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Giris

Bu projede 2 Motorlu (Sag/Sol), ultrasonik uzaklik ve tekerlek adim sensorlii, otonom veya uzaktan
kumanda sec¢enekli programlanabilir robot uygulamasi gelistirmek amaglanmistir. Robot sistemini
kontroll Xilinx Spartan 3E Starter Kit Karti kullanilarak yapiimistir. Kit Gzerindeki Sparten 3E FPGA
Gzerinde SelCPU soft islemci tabanli bir gomli sistem tasarlanmistir. PIWM Motor kontrol, ultrasonic
mesafe 6lclimi ve (pulse encoder)tekerlek adim sayimlari FPGA (zerinde donanimsal modiillerle
gerceklenmistir. Ultrasonik sensér verici sinyalleri FPGA (izerinde olusturuldu. On ultrasonik alici
sinyal 6lcim{i icin elektronik olarak opamp ve comparator devresi kullanildi. Yan ultrasonik devreleri
icin gelen sinyaller kit Gzerindeki programlanabilir amplifier ve adc kullanilarak, SPI ile veri transferi
yapilarak ol¢lim yapildi. Kit tGzerindeki RS232 portu ile bilgisayar baglantisi Gizerinden uzaktan kontrol
yapilabilir ve sensor bilgileri okunabilir. Kit tGzerindeki sw3 robotu kapatip agmak icin kullaniliyor.
Robot Sw1 on konumunda iken uzaktan kontrol ile, off konumunda iken otonom olarak calisiyor.
Robotun arka tekerlekleri aks olarak pulse encoder kullaniyor.
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Ultrasonik Mesafe Olgiimii:

T Htigidie  FoERE Ultrasonik mesafe 6lcimdi, verici ile kisa siire icin ultrasonik
, , ses sinyali olusturulur, bu sinyal karsisindaki cisimden geri
Fon o yansir ve alici yansiyan sinyali alir. Ultrasonik sesin

I:CWE » gonderime baglamasi ile aliciya gelmesi arasindaki sirenin
ror dotection srovntion tiver e dskoce yarisi ile ses hizinin carpimi mesafeyi verir.

Sistemde 3 adet alici verici karti oldugundan FPGA Uzerindeki
us_activator modili ile 60 ms aralikla ayni anda bir
ultrasonik mesafe 6l¢limi yapiimasi saglanir.

40KHz sound wave transmission

On Ultrasonik Sensor Karti:
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Onden Goériiniim N
On Ultrasonik Alici Devresi

On Ultrasonik Alici Devresi, (i¢ bdlimden olusur.

US Rxten gelen ¢ok disik sinyali ylkseltmek icinLM833 OpAmp
entegresi ile iki asamada (x100 ve x10) x1000 sinyal gliclendirmesi yapilr.

Guclendirilen sinyal shottky barrier diode ve kapasiyor ile yarim dogrultma

— yapilir. Shottky barrier diode kullaniimasinin nedeni sinyal yliksek
/l karakteristiginin iyi olmasidir.
- ee Son olarak LM358 ile olusturulan sinyal dedektorii devresi ile lojik ¢ikis
B sinyali elde edilir.
Wrf Rb
&

On Ultrasonik Mesafe Karti, Kit tizerindeki J4[3] => TX, J4[2] <= RX olarak baglanir. TX direk FPGA
Gzerinden olusturulan 40 KHz sirlir. Osiloskop ile yapilan 6lglimlerde robotta kullanilan 6n
ultrasonik alici icin rezonans frekansi 41,946 KHz olarak tespit edildi ( 1/298*40ns*2 ) .

On Ultrasonik mesafe 6l¢iimii FPGA {izerinde us_sensor controller modilii ile yapilir. US_TX ve
US_RX sinyalleri FPGA pinleri ile direk olarak devreye baglidir. us_sensor controller moduli sensére
gore istenilen frekansi parametrik olarak tretecek sekilde tasarlanmistir.

us_sensor_controller front us (
.clk(clk2),

.en(front us_en),
.data_out (front us data),
.activate (us_activate[0]),

.US _TX(front us tx),
.US_RX(front us rx),

.FREQ COUNTER(31'd298)) ;



Sag ve Sol Ultrasonik Sensor Kartlari:
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Yandan Goriiniim

Yan ultrasonik kartlarinda verici devresi 6ndeki kart ile aynidir. Ancak alici sinyali 1.65 V seviyesi
Gzerine bindirilerek Rx ¢ikisi olusturulur. Rx, Kit Gzerinde programlanabilir preamplifier ile
giclendirilir ve ADC ile okunarak FPGAe aktarilir. FPGA Uzerindeki adc_control adc modillininde
gelen sinyaller belirli bir seviyenin lizerinde ise RX1,RX2 ¢ikislari 1 olur Bu gikislar

us_sensor controller right us V€@ us_sensor controller left us RX girislerine baglidir. Boylece 6n
alici devresinin islevi kit tizerinde amplifier,adc ve FPGA ile gerceklenmis oldu. Kit Gizerindeki ADC ve
Programlanabilir Amplifier, FPGA ile veri transferini SPl ile yapar. adc_control adc modull SPl ile
amplifier1 x100 olarak programlar sonrasinda ADC bilgisini SPI ile alir. Osiloskop ile yapilan élglimlerde
robotta kullanilan yan ultrasonik alicilar igin rezonans frekansi 40,453 KHz olarak tespit edildi (
1/309*40ns*2 ).
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Pulse Encoder / Rotary Shaft Encoder:
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Pulse Encoder Devresi

Pulse Encoder Sinyali

Robotun arka tekerlekleri adim sensérinin saftina baglidir. Bu sekilde robotun ilerlemesi sag ve sol
arka tekerleklerden alinan sinyallerle takip edilebilmektedir. Kullanilan enkoder 24 adimda bir tur
donmektedir. Encoder yukaridaki yukaridaki semada gosterildigi sekilde FPGA pinlerine baglidir. Saga
veya sola her adimda yukaridaki sinyalleri olusturur. Saga veya sola donmesi B sinyalinin “0”’dan “1”
konumuna gecgerken iken A sinyalinin durumuna bakilarak anlasilabilir. Ancak mekanik hareket
nedeniyle olusacak giiriiltii(“chatter”) olusabilir ve hatali sayim yapilabilir. Bu giiriiltiiniin etkilerini
onlemek icin bir sinyal degistiginde digeri de degisene kadar diger degisimleri 5Snemsememek ¢oziim
saglamaktadir. Bunu saglamak icin FF kullaniimaktadir.

__ Switch opening chatter on’A'

Fising sdge on A whan B'is Low indicates RIGHT (clockwise) rotation
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Outputs from Rotary Shaft Encoder May Include Mechanical Chatter

rotary_ql

rotary_q2

Set (‘1’) when A is High and B is High
Reset (‘0’) when A is Low and B is Low.

Remember current state in all other cases.
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Set (‘1) when A is Low and B is High
Reset (‘0’) when A is High and B is Low.
Remember current state in all other cases.
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Motor Siiriicii Devresi:
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L293D Motor Siiriicii Entegresi

Motor siirlici devresi FPGA (izerinden opto izole olarak L293D entegresi ile slirilmistiir. Robotta
12V 30Rpm DC Motor kullanilaniimistir. Tekerlek olarak oyuncak tekerlekeri kullaniimistir.
Tekerleklerin etrafi stirtlinmeyi arttirmak icin eriyen bant ile kaplanmistir. FPGA Uzerinde
motor controller modill ile PWM motor hiz ve yon kontroll yapilmaktadir.

Voltaj Regiilatorii:

A 290 Robot gii¢ kaynagi olarak 12V Lead-Acid akii
J_CV G;D%s J_ kullanmaktadir. Kit ve diger kartlari beslemek
u m 13%% ;S,M icin kullanilan 5V, 7805 voltaj regulatori ile elde

edilmistir.

Uzaktan Kumanda:
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Robot sw2 on konumunda iken RS-232 (izerinden kumanda yukaridaki program ile kontrol
edilebilmekte ve sensor bilgileri alinabilmektedir.



Gomiili Sistem Mimarisi:

Spartan 3E Starter Kit Board
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Robot kontroli icin kullanilan gémilt sistem SelCPU soft islemci tabanli bir sistemdir. Yukarida
sistemin bilesenleri ve bir birleriyle baglantilari gdsterilmistir. Sistem verilog ile Xilinx ISE Foundation
Uzerinde gelistirilmis ve gerceklenmistir.

Robot Kontrol programinin temel islevlerinin dokimi asagida gosterilmistir

MoVI SP,$400
START: LW R1,[$F0000020] ; READ SWO = ENABLE INT
CMPI R1,1
BRNEQ CLRINT
STI
BRA INIT
CLRINT: cu
INIT: MOVI R1,0
SW R1,[$F0000008] ; SAG TEKER SAYAG
SW R1,[$F0000009] ; SOL TEKER SAYAG
MoVI R1,0
SW R1,[$F0000003] ; SAG MOTOR
SW R1,[$F0000004] ; SOL MOTOR
LOOP: LW R1,[$F0000023] ; READ SW3 = ON/OFF CONTROL
CMPI R1,1
BRNEQ START
cu
;DISPLAY
GETDIST: LW R1,[$FO000005] ; ON MESAFE
CMPI R1,60000 ; MAX
BRHI SAVE_DIST
;CMPI R1,7002  ; MIN
;BRHI SAVE_DIST
GETDISTL: LW R2,[$FO000005] ; ON MESAFE
NOP
NOP
LW R3,[$F0000005] ; ON MESAFE
CcMP R3,R2
BREQ GETDIST1
GETDIST2: NOP
NOP
LW R1,[$F0000005] ; ON MESAFE
cMmP R3,R1
BREQ GETDIST2

SUB R2,R1,R3



SAVE_DIST: PUSH

L1:

L2:

L3:

REMOTE_CONTROL:

AUTO_CONTROL:

STOP:

SOLA_DON: MOVI

SAGA_DON: MOVI

GERI_GIT:  MOVI

GO_ON:

DONE_CONTROL:

CMPI
BRPOS
SUB
CMPI
BRPOS
R1
MOV
BRL
SRL
CMPI
BRLO
MOoVI
BRL
LW
SRL
CMPI
BRLO
MOVI
BRL
LW
MOvI
BRL
SRL
CMPI
BRLO
MOvI
BRL
LW
BRL
MOvI
BRL
LW
BRL
MOVI
BRL
MOvI
BRL
MOvI
BRL
;CONTROL
POP
LW
CMPI
BRNEQ
LW
ANDI
SW
CMPI
BREQ
CMPI
BREQ
CMPI
BREQ
CMPI
BREQ
BRA
CMPI
BRHI
MOVI
SW
SW
BRA
R1,500FF
SW
MOVI
SW
BRA
R1,50000
SW
MOVI
SW
BRA
R1,501FF
SW
SW
BRA
MOVI
SW
SW
NOP;BRL
BRA

R2,3500
GETDIST
R2,R3,R1
R2,3500
GETDIST
;SAVE R1
BR,$F100001F ; IKINCI SATIRA YAZ
SAYI_YAZ
R1,R1,11
R1,255
L1
R1,255
SEND_INFO
R1,[$FO000006] ; SAG MESAFE
R1,R1,11
R1,255
L2
R1,255
SEND_INFO
R1,[$FO000007] ; SOL MESAFE
BR,$F1000017 ; IKINCI SATIRA YAZ
SAYI_YAZ
R1,R1,11
R1,255
L3
R1,255
SEND_INFO
R1,[$SFO000008] ; SAG TEKER
SEND_INFO
BR,$F100000F ; BIRINCI SATIRA YAZ
SAYI_YAZ
R1,[$FO000009] ; SAG TEKER
SEND_INFO
BR,$F1000007 ; BIRINCI SATIRA YAZ
SAYI_YAZ
R1,$AA
SEND_INFO
R1,$55
SEND_INFO

R1 ;RESTORE
R2,[$F0000021] ; READ SW1 : IS REMOTE CONTROL ACTIVE
R2,1 ;

AUTO_CONTROL

R2,[$F0000010] ; GET CONTROL WORD
R2,R2,$00FF; MASK lower 8 bit

R2,[$F0000000] ; SHOW ON LEDS
R2,11

GO_ON

R2,10

GERI_GIT

R2,5

SOLA_DON

R2,21

SAGA_DON

STOP

R1,50000 ; TOO CLOSE

GO_ON

R1,5$0000

R1,[$F0000003] ; SAG MOTOR
R1,[$F0000004] ; SOL MOTOR
DONE_CONTROL

R1,[$FO000003] ; SAG MOTOR
R1,50000
R1,[$F0000004] ; SOL MOTOR

DONE_CONTROL

R1,[$FO000003] ; SAG MOTOR
R1,$00FF
R1,[$F0000004] ; SOL MOTOR

DONE_CONTROL

R1,[$F0O000003] ; SAG MOTOR
R1,[$F0000004] ; SOL MOTOR
DONE_CONTROL

R1,$00FF

R1,[$F0000003] ; SAG MOTOR
R1,[$F0000004] ; SOL MOTOR
WAIT_100MS

LOOP



Onden Goriiniim

Ustten Goriiniim

Sagdan Goriiniim

Soldan Goriiniim

Arkadan Goriiniim



Sonug

SelBot-1 basariyla otonom ve uzaktan kumanda ile cahstirilmistir. Akl agirlik merkezini arkada
olusturdugundan dénmede biraz problem yasanmistir. Bu problem robotun lzerinde biraz yik
konularak ¢oziilebilmektedir. Bu proje ile ultrasonik sensor siirme, opamp kullanimi, SPI iletisimi, ADC
ve programmable amplifier, DC motor sirici devresi, pulse encoder, voltaj regulator, yliksek
frekansta transistor kullanimi gibi bir cok konu tecriibe edilmis oldu.
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