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ABSTRACT:

In this study, 64 channel PWM controller is realized
for 4 types of locomotion of the snake-like robot with
64 DOF using mid-level FPGA, which can be adapted
for the other modes of movement with slight
modification. FPGA’s are nice tools for engineers
when hardware capabilities and software speed are
not enough for the application. For the snake-like
robot consisting of 50-60 joints, the servo control
mechanism needs the same number of PWM modules.
The PWM modules are realized in both independent
and  sequentially — accessible forms, since the
locomotion modes of the snake-like robot requires
dependent rhythmic changes between adjacent joints
and independent control of all/some of the joints. In
this application, PWM signal array is generated by
proper shifts in time, at different instances of PWM
generation to reach relatively constant current
consumption.  Main outcome of this study is to
implement a single chip control module for snake-like
robot using FPGA technology, which is not supplied
by the conventional microcontrollers.

1. GIRIS

Cogu zaman arastirmacilar 6zel bir ortam veya ¢alisma
kosulu i¢in hareketli robot mekanizmalarini
tasarlarken biyolojik canli tiirlerinin 6zelliklerinden
esinlenmektedir. Geg¢miste ¢esitli  yilanst  robot
mekanizmalari tasarlanmis ve tizerlerinde arastirmalar
gergeklestirilmistir.  Hirose, ACM olarak bilinen
yilankavi modunda hareket edebilen ilk yilansi robot
mekanizmasini gergeklestirmistir[1]. Daha sonra farkli
hareket modlarini yapabilen degisik tiplerde yilansi
robotlar arastirmacilar tarafindan tasarlanmistir.
Yilanlar ortama uyarlanabilen farkl tiirdeki hareketleri
yapabilmektedir. ~ Yilansi  robot = mekanizmasi
tasarlanmak istendiginde, farkli tiirdeki hareket
modlarini iiretecek denetim diizenegi, sistemin dnemli

bir birimini olusturmaktadir. Yilanlar genellikle dort
temel mod ile hareket etmektedir. Bunlar yilankavi,
dikdiizlemsel, yanal ugus ve topaklanma olarak bilinir.
Yilankavi  hareketi  hemen  tim  yilanlarin
gerceklestirebildigi stiriinme hareketidir. Bu hareket
modunda yilan viicudunun herbir parcasi, ardisil
eklemelerin bir Oncekinin hareketini izlemesinin
sonucu olarak ayni iz {izerinden hareket eder. Bu
calismada, PWM iiretme yontemimizle birebir ortiisen,
stirinme hareketinin bu 6zelliginden faydalanilmustir.

Yilansi robotlarin omurgalart uzaktan kumandali ugak,
helikopter gibi model araglarin {iizerinde bulunan
onlarca  servokontrol —mekanizmasindan  olusur.
Gergekte ardisil omurga bilesenleri arasinda sinirh
genlikte hareket etme imkami vardir. Farkli yilan
hareket bicimleri igin literatiirde degisik yaklagimlar
gelistirilmigtir. Bu c¢aligma i¢in temel yaklagim,
oncelikle yilansi robot i¢in bir hareket modeli segerek,
robotun iskelet kas yapisinin baglangi¢ pozisyonlarinin
belirlenmesi olmugtur. FPGA tabanli ¢ok kanalli
PWM d{ireteci, belirlenen eklem bilgilerine ve istenen
hareket bicimine uygun sekilde, eklemlerin bagil
hizlar1 ve genliklerini denetlemekte kullanmaktadir.

2. YILANSI ROBOTUN HAREKETLERI]

Genel siniflama olarak yilansi robotlar igin dort farkl
hareket bigimi vardir. Ardisil eklemler arasindaki
acilarin ayarlanmasiyla istenen bigimdeki sekli almasi
saglanabilir. Ardisil eklemleri arasindaki agilar
belirlendikten sonra artik yilansi robotun sekli elde
edilmis ve degismezdir. Daha sonra ardisil eklemler
arasindaki bagil agilarin zamanla yavas¢a degisimi
saglanarak basit hareketlerden karmasik hareket
bicimlerine kadar c¢esitli hareketler elde edilebilir.
Yilankavi hareketi i¢in matematiksel ifade esitlik
(1)’deki gibi, model de Sekil 1’deki gibidir.
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Bu ifadede As serpenoid egrisi {izerindeki kiigiik
hareket miktarina, S, yilan uzunlugu L boyunca
olusacak S islevi sayismi ve n eklem sayisini
gostermektedir. Bazi onemli degiskenleri sekil 6.
tizerinden irdelemek, anlasilirlig1 arttiracaktir. Yilanst
robotun bagil eklem agilar1 arasinda kafa eklemi i¢in
bir istisnai durum vardir. Genelde yilanin kafasinin
dogrultusu, hareketin  yoneldigi hedefe dogru
olmaktadir. Kafa eklemi i¢in hareket yoniindeki bagil
eklem agisi esitlik (2) ile verilebilir.

Sekil 1. Yilansi robot i¢in matematiksel model
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Concertina hareketi serpentin hareketi ile ayni
Ozellikte olup yalnizca hareketin yontiniin diisey
eksende yapilmasi farki vardir. Bu ytlizden esitlik (3)
ile esitlik (1) 6;(As)’in diiseydeki sepenoid egrisine
karsilik gelmesi ve 8¢’in diisey ve yatay hareket
arasindaki fazfarkina kargilik gelmesi diginda, gergekte
ayni ifadelerdir. Bu hareket bigimi bazan siniis
yiikseltme hareketi olarak da adlandirilmaktadir. Bu
iki hareket bi¢iminin kombinasyonlar1 kullanilarak 3B
ortamda ¢esitli hereket sekilleri, her eklemde iki
serbestlik derecesi olusturularak, elde edilebilir.
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Eklemlerin agisal hizlar1 ve ivmelenmeleri i¢in @; ve
6;’nin birinci ve ikinci tiirevleri [9]’daki gibi elde
edilebilir.

Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te FPGA kullanilarak
denetlenecek yilansi robotun mekanik eklem yapisina
iliskin bilgiler eklemlerin ayr1 ayri, birlestirilmis ve
ardarda eklenmis bigimleri verilmistir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi her eklem yilansi robotun doért hareket
modunun gergeklenebilmesi i¢in yatay ve disey
dogrultuda donme kabiliyetine sahiptir. Yilankavi
hareketi robot bedeninin dalga bi¢imli egri boyunca
dalgalandirilmas1  olarak  agiklanabilir.  Hareket
baslangi¢ olarak kafa ekleminin kipirdatiimasiyla
baslar ve sonra ardisil eklemlerin benzer sekilde
sirayla  hareketin hizin1 belirleyen bir faz farkiyla
kipirdatilmasiyla devam eder [2], [3]. Biyolojik
aragtirmalar yilanlarin ritmik hareketlerinin merkezi
patern {lireteci tarafindan kontrol edilen diisiik ganglia
diizeyinin otomatik gelistirdigi hareket oldugunu

ortaya cikarmistir. Burada arta kalan eklemlerin ilk
eklemin hareketine benzer hareket ettigi [1]’de Hirose
tarafindan belirtilmektedir. Ayni diisiince kullanilarak
merkezi patern {ireteci ag yapist yilansi robotlarin
denetimi i¢in gelistirilmigtir [3]. Burada ele alinan
yilansi robatlar icin FPGA tabanli darbe dizisi iireteci
de merkezi patern {ireteci ag yapisinin ¢iktilarini
kulanabilecek bigimde tasarlanmaistir.
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Sekil 2. Eklem bilesenleri ayristirilmis durumda
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Sekil 3. Eklem bilesenleri birlestirilmis durumda

Sekil 4. Iki eklem birbirine eklenmis durumda

Serpentin hareketi Orneginde oldugu gibi yilansi
robotun hareketi belli bir yonde siirecekse, kafanin
ritmik hareketi iskelet ve kuyruk tarafindan takip



edilir. Diger eklemlerin hareketi faz farki kadarlik
gecikmelerle kafanin hareketinin aynidir. Bu nedenle
yilanst robotun hareketi i¢in kafa eklemine iligkin
periyodik hareketler uygun gecikmelerle izleyen
eklemlere ard arda uygulanmalidir [5]. Ilk ekleme
iligkin hareket bilgisinin yeterli uzunluktaki kaydirmali
kaydedici ile diger eklemlere aktarilmasi islemi Sekil
5. ve Sekil 6’da goriilmektedir.

JointJointlJointJoint] JoinfJointJJointJoint]
Aol 1|23 n-3|n-2|n-1| n
Siniis egrisinden
alinan ornekler — —> —» —> —p —>

Eklem degerleri 6teleniyor

Sekil 5. Eklem degerlerinin kaydirilarak aktarilmasi
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Ilkleme veya bagimsiz kontrol modu

Sekil 6. Eklem degerlerinin adreslenerek bagimsiz
olarak aktarilmasi

Eklem degiskenleri sabit zaman araliklar1 ile
kaydirilirsa  hizlanma ve yavaglama hareketi elde
edilemeyecektir [6]. Yilansi robotun hareketi
esnasinda eklem degiskenlerini herhangi nedenle
bagimsiz olarak degistirmek gerekebilir. Yaygin
olarak yilansi robotlarin denetiminde her eklem igin

ayrt  mikrodenetleyicinin  kullanildigi  sistemin
yonetilebilirligini zorlagtiran yaklagimlar
uygulanmistir. Robot  iizerindeki eklem sayisi

arttiginda, eklemleri kontrol eden mikrodenetleyicili
sistemlerin birbirleri arasinda etkilegim artmakta ve ag

yapist olusturmayir gerektiren karmagsiklik ortaya
ctkmaktadir. Agin yonetilmesi, veri toplama ve
bagimsiz denetim iglemleri robotun kendisinin

denetimi ile ilgilenmek yerine yeni problemler ortaya
¢ikarmaktadir. Tiim hareket kontrol sistemi merkezi
bir noktada gelistirilirse, robotun yonetiminin daha
basit olmasi saglanacaktir. Bu nedenle bu caligmada
gelistirilen FPGA tabanli yilanst robot denetim
fonksiyonlari iireteci eklemlerin bilgisayar yardimiyla
bagimsiz ve periyodik denetimine imkan tanimaktadir.
[lave olarak eklemlere iliskin degiskenler kazang
kontrol tnitesi yardimiyla, FPGA ve bilgisayar
arasinda daha az sayidaki denetim komutu ile
hareketin  yanal genligini  denetleme imkani
saglamaktadir.

3. FPGA TABANLI KONTROL DiZiSi
URETECI

Bilgisayar tarafindan iiretilen eklemler arasi bagil
konum bilgilerini kullanan FPGA tabanli PWM dizisi
tireteci blok diyagrami Sekil 7. de goriilmektedir.
Yilansi robot iskeletinin baglangi¢ konumlamasi
bilgisayar iizerinden yapilmaktadir. Bilgisayarda elde
edilen eklem bilgileri FIFO diizeninde ¢alisan
adreslenebilir ¢ift yoldan erisimli PWM tampon hafiza
alanmna seri port yardimiyla kopyalanir. Hemen
ardindan kazang dizisi hareket i¢in uygun kazang
degerleriyle doldurulur. Kazang degerleri kullanmakla
FIFO tampon igerigi degistirilmeden hareketin genligi
denetlenebilmektedir. Sonraki adim FIFO tampon
alanindaki degerlerin 6nceden yiiklenen kazang
degerleriyle carpillarak PWM tampon dizisine
aktarilmasimi teskil etmektedir. Bu asamada yilansi
robotun hareket ettirilmesi i¢in yapilacak islem istenen
hareket hizi i¢in uygun gecikme ile kafa ekleminin
yeni konum bilgisinin FIFO tampona kaydirilmasidir.
Yeni kafa eklem bilgisi FIFO tampona aktarildiginda
eklemlerin birbirlerine gore konumlarini belirleyen
onceki FIFO igerigi, bir sonraki eklemlere kaydirilarak
kiigtik bir siiriiklenme hareketi elde edilmis olacaktir.
Burada ele alman FPGA uygulamasinda hareketin
genel genligini kontrol etmek igin kazang kontrol
dizisi yerine tek bir kazang degeri
kullanilabilmektedir. Her eklemin hareket genliginin
ayrt ayri kontrol etme esnekligi yaninda, tiim
eklemlere iligkin kazan¢ degeri tek bir komutla
degistirilebilmektedir. Burada gerceklenen
uygulamada FIFO tampon alanina her yeni veri
aktarildiginda tiim FIFO icarigi kazang dizisi ile
carpilarak elde edilen degerler PWM  dizisine
aktarilmaktadir.

PWM dizisi tiretecinin ¢aligmasini izah i¢in Sekil 9a
ve Sekil 9b’de o6rnek ¢iktilar ve darbe siirelerini
gostermek tizere ledler tizerinde 151k siddeti tiirtinden,
ayrica denetleyicinin i¢ durumunu izlemek 7 pargali
gosterge tizerindeki degerler goriilmektedir. FPGA ile
elde edilen PWM isaret dizisi yilan iskeletini taklit
etmede kullanilan servokontrol sistemine (model ugak
vb.nde kullanilan) uygulanacaktir. Burada esas amag
mikrodenetleyicilerin ~ ¢ogunda  yeterli  sayida
bulunmayan, ardisil 64 adet PWM dizisi tiretmektir.
Bu sistem i¢in gelecek adim karmasik yilansi robot
konrol sisteminin tamamini FPGA igine yerlestirerek,
robotun basit komutlarla hareketini saglamaktir.

Cift erisimli FIFO tampon kullanilarak, kullanict
yilanst robotun hareketinin herhangi evresinde
eklemlerin konumlarinda diizeltmeler yapabilecektir.



Ayrica FPGA yongasmin arta kalan uglar1 ¢evreden
gelen sensor bilgilerini toplayarak kullanicinin robot
un bulundugu ortam hakkinda bilgilendirilmesini
saglayacaktir. Gergekte bu uglar eklemlerin hareketleri
gozlenetek herhangi eklemin bir engelle karsilasip
karsilasmadigmi algilamak ve gerekli diizeltmeleri
yapmak i¢in kullanilabilir.

4. BATARYA iLE CALISAN YILANSI
ROBOTLAR VE AKIM YONETIMi

Gezgin robotlar kendi enerji kaynaklarini kendileri
tagimak zorundadir. Robot tizerindeki ¢ok sayida
eklem PWM isaretleri ile siirtildiigtinde, tim PWM
isaretlerinin ayni zamanda baglatilmasi neticesinde,
batarya dahili direngleri zararli etkiler tiretmektedir.
PWM isaretlerinin eszamanli baglamasi ilk anda
maximum akim ¢ekilmesine, darbe siireleri
sonlandik¢a da ¢ekilen akimin sifira diismesine neden
olmaktadir. Kaynaktan ¢ekilen akim profili maksimum

degerden baslayip sifira dogru inmekte ve her PWM
peryodunda bu islem devam etmektedir. Ozellikle
bataryali sistemlerde (normal sebekeden beslenen
sistemlerde de ayni1 etki mevcuttur) ilk anda ¢ekilen
maksimum akim bazen mikroislemcilerin kilitlenmesi
ile sonuglanabilmektedir [10]. Akim dagilimini
homojen hale getirip diizgiinlestirmek icin PWM
isaretleri zamanda belli araliklarla geciktirilerek
baglatilabilir. Ayrica PWM isaretlerinin yarist bosluk
ile baglatilip diger yarisi darbe ile baslatilarak,
kaynaktan ¢ekilen akimin diizenliligi saglanabilir.
Boylece istenmeyen durumlarin oniine gegilmis
olacaktir. Bu ¢alismada gergeklestirilen PWM
isaretleri bu yaklagima uygun olarak Sekil 8. de
goriilduigii gibi tiretilmistir. PWM isaretlerinin
geciktirilmesi en fazla PWM peryodunun yarisi kadar
olmalidir. PWM peryodunun ortasindan daha ileriye
yapilacak geciktirmeler ortiismeye neden oldugundan
fayda saglamamaktadir.
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Sekil 7. FPGA tabanli PWM dizisi {ireteci blok diyagrami
5. SONUCLAR komutlari ile farkli hareket modlari ve bu hareketlere

Bu ¢aligma tek yonga {izerinden daha gergekgi
olabilecek yilansi robotmodelini stirmek tizere
gerceklestirilmistir. Uygulama gostermektedir ki, 64
serbestlik dereceli yilansi bir robot orta diizey Xilinx
Spartan I1I gibi bir FPGA ile kapastesinin %50si
kullanilarak siiriilebilecektir. Yilansi robotun hareket
edecegi iz profili FPGA ile birlikte kullanilan bir
hafiza yongasi {izerine aktarilirsa, basit kontrol

iligkin stireler kontrol edilebilir. Bu ¢aligma ile yilansi
robota iligkin tiim hareket modlar1 ve yeterli hafizaya
kaydedilmis bir hereket cizgisi bir FPGA ile
birlestirilerek tek yonga {izerinde
gerceklestirilebilmektedir. Bundan sonraki ¢aligma
asagidaki konulara odaklanacaktir:

- yilansi robot tizerine kamera modiiliiniin
entegre edilmesi



- yilansi robotlarla kablosuz haberlesme ve
¢oklu robot uygulamasi i¢in kablosuz ag
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Sekil 8. Zamanda kaydirilarak baglatiimis PWM
isaretleri

Sekil 9 (a) ve (b). PWM isaretlerinin 151k siddeti
olarak izlenmesi ve i¢ yapidaki dirimin 7 parcali
gostergeye yansitilmasi
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