siralanmistir. Bu yapi
sayesinde hiicreler arasinda ihtiya¢ duyulan baglanti sayisi, mantik hiicresi sayisindaki
artis ile dogru orantili olarak artar. Bu 6zelligi ile FPGA, daha karmasik ve buylk

tasarimlarda baglanti sorunlari en aza indirgenmis olur.
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2.1.3. FPGA'ler

FPGA’lar yapisal olarak SPLD ve CPLD’lerden daha farkhlardir. Daha yiksek lojik
kapasiteye sahiptirler. Basit bir FPGA dizi seklinde siralanmig programlanabilir ara
baglantilar ile birbirine baglanabilen programlanabilir mantik bloklari ve bunlarin
etrafini saran programlanabilir giris/cikis bloklarindan olusmaktadir. Mikroislemciler
gibi adim adim islem yapabilme 6zelligi yaninda paralel islem yapabilme o6zelligi ve
tekrar tekrar programlanabilir olmasi, FPGA’in cok genis bir alanlarda kullaniimasina
olanak vermektedir. Gomulu islemciler, sayisal isaret isleme (DSP) bloklari, PLLler,
yuksek hizli paralel, seri giris-¢cikis destegi, harici bellek ara yuzleri, PCl Express ve
Gigabit Ethernet gibi alici/verici ara yuzleri, gelismis saat ve gli¢ dagitim yonetimi gibi
ozellikleri FPGA’lerin tercih edilmesini saglamaktadir. FPGA’lerin tercih edilmesinin bir
baska sebebi de dretici firmalarin sagladigi, PCB tasarim, modelleme ve benzetim

yazilimlari ve hazir program bloklari (IP) gibi glicli yazilim destegidir.

2.2 FPGA’in Yapisi ve Ozellikleri

FPGA, yari iletken teknolojisi ile Uretilir ve en temel sekliyle, mantik mucreleri (logic
cell), giris/cikis bloklari (10 Block) ve programlanabilir ara baglantilar’dan olusur.
Mantik hicreleri FPGA igersine matris seklinde dizilmistir ve programlanabilir ara
baglantilar da bu mantik hiicrelerini birbirine baglamistir.

L] L] Mantik Hucreleri
n - -
n [ ]

Girig/Cikis Bloklari
[ ] [ ]
| ./
n [ ]

Programlanabilir

[ ] [ ]

Ara Baglantilar

=

Sekil 2.8 FPGA'in icyapisi

FPGA’'in temel yapisi SRAM mantik hicrelerinden olusturur. Mantik hicrelerinin

yapilari ayni Ureticinin farkli FPGA modellerinde bile farklilik gdsterebilir. ilk tasarlanan
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programlanabilir FPGA’ler genellikle Ug girisli lookup table(LUT), kaydedici birim (flip
flop) ve c¢oklayici birimden(multiplexer) olusmaktadirlar. Sekil 2.9’da basit bir

programlanabilir mantik hiicresinin i¢ yapisini gésterilmistir.

o ~| 3 Girisli N
" LuT =y
C -
| 2x1 \
d w| Mux Flip- . q
Flop .
clk > |

Sekil 2.9 Sadelestirilmis bir mantik Hiicresinin igyapisi

Her FPGA bu programlanabilir mantik hiicrelerinden ¢ok sayida icerirler. Uygun SRAM
programlama hicreleri vasitasiyla cihaz icindeki her lojik blok farkl bir fonksiyonu
gerceklestirmek icin yapilandirilabilir. Kaydedici olarak islev goéren flip-flop saat
sinyalinin pozitif ya da negatif kenarinda tetiklenecek sekilde yapilandirihr ve

multiplexer uygun LUT gikisi ile flip flopu besler.

Programlanabilir mantik hiicreleri ve FPGA pinleri arasindaki baglantilar
programlanabilir giris/cikis bloklari ile saglanir. Bu bloklar FPGA’in dis diinya ile
iletisimini saglar. Bu yapilar uygulanan tasarima gore yalnizca giris, yalnizca ¢ikis ya da
hem giris hem c¢ikis seklinde yapilandirilabilir. Mantik hiicrelerinin ara baglantilar
matris seklindeki veri yollari ve programlanabilir anahtarlarla saglanir. Bu anahtarlama
islemi FPGA icersine vyiklenen program ile yapilir. Programlanabilir anahtarlar
sayesinde mantik hucrelerinin birbirleri ve giris/cikislar arasindaki sinyal iletimi
saglanmis olur. Bir tasarimda kullanilan FPGA’in diger cevre elemanlari ile baglantilarini
saglanmasi Gzerindeki pinler araciligi ile olur. Bu pinler genel olarak “ayrilmis pinler” ve
“kullanici pinleri” olarak iki sinifa ayrilabilir. Tasarim sirasinda yapilan pin atama islemi

ile tasarimda olusturulan portlar FPGA pinlerine baglanir.

Ayrilmis pinler giic pinleri, yapilandirma (konfiglirasyon) pinleri ve saat pinleri olarak
siniflandirilabilir. Glg pinleri FPGA icin gerekli olan glic ve toprak baglantisini saglayan

noktalardir. Konfiglirasyon pinleri, olusturulan programin FPGA’a yliklenmesi icin
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kullanilan baglanti noktalaridir. Saat pinleri, saat sinyallerinin baglanabilmesi igin
ayrilmis  6zel baglanti noktalaridir. Kullanici pinleri ise kullanici tarafindan

yapilandirilabilen standart giris/gikis pinleridir.

Senkron tasarimlarda FPGA igindeki flip floplarin tek bir saat sinyali ile ayni anda
tetiklenmesi gerekir. Aksi takdirde tasarimda zamansal problemler meydana gelebilir.
FPGA’lerde global hat olarak adlandirilan 6zel i¢ baglantilar bulunur. Bu baglantilar
sayesinde saat sinyalinin FPGA icersindeki butin flip floplara ayni anda iletilmesi
saglanmis olur. Dogru bir senkron tasarim icin saat beslemelerinin FPGA’in saat icin

ayrilmis pinlerinden verilmesi gerekir.

FPGA’in en 6nemli 6zelliklerinden biri paralel islem yapabilme yetenegidir. Ayni anda
birden fazla islemi yapabilme anlamina gelen bu 6zellik, FPGA’in diger programlanabilir
lojik cihazlardan gore daha hizli calismasini saglar. Siradan entegreler ya hic paralel
islem yapamazlar ya da ¢ok sinirli yapabilirler, fakat FPGA’ler uygulamaya ve kapasiteye

bagli olarak, birbirinden bagimsiz yizlerce islemi ayni anda yapmak mimkindiir.

FPGA’in diger bir onemli 6zelligi de sahada programlanabilir olmasidir. Yani, calistigi
ortamda programlanabilmesidir. FPGA’in son Uriin haline getirildikten sonra defalarca
programlanabilir olma 6zelligi zaman ve maliyet agisindan tasarimcilara oldukga blyik

kolayliklar saglar.

Paralel islem yapabilme kabiliyeti basta olmak Uzere, sahada programlanabilme,
tasarimin test edilip dogrulanabilmesi ve istenirse icine isletim sistemi gdmuilebilmesi
gibi bircok ozelligi FPGA’in tercih edilme sebepleri olarak siralanabilir. Tasarlanan
programin FPGA’e vyiklenmeden oOnce bilgisayar ortaminda similasyonu
yapilabilmektedir. Bu islem tasarimcinin programi FPGA’e yiklemeden once test edip
dogrulayabilmesine olanak saglamaktadir. Bunun yaninda FPGA dretici firmalarinin
gelistirdigi Ozel araclar ile program FPGA’e yiiklendikten sonra (riin (zerinde de
similasyon ve hata giderme islemleri yapilabilmektedir. islemci gerektiren tasarimlarda
FPGA icersine soft islemci gomilebilmekte ve C/C++ gibi yazilim dilleri ile bu islemciler
programlanabilmektedir. Kullanilan FPGA tiriine ve ihtiyaca gore, birden fazla islemci

dahi kullanilabilmekte ve FPGA’in artan bolimleri de paralel islemler igin
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kullanilabilmektedir. Bununla beraber icersinde fiziksel olarak gomdilla islemciler

bulunduran FPGA’ler de Uretilmektedir.

2.3. FPGA’in Kullanim Alanlari
FPGA’in kullanim alanlari asagidaki gibi siralanabilir;

e Uzay ve Savunma Sanayi; glvenli (kriptolu) iletisim, radarvesonar cihazlari,

elektronik harp, aviyonik sistemler ve silah sistemlerinde.

e Endiistriyel Otomasyon ve Kontrol Sistemleri; motor kontrol, endustriyel

gorlntileme, endustriyel aglar

e Otomotiv; goriintli isleme, arag kontrol sistemleri, arac bilgi ve eglence sistemleri.

e Bilgisayar/Depolama; sunucular, disk surtciler, yazici/fotokopi.

e Kablolu/Kablosuz iletisim; 3G teklolojisi, GSM, ADSL, VSDL, radyo dalgalari, optik
aglar, bilgisayar aglari.

¢ Tibbi Elektronik; yansilanim (ultrason) goriintiileme, bilgisayarli tomogrofi (CT), MRI
gorlintileme, PET goruntileme, yasam destek Uniteleri, hastane ve laboratuvar

elektronigi.

¢ Tv/ Radyo Yayincihigi; gercek zamanl ve yiksek ¢cozinarliklu grafik islemcileri, video
dagitim cihazlari, video anahtarlama ve yonlendirme cihazlari, profosyonel kameralar,

profosyonel gorinti sistemeleri.

e Test/Olgiim alaninda; ag/protokol analizorleri, spektrum analizorleri, bit-hata test
cihazlari, yari iletken tabanli test cihazlari, osiloskoplar, lojik analizérleri, sinyal

Uretecleri.

o Tiiketici Elektronigi; akilli telefonlar, LED, LCD, plazma TVler, uydu alicilari,

projektorler, multimedya cihazlari, digital kameralar, navigasyon ve GPS.

¢ Giivenlik /Sifreleme; kripto cihazlari, askeri iletisim cihazlari, gomula sifreleme, ag
sifrelemesi, datalink uygulamalari, tektik telsizler, uydu iletisimi, finans ve bankacilik,

glvenli veri depolama.
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BOLUM 3

VHDL

Dijital sistemlerin hizhi bir sekilde gelismesi bircok bilesenin tek bir chip Uzerinde
calismasina izin veren timlesik devre (Integrated Circuit) teknolojisini ortaya
cikarmistir. Timlesik devreler uygulamalarda birgok kolaylk saglar, fakat bu yapilarin
kapi ve flip-flop seviyesinde tasarimi ¢ok detayli, karmasik ve zaman alicidir. Bu
nedenle dijital sistem tasariminda donanim tanimlama dilleri gelistirilmistir. Donanim
tanimlama dilleri, dijital sistemin kapi ve flip-flop seviyesine donisturilmeden 6nce,
ylksek seviyede tasarlanmasini ve hata ayiklama islemlerini yapilmasina olanak tanir.

[43]

FPGA programlamak icin en ¢ok kullanilan iki temel donanim programlama dili VHDL ve
Verilog dilleridir. Tez kapsaminda yapilan calismada VHDL dili kullanilmistir. VHDL, ¢ok
yuksek hizli bitinlesik devre donanimi tanimlama dili anlamina gelen “Very High-
Speed Integrarated Circuit Hardware Description Language” ifadesinin kisaltmasidir.
VHDL, birka¢ kapidan, ¢ok karmasik timlesik devrelerin birbirine baglanmasina kadar
cok cesitli dijital sistemlerin tasariminda ve similasyonunda kullanilan genel amacgl bir
donanim tanimlama dilidir. 1970 yillarin baslarindan itibaren gelistiriimeye baslanan
dil, ilk olarak Amerikan Savunma Bakanlgi tararindan askeri projelerde kullaniimak
Uzere gelistirilmistir. Daha sonra 1987 yilinda resmi olarak IEEE standardi olarak kabul
edilmis ve endlstride kullanilmaya baslanmistir. |IEEE tarafindan 1076 ve 1164
standartlari ile standartlastirilmis ilk donanim programlama dilidir. Daha sonra VHDL
93, VHDL 2002 ve son olarak VHDL 2008 versiyonlari gelistirilmistir [45]. VHDL dilinin,
Programlanabilir Lojik Devrelerin tasarimi (CPLD ve FPGA) ve ASIC sistemlerin tasarimi

olmak lzere iki temel uygulama alani vardir.
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Bu bolimin devaminda VHDL dili tasarim yapabilmek igin bilinmesi gereken temel
bilgilere yer verilmistir. Once hazirlanilan programin cihaz tizerine yiikleneninceye
kadar gectigi asamalari belirten tasarim akisi anlatildiktan sonra sira ile VHDL dilinin
temelini olusturan kod yapisi, veri nesneleri, veri tipleri, operatorler ve nitelikler
anlatiimis ve son olarak da VHDL'de as zamanli ve sirali kod yazabilmek igin bilinmesi

gereken yapilar hakkinda bilgi verilmistir.

Bu ¢alismada, Altera firmasinin Quartus Il programlama platformu ile VHDL dilinde
tasarimlar olusturulmus ve Mentor Graphics firmasinin ModelSim programi

kullanilarak ilgli similasyonlar hazirlnamistir.

3.1. VHDL Tasarim Akisi

VHDL tasarimi kodlama, simiilasyon ve sentezleme olmak Uzere li¢ temel kisimdan
olusur. Kodlama, VHDL kodunun yazildigi kisimdir. Tasarimci kodun hepsini kendi
yazabilecegi gibi, program sihirbazi kullanarak da bir kismini derleyiciden alabilir.
Simiilasyon, VHDL kodunun similasyonunun gergeklestirilip, programin dogru calisip
¢alismadiginin kontrol edildigi kisimdir. Boylece test asamasinda ¢ikan hatalar, program
FPGA’e yuklenmeden dizeltilebilir. Sentezleme béliminde ise yazilim dili olan VHDL
programi, donanim diline cevrilir. Yani RTL semasi cikarilir. Sentezleme sonucunda
yazilan kod compiler tarafindan FPGA’e yiiklenecek olan konfiglirasyon dosyasina

cevrilir [43].

VHDL ile bir devrenin tasarimi ilk olarak VHDL kodunun yazilmasi ile baslar ve bu kod
vhd uzantisi ile kaydedilir. Kaydedilen dosya ismi ve tasarimin entity’ ismi ayni
olmaldir. Sonra tasarimin derleme (compilation) islemi gerceklestirilir. Derleme
isleminde RTL seviyesinde yazilan VHDL kodu Netlist seviyesine dénustlrilir. Bu seviye

III

“lojik seviye” ya da “gate level” olarak da isimlendirilir. Sistemin similasyonu
gerceklestirilir ve programlama dosyasi bir programlayici vasitasiyla PLD/FPGA chipine
ylklenir. Boylece tasarlanan devre fiziksel bir sisteme donustirilmis olur. Sekil 3.1'de

VHDL dili ile hazirlanmis bir programin akis semasi verilmistir.

'Tez icinde, okuma kolayhgi saglamasi icin VHDL diline 6zgi kelimeler italik olarak yazilmistir.
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VHDL
Tasarim

¥

Sentezleyici Yazilim
(Quartus 1)

'

Netlist veya
Lojik Denklem

!

Yerlestirme ve Yénlendirme

Y v v

Past Layout Statik Timing Programlama
Simiilasyon Rapor Dosyas)

Programlayici [ | <

FPGA

Simulator
YT (Modelsim)

Sekil 3.1 VHDL akis semasi

VHDL dilinde kodlar sirali ve eszamanl olarak yazilabilir. Es zamanh ifadeler uygun
uyarici tarafindan uyarildigi ya da saat sinyali geldigi zaman ayni anda calisacaklari igin
yazim sirasi 6nemli degildir. Sirali kodlarin ise diger programlama dillerinde oldugu gibi
calisma sirasina gore yazilmasi gerekir. VHDL kodunda satirlar noktali virgil (;) ile
sonlandirilir. Kod yaziminda buyulk kigtk harf duyarliigi yoktur. Bosluklar ve satirlarin
bir anlami yoktur, kaynak kodu etkilemez, fakat bosluklarin dizenli kullanilmasi

“w

programin okunurlugunu artirir. Aciklamalar yan yana iki cizgi ile baslar ve
derlenmezler. VHDL dilinde entity, process, function ve procedur gibi VHDL yapilarina
verilen isimlere tanimlayici denir. VHDL dilindeki ilk tanimlayicilar VHDL’87 standartlari
ile belirlenmistir. Her zaman harf ile baslamak sarti ile harflerden, sayilardan ve
altcizgilerden olusabilirler. Latin alfabesinde bulunan karakteler kullanilir.

Tanimlayicilar bosluk icermez ve VHDL diline 6zel sézciikler kullanilmaz. Daha sonra

VHDL’93 standardi ile tanimlayicilar gelistirilmis ve cogu kisitlama kaldiriimistir [63].

3.2. VHDL Kod Yapisi

VHDL programini olusturan ¢ temel yapi vardir; Library, Entity ve Architecture
Bu vyapilara ek olarak ayrica tasarimlarda kullanim kolayligi saglayan, fakat kullanim
zorunlulugu olmayan package, component, function ve precedure vyapilarida

mevcuttur.
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Library boluminde (library decleration) tasarimda kullanilacak bitin kitiphanelerin
tanimlanmasi gerekir. Entity, tasarlanacak devrenin giris ve ¢ikis pinlerinin tanimlandigi
bolimdur. Arcitecture kisminda ise tasarlanacak devrenin davranis sekli yani nasil
calisacagi ile ilgili kodlar yer alr. Butiin VHDL programlarinda bu Ug¢ temel yapi

bulunmak zorundadir. Basit bir VHDL programini Sekil 3.2’deki gibi gosterilebilir.

LIBRARY

ENTITY

ARCHITECTURE

Sekil 3.2 Basit bir VHDL kodunun yapisi [45]

3.2.1 Library (Kiitiiphane)

Kutiphane ¢ok sik kullanilan kod pargalarinin bir araya getirilip derlenmesi ile
olusturulan vyapilardir. Kodlarin baska tasarimlarda yeniden kullanilabilir ve
paylasilabilir hale gelmesini saglar. Genel olarak kitiphaneyi olusturan kodlar bir paket

icersinde fonksiyon, prosedur ya da component olarak tasarlanir.

VHDL ile tasarlanan her projenin kaynak kodlarinin derlenebilmesi igin kaydoldugu bir
kitliphane vardir. Bunun iginde kullanici genelde tasarimlari igin kendine ait bir
kitliphane olusturur, fakat belirtiimemisse derleyici programlar varsayilan (default)
olarak “work” kutUphanesini kullanihr. Kullanici tasarimlarinda kendi olusturdugu
kiitiphaneler disinda derlenmis kitiphaneleri de kullanabilir. Bunun igin dncelikle bu
kiitiphaneyi tasarimina tanitmasi gerekir. Bir kitliphanenin tasarim icinde
tanimlanmasi ve kullanima acilmasi asagidaki gibi yapilir;

library kitiphane ismi;

use kiitliphane ismi.paket ismi.paket bolumi

Temel bir VHDL tasariminda g farkli kiitiphanede bulunan U¢ tane paketin programa
tanitilmasi gerekir. Bunlar jeee.std_logic_1164 (ieee kutlphanesinden), standard (std
kiitiphanesinden), work (work kiitiphanesinden) kitliphaneleridir.[5] “std” ve “work”
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kiitiphaneleri VHDL tasarimlarinda varsayillan olarak tanimlandigi icin yeniden
tanimlanmasina gerek yoktur. Fakat ieee.std logic_1164 paketi her programda

asagidaki gibi tanitilmalidir.

library ieee;

use iece.std logic 1164.all;

Asagida bu kitliphaneler ve icerdikleri paketler hakkinda yeterli bilgi verilmistir.

3.2.1.1 IEEE kiitiphanesi

Cizelge 3.1'de IEEE kitliphanesinin en ¢ok kullanilan paketleri ve igerikleri siralanmustir.

Gizelge 3.1 IEEE kutluphanesinde bulunan paketler ve agiklamalari

Paket adi Agiklama

std_logic, std_ulogic, std_logic_vector ve
std_logic_1164
std_ulogic_vector tlrleriile ilgili fonksiyonlar

signed, unsigned, integer, std_ulogic, std_logic ve
std_logic_arith std_logic_vector tirleri icin aritmetik, cevirme ve

karsilastirma fonksiyonlari

std_logic_unsigned isaretsiz aritmetik fonksiyonlar
std_logic_signed isaretli aritmetik fonksiyonlar
numeric_std std_logic tiriinde verilen aritmetik islem fonksiyonlar

3.2.1.2 STD kiitiiphanesi

Standart (std) kiitiphanesi 6n tanimh VHDL bilesenlerinin bulundugu kaynak
kitiphanedir. Bu nedenle program basinda library komutu ile tanitilmasina gerek

yoktur. Bu kitliphane standart ve textio adinda iki paket icerir.

Standart paketinin iginde, bit, boolean, integer, real, time basit veri tirleri ve bu tiirler
icin uygulanan fonksiyonlar bulunur. Bu paketin programin basinda tanitiimasina gerek
yoktur. Textio paketinin icinde ise, metin dosyasi islemleri ile ilgili prosedir, fonksiyon

ve tlrleri icerir. Bu paket kullanilirken program basinda tanitilmasi gerekir [43].
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3.2.1.3 Work kiitiiphanesi

Varsayilan olarak tanimli oldugu icin yeniden tanimlanmasina gerek yoktur. Tasarimin
kaydedildigi kutiphanedir. Bu kitiphanenin iginde ayrica compiler ve similator igin

olusturulan dosyalar da kaydedilir.

3.2.2 Entity

Entity yapisi tasarimin dis diinya ile iletisimini tanimlamak igin kullanilir. Tasarlanan
elektronik devrenin giris ve gikiglarini olusturan portlar bu bélimde tanimlanir. Entity
ifadesi library tanimlamasindan sonra yazilir ve bu sayede paket icinde tanimlanmis
bitln ifadeler burada kullanilabilir hale gelir. Entity ismi ayni zamanda tasarimin ismini

ifade ettigi icin tasarim bu isimle kaydedilmelidir.

Her VHDL tasariminda sadece bir adet entity bulunur ve paket bildiriminden sonra
yapilir. Fakat bir entity icin birden fazla architecture ve konfigurasyon kullanilabilir.
Genellikle bir sistem icin tek architecture ve tek konfigurationdan olusan kodlar tercih

edilir [43].
Entity yapisinin tanimlamasi asagidaki gibi yapilir.

entity entity adi is port (

port adi: port modu port turu;

diger potlar..);
end entity adi;
VHDL dilinde port devrenin dis diinya ile iletisimini saglayan kanallara verilen addir. Bir
tasarimda kullanilacak portlarin sayisi, modu ve tiril entity icinde tanimlanir. VHDL
icersinde in, out, inout ve buffer olmak (izere dort adet port bulunmaktadir. Bu
portlarin ozellikleri Cizelge 3.2’de aciklanmis ve Sekil 3.3’te sematik olarak

gosterilmistir.
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Gizelge 3.2 VHDL dilindeki port isimlri ve agiklamalari [43]

Port adi Agiklama
Giris portudur, modele disaridan gelen verileri tanimlar ve bu veriler
in
sadece okunurlar, tzerlerinde higbir degisiklik yapiimaz.
out Gikis portudur ve modelden disariya ¢ikan sinyalleri tanimlar.
Hem giris hem de ¢ikis 6zelligine sahip olan porttur. Cift yonli olarak
inout
kullanildigi icin genellikle bellek uygulamalarinda tercih edilir.
buffer Out portruna benzemekte fakat farkl olarak deger okunabilmektedir.

——= OUuT

-—p [INOUT

IN —® DEVRE

Sekil 3.3 Sinyal Modlari[46]

Asagidaki sematik olarak tanimlanan devrenin giris ve cikis portlarini entity icinde nasil

yazilacagini gosterilmistir. Bu devrenin (g tane girisi ve iki tane gikigi vardir.

entity system is port(

giris_1—»| giris 1: in std logic;

giris_ 2—» sistem

ctrl_a—»

—»cikis_1 giris 2: in std logic;

ctrl a: in std logic;
— clkis_2 - -
cikis_1: out bit;

cikis 2: out std logic);

end system;

Sekil 3.4 Bir sistemin giris cikis portlari ve entity yapisi

Devrenin girisleri std_logic olarak tanimlanmis ve c¢ikislarininda biri bit digeri std_logic

olarak tanimlanmistir. Entity icinde giris ve c¢ikis portlari yukaridaki gibi yazilir. Burada

onemli olan nokta son tanim satirinda noktali virgiil isareti parantez isaretinden sonra

yazilmasidir.
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Entity kullaniminda karsilasilacak bir diger yapi da “generic” yapisidir. Generic, entity
yapisina ait bazi parametrelerin bilesenlere aktarilmasi igin kullanilan bir VHDL
yapisidir. Generik yapisi, sabit yapisi gibi tasarima sabit bilgi girisinde kullanilir ve
architecture icinde de islenebilirler. Generik yapisinin sabit yapisindan farkh disaridan
beslenebilme o6zelligidir. Generic yapisi entity iginde port tanimlamasindan 6nce
tanimlanir. Generic yapilari genelikle port boyutlarini, alt bilesen sayisini, zamanlama
Ozelliklerini, dongl sayisini, tasarimin fiziksel Ozelliklerini ve architecture icindeki

vektorlerin uzunlugunu belirtmek igin kullanihr.

Asagidaki 6rnekte adres boyutu generic yapisi ile 16 bit olarak bildirilen bir ram yapisi
icin entity tasarimi verilmistir [46].
entity ram is

generic (adres boyutu := 16);

port ( adres: std logic_vector (adres boyutu-1 downto 0));
end ram;
Asagidaki ornekte generic vyapisinin architecture icersinde nasil kullanilacagi
gosterilmistir.
entity and gate is
generic (temp: time);
port (a,b: in bit; y: out bit);
end and gate;
architecture data of and gate is
begin
y <= a and b after temp;

and data;

3.2.3 Architecture

Bu yapi bir VHDL tasariminin davranisini yani icyapisini tanimlayan boélimdir. Entity
icersinde giris/cikis portlari tamamlandiktan sonra cikislarin girisin hangi fonksiyonu ile
tanimlanacagi architecture bolimiinde yazilir. Baska bir deyisle arctitecture bolimiinde

entity icersinde tanimlanmis olan portlar arasindaki iliskiler gosterilir.

Tasarim icersinde architecture tanimlamasi asagidaki gibi yapilir;

architecture architecture adi of entity adi is
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[bildirimler (sinyal, component tanimlamalari)];
begin

architecture govdesi;
end arctitecture adi;
ilk satirda architecture ismi ve architecture yapisinin bagli oldugu entity ismi
belirtildikten sonra begin ifadesine kadar tasarim igersinde kullanilacak sabitler,
sinyaller, alt programlar, bilesenler ve veri tirleri yazilir. Architecture govdesi
boliminde es zamanl olarak calisacak olan kodlar yazilir ve yazim sirasi énemli
degildir. Her architecture yapisinin bir entity’ye baglanmasi gerekir. Bir entity’ye birden

fazla architecture baglanabilir, fakat tersi olmaz.

3.2.4 Package (Paket)

iki ya da daha fazla birim tarafindan ortak olarak kullanilan veri tiirleri, alt programlar,
sabitler, sinyaller ve bilesenler gibi VHDL bilesenlerini iceren yapilara paket (package)
adi verilir. Paket tasarimi, paket bildirimi ve paket gévdesi olarak iki bolimden olusur.
Asagida tasarim iginde paket bildiriminin ve paket govdesinin nasil yapilacagi

gosterilmistir [43].

-— paket bildirimi -- paket govdesi

package paket adi is package body paket adi is
[paket bildirimleri]; [alt program tanimlamalari];

end package paket adi; end package body paket adi;

Asagida program icersinde paket kullaniminin nasil gercgeklestirilecegine iliskin 6rnek

verilmigtir.

-- paket bildirimi Ornegi
package ornek is
constant gecikme: integer
type renk is (sari, yesil);
function sayici (k: integer) return integer;
end package ornek;
--paket govdesi ornegi
package body ornek is

constant gecikme: integer := 20;
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function sayici (k:integer)return integer is

begin

end;

end ornek;

Paket tanimlama islemi tamamlandiktan sonra, paketin tasarimda kullanima agiimasi

icin kitiphane tanimlama bolimiine asagidaki ifade yazilir.
use kutuphane adi.paket adi.all

Paket olusturma isleminin mevcut tasarimin VHDL kaynak kodu igersinde yapilmasi
kullanim amacina uygun degildir. Bu ylzden paketin work kiitiiphanesin de ya da 6zel
bir kitliphane de tanimlanmasi daha uygundur. Work kitlphanesi varsayilan olarak
tanimh oldugu icin bu kiitiiphane icinde tanimlanan paket kullanilirken sadece paketin

kullanima agilmasi yeterlidir.

3.2.5 Component (Bilesen)

VHDL dili kullanilarak hazirlanan bir tasarim bir bltlin olarak tanimlanabilecegi gibi, her
biri 6zel bir islevi yerine getiren kiiglik alt birimlerden de olusabilir. Bu alt birimlere
tasarimin bilesenleri denir. Bu bilesenler hiyerarsik diizende kendi iclerinde bir devre
Ozelligi tasirlar ve her birinin kendisine ait library, entity ve architecture yapisal
birimleri bulunur. Component tanimlama islemi daha 6nceden hazirlanan bir tasarimin
mevcut tasarima ekleme islemi olarak da duslindlebilir. Bilesen kullanimi ¢ok karmasik

programlarin daha kolay anlasilmasini saglar ve programin okunurlugunu artirir.

Component vyapisinin kullanilmasi icin 6énce component bildirimi yapilir ve sonra
component vyapisi program icersine cagiriir. Component bildirimi paket, entity,
architecture ya da blok icersinde vyapilabilir. Paket icersinde yapilan component
bildirimi, paketin bildirim kisminda yapilir. Architecture icinde yapilan component
bildirimi ise architecture ve begin ifadeleri arasinda yapilir ve sadece o architecture

icersinde kullanilir.

Asagida VHDL programi ile component bildiriminin nasil yapilacagl ve bilesenin

program icersine nasil cagrilacagini gésteren kod parcgalarina yer verilmistir.

34



--bilesen bildirimi
component component adi
generic(generic adi tir := deger);

port (port adi mod :=tir);
end component;
--bilesenin program icersine cagrilmasi
etiket: component bilesen adi

generic map (generic adi => deger, diger generic ..)

port map (port adi => sinyal adi, diger portlar..);

Generic map ifadesi ile component icersinde kullanilan generic yapisi mevcut tasarima

tanitilir ve port map ifadesi ile de port eslestirilmesi yapilir.

3.2.6 Function (Fonksiyon)

Siral olarak galisan fonksiyon yapisinin amaci tip donistumleri, lojik islemler, aritmetik
hesaplamalar ve yeni operator ve nitelikler gibi tasarim icersinde siklikla kullanilan
ifadeleri kullanarak bunlari isleyen ve bir sonug lreten komut grubu olusturmaktir.
Fonksiyon yapisinin icerisinde process yapisinda oldugu gibi if, wait, case ve loop

yapilari kullanilir, fakat signal ve component bildirimi yapilamaz.

Tasarim icersinde fonksiyon kullanabilmek icin dnce fonksiyonun yazilmasi ve daha
sonra bu fonksiyonun program icinde cagrilmasi gerekir. Fonksiyonlar program
icersinde genellikle paket icerisinde tanimlanir ve paketler de ilgili kiitiiphaneye
gomulir. Tasarimda paket icerisinde bir fonksiyon kulanilacaksa, ilgili paketin tasarima
tanitilmasi gerekir. Fonsiyonlar ayrica arctitecture ya da entity icinde de tanimlanabilir.
Fonksiyon govdesi ve fonksiyonu tasarim icinde cagirma islemi asagidaki gibi yapilir.
--fonsiyon godvdesi
function fonksiyon adi[giris parametreleri] return data tipi is
[tanimlamalar];
begin
[sirali calisan kodlar];
end fonksiyon adi;

--fonksiyon ¢adirma islemi

geri donus degeri <= fonksiyon adi (giris parametreleri);

35



3.2.7 Precedure (Prosediir)

Prcedure, yapi ve kullanis olarak fonksiyona ¢ok benzer ve fonksiyon yapisindan tek
farki birden fazla geri donis degeri génderebilmesidir. Procedure yapisini olusturmak
icin de dnce procedure govdesi olusturulur, sonra da tasarim icinde procedure yapisi
cagnlir. Procedure govdesi asagidaki gibi yazilir;
-— procedure govdesi
procedure procedure adi[parametre listesi] is

[tanimlamalar];
begin

[sirali calisan kodlar];

end procedure adi;
Procedure ifadesi, paket yapisinin icerisinde ya da enttiy ya da architeture yapisinin
icersinde tanimlanabilir. Paket icerisinde tanimlanan procedure kullanilimadan 6nce

ilgili paketin tasarima tanitilmasi gerekir.

Procedure ifadesinin parametre listesinde in, out ve inout modlarinda signal, variables
ya da constant veriler bulunur. Giris parametreleri icin varsayilan veri tipi constant

iken, ¢ikis parametreleri icin varsayilan deger variable veri tipindedir.
Tasarim icerisinde procedure ¢agirma islemi asagidaki gibi yapilir;

-— prosedir c¢adgirma islemi
procedure adi (input 1, input 2, input 3, output 1, output 2);

ifadeler;

3.3 VHDL Veri Nesneleri, Veri Tipleri, Operatorler ve Nitelikler

3.3.1 Veri Nesneleri

Program icersinde belirtilen veri tliriindeki degerleri tutan yapilara veri nesneleri denir.
Bu veri nesnelerinin programa dahil edilebilmesi icin program icersinde bildirimini

yapilarak tir, isim ve sinifinin belirtilmesi gerekir.

VHDL dilinde sabit, sinyal, degisken ve dosya olmak Ulzere dort adet veri nesnesi

bulunur. Bu veri nesneleri hakkinda yeterli bilgi asagida verilmistir;
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3.3.1.1 Sinyal (Signal)

Sinyal, sistemin giris ve cikiglari ile i¢ hatlarn arasindaki iliskiyi tanimlayan veri
nesnesidir. Baska bir deyisle, architecture icerisinde es zamanli yapilar arasindaki
fiziksel iletisimi saglarlar. Entity, package, architecture ya da blok igerisinde
tanimlanabilmelerine ragmen, process, procedure ve fonksiyon iginde sinyal
tanimlamasi yapilmaz. Tasarim igerisinde sinyal tanimlamasinin asagidaki gibi yapilir;
signal sinyal adi: sinyal_tipi [aralik] [:= baslangig¢ de§eri];
signal saniye: integer range 0 to 59;

signal enable: bit;

signal my data: std logic_vector(l to 8):= ”00001111";

3.3.1.2 Sabit (Constant)

Bir kez belirtildikten sonra degeri degismeyen sabit veri nesnesidir. Tasarimin
okunabilirligini artirir. Entity, architecture, package, component, block, configuration ve
altprogram yapilari icerisinde tanimlanabilir. Dosya veya Access tiiriinde tanimlanmaz.
Tanimlamasi asagidaki gibi yapilir;

constant sabit adi: sabit tipi := sabit dederi

constant number of bytes: integer :=4;

constant e: real:= 2.718281828;

constant mask: bit vector (31 downto 0) := (others => ‘1');

“ o«

Not: Sinyal atamalarinda “<=" semboll kullanilir. “:=" ifadesi ile ilk deger atamasi
yapilir. ilk deger atamasi yapilmamis sinyallerin varsayilan degeri o tiiriin eleman
kiimesinin en basindaki degeridir. “others” ifadesi ile vektoriin tim degerlerine ayni

anda atama yapilabilir.

3.3.1.3 Degisken (Variable)

Degisken yapisi sadece altprogram (process, function, procedure) yapilari icerisinde
tanimlanan ve yerel (local) bilgi tasiyan veri nesnesidir. Degeri hizh bir sekilde
degistirilebilir ve ¢oklu sinyal atamalarina izin verir. Sadece tanimlandigi altprogram
icerisinde kullanilir. Program icersindeki atama islemleri ile degiskenlerin degerleri

degistirilebilir. Tanimlamasi asagidaki gibi yapilir;
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variable deg adi: deg tipi [aralik] [:=baslangic degeri];
variable saniye: integer 0 to 59;

variable count: integer := 0;

2.

Degiskenlere deger atama islemleri sinyallerden farkli olarak “:=" semboli ile yapilir.
Bir degiskene bir deger atandigl zaman islem o anda gerceklesir ve degisken bu degeri

baska bir atama oluncaya kadar tutar.

3.3.1.4 Dosya (File)

Dosya veri nesnesi VHDL tasarimi ile bilgisayarda fiziksel olarak kayith olan dosya
arasindaki iletisim icin bir yol olusturur. Dosya agma, dosya kapama, dosyadan okuma,

dosyaya yazma ve dosya sorunu bulma gibi bazi islemleri vardir.

3.3.2 \Veri turleri

Sinyallerin, degiskenlerin ve sabitlerin program icersinde alabilecekleri degerleri
belirlemek icin veri tirleri kullanilir. Veri tiarleri program igersindeki bildirimler
esnasinda belirlenir ve program calisirken hicbir sekilde degistirilemezler. Veri tiri
bildirimleri type ve subtype komutlari ile yapilir. Type komutu ile yeni bir veri tiri

tanimlanirken, subtype komutu ile var olan bir tirin alt tird tanimlanir.

VHDL’de dort ana veri tlrld bulunur, bunlar Scaler, Kompozit, Access ve Dosya

turleridir. Sekil 3.5’de VHDL dilinde bulunan btlin veri tirleri gésterilmistir.

VERI TURLERI
SKALER KOMPOZIT ACCESS DOSYA
-~ Sirali Turler . Dizi
(Enumerated) (Array)
L, Tamsay! L, Kayit
(Integer) (Record)

Fiziksel Tur

(Physical)
L, Kayan Nokta

(Real)

Sekil 3.5 VHDL veri tlirleri
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Bu veri turlerinden skaler ve dizi tirlerinin altindaki bazi turler 6n taniml veri
tiplerindendir. Bu tiirlerin program icersinde tekrar tanimlanmalarina gerek yoktur. On
tanimli veri tipleri standard (std) kitliphanesi icinde yer almaktadir. Ayrica IEEE
kitiphanesinin altinda bulunan bazi paketlerdeki veri tiirleri de VHDL tasarimlarinda
cok sik kullanilmaktadir. Bunun yaninda VHDL dili bu kullanici tanimli yeni veri tipi

tanimaya da olanak saglamaktadir.

Asagidaki tabloda VHDL tasarimlarinda sikg¢a kullanilan veri tirleri ilgili kitiiphane ve
paket ve ilgili paket igindeki veri tirleri listelenmistir. Listede “synopsys veri tiirii” veri
tlrt olarak belirtilen tirler Synopsys firmasi tarafindan gelistirilmis ve c¢ok yaygin

olarak kullanilan veri turleridir.

Cizelge 3.3 Std ve ieee kiitiiphanesinde bulunan veri tipleri

Kitliphane Paket Veri Tipi

STD standard bit, bit_vector, boolean, integer, natural, positive,
character, string, real, time

IEEE std_logic_1164 std_(u)logic, std_(u)logic_vector

(synopsys veri tiir(i)

IEEE std_logic_arith signed, unsigned

numeric_std (synopsys veri tird)

3.3.2.1 Skaler Tiirler;

Herhangi bir anda sadece tek bir deger tutabilen veri tirleridir. Tlr olarak bircok deger
icermesine ragmen, skaler olarak tanimlanan bir obje zamanin herhangi bir aninda bu

skaler degerlerden sadece bir tanesini tutabilmektedir.

Sirali Tiirler (Enumerated) : Elemanlarini sirali listeleme yontemi ile tanimlayan veri

tipidir. On tanimli veri tiplerinden standart kiitiiphanede bulunan boolean, bit
(bit_vector), character ve IEEE kitliphanesinde bulunan std_logic, std_ulogic veri tipleri
bu gruba dahil edilebildigi gibi ayrica kullanici kendisine 6zel veri tipi de tanimlayabilir.

Kullanici sirali bir tlrl asagidaki gibi tanimlayabilir;
type tir ismi is (eleman 1, eleman 2, ..);
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type color is (red, yellow, blue, gren, orange);
type my logic is (‘0’, ‘1’, ‘z’);

Standart kiitiiphane icerisinde &n tanimli sirali tiirler asagida incelenmistir;

e bit: ‘0’ ve ‘1" olmak Uzere iki seviye lojik bilgi icerir. Deger atamasi asagidaki gibi

yapilir;
signal x: bit := ‘1’;
signal y: bit := ‘0’;

e boolean: True ya da False degerlerinden birini alir. Kosullu ifadelerde kullanilir.

Varsayilan degeri False’dir.
e character: ISO 8859-1 karakter seti igersinde bulunan 256 karakteri igerir.
IEEE kiitiiphanesi icinde bulunan sirali veri turleri de asagida incelenmistir;

o std_logic ve std_ulogic: IEEE 1164 standartinda tanimlanmis lojik sistemlerdir. Bu

veri tirlerinde deger atamasi asagidaki gibi yapilir;
signal x: std logic :='1';
signal y: std ulogic := ‘0’
std_logic veri tirl sekiz degerli lojik bilgi icerir, std_ulogic ise bu sekiz degerli lojik
sisteme ek olarak ‘U’ lojik degerini de icerir. Asagidaki tabloda bu lojik sistemin

elemanlari verilmistir;

Cizelge 3.4 Std_logic - std_ulogic lojik elemanlari

D Aciklama

Bilinmeyen

eger

U Tanimlanmamisg
X

0

Mantiksal O

1 Mantiksal 1

Yiiksek empedans

VA
w Zayif bilinmeyen
H Zayif 1

L Zayif O

= Onemsiz (don’t care)
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Tamsayi (integer): Standart paketinde 6n taniml olarak tanimlanmistir. Deger aralig

2,147,483,647 den +2,147,483,647’e kadardir. Ontanimli oldugu icin tasarim sirasinda
tekrar tanimlanmasina gerek yoktur. Fakat kullaniciya kendi tamsayi tiiriind tanimlama
firsati verir ve bu islem asagidaki gibi yapilir;

type tir adi is range alt sinir to Ust sinir;

type tir adi is range Ust sinir downto alt sinir;

type tamsayi is range -3276 to 2000;
type deger is range 1000 downto O;

Ayrica integer veri tipinin natural ve positive olmak Ulzere iki adet alt tdrd
bulunmaktadir. Natural tiri sifira esit ve sifirdan blyik integer degerlerini ifade eder.

Positive tirl ise sifirdan bliylk olan integer degerlerini ifade eder.

Fiziksel Tiir (Physical): Fiziksel tiir, uzaklik, akim, zaman gibi fiziksel blyuklikleri nicelik

belirten degerleri ifade etmek igin kullanilir. Fiziksel tip kullanilarak ‘temel birim’

olusturulur ve sonra bu temel birime bagh alt ve (st birimler tanimlanir.

Fiziksel tiir kullanilarak temel birim ve katlari asagidaki gibi tanimlanir;

type tiur adi is range alt sinir to ust sinir
units
temel birim adi;

ikincil birim adi = deger Temel birim adi;

end units tir adi
Ayrica standart kiitiphanede 6n tanimli time fiziksel tirG bulunur.

e time: Time standart paketinde yer alan 6n taniml bir fiziksel tirdiir. Zaman degerini
gosterir ve deger araligl -2147483647 ile +2147483647 arasindadir. Asagida time

tlrinidn kullanimi ile ilgili 6rnek verilmistir;
constant saat periodu: time := 2 us;

Kayan Nokta (Reel): Standart paketinde 6n tanimh olarak tanimlanmigtir ve reel

sayilari ifade eder. Deger araligi -1.7014111e+308’den 1.7014111e+308’e kadardir.
Ayrica kullanici tamsayi tlirtinde oldugu gibi kayan nokta tiiriinde de kendi veri tirini

tanimlayabilir.
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3.3.2.2 Kompozit Tiirler
Kompozit tlrlnin array ve record olmak tzere iki alt tiirt vardir.

Dizi (Array): Ayni tirdeki bir ya da daha fazla elemani gruplayarak tek bir nesne olarak
tanimlayan veri turidur. Dizi icindeki her elemanin belli bir aralik iginde index numarasi

vardir. Dizi elemanlarinin her birine bagimsiz olarak deger atamasi yapilabilir.[1]

[o1000] [o][1][o][o][0]
o] [o1000] J[1oo1o0] [1]lo][o][1]]o]
[t 100 1] [t[i][o][o][1]

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.6 VHDL dilinde veri dizileri (a) Skaler, (b) 1D, (c) 1Dx1D, (d) 2D

Sekil 3.6 VHDL dilinde yer alan tiim veri dizilerini gdstermektedir [45]. Bu veri dizileri
tek bir deger (skaler), vektor (1D), vektor dizileri (1Dx1D) ve skaler deger dizilerinden
(2D) olusur. Bu dizi gesitlerinden tek bitlik scaler dizileri ve bir boyutlu vektor dizileri
ontanimh VHDL veri tiplerinden bazilarini icerir. Bit, std_logic, std_ulogic, ve boolean
scaler grubunda, bit _vector, std logic_vector, std _ulogic vector, integer, signed,

unsigned tek boyutlu vektoér grubunda yer alir.

1Dx1D ve 2D diziler 6ntanimh olmadigl icin tasarimda ihtiya¢ duyuldugu zaman
kullanici tarafindan tanimlanmasi gerekir. Asagida 1D, 1Dx1D ve 2D dizi tanimlama

ornekleri verilmistir;

--— 1D dizi tanima

type vector is array(0 to 3) of std logic;

signal x: vector;

-— 1Dx1D dizi tanimi

type mtx is array (0 to 3) of std logic_vector (7 downto 0);
signal x: mtx ;

-— 2D dizi tanima

type 2D dizi is array (0 to 3, 7 downto 0) of std logic;

Standart kitliphanede bulunan 6n tanimli dizi tlrleri asagida incelenmistir;
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e bit_vector: Elemanlarinin her biri ‘0’ ya da ‘1’lerden olusan dizidir. Tasarim
icersinde asagidaki gibi kullanilir;

signal data: bit vector (7 downto 0) ;

data(3) <= ‘0’; -- dizinin ic¢incli elemanina deder atama

data (7 downto 4) <= “0000”7;

o string: Karakterlerden olusan tek boyutlu bir dizi tirGdir. Tasarim icersinde

asagidaki gibi kullanilir;
constant isim: string := “FPGA”;

IEEE kiitiiphanesinde bulunan dizi turleri asagida incelenmistir;

o std_logic_vector, std_ulogic_vector: IEEE kiitiiphanesi std_logic_1164 paketinin
icinde tanimlanmislardir. Elemanlar Cizelge 3.4’de bulunan lojik sistemden olusan
dizilerdir. Tasarimda igcersinde asagidaki gibi kullanilablir.

signal a: std logic_vector (7 downto 0):= ”“00112Z7zz2";

signal Db: std;ulogic_vector (5 downto 0) := “010011";

e signed, unsigned: |EEE kiitliphanesi igindeki std_logic_arith paketinin iginde
tanimlanmislardir. Unsigned veri tipi isaretsiz sayilari temsil eder. En kigik degeri

sifirdir. N bitlik isaretsiz bir sinyal ya da degiskenin alabilecegi deger araligi O ile

2" —1 “dir. Signed veri tipi isaretli sayilari temsil eder ve en soldaki bit isaret bitidir.

Bu bit degeri ‘1’ ise sayl negatif, ‘0O’ ise pozitifdir. Negatif sayilar ikinin tiimleyeni

seklinde gosterilir. N bitlik isaretli bir sinyal ya da degisken 2" jle 271
arasinda sayisal deger alir. Bu veri tlrlerinde atama vyapilirken deger aralig
belirtilmelidir. Asagida bu tirlerin tasarim icersinde nasil kullanilacagi gésterilmistir;

variable temp: unsigned (1 to 8);

temp := “11110000";

temp (5) := ‘0 ;

signal sinyal: signed (5 downto 0);

sinyal <=7011010";

Kayit (Record) : Yapi olarak dizilere benzer fakat dizilerden farki ise farkli tiirdeki veri
tiplerini gruplayarak tek bir nesne olarak tanimlayan veri tlridir. VHDL tasarimi icinde
record kullanimi asagidaki gibi olur;
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type kayit adi is record -- record Ornegi

eleman adi: eleman tiiri; | type birthday is record

eleman adi: eleman turi; day: integer range 1 to 31;
month: month name;

end record; end record;

3.3.2.3 Access Tirl

Access tirl diger yazilim dillerindeki ‘pointer’lara benzerler. Degeri derleme sirasinda
ortaya c¢ikabilecek olan nesneler igin kullanilan veri tiridir. Access turd ile nesnelere
dinamik olarak depolama alani tahsis edilebilir veya soyut veri yapilari ile ilgili

uygulamalar igin kullanilir.

3.3.2.4 Dosya (File) Turii;

Dosya icine veri yazma ya da dosyadan veri okuma islemleri icin kullanilan veri tiridir.
Bu veri tlirl genellikle gerekli verileri kayitl dosyadan almak ya da simiilasyon sonucu
olusan verileri bir baska dosyaya kaydetmek icin kullanilir. VHDL dilinde standart
kitiphanedeki textilo paketinde ve IEEE kitliphanesinde std_logic_textilo paketinde

dosya islemleri icin bir takim tanimlh 6zel prosedir ve tiirler bulunur.

3.3.3 Operatorler

VHDL dilinde standart kiitiphanede bulunan ©6n tanimh operatorler ve IEEE
kiitiiphanesinde bazi veri tiirlerine 6zgli operatorler bulunur. Ayrica kullanici tarafindan
da yeni bir operator tanimlanabilir. Atama, lojik, aritmetik, karsilastirma, donlisim ve

birlestirme operatérleri VHDL dilindeki 6n tanimli operatdérlerdir.

3.3.3.1 Atama Operatorleri

” “" ” “"

Atama operatorleri: “<=", “:=", “=>

”

"

<=":Sinyale deger atamak icin kullanilir.

“"

:= “: Degiskene, sabite veya generic’e deger atamak icin ya da baslangis degeri
atamak icin kullantlir.

“"

=>": Tek bir vektore veya “others” ifadesine deger atamak icin kullanilir [47].
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signal x: std _logic_vector (0 to 7);
variable y: std logic_vector (3 downto 0);
x <= “10000000";

y := “0101";

X <= (0 => ‘1’, others => ‘0');

3.3.3.2 Birlestirme Operatorleri

Birlestirme operatorleri; “ & “, “,”

Bit, std_logic ve std_ulogic (bit_vector, std_logic_vector, std_ulogic_vector) tirindeki

verileri birlestirmek ya da bir dizinin sagina ve soluna eleman eklemek igin kullanilir

(47].

k: constant bit vector(l to 4 ) :=71100";

x <= (‘2’', k(2 to 3),”1111"); --sonuc: x <= “Z101111”
y <= (‘2" & k(2 to 3) & ”1111”); --sonuc: y <= “Z101111”

3.3.3.3 Mantiksal (Lojik) Operatérler:
Lojik operatorler; NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR

Bu operatorler bit(bit_vector), std_(u)logic(std_(u)logic_vector) ve boolean tipi icin
tanimlanmistir. Boolean tird icin  ‘0'in karsihigi “false”, ‘1’in karsihg “true” olarak
tanimlanmistir. Mantiksal isleme girecek olan verilerin ayni tlir ve boyutta olmasi

gerekir. Not operatori diger mantiksal operatérlerden 6nceliklidir [47].

y <= not a and b -—(a’".b")
y <= not (a nand b) --(a.b)’
y <= a nand b; --(a.b)’

3.3.3.4 Aritmetik Operatoérler
Aritmetik operatorler; +, -, *, /, **, mod, rem, abs

Aritmetik operatorler, tamsayi(integer), reel sayi(real), signed, unsigned tirleri icin
tanimhdirlar, fakat std _logic_vector tiirii icin sadece toplama ve cikarma operatorleri
tanimhdir. Matematikte gecerli olan islem siralari ve operatoér anlamlari VHDL dili i¢in

de gecerlidir[47].
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x <= (a+b)**N
y <= ABS(a) + ABS(b);

z <= a/(a + b);

3.3.3.5 Karsilastirma Operatoérleri
Karsilastirma operatérleri; =, /=, <, <=, >, >=

VHDL verileri arasinda karsilastirma islemleri yapmak icin kulanilirlar. islem sonucunda
ortaya cikan deger boolean tiiriinde olur yani dogru ya da yanlistir. Karsilastirma

islemine girecek dizilerin tirlerinin ve boyutlarinin ayni olmasi gerekmektedir.

if a > b then x <= '1"';

3.3.3.6 Kaydirma/Dondiirme Operatorleri

Bit ve boolean tiiriindeki tek boyutlu dizilerde kaydirma ve doéndirme islemleri
gerceklestirmek icin kullanilirlar. VHDL dilinde kullanilan kaydirma ve doéndirme
operatorleri Cizelge 3.5'te listelenmistir. Lojik ve aritmetik kaydirma operatorlerinde
dizi elemanini operatoriin sagindaki deger kadar sola ya da saga kaydirir. Fakat lojik
kaydirma isleminde giden elemanin yerine ‘0’ gelirken aritmetik kaydirma isleminde,
SLA operatori icin giden elemanin yerine dizinin en son elemanin degeri gelirken SRA

operatori icin giden elemanin yerine dizinin en basindaki deger gelir.

Cizelge 3.5 VHDL dilindeki kaydirma ve dondiirme operatorleri

Op. Gorev Ornek Sonug (x)
SLL Lojik Sola kaydirma x <="10010101"sll 2 “01010100”
SRL Lojik Saga kaydirma x<="10010101" srl 3 “00010010”
SLA | Arimetik sola kaydirma x<="10010101"sla 3 “10101111”
SRA | Arimetik saga kaydirma x<="10010101"sra 2 “11100101”
ROL Sola dondirme x <="101000" rol 3 “100010”
ROR Saga dondirme x <="101000" ror 2 “011010”
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3.3.4 Nitelikler (Attributes)

Nitelikler, veri tipleri, diziler ve sinyaller hakkinda daha fazla bilgi edinmek igin
kullanilan VHDL araglaridir. VHDL dilinde 6n tanimli nitelikler oldugu gibi kullanici kendi

tasarimina uygun olarak da nitelik tanimlayabilir.

Cizelge 3.6'da, bit_vector, std_(u)logic_vector, integer, natural, positive (un)signed veri
turleri kullanilan nitelikler ve o6zellikleri listelenmistir. Bu nitelikler, veri tirlerinin

tanimlanma arahig1 hakkinda kullaniciya deger geri déner.

Cizelge 3.6 VHDL dilinde diziler iginen kullanilan nitelikler

Nitelik Adi Ozellik

x'low x verisinin en kiicik index numarasini verir.
x"high x verisinin en buyulk index numarasini verir.
x'right x verisinin en sagdaki index numarasini verir.
x'left x verisinin en soldaki index numarasini verir.

x'lenght X verisinin boyutunu verir.

x'range X verisinin tanimlama araligini verir.

x'reverse_range X verisinin ters tanimlama araligini verir.

signal x: std_logic_vector (7 donto 0);
x"low = 0, x"high = 7, x’right = 0, x'left = 7, x’"length = 8

x’'range = (7 downto 0), x'reverse range = (0 to 7)

Cizelge 3.7’de sirali veri tirleri (enumerated) icin kullaniciya veri tirld elemanlar

pozisyonlari ve degerleri hakkinda deger geri dondiren nitelikler listelenmistir;
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Gizelge 3.7 VHDL dilinde sirali turler igin kullanilan nitelikler

Nitelik Adi Ozellik
x'val (position) x verisinin belirtilen konumdaki degerini verir
x'pos (value) x dizisinin belirtilen degerinin konumunu verir,
x'leftof (value) x dizisinin belirtilen degerinin solundaki bulunan veriyi
verir
x'low (row, position) x dizisinin belirlenen konumdaki degerini verir.

VHDL dilinde yukarida ifade edilen niteliklere ek olarak tasarimlarda sikga kullanilan

olay iliskili niteliklerde bulunmaktadir.

Cizelge 3.8 VHDL dilinde olay iliskili nitelikler

Nitelik Adi Ozellik
x'event x degerinde degisim oldugunda true degeri doner.
x'stable x degerinde degisim olmadigl zaman true degeri déner.
x'active x = 1 ise true degeri doner.
x'quiet (zaman) Belirleren zamanda x degeri degismezse true degeri doner.

Olay iligkili nitelikler VHDL tasarimlarinda genellikle saat sinyallerinin degisimleri,
ylkselen ve diisen kenar tespitleri icin kullanilir. Asagida verilen dort atama islemi de
esdeger ve sentezlenebilirdir.

if (clock’event and clock = 1)

if (not clock’stable and clock = 1)

wailt until (clock’event and clock = 1)

if (rising edge(clock))

3.4 Siraliifadeler

Sirali ifadeler bilinen diger programlama dillerinde oldugu gibi yazildigi siraya gore

isleyen ifadelerdir. Bu ifadeler VHDL dilinde yalnizca process ve alt programlar
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(fonksiyon ve procedure) icinde kullanilirlar. VHDL dilinde kullanilan sirali ifadeler, if

yapllari, case yapisi, wait yapisi ve déngii yapilaridir [43][46].

3.4.1 If/then Yapisi

Bir ya da birden ¢ok kosula bagh islemleri kontrol etmek igin kullanilan yapilardir.
Kosullu ifadenin sonucu ‘dogru’ veya ‘yanlis’ mantigina gore belirlenir. Yani kosul
saglaniyorsa lojik 1 degeri geri doner ve sirali ifadeler isleme girer, kosul saglanmiyora

lojik O degeri geri doner ve siral ifadeler islenmeden atlanir. Kullanimi asagida

gosterilmistir.[43]

if (kosul) then if (kosul) then if (kosul) then

--sirali ifadeler;

end if;

--sirali ifadeler;
else
--sirali ifadeler;

end if;

--sirali ifadeler;

elsif (kosul) then
--sirali ifadeler;

else

—--sirali ifadeler;

end if;

3.4.2 Case Yapisi

Bir degisken veya sinyalin alabilecegi degerlere gore yapilacak islemlerin seciminde
kullanilan yapidir. Case yapisi da diger sirali ifadele gibi sadece process ve alt

programlar icersinde kullanilirlar [43][47].

case anahtar kelime is case secim is

when defer 1 => atamalar; when “00” => sonuc <= a;
when deJer 2 => atamalar; when “01” => sonuc <= Db;
when “10” => sonuc <= c;

when others; when others => sonuc <= d;

end case; end case;

3.4.3 Wait Yapisi

Bu yapi herhangi bir islemi bekletmek icin kullanilir ve process icersinde bu ifade
kullanildigr zaman duyarhlik listesi (sensitivity list) kullanilmaz. Wait ifadesi tasarim

icersinde asagidaki sekillerde kullanilabilir;
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Ayrica process igersinde wait ifadesinin yaninda herhangi bir kosul belirtiimemisse

process burada sonsuza kadar durdurulur[43][47].

wait until sinyal sartzi;
wait on sinyal listesi

wait for zaman;

3.4.4 DOngii Yapilan

wait on clock,

wait until clk’event and clk = "1’

reset;

wait for 5 ns;

VHDL dilinde diger programlama dillerinde oldugu gibi belirli islemlerin tekrarli bir

sekilde gerceklestirilmesi icin donguler kullanilir. Sonsuz déngu, for déngilsi ve while

dongusi en ¢ok kullanilan dongi yapilaridir.

-—-for doéonglusu
[etiket:] for sayac in ara loop
[sirali ifadeler];

end loop [etiket];

--while donglsi
[etiket:] while sart loop
[sirali ifadeler];

end loop [etiket];

—--sonsuz dongi
[etiket:] loop
[sirali ifadeler];

end loop [etiket];

Ul: for i in 0 to 10 loop
i <=1+ 1;

end loop Ul;

doéngl: while (i < 10) loop

wait for 5 ns;

i <=1+ 1;

end loop dongili;

Ul: loop
sayici <= sayici + 1;

end loop Ul;

VHDL tasarimlarinda dongi icinde kullanilan bazi yardimci yapilar bulunmakadir; Next

Yapisi ve Exit Yapisil.

Next Yapisi: Bu yapi dongi iginden g¢ikmadan donglyl yeniden baslatmak igin

kullanilir. Tasarimimin yapisina gore tek basina kullanilabliecegi gibi bir sarta bagl

olarak da kullanilablir. Kullanimi asagidaki gibidir;
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—-- next yapisi temp := 0;

[etiketl:] ... loop Ul: for i N-1 downto 0 loop

[etiket:] next [etiketl] next when x (i) = ‘1’;

[when kosull]; temp := temp +1;

end loop Ul;
end loop etiketl;

Exit _Yapisi: Exit yapisi ile dongli tamamlanmadan dongliden c¢ikma islemi
gerceklestirilir. Exit yapisinin 6niinde bir kosul varsa dongliden ¢ikmak bu kosula bagl

olur. Kullanim sekli asagidaki gibidir;

—-—- exit yapisi temp := 0;

[etiketl:] ... loop Ul: for i N-1 downto 0 loop
[etiket:] exit [etiketl] exit when x(i) = ‘1’;
[when kosul]; temp := temp +1;

end loop Ul;
end loop etiketl;

3.5 Eszamanl ifadeler

Sirali islem yapan diger bilgisayar programlarin aksine VHDL dili yapisal olarak
eszamanli (paralel) calisir. Yani bitin ifadelerin Oncelik sirasi aynidir. Es zamanl
ifadeler program icersinde yazilis sirasina bakmaksizin ayni anda isleme alinan

ifadelerdir.

VHDL dili yapisi geregi es zamanl ¢alisan tasarimlar icin ¢ok kullanishdir, fakat process,
fonksiyon ve prosediir yapilari sayesinde sirali islem gerektiren sistemlerde de kullanilir.
Fakat tasarima genel olarak bakildigl zaman bu yapilar es zamanli olarak ¢ahlisir. VHDL
dilinde process ve alt programlar (fonksion, prosediir) ifadeleri disinda es zamanl
olarak calisan ifadeler, architecture icersinde operatorler kullanilarak yapilan atamalar,

when yapisi, generate yapisi ve blok yapisidir.
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3.5.1 Process

Sirali islem gerektiren yerlerde kullanilan ve igerisindeki komutlarin sirali bir sekilde
calisan VHDL vyapisidir. Bu yapinin es zamanl ifadeler boélimiinde incelenmesinin
nedeni ise, icersindeki kodlar sirali olarak galismasina ragmen architecture igersinde
process’ler es zamanh olarak calismaktadir. Prosess yapilarini tetiklemek icin kontrol
listesi (sensitivity list) ya da wait on ifadesi kullanilir. Kontrol listesinin icine ya da wait
on komutundan sonra yazilan tetikleyici ifadelerden herhangi biri degistigi zaman

process icindeki komutlar calismaya baslar.

Kullanim sekli asagidaki gibidir;

—— process yapisi —— process yapisi
[etiket:] process(kontrol list) | [etiket:] process
[nesne bildirimleri]; [nesne bildirimleri];
begin begin
[sirali ifadeler]; [sirali ifadeler];

end loop etiket; wait on kontrol listesi;

end loop etiket;

Ardisil devre tasarimlarinda genellikle iki process yapisi bulunur. Bunlardan biri
sistemin c¢alisma seklinin belirlendigi kombinasyonel devre yapisini olusturur. Digeri ise

saat sinyalini olusturan yapidir ve sistemin depolama elemanini ifade eder.

3.5.2 Architectre iginde Operatér Kullanilarak Yapilan Atamalar

VHDL dilinde paralel kod yazmanin en kolay yolu architecture icine yazilan ifadelerdir.
Operatorler kullanilarak kodlar architecture igine yazilan ifadeler es zamanh olarak

cahsirlar.

3.5.3 When Yapisi

When yapisi ile sinyallere eszamanl olarak atama yapmak icin kullanilir. Bu yapi iki
tirlt kullanimi mevcuttur. ilk olarak when/else yapisi ile kosullu sinyal atamasi, ikinci

olarak da with/select/when yapisi ile de secimli sinyal atamasi yapilir.

Kullanim sekilleri asagidaki gibidir;
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sinyal<= with secim select

atama 1 when kosul 1 else sinyal <=

atama 1 when kosul 1 else atama 1 when secenek 1
atama 1 when secenek 1

atana n;

atama n when others;

3.5.4 Gererate Yapisi

Generate ifadesi if ve for yapilarinin es zamanli olarak kullanilmasina olanak saglar.
For/generate yapisi tekrarli ifadelerde ve if/generate yapisida kosullu ifadelerde
kullanilir. Karmasik programlarda for/generate ve if/generate yapilarinda da etiket

kullanilabilir.

Kullanim sekilleri asagidaki gibidir.

for sayac in aralik generate If kosul generate
[bildirimler]; [bildirimler];
begin begin
[es zamanli ifadeler]; [es zamanli ifadeler];
end generate; end generate;

3.5.5 Blok Yapisi

Blok yapisi, biylik ve karmasik programlarda architecture igindeki eszamanl ifadeleri
gruplamak icin kullanilan bir VHDL yapisidir. Basit blok ve kosullu (guarded) blok olmak
Uzere iki tlrG vardir. Architecture icersinde blok yapilari es zamanli olarak islenirler.

Hicbir blogun digerine gore onceligi yoktur.

Kullanim sekilleri asagidaki gibidir.

-- basit blok -— kosullu blok
[etiket:] block [etiket:] block (kosul)
[nesne bildirimleri]; [nesne bildirimleri];
begin begin
[es zamanli ifadeler]; [es zamanli ifadeler];
end block [etiket]; end block [etiket];
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BOLUM 4

BES EKLEMLIi ROBOT KOL

Tezin uygulama boliminde FPGA kullanilarak bes eksenli bir robot kolunun pozisyon
kontroli Uzerinde calisiimistir. Bu boélimde deney diizeneginde kullanilan elemanlar

hakkinda bilgiler verilmistir. Bu elemanlar asagida listelenmistir;
e Bes eksenli robot kolu
® FPGA kontrol karti
e Motor siirlicti devreleri

e Quanser Q2 veri toplama moduli

4.1. Robot Modelinin Elde Edilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan robot kol hobi ve akademik c¢alismalarda kullanilmak
izere tasarlanmistir. islevi miimkiin oldugu kadar endistriyel uygulamalardaki robot
kollarina benzetilmeye ¢alisiimistir. Robot kolu bes ekleme sahiptir. Bu eklemlerden (¢
tanesi mentese hareketi, bir eklem ekseni etrafinda dénme hareketi yapmakta ve son
eklem de ise tutac (gripper) bulunmaktadir. ilk dért ekleminde dc motor ve bu dc
motorlarin dénme hareketlerini 6lcmek icin motor saftlarina bagh potansiyometreler
bununmaktadir. Ug islevcide ise sadece agma ve kapama hareketini gerceklestiren dc
motor bulunmaktadir. Bu bolimde robot kolunun her bir eklemi ayri birer sistem
olarak ele alinmis ve ayri ayri dogrusal modelleri elde edilmistir. Modelleme islemi

model tabanli dogrulama (model based verification) yontemi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1’de robot kolunun resmi gorilmektedir;
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Sekil 4.1 Bes eksenli robot kol

Sekil 4.2'de robot kolunun taban, omuz, dirsek bilek ve uc islevci olarak boélimleri

gosterilmistir.

dirsek
ue
T islevci

Sekil 4.2 Robot kol boliimleri

Robot sisteminin modelleme islemi, her robot ekleminin matematiksel olarak ifade
eden transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi islemidir. Robot kolu lineer olmayan bir
sistem olmasina ragmen bu uygulama icin dogrusal model tasarlanmistir. Modelleme
islemi sisteme gercek zamanli giris isaretleri uygulayarak elde edilen gikis isaretlerinin
yorumlanmasi ile gerceklestirilmistir ve sonu¢ olarak robot kolunun yaklasik modeli
elde edilmistir. Her robot ekleminde bir adet rediiktérli dc motor ve sisteme geri
besleme saglayan 6l¢me cihazi olarak potansiyometre bulunmaktadir. Her eklem kendi

agirhg ile birlikte Gst eklemlerinde agirligini tasimaktadir. Elde edilen model robotun
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yukstz durumu igin elde edilmistir ve robotun tasiyacagi yik agirhginin kiigik oldugu
dislintlerek bu model uygulama igin yeterli gorilmis ve basarili sonuglar elde

edilmistir.

Modelleme islemine baslamadan 6nce, dc motor ve rediktor sisteminin transfer
fonksiyonunun nasil elde edildigi ve sonucunda da her bir eklem sisteminin nasil ikinci
dereceden bir sistem oldugu gosterilmistir. Sekil 4.3’de rediktorli bir DC motorun

elektriksel devre semasi ve esdeger mekanik yiikleme semasina yer verilmistir.

Ra La STbit
AVAVAY, Y Y YY alan
+ +
Rotor
t Tl
% Armatir Vi) m 6, (1)
. akimi
) = — Q> )
—_— Dm

(a) (b)
Sekil 4.3 a) Dc motor esdeger devresi b) Dc motor esdeger mekanik semasi

Dc motor, elektronik ve mekanik kisimdan olusan ve giris olarak uygulanan gerilim
sonucunda gikisinda yer degisimi olusturan elektromekanik komponenttir. Dc motor
stator, armatir ve rotor bélimlerinden olusur. Stator, lGzerindeki miknatislar sayesinde
sabit manyetik alan olusturur ve armatir akimi bu manyetik alandan dik agih bir sekilde
gectigi zaman Uzerine bir manyetik kuvvet etti eder. Bu manyetik kuvvetin olusturdugu
tork etkisi de motorun hareketli kismi olan rotoru dondirir. Akim tasiyan rotor
manyetik alanda dondigul icin rotor gelirimi hizi ile orantiidir ve bu ifade asagidaki
matematiksel denklem ile ifade edilir;

da, (v
dt

v, (1) =K, (4.1)

Burada v, (t) zit elektromanyetik kuvvet (back emf), K, zit elektromotor katsayisi ve

do,, (t)/dt ise motor agisal hizini ifade eder.

Denklem 4.1’in Laplace dontsiimi alinirsa Denklem 4.2 elde edilir;
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Vu(8) =K, s6,(5) (4.2)
Ayrica armatiir akimi (i, (t)), armatir gerilimi (e,(t)) ve zit elektronanyetik kuvvet

(v, (t)), arasindaki iligki asagidaki gibi ifade edilir;

R, (0 +L, [ i,@0dt+v, () =e,(1) (4.3)
Burada R, armatir direncive L, armatir endlktans degerini ifade eder.

Denklem 4.3’in Laplace donlstiimi alinirsa Denklem 4.4 elde edilir;

R,1(8)+ L, SI,(8) +V, () = E, (5) (4.4)

Son olarak da motorun urettigi tork (t,,(t)) ve armatiir akimi ile arasindaki iligki

Denklem 4.5 ile verilir. Burada K, tork sabitidir.

7, =K, i, (4.5)
Denklem 4.5’in Laplace donlsiimi alinirsa Denklem 4.6 elde edilir;

T,(5)=K,1,(s) (4.6)

Denklem 4.6 yenidem diizenlenirse;
1

1,(5)=—T,(5) (4.7)
Kt

Denklem 4.2 ve 4.7, Denklem 4.4’de yerine yazilirsa Denklem 4.38 elde edilir;

(Ra + La S)Tm (S)
K

+K, s6,,(s)=E,(s) (4.8)

t

Sistemin  transfer fonksiyonunu (6 ,(s)/E,(s)) elde etmek igin T_(s)’nin
6,.(s) cinsinden yazmak gerekir. Bu ifade Sekil 4.3 b’de gosterilen bir motorun mekanik
yiklenmesi esdeger semasi yardimiyla elde edilir.

40,0 , , 96,0

t) =J
=3, dt? ™ odt

(4.9)
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Burada J,, armatiriin ve yikiin esdeger ataleti ve D,, de armatiriin ve yikiin esdeger

viskos stirtiinme katsayisidir.

Denklem 4.9’in Laplace donlsimu alinirsa Denklem 4.10 elde edilir;
T (5)=(@,,s*+D,s)0.(s) (4.10)
Denklem (4.10), denklem(4.8)’de yerine yazilirsa;

(R, +L,s)J, s’ +D,s)d.(s)
K

+K,s6.(s)=E,(s) (4.11)

t

Armatiir endiktans degeri (L,), armatir direng (R,) degerinin yaninda ¢ok kigulk
kaldigi icin ihmal edilebilir.

{%(Jms+ Dm)+Kb}30m(s): £ (5) (4.12)

t

Denklem (4.13)’den bir dc motor rediktor sisteminin transfer fonksiyonu elde edilir
[51].
6,0 YR,
E. (s KK
(%) S SJri(Dm+—t ®)
J R,

m

(4.13)

Bu transfer fonksiyonunun genellestirilmis sekli Denklem 4.14’te gosterilmistir;

0,5) A
E.(5) s(s+B)

(4.14)

Sonug¢ olarak dc motor-rediktor sistemi ikinci dereceden bir transfer fonsiyonu ile
ifade edilir. Uygulamada robot kolunun doért ekleminde dc motor ve enkoder
bulunmaktatir ve sistemi kontrol etmek icin bu eklemlerin matematiksel modellerinin
bilinmesine ihtiya¢ duyulur. Bu bélimiin devaminda her bir eklem sistemi icin denklem
4.14'te ifade edildigi gibi dort adet transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bu modeller
sistemin gercek zamanli analizleri sonucunda elde edilen grafikler yardimi ile

hesaplanmistir. Osiloskop yardimi ile fiziksel sistemden frekans cevabi bilgileri

58



toplanmis ve bu bilgiler sistemin matematiksel modelinin elde edilmesinde

kullanilmistir.

Kararli halde, lineer bir sisteme sinlizoidal bir giris uygulandiginda sistem ayni
frekansta bir sintzoidal ¢ikis Uretir. Bu ¢ikis cevabi giris ile ayni frekansta olmasiyla
beraber genlik ve faz agisi giristen farkli olur. Bu farklililar girisin bir fonksiyonudur. Bu

yaklasim Sekil 4.4 ile ifade edilebilir [52].

E.(5) A 0. (s) e, sin(wt) 6, sin(wt+¢)

_ E— Sistem ——
s(s+B)

Sekil 4.4 Sinlzoidal giris uygulanan dc motor sistemi blok diyagrami

Bu bilgiler 1s18inda frekans cevabi kullanilarak robot eklemlerinin modellenmesi igin

Sekil 4.5’de verilen asagidaki test diizenegi hazirlanmistir.

Kanal 1 Kanal 2
Osiloskop

15V, x2 30V,
[\Uf\ yaNray

- +30V
@ Power T
- Opamp
l S

|||}—‘

1[—

Sinyal
Jeneratori

Sekil 4.5 Test diizenegi

Bu test dilizenegi yardimiyla ayri ayri her eklemdeki motorun girisine uygulanan
sinlizoidal isaret ve bu isaret sonucunda cikista olusan genligi ve fazi farkh siniizoidal
isaret osiloskop yardimi ile gorintilenmis ve sonuclar 1siginda robot eklemlerinin
yaklasik modelleri elde edilmistir. Modeller olusturulurken sisteme etkiyen bozucu
etkiler ihmal edilmistir ve sonuclar bu sistem icin yeterli gortlmustiir. Oslioskop ile
alinan grafiklerin daha iyi yorumlanabilmesi icin sinyal jeneratdriinden alinan tepeden
tepeye 15 Volt sinlizoidal gerilim glic opampi ile ikiye katlanarak tepeden tepeye 30
Voltluk sinlizoidal gerilime donisturidlmistir. Motorun kesim frekansina yakin secilen

bu deger motor girislerine uygulanmis ve osiliskobun birinci kanalina verilmistir. Buna
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karsilik olarak da ¢ikis olarak, potansiyometrelerin lizerine uygulanan 30 V dc gerilimin
ac dalgalanmalar osiloskobun ikinci kanalinda goézlemlenmistir. Potansiyometre
Uzerine digen gerilim daha sonra 3.3 V igin normallestirilmistir. Elde edilen giris ve ¢ikis
grafiklerinin genlik degerleri ve faz kaymalarina bakarak eksenlerin matematiksel
modeli elde edilmistir. Dc motor sisteminin (ikinci dereceden sistemin) kesim
frekansina yakin frekanslarda davranisi bilindigi icin bu calisma civari segilmistir.
Robotun dort eklemine, Sekil 4.5'deki test dizenegi uygulanmasi sonucunda elde

edilen grafiklerle olusturulan modellemeler asagida anlatiimistir.

Birinci eklemin modellenmesi: Sekil 4.5’deki deney diizenegi kuruldktan sonra birinci

eklem icin osiloskoptan® alinan giris ve ¢ikis grafikleri Sekil 4.6’de verilmistir.

1.Kanal N T

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||

2.Kanal

Sekil 4.6 Birinci eklem igin giris ve ¢ikis grafikleri

Osiloskop ayarlari: Kanal 1: 5.00 V /Div - Kanal 2: 100,0 mV/Div - Time/Div: 50.0 ms/Div

T, : girig ve ¢ikisin periodu f, : giris ve cikisin frekansi
W, : acisal frekans E, : Girig sinyali genligi
6, : Cikis sinyali genligi i=1,2,3,4

Hesaplamalar;

T, = (5.1x2) x50x10° = 0.51s (4.15)
f-t-1 _196H (4.16)
T, 051

! Kullanilan osiliskop UNI-T UTD 2025C modelindedir ve elde edilen grafikleri osiloskoptan gercek
zamanlh olarak flash bellek ile alinmistir.
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w, =27 f, =27x1.96=12.31

3.5

= 360=123.%
h=102"
E, - 5.4x5 135V
= 5x100x3.33 _27.75mV
2x30
A
13.5/20 —» —s(s+ B) —
13.5A

: ~-0.0153— j0.0231
15154+ j12.318B

13.5A =2.3186+0.2844B + j(3.5-0.18B)

B ->° _1944, A, -058
0.18

6(s) 058
E,(5) s(5+19.44)

Birinci eklemin modeli;

Kesim frekansi; W, 1 =3.091ad / sn

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

27.75x10° £ -123.5°

(4.21)

(4.22)

ikinci_eklemin _modellenmesi: ikinci eklem icin osiloskoptan alinan giris ve c¢ikis

grafikleri Sekil 4.7’ de verilmistir.

1.Kanal

2.Kanal

Sekil 4.7 ikinci eklem igin giris ve cikis grafikleri

Osiloskop ayarlari: Kanal 1: 5.00 V /Div - Kanal 2: 100,0 mV/Div - Time/Div: 50.0 ms/Div
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Hesaplamalar;

T, =(4.9x2)x50x107° = 0.49s (4.23)
f=e- 1 204 (4.24)
T, 0.49
W, =27 f,=27x2.04=12.81rad / sn (4.25)
¢, = 3.2, 360-117.55 (4.26)
9.8
g, =240 135y (4.27)
= 2110033 _ og h5my (4.28)
230
13520 » | P |, 2805x10°/-1175
s(s+B,)
13.5A

=-0.0130- j0.0249

~164.09+ j12.81B

13.5A =2.1232+0.319B + j(4.0875—-0.1665B)

14,0875

=2 _ 0455, A,=0.7374 (4.29)
0.1665
ikinci eklemin modeli; %,(5) __ 0734 (4.30)
E,(s) s(s+24.55)
Kesim frekansi; W, =3-.90rad /sn (4.31)

Uciincii eklemin modellenmesi: Ugiincii eklem icin osiloskoptan alinan giris ve cikis

grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir.

Osiloskop ayarlari;
Kanal 1: 5.00 V /Div - Kanal 2: 50,0 mV/Div - Time/Div: 50.0 ms/Div
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1.Kanal

2.Kanal

Sekil 4.8 Uclincii eklem igin giris ve ¢ikis grafikleri

Hesaplamalar;
T,= 4.2x50x107° =0.21s

S S,
T, 021

W, =27 f, =27x4.76=29.92rad / sn

16
=>—x360=137.1"
%=

~ 5.4x5

E, =13.5V

g, - 3:3x80x33 o 17e
T 2x30

135,0 . A

s(s+B,)

135A
~895.2+ j29.92B

13.5A=5.9+0.1855B + j(5.55—-0.1975B)

B,=—>>>_ _5810, A =08232
0.1975

=-0.0066 — j0.0062
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(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

9.075x10° ~/—-137.1°

(4.38)



6,(s)  0.8232

Ugtincii eklemin modeli; =
E.(s) s(s+28.10)

(4.39)

Kesim frekansi; W, 3 =4.47rad / sn (4.40)

Dordiincii_ eklemin modellenmesi: Dordinci eklem igin osiloskoptan alinan giris ve

cikis grafikleri Sekil 4.9’de verilmistir..

1.Kanal

2.Kanal

Sekil 4.9 Dordulincl eklem igin giris ve gikis grafikleri

Osiloskop ayarlari; Kanal 1: 5.00 V /Div - Kanal 2: 50,0 mV/Div - Time/Div: 50.0 ms/Div

Hesaplamalar;

T, =5.7x50x107° = 0.2850s (4.41)

. 1o amng (4.42)

T, 0.2850

w, =27 f, =27rx351=22.04 (4.43)
¢ _ 2 .360-126.4 (4.44)

57 ' '
£, =240 135y (4.45)
0, _29x80x33 _; gq (4.46)

2x30
1350 . | A |, 7.98x10°,/-126.32"
s(s+B,)
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13.5A

- =-0.0047 — j0.0064
—485.76+ j22.04B

13.5A =2.28+0.141B+ j(3.09-0.1B)

B,-1 _309, A,=0492
3.06

0,(s)  0.492
E,(5) S(s+30.9)

Dordinci eklemin modeli;

Kesim frekansi; W, s =4.91rad /sn

Sonug olarak elde edilen dogrusal modeller robot kol

gosterilir.

\2

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Uzerinde Sekil 4.10’daki gibi

0,(s) 0492
E,(s) s(s+30.9)

0,(s)  0.8232
E,(s) s(s+28.10)

0,(s)  0.7374
E,(S) s(s+24.55)

() 058
E.(5) s(s+19.44)

Sekil 4.10 Robot eklemleri matematiksel modelleri
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4.2 DEO Nano Altera FPGA Karti

Proje kapsaminda uygulamalari gerceklemek icin Altera firmasini tGretmis oldugu DEO
Nano FPGA gelistirme ve egitim karti kullanilmistir. Bu kart robot ve mobil projeler
olmak Uzere bircok projede kullanilabilecek ozelliklere sahip sikistirilmis boyutta FPGA

gelistirme platformudur.

4.2.1 Genel Ozellikleri
e FPGA cihazi

= Altera Cyclone IV EP4CE22F17C6N FPGA

» Maximum 153 giris ¢ikis birimi (I/O pins)
e Yapilandirma birimi ve kurulum elemanlari

® Programlama icin kart Gzerinde USB-Blaster devresi

= Spansion EPCS64
e Harici giris/cikis birimleri

= [ki adet 40-pin genel amach baglanti birimi,
= 72 adet giris cikis pini

=2 adet 5V besleme pini

=2 adet 3.3 V besleme pini

= 4 adet toprak pini
e Hafiza birimleri

= 32 MB SDRAM
= 12 KB I2C EEPROM

e Genel kullanici giris cikislari

= 8 adet yesil led
= 2 adet buton

= 4 adet DIPswitch
e ivme Olger (G Sensor) Kart tizerinde yiiksek ¢ézinrliikli

= ADI ADXL345, 3 eksen yliksek ¢ozlin(rlakli ivmeodlger (13 bit)
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¢ Analog/Dijital Donustirici

= NS ADC128S022, 12 bit, 8 kanal analog-dijital dontstirici (50Ksps-
200Kspa)

e Saat sistemi
= D3hili 50 MHz clock osilator
e Gli¢ Kaynagi

= USB tipi mini AB portu (5 V)
= iki pin harici besleme girisi (3.6V - 5.7 V)

= Genel amach 1I/0 baglantisi icin DC 5 Volt pin

4.2.2 Komponentlerin Yerlesimi ve Blok Diyagrami

Asagidaki sekillerde DEO Nano FPGA gelistirme kitinin Gzerindeki bilesenlerin yerlesimi
gosterilmistir. Kart sikistirilmis boyutta oldugu icin komponentler kartin Gst ve alt

bolimlerine dagitilmistir.

FPGA Serial
Configuration Device (EPCS)

32MB
8 Green LEDs SDRAM  40-pin GPIO Header

2 Push-buttons

USB Type
mini-AB Port
Altera Cyclone IV
EP4CE22F17C6N
FPGA
2Kb 12C 26-pin Header
EEPROM
4 Dip Switches
A/D Converter
40-pin GPIO
Header
2-pin External Digital 50MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator

Sekil 4.11 DEO Nano FPGA kitinin Gisten goriinim{i
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32MB SDRAM

2X13 Pin
Header

Sekil 4.12 DEO Nano FPGA kitinin alttan gérinimu

Asagida FPGA gelistirme kiti lzerinde bulunan tim bilesenlerin FPGA cihazi ile
baglantisini gosteren genel blok diyagrami yer almaktadir. Sekilden anlasilacagi gibi
bilesenlerin FPGA’a baglantisi gosterilirken kullanilan oklar veri akis yonlerini
gostermektedir. Oklar Uzerindeki yazan sayl da komponentin FPGA’e kag pin ile bagh

oldugunu gosterir.

12C

Dip
‘G-Sensor EEPROM 3
X2
X2 X2 X4
- - 40-pin GPIO
Header
SDRAM X39 N l X72
(32MB) |
- 40-pin GPIO
EPCS64 Cyclone
(64Mb) ' ’ '§"IV
X16 2X13
> |
Pin Header

IXG

X1 X8 X2
I l [ u; .,.,:ﬁ',[,’.,:_,
ST -

50 MHz

Sekil 4.13 FPGA DEO Nano kart veri akis diyagrami

4.2.3 Cyclone IV FPGA’in yapilandiriimasi

Cyclone IV FPGA iceren DEO Nano JTAG programlama kullanilarak programlanabilir.
JTAG (Joint Test Action Group) ara yizi 1980 yilinda gelistirilmis bir IEEE standardidir.
Gunlimuzde entegre devrelerde hata ayiklamak icin kullanilan en yaygin yontemdir.

JTAG ile FPGA programlama kullaniciya Quartus Il programi ile yazdigi kendine 6zgi
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programa gore FPGA’i konfiglire etme imkani sunmaktadir. FPGA’in butln giris/cikis

pinleri JTAG ara ylziu kontrol edilebilmektedir. Boylelikle JTAG’in kendine 06zgl

komutlari kullanilarak FPGA programlanabilmektedir.

JTAG pinleri genelde ayrilmis 6zel pinlerdir ve yalnizca bu amag icin kullanilir. Test
edilecek ya da program yiliklenecek devreyi bilgisayara baglamak icin JTAG kablo

kullanilir. Bu kablo ethernet, USB ya da paralel ara ylizlerden birine sahip olabilir.

FPGA’e ylklenilen yapilandirma verisi bellekte (SRAM) depolandigi igin ve bellek ugucu
Ozellige sahip oldugundan, FPGA enerji aldigi slirece, ya da yeni bir program
ylklenilene kadar FPGA icinde kalir, fakat enerji kesildiginde FPGA konfiglirasyon
bilgileri kayboldugu icin program silinir. Konfiglirasyon dosyasi Quartus |l programi ile
olusturulmis <.sof> uzantil bir dosyadir ve bu dosya Ouartus Il Programlayici araylzi

kullnilarak JTAG programlama ile Cyclone 4 FPGA igine yuklenir.

FPGA’e yiklenilen yapilandirma verisinin kalici olmasi igin kart lzerinde bulunan
Spansion EPCS64 seri yapilandirma elemani kullanilabilir. Bu yapilandirma elemani
Uzerinde ugucu olmayan bellege sahiptir. Konfiglirasyon verisi bu bellege kaydedilir ve
FPGA’in glici kesilse bile veri kaybolmaz. FPGA tekrar enerjilendirildigi zaman

yapilandirma verisi otomatik olarak FPGA igine yiklenir.

4.2.4 Genel Kullnic Giris Cikis Pinleri

Butonlar: DEO-Nano FPGA gelistirme kartinin Gzerinde uygulama gelistirmek igin iki
adet buton bulunmaktadir. Bu butonlarin FPGA’a baglantisi asagidaki sekilde

gosterilmistir;

VCC2P5

KEY1

A ITER 2
NN — = 3
KEY0 SN74AUC17 1<)

‘ ‘m o 15 Cycilone="IV

Sekil 4.14 FPGA ve butonlar arasindaki baglanti semasi
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Yukaridaki sekildende anlasilacagi gibi butonlar normalde agik pozisyondalardir ve
butonlara basilmadigl durumda, her butonun FPGA girisi ylksek seviye lojik (lojik 1)
belirtirken, butonlara basildigi zaman duslik seviye lojik (lojik 0), belirtiler. Bu sayede

bu butonlar clock ya da saat girisi icin kullnilabilirler.

Butonlara basildigi zaman meydana gelebilecek ziplama (debounce) problemlerini
engellemek icin butonlar ve FPGA cihazi arasinda SN74AUC17 Schmitt-Trigger devresi

kullanilmistir ve devrenin gikislari direk olarak FPGA pinlerine baglanmistir.

Dip Switch’ler: DEO NanO kart Uzerinde 4 adet dip switch yer amaktadir. Bu

dipswitchler anahtag gorevi Uslenerek istenilen durumlarda sisteme yiksek seviye ya
da dustk seviye lojik saglamaktadir. Dip switch’lerin FPGA cihazina dogrudan

baglanmaktadir.

Ledler: DEO-Nano kart izerinde uygulama gelistirmek icin kullanici kontrolli 8 adet led
bulunmaktadir. Her led direkt olarak Cyclone 4 FPGA’in bir pinine baghdir ve bu pinler
FPGA tarafindan ile surilir. ilgili pin yiiksek logic seviyesinde sirildiigii zaman led
yanar ve ayni sekilde dislik seviye lojik ile strildigli zaman led soner. Asagidaki

sekilde ledlerin FPGA cihazina baglanti sekli gosterilmistir.

LEDO -~ LEDG

71
A15 —I LED1 .1~ LEDG
Aty —— i

R}? = LED2 ,,. LEDG
L |
LED3 ..~ LEDG
PERAY (st
® -
Cyclone@IV LED4 ;. LEDG
s bl
D1 ——J LEDS .- LEDG
F3 — gl

IE; — LED6 i LEDG
| ieo7 ... LeDG
L4

Sekil 4.15 FPGA ve ledler arasindaki baglanti

Hafiza Birimi: DEO nano kartin lizerinde FPGA’a direk olarak bagh 16 bit veri hatti ve
32MB hafizaya sahip SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory)
bulunmaktadir. Bu entegre 3.3V LVCMOS sinyal standartini kullanmaktadir. Kaydetme
islemi ana saat sinyalinin ve DRAM saat sinyalinin pozitif kenarinda yapilir. SDRAM ve

FPGA cihazin birbirine baglanti sekli asagida gosterilmistir.
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DRAM_DQ[15..0]

DRAM_ADDR[12..0]
DRAM_DQM([1..0]
/NS 2Ya\ DRAM_CLK |
L DRAM_CKE
DRAM_WE_N
Cycloneglv DRAM_CAS_N
DRAM_RAS N SDRAM 16MX16
DRAM_CS_N
DRAM_BAO
DRAM_BA1

Sekil 4.16 FPGA ve SDRAM arasindaki baglanti

12C Serial EEPROM: DE2 Nano FPGA gelistirme karti 2KB EEPROM’a (Electrically

Erasable PROM) sahiptir. EEPROM kiicuk boyuttaki verileri kalici olarak saklamak icin
kullanilan bir yongadir. 12C ise EEPROM’a veri gdonderek i¢in kulanilan bir haberlesme
protokolidir. EEPROM ve FPGA arasinda iletisimi saglayan iki tane baglanti bulunur.
Bu baglantilar saat ve veri baglantilaridir. Asagida EEPROM ve FPGA’in baglanti sekli
gosterilmistir.

VCC3P3

EEPROM
vce —0O

ALIERAY 12 _SCIK SCL A0~ AA—
A —AA—]

Cyvch EIV 12C_SDAT o

VSS

WP

Sekil 4.17 FPGA ve EEPROM arasindaki baglanti

Analog / Digital Dénustiiriicii ve 2x13 Baglanti: Analog-dijital donisturiculer, analog

cihazlar dijital sistemlere baglamak icin kullanilan ve sirekli degerli analog sinyalleri,
ayrik degerli dijital sinyallere dontstliren cihazlardir. DEO Nano kart (zerinde
ADC128S022 A/D dondstiirict ¢ipi bulunmaktadir. Bu chip 8 kanal analog girisi 12 bit
dijital sinyale donustirir. ADC'nin sekiz giris kanali FPGA karti Gzerinde bulunan 3x13
harici baglanti girislerine asagidaki sekilde gosterildigi gibi INO’dan IN7’ye kadar
yaptlandirilmistir. Harici baglanti diger 16 pini dogrudan FPGA’a baglanirken bir tane
toprak ve bir tane de DC 3.3V (VCC33) pini bulunmaktadir.
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JP3

GPIO_2_INO

VCC3P3 Q) e e
GPIO_2_IN1 e e GPIO_2_IN2
GPIO_20 P GPIO_21
GPIO_22 7 o0 GPIO_23
GPIO 24 e e GPIO 25
GPIO_26 o0 12 GPIO_27
GPIO_28 o0 14 GPIO_29
GPIO_210 P 16 GPIO 211
GPIO_212 P 18 Analog_In5
Analog In6 ®e 0 Analog_In7
Analog_In3 o e 22 Analog_In2
Analog_In4 o0 24 Analog_In0
Analog_In1 ® e
= b
2X13 HEADER e

Sekil 4.18 A/D donisturicu giris pinleri ve genel amach giris/cikis pinleri

Harici Giris/Cikis Pinleri: DEO Nano kart iki tane 40 pin harici giris/cikis pinleri igerir.

Her iki 40 pinin de 36 pini direk olarak FPGA’e baglidir. Birer pinleri DC+5V (VCC5) ve
DC+3.3V (VCC33) ve ikiser pinleri de toprak baglantisidir. Bu genel amagli giris/cikis

pinlerinin baglanti semalari asagida gosterilmistir.

GPIO-1
JP2

GPIO 0 IN0_1 (e GPIO 00 GPIO 1 INO_1 [ GPIO 10
GPIO_0_INT_3 e GPIO_01 GPIO_TINT_3 [ GPIO_11
GPI0 02 5 e GPIO 03 GPIO_ 125 e GPIO 13
GPIO 037 s GPIO_05 GPIO 147 GPIO_15
GPIO 06 < GPIO 07 GPIO_16 .. GPIO 17
VeC_SYSO—5p5 08 ® e cpio 09 VCCSYSO—m TR e e GPIO 19
GPI0_ 01015 (b GPIO 011 GPIO_ 110 15 [ GPIO_111
GPIO 012 17 : : GPIO 013 TGP0 11217 : : GPIO 113
GPIO_014__ 10 [l GPIO_015 GPIO_114 .6 GPIO_115
GPIO 01521 e GPIO 017 S o GPI0_117
GPIO 018 23 , ‘ GPIO 019 6 ® GPIO 119
GPIO_020 o5 [ GPIO 021 g~ GPIO 121
GPIO 022 27 ee GPIO 023 L P GPIO 123
veesesQ GPIO 024 e GPIO 025 VeCIP3Q oo GPIO 125
GPIO_025 : : GPIO 027 : : GPIO 127
GPIO_028 Sis GPIO_029 . GPIO_129
GPIO_030 S GPIO 031 = GPIO_131
GPIO_032 b GPIO_033 bl GPIO_133

Sekil 4.19 Genel amach giris/cikis pinleri

Dijital ivme Sensorii: Kart lizerinde (i¢ eksende de ¢ok yiiksek ¢dziiniirliikte 6lglim

yapabilen, kicik ince ve cok disuk gilcle calisabilen ADXL345 ivme sensori yer
almaktadir. Bu dijital sensére SPI ya da 12C iletisim protokolleri kullanilarak ulasilabilir.

Asagidaki dijital ivme sensoriinini FPGA’e baglantisi gosterilmistir.
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VC%SPB ADXL345
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o 12C_SDAT SDA_SDI_SDIO
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Cyclone=IV ==

G_SENSOR_INT
— = INT1
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Sekil 4.20 FPGA ve dijital ivme sensori arasindaki baglanti semasi

Clock Devresi: DEO Nano kart lizerinde ayrica 50MHz sinyal lireten osilator vardir. Bu
osilator FPGA’in clock igin ayrilmig 6zel pinine baglanmistir. PLL devrelerinin slrilmesi

icin kaynak saat sinyali olarak kullnilabilir. FPGA’a baglanti sekli asagida verilmistir.

S0MKz CLOCK_50 AITERANY

R8
osc

Sekil 4.21 FPGA ve saat lireteci arasindaki baglanti semasi

Giic Kaynagi: DEO Nano Kart USB Uzerinden 5V ile beslenir. Ayrica kart lizerindeki 2
adet 40 pin headerler lGzerinde de 5V VCC ve ayrica tasinabilir uygulamalar icin harici
5V pinleri bulunmaktadir. Asagidaki sekilde tasinabilir uygulamalar icin FPGA’e pil

baglantisi gosterilmistir.

iiiilie

s
HITTUTY 2

Sekil 4.22 FPGA ve harici glic baglantisi

Ayrica asagidaki semada kart lGzerindeki komponentlere giic dagiliminin nasil oldugu

gosterilmistir.
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Sekil 4.23 DEO Nano gii¢ dagihm semasi

4.3 Motor Siiriicli Devreleri

Robot eklemlerinde bulunan dc motorlari siirmek icin uygun siirticiler arastirilmis ve
piyasadan, maximum 2A akim c¢ekebilen ve Uzerinde LN298 motor slrliclii entegresi
olan Sekil 4.24’deki motor sirlicii devresi temin edilmistir. Bu siirlicii devresi ayni anda
iki dc motoru surebilecek 0Ozellige sahiptir ve robot kol lzerinde 5 adet motor
bulundugu icin 3 adet slriclh devresi yeterlidir. Slriicii devre (izerinde harici 5V
regllator ve ledli besleme gostergesi bulunmaktadir. Kontrol islemi sonucunda olusan

duty-cycle degeri FPGA’den motor slricli devrelere gelir ve motorlar (izerinde

verilecek gerilim degeri hesaplanarak génderilir.
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Sekil 4.24 Motor suricil devresi

Cizelge 4.1 te motor slirticti devresinin 6zellikleri listelenmisgtir;

Cizelge 4.1 Motor surilicli devresi 6zellikleri

Agirlik: 35¢gr
Boyut: 43 x 43 x 27
Gug: 25W
Besleme: 5-35V
Max. Akim: 2A
Motor sayisi: 2

4.4 Quanser Q2 veri toplama modiilii

Sistem Uzerinden gergek zamanl veri toplamak i¢in Quanser Q2 moddlleri kullaniimisir.
Bu modiler ile robot motorlarinda bulunan potansiyometrelerder alinan konum
bilgieri USB ile Matlab platformuna aktarilarak referans konum bilgisi ile

karsilastirilmistir. Sekil 4.25’te uygulamada kullanilan Quanser Q2 veri toplama moduliu

gosterilmistir.

Sekil 4.25 Quanser Q2 veri toplama moddli
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BOLUM 5

KONTROL YONTEMI

Kontrol, “Sistemdeki degiskenlerin istenilen amaca uygun bir sekilde davranmasini
saglayabilmek ve sisteme uygun bir giris uygulanarak arzu edilen ¢ikisi elde etmektir.”
seklinde tanimlanabilir. Robotik kontrol sistemlerinin amaci da robotun ug islevcisinin
verilen yoringeye en uygun sekilde izlemesini veya istenilen noktaya gitmesini
saglamaktir. Bu islem icin Oncelikle robotik sistemin ve uygun kontrolcliniin
matematiksel modellemesi yapilmalidir. Bir sistemin matematiksel modelini ¢ikarmak
icin sistemin iyice taninmasi gerekmektedir. Bolim 4.1’de robot eklemlerinin belirli

kisitlamalar ¢ercevesinde modellemeleri yapilmistir.

Robot kontrol sistemlerinin yapisi, yerine getirilmesi istenilen gérevin karmasikligina
gore degisir. Basit robotlarda, hareketi kontrol etmek icin, pnomatik, mekanik veya
basit elektriksel mantik kontrolctleri kullanilirken, karmasik enddstriyel robotlarda her
eklemin konumu veya hareket ekseni kapal ¢evrim servo sistemleri ile kontrol edilir.
Bu kontrolcller, eklem hareketlerini kontrol etmek igin algilayicilardan sirekli konum
bilgisi alirlar. incelenen sistemdeki robot kolunun kontrolii de bu mantikla her bir kolun
birbirinden bagimsiz kapali ¢evrim sistemler oldugu yaklasimina dayanmaktadir.
Sistemin kontroli icin, glinimizdeki endistriyel sistemlerde en ¢ok kullanilan PID
kontrolcti  kullanilmistir.  PID kontrolcli geri beslemeli yani kapali c¢evrim bir
kontrolcidiir. Az sayida tasarim parametresi vardir ve bunlar performans kriterleri ile
kolayca iliskilendirilebilmektedir. [54][55]. FPGA dijital tabanh calisan bir bitinlesik

devre oldugu icin sistem kontroll “ayrik PID” yaklasimi ile gerceklestirilmistir.
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Bu bolimin devaminda mihendislik kontrol sistemleri hakkinda genel bir bilgi
verildikten sonra PID kontrolclii ve ayrik PID kontrolci yapisi anlatilmistir. PID
katsayilanisin hangi kriterlere gore elde edildigi belirtildikten sonra, VHDL dili ile analog
veri okuma algoritmasi, PWM algoritmasi ve PID algoritmasi detayli olarak anlatiimis ve
sisteme uygulanan kontrolcii sonucunda elde edilen sonuglara Bolim 6’da yer
verilmistir. Bu ¢alismada PID kontrolcl yapisinin FPGA tabanl gergeklenmesinin amaci
coklu bagimsiz (ya da uygulamaya gore bagiml) kapali cevrim mekanizmanin tek bir
merkezden denetiminin saglanabildigini gdstermektir. Clinkl bu tir sistemleri kontrol
etmek icin genellikle her eyleyiciyi kontrol eden ¢evresel kontrolciler ve bunlar
kontrol eden merkezi kontrolcii kullanilir. FPGA kullanilarak sistem karmasikhgini
azalttigr gibi FPGA’in kendine 0zgli Ozelliklerinden de faydalaniimasina olanak

saglamaktadir.

Mihendislik kontrol sistemleri agik ¢evrim kontrol ve kapali ¢evrim kontrol olmak
Uzere iki gruba ayrilir. Acik cevrim kontrol sistemlerinde kontrolct cikisi sistemin
cikislarina bagli olarak belirlenmez. Bu tir kontrol sistemleri genellikle sistemin
yapisinin ve sistem girislerinin dnceden ¢ok iyi bilindigi uygulamalarda kullanilir. Agik

cevrim kontrol yapisinin blok diyagrami asagida gosterilmistir.

x(t) - u(t) = ; y(t)
Sistem KONTROLCU Kontroica SISTEM sistem ™
girisi cikis cikis

Sekil 5.1 Agik cevrim kontrol sistemi blok semasi

Kapali cevrim kontrol sisteminde ise, istenilen referans giristen sistem cikisi cikartilarak
elde edilen hata sinyali kontrolcliniin girisine uygulanir. Boylece kontrolci cikisi
sistemin ¢ikisina bagli olarak degistirilerek ¢ikisin istenilen girisi takip etmesi saglanir.

Kapali cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami asagida gosterilmistir.

My + - u - yo
referans KONTROLCU kontrolci SISTEM sistem
giris _ cikisi cikisi

y(t)
sistem

cikisi

Sekil 5.2 Kapali cevrim kontrol sistemi blok semasi

77



5.1 PID Kontrol Yapisi

PID kontrolcu yapisi siirekli zamanh sistemlerin kontrollinde ¢ok genis uygulamalarda
kullanilan bir kapali gevrim kontrol yapisidir. PID kontrolci lineer bir kontrolctidir ve
hata sinyali e(t)’yi kontrol sinyali u(t)’'ye gevirir. Lineer bir kontrolcli oldugu i¢cin zaman
ve frekans bolgelerinde ayri ayri incelenebilir. Denlem 5.1 ve 5.2’de PID kontrolciliniin

zaman bolgesinde kullanilan denklemleri verilmistir.

1 ¢t d
u(t) =K [e(t)+_|7i joe(t) dt+T, ae(t)j (5.1)

K ¢t d
u(t) = Ke(t) +f joe(t) dt-+ KT, —-e(0) (5.2)

K,=K (oransal katsay1)
K,= K (integral katsays1 )

K, =KT, (tiirevsel katsay: )

Denklemden de anlasilacagi gibi PID kontrolciiniin oransal, integral ve tiirevsel olmak
Uzere Ug¢ bileseni bulunmaktadir. Oransal etki, kontrolci ¢ikisina hatanin o andaki
degerinin belli bir kazanc¢ degeri ile carpimi kadar etki gosterir. Bu kazan¢ degerine yani

Kp'ye oranti kazanci ya da oranti sayisi denir. Kazang buyldikge kontrolci reaksiyonu

artar. Oransal etki hatanin su andaki degeri ile ilgilenir.

Lt Ly ut)=K,e()

Sekil 5.3 Oransal kontrolci

Oransal kontrol hata azaldik¢a daha distk bir kontrol etkisi gosterir ve cikisin referansa
yumusak bir sekilde yaklasmasini saglar. Boylelikle on/off kontrolde olusan salinim
etkisi azaltilmis olur. Fakat hata azaldikca ayni zamanda oransal kontroliin kontrol
etkisi cok azalir ve belirli bir degerin altinda kontrol sinyalinin baglandig tahrik
sisteminin sisteme etkisi ¢cok azalir ve sistem cikisi referansa asla tam olarak ulasamaz.

Bu nedenle kalici hal hatasi olusabilir. Bu hatanin olusmasini engellemek icin belirli giris
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degerlerine karsilik kontrolcu gikisina sabit bir deger eklenebilir. Oransal etki sistemin

yukselme zamanini azaltir ve agimi artirir.

Tirevsel kontrol etkisi sistemdeki hatanin degisimi ile orantili olarak belirlenir. Trev
islevi sistem ¢iktisinin hesaplandigi andan bir sonraki anda alacagi degere iliskin bir veri
Uretir. Dolayisiyla tlrev etkisi sistemin gelecek hatasi ile ilgili bir 6ngori yapar

denilebilir.

SO0k, S MO -k, 20
dt dt

Sekil 5.4 Turevsel kontrolcii

Turev etkisi, kontrol sisteminin hizli ¢calismasini saglar. Fakat hata sabit iken tirevsel
sisteme herhangi bir etki uygulamaz, bu nedenle tiirev sisteme tek basina uygulanmaz.

Tirevsel kontrol gegici durumda meydana gelen salinimlari azaltir.

integral kontrol etkisi sistemin ¢calismaya basladigl andan itibaren tiim anlardaki hatalar
toplaminin bir kazang degeri ile ¢arpilmasi ile hesaplanir. Bu yaklasimdan integral
kontrolciinlin sistemin ge¢mis hatalari ile ilgilendigi sonucuna varilabilir. Sistemin
cevabinin referans degere ulamasi geciktikce, integral kontrolcliniin sistem Gizerindeki

etkisi de artar.

e, f U u=K, Ye

Sekil 5.5 integral kontrolcii

PID kontrolcii ile oransal, tlirevsel ve integral etkiler sisteme ayri ayri uygulanmis olur.

Sekil 5.6’da paralel PID kontrolcunin blok diyagrami verilmis ve Cizelge 5.1'de K, K,

ve K, nin kapali cevrim sistem yapisina etkileri listelenmistir. [60].
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r(t) 4>+ Q et

Y

P Kye()

y(t)

Y

I K, Te(r)dr

k. de®

u(t)

SISTEM y( »

Sekil 5.6 PID kontrolci

Cizelge 5.1 K, K, ve K ’nin kapali gevrim sisteme etkisi

Kapali Cevrim Yiikselme Asim Yerlesme Kararh Hal
Cevabi Zamani Zamani Hatasi
K Azalir Artar Kiguk oranda Azalir
P artar
K Kigln oranda Artar Artar Blyuk oranda
! azahr azahr
Ko Kiguk degisim Azalir Azalir Kiguk Degisim

5.2 Ayrik PID Yapisi

Denklem 5.1’de verilen analog PID kontrolcli denkleminin FPGA ile gerceklenebilmesi

icin denklemin ayrik zaman uzayinda yeniden diizenlenmesi gerekir. Bu diizenleme

isleminde bir takim donlsimler ve degisimler kullanilir.

Sekil 5.6 ‘da verilen PID

kontrolcl yapisi, paralel PID kontrolctidir ve oransal, integral ve tlrevsel pargalarin her

biri ayri ayri ayrik zaman uzayina cevrilebilmektedir. Dénldsim islemi yapilirken z-

donlsimiiniin zamanda kayma (time shifting) 6zelliginden faydalanilmistir [56].

Z-donlisimi zamanda kayma 0Ozelligi (time-shifting teorem);

Z{x (K)}=X(2)

Z{x(k-n)}=2"X(2)
Z{x(k+n)}=2"X(2)
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Paralel PID yapisi asagidaki gibi Ug¢ terimin toplami seklinde gosterilebilir. Burada

u, (t) oransal kontrolden, u,(t) turevsel kontrol ve u;(t) integral kontrolde den gelir.
u(t) =u, () +u, ) +u;(t) (5.4)
Oransal kontrolci ayrik uzaya asagidaki gibi gevrilir.

u,® =K., U,(2)=K,E(z), u[kl=Ke[k] (5.5)

Oransal kontrolcliniin ayrik uzaya dontsiimi yukarida gosterildigi gibi oldukca basit
iken ayni durum tirevsel ve integral kontrolci igin gecerli degildir. Bu kontrolciilerin
donisiumleri icin literatirde pek cok yaklasim bulunmaktadir. Ayrik zamanh tirev

almak icin genelikle asagidaki yontemler kullanilir;
e Forward difference approximation (ileri fark yaklasimi)
e Backward difference approximation (Geri fark yaklasimi)
¢ Central difference approximation (Merkez fark yaklagimi)
Bu calismada geri fark yaklasimi (bacward difference approximation) kullanarak tlrev

alma islemini asagidaki gibi gergeklestirilmistir.

e(t) A

e(t)
e(t-1)

(t-1) t t

Sekil 5.7 Geri fark yaklasimi ile ayrik zamanl tirev hesabi

de(t) _ e(t) —e(t-1) E(2)-z"'E(2)

y==4 T , Y@= = (5.6)
Y@ _z-1 (5.7)
E(z) zT
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Bu yaklasimi kendi sistemimize uygulayarak tirev hesabi yaparsak;
d
u, = K, —e(t
« =Kegp (t)

E(2)-z"E(2)
T

S

U,@2) =K, (5.8)

gl = =2 (e[ - elk-1) (5.9)

Ayrik zamanli integral almak igin genellikle igin asagida verilen lGg¢ donusiimden biri

kullanilmaktadir;
e Backward-Rectangular Integration (Geri Yol Entegrasyonu)
e Forward- Rectangular Integration (ileri Yol Entegrasyonu)
e Bilinear- Transformation Integration (Poligonal Entegrasyon)

Bu calisma icin bazi kabuller yapilarak geri yol entegrasyonu (backward rectangular

approximation) kullaniimistir.

e(r) ,

e(0)

e(NT)

e(kT)

T e(0)

\J

0o T 2T KT NT

Sekil 5.8 Geri dikdortgen yaklasimi ile ayrik zamanli integral hesabi
n n-1 n-1
Eger u(t) = [ e(z)dz ise; u(nT) =] e(r)dz=y e(kT)at =Y e(KT)T (5.10)
k=0 k=0

k=0,12,...,.n=1 At=T, n>0

Bu duruma benzer sekilde;
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U(N-1)T) = L(N‘”Te(f)df ~ nfe(kT)T (5.11)

Sonug olarak fark denlemi asagidaki gibi olur;

U(NT)—u((N-)T)=Te((N-1)T)

u(NT) =u((N -T)+Te(N -T) 5:12)
u[K] = u[k—1]+ Te[k—1] (5.13)
Bu yaklagimi kendi sistemimize uygulayarak integral hesabi yaparsak;

u, () = K, j;e(t) dt

u,[K] = u,[k—1]+ K, T, e[k—1] (5.14)
Sonug olarak toplam ayrik PID denklemi asagidaki gibi olur;

u®)=u,(®+u()+u,®

u[K] = K e[K] + u;[k—1]+ K, T, e[k—1] +%(e[k] —e[k-1]) (5.15)
ulk] = (K, +I_<I_—Sd) e[k]+ (—%)e[k—l] + (K, T,) e[k—1] + u,[k—1] (5.16)

Bu algoritma ayni zamanda kontrol ¢ikisinin pozisyon algoritmasi olarak bilinir ve bu
calisma igin yeterli gorlinmustiir[58]. Algortitmanin blok diyagrami Sekil 5.9'da

verilmistir;

k
Ref k] - elk] .

ylIK]

Sekil 5.9 Ayrik PID blok diyagrami
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5.3 Kontrolcii Katsayilarinin Bulunmasi

Bes eksenli robot kolunun ayrik PID kontrolcli ile kontroli hedeflenmis, fakat PI
kontrolciinlin yeterli oldugu gorilmustiir. Teorik calismada oransal kontrolci ile
istenilen sonu¢ alinabiliyorken, integralin kullaniimasinin sebebi, gercek sistemdeki
modellenemeyen bozucu etkilerden (stirtiinme problemleri, bosluklar vs...) dolayi
meydana gelen kararli hal hatasini yok etmektir. Ayrica oransal kontrolcl kliglik PWM
miktarlarinda motori siirmek igin yetersiz kalmaktadir ve integral kontrolcu ile bu
problem ¢ozilmiustir. Bolim 5.2’de olusturulan paralel PID yapisi yazilimsal olarak da
bu ¢alisma i¢in olduk¢a uygundur. Algoritmada istenilen durumlara gore pid yapisinin
her g terimi de aktif olarak kullanilmakla beraber, herhangi bir terimin etkisi de

kolaylikla ortadan kaldirilabilmektedir.

Pl kontrolci igin genellestirilmis bir sistemin blok diyagramlari Sekil 5.9 ve sekil 5.10’da

gosterilmistir.

R(s) + E(s) + U(s) A Y(s)
gl s(s+B) g
— -+
y(t)
sistem
cikisi
Kp » 1_
S

Sekil 5.10 PI kontrolcl blok diyagrami

G, (s): Kontrolcu transfer fonksiyonu
G, (s): Sistem transfer fonksiyonu

G(s): Ileri yon transfer fonksiyonu

T(s): Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
Bu bo6limiin devaminda, robot eklemlerinin Bolim 4.1’de elde edilen sistem modelleri

icin ayri ayri Pl kontrolcli tasarimi icin uygun Kp ve K, katsayilari belirlenmistir.

Robotik kontrol sistemlerinin temel hedefi sistemi bir noktadan diger noktaya istenilen
sirede ve asim olmadan hareket ettirebilmektir. Bu dogrultuda katsayilar
hesaplanirken asimin kabul edilebilir miktarda olmasi ve kararli hal hatasinin sifir

olmasi goz online alinmistir. Tasarimda Matlab, Simulink ve Siso Design Tool
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araglarindan faydalaniimistir. Sisteme o6nce istenilen yilikselme zamanini saglayacak
oransal deneteyici eklendikten sonra sistemin yapisini etkilemeyecek sekilde kararli hal
hatasini yok etmek igin klglk bir integral denetleyici eklenmistir. Elimizde robot
eklemlerinin yaklasik modelleri oldugu icin kapali ¢evrim koklerin reel eksen (izerinde

olmasina dikkat edilmistir.

Matlab Simulink elde edilen similasyonlar Sekil 5.11°’deki blok diyagrami ile

gerceklenmistir;

A
& 7|£ i = > ]
y deadzone 2+B.s
Step oransal normalize Saturation S— Transfer Fcn Scope
kazanc fonksiyonu

integral  Integrator
kazanci

Sekil 5.11 Sistem blok diyagrami (simulink)

Diyagram mimkiin oldugu kadar sistemin gercek modeline uygun hale getirilmeye
cahsilmistir. N degeri, sistemde geri besleme degerinin 0-3.3V arali§inda alinirken
motora verilen gerilim degerinin 0-12 V arasinda degistigi icin eklenmistir. Bu

normallestirme ifadesinin sistemin vyapisina eklemek igin her sistem transfer

fonksiyonunua N = 1% 3= 3.6364 degeri eklenmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise kontrolcli ayrik zamanli olmasina karsilik Pl
parametreleri sirekli sistemde belirlenmistir. Fakat bu parametreler ayrik zamanl
sistemde de kulanilabilmektedir. Sirekli sistemde bulunan Pl parametreleri kapal
cevrim transfer fonksiyonunda yerine yazilip, bu fonksiyon ayrik zaman uzayina
donisturdaldiginde sistemin kokleri birim ¢emberin icinde kalmaktadir. Bu durum
sistemin kararli oldugunu gostermekte ve parametrelerin kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Fakat burada 6enmli olan diger bir etkende sistemin Ornekleme
periyodudur. Ornekleme periyodunun farkl secilmesi sistemin karakteristik yapisini

bozabilir.
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Birinci eklem icin Pl kontrolcii tasarimi:

Sistemin transfer fonksiyonu;

N*0.58 _ 2.1091

Gl =6 10.42) ~ s(5119.49) 5.17)

Sisteme sadece oransal denetleyici eklenip sistem performansi incelenirse;

lleri yon transfer fonksiyonu;

§,(5) = G (5) G y(9) = o 5.18)
s(s+19.44)

Kapali ¢cevrim transfer fonsiyonu.;

T.(5) = G(s) 2.1091K (5.16)

1+G,(s) s°+19.445+2.1091K

Bu kriterler dogrultusunda Matlab Siso Design Tool kullanilarak sistemin kdkleri ve

K degeri belirlenmistir. Kp1:40igin istenilen kokler reel eksende ve istenilen

sonuclar yaklasik olarak elde edilmistir [59].
ikinci asamada sisteme integral denetleyici eklenip sistem performansi incelenirse;

Pl transfer fonksiyonu;

: s+ K, /K
G,(s) = Kpl+% =K, [%J (5.20)

ileri yon transfer fonksiyonu;

2.1091K (s+K, /K
Gl(s) — - pl( Il/ pl) (5.21)
s°(s+19.44)
Kapali cevrim transfer fonksiyonu;
2.1091K (s+K,/K
T.(5) = (541, /Ky) (5.22)

s° +19.44s? + 2.1091K ;s +2.1091K,

K.
Sistemin yapisini ¢ok fazla etkilemeyecek sekilde —% =0.1secilirse, istenilen tasarim
pl

kriterleri saglanmis olur.
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Segilen kontrolcy;

s+0.1) (5.23)

G, () =40 (—
S

Matlab Siso Design Tool ile sistemin kokleri Sekil 5.12’deki gibi yerlestirilmis ve
basamak cevabi Sekil 5.12’deki gibi elde edilmistir.

Root Locus
04 [ T [ T T T T T T
1 0.999 0.999 0.998 0.994 0.97
03 -
1
02— -
1
011 X:-6.338
Y:0
g 175 15 125 10 75 “3 25
< 0 ' N ' B : 1
]
£ X:-13 X: -0.1024
Y:0 Y:0
01 Z:3 Z:3
1
021 .
1
03—~ -
1 0.999 0.999 0.998 0.994 0.97
040 [ r [ [ r i [ [ [
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 4 -2 0
Real Axis

Sekil 5.12 Birinci eklem i¢in Matlab/Sisotool ile koklerin yerlestirilmesi

K, =40ve K, =4, Kékler; s,=-13, s,=-6.34, s,=-0.1024

Step Response

14 r r T r T T T r
System: Closed Loop r to y
12+ IO:rtoy .

Settling time (seconds): 2.03
1 | ]

0.8~ -

Amplitude

0.2~ -

0 [ [ [ i [ [ [ [ [

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds)

Sekil 5.13 Sistemin basamak cevabi
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Sekil 5.12’de verilen gercek sistem modelinin basamak cevabi Sekil 5.14’de verilmistir.
Bu grafik Sekil 5.13’de Matlab Siso Tool ile elde edilen grafik ile karsilastirildigl zaman
gegici regici rejim cevaplarinda farkhliklar gérilmektedir. Bu farklililar gergek sistemde

motorun maksimum hizi sinirlandirildigi igin olusmaktadir.

Sistemin basamak cevabi
14 T T

{ basamak cevabi
1.2

0.8

Genlik

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(saniye)

Sekil 5.14 Gergek sistem cevabi
Elde edilen kontrolct, kapali ¢evrim transfer fonksiyonunda yerine yazilirsa;

84.36s+8.436

T,(8) =
:(©) s° +19.44s” +84.365+8.436

(5.24)

Bollim 5.6’da anlatilan PID algoritmasinin periyodu 20 ms’dir ve bu deger kontrolciiniin
ornekleme periyodudur. Bu 6rnekleme periyodu kullanilarak Denklem 5.29 ayrik
zaman uzayina cevirip kokleri incelenirse kdklerinin birim ¢ember igersinde kaldigi
gorulir.

0.01485z% —0.001767z —0.01303
2% -2.652° +2.3282-0.6779

T.(0)= (5.25)

Ayrik zamanli transfer fonksiyonun kokleri;

2, =0.99795, z,=0.88096, z,=0.77104

ikinci eklem icin PI kontrolcii tasarimi

Sistemin transfer fonksiyonu;

N*0.7374 _ 2.6815
S(s+24.55)  s(s+24.55)

G,,(s)= (5.26)

Sisteme sadece oransal denetleyici eklenip sistem performansi incelenirse;
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ileri yon transfer fonksiyonu;

G,(5)=G,,(5)*G_,(s) = 2.0815K,, (5.27)
2N e P2 5(s+24.55) '
Kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu;
2.6815K
T, =28 _ o2 (5.28)

T 14G,(s)  s*+24.555 +2.6815K ,

Bu kriterler dogrultusunda Matlab Siso Design Tool kullanilarak sistemin kokleri ve

K,,degeri belirlenmigtir. K , =50icin kékler reel eksende ve istenilen sonuglar

yaklasik olarak elde edilmistir [59].
ikinci asamada sisteme integral denetleyici eklenip sistem performansi incelenirse;

Pl transfer fonksiyonu;

K. s+K;,/K
G,,(s) = Kp2+T'2 =K,, (%) (5.29)

ileri yén transfer fonksiyonu;

2.6815K ,(s+ K., /K
GZ(S): - p2( |2/ p2) (5'30)
s°(s+24.55)
Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu;
2.6815K ,(s+K., /K
T,(s) = SARNASY) (5.31)

s® +24.555% 1 2.6815K 5 +2.6815K,,

Matlab Siso Design Tool yardimiyla sistemin yapisini ¢ok fazla etkilemeyecek sekilde

i2

=0.1secilirse, istenilen tasarim kriterleri saglanmis olur.
p2

Secilen kontrolci;

(5.32)

G.,(5) 50(s+0.1j

Elde edilen kontrolci, kapali gcevrim transfer fonksiyonunda yerine yazilirsa;
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134.15+13.41
s® +24.55s* +134.15+13.41

T,(s) = (5.33)

K,, =50ve K;, =5 Sistemin kokleri; s,=-16.45, s,=-7.994, s,=-0.1019

Matlab Siso Design Tool ile sistemin kokleri Sekil 5.15’deki gibi yerlestirilmis ve
basamak cevabi Sekil 5.15’deki gibi elde edilmistir.
Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

0.4 T 5 T T
1 1 0.999 0.998 0.996 0.985

0314 .
02} 4

011~ X:-16.45

X -7.
Y:0 Y:0
Z:3 Z:3

20 10 ] 5

Imag Axis
o
|
| |
s ——

0.1
1
-0.2 — —|
031 -
1 1 0.999 0.998 0.996 0.985

04 r 2 r r

-25 -20 -15 -10 -5 0

Real Axis

Sekil 5.15 ikinci eklem icin Matlab/Sisotool ile kéklerin yerlestirilmesi

Step Response
L4 r T T T r T r T r

1.2 —
l—nm
System: Closed Loop r to y
° 0.8 - IO:rtoy |
=l Settling time (seconds): 0.493
£
g o6l .
0.4 -
0.2 -
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)
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Sekil 5.16 Sistemin basamak cevabi

1.4

Gergek sistem modelinin basamak cevabi Sekil 5.17’de verilmistir.

Sistemin basamak cevabi
1.2

basamak cevabi

0.8

Genlik

0.6

0.4

0.2

4 5

7
Zaman(Saniye)

10

Sekil 5.17 Gergek sistem cevabi

Denklem 5.38, T =0.02sn o6rnekleme periyodu ile ayrik zaman uzayina cevririp kokleri
incelenirse koklerinin birim gember igersinde kaldigi gérilir.

0.02283z% —0.003389z —0.01936
TZ (Z) = 3 2
2°—-2572°+2.182z2-0.612

(5.34)
Ayrik zamanli transfer fonksiyonun kokleri;

z,=0.99796, z,=0.85215, 7, =0.7197

Uciincii eklem icin Pl kontrolcii tasarimi

Sistemin transfer fonksiyonu;

N*0.8232 _ 2.9855
Gp3 (S) = -
S(s+28.10) s(s+28.10)

(5.35)
Sisteme sadece oransal denetleyici eklenip sistem performansi incelenirse;

ileri yén transfer fonksiyonu;

6.(5) =G ()G (6) = 2.9855K ,
e PY 5(s+28.10)

(5.36)
Kapali cevrim transfer fonksiyonu;

()= G,(5) 2.9855K
7 14G,(s) s°+28.10s+2.9855K ,

(5.37)
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Bu kriterler dogrultusunda Matlab Siso Design Tool kullanilarak sistemin kokleri ve

K,sdegeri belirlenmistir. Kp3:60igin kokler reel eksende ve istenilen sonugclar

yaklasik olarak elde edilmistir [59].
ikinci asamada sisteme integral denetleyici eklenip sistem performansi incelenirse;

Pl transfer fonksiyonu;

G,(s) = Km% =Ks (%J (5.38)
lleri yon transfer fonksiyonu;

o[t )
Kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu;

T.(5) = 2.9855K (s +Ki3/K ;) (5.40)

s? +28.10s? +2.9855K 5 +2.9855K

Matlab Siso Design Tool yardimiyla sistemin yapisini ¢ok fazla etkilemeyecek sekilde

K. . . . . .
—8 = 0.1secilirse, istenilen tasarim kriterleri saglanmus olur.
p3

Secilen kontrolci;

(5.41)

G.(5) 60(“0'1)

Matlab Siso Design Tool ile sistemin kokleri Sekil 5.18’deki gibi yerlestirilmistir.
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Imag Axis

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

[ [ L L L
1 1 0.999 0.998 0.995 0.98
1
ﬁl 4
L X:-18.4 X:-0.1016 ||
Y:0 Y:0
Z:3 Z:3
25 20 ™ 15 The 5 7
X:-9.6
Y:0
[~ Z:3 7
1
1
B 1 1 0.999 0.998 0.995 0.98 i
L L r r L
-25 -20 -15 -10 -5 0
Real Axis

Sekil 5.18 Uglincii eklem icin Matlab/Sisotool ile kéklerin yerlestirilmesi

K,s =60ve Ki; =6, sistemin kokleri; s,=-18.4, s,=-9.6, s,=-0.1016

Amplitude

Step Response

T T T T T T T

System: Closed Loop r to y
VO: rtoy
Settling time (seconds): 0.424

r r r

1 2 3 4 5 6 7
Time (seconds)

Sekil 5.19 Sistemin basamak cevabi
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Sistemin basamak cevabi
1.4

1.2

0.8

Genlik

0.6

0.4

0.2

Zaman(saniye)

Sekil 5.20 Gergek sistemin basamak cevabi
Elde edilen kontrolcu, kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunda yerine yazilirsa;

179.1s+17.91

T.(s) =
) s® +28.1s% +179.1s+17.91

(5.42)

Denklem 5.47, T =0.02sn ornekleme periyodu ile ayrik zaman uzayina cevririp kokleri

incelenirse koklerinin birim cember icersinde kaldigi géralir.

0.02981z° —0.005017z —0.02468

T,(2) =
:(2) 78 —2.5167% +2.0862 —0.5701

(5.43)

Ayrik zamanli transfer fonksiyonun kokleri;
z, =0.99796, z,=0.8259, z,=0.692

Dordiincu eklem icin Pl kontrolcii tasarimi

Sistemin transfer fonksiyonu;

N*0.492  1.7891
s(s+30.9) s(s+30.9)

G,,(s) = (5.44)

Sisteme sadece oransal denetleyici eklenip sistem performansi incelenirse;
lleri yon transfer fonksiyonu;

1.78.91K

G,(5)= Gc4(5)*Gp4(S) - s(s+30.9)

(5.45)

Kapali cevrim transfer fonksiyonu;

T.() = G,(5) _ 1.7891K ,
7 14G,(s)  s7+30.9s+1.7891K ,

(5.46)
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Bu kriterler dogrultusunda Matlab Siso Design Tool kullanilarak sistemin kokleri ve

K,.degeri belirlenmistir. K , =130icin kokler reel eksende ve istenilen sonuglar

yaklasik olarak elde edilmistir [59].
Ikinci asamada sisteme integral denetleyici eklenip sistem performansi incelenirse;

Pl transfer fonksiyonu;

K. s+K, /K
GC4(S):KP4+TI4: Kp4 (%] (547)

lleri yon transfer fonksiyonu;

1.7891K ,(s+K,/K
G4(S) — 2p4( |4/ p4) (548)
s°(s+30.9)
Kapali gevrim transfer fonkiyonu;
1.7891K ,(s+K, /K
T,(5) = ZICRAITA) (5.49)

s°+30.9s? +1.7891K s +1.7891K,,

Sistemin vyapisini ¢ok fazla etkilemeyecek sekilde digre eklemlerde oldugu gibi

i4

=0.1segcilirse, istenilen tasarim kriterleri saglanmis olur.
p4

Secilen kontrolci;

(5.50)

G.,(5) :130(“0'1)

Matlab Siso Design Tool ile sistemin kokleri Sekil 5.21’deki gibi yerlestirilmis ve
basamak cevabi Sekil 5.21’deki gibi elde edilmistir.
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Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
L L L L L

L
1 1 0.999 0.998 0.996 0.98

021 -

.
N
D
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N <X
w o

30 25
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Real Axis

Sekil 5.21 Dérdlinci eklem igin Matlab/Sisotool ile koklerin yerlestirilmesi

K,s =130ve K;, =13, sistemin kokleri; s,=-18.18, s,=-12.69, s, =-0.1014

14 T T T T T T T T T

1.2~
l=m
System: Closed Loop rtoy
0.8~ IO:rtoy
Settling time (seconds): 0.356
2 06
2
g 04
<
0.2
0 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 8 9

6
Time (seconds)

Sekil 5.22 Sistemin basamak cevabi
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Sistemin basamak cevabi

14
basamak cevabi

0.8

genlik

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman(saniye)

Sekil 5.23 Gergek sitemin basamak cevabi
Elde edilen kontrolct, kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunda yerine yazilirsa;

232.6s+23.26

T,(s) =
/) s® +30.9s% +232.65+ 23.26

(5.51)

Denklem 5.56, T =0.02sn ornekleme periyodu ile ayrik zaman uzayina cevririp kokleri

incelenirse koklerinin birim gember igersinde kaldigi goralir.

0.03799z% —0.006978z —0.03088
z° —2.472% +2.009z-0.539

T,(0)= (5.52)

Ayrik zamanli transfer fonksiyonun kokleri;

z,=0.99797, z,=0.7768, z,=0.6953

5.4 VHDL le Analog Veri Okuma Algoritmasi

DEO Nano kart Uzerinde ADC1285022 A/D donustirict bulunmaktadir. Bu
donistirici 8 kanal analog girisi 12 bit ayrik sinyale dontstirilir. ADC'nin sekiz giris
kanali FPGA karti Gizerinde bulunan 3x13 harici baglanti girislerine INO’dan IN7’ye kadar
yaptlandirilmistir. Sekil 5.24’de 2x13 baglanti girisi, ADC ve FPGA birimlerinin baglanti

semasl gosterilmektedir [53].
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GPIO_2[12..0]

4
vy Vv

GPIO_2_IN[2..0]
ih=
2X13 Header “
Lt Cyclonet 1V
IN1
N2 cs njefBCCS N
ADC_SADDR
IN3 DIN }«ADC-SADDR
A AT
Anaogn.or | pour (=25
9_inir. ADC_SCLK
IN5 SCLK <

IN6

IN7

ADC128S022CIMTX
Sekil 5.24 2x13 Baglanti girisi, ADC ve FPGA birimlerinin baglanti semasi

SCLK ve CS_n sinyalleri FPGA tarafindan Uretilir ve ADC'yi kontrol etmek igin kullanilr.
SCLK baglantisi ADC biriminin saat sinyalidir. CS_n baglantisi da ADC igin distk aktif
chip secim sinyalini olusturur. Yani CN_n sinyali dislik degerde oldugu zaman (0 dijital)
ADC secilen kanaldan okudugu analog veriyi dijitale cevirir. DIN ve DOUT baglantilari
secilen kanal bilgisinin ve ayrik verinin chipler arasinda transferini saglamak igin
kullanilirlar. DIN baglantisi segilecek bir sonraki kanal bilgisini adreslemek igin kullanilir.
FPGA cipinin ADC_SADDR pinine baglanmistir ve (¢ bit uzunlugundaki adres bilgisi
ADC’ye seri olarak SCLK saat sinyalinin her periyod dongisiinde bir bit olarak
gonderilir. DOUT baglantisi da FPGA’in ADC_SDAT pinine baglanmistir ve ADC’nin
Urettigi 12 bit uzunlugundaki ayrik bilgiyi seri olarak SCLK’nin her periyodunda alarak

istenilen adres yerine depolar [61].

ADC128S022 analog-ayrik donustlrlcisi bir kanaldan veri okuma isleminin SCLK saat
sinyalinin 16 periodunda tamamlar. Sekil 5.25’de ADC’nin zamanlama diyagrami

gosterilmistir.

Sekil 5.25 ADC zamanlama diyagrami[61]
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CS_n sinyali, SCLK saat sinyalinin ilk disen kenarinda dijital 0 olur ve ADC’nin bir
cevrimini baslatir. DOUT sinyali bir 6nceki secilmis kanaldan 12 bit dijital sinyal
olusturulan bilgiyi, data bitleri azalan sirada iletilir, yani en yiksek degerlikli bit ilk
olarak FPGA’e iletilir. FPGA tarafindan bu bitler SCLK'nin yiikselen kenarinda yakalanir.
DIN sinyali ile bir sonraki segilecek kanalin bilgisi azalan sirada ADC’ye gonderilir. ADC
adres bilgisini SCLK’'nin pozitif kenarinda alacagi icin veriler kullanici tarafindan
SCLK’nin negatif kenarinda génderilmelidir. SCLK frekansi ADC’nin diizglin ¢alismasi igin

0.8 ile 3.2 MHz arasinda sinirlandiriimahdir[61][62].

Deneysel calismanin ilk uygulamasinda ADC'nin sekiz kanali da aktif olarak
okunmaktadir. Bu sekiz kanaldan dort tanesi robotun taban, omuz, dirsek ve bilek
bolimlerindeki DC motorlarin konum bilgilerini okuyan potansiyometrelere ve geri
kalan dort kanal da robotun referans girislerini belirleyecek potansiyometrelere
baghdir. Sistem calistigl sirece ADC’'nin sekiz kanalida aktif olarak okunmakta ve
degerler siirekli olarak giincellenmektedir. ikinci uygulamada ise referans degerler
algoritma icersinde sabit olarak verilmistir ve ADC’'nin dort kanali aktif olarak

okunmaktadir.

FPGA icinde bulunan biitiin saatli devrelerin senkron olarak tetiklenmesi sistemin
dogru calismasi acgisindan onemlidir. Tetiklemeler es zamanli olarak gerceklesmezse
ADC’de kanal kaymasi ya da okunan veride bit kaymasi gibi sonuclar olusur. Bu durumu
engellemek icin tim sistemin tek bir saat sinyali ya da sayici ile kontrol edilmesi
yaklasimi dasinilmuistlir. VHDL bit (bit_vector) tabanli bir program oldugu icin
tanimlanan degiskenin tiim bitlerini istenildigi anda erisiimekte ve hatta bir bitlerdeki
degisimler saat sinyali olarak kullanilabilmektedir. Bu yaklagimla ana programda
otuzic bitlik bir degisken tanimlanmis (32 downto 0) ve bu otuz g bitin ilk on iki biti

ADC’ye kanal atama ve veri okuma icin kullaniimistir.

Bu yaklasimi gostermek icin asagida basit bir sayici programi yazilmistir. Sayici bilinen
program yapisinin aksine integer yerine std_logic_vector olarak tanimlanmistir ve bu
sayede sayicinin her bir bitine birbirinden bagimsiz olarak ulasilabilmektedir. Sayici
yapisi geregi sirall olarak c¢alisacagl icin counter_system adinda bir process yapisinin

icine yazilmistir. Programda prosess yapisinin duyarlilik listesinde yer alan clk degiskeni
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FPGA’in harici saat sinyalini temsil eder. Saat sinyalinin her degisiminde ilgili process
icine girilir ve saat sinyalinin her distk degerinde sayici (counter) bir artar. Dort bit
olarak tanimlanan sayici ikilik sistemde “0000” baslayarak “1111”’e kadar sayar ve
sayicl maximum degerine gelince degeri kendisinin otomatik olarak sifirlanir ve tekrar

saymaya baslar.

--4 bitlik sayici VHDL kodu
architecture arch of test 1 is

signal counter : std logic_vector (3 downto 0) := "0000";
begin
counter system : process (clk)
begin
if (reset = '1l') then
counter <= "0000";
elsif (clk = '0' and clk'event) then

counter <= counter + 1;
end if;
end process counter system;

end arch;

Modelsim programi ile elde edilen similasyon sonucunda, clk sinyalini ve counter

sinyalin her bitindeki degisimini Sekil 5.26’da gosterilmistir.

-
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90
0
0
0

LT L L L L L LT L L L L

0.000f oo ool Do ol pio pud Tood Tl Jow fodd e Jued Tni0 Jin joood joool |
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e e

|
|
|
|
|

|oooo§c

]

wo Now [100ns |y 0.051s 0.0ns 0,157 0.2r8 0,251 0.3ns 0,357
= Cursor 1 |318ns

Sekil 5.26 VHDL sayicl programi

Bu yaklasim kullanilarak hazirlanan ADC okuma algoritmasi asagida detayh olarak
anlatilmistir. Sekil 5.26'da sistemin senkron calismasi icin olusturulan temel sayici icin
akis diyagramina yer verilmistir. Process yapisinin duyarlilik listesinde belirtilen clk
FPGA'in harici saat sinyalidir. Reset ise sistemi sifirlayan reset butonu icin olusturulan

sinyaldir.
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counter_sys: process (clk, reset)

cnt<=0 yes if reset = ‘1’ then

“no

A

end process counter_sys

? yes

cnt<=cnt+ 1;
adc_read <= cnt (9 downto 3)
kanal <= cnt (12 downto 10)
adc_sclk <= cnt (5)

no
elsif clk = ‘1’ and clk’event then

Sekil 5.27 Senkron saat sinyali olusturmak igin akis diyagrami

Std_logic_vector olarak tanimlanan otuz Ug bitlik degiskenin (cnt), altinci biti ADC’nin
saat sinyali icin (adc_sclk <= cnt (5)), lUglinci bitinden dokuzuncu bitine kadar bitleri
ADC kanal secmek ve veri okumak icin (adc_read <= cnt (9 downto 3)), onuncu bitinden
on ikinci bitine kadar olan bitleri de ADC kanal atamak icin (kanal <= cnt (12 downto
10) kullanilmistir. ADC’nin diizglin ¢alisabilmesi icin saat sinyalinin frekansi 0.8 ile 3.2
MHz araliginda secilmelidir [62]. Ana programda cnt (5) bitinin frekansi yaklasik olarak

1.56 Mhz'dir ve ADC’nin ¢alismasi icin uygundur

adc_read degiskeni “0000000” degerini aldigi zaman ADC’nin kanallarina ‘U’ degeri
atanir (kanal_tmp <= U ) ve ADC veri alisverisine acik hale getirilir (adc_cs_n <= 0).
Sonra ADC'nin saat sinyalinin (adc_sclk) ikinci, G¢linci ve dordiinci disen kenarlarinda
ADC'’ye kanal bilgisi gonderilir (kanal_tmp <= kanal(3)) . ADC kanal bilgisini kaydettikten
sonra besinci disen kenarda kanal bilgisi gobndermeyi birakir. ADC veri gonderme
islemini de saat sinyalinin dordiincl yikselen kenarindan itibaren baslayarak on besinci
yukselen kenrina kadar sira ile gonderir (veri_tmp_(x) <= adc_sdat) ve FPGA on iki bitlik
seri bilgiyi ADC'den azalan sirada almis olur. Sekil 5.27’de ADC’ye kanal atama ve

ADC’den veri okuma algoritmasina yer verilmistir.
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adc_reading: process (clk, reset)

no
elsif clk = ‘1" and clk’event then
yes
yes =
if adc_read = (0000000) then kanal_tmp < , 9 !
adc_cs_n<='0";
no
. yes
elsif adc_read= (0010000) then kanal_tmp <= kana(2);
no
- yes
elsif adc_read = (0011000) then kanal_tmp <= kana(1);
no
- yes
elsif adc_read= (0100000) then kanal_tmp <= kana(0);
no
f v Y A i
yes

veri_tmp(11) <= adc_sdat > veri(0) <= veri_dizi (1);
veri(1) <= veri_dizi (2);
veri(2) <= veri_dizi (3);
veri(3) <= veri_dizi (4);
veri(4) <= veri_dizi (5);
veri(5) <= veri_dizi (6);

elsif adc_read=(0100100) then
no
elsif adc_read=(0101000) then
veri(6) <= veri_dizi (7);
= veri(7) <= veri_dizi (0);

yes >
kanal_tmp <= ‘U’;

Y

4

no
yes
elsif adc_read=(0101100) then veri_tmp(10) <= adc_sdat f
A
no

end process

yes adc_data;
elsif adc_read=(0110100) then veri_tmp(9) <= adc_sdat —
+ no

kanal: process (kanal_tmp)

no i
- yes )
elsif adc_read=(1110100) then veri_tmp(1) <= adc_sdat
adc_saddr <= kanam_tmp;
no

es
elsif adc_read=(1111100) then y veri_tmp(0) <= adc_sdat Y
no

end process kanal

yes

adc_cs_n<=1';

elsif adc_read=(1111111) then veri_dizi(conv_integer(kanal)) <=veri_tmp

| no

Sekil 5.28 ADC veri okuma akis diyagrami
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FPGA Nano karti varsayilan olarak sifirinci kanali okumaya ayarlandigi igin ‘U’ degeri
atanmasi ile ADC'nin hatali okuma yapmasi engellenmis olur. Bu deger ilgili
kitiphanede “tanimlanmamis” deger anlamina gelmektedir ve ADC kanallari bu
degerde iken herhangi bir okuma yapmaz. Kanal degerleri seri olarak ADC’ye kanal
bilgisini génderecek olan adc_saddr pinine génderilir. ilgili saat sinyali geldiginde FPGA
ADC’den veri toplamaya baslar ve sirali olarak her kanaldan aldigl veriyi
std_logic_vector tipinde tanimlanmis ve her biri on iki bit uzunlugundaki degiskenlerine
depolar (veri_tmp_(x) <= adc_sdat). adc_read degiskeni “1111111” degerini aldig
zaman ADC’den alinan datalar sira ile veri_dizi adinda tanimlanmis olan her biri oniki
bitlik 8 x 1’lik bir diziye depolanir (veri_dizi(conv_integer(kanal)) <= veri_tmp) ve ADC
veri alisveriline kapatilir (adc_cs_n <= 0). Sonra her kanal icin toplanan veriler veri(0),

veri(1)...veri(7) olarak isimleidirilen oniki bitlik degiskenlere aktarilir.

Sekil 5.29’de MODELSIM ile elde edilen ADC kanal atama grafigi gosterilmistir. Grafikte

ADC’nin besinci kanali secilmek istenmis ve islem basari ile gerceklestirilmistir.

‘lv Msgs
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¥ ftest_tjmt(5)

-+ Jtest_ent | 00000 [ e o

T

[
=]
(=]
i
[
=
=l
=

:
:
:
:
:

+ 9 frest_thandl {101 | 100 T
h v¢ ftest_ifadc...

|

W Mow {1100 ns 90 s 89205 ns 39230 s 9935 e
= Cursorl |3.19ns
& Cursor2 |3.47ns
‘o'e Curser3 |8%9ns

Sekil 5.29 ADC kanal atama

Sekil 5.29°da  MODELSIM ile elde edilen ADC'den veri okuma islemi grafigi

gosterilmistir. islem sonucunda ADC’deki veri seri olarak FPGA’e aktarilmistir.
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Sekil 5.30 ADC’den veri okuma grafigi

5.5 VHDL ile PWM Algoritmasi

PWM (Pulse-width modulation, darbe genislik modilasyonu), Uretilecek olan darbenin
genislikleri kontrol edilerek cikista istenilen analog degerin veya sinyalin elde etmek
icin kullanilir. Telekominikasyon, gii¢, voltaj diizenleyiciler, ses Ureticiler gibi pek cok
farklhh uygulamada kullanilan PWM teknigi bu c¢alismada, robot eklemlerindeki
motorlara istenilen gerilim degeri gondermek igin kullaniimistir. Asagidaki sekilde bir

PWM dalgasi gosterilmistir;

Va

< Period siiresi >
%100

Vss

%0
Vce T

Ton Toff

\

Sekil 5.31 PWM dalgasi
PWM dalgasinin tepe noktasinda kaldigi bolgeye yiiksekte kalma siresi(T,, ), asagida
kaldigi bolgeye dislikte kalma siresi (T ) adi verilir. Benzer sekilde PWM dalgasinin

tepe degeri (tepe gerilimi) Vve cukur degeri de V_ olarak isimlendirilebilir. PWM ile

C

kontrol mantigi ile dalganin T, ve T strelerini ayarlayarak V ve V_ arasindaki tim
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gerilim degerleri elde edilebilir. PWM teknigi ile elde edilebilecek gerilim degeri
asagidaki gibi hesaplanir;

T,,: PWM daldasinin ylksekte kalma siresi

T4 : PWM dalgasinin dislkte kalma suresi

T : PWM periodu

D : Sinyal Orani(kullanim orani, duty cycle)

V,,: En yiksek gerilim degeri

V.. : En dislk gerilim degeri

V : Cikista elde edilen gerilim degeri

f (t) : PWM frekansi

T :Ton +T0ff ’ D:L:Tﬂ (553)
T, +Ts T

PWM dalgasinin bir period boyunca olusturdugu gerilim asagidaki gibi hesaplanir;

vzlff(t)dt, O<t<T,, T, <t<T (5.54)
T bo
V=2 vodt+ [ v d
_?(J‘O ss t+J.T0n cc t) (555)
1
\% =?(VssTon +Vcc (Toff _Ton)) (556)
V=V_D+@1-D),), V,=0= V=V.D (5.57)

Gunlmuzde PWM destegi olan bircok mikroislemci bulunaktadir. Bu mikroislemciler ile
yazilimsal ve donanimsal PWM elde edilebilir. Fakat bu mikroislemciler disuk
¢Ozlnurluklt, tek kanal PWM liretme ya da yavas calisma gibi sistemin g¢alismasini
etkileyebilecek bircok dezavantaja sahiptir. Bu uygulamada FPGA ile yazilimsal olarak
bes kanal PWM (retilmis ve bunlar es zamanli olarak robot eklemlerindeki motorlara
uygulanmistir. Sekil 5.31 ve 5.32’de VHDL dili ile yaziimsal PWM olusturmak igin
gerekli akis diyagramlari verilmistir. Sekil 5.33’de ModelSim programi ile elde edilen

%100, %75, %50, %25 pwm oranlari icin elde edilen grafiklere yer verilmistir.
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FPGA ile es zamanli kod yazmak igin genellikle iki process kullanilir. Birinci process’de
kullanilacak olan sayici ya da saat sinyali tanimlanirken ikinci process’de bu sayicilara ya
da sinyallere ilgili islemler gergeklestirilir. Bu yaklasimla yazilan PWM kodunun ilk
processi icinde reset islemi, sayici ve tam period PWM (karsilastirmak amaciyla)
olusturulmustur. ikinci prosess’in icinde de istenilen doluluk oranlarinda PWM dalgalari

olusturmak icin islemler gergeklestirilmistir.

cnt: process (clk, reset)

l

yes

pwm_counter<= 0 if reset = ‘1’ then

:

—» end process cnt

T yes
pwm_counter=pwm_counter+1 BT if pwm_counter = period-1

yes

elsif clk = ‘1" and clk’event then

pwm_counter<= 0
pwm_100 <= not (pwm_100)

Sekil 5.32 PWM sinyali icin sayici tasarimi
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pwm: process (clk, reset)

i

pwm75 ="0'
pwm50 =0’
pwm25 ="0'

v

no
end process pwm < elsif clk = ‘1" and clk’event then

yes

if reset = ‘1’ then

A
yes
yes
wm75 = “1° if (powm75 > pwm_counter or pwm75 =
P pwm_counter) then
yes

pwm75 = ‘0’ elsif (pwm75 < pwm_counter) then

no

Sekil 5.33 %75 doluluk oraninda PWM sinyali olusturma

&

Mags
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pwm_deneme pim_100

—
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il

1

owm_denemefpum?s |1 | L | L | L]
]
]

F—

pwm_denemepwm?25

=

9 Now 1200ns |, e 200 ns 00 ns

Sekil 5.34 %75, %50 ve %25 doluluk oraninda PWM dalgalari

5.6 VHDL ile PID Algoritmasi

Bu bollimde bolim 5.3’te elde ettigimiz dijital pid denklemi icin ohusturulan VHDL

algoritmasi anlatilmistir. Asagida denklem ile ilgili yapilan diizenlemeler verilmistir.
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ulk] = (K, +%) e[k]+ (—%) e[k—1]+ (K, T,) e[k—1]+u,[k-1] (5.58)

S S

a=K,+ot, pe-te ook (5.59)

u[k] = e e[K]+ Be[k—1]+ ¢ e[k—1] +u.[K—1] (5.60)

Algoritmanin gergeklenmesi igin saat sinyali olarak otuz Ug¢ bitlik temel sayicinin (cnt)
on sekizden yirmiye kadar olan (g bitinin degisimi kullaniimistir. Bu (g bit degisiminin
yedi farkli kombinasyonu ile sirali olarak degisen yedi saat sinyali olusturulmus ve
Denklem 5.60’de verilen ayrik PID algoritmasi yedi adimda tamamlanmistir. Asagida
ayrik PID algoritmasinin adim adim nasil gerceklendigi, ilgili kodlar, akis diyagramlari ve

similasyonlara yer verilmistir.

—-—counter
counter sys: process (clk, reset)
begin
if reset = '1l' then
counter <= 0;
elsif clk ='0' and clk'event then
cnt<=cnt+1l;
pid clk <= (not cnt(19)) and (not cnt (18))and(cnt (17));
pid clkl <= (not cnt(19)) and (cnt(18)) and (not cnt(1l7));
pid clk2 <= (not cnt(19)) and (cnt(18)) and (cnt(1l7));
pid clk3 <= (cnt(19)) and (not cnt(18)) and (not cnt(17));
pid clk4 <= (cnt(19)) and (not cnt(18)) and (cnt(1l7));
pid clk5 <= (cnt(19)) and (cnt(18)) and (not cnt(1l7));
pid clk6 <= (cnt(19)) and (ecnt(18)) and (cnt(17));
end if;

end process counter sys;

Bu saat sinyallerinin tetiklenme zamanlarini géstermek icin MODELSIM programnda

elde edilen grafikler Sekil 5.35’te gosterilmistir.
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Sekil 5.35 Pid algoritmasi igin ardisik saat sinyalleri

FPGA’in icinde PID algoritmasinin gergeklenmesi icin yukarida grafikleri verilen yedi
saat sinyalinde ile tamamlanir. Denklem 6.60’in gergeklenmesi igin VHDL programinda

kullanilan degiskenler ve sinyaller Cizelge 5.2’de listelenmistir.

Cizelge 5.2 VHDL programinda kullanilan ifadeler

Degisken adi Aciklama
error Glncel hata degeri (e[Kk])
error_1 Gegmis hata degeri (e[k—1])
error_sign Guncel hata sinyalinin isareti
error _1_sign Gecgmis hata sinyalinin isareti
integ integral kontrolctintun degeri (u,[K])
integ_1 integral kontrolciiniin &nceki degeri degeri (u,[k—1])
integ_sign integral kontrolciiniin isareti
integ _1_sign integral kontrolciiniin dnceki degerinin isareti
referans Referans deger
fedback Geri besleme degeri
alfa K, +K,/T (a)
alfa_sign alfa’niisareti
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Cizelge 5.2 VHDL programinda kullanilan ifadeler (devami)

Degisken adi Agiklama
beta —(K,/T)(B)
beta_sign beta’nin isareti
zeta KT, ($)
zeta_sign zeta’nin isareti
alfa_1 a, = ae[K]
alfa_1_sign alfa_1'in isareti
beta 1 B, = pelk-1]
beta_1_sign beta_1'in isareti
zeta_1 ¢, =de[k-1]
zeta_1_sign zeta_l'inisareti
teta O=a,+p,
teta_sign teta’nin isareti
epsilon e=¢, +ulk-1]

epsilon_sign

epsilon’un isareti

ucontrol

Toplam kontrol sinyali

ucontrol_sign

Toplam kontrol sinyalinin isareti

u_limit Limitli kontrol sinyali
u_end Kontol sinyali
u_end_sign Kontrol sinyalinin isareti
ulk] Kontrol sinyali (integer)
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Algoritma iginde bir bilgi igin, bu bilginin degerini, isaretini, bir dnceki degerini ve
isaretini saklayan dort degisken bulunur. Bilgilerin isaretleri bir bit isaret degiskeni ile
kaydedilmekte olup bilgi pozitifse ya da sifirsa isaret degeri ‘0’, negatifse ‘1’ degerini

alir. Her sinyalde gergeklenen adimlar asagida agiklanmistir.

pid_clk sinyali degisiminde, hata sinyali ve integral kontrolci, bir dnceki degerlerini

saklayacak degiskene atanir ve hata bilgisi kendilerini glinceller. Ayni sekilde
degiskenlerin isaretleri de baska bir degiskene aktarilarak saklanir. Sekil 5.36’da pid_clk
sinyali degisimi ile algoritmada meydana gelen degisikler ile ilgili akis diyagrami ve

devaminda ilgili VHDL kodu verilmistir.

sinyal_1 : process (pid_clk)

—» end process sinyal_1; - if pid_clk = “1” and pid_clk’event then

? yes

error_1 <= error;
error_1_sign <= error_sign;

integ_1 <= integ;
integ_1_sign <= integ_sign;

error <= fedback - referans ;
error_sign <=1’

( referans > fedback or
eferans = fedback ) the

yes

error <= referans - fedback;
error_sign <= ‘0’

Sekil 5.36 pid_clk sinyal degisimi i¢in akis diyagrami

sinyal 1: process (pid clk)
begin
if pid clk ='1' and pid clk'event then
error_ 1 <= error;
error 1 sign <= error_ sign; --isaret bilgisi
integ 1<= integ;
integ 1 sign <= integ sign;

-- hata bilgisinin glincellenmesi
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if (referans > feedback or referans = feedback) then
error <= referans - feedback;
error sign <='0";
else
error <= feedback - referans;
error sign <='l"';
end if;

end if;

end process sinyal 1;

pid clkl sinyali degisiminde, o, =aelk], p, =pelk-1] ve ¢ = e[k—1]islemleri

gerceklesir. Sekil 5.37’de ilgili akis diyagrami ve devaminda kod bilgisi verilmistir

sinyal_2 : process (pid_clk1)

end process sinyal_2 ¢no if pid_clk1 = “1’ and pid_clk1’event then

A

yes

alfa_1 <= alfa*error;
alfa_1_sign <= (alfa_sign xor error_sign);

beta_1 <= beta*error_1;
beta_1_sign <= (beta_sign xor error_1_sign);

zeta_1 <=zeta *error_1,
zeta_1_sign <= (zeta_sign xor error_1_sign);

Sekil 5.37 pid_clk1 sinyal degisimi icin akis diyagrami

Bilgilerin isaretleri pozitifse ya da sifirsa isaret bitinin (alfa_sign, beta_sign, alfa_1_sign,
...) degeri ‘0’, negatifse ‘1’ degerini almaktadir. Bu nedenle ¢carpma islemi sonucunda

olusacak degerin isareti xor kapisi kullanilarak hesaplanir.

sinyal 2:process (pid clkl)
begin
if (pid clkl'event and pid clkl ='1") then

alfa 1 <= alfa*error;
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alfa 1 sign <=

beta 1 <= beta*error 1;

beta 1 sign <=

zeta 1 <= zeta*error 1;

zeta 1 sign <=
end if;

end process sinyal 2;

(alfa sign xor error sign);

(beta sign xor error 1 sign);

(zeta sign xor error 1 sign);

pid clk2 sinyali degisiminde, & =, + f3, ve ¢ =¢, +U,[k —1] islemleri gerceklesir. Sekil

5.38 O =, + f islemi igin hazirlanan akis diyagramina ve devaminda ilgili kodlara yer

verilmistir.

sinyal_3 : process (pid_clk2)

;

no

if pid_clk2 = “1" and pid_clk2’event then

yes

teta <= (0" & alfa_1) + ('0' & beta_1);
teta_sign <="0";

yes : . .
if (alfa_1_sign= ‘0" and beta_1_sign=‘0’) then

yes

if (beta_1 > alfa_1) then

if (alfa_1_sign= ‘0" and beta_1_sign="1") then

teta <= ('0' & beta_1) - ('0' & alfa_1);
teta_sign <="1";

if (alfa_1_sign="1" and beta_1_sign="0") then

| | teta <= ('0' & alfa_1) - ('0' & beta_1);
teta_sign <="'0"; - yes
yes .
if (beta_1 > alfa_1) then
| | teta<= (0" & alfa_1) + ('0' & beta_1);
teta_sign <="1"; - no
teta <= ('0' & alfa_1) - ('0' & beta_1);
* teta_sign <=1
» end process sinyal_3
teta <= ('0' & beta_1) - (0' & alfa_1); |

teta_sign <="0";
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Sekil 5.38 pid_clk2 sinyal degisimi icin 8=, + f; islemi

Teta degerini bulmak icin yapilan islem algoritmik olarak distndldigid zaman alfa ve
beta degiskenlerinin isaretlerinin dort ayri kombinasyonuna gore teta degeri ayri ayri

hesaplanir. Bu hesaplama islemi igin ilgili akis diyagrami Sekil 5.38’de verilmistir.

Bu islem igin hazilanan VHDL kodlari da asagida verilmistir.

sinyal 3: process (pid clk2)

begin
if (pid clk2'event and pid clk2 ='1l") then
if(alfa 1 sign = '0' and beta 1 sign = '0') then
teta <= ('0' & alfa 1) + ('0" & beta 1);

teta sign <= '0';
elsif(alfa 1 sign = '0' and beta 1 sign = 'l') then
if (beta 1>alfa 1) then
teta <= ('0' & beta 1) - ('0" & alfa 1);
teta sign <= '1";
else
teta <= ('0' & alfa 1) - ('0' & beta 1);
teta sign <= '0';
end if;
elsif(alfa 1 sign = 'l' and beta 1 sign = '0') then
if(alfa 1>beta 1) then
teta <= ('0' & alfa 1) - ('0' & beta 1);
teta sign <= '1";
else
teta <= ('0' & beta 1) - ('0' & alfa 1);

teta sign <= '0';

end if;
else
teta <= ('0'" & alfa 1) + ('0' & beta 1);

teta sign <= '1";
end if;
end if

end process sinyal 3;
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& =¢, +U[k—1] islemi igin hazirlanan akis diyagramina ve devaminda ilgili koda yer

verilmistir.

sinyal_3 : process (pid_clk2)

:

if pid_clk2 = ‘1" and pid_clk2’event then

no

yes

epsilon <=integ_1 + ('0' & zeta_1); |Yes
epsilon_sign <=0

if (integ_1_sign="0" and zeta_1_sign="0’) then

yes

if (zeta_1 >integ_1) then

if (integ_1_sign="0" and zeta_1_sign="1") then

yes no
| epsilon <= ('0' & zeta_1) - integ_1;
epsilon_sign <=1’ if (integ_1_sign= ‘1" and zeta_1_sign=‘0") then
no
| epsilon <= integ_1-('0' & zeta_1);
epsilon_sign <="0"; B yes
yes
if (integ_1>zeta_1 ) then
| epsilon <=integ_1+ ('0' & zeta_1); |
epsilon_sign <="1" no
epsilon <= integ_1-('0'& zeta_1);
+ epsilon_sign <="1";

» end process sinyal_3

epsilon <= ('0' & zeta_1) - integ_1;
epsilon_sign <='0";

Sekil 5.39 pid_clk2 sinyal degisimi igin & =¢; +u,[k —1] islemi

sinyal 3: process (pid clk2)
begin
if (pid clk2'event and pid clk2 ='1") then
if(integ 1 sign = '0' and zeta 1 sign = '0') then
epsilon <= integ 1 + ('0' & zeta 1);
epsilon sign <= '0';

elsif(integ 1 sign = '0' and zeta 1 sign = '1l') then
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if (zeta 1>integ 1) then

epsilon <= ('0' & zeta 1)- integ 1;
epsilon sign <= '1';
else
epsilon <= integ 1 - ('0' & zeta 1);
epsilon sign <= '0';
end if;
elsif(integ 1 sign = 'l' and zeta 1 sign = '0') then

if (integ 1> zeta 1) then

epsilon <= integ 1 - ('0' & zeta 1) ;
epsilon sign <= '1';

else
epsilon <= ('0' & zeta 1) - integ 1;
epsilon sign <= '0';

end if;

else
epsilon <= integ 1 + ('0'" & zeta 1);
epsilon sign <= 'l';
end if;
end if

end process sinyal 3;

pid_clk3 sinyali degisiminde, pid_clk2 sinyali sonucunda elde edilen epsilon degeri ile

ilgili sinirlama yapilir. Epsilon degerinin maksimum degerinden biylik g¢ikmasi
durumunda maksimum degere esitlenerek sinirlandirilir. Bu islem icin ilgili akis

diyagrami Sekil 5.39°da verilmistir.
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sinyal_4 : process (pid_clk3)

|

. no
— end process sinyal_4 ~4—

A

if pid_clk3 = ‘1" and pid_clk3’event then

yes

integ <= epsilon &

o) if(epsilon>"0000000000001111111111111") then

yes

integ <= "0000000000001111111111111";

Sekil 5.40 pid_clk3 sinyal degisimi icin akis diyagrami

Bu islem icin hazilanan VHDL kodlari da asagida verilmistir.

process (pid clk3)
begin
if (pid clk3'event and pid clk3 ='1") then
if (epsilon >"0000000000001111111111111") then
integ <= "0000000000001111111111111";
else
integ <= epsilon;
end if;
end if;

end process pid clk3;

pid clk4 sinyali degisiminde; u[k]=6+¢& islemleri gergeklesir. Bu islem igin

hazirlanan akis diyagrami Sekil 5.41’da verilmistir.
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sinyal_5 : process (pid_clk4)
no — .
if pid_clk4 = ‘1’ and pid_clk4’event then

yes

yes

ucontrol<= ('0' & teta) + ('0' & epsilon);
ucontrol_sign <="0';

if (teta_sign = ‘0’ and epsilon_sign = ‘0’) then

if (epsilon > teta) then yes

elsif (teta_sign = ‘0’ and epsilon_sign = ‘1’) then
yes

ucontrol<= ('0' & epsilon) - ('0' & teta);
ucontrol_sign <="1";

elsif (teta_sign = ‘1’ and epsilon_sign =0’) then

| ucontrol<= ('0' & teta) - ('0' & epsilon);
ucontrol_sign <="0";

if (teta > epsilon) then

ucontrol<= ('0' & teta) + ('0' & epsilon);
ucontrol_sign <="1"; ‘

# ucontrol<= ('0' & teta) - ('0' & epsilon);
ucontrol_sign <="'1";

» end process sinyal_5

ucontrol<= ('0' & epsilon) - ('0' & teta);
ucontrol_sign <="0';

Sekil 5.41 pid_clk4 sinyal degisimi icin akis diyagrami
Bu islem sonunda kontrolci cikisi (u[k]) elde edilir ve bir sonraki asamada u degeri

maksimum limit degerinini agmamasi igin sinirlandirilir. Bu islem igin hazirlanilan VHDL

kodu asagida verilmistir.

sinyal 5: process (pid clk4)
begin
if (pid clk4'event and pid clk4 ='1l"') then
if (teta sign = '0' and epsilon sign = '0') then
ucontrol <= ('0' & teta) + ('0'" & epsilon);
ucontrol sign <= '0';
elsif (teta sign = '0' and epsilon sign = '1l') then

if (epsilon >teta) then

ucontrol <= ('0' & epsilon) - ('0' & teta);
ucontrol sign <= 'l1';
else
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ucontrol <= ('0' & teta) - ('0'" & epsilon);

ucontrol sign <= '0';
end if;
elsif (teta sign = 'l' and epsilon sign = '0') then

if (teta> epsilon) then

ucontrol <= ('0' & teta) - ('0'" & epsilon);
ucontrol sign <= '1';

else
ucontrol <= ('0' & epsilon) - ('0' & teta);
ucontrol sign <= '0';

end if;

else
ucontrol <= ('0' & teta) + ('0'" & epsilon);
ucontrol sign <= 'l1';
end if;
end if;

end process sinyal 5;

pid_clk5 sinyali degisiminde; kontrolci gikisi olan ucontrol sinyali ile ilgili sinirlamalar

yaphr. ilgili akis diyagrami Sekil 5.42’de verilmistir.

sinyal_6 : process (pid_clk5)

» end process sinyal_6 if pid_clk5 = ‘1’ and pid_clk5’event then

yes

ulimit <= ucontrol(15 downto 0); | NO

u_end <= ucontrol(15 downto 4); If ( ucontrol > “00000000001111111111111111” ) then

yes

Y

— u_end_sign <=ucontrol_sign; |

ulimit <="1111111111111111"%;
u_end<="111111111111",

Sekil 5.42 pid_clk5 sinyal degisimi icin akis diyagrami

Bu islem icin hazirlanilan VHDL kodu asagida verilmistir.

sinyal 6: process (pid clkb)
begin
if (pid clk5'event and pid clk5 ='1") then
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if (ucontrol>"00000000001111111111111111") then
ulimit <= "1111111111111111";
u end<="111111111111";

else
ulimit <= ucontrol (15 downto 0);
u_end <= ucontrol (15 downto 4);

end if;

u _end sign <= ucontrol sign;

end if;

end process sinyal 6;

pid_clk6 sinyali degisiminde; kontrol sinyali (u_end) std_logic_vector veri tipinden
integer veri tipine gevirilir. Boylece bir ¢evrimlik pid algoritmasi tamamlanmis olur. Bu
islemin devaminda kontrol sinyali PWM algoritmasinin oldugu boélime aktarilarak
uygun PWM degeri Uretilip motor suricllere gonderilir. Bu islem igin hazirlanan akis

semasi Sekil 5.42’de verilmistir.

sinyal_7 : process (pid_clk7)

, no
end process sinyal_7 —

A

if pid_clk7 = ‘1" and pid_clk7’event then

yes

u[k]<=conv_integer(u_end);

Sekil 5.43 pid_clk6 sinyal degisimi igin akis diyagrami

sinyal 7 : process (pid clk6)
begin
if (pid clk6'event and pid clké ='1") then
ulk]<=conv integer (u end);
end if;

end process sinyal 7;

FPGA’in icinde gerceklesen dijital PID icin toplam blok diyagrami asagida ifade

edilmistir.
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Sekil 5.44 FPGA tabanl PID kontrolcli blok diyagrami
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bolim 5.6’da anlatilan PID algoritmasi bes eklemli robot kolunun ilk dort eklemi igin
ayni anda hesaplanmaktadir. Son eklem olan tutucu ise robot istenilen noktalara
geldigi zaman vyeterli PWM degeri gonderilerek agilip kapanma islemini
gerceklestirmektedir. Uygulamada robot kolun bes eklemi icin, calisma uzayi icersinde
belirli koordinatlar hesaplanarak uygun bir yoéringe belirlenmis ve robotun bu
yoriingeyi takip edip edemedigi gozlemlenmistir. Referans degerler algoritma icerinde

yazilmistir. Bolim 5.3’de elde edilen kontrolci katsayilari kullaniimistir.

Robot kolunun ¢ikisi Quanser Q2 veri toplama modili ile gercek zamanh olarak Matlab
platformuna aktarilmis ve c¢ikisin yoriingesi elde edilmistir. Bu fonksiyon, referans
fonksiyonu ile karsilastirildigi zaman robot kolunun istenilen referansi uygun bir sekilde

takip ettigi gozlemlenmistir.

Asagida her bir eksenin referans konumunun ve ¢ikis konumunun grafikleri verilmistir.
Grafiklerde zaman ekseni birimi saniyedir. Konum ekseni ise motorlara verilen PWM
degerleri karsiiginda potansiyometrelerin dénme miktarlari sonucunda Uzerlerine
disen gerilim miktaridir. Potansiyometreler Gzerine diisen gerilim degeri 0 - 3.3 Volt
araligindadir. Quanser veri toplama modiliiniin analog girisleri potansiyometrelerin
orta bacaklarina baglanmistir ve USB kablo yardimi ile Matlab simulink ile hazirlanan
bloklara veri aktarimi gerceklestirilmistir. Grafiklerden kesik c¢izgi ile belirtilenler

referans yoriingeyi ifade ederken diiz cizgili grafikler ¢ikisi gosterir.
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Birinci eklem igin referanskonum ve ¢ikis konumu grafigi

2.2 r [ [

o | ] l (
O A Y
5 N . I
B T

T | |

g I A

o - L

0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman (saniye)

Sekil 6.1 Birinci eklem icin referans konumu ve cikis konumu grafigi

ikinci eklenigin referans konum - cikis konum grafigi
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Sekil 6.2 ikinci eklem icin referans konumu ve ¢ikis konumu grafigi
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Ucuncu eklem icin referans konumu - cikis konuum grafigi
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Sekil 6.4 Dordiincu eklem igin referans konumu ve ¢ikis konumu grafigi
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Sekil 6.5’de butin grafikler alt alta getirilerek yeniden gosterilmistir

birinci eklem icin referans konumu ve cikis konumu

: / Ny
§ 15 / \ | \ j \ R
10 10 20 30 60 70 80 9

40 .5l
zaman (saniye
ikinci eklem icin referans konumu ve cikis konumu

\ NN VA A

/
\ \ A A |

konum (volt)
o
%
F

1
0 10 20 30 40 . 5(} 60 70 80 9
zaman (saniye
2 ucuncu eklem icin referans konumu ve cikis konumu
g
‘é’ 15 [f ] [/ J [ I [/ ] [/
: d NI
=]
I L
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

zaman (saniye)
dorduncu eklem icin referans konumu ve cikis konumu

konum (volt)
N

- g

0 1

Sekil 6.5 Tiim eksenler icin konum zaman grafikleri

Sonu¢ olarak bes eksenli robot kolun eklemlerinin vyaklasik modellemeleri
gerceklestirilmis, bu modellere dayanarak Matlab SisoTool yardimiyla Pl katsayilari
hesaplanmis ve FPGA ile bes eklemli robot kolunun kontrolli basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Hareket kontrol sistemlerinde en ¢ok karsilasilan konularla ilgili
VHDL algoritmalarinin nasil hazirlanilacagina deyinilmis ve deney diizenegi elemanlar
detayli olarak anlatiimistir. Bunlara ek olarak bu ¢alismada FPGA’in gelisimi ve VHDL

programinin temel yapisi anlatilarak kaynak niteliginde bir calisma hazirlanmistir.
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EKA

Quartsus Il programlama platformu kullanilarak VHDL dili ile yazilan, bes eksenli robot
kolunun pid kontrol algoritmasi program kodlari teze eklenmemistir. ihtiya¢ duyuldugu

takdirde srnakkaya@gmail.com adresinden istenilebilir.
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