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OZET

Robot manipulatoriin eksen sayisinin artmasiyla birlikte, robotun
hareket yetenegi de artmaktadir, fakat bununla beraber robot
manipiilatoriin denetimi de zorlagsmakta ve denetim algoritmasi daha
karmasik hale gelmektedir. Bu ¢alismada endustride kullanilan eksen-
ozglil ve kartezyen-6zgul robot manipulator denetim ydntemleri
uygulanmigtir. Yapilan eksen-6zgill c¢alismada alti eksenli robot
manipiilatoriin bir manevra kolu ile basit ve ekonomik olarak denetimi
amaclanmaktadir. Robot manipulatoriin denetimi igin tasarlanan sayisal
devre, genel amacgh FPGA (Alan programlanabilir kapi dizileri) tabanl
bir geligtirme karti lizerinde Verilog donanim tanimlama dili kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Gelistirilen sistem manevra kolundan alinan giris
sinyallerini yorumlayarak denetlenmek istenilen manipiilator eksenine
ait motoru surmek icin gerekli PWM (Darbe genislik modilasyonu)

sinyalini uretir.



Kartezyen-6zgul ¢calismada DSP (Sayisal isaret isleme) uygulamalari igin
gelistirilmis bir FPGA kullanilarak u¢ eksenli robotun kartezyen denetimi
gerceklestirilmigtir. Gelistirilen sistem manevra kolundan gelen
sinyalleri yorumlar ve robotun hangi yonde hareket edecegini, yeni x, y
degerlerini bulur ve ¢o6zimlenmesi i¢cin kinematik bloguna gonderir.
Kinematik blogunun igerisinde, robotun ucunun konumlanmasi istenilen
x, y degerleri icin gerekli olan eklem agilari robotun ters kinematik
denklemlerinin ¢oziilmesi ile elde edilir. Bulunan eklem ac¢ilar robotun
diuz kinematik denklemlerinde yerine koyularak elde edilen sonug¢larin
robotun ¢alisma alani icinde olup olmadigi denetlenir. Eger elde edilen
sonuglar robotun ¢alisma alani iginde ise robotun eklemlerinin istenilen
koordinatlarda konumlanmasi igin gerekli agilar bulunmus olur. Bulunan
acilar, agi-sinyal genisligi bloguna gonderilir. Aci-sinyal genisligi blogu
girisindeki a¢i degerlerini okur ve robotun eklemlerinde yer alan servo
motorlarin bu acgilarda konumlanmasi igin gerekli olan darbe
genisgliklerini hesaplar ve bu geniglik degerlerini ilgili eksen
denetleyicilerine gonderir. Eksen denetleyicileri giriglerindeki sinyal
geniglik degerlerini okurlar ve bu geniglik degerlerine sahip kare
dalgalan c¢ikiglarinda uretirler. Bu sinyaller robotun eklemlerinde yer
alan motorlarin kontrol ug¢larina gonderilir, robotun istenilen
koordinatlarda konumlanmasi saglanir ve sistemin ¢6ziimiu dogru ve

hizli bir gekilde elde edilmis olur.
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ABSTRACT

As the number of robot joints increases in parallel with the robot
dexterity. But, control of the robot manipulator also gets difficult and
complex. In this study, axis-specific and cartesian-specific robot
manipulator control methods are implemented which are common well-
known methods in industry. In the axis-specific part of the research, the
control of a six-axes robot manipulator with a joystick is achieved with
simplicity and efficiency. The designed digital circuit for controlling the
robot manipulator is implemented on a general purpose FPGA board
with Verilog hardware description language. The developed system
comments the input signals which are taken from the joystick then
generate the necessary PWM signal to drive the related axis motor. In
the cartesian-specific part of the research, cartesian-specific control of
a three axes robot manilpulator is implemented on a FPGA board which
is developed for DSP applications. The developed system evaluates
signals which are taken from the joystick, and finds the direction of
motion of the manipulator, and finds the new coordinate x, y values,
then sends them to the kinematic block. In the kinematic block, joint

angles, which are necessary for the desired coordinates (x and y)
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values, are obtained by solving inverse kinematic equations of the
robot. These obtained joint angles are put into direct kinematics
equations of the robot to check if the final gripper position is in the work
space of the manipulator. If it is in the work space of the robot
manipulator then the required joint angles for achieving the desired
motion are kept correctly and rapidly. Thus, obtained joint angles are
sent to the angle-pulse widht block. The angle-pulse width block reads
the input values of the angles, calculates the necessary pulse widths for
allocating the servo motors at the desired angles, and then sends the
obtained pulse widths to the axis controllers. The axis controllers reads
the input values of the pulse widths, and generates necessary PWM

signals to drive the corresponding axis motor.

Science Code :905.1.096

Key Words : Robot manipulator, FPGA, joystick, control
Page Number : 108
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xviil

Bu ¢alismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

ASIC
CAD
DA
DSP
FPGA
IFR
NRE

PD
PID
PWM

Aciklama

Homojen donlisuim matrisi
Sinyal genisligi, mili saniye

Eklem acisi, derece

Aciklama

Uygulamaya 6zel tUmlegik devre
Bilgisayar destekli tasarim

Dogru akim

Sayisal isaret isleme

Alan programlanabilir kapi dizileri
Uluslararasi Robot Federasyonu
Tasarim, test, prototip ve muhendislik
masraflar

Orantil tirev

Orantil integral tirev

Darbe geniglik modulasyonu



1. GIRIS

Endustriyel robot, degisken gorevleri yerine getirmek i¢in programlanabilen,
¢ok fonksiyonlu, malzeme, parca ve esyalari tasiyabilmek icin tasarlanmis bir
manipulatordir. Son yillarda robotik manipulatorler gesitli endustrilerde ve

degisik uygulamalarda kullaniimaktadir.

Bu c¢alismanin ikinci bdlimunde endustriyel robotlarin tanimi, kisimlari,
tanimlama parametreleri, manipulator yapilari, kullanildiklari endustri dallari,

market istatistikleri ve Turkiye igin dneminden bahsedilmistir.

Uclincli bélimde, robotikte kullanilan matematiksel yéntemler hakkinda kisa
bilgi verildikten sonra galismada kullanilan robot manipulatorun eksen-6zgul

(axis-specific) denetlemesinden bahsedilmistir.

Calismanin dérdiuncu boluminde FPGA hakkinda genel bilgi ve robotikteki
uygulamalari hakkinda bilgi verilmigtir. Kullanilan robot manipulatorin

kartezyen 6zgul (cartesian-specific) denetlemesinden bahsedilmigtir.



2. ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

2.1. Endustriyel Robotun Tanimi

ISO 8373:1994 tarafindan verilen tanima goére endistriyel robot: Ug veya
daha fazla programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrolli, tekrar

programlanabilir, cok amagl manipulatérdir [1].

ANSI/RIA R15.06-1999 Robot Glvenlik Standartina gore endustriyel robot:
Uc veya daha fazla programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrolll, tekrar
programlanabilir, bir yerde sabit duran veya tekerlekleri olan endustriyel

uygulamalarda kullanilan ¢gok amacli manipulatordar [2].

Yukaridaki tanimlara dayanarak endustriyel robotik pratik bir sekilde, robot

sistemlerinin Uretim-imalat icin tasarimi ve kullanimi olarak tanimlanabilir.

2.2. Endustriyel Robotu Meydana Getiren Kisimlar

— Bir mekanik yapi ya da eklemlerle birbirine baglanmig sirali kati
cisimlerden (uzuvlardan) olusan manipulator; serbestligi saglayan bir
koldan (arm), el becerisi saglayan bir bilekten (wrist) ve robotun yapmasi
gereken gorevi tamamlayan u¢ elemanindan (end-effector) olusmaktadir.

— Eklemlerin  hareketlenmesiyle manipulatoriun  hareketini  saglayan
hareketlendiriciler icin genellikle elektrikli motorlar, hidrolik ve pndmatik
devindiriciler (actuator) kullanilir.

— Manipulatérin durumunu goézleyen algilayicilar ve gerekirse gevrenin
durumunu goézleyen algilayicilar (sensors).

— Manipulatér hareketini denetleyen ve yodneten bir denetim sistemi

(computer) [3].



2.3. Endustriyel Robotlarin Tanimlama Parametreleri

— Eksen Sayisi (Number of Axes): Bir duzlemde herhangi bir noktaya
ulagmak icin iki eksen gereklidir; uzayda herhangi bir noktaya ulagmak
icin U¢ eksen gereklidir. Robotun ug elemaninin yon kontroll igin U¢ ya da
daha fazla eksene ihtiyag vardir.

— Serbestlik Derecesi (Degrees of Freedom): Genellikle eksenler ile ayni
sayidadir. Robotun ucunun uzayda istenilen pozisyonda konumlanmasi
icin Ug, istenilen yonde konumlanmasi igin ise U¢ yani toplam alti
serbestlik derecesine ihtiya¢ vardir.

— Cahisma Alani (Workspace): Robotun ulasabildigi bolge.

— Kinematik (Kinematics): Robotun yapabilecedi hareketleri belirleyen, robot
uzerindeki kati cisimlerin ve eklemlerin dizenlemesi, siralamasi.

— Tasima Kapasitesi (Payload): Robotun tasiyabilecedi maksimum yuk.

— Hiz (Speed): Robotun ucunu konumlandirdigi maksimum hizdir. Bu hiz
robotun her bir ekleminin ya da ucunun agisal veya dogrusal hizi olabilir.

— ivme (Acceleration): Robotun bir ekleminin maksimum ivmesidir. Bu bir
sinirlayici etken oldugundan dolay! robot kucuk mesafelerde ya da
yonunidn siklikla degistigi hareketlerde maksimum hizina ulagsamayabilir.

— Dogruluk (Accuracy): Robotun konumlanmasi istenilen noktaya ne kadar
yaklasabildigini gosterir. Dogruluk robotun hizi, galisma alanindaki yeri ve
yuku ile degisebilir. Robotun kalibre edilmesi ile iyilestirilebilir.

— Tekrarlama Kabiliyeti (Repeatability): Robotun daha oOnce ulastigi bir

noktaya donebilmesi ile ilgili dlgudur [4].



2.4. Manipilator Yapilari

Bir manipulatorin temel yapisi agik kinematik zincirdir (open kinematic
chain). Bir manipulatérun iki ucu sadece bir dizi uzuvla birbirine baglaniyorsa
aclk kinematik olarak adlandiriir. Buna alternatif olarak, manipulatérin
uzuvlari kapali bir dongu olusturuyorsa bu manipulator kapal kinematik zincir

yapisindadir.

Manipulatérin hareket kabiliyeti eklemler ile saglanir. Temel (base)
eklemden baglayarak eklemlerin tipleri ve siralaniglari manipulatorlerin:
kartezyen (cartesian), silindirik (cylindrical), kuresel (spherical), SCARA ve

mafsalli (anthropomorphic) olarak siniflandiriimasina imkan verir.

2.4.1. Kartezyen (Cartesian) manipulator

Kartezyen geometri birbirine dik olan U¢ tane prizmatik (prismatic) eklem
kullanilarak elde edilir (Sekil 2.1). Basit geometrisinden dolayi her bir eksen
kartezyen uzayda birer serbestlik derecesine karsilik gelmektedir ve
bdylelikle uzayda istenilen hareketler yerine getirilebilir. Kartezyen geometri
¢ok iyi derecede mekanik sertlige sahiptir. Bilegin pozisyon dogrulugu
calisma alaninin her yerinde sabittir. Calisma alani ise paralelylz tarafindan

cevrilmig bolgedir [3].

Bu yapi blyuk hacimde c¢alisma alanina, buylk boyut ve kutledeki
malzemelerin manipulasyonuna imkan verir. YUk tasima kapasitesi diger
robot tiirlerine gére daha blyiiktir. insan giiciiniin tagsima kapasitesini agan
yuklerin tasinmasinda kullanilir. Bu nedenle genellikle yuk araclarina,
yukleme ve bosaltma islerinde, fabrikalar da agir yukleri tagsimak amaci ile

fabrikalarin tavanlarina monte edilerek kullanimi yaygindir.



Sekil 2.1. Kartezyen manipulator

2.4.2. Silindirik (Cylindrical) manipulator

Silindirik geometri bir tane doner (revolute) ve iki tane prizmatik eklem
kullanilarak elde edilir (Sekil 2.2). Eger robotun yerine getirecegi gorev
silindirik koordinatlarda tanimlanirsa her bir eklem birer serbestlik derecesine
karsilik gelmektedir. Manipulatorun silindirik yapisi iyi derecede mekanik
sertlige sahiptir. Bilegin pozisyon dogrulugu yatay harekete bagl olarak
degisir [3].

Robotun kullanim alani ve yuk tasima kapasitesine gore hidrolik, pnomatik
veya elektrik tahrikli olarak kullaniimaktadir. Silindirik robot kollar nemli,
rutubetli ve tozlu ortamlarda, deniz alti, uzay goézlem araglarinda ve nokta

kaynagi iglerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.



Sekil 2.2. Silindirik manipulator

2.4.3. Kuresel (Spherical) manipulator

Kuresel geometri iki tane doner ve bir tane prizmatik eklem kullanilarak elde
edilir (Sekil 2.3). Robotun gorevi kuresel koordinatlarda tanimlandiginda her
eklem birer serbestlik derecesine karsilik gelmektedir. Bu yapilardaki
manipulatorlerin mekanik sertligi yukarida bahsedilen her iki manipulatérden
de daha dusuktir. Bilegin pozisyon dogrulugu radyal harekete bagli olarak

degisir [3].

Hidrolik tahrik sistemine sahip olan kiresel robot kollar egme, bukme
islerinde, kamerali izleme islerinde kullaniimaktadir. Ayrica sarka¢ robot
olarak da kuguk bir moment ile hareketlerini devam ettiren bu robotlar kaynak

ve zamklama iglemlerinde kullanilirlar.



Sekil 2.3. Klresel manipulator

2.4.4. SCARA manipulator

SCARA (Selective compliance assembly robot arm) geometrisi iki tane doner
ve bir tane prizmatik eklem kullanilarak elde edilir (Sekil 2.4). Bu yapida
batin eklemler birbirlerine paralel sekilde hareket ederler. Bilegin pozisyon

dogrulugu bilek birinci eklemden uzaklastikga azalir [3].

Hiz ve konum performansi ¢ok iyi oldugundan dolayi bu robot kol en ¢ok
elektronik  sanayinde, elektronik kartlara malzemelerin  montajini
gerceklestirmek icin kullaniimaktadir. Tutma ve tagsima iglerinde maliyetinin
ucuz olmasindan ve programlanmasinin kolay olmasindan dolayr ¢ok

kullaniimaktadir.



Sekil 2.4. SCARA manipulator

2.4.5. Mafsalli (Anthropomorphic) manipulator

Mafsalli geometri (¢ tane doner eklem kullanarak elde edilir (Sekil 2.5).
Birinci eklem diger iki ekleme dik olacak sekilde tasarlanmigtir, ikinci ve
Uiglinci eklem ise birbirlerine paraleldirler. insan koluna benzerliginden dolay!
ikinci eklem omuz (shoulder), uUgunci eklem ise dirsek (elbow) olarak
adlandirihr.  Bu geometrideki robotlarin ¢ eklemi de doéner vyapida
oldugundan yukarida bahsedilen robotlardan daha ¢ok hareket kabiliyetine

sahiptirler [3].

Yapilacak uygulamanin niteligine goére robot kolun eksen sayisi tercihi
yapiimalidir. Daha basit islemlerin uygulanmasinda 3 eksenli robot kol yeterli
gelmekte iken daha karmasik ve ¢ok fonksiyonlu bir uygulama isleminde 3
eksenli robot kol yeterli olmamaktadir. Uygulanan islemler karmasiklastikga
mafsal sayisinin artmasi gerekmektedir. Mafsal sayisinin artmasi robotun

hareket serbestligini arttirmaktadir.



Sekil 2.5. Mafsalli manipulator

2.5. Robotlarin Kullanildigi Endustri Kollari

Robotlarin kullanim alanlari ve kullanim alanlarindaki uygulamalari IFR

(Uluslararasi Robot Federasyonu) tarafindan ISIC (International Standart

Industrial Classification of all Economic Activities)'e gore siniflandiriimistir.

Buna gore, robotlarin kullanildigi endustri kollari [5];

— Tarim, ormancilik, hayvancilik

— Maden isleme

0]

O O O O

Gida

Tekstil, deri ve konfeksiyon

Agag isleme, mobilyacilik

Kagit, kagit urunleri ve matbaa, basin sektoru

Kimyasallar, petrol ve plastik Grtnler imalat
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o Seramik ve metal olmayan mineral trtnler
o Temel metaller
= Metal drin imalati (makine imalati harig)
» Makine imalati (elektrikli Grlnler harig)
= Elektrikli Gran imalati
= Tasimacilik sektoru
e Motorlu imalat ve otomobil imalati
e Ucak ve hava tasitlari imalati
» Hassas ve optik aletler imalati
o Diger imalat sektorleri
— Elektrik, gaz ve su dagitim sektoru
— Yapi ve ingaat sektoru
- Egitim
— Temiz oda
- Tip

— Arastirma ve gelistirme

2.6. Diinya Robot Marketi istatistikleri

Dunya Robot Marketi (World Robotics 2006) raporuna gore yaklasik 126,700
yeni endustriyel robotun kurulmasiyla beraber 2005 senesinde robot satiglari
en yuksek degerine ulasmistir. Bu deger 2004 senesinde yapilan satiglardan
%30 fazladir. 2005 senesi satis deg@erleri simdiye kadar kayit edilmis en
bayuk yillik satis degeridir. Bununla birlikte robot endustrisindeki gelismeler
uc buylk endustri bolgesinde Avrupa, Amerika ve Asya’da farkliliklar

gOstermektedir.
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Asya ve Amerika’da robotik yatirimlarinda hizli bir artis yasanirken ayni
durum Avrupa igin gegerli degildir. Otomotiv sektort bu U¢ sanayi
bdlgesindeki sonuglari etkilemektedir. Asya’da otomotiv sektdriine ek olarak
elektronik parca endustrisi, haberlesme techizati endlstrisi ve bilgisayar
endustrisi 2004 senesinde gorulen ilerlemeyi takviye etmektedir. Endustriyel

robotlarin yillik kurulumu igin tahmini degerler Sekil 2.6'da verilmigtir [6].

80,000

70,000

60,000

50,000

parca

40,000

30,000

20,000

10,000

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

M Asya/Avusturalya B Avrupa B Amerika

Sekil 2.6. Endustriyel robotlarin yillik kurulumu

Otomotiv sektdrinun haricinde diger sektorlerde endustriyel robotlara olan
talep surekli artmaktadir: Plastik ve kauguk, gida ve paketleme, ev egyalari,
ahgsap ve mobilya, cam ve seramik uretimlerindeki yayilma devam
etmektedir. Endustriyel robotlarin 2004-2005 yillarindaki ana endustri

kollarindaki kurulumu igin tahmini degerler Sekil 2.7°de verilmistir.
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Dunya genelindeki endustride halihazirda kullanilan endustriyel robotlarin
2005 yili sonundaki tahmini sayisi minimum 923,000 parga ve maksimum ise
1,120,000 parcadir.

Motorlu tagitlar

Otomotiv pargalar

Elektrik enduistrisi

Kimya endiistrisi

Metal trtinleri

2004 m2005

Makineler

Gida triinleri
Haberlesme

Optik irtinler
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
parca Diinya genelinde

Sekil 2.7. Robotlarin ana endustri kollarindaki kurulumu (2004—-2005)

Endustriyel robotlarin 2004-2005 yili i¢cin kurulum ve mevcut kullaniima

sayllari ve 2006—-2009 yillari igin tahmin degerleri Cizelge 2.1’de verilmigtir.

2.7. Robot Teknolojisinin Tiirkiye igin Onemi

Dunyada toplumlar 10 yil 6ncesine kadar sanayilesmis, geri kalmis; ya da az
gelismig, gelismekte olan ve gelismis Ulkeler olarak siniflandirilirken, bundan
sonra “bilgi toplumu” olmus ve “bilgi toplumu” olmamis Ulkeler siniflamasi
yapilacaktir. 2020°’li yillarda, c¢alisanlarin buyuk bir kisminin bugun icat
edilmemis mesleklerde c¢alisacaklari veya bagka mesleklere gececekleri

bilinmektedir.
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Kisi basina uretkenlik son 130 yilda yaklasik 25 kat artmistir. Bu uretkenlik
artisinin yarisi yani 13 kat kadari fiziki Grin artigindan, diger yarisi da
insanlarin galisma surelerinin yaklagik yariya dusmesinden kaynaklanmigtir.
Fiziki GrGn artigi ancak, robotik ve otomasyon teknolojileri ile aninda ve esnek

uretim ile gergeklesebilmektedir.

Bugun yari yariya galisip 13 kat daha yuksek bir refah seviyesinde yasamak,
sadece sanayi devriminin getirdigi makinelesme ile degil, robot ve otomasyon
teknolojilerinin gunden gune artan kullanimi ve bilgi teknolojisine hakimiyet

sayesinde gerceklesmistir.

ic ve dis pazarda rekabet giinden giine artmakta, Uriin ve hizmetlerden
yuksek kalite ve standartlara uyum beklenmektedir. Gerek Avrupa Birligi
dizenlemelerinin gerekse ISO-9000 ve diger kalite yonetim sistemlerinin,
kaliteli ve standart Urlnlerin esnek Uretim hatlarindan c¢ikmasi konusunda
Israrci olmasi, ulusal endustrimizin robot teknolojisi ile kurulan karmasik, ¢ok
yonlu ve esnek uretim yapil butinlesik montaj tesisleri kullanimini zorunlu

hale getirmigtir.

Tarkiye, Otomotiv endustrisinin artan ihracat potansiyeli ile imalat
endustrisinde yakalanan “Avrupa’nin uretim UssU Turkiye” tarihi firsatini,
gelecek 20 yilda ancak, ulkemiz i¢in son derece dnem tagiyacak olan robotik

ve mekatronik teknolojisine ulusal yatirim vizyonu ile yakalayabilir.

Ulusal degerlerimizin diinya pazarlarinda yarisabilmeleri i¢in stratejimiz, kisa
vadede ihtiya¢ duyulacak, robotik-mekatronik ve ileri teknolojileri geligtirmek;
uzun vadede ise, bu ileri teknolojileri Ureterek Ulkeyi bilgi toplumu haline

donusturecek alt yapiyl kurmak olmalidir [5].



Cizelge 2.1. Endustriyel robotlarin kurulum ve mevcut kullaniilma degerleri

Yillik Kurulum Y1l Sonunda Mevcut Kullanilan
Ulke 2004 2005 2006 2009 2004 2005 2006 2009
Amerika 15400 | 21555 | 17200 | 20100 | 126961 | 143203 | 153500 | 182500
Brezilya 208 320 2352 2672
Kuzey Amerika 15170 | 21136 | 16500 | 19100 | 123663 | 139553 | 149400 | 176000
Amerika (Diger) 22 99 946 978
Asya/Avustralya 52311 | 76047 | 65000 | 76000 | 443193 | 481664 | 502000 | 583000
Cin 3493 4461 7096 | 11557
Hindistan 369 450 619 1069
Endonezya 74 193 121 314
Japonya 37086 | 50501 | 40000 | 46000 | 356483 | 373481 | 372000 | 388500
Malezya 250 243 1452 1695
Filipinler 65 80 93 173
Kore Cumhuriyeti 5457 | 13005 51302 | 61576
Singapur 244 424 5443 5463
Tayvan 3680 4096 11881 | 15464
Tayland 757 1458 1014 2472
Vietnam 14 99 14 113
Asya (Diger) 170 124 3505 3349
Avustralya/Yeni Zelanda 652 913 4170 4938
Avrupa 29409 | 28863 | 28200 | 33800 | 279019 | 297374 | 307700 | 345400
Avusturya 545 485 3907 4148
Belgika/Hollanda/Liiksemburg 536 1097 8749 9362
Danimarka 296 354 2342 2661
Finlandiya 401 556 3712 4159
Fransa 3009 3275 3000 3700 | 28133 | 30434 | 32200 37900
Almanya 13401 | 10506 | 10700 | 13000 | 120544 | 126725 | 132300 | 142700
italya 5679 5425 5100 6200 | 53244 | 56198 | 58900 66400
Norveg 61 115 724 811
Portekiz 211 144 1488 1542
ispanya 2826 2649 21893 | 24081
isveg 833 939 7341 8028
isvigre 310 442 3539 3732
Tirkiye 24 207 196 403
ingiltere 785 1363 800 1200 | 14176 | 14948 | 14700 14300
Merkezi/Bati Avrupa 419 1149 8372 9337
Avrupa (Diger) 73 157 659 805
Afrika 87 204 220 250 430 634 900 1600
Toplam 97207 | 126669 | 110620 | 130150 | 849603 | 922875 | 964100 | 1112500
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3. ROBOT MANIPULATORUN EKSEN-OZGUL DENETIiMI

3.1. Girig

Onceki bélimlerde bahsedildigi gibi, endustriyel robot, degisken gérevleri
yerine getirmek icin programlanabilen, ¢ok fonksiyonlu, malzeme, parca ve
esyalari tagiyabilmek igin tasarlanmis bir manipulatordir. Son yillarda robotik
manipulatorler  g¢esitli  endUstrilerde ve  degisik  uygulamalarda

kullaniimaktadir.

Literatirde robot manipulatorlerin denetimi amacli yapiimis ¢ok sayida
calisma yer almaktadir. Lynx robot manipulatora kullanilarak gergeklestirilen
bir ¢alismada, robot manipulatorin denetimi genel amacli bir mikro

denetleyici tarafindan gercgeklestirilmistir [7].

Son zamanlarda FPGA (Field Programmable Gate Array) kullanimi bir¢ok
alanda hizla artmaktadir ve robot denetimi uygulamalarinda gergeklestiriimis
cesitli calismalar bulunmaktadir [8-9]. Bazi ¢calismalarda FPGA ylksek hizda
seri haberlesme ve bilgi iletimini yerine getirmek amaciyla kullaniimistir [10].
Bagka bir ¢alismada tasarlanan bulanik mantik algoritmasi FPGA Uzerinde
gerceklenmigtir [11]. Yine yapilan bir galismada robot kontroll i¢in tasarlanan
algoritma FPGA Uzerinde gercgeklestiriimistir [12]. YUksek performansh 3
boyutlu bir goérintlileme sistemi, FPGA'nin paralel islem yeteneginden
faydalanilarak gergeklestiriimistir [13]. Robotlarin manevra kolu ile

denetiminin gerceklestirildigi calismalar da bulunmaktadir [14].
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Bu calismada genel amacgli bir FPGA kullanilarak alti eksenli robotun
manevra kolu (joystick) ile denetimi gerceklestiriimigtir. Tasarlanan denetim
sistemi sayesinde robot istenilen hareketi manevra kolu ile yerine
getirmektedir. Gelistirilen sayisal tasarim manevra kolundan alinan giris
sinyallerini yorumlayarak gerekli denetim sinyalini Uretir ve ilgili ekseni

denetler.

Bundan sonra gelen boélumlerde sirasiyla, robotikte kullanilan matematiksel
yontemler hakkinda kisa bilgi, geligtirilen sistemin genel blok semasi,
kullanilan robot manipulatérin matematiksel modeli, deneysel duzenek,

denetim karti ve gelistirilen sayisal tasarimdan bahsedilmektedir.

3.2. Kinematik

Bir manipulator mekaniksel bakis agisiyla sematik olarak kati uzuvlarin doner
ya da prizmatik eklemlerle birbirine baglanmig hali olarak gO0sterilebilir.
Mekanik zincirin bir ucuna robotun ug elemani baglanirken diger ucu ise bir
temele (base) sabitlenir. Bu mekanik yapinin sonug¢ hareketi her bir uzvun
kendinden dénceki uzuv’'a gore tanimlanmis hareketlerinin bilesiminden elde
edilir. Bu nedenle bir nesneyi uzayda manipule edebilmek igin, robotun ug

elemaninin konum ve yon bilgisini tanimlamak gerekir.

Duz kinematik (direct kinematics) sayesinde robotun ug¢ elemaninin konumu
ve yonu eklem degiskenleri cinsinden bir referans koordinat sistemine goére

tanimlanabilir.

Ters kinematik (inverse kinematics) sayesinde robotun u¢ elemaninin yoénu
ve koordinatlari  bilindigi  taktirde eklem degiskenlerinin  degerleri

hesaplanabilir.
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3.2.1. Kati nesnenin konumu ve yonu

Bir kati nesne uzayda konumu ve yonu bir referans koordinat sistemine goére
bildirilerek tanimlanir. Sekil 3.1’de goruldugu gibi, O-xyz referans koordinat

sistemi ve Xx,y,z sistemin birim vektdrleri olsun.

Sekil 3.1. Kati nesnenin konumu ve yonu

Kati nesne {izerindeki O noktasinin O-xyz referans koordinat sistemine gore
pozisyonu Es.3.1de verimektedir. o', o', o', o' vektdrinin
komponentleridir. O' noktasinin pozisyonu (3x1) vektér formatinda Es.

3.2’deki gibi yazilabilir.
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o' =0, Xx+o0y+0,z (3.1)
Ol

o' =|o, (3.2)
Ol

Kati nesnenin yonunu tanimlamak igin kati nesne Uzerine bir koordinat
sistemi ilistirmek ve bu koordinat sistemini referans koordinat sisteminin birim
vektorleri cinsinden ifade etmek gerekir. O' merkezli, x',y',z" birim vektérleri
olan O'-x'y'z" koordinat sistemi kati nesne iizerine ilistirilsin. Bu birim
vektorleri O-xyz referans koordinat sistemine gore Es. 3.3’te goruldugu gibi

ifade edilirler.

x' = xlxx+ ley +xlzz
y =y x+y y+y,z (3.3)

z'=7 x+z y+zz
y z

3.2.2. D6nme matrisi

Sade bir gosterim igin, Es. 3.3’te verilen Ug¢ birim vektora (3x3)'IUk bir matris
olarak birlestirilerek nesnenin yonini referans koordinat sistemine gore

tanimlayabilir. Bu matrise donme matrisi denir (Es. 3.4).

1 1
yx Zx

1
XX
Rz[x1 y' zq: x' oyl Z (3.4)
y y y
X'

1 1
yz Zz



3.2.3. Temel donmeler
Z ekseni etrafinda dénme matrisi Es. 3.5’'te gortlmektedir.

cosa -sina O
R,(a)=| sina. cosa O
0 0 1

Y ekseni etrafinda donme matrisi Es. 3.6’da gortlmektedir.

cosp 0 sinf
R,B)=| 0 1 0
—sinfB 0 cosp

X ekseni etrafinda donme matrisi Es. 3.7'de gorulmektedir.

1 0 0
R,(y)=|0 cosy -siny
0 siny cosy

3.2.4. Homojen koordinat dontsumleri
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

Koordinat sistemi donigumunun yapilmasinin nedeni bir koordinat sistemine

go6re koordinatlari bilinen bir noktayi diger bir koordinat sistemine gdre de

tanimli hale getirmektir. Donigumun yapilabilmesi icin koordinat sistemlerinin

birbirlerine gore konumlarinin ve yonlerinin bilinmesi gerekir. Sekil 3.1'de

goriilen uzayda bulunan P noktasi ele alindiginda, p® bu noktanin Og-Xoyozo

koordinat sistemine gore tanimli konum vektorii olsun. 0:° O; merkezli

koordinat sistemini 0o merkezli koordinat sistemine gére tanimlayan vektor

olsun.
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R:% Oy merkezli koordinat sisteminin 0, merkezli koordinat sistemine gére
tanimli dénme matrisi olsun. p' P noktasini Oy merkezli koordinat sistemine
gére tanimh koordinat vektdrl olsun. P noktasinin referans koordinat
sistemine goére ifadesi Es. 3.8'de goruldugu gibi olur. Bu esitlik koordinat

doénusumlerini (kaydirma+dénme) ifade etmektedir.

Ayni noktanin iki ayri cerceve (koordinat sistemi) icindeki koordinatlari
arasindaki iligkiyi sade bir sekilde gosterebilmek icin p vektérinin homojen
gosterimi p' vektoriine dordinci bir birim eleman eklenerek tanimlanir (Es.
3.9).

Koordinat dontsumleri Es. 3.10’da goérildugu gibi (4x4) matris formatinda
yazilabilir ve bu matris homojen transformasyon matrisi olarak adlandirilir.
Goruldugu uzere bu matris O1 merkezli gerceveden Oy merkezli gcergceveye
tanimli olan donme matrisini ve kaydirma vektorini icermektedir. Koordinat
donusumleri Es. 3.11’deki gibi sade bir sekilde gosterilebilir ve bir dizi

koordinat donusumu Es. 3.12'de goruldugu gibi carpma islemleriyle

birlestirilebilir.

p’ =o] +R{p' (3.8)
p'= m (3.9)
AC = ﬁ ﬂ (3.10)
p' = Alp" (3.11)

p" =A’Al. AMp" (3.12)
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3.3. Geligtirilen Sistemin Genel Blok Semasi

Bu galismanin amaci, alti eksenli robot manipulatord manevra kolu ile genel
amacli FPGA tabanli deney karti kullanarak denetlemektir. Sistemin blok

semasl! Sekil 3.2'de gortulmektedir.

Manevra
Kolu

FPGA

Guc Kaynagi

Sekil 3.2. Sistemin blok semasi

Sistem dort ana bloktan meydana gelmektedir. Bunlar manevra kolu, gug
kaynagi, FPGA karti ve robottur. Manevra kolundaki bir eksen komutu veya
eksen ve butondan olusan birlesik komut, robot manipulatérli Gzerindeki
belirlenmis bir eksenin hareketini saglar. Gelistirilen sayisal tasarim, manevra
kolundan alinan denetim sinyallerini yorumlayarak gerekli denetim bilgisini
ilgili eksen denetleyicisine iletir, eksen denetleyicisi de robotun denetimi igin
gerekli olan PWM (pulse width modulation) sinyallerini Gretir. Lynx-6 robot
manipulatérd, Lynx Motion firmasinin bir Granddidr, bes eksen ve bir

kavrayicidan (gripper) olugan toplam alti bagimsiz ekleme sahiptir.
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3.4. Lynx-6 Manipulatoriunun Matematiksel Modeli

Homojen koordinat sistemleri atamalari robot manipulatérin ucunun istenilen
noktada konumlandirilabilmesi i¢cin ve pozisyon denetlemesinin
saglanabilmesi igin gerekli olan matematiksel analizlerin yapilmasinda
gercgeklestirimesi gereken ilk asamadir. Robot manipulatorin homojen
koordinat sistemleri atamalari Sekil 3.3’te goruldugu gibi gerceklegtirilmistir.
Robotun sahip oldugu her bir ekleme birer koordinat sistemi atanmaktadir.
Koordinat atamalarinin yapilmasi sonucunda robotun alti adet eklemi oldugu

icin alti adet farkli koordinat sistemi ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 3.3. Homojen koordinat sistemi atamalari
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Altinci koordinat sistemi robot kolun kavrayici eklemine atanan koordinat
sistemidir. Besinci koordinat sistemi ise robotun ucunun dénmesini saglayan
ekleme atanan koordinat sistemidir. Bu koordinat sistemleri arasinda

tanimlanan donisum matrisi Es. 3.13’te verilmistir.

cosO;, -sinf;, O O

‘A, - sind; cos@; 0 O (3.13)
0 0 1 1
0 0 0 1

Dorduncu  koordinat sistemi, robotun bilek eklemine atanan koordinat
sistemidir. Besinci ve dorduncu koordinat sistemleri arasinda tanimlanan

donusim matrisi Es. 3.14’te verilmistir.

sin6, 0 cos6H, I, xcos6,
5 —cos6, O sinB, I ,xsind,
A, =
0 -1 0 0
0 0 0 1

(3.14)

Uglincli  koordinat sistemi, robotun dirsek eklemine atanan koordinat
sistemidir. Dordlncu ve Ucuncu koordinat sistemleri arasinda tanimlanan

donusim matrisi Es. 3.15’te verilmistir.

-sin®, cosO, 0 |,xcos6,
in - cosO, sinB, 0 Ixsing,
’ 0 0o 1 0

0 0 O 1

(3.15)

Robotun omuz kismi iki eklemden meydana gelmektedir. Omuz kisminin
ikinci eklemine atanan koordinat sistemi ikinci koordinat sistemidir. Uglincl
ve ikinci koordinat sistemleri arasinda tanimlanan dénisim matrisi Es.

3.16’da verilmistir.
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cos6, sinB, O I,xcos6,

sin@, -cos0, 0 |I,xsin0®
3A2: 02 0 2 1 3 0 2 (316)

0 0 0 1

Omuz kisminin birinci eklemine atanan koordinat sistemi birinci koordinat
sistemidir. ikinci ve birinci koordinat sistemleri arasinda tanimlanan déniisim

matrisi Es. 3.17°de verilmigtir.

cosf, 0 sing, O

sing, 0 -cosO, O
2A1 = 0 ! 1 0 ! I (3.17)
2

0 0 0 1

Sifirnci  koordinat sistemi robotun temeline (base) atanan koordinat
sistemidir. Referans koordinat sistemi olarak atanmistir. Birinci ve sifirinci
koordinat sistemleri arasinda tanimlanan donusim matrisi Es. 3.18'de

verilmigtir.

(3.18)

o O ~ O
o -~ O O
o

Robotun kavrayici eklemi (altinci koordinat sistemi) ile referans (sifirinci)
koordinat sistemi arasinda tanimlanmis olan donusim matrisi Es. 3.19'da

verilmigtir.

0;: sirali koordinat sistemleri arasindaki aci.
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6A0 1 A02A13A24A35A46A5 —

o B8 -~ =
o = o B
S E =+ w
— N < X

k = -cosf, x cosO; % cos(0, -0; +0,) -sind, X sinf;

1 = -sin, x cosO; x cos(0, -0, +0,) +cos, X sinb;

m = —cosb; xsin(0, -0, +0,)

n = cos0, xsinb, xcos(0, -0, +0,) -sinb, x cosO,

p =sinb, xsinf, x cos(0, -0, +6,) + cosh, x cosO, (3.19)
r =sinf, xsin(6, -0, +0,)

s =cos0, xsin(0, -0, +0,)

t =sinB, xsin(0, -0, +0,)

u=-cos(0,-0,+0,)

x = cos0, x (I, xsin(6, -0 +6,) +1, xcos(6, -0, ) +1, x cosh,
y = sin6, x (I, xsin(0, -6, +6,) +1, x cos(6, -0;) +1, x cosh, )

z=-l,xcos(0,-0,+0,)+1;sin(6, -0,)+1, xsinb,
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Robot manipulatériin ucunun referans koordinat sistemine gore istenilen
noktada konumlandirilabilmesi igin robot kolunun eklem agilarinin bilinmesi
gerekmektedir. Robot kolun ucunun bulunmasi istenilen koordinatlar biliniyor
ise eklem acilari ®A; matrisinde yer alan denklemler kullanilarak bulunabilir.
Es. 3.19'da verilen denklemler ayni zamanda manipulatorin diuz kinematik

denklemleridir.

3.5. Lynx-6 Manipiilatoriiniin Ozellikleri

Lynx-6 manipulatori hizli, dogru ve tekrarlanabilir hareket yetenedine
sahiptir. Robot; tabansal donme, omuz, dirsek, bilek hareketi, bilek donmesi
ve fonksiyonel bir kavrayiciya sahiptir. Lynx-6 robot manipulatori dayanikl,
uzun ¢alisma dmrune ve ekonomik bir fiyata sahiptir. Lynx-6, dort adet Hitec
HS-475, bir adet Hitec HS-422, bir adet HS-85 ve bir adet HS-81 servo

motorlarina sahiptir.

Lynx-6 bes eksen ve bir kavrayicidan olusan toplam alti bagimsiz ekleme

sahiptir. Robot manipulatort Sekil 3.4’te goérulmektedir.

Besinci Eklem

/ Py, — Ugiincii Eklem

ikinci Eklem

Alinei Eklem

Dérincii Eklem

Birinci Eklem

Sekil 3.4. Lynx-6 robot manipulatoru
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3.6. Servo Motorlar

Robotun hareketi dogru akim servo motorlar tarafindan saglanmaktadir.
Servo motorlar Ug¢ kabloya sahiptirler; toprak, besleme ve denetim sinyali.
Denetim sinyali bir kare dalgadir. Genigligi 0.9ms ile 2.1ms arasinda
1.5ms’dir.

Denetim sinyalinin dalga sekli Sekil 3.5'te gorulmektedir. Motor milinin 0

degismektedir, merkezi Denetim sinyalinin frekansi 50HZ’tir.
derecede konumlanmasi igin denetim sinyalinin genigligi 0.9ms, motor milinin
180 derecede konumlanmasi i¢in denetim sinyalinin genisligi 2.1ms olmasi
gerekmektedir. Denetim sinyalinin genisligi ve motor milinin agisi arasindaki
iliski Es. 3.20’de gorulmektedir. Bu esitlikte Sg sinyal genisligi ve ac¢i motor

milinin agisidir.
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Sekil 3.5. Denetim sinyalinin dalga sekli

g= 1,2xagr 0,9
1000%x180 1000

(3.20)
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3.7. Manevra Kolu

Kullanilan manevra kolu 2 eksen ve 2 butona sahiptir. Manevra kolundaki bir
eksen komutu veya eksen ve butondan olusan birlesik komut, robot
manipulator Gzerindeki belirlenmis bir eksenin hareketini saglar. Manevra
kolu 9 adet cikisa sahiptir. Cikiglardan ikisi besleme, bir tanesi toprak ve

digerleri robotun denetimi igin kullaniimaktadir.

Manevra kolunun hareketine gére manevra kolunun ¢ikis sinyalleri ve bu
sinyallere karsilik gelen robotun eksen hareketleri Cizelge 3.1'de

goOrulmektedir.

Cizelge 3.1. Manevra kolu sinyalleri-robotun eksen hareketleri

Eksen Joystick Eksen Aci Yukan  Asaqi Sol Saii Butonl Buton2

Komutlan Hareketi Kontrol Sinyalleri
Fin 1 Pin 2 Fin 3 Fin 4 Pin& Fink
1 1] i) Azalt 0 0 1 0 0 1]
1 Sai Sai Arttir 0 0 0 1 0 0
2 Agadl Yukar Arttir 1 a a 1] 1] 1]
2 Ykar Agadl Azalt 1] 1 a 1] 1] 1]
3 Agall Yukarn Azalt 1 a a 1] 1] 1
3 ukan Agall Arttir 0 1 0 0 0 1
4 Asall Yukan Attir 1 a a 1] 1 ]
4 Yukar Agadl Azalt 0 1 a 1] 1 1]
5 ] i) Arttir 0 0 1 0 0 1
5 Sad Sai Azalt 0 0 0 1 0 1
B S0l Ap Arttir 0 0 1 0 1 1]
B Sal lapat Azalt 1] a a 1 1 1]

3.8. Denetim Karti

Yapilan ¢alismada Digilent D2SB FPGA tabanli denetim karti kullaniimistir.
Kullanilan kart ekonomik fiyata sahiptir ve ek moduller kullanilarak

genisletilebilir.
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Kart Uzerinde yer alan FPGA kullanilarak, tasarlanan sayisal devreler
gerceklestirilebilir. Kartta yer alan FPGA Xilinx firmasinin Spartan-IIE-200
isimli, PQ208 paketli modelidir.

FPGA tasarlanan sayisal devreleri gergeklestirmek icin yeterli sayida kapi ve
giris-¢gikisa sahiptir. Denetim karti Sekil 3.6’da gorilmektedir. Kartin Gzerinde
50MHZ’lik osilator yer almaktadir. Spartan-1IE-200 200k adet kapiya sahiptir.

=5 i d o L

S TEITERRTIRRREREEERY

Sekil 3.6. Denetim karti

3.9. Geligtirilen Sayisal Tasarim

Gergeklestirilen sayisal tasarimin blok semasi $ekil 3.7°de goérllmektedir.
Sistem yedi bloktan meydana gelmektedir. Bunlar giris denetleyicisi ve eksen

denetleyicileridir.



Manewra Kolu A

6 bit

Giris
Denetleyicisi

Bx2 bit

Eksen 1

!

1 bit

Eksen 2

!

1 bit

Eksen 3

1

1 bit

Eksen 4

A

1 bit

Eksen 5

!

1 bit

FPGA
Denatleyici 1 EkSGn
Denetleyici 1
2 bit
b Eksen
e Denetleyici 2
2 bit
—5.\ Eksen
it Denetleyici 3
2 bit
Denetleyici 4 Eksen
ﬁ/ Denetleyici 4
2 bit
Denetleyici 5 Eksen
— ~|  Denetleyici 5
2 bit
TN Ekson
1// Denetleyici 6

2 bit

Eksen &

!

1 bit

Sekil 3.7. Sayisal tasarimin blok semasi

Sayisal tasarim Verilog dili kullanilarak gelistiriimigtir. Sekil 3.7°de verilen blok

semanin Verilog ile yazilmis kodunun bir bolimua Sekil 3.8’de gorilmektedir.

Bu kod Xilinx ISE programi kullanilarak sentezlenmigtir. Yazilan kodun

sentezlenmesi sonucu olusturulan donanim yapisi Sekil 3.9’da gorulmektedir.



module deneme(clock input capture,ams],amis axis3 amsd amsd, axis b,

jov a (input capture,controll,controls, control 3, controld control 5, controlf);
controller ax1 (clock, control 1, axis 1),
controller ax? (clock, control2, axmis2);
controller ax® (clock, control 3 amis3);
controller ad (clock, controld, amsd);
controller ax5 (clock, control5, axis 37,
controller aszé (clock, controlé, axisé),

;Endmodule

Sekil 3.8. Verilog kodu 6rnegi
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manevra_kolu

manevra_kolu
=5:.0=

saat

Sekil 3.9. Verilog koda karsilik gelen donanim yapisi

o
lenetleyici 1 <1 0= yidl L)
1:0= '

. - eyici 2 saat
=1:0=

denetleyici 3
<1:0=

denetleyici 4
<1:0=
denetleyici 5
=1:0=
denetleyici 6 lanatlavici

yici eksen _-

dene dene
saat

denetleyici eksen
<1:0=
saat

lenetleyici eksen
<1:0=
saat

denetleyici eksen
<10
saat

lenetleyici  eksen
=1:0=

saat
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Giris denetleyicisi manevra kolundan gelen 6 bitlik sinyali okur ve Cizelge
3.1°de tanimlanmig denetim mantigina gore sinyali yorumlar. Hangi eksenin
agl deg@erinin azaltilacagini, arttirlacagini ya da sabit kalacagini bulur ve
gerekli eksen denetleyicisine agi degerinin azaltiimasi, arttiriimasi ya da sabit

kalmasi i¢cin komut gonderir.

Giris denetleyicisi ile eksen denetleyicileri arasinda haberlesmek igin
kullanilan denetleyici sinyalleri yer almaktadir. Denetleyici sinyalinin
alabilecegi degerler ve bu degerlere karsilik gelen komut bilgisi Cizelge

3.2'de gorulmektedir.

Cizelge 3.2. Denetleyici sinyalleri

1. bit 2. hit Kaomut
0 0 Hareketsiz
0 1 Azalt
1 0 Arttir
1 1 Haraketsiz

Eksen denetleyicisi, robotun eksenlerinde yer alan servo motorlarin
denetlenmesi igcin PWM sinyalleri dretir. Eksen denetleyicisi girisindeki
denetleyici sinyalini kontrol eder, Cizelge 3.2°de belirlenmis kosullara gore
yorumlar ve ¢ikisinda yer alan eksen sinyalinin genisligini arttirir, azaltir ya
da sabit birakir.

Gergeklestirilen sayisal tasarimin  benzetim ¢iktist  Sekil 3.10°'da
goOrulmektedir. Sistem saati 50 MHZzZ'tir. Bu c¢alisma frekansi ile robotun
eksenlerindeki servo motorlarin hareket dogrulugu 0.0003 derece olmaktadir.
Saat ve manevra kolu giris sinyalleridir. Eksenler sistemin ¢ikis sinyalleridir.
Denetleyici sinyalleri giris denetleyicisi ve eksen denetleyicileri arasindaki

denetleme sinyalleridir.
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Sekil 3.5’te goruldugu Uzere eksen denetleyicileri periyodu 20 ms olan ve
genigligi 0.9 ms ile 2.1 ms arasinda degisen eksen sinyalleri Gretmektedir. Bu
calisma igin geligtirilen sayisal tasarimin kodlari EK-1, EK-2 ve EK-3
bolimlerinde verilmistir.

100 I_II'I'I
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Sekil 3.10. Sistemin giris ve ¢ikiglarinin dalga sekilleri

3.10. Gii¢ Kaynag

Gulc kaynagi iki farkli voltaj ¢ikisina sahiptir, Vews1 Ve Veks2. Vekist robot
manipulatérin sahip oldugu servo motorlarin beslemesi igin kullaniimaktadir.
Vekg1= 6V DA (dogru akim) voltaj ve 2.5A DA akim verebilmektedir. Vg2
cikigi ise elektronik kontrol kartinin beslenilmesi igin kullanilabilir. Vgso= 5V
DA voltaj ve 150mA DA akim verebilmektedir. Ancak bu galismada kullanilan
FPGA kartinin kendi gu¢ kaynagi mevcuttur.
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4. ROBOT MANIPULATORUN KARTEZYEN-OZGUL DENETIMI

4.1. Girig

Gergek zamanli robot denetimi zor ve ugrastirici bir arastirma konusudur.
Literatirde robot sistemlerinin ¢esitli sayisal tekniklerle denetimi konusunda
calismalar bulunmaktadir [15-19]. Eger robot manipulatérin hareketi ¢alisma
uzayl degiskenleri (6rnegin robotun ucunun konum vektérl) cinsinden
bildirilmek istenirse, bilinen eklem uzay! degiskenleri (6rnegin eklem acilari)
kendilerine karsilik gelen c¢alisma uzayl degiskenlerine duz kinematik
yontemi kullanarak doénustarulebilirler. Eger manipulatdérin hareketi eklem
uzayl degiskenleri cinsinden bildiriimek istenirse, bilinen c¢alisma uzayi
degdiskenleri kendilerine karsilik gelen eklem uzay: degiskenlerine ters

kinematik yontemi kullanilarak donustarulebilir.

Calisma uzayi denetim projeleri istenilen yerde konumlanmayi basariyla
gerceklestiren siradan PID (Orantili entegral tirev) ve PD (Orantili tirev)
denetimleri Uzerine kurulmustur [20-22]. PD denetimi basit ve kararl oldugu
icin robot manipulatorlerde en ¢ok kullanilan stratejidir. Buna ek olarak, daha
ileri denetimler siklikla kendi denetim doéngulerinde PD algotirmalarini
istenilen sonucu elde etmek igin kullanirlar [23]. Ornegin, hesaplanmis tork
gibi model tabanli robot denetleyicileri PD+ ile [24-27], lineer olmayan PDE
denetimi PD ile [28] ve PD denetimi hesaplanmis ileri besleme ile [29]

beraber kullaniimaktadir.

Alan programlanabilir mantik dizileri (FPGA) hafizasina veri akigi (bit stream)

yuklenerek kofigure edilebilir mantik kapilarindan olusan bir dizidir.
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Siradan teknolojilerle karsilastirildiginda FPGA yuksek hiz, disuk gug, kisa
geligtirme zamani ve dugsuk fiyat gibi arti Ozelliklere sahiptir.
Mikroislemci/DSP ve ASIC (uygulamaya 6zgul tum devre) arasinda bir imkan
sunmaktadir. Mikroiglemci/DSP’den daha iyi performansa ve ASIC’ ten daha

kisa gelistirme zamani ve daha ucuz fiyata sahiptir [30].

Bu calismada DSP (Sayisal isaret isleme) uygulamalari icin gelistiriimis bir
FPGA kullanilarak G¢ eksenli robotun kartezyen-6zgul denetimi
gercgeklestiriimistir. Kartezyen-6zgul denetim ile anlatiimak istenilen robotun
ucunun denetimidir. Tasarlanilan sistemde kullanici robotun hangi yone
dogru hareket etmesini istiyorsa manevra kolunu o yone dogru ittirir. FPGA
icerisinde yer alan sayisal tasarim girisindeki manevra kolundan gelen
sinyalleri kontrol eder ve robotun istenilen hareketi yerine getirmesi igin

gerekli olan kare dalgalari ilgili eksenlere gondermek Uzere uretir.

Bundan sonra gelen bdlumlerde sirasiyla, FPGA, gelistirilen sistemin genel
blok semasi, kullanilan robot manipulatorun matematiksel modeli, ters
kinematik, denetleyici tasarimi, servo surucusu ve FPGA karti bagliklarindan
bahsedilecektir.

4.2. FPGA (Alan Programlanabilir Kapi Dizileri)

FPGA'lar herhangi bir sayisal fonksiyonu gergeklestirebilmek icin kullanici
tarafindan programlanabilen entegre devrelerdir. Gunimizde FPGA’lar
genellestiriimis sayisal kaynaklari, programlanabilen baglari, mikroislemcileri,
carpicilari, hafizalari ve diger bircok genel c¢ekirdek yapisini igerisinde
bulunduran tek yonga yapilardir. icerisindeki baglantilar, hafizasina gerekli

bit akintisi yuklenerek yapilandirilabilen mantik kapilari dizisidir.
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Mikroislemci/DSP ve ASIC (uygulamaya 6zgul tim devre) arasinda bir imkan
sunmaktadir. Mikroiglemci/DSP’den daha iyi performansa ve ASIC’ ten daha

kisa gelistirme zamani ve daha ucuz fiyata sahiptir [30].

4.2.1. FPGA mimarisi

FPGA, mantik hiicrelerinden meydana gelir. Bunlar, Girdi/Cikti hiicrelerine ya
da diger mantikk hucrelerine  baglanabilirler.  Mantik  hucreleri
programlanabilen timlesik elemanlara sahiptirler. FPGA icine gdomulecek
tasarim mantik hicrelerinin fonksiyonlarini ve birbirleriyle olan baglantilarini
tanimlayan bit akintisi ile tanimlanir. Sekil 4.1’de FPGA igerisinde bulunan
mantik hdcresi gorulmektedir. Mantik hucresi, dikdortgen seklinde ve dort
girisli olan LUT (look up table)’lardan ve programlanabilen yol kaynaklarindan
meydana gelmektedir. LUT igerisinde AND, OR, XOR gibi basit mantik
devreleri yer almaktadir. FPGA'nin igine yazilacak olan programa gére bu
LUT lardan uygun fonksiyonlar segilir ve uygun yollar olusturularak FPGA’nin

istenilen isi yapmasi i¢in programlanmasi saglanir [30].
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Sekil 4.1. Mantik hicresi
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Simdiye kadar bahsedilen FPGA mimarisinin haricinde gunuimiz
teknolojisinde sik kullanilan sayisal fonksiyonlar FPGA igerisinde toplanmigtir
ve kullanicilar bu fonksiyonlara sahip donanimi tek yonga igerisinde
tasarlayabilirler. Gergeklestirilen tasarimin tek yonga icinde olmasi, maliyetin
azalmasi ve devrenin kapladigi yerin azalmasinin yani sira kullanilan sayisal
donanimlar ayni yonga i¢inde toplandigi i¢in performansta da buyuk bir artis
saglanmaktadir. FPGA igerisinde: toplayici, g¢arpici, bolucl, kod ¢dzicu,
mikroislemci, programlanabilen girdi/cikti bloklari yer almaktadir. Bahsedilen
donanimsal yapilarin yanisira FPGA igerisinde yer alan mantik hdcreleri
kullanilarak gergeklestirilien [P (intellectual property) cekirdekleri cesitli
firmalar tarafindan gelistiriimektedir ve bunlar yapilan tasarim igine entegre
edilebilirler. IP’ye bus ara vyulzleri, hafiza ara yulzleri, sinyal isleme
fonksiyonlari, mikroislemciler érnek olarak verilebilir. IP kullanimi sonucunda

tasarim zamani dusuralebilir [30].

4.2.2. Mikroiglemci ile FPGA’nin karsilastiriimasi

Mikroislemciler, sayisal sistemler igin kullanim kolayhgi, glcli ve esnek
uygulama ortami saglamaktadirlar. Cok sayida degisik modele, fiyata ve
performansa sahiptirler. GOmuIU sistemlerdeki bu 6zellikleri mikroiglemcileri
robotik uygulamalarinda tercih haline getirmektedir. Bununla birlikte, yazilim
gelistirmek icin kullanilan ortamlar rahatlikla bulunabilmektedir (compiler,
debugger, library, operating systems). Fakat bu o6zellikleri mikroiglemcileri
bircok uygulama igin birinci tercih haline getirmez. Bunun sebebi gerekli
sistemlerin optimize edilmis, guglu islem yetenegine sahip ve kuguk kart alani

kaplamalarinin istenmesidir [30].
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4.2.3. ASIC (uygulamaya 6zgul tum devre) ile FPGA’nin karsilagtiriimasi

ASIC ve FPGA, mikroigslemciden cok daha fazla seviyede paralel iglem
kapasitesine ve bu yuzden birka¢ kat daha fazla performansa sahiptirler.
FPGA, ASIC'e goére c¢ok daha dusik NRE’ ye (tasarim, test, prototip,
muhendislik masraflari) sahiptir. FPGA, ASIC’e gore daha fazla birim fiyatina
sahiptir fakat robotikte kullanimlari ¢ok sayida olmadidi igin Uretilecek
ASIC’in maliyeti ¢ok yuksek olacaktir bu yuzden FPGA daha ucuz bir
¢O6zUmdur. GuUnUmuzdeki uygulamalarda FPGA kullanimi artmaktadir,
ASIC’ler en yuksek performansin zorunlu oldugu veya ¢ok sayida kullanimin

olacagi zaman tercih edilirler [31].

4.2.4. FPGA ile tasarim

Kullanici, donanim tanimlana dilini (VHDL ya da Verilog) kullanarak FPGA ile
uygulamasini yapmak istedigi devreyi tasarlar. Bilgisayar destekli tasarim
yazilimi (CAD) yardimiyla yazilan kod sentezlenir. Diger bir CAD yazilimi
kullanilarak sentezlenen koda karsilik uygun baglantilar FPGA iginde
gerceklestirilir. Cad yazilimi gerekli veri akigini olusturup FPGA igerisine
aktararak FPGA'yI programlar [31].

4.2.5. FPGA ile tasarimda kullanilan araglar

Tasarim yapilirken kullanilan birgok muhendislik araci bulunmaktadir. Bunlar
arasinda yuksek seviyeli programlama dillerine 6rnek olarak C ve C++ dilleri
ile yapilan programlar ornek olarak verilebilir. Bunlara ek olarak
MATLAB/SIMULINK programi da tasarim araci olarak kullaniimaktadir. Xilinx
firmasinin gelistirdigi Xilinx ISE WebPACK isimli programda VHDL ve Verilog

programlama dilleri kullanilarak tasarim gergeklestirmek mamkundur.
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Ayni zamanda Altera firmasinin UrlnU olan Altera Quartus Il isimli VHDL ve

Verilog programlama dilleri kullanilarak tasarim gercgeklestirilebilir.

4.2.6. FPGA’nin uygulama ornekleri

Mantik devreleri ile yer degistirme (Logic replacement)

FPGA ilk olarak bu amacla kullaniimistir ve bircok sayida kiguk ve orta
buyuklukteki mantik devresinin yerini almigtir. Bu kullanimin getirdigi buyuk
avantajlardan birisi devrede herhangi bir degisiklik yapilmak istenildiginde ya
da devre hatali oldugunda kartta herhangi bir degisiklik yapiimadan FPGA
icindeki programin degistiriimesinin yeterli olmasidir. Bu kullanima o6rnek
olarak bir mikroiglemci ile ¢evresel elemanlarinin ara yuzinin
gerceklestiriimesi  verilebilir. Gerekli olan adres dekoderleri (addres
decoders), hafiza denetleyicileri (memory controllers), bus ara yuzleri
(interfaces) ve motor denetleyicileri (controllers) tek FPGA igerisinde
tasarlanabilirler. Gunumuzde FPGA buyuk mantik devrelerinin tek entegre
olarak gercgeklestiriimesi i¢in kullaniimaktadir. Bu kullanim pazara sunulacak
arlnin tasarim zamanini, gug¢ tiketimini ve kapladi§i yeri azaltmaktadir.
FPGA ayrica ASIC devrelerinin prototiplerini tasarlamak i¢in kullaniimaktadir
[30].

Sekillendirilebilir hesaplama (Reconfigurable computing)

FPGA genel amacgli mantiksal eleman oldugu icin yuksek performansli
hesaplama iglemleri igin kullanilabilir. Gelistirilen bir algoritmanin donanim
olarak gergeklestiriimesi paralel yapilarin kullaniimasina ve
mikroislemcilerden ¢ok daha hizli islem yapilmasina imkan vermektedir.
FPGA'nin en o6nemli &zelliklerinden birisi de c¢alisma sahasinda hatta
caligirken bile tekrar programlanabilmesidir. FPGA igersine bit akintisi

yuklenerek programlanabilir.
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Bu islem internet Uzerinden ya da bagka uzaktan erigsim protokolleri
kullanilarak yapilabilir. Sekil 4.2'de FPGA'nin sekillendirilebilir kullanimina bir
ornek verilmektedir. Bu ornekte, FPGA igerisinde sabit devre ve IP
fonksiyonlari yer almaktadir. FPGA disindaki hafizada ise gerek
duyuldugunda kullanmak igin IP fonksiyonlari bulunmaktadir. FPGA'nin
normalde algcak gecirgen filtre gorevini yerine getirmesi ve bazi kosullar
gerceklestiginde yuksek gecirgen filtre olarak calismasini gerektiren bir
uygulama ornek olarak ele alinirsa. Normalde FPGA algak gecirgen filtre
olarak calisacaktir fakat tanimlanmis kosullar yerine geldiginde yulksek
gecirgen filtre olarak gorev yapmasi gerekecektir ve bunun igin yuksek
gegirgen filtre IP’sini hafizadan alarak kendi igerisine yazacak ve yuksek

gegirgen filtre gérevini yerine getirecektir [30].

Hafiza
IP1 IP2 IP3 | "1 V1) TIPS
FPGA
IP1 IP3
Sabit Devre P4
FPGA

Sekil 4.2. Sekillendirilebilir uygulama ornegi

Mars Lander

Resim 4.1’de gorulen Mars Pathfinder ve Mars Surveyor isimli araglarda,
FPGA uzay mekiginden gelen komutlari ¢bézmek igin, kameralar ile alinan

g6rintlu bilgilerinin depolanmasi i¢in ve araclarin hareketini saglayan adim

(step)
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motorlarin denetimi i¢in kullaniimaktadir. FPGA uzay uygulamalarinda blyuk
bir avantaja sahiptir, uzayda radyasyon dinya atmosferinden ¢ok daha

fazladir, FPGA’larin radyasyona dayanikh Uretilen paketleri bulunmaktadir ve

tasarlanan sistem tek yonga oldugu igin radyasyona kargi korunma saglanir
[32].

Resim 4.1. Mars Pathfinder ve Mars Surveyor

Formula 1

F1 arabalari tam anlamiyla robot olmamalarina karsin robotlarla ayni
Ozellikleri tasimaktadirlar. 2003 BMW Williams isimli araba ara¢ denetim ve
goéruntileme sistemi icin Texas Instruments DSP ve Xilinx Virtex FPGA

tabanli elektronik karti kullanmaktadir.
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Bu kart, vites degistirme islemini, ¢ekisi arttirmak ve lastiklerin aginmasini
onlemek igin lastiklerin kaymasini, guvenli donus yapabilmek igin
diferansiyeli, maksimum ivmeli bir kalkis yapabilmek ig¢in arabanin kalkis
sistemini denetler. Aracin Gzerinde bulunan yaklasik 220 adet sensdrden

bilgiyi alarak kaydetme islemini yerine getirir.

Robot manipulator icin FPGA tabanli denetim devresi

Onceden de bahsedildigi gibi yeni tretilen FPGA teknolojileri gdmulu islemci
IP’sini ve uygulama IP’sini ayni yonga igerisinde tasarlamaya imkan
vermektedir. Bu calismada robot manipulatoriin hareketini denetlemek igin
tasarlanan entegre devresi gelistiriimistir. FPGA tabanli hareket denetim
entegresi iki IP’ye sahiptir. Bunlar Nios gomulu iglemci IP’si ve uygulama
IP’sidir. Nios islemci komut Uretimi, ters kinematik hesaplamalari ve noktadan
noktaya hareket denetimini yerine getirmektedir. Uygulama IP’si robotun 5
ekseninin hareket kontrolinU yerine getirmektedir. Gelistirilen sistemin blok

gOsterimi Sekil 4.3'te gorulmektedir [34].
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Sekil 4.3. Robot manipulator denetim devresi

Solucansi robotun FPGA tabanli denetimi

Sekillendirilebilir moduler robotlar gok yonluluk, saglamhk ve dusuk fiyat gibi
avantajlari sunmaktadir. Bu robotlar birbirlerine takilip ¢ikarilabilen basit ve
klguk parcalardan meydana gelmektedirler. Sekiz benzer modulden
meydana gelen solucansi robotun denetimi ile ilgili yapilan ¢alismada FPGA

tabanl islemci tasarlanmis ve kullaniimistir.

Bu islemci VHDL donanim tanimlama dili kullanilarak geligtirilmistir ve
robotun sekiz eklemini paralel olarak denetleme yetenegine sahiptir.
Geligtirilen denetim sistemi Sekil 4.4’te, kullanilan denetim karti Sekil 4.5'te,

denetlenen solucansi robot Resim 4.3'te gorulmektedir [35].
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Sekil 4.4. Geligtirilen denetim sistemi
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Sekil 4.5. Kullanilan denetim karti
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Resim 4.2. Solucansi robot

insansi robot icin FPGA tabanli denetim devresi

Bu cgalismada Sekil 4.6’da gorulen insansi robot icin denetleme sistemi
gelistirilmigtir. Gergcek zamanl seri ara yuz baglantisi olan servo denetleyicisi
gerceklestiriimistir. Bu servo denetleyicisi tork denetim 6zelligine sahiptir.
Servo denetleyici kullanilarak 22 eksenli insansi robotun denetimi yapilmigtir.
Bu insansi robot 22 adet ekleme, 313mm yukseklige, 230mm genislige,
100mm derinlige ve 2kg agirhiga sahiptir. FPGA’nin paralel iglem yetenegi
kullanillarak 22 adet servo motor gergcek anlamda paralel olarak

denetlenmistir [36].
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o Ferand el -

Resim 4.3. Kullanilan denetim karti

Mobil robotlar icin hareket tanima karti

Bu calismada bir mobil robotun denetlenmesi igin gerekli denetim sistemi ve
Resim 4.5te goérilen goémuli gérme sistemi FPGA kullanilarak
gerceklestiriimigtir. Gorme sistemi renkli sayisal kamera kullanarak

hareketleri algilamaktadir.
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Algilanan hareketler FPGA (zerinde bulunan donanimlar kullanilarak
tanimlanabilmektedir. Hem algilama hem de tanimlana islemi ayni FPGA
icinde tasarlanmis donanimlar tarafindan gergeklestirimektedir. Bu
calismada da FPGA'nin paralel islem yetenegi kullaniimistir ve Sekil 4.17'de
gorilen sistemlerden gorme islemcisi hari¢ digerleri ayni FPGA igerisinde yer
almaktadir. Gelistirilen sistem sayesinde mobil robot Sekil 4.8’de gorulen el

hareketleri ile denetlenebilmektedir [37].
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Sekil 4.8. El komutlari

4.3. Gelistirilen Sistemin Genel Blok Semasi

Geligtirilen sistemin blok semasi Sekil 4.9'da gorilmektedir. Sistem U¢ ana
bloktan meydana gelmektedir. Bunlar gi¢ kaynagi, FPGA karti ve robottur.
Lynx-6 robot manipulatéri, Lynx Motion firmasinin bir Griniddr, Bu
calismada sadece Sekil 3.4’te verilen ikinci, Uglnct ve dordlinclu eklemleri

denetlenmistir.

Bu calismada robot manipulatorun kartezyen-6zgul denetimi
gerceklestiriimistir. Kartezyen-6zgul denetim ile anlatiimak istenilen robotun
ucunun denetimidir. Tasarlanilan sistemde kullanici robotun hangi yone
dodru hareket etmesini istiyorsa manevra kolunu o yéne dogru ittirir. FPGA
icerisinde yer alan sayisal tasarim girisindeki manevra kolundan gelen
sinyalleri kontrol eder ve robotun istenilen hareketi yerine getirmesi igin

gerekli olan kare dalgalari ilgili eksenlere gondermek Uzere uretir.
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Bu calismada DSP uygulamalari icin gelistiriimis bir FPGA kullanilarak ¢

eksenli robotun x ve y eksenlerinde kartezyen denetimi gergeklestirilmistir.

Manevra
Kolu

FPGA

Guc Kaynagl

Sekil 4.9. Sistemin genel blok semasi

4.4. Manipulatorun Matematiksel Modeli

Homojen koordinat sistemleri atamalari robot manipulatorin ucunun istenilen
noktada konumlandirilabilmesi igin ve pozisyon denetlemesinin
saglanabilmesi icin gerekli olan matematiksel analizlerin yapilmasinda

gercgeklestiriimesi gereken ilk asamadir.

Robot manipulatorin geometrisi Sekil 4.10°da gortulmektedir. Robotun sahip
oldugu her bir ekleme birer koordinat sistemi atanmaktadir. Kullanilan robot 3
serbestlik dereceli ve dizlemseldir. Robotun konumunu ve yerini hesaplamak
icin kullanilacak olan duz kinematik denklemleri Es. 4.1’de goérilmektedir. ©;
degderleri eklem acilarini, |y uzuv uzunluklarini ifade etmektedir. xoyo referans
koordinat sistemini, Xx4y4 robotun wucuna atanmis koordinat sistemini

gOstermektedir.



50

(X, y) robotun ucunun referans koordinat sistemine gére tanimh konumunu,

h, k, m, n ise robotun referans koordinat sistemine gore yonunu
gOstermektedir.

Sekil 4.10. Robot manipulatérin geometrisi

A:[h k x}

mny

h=-cos(6,-6,+6;)

k =sin(0, -0, +6,)

m=—sin(6, -6, +6;) (4.1)
n=-cos(6,-6,+6;)

x =l,sin(6,-6,+0;)+1,cos(6,-6,)+l cos(6,)

y =—l;c0s(6, -0, +6;)+1,sin(6,-6,)+1 sin(6,)



51

4.4.1. Ters kinematik

Ters kinematik problemi robotun ucunun bilinen konum ve yon bilgilerinden
eklem degigkenlerinin  saptanmasidir. Robotun c¢alisma uzayinda
tanimlanmis olan gorevini eklem uzayi hareketine cevirebilmek igin gok
baylk énem tasimaktadir. Ters kinematik problemi birden fazla ¢6zim veya
ulasilamayan tekil (singular) noktalarin bulunmasi nedeniyle komplekstir.
Birden fazla ¢6zimu ya da ulasilamayan noktalar gidermek igin bu
calismada ters kinematik denklemleri ¢ozulerek elde edilen eklem agilarinin
robotun c¢aligma uzayinda olup olmadigini denetleyen bir denetim
mekanizmasi yer almaktadir. Es. 4.2°de sistemin ters kinematik denklemleri
verilmigtir. Bu esgitlikte gortlen a’nin degeri 100°dur, FPGA igerisinde ondalikh

islemlerden kurtulmak igin kullaniimistir.

61:arctan( ya j+i

x-la) 2
x—La)’ +y?
0, = arccos %—a (4.2)
2l7a
0,=90+0, -6,

4.5. Denetim Karti

Bu calismada Virtex-4 ML402 SX karti kullaniimistir (Resim 4.5). Bu kart
Virtex-4 SX35 tabanldir ve standart endUstriyel cevresel ara yuz ve
baglantilari desteklemektedir. Bu kart bir¢ok farkli uygulama alanina hitap
etmektedir. Virtex—4 SX35 200000 adet mantiksal hicreye ve ¢ok sayida
IP’ye (Intellectual Property) sahiptir. FPGA’nin maksimum calisma frekansi
500MHZz’tir. 192 adet ExtremeDSP dilimine sahiptir.
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Her bir DSP48 dilimi 2 girisli carpiciyr (multiplier) takip eden c¢oklayiciya
(multiplexer) ve 3 girigli toplayiciya (adder)/cikariciya (subtracter) sahiptir.
Carpici iki tane 18 bitlik ikiye tamamlayici (two’s complement) girdi
sonucunda 36 bitlik ikiye tamamlayici formatinda ¢ikti verir. Toplayici/gikarici
48 bitlik ikiye tamamlayici girdi kabul eder ve 48 bitlik ikiye tamamlayici
formatinda ¢ikti verir.

HTH =

Resim 4.5. Denetim karti

4.6. Denetleyici Tasarimi

Bu calismada bahsedilen duz ve ters kinematik denklemlerini ¢ozmek igin
kullanilan Virtex SX35 isimli FPGA 192 adet DSP iglemlerinde kullaniimak
icin tasarlanan XtremeDSP dilimine sahiptir. Bu dilimler genel matematiksel
islemleri donanimsal olarak yerine getirmektedirler ve maksimum 500MHZz’te
calismaktadirlar. Bu calismada XtremeDSP dilimleri paralel olarak

kullanilarak ters kinematik problemi hizl bir sekilde ¢ozulmektedir.
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FPGA'nin calisma frekansi 100MHz olarak secilmistir. Bu sayisal tasarim
Verilog donanim tanimlama dili kullanilarak Xilinx ISE Foundation programi

ile sentezlenmis ve tasarimin benzetimleri gergeklestiriimistir.

Butun c¢alisma uzayi denetleme tasarimlari 6nemli olgide hesaplama isi
gerektirmektedir, Ozellikle de ters kinematik hesaplamalari. Bu c¢alismada
bahsedilen problemlerin batin matematiksel iglemleri ve denetleme
algoritmasi FPGA igerisinde tasarlanarak uzun zaman alan iglemlerin kisa

zamanda gergeklestiriimeleri saglanmistir.

FPGA igerisinde yer alan sayisal tasarimin blok semasi $ekil 4.11°de
goérulmektedir. Sayisal tasarim Giris Denetleyicisi, Kinematik, Agi-Sinyal

Genigligi ve Eksen Denetleyicisi bloklarindan olugsmaktadir.

Sayisal tasarim galismaya basladiginda eksen denetleyicilerinin Urettigi kare
dalgalar ile robot dénceden tanimlanmis olan baslangic pozisyonunda
konumlandirir. Daha sonra giris denetleyicisi manevra kolundan gelen
sinyalleri okur ve hareketin hangi yoénde olacagini bulur. Ornegin hareket x+
yonunde olacaksa x degerini 1 arttirir ve yeni x, y degerlerini gdzumlenmesi
icin kinematik bloguna gonderir. Kinematik blogunun igerisinde, robotun
ucunun konumlanmasi istenilen x, y degerleri igin gerekli olan eklem agilari
robotun ters kinematik denklemlerinin ¢ozulmesi ile elde edilir. Bulunan
eklem agcilari robotun duz kinematik denklemlerinde yerine koyularak elde
edilen sonuglarin robotun ¢alisma alani iginde olup olmadidi denetlenir. Eger
elde edilen sonuglar robotun calisma alani iginde ise robotun eklemlerinin
istenilen koordinatlarda konumlanmasi igin gerekli acilar bulunmus olur.
Bulunan agilar, agi-sinyal genisligi bloguna gonderilir. Agi-sinyal genigligi
blogu girisindeki ac¢i degerlerini okur ve robotun eklemlerinde yer alan servo
motorlarin bu acgilarda konumlanmasi igin gerekli olan darbe genigliklerini

hesaplar ve bu genislik degerlerini ilgili eksen denetleyicilerine gonderir.
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Eksen denetleyicileri giriglerindeki sinyal genislik degerlerini okurlar ve bu
geniglik degerlerine sahip kare dalgalari gikiglarinda uretirler. Bu sinyaller
robotun eklemlerinde yer alan motorlarin kontrol uglarina gonderilir ve

robotun denetimi gerceklestirilir.

Eksen
:D

Denetleyicisi 1

Denetleyicisi 2

Giris . . Aci-Sinyal | " Eksen
':D{ Denetleyicisi =R =, Genigligi [— V] —>

Eksen
Denetleyicisi 3

—

Sekil 4.11. FPGA igindeki sayisal tasarimin blok semasi

Bundan sonraki bolumlerde kinematik isimli denetleyicinin alt bolumleri

hakkinda sirasiyla bilgi verilecektir.

4.6.1. Giris denetleyicisi donanimi

Giris denetleyicisi Sekil 4.12’de gorulmektedir, girisleri input_capture ve axis
sinyalleridir, ¢ikislari ise din, x ve y isimli sinyallerdir. Manevra kolunun ¢ikis
sinyalleri input_capture giris sinyalleri tarafindan alinir. Kullanici manevra
kolundan robotu hareket ettirmek icin 4 farkli komut verebilir. Manevra
kolunun 1. ekseninin ileri itiimesi x+, geri gekilmesi x-, manevra kolunun ikinci
ekseninin sola itiimesi y+, saga itiimesi y- komutlari olarak tanimlanmistir.
Diger giris sinyali olan axis eksen denetleyicisi 1’in ¢ikis sinyalidir. Girig
denetleyicisi, axis sinyalinin algalan kenarinda input_capture degerini okur ve

manevra kolu ile verilmek istenilen komutu bulur.
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Eger komut x+ ise robotun ucunun konumlanmasi istenilen x degerini 1
arttinr, komut x- ise x degerini 1 azaltir, komut y+ ise y degerini 1 arttirir,
komut y- ise y degerini 1 azaltir. Bulunan yeni x ve y deg@erleri ayni isme
sahip cikiglardan disari gonderilir. din isimli ¢ikis ise kinematik blogu

tarafindan kullanilacak bir sabit sayidir.

— input_capture din  |jf—orou

—— axis y e

Sekil 4.12. Giris denetleyicisi donanimi

Giris denetleyicisi donaniminin Xilinx ISE benzetim programi kullanilarak
benzetim sonuglari elde edilmistir. Yapilan birinci benzetimde Manevra
kolunun birinci ekseninin ileri yani x+ yonunde ve ikinci ekseninin sola yani y+
yonunde ittirildigi durumlar igin benzetim gergeklestirilmistir. Sekil 4.13’te giris
olarak y+ uygulandiginda y degerinin arttig1 ve x+ uygulandiginda x degerinin
arttig1 gorulmektedir. Manevra kolu serbest birakildiginda ise mevcut x ve y

degerleri korunmaktadir.

s o UL LU LT L L

@{input_captur. B'b0. ¢ @HO00000 ¥ W001000 W £h000000 ¥ Eh100000 ¥ Bh00000D
G0 2403 { 2400 2403

B u(11:0] 1203 1202

@ din[1 4:0] 28800 28800

Sekil 4.13. Giris denetleyicisi benzetim sonucu 1

Giris denetleyicisi ile yapilan ikinci benzetimde manevra kolunun birinci

ekseninin geri yani x- yonunde ve ikinci ekseninin saga yani y- yonunde



56

ittirildigi durumlar icin benzetim gergeklestirilmistir. Sekil 4.14’te giris olarak y-
uygulandiginda y degerinin azaldigi ve x- uygulandiginda x degerinin
azaldigi gorulmektedir. Mavera kolu serbest birakildiginda ise mevcut x ve y

degerleri korunmaktadir.

Macs o UM L L i

Shinput_captur.. 4 { i W 4 b4 0 b4 16 b4 i
011:0] 2397 2400 23092368 ¥ 2397
B1:0] 11a7 1197

B din[14:0] 28800 28800

Sekil 4.14. Giris denetleyicisi benzetim sonucu 2

4.6.2. Kinematik donanimi

Kinematik donaniminin blok semasi Sekil 4.15'te gorulmektedir. Bu donanim,
Ters kinematik, limit kontrol, diz kinematik ve hata kontrol bloklarindan
meydana gelmektedir. Kinematik donanimini meydana getiren alt

denetleyiciler hakkinda detaylh bilgi bu baghgin alt bolumlerinde verilmigtir.

—— Limit Kontrol —=

Ters
Kinematik

Diiz
Kinematik

Hata Kontrol —»

Sekil 4.15. Kinematik donaniminin blok semasi
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4.6.2.1. Ters kinematik donanimi

Bu donanimin girdileri saat sinyali, robot manipulatorin ucunun referans
koordinat sistemine gore tanimli olan (x, y) koordinat degerleri ve din isimli
ters kinematik denklemlerin ¢ézUmunde kullanilan bir sabit dederdir. Ters
kinematik donaniminin ¢iktilari ise (x, y) koordinat degerlerine karsilik gelen

robot manipulatorin eklem agilari olan (teta1, teta2, teta3) agi degerleridir.

Ters kinematik sisteminin sentezlenmesi sonucu Sekil 4.16’da gorllen
donanim elde edilmistir. Bu donanimda Es. 4.2’de verilen robot

manipulatorin ters kinematik denklemleri ¢ozulmektedir.

—— din tetatl —
— X

teta2 —
— ¥
—— clk teta3 —

Sekil 4.16. Ters kinematik donanimi

Ters kinematik donanimi 14 alt elemandan olusmaktadir. Bunlar 3 tane
cikaricl, 3 tane toplayici, 3 tane carpici, 3 tane bollcu, bir tane ters kosinus

degerlerini bulan tablo ve bir tane ters tanjant degerlerini bulan tablodur.

Ters kinematik donaniminin sentezlenmesi sonucunda elde edilen detayl

yapisi Sekil 4.17°de gorulmektedir.
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Sekil 4.17. Ters kinematik donaniminin detayli yapisi
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Sekil 4.17 (Devam). Ters kinematik donaniminin detayli yapisi
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Ters kinematik donaniminin Xilinx ISE benzetim programi kullanilarak
benzetim sonuglari elde edilmigtir. Yapilan birinci benzetimde robotun
ucunun referans koordinat sistemine gore tanimli olan x degeri icin 2400 ve y
degeri icin ise 1200 degerleri girilmigtir. Bunun sonucunda eklem agilari igin
siraslyla teta1 icin 90, teta2 i¢in 90 ve teta3 igin 90 degerleri bulunmustur. Bu
benzetimin sonucu $ekil 4.18'de gorulmektedir.

Mk 0
& B din[14:0] 28800[ 78800
10 2400 [ 2400
® Bz 1200 [ 1200
G tetal[9:0] an [0 30 Wb 135 hId 90
i teta2[7 0] an [ 130 i a0

B tetad (7 o] a0 G080 14 e a0 00 138 W 48 WY 50

Sekil 4.18. Ters kinematik benzetim sonucu 1

Ters kinematik donaniminin ikinci benzetiminde ise robotun ucunun referans
koordinat sistemine goére tanimli olan x degeri icin 3600, y degeri i¢in 0
degerleri verilmigtir. Benzetim sonucunda eklem acilari igin sirasiyla teta1l

icin 0, teta2 i¢in O ve teta3 igin 90 degerleri elde edilmigtir (Sekil 4.19).

et O 1 AT
& @ din[14:0] 2aa00[f 28800

E @ 1:0] 3600 [ 3600

Gyl 2:0] TR ¢ 0

G tetat [9:0] | ¢ 90 WY a0 e 0

@ teta2(7:0] o [ 180 ¥ 0

& G teta3[r:0] an @08 14 W 1eo W 10 W o Y a0

Sekil 4.19. Ters kinematik benzetim sonucu 2
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Her iki benzetim sonucundan da goéruldugu uzere ters kinematik donanimi
dogru sekilde calismaktadir. Sisteme girdi olarak verilen (x, y) koordinat
degerlerine karsilik gelen eklem acilari 50 saat darbesinden az bir sure
icerisinde sistemin ¢ikisinda gorulmektedir. Benzetim sonuglarinda goérulen x
ve y degerlerinin belirtlenden 100 kat daha fazla olma sebebi ondalik

sayllardan kurtularak sistemin daha hizli galismasini saglamaktir.

4.6.2.2. Diiz kinematik donanimi

Bu donanimin girdileri saat sinyali ve ters kinematik donaminin ¢iktilari olan
robot manipulatoérin (teta1, teta2, teta3) eklem agi degerleridir. Diz
kinematik donaniminin ciktilari ise (teta1, teta2, teta3) eklem acgi degerlerine
karsilik gelen robot manipulatorin ucunun referans koordinat sistemine gore
tanimh olan (x2, y2) koordinat degerleri ve yine referans koordinat sistemine
g6re robotun ucunun yoénunu bildiren sin23_out degeridir. sin23_out degeri
Es. 4.1'de verilen k degeridir. DUz kinematik tasariminin sentezlenmesi
sonucunda elde edilen donanim Sekil 4.20°de gorulmektedir. Dz kinematik
donanimi 18 tane alt elemandan olusmaktadir. Bunlar 2 tane gikarici, 4 tane
toplayici, 6 tane carpici, 3 tane kosinls degerlerini bulan tablo ve 3 tane
sinUs degerlerini bulan tablodur. Diz kinematik donanimin sentez sonucunda

elde edilen detayh yapisi Sekil 4.21°de gortlmektedir.

teta1 sin23_out
teta2
X2
teta3
clk y2 ——

Sekil 4.20. Dz kinematik donanimi
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Duz kinematik donaniminin Xilinx ISE programi kullanilarak benzetimleri
gerceklestirilmisgtir. Yapilan birinci benzetimde robotun eklem agilarinin
degerleri sirasiyla teta1l icin 90, teta2 igin 0 ve teta3 icin O degerleri
verilmistir. 8 saat darbesi zaman sonucunda ise robotun ucunun referans
koordinat sistemine gore tanimh x2 degeri i¢cin 1200, y2 degeri igin 2400 ve
robotun ucunun referans koordinat sistemine gore taniml sin23_out degeri
icin ise 100 sonugclari elde edilmistir. Bu benzetimin sonucu Sekil 4.22°de

goOrulmektedir.

ek C AU A A A A AU UL
= @ tetat [2:0] a0 § a0

= B teta2(2:0] o { 0

[ B teta3(g:0] o { i

@ w2l 2:0] 1200 £ 0 A3hE M ¥ 1200

= @i va 2:0] 2400 ¢ 0 AFRKY 2400

® @ ein23_outiro] 100 £ 0 ¥ 100

Sekil 4.22. Duz kinematik benzetim sonucu 1

Dudz kinematik donanimi ile yapilan ikinci benzetimde robotun eklem
acilarinin degerleri sirasiyla tetal icin 90, teta2 icin 90 ve teta3 igcin 90
degerleri verilmigtir. 8 saat darbesi zaman sonucunda ise robotun ucunun
referans koordinat sistemine gore tanimli x2 degeri i¢in 2400, y2 degeri igin
1200 ve robotun ucunun referans koordinat sistemine gore tanimh sin23_out
degeri icin ise 100 sonuglari elde edilmistir. Bu benzetimin sonucu S$ekil
4.23’te gorulmektedir.

Benzetim sonuclarinda elde edilen degerler diz kinematik esitliklerinde
yerine koyuldugunda duz kinematik donaniminin dogru bir sekilde g¢alistigi

gorulmektedir.
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ek T o O
@) tetal [9:0] a0 oy 50

@ teta2(9:0] an {g¥ 50

B teta3[a:0] an  {o¥ an

B k2l 2:0] 2400 0 A 13moood 1200 % 2400

& G y2[1 2:0] 1200 ¢ 0 PR 1200

® @hoin2a_ouro) 100 @ 0 X 100

Sekil 4.23. Duz kinematik benzetim sonucu 2

4.6.2.3. Limit kontrol donanimi

Bu donanimin girdileri saat sinyali ve ters kinematik donaniminin ¢iktilari olan
robot manipulatorin (tetal, teta2, teta3) eklem agilandir. Limit kontrol
donanimin ¢iktisi ise limit_check sinyalidir. Limit kontrol tasariminin
sentezlenmesi sonucunda olusan donanim Sekil 4.24’te gorulmektedir.
Robotun mekanik yapisindan dolayi teta1 ve teta3 O ile 180 derece arasinda,
teta2 ise O ile 150 derece arasinda degerler alabilirler. Limit kontrol donanimi
girdileri olan teta1, teta2 ve teta3 degerlerinin bu aralikta olup olmadigini
kontrol eder ve U¢ dederde istenilen araliktaysa ¢ikis sinyali olan limit_check

1 degerini alir.

teta1 limit_check

teta2

teta3

clk

Sekil 4.24. Limit kontrol donanimi
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Sekil 4.25. Limit kontrol donaniminin detayli yapisi
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Limit kontrol donanimi 10 tane alt elemandan olusmaktadir. Bunlar 6 tane

kargilastirici (comparator) ve 4 tane VE (and) kapisidir. Limit kontrol

donaniminin sentezinin detayli sonucu Sekil 4.25’te gorulmektedir.
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Limit kontrol donaniminin Xilinx ISE programi kullanilarak benzetimi
gerceklestiriimistir. Yapilan birinci benzetimde robotun eklem agcilari olan
tetal icin 90, teta2 icin 70 ve teta3 igin 110 degerleri verilmistir. Bu U¢
degerde istenilen sinirlar igcinde oldugu igin limit_check 1 degerini almigtir. Bu

benzetimin ¢iktisi Sekil 4.26’da goértlmektedir.

Mlimit_check 1 |

el 0 | | | | | | | | | | |
[ G tetat [2:0] a0 {0 % 90
B G teta2(3:0] EC G 70
= B teta3(z:0] 110 {0 % 110

Sekil 4.26. Limit kontrol benzetim sonucu 1

Limit kontrol donanimi ile yapilan ikinci benzetimde ise robotun eklem agilari
olan teta1 igin 90, teta2 icin 165 ve tetad icin 110 degerleri verilmigtir. Bunun
sonucunda girilen teta2 degeri 150’den buyUk oldugu icin error_check sinyali

0 degerini almistir. Bu benzetimin sonucu Sekil 4.27°de gortlmektedir.

2Mlimit_check 0

etk 0 | | | | | | | | | | I
= G tetat [5:0] CIT G ¢ 50
[ G teta2(g:0] 168 {0 % 165
= G teta3[2:0] 10 {0 % 110

Sekil 4.27. Limit kontrol benzetim sonucu 2

Her iki benzetim sonucunda da goruldugu uzere limit kontrol donanimi dogru
sekilde calismaktadir. Girilen teta degerlerinin istenilen aralikta olup
olmadigini 2. saat darbesi ile birlikte limit kontrol donaniminin gikigindan
okunabilir.
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4.6.2.4. Hata kontrol donanimi

Bu donanimin girdileri saat sinyali, robot manipulatérin ucunun referans
koordinat sistemine gore tanimli (X, y), (X2, y2) koordinat degerleri ve sin2
yon degeridir. Hata kontrol donaniminin giktisi ise error_check (hata kontrol)
sinyalidir. Hata kontrol tasariminin sentezlenmesi sonucunda elde edilen

donanim Sekil 4.28’de gorulmektedir.

sin2 error_check

- X2

clk

Sekil 4.28. Hata kontrol donanimi

Hata kontrol donanimi robotun ucunun referans koordinat sistemine gore
tanimli (x, y) koordinat degerlerinden duz kinematik donaniminin g¢iktisi olan
(x2, y2) degerlerini gikartir. Robotun ucunun yonu bu ¢alismada sabit kalacak
sekilde islem yapilmistir yani referans koordinat sistemine gore yon degeri
onceden tanimlanmigtir. Hata kontrol donanimi bu yon degerinden duz
kinematik donaniminin giktisi olan sin23_out degerini ¢ikartir. Sonug olarak
(x-x2), (y-y2), (sin2-sin23 out) islemlerini yapar, eger farklar istenilen hata
degeri icindeyse c¢ikis sinyali olan error_check degeri 1 olur. Hata kontrol

donanimi 25 tane alt elemandan olugmaktadir.
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Bunlar 12 tane kargilastirici, 3 tane ¢ikarici, 7 tane VE kapisi ve 3 tane VEYA
(or) kapisidir. Sentez sonucu elde edilen hata kontrol donaniminin detayh

yapisi Sekil 4.29'da gorulmektedir.
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Sekil 4.29. Hata kontrol donaniminin detayl yapisi
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Hata kontrol donaniminin Xilinx ISE programi kullanilarak benzetimi
gerceklestirilmistir. Yapilan birinci benzetimde sin2 igin 110, x2 igin 500 ve y2
icin 400, x i¢in 500 ve y icin 400 deg@erleri girilmistir. Hata sinirt 100 degeri
olarak segilmigtir. Bu deder x ve y koordinatlari i¢in 1 birimlik hata anlamina
gelmektedir. Benzetim sonucunda butin fark degerleri 100°den kliglk oldugu
icin error_check sinyali 1 degerini almigtir. Bu benzetimin sonucu Sekil
4.30’da gorulmektedir.

Mlerror_check 1 |

Hclk o | | | | I I I I | I |
® @ sin2(7:0] 10 0 A 110
H @2 2.0 500 {0 % 500
® @i12:0] s00 (o W 500
= @iy 0] 400 o % 400
® @iyl12:0] a0 0 % 400

Sekil 4.30. Hata kontrol benzetim sonucu 1

Hata kontrol donanimi ile yapilan ikinci benzetimde sin2 igin 110, x2 i¢in 650,
y2 icin 200, x igin 500 ve y icin 400 degerleri girilmigstir. (y-y2) farki 100’den
bayUk oldugu igin error_check sinyali 0 degerini almigtir. Bu hata kontrol
donaniminin error_check gikisindan 3 saat darbesi sonunda okunabilir. Bu

benzetimin sonucu Sekil 4.31’de goriimektedir.

& error_check 1]
ik 0 I | | | | | | | | | |
= @ sin2[7:0] 1o o % 1o
] @ 221 2:0] 650 ¢ 0 % 830
= @ 2:0] 500 ¢ 0 % 500
@i v2[1 2:0] 00 ¢ 0 % 200
= @ivi12:0] w0 &g ¥ 400

Sekil 4.31. Hata kontrol benzetim sonucu 2
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Her iki benzetim sonucundan da goruldugu uzere hata kontrol donanimi
dogru bir sekilde galismaktadir. Girilen degerlerin sonucunda 3 saat darbesi
kadar bir zaman gegtikten sonra hata donaniminin ¢ikigi okunarak bu

degerlerin istenilen hata siniri iginde olup olmadigi goérulebilir.

Sekil 4.13’te blok semasi verilen kinematik denetleyicisini meydana getiren
alt denetleyiciler hakkinda detayli bilgi gectigimiz bdlimlerde verilmigti.
Kinematik denetleyicisinin sentezlenmesi sonucunda Sekil 4.32°de gdriulen

donanim elde edilmistir.

— din sin23 out ——
tetal —
teta2 —

— X
tetad —
X2 -

= 1 ¥
y2. —

error_check +——
clk limit_check |——

Sekil 4.32. Kinematik donanimi

Sistem dort ana bloktan meydana gelmektedir. Bunlar ters kinematik
donanimi, duz kinematik donanimi, limit kontrol donanimi ve hata kontrol
donanimidir. Sistemin girdileri saat sinyali, robot manipulatérin ucunun
referans koordinat sistemine gore tanimli olan (x, y) koordinat degerleri ve

din isimli sabit sayidir.
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Sistemin ciktilari ise error_check (hata kontrol(), limit_check (sinir kontrol(),
(tetal, teta2, teta3) eklem acilari, (x2, y2) koordinat degerleri ve sin23_out

yon degeridir.

Kinematik donanimi kendisine girdi olarak verilen robotun referans koordinat
sistemine gore tanimh olan (x,y) degerlerini ve robotun ucunun referans
koordinat sistemine gore oOnceden tanimlanmig olan yon bilgisini alarak

asagidaki donanim yapilarindan gegirir.

Sonucta elde edilen tetal, teta2, teta3 degerleri eger error_check degeri 1
ise ve limit_control de@eri 1 ise robotun verilen koordinat ve yon bilgilerine
kargilik gelen dogru eklem agcilari bulunmus olur. Eger error_check ya da
limit_check sinyallerinden herhangi birinin degeri 1 degilse elde edilen aci
degerleri yanhistir. Kinematik donaniminin sentezlenmesi sonucu elde edilen

detayl yapisi Sekil 4.33’'te gorulmektedir.
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Sekil 4.33. Kinematik donaniminin detayli yapisi
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Kinematik donaniminin  Xilinx ISE programi kullanilarak benzetimi
gerceklestiriimistir. Yapilan birinci benzetimde x igin 2400, y igin 1200, din
icin 28800 degerleri girilmigtir. 60 saat darbesinden az bir zaman sonucunda
Kinematik donaniminin gikisinda beklenilen ¢ikis degerleri elde edilmistir.
Bunlar sirasiyla, limit_check icin 1, error_check icin 1, teta1 igin 90, teta2 igin
90, tetad icin 90, sin23_out i¢in 100, x2 igin 2400 ve y2 icin 1200 degerleridir.
Sonugta elde edilen error_check ve limit_check sinyallerinin her ikisinin de
degeri 1 oldugu icgin elde edilen ag¢i degerleri robotun ucunu istenilen
pozisyonda ve yonde konumlandirmak igin kullanilabilir. Elde edilen benzetim

sonucu Sekil 4.34’te gorulmektedir.

e o AT A A AL AN AT A AL
B dinft 4:0] 28300f) 28810
a1 1:0] 2400 i 2400
Bl 2:0] 1200 1200
MMlimit_check 1 X [
M error_check 1 J |_| ’7
B tetal [9:0] a0 [ 0 oy 50 135 e a0
B tetaz(7:0] a0 [ 180 e 40
B tetad(rn) 50 8 14 180 135 h 45 by 50
@ @sin23 outr:o] 100 [T 0 W 330 100 VA 100 bR 100
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Sekil 4.34. Kinematik donaniminin benzetim sonucu 1

Kinematik donanimi ile yapilan ikinci benzetimde x igin 2458, y i¢in 1976, din
icin 28800 degerleri girilmistir. 60 saat darbesinden az bir zaman sonucunda
sirayla verilen ¢ikig deg@erleri elde edilmistir. limit_check igin 1, error_check
icin 1, tetal icin 70, teta2 igin 25, teta3 igin 45, sin23_out i¢in 100, X2 igin
2460 ve y2 icin 1980 degerleridir. Sonugta elde edilen error_check ve
limit_check sinyallerinin her ikisinin de degeri 1 oldugu icin elde edilen aci
degerleri robotun ucunu istenilen pozisyonda ve yonde konumlandirmak igin

kullanilabilir. Elde edilen benzetim sonucu Sekil 4.35’te gorulmektedir.
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Sekil 4.35.
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Kinematik donaminin benzetim sonucu 2

Kinematik donanimi ile yapilan Gg¢uncu benzetimde x i¢in 2008, y igin 2220,

din icin 28800 degerleri girilmigtir. 60 saat darbesinden az bir zaman

sonucunda sirayla verilen ¢ikis deg@erleri elde edilmistir. limit_check igin 1,

error_check icin 1, teta1 igin 80, teta2 icin 21, teta3 igin 31, sin23_out igin

100, x2 icin 2028 ve y2 icin 2208 degerleridir. Sonucgta elde edilen

error_check ve limit_check sinyallerinin her ikisinin de degeri 1 oldugu igin

elde edilen ac¢i degerleri robotun ucunu istenilen pozisyonda ve yonde

konumlandirmak igin kullanilabilir. Elde edilen benzetim sonucu Sekil 4.36’da

goOrulmektedir.
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Kinematik donaniminin benzetim sonucu 3
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Kinematik donanimi ile yapilan dorduncu benzetimde x igin 3600, y icin O, din
icin 28800 degerleri girilmigtir. 60 saat darbesinden az bir zaman sonucunda
sirayla verilen ¢ikis degerleri elde edilmigtir. limit_check igin 1, error_check
icin 1, teta1 igin 0, teta2 icin 0, teta3 icin 90, sin23_out igin 100, x2 i¢in 3600
ve y2 icin 0 degerleridir. Sonugta elde edilen error_check ve limit_check
sinyallerinin her ikisinin de degeri 1 oldugu icin elde edilen agi degerleri
robotun ucunu istenilen pozisyonda ve yonde konumlandirmak igin

kullanilabilir. Elde edilen benzetim sonucu $ekil 4.37°de gortlmektedir.
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Sekil 4.37. Kinematik donaniminin benzetim sonucu 4

Kinematik donanimi ile yapilan besinci benzetimde x i¢in 1200, y igin 2400,
din icin 28800 dederleri girilmistir. 60 saat darbesinden az bir zaman
sonucunda sirayla verilen ¢ikis deg@erleri elde edilmistir. limit_check igin 1,
error_check igin 1, teta1 igin 0, teta2 icin 0, teta3 igin 90, sin23_out i¢in 100,
x2 icin 3600 ve y2 icin O degerleridir. Sonugta elde edilen error_check ve
limit_check sinyallerinin her ikisininde degeri 1 oldugu icin elde edilen aci
degerleri robotun ucunu istenilen pozisyonda ve yonde konumlandirmak igin
kullanilamaz. Bu benzetimde _check sinyalinin O olmasinin sebebi Es.4.2’de
yer alan 01 esitliginin paydasinda ki x-Iza degerinin 0 olmasidir. Bu nokta tekil
nokta (singular point) olarak adlandirilir. Elde edilen benzetim sonucu Sekil

4.38’te gorulmektedir.
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Sekil 4.38. Kinematik donaminin benzetim sonucu 5

4.6.3. Acgi-sinyal genisligi donanimi

Acl-sinyal genisligi donanimi Sekil 4.39°da verilmistir. Bu donanimin girdileri,
teta1, teta2, teta3 ve clk sinyalleridir. Ciktilari ise sg1, sg2, sg3 sinyalleridir.
teta1, teta2 ve teta3 degerleri robotun istenilen x ve y koordinatlarinda
konumlanmasi igin gerekli olan eksen agilaridir. clk sinyali ise sistemin saat
sinyalidir. Aci-sinyal genisligi donanimi girisindeki aci degerlerine karsilik
gelen sinyal genislik degerlerini Es. 3.20’yi kullanarak hesaplar ve buldugu

sinyal genislik degerlerini sirasiyla sg1, sg2, sg3 c¢ikislarina verir.

—_—  tetal ST e

—_— {eta2
SQ2  pr—
—_— {eta3

— clk sg3

Sekil 4.39. Agi-sinyal genisligi donanimi
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Acli-sinyal genigligi denetleyicisi donaniminin Xilinx ISE benzetim programi
kullanilarak benzetim sonuglari elde edilmigtir. Yapilan benzetimde teta1 igin
45, teta2 icin 90, teta3 igin 180 degerleri verilmigtir. Bunlara karsilik gelen
sinyal geniglikleri Sekil 4.40’ta verilmektedir. Teta2 yani 90 degeri icin
hesaplanmig olan sg2 sonucuna bakilacak olursa 150000 oldugu goérulur. 90
degeri Es.3.20'de vyerine koyuldugunda sinyal genisligi 1,510 olarak
hesaplanir. Benzetim sonucunda 150000 ¢ikmasinin sebebi ise 1,510
degerinin sistemin saatinin periyodu olan 10® béliinmesidir. Bu islem diger

acl ve sinyal geniglikleri icinde gegerlidir.

T T Ty U A N (e IO R B
M clk 0

@ teta ' [7:0] 45 (0 X
B teta2[T:0] I I § a0
B tetaz(7:0] 180 ¢ 0 X%
@ su107:0] 120.. 90000 e 120000
& sg2[17.0] 160§ 90000 b 150000
@ sg3[ 7.0 210..¢ 90000 by 210000

Sekil 4.40. Aci-sinyal genisligi donanimi benzetimi

4.6.4. Eksen denetleyicisi donanimi

Eksen denetleyicisi donanimi Sekil 4.41°de gorulmektedir. Bu donanimin
girdileri input_capture, width_new, clk, error_check, limit_check sinyalleridir.
Ciktisi ise axis sinyalidir. input_capture sinyali manevra kolundan gelen giris
sinyalidir, width_new sinyali agi-sinyal genisligi donaniminin ¢iktisi olan
sinyal genigligi sinyalidir, clk sinyali sistemin saat sinyalidir. error_check ve
limit_check sinyalleri kinematik donaniminin c¢iktisi olan ayni isme sahip
sinyallerdir. Sekil 4.11’de sayisal tasarimin blok semasindan goruldigu tzere
3 adet eksen denetleyicisi bulunmaktadir ancak bunlarin igyapilari ayni
oldugu igin sadece birisi anlatilacaktir. Eksen denetleyicisi girigindeki

sinyalleri yorumlayarak cikisinda robotun ilgili ekleminde bulunan servo
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motoru denetlemek icin gerekli olan Sekil 3.5'te verilen kare dalga sinyali
tretir. Onceden de belirtildigi gibi kare dalganin periyodu 20ms’dir. Sinyalin
genisligi ise 0.9ms ile 2.1 ms arasinda degismektedir. Eksen denetleyicisi
20ms’lik periyodun basinda axis sinyalini 1 yapar ve sinyal genisligi kadar
zaman suresince bu sinyalin degeri 1 olarak kalir, bu zaman dolduktan sonra
axis’in degerini 0 yapar. Eksen denetleyicisi axis sinyalini 0 yaptigi zaman
girisindeki sinyalleri okur. Eger input_capture sinyalinin degeri 0 degilse yani
manevra kolundan bir komut geliyorsa, error_check ve limit_check
sinyallerinin degerleri 1 ise yani kinematik donaniminin hesapladigi aci
degerleri istenilen hata sinirlari ve mekanik sinirlar iginde ise girisindeki
sinyal genisligi degerini okur ve bir sonraki periyotta bu degeri kullanarak yeni

kare dalgay! Uretir.

— input_capture axis ———
— width_new
—clk

—— error_check

— limit_check

Sekil 4.41. Eksen denetleyicisi donanimi

FPGA icerisinde yer alan sayisal tasarimin blok semasi $ekil 4.11’de
verilmigti. Bu bolimde ise geligtirilen sayisal tasarimin sentezlenmesi
sonucunda elde edilen donanim $ekil 4.42°de verilmektedir. Bu galismada

geligtiriimis olan sayisal tasarimin kodlari EK 4-12’ de verilmigtir.
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Sekil 4.42. Robot denetleyicisi donaniminin detayh yapisi
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5. SONUG VE ONERILER

FPGA'lar kart boyutunu dlsturmek ve uygulamalari hizlandirmak igin
kullanilabilecek genel amagli hesaplama araglaridir. FPGA'larin basglica
avantajlari: yeni mimarilerin uygulanmasina, hizli denetleme algoritmalarinin
gelistiriimesine, dinamik donanim vyapilandirmasina, uzaktan donanim
tanimlanmasina imkan vermeleridir. FPGA’larin yogunluklari, performanslari,
kullanim kolayliklari artmaya devam etmekte ve fiyatlari dusmekte
oldugundan robotik uygulamalarinda tercih sebebi olmaya devam

edeceklerdir.

Robot manipulatorin eksen 6zgul denetlenmesinde gelistirilen ve uygulanan
denetim algoritmasinin basit oldugu gdrtulmektedir [38]. Ancak bu tip denetim
yonteminde robotun eksenleri tek tek kontrol edildidi i¢in robotun ucunun

istenilen konum ve yonde konumlanmasi ugrastirici bir is olmaktadir.

Robot manipulatérin kartezyen 6zgul denetiminde gelistirilen denetim
algoritmasinin eksen 06zgll denetim algoritmasina goére daha karmasik
oldugu goérulmektedir. Ancak bu denetim yonteminde ise robotun ucunun
konum ve yonunun istenilen sekilde ayarlanabilmesi ise eksen 06zgul
denetime gore ¢ok daha kolaydir. Bu yontemin esas amaci sistemi mimkun
oldugunca basit tutmak ve guvenilir bir denetleyici tasarlamakti. Denetleme
algoritmasi FPGA icerisinde uygulandigi i¢cin matematiksel denklemlerin
¢6zUmU mikro saniyeler mertebesinde tamamlanmaktadir. Sistemin bu kadar
hizli olmasinda FPGA igerisinde bulunan hazir donanimsal yapilarin

kullanilmasinin bluyuk etkisi vardir.

Gunumuzde endustride bu calismada kullanilan eksen 6zgll ve kartezyen
O0zgul denetim uygulamalari kullaniimaktadir. Her iki denetim algoritmasinin
tercih edildigi uygulama alanlari farklidir yani bu iki algoritma da 6nem

tasimaktadir.
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Bu calismada gelistirilen kartezyen 6zgul denetim algoritmasi daha fazla
ekleme sahip olan bir robotta uygulanirsa daha fazla serbestlik derecesi olan

ve daha kabiliyetli bir sistem geligtirilebilir.

Hem eksen 0zgul denetimde hem de kartezyen 6zgul denetimde robotun
daha kesin ve dogru denetiminin saglanabilmesi igin geri besleme elemani
olarak sensorler kullanilabilir ve de robotun verilen isi daha az hatayla ve

daha guvenli yapmasi saglanabilir.
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EK-1 Eksen 6zgul denetleme modulinin kaynak kodu

module
controller(clock,input_capture,axis1,axis2,axis3,axis4,axis5,axis6,ledg);

input [5:0] input_capture;
input clock;

output axis1;
output axisZ2;
output axis3;
output axis4;
output axis5;
output axis6;
output ledg;

wire [1:0] control1;
wire [1:0] control2;
wire [1:0] control3;
wire [1:0] control4;
wire [1:0] control5;
wire [1:0] control6;

assign ledg=1;

joy a (input_capture,control1,control2,control3,control4,control5,control6);
controller ax1 (clock,control1,axis1);
controller ax2 (clock,control2,axis2);
controller ax3 (clock,control3,axis3);
controller ax4 (clock,control4,axis4);
controller ax5 (clock,control5,axis5);
controller ax6 (clock,control6,axis6);

endmodule
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EK-2 Giris denetleyicisi modulinin kaynak kodu (eksen-6zgl)

module
joy(input_capture,control1,control2,control3,control4,control5,control6);
input [5:0] input_capture;
output [1:0] control1;
output [1:0] control2;
output [1:0] control3;
output [1:0] control4;
output [1:0] control5;
output [1:0] control6;
reg [1:0] control1;
reg [1:0] control2;
reg [1:0] control3;
reg [1:0] control4;
reg [1:0] control5;
reg [1:0] control6;
always @(input_capture)

begin
case (input_capture)
6'b001000:
begin
control1=2'b01; /I 1. eksen sol
control2=2'b00;
control3=2'b00;
control4=2'b00;
control5=2'b00;
control6=2'b00;
end
6'b000100:
begin
control1=2'b10; /Il 1. eksen sag
control2=2'b00;
control3=2'b00;
control4=2'b00;
control5=2'b00;
control6=2'b00;
end
6'b100000:
begin

control2=2'p10; Il 2. eksen yukari
control1=2'b00;
control3=2'b00;
control4=2'b00;
control5=2'b00;
control6=2'b00;
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EK-2 (Devam) Giris denetleyicisi modulinun kaynak kodu (eksen-6zgul)
end

6'b010000:
begin
control2=2'b01;
control1=2'b00;
control3=2'b00;
control4=2'b00;
control5=2'b00;
control6=2'b00;
end
6'b100001:
begin
control3=2'b01;
control2=2'b00;
control1=2'b00;
control4=2'b00;
control5=2'b00;
control6=2'b00;
end
6'b010001:
begin
control3=2'b10;
control2=2'b00;
control1=2'b00;
control4=2'b00;
control5=2'b00;
control6=2'b00;
end
6'b100010:
begin control4=2'b10;
control2=2'b00;
control3=2'b00;
control1=2'b00;
control5=2'b00;
control6=2'b00;
end
6'b010010: control4=2'b01;
6'b001001: control5=2'b10;
6'b000101: control5=2'b01;
6'b001010: control6=2'b10;
6'b000110: control6=2'b01;



EK-2 (Devam) Giris denetleyicisi modulinun kaynak kodu (eksen-6zgul)

default:
begin
control1=2'b00;
control1=2'b00;
control2=2'b00;
control2=2'b00;
control3=2'b00;
control3=2'b00;
control4=2'b00;
control4=2'b00;
control5=2'b00;
control5=2'b00;
control6=2'b00;
control6=2'b00;
end
endcase
end
endmodule
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EK-3 Eksen denetleyicisi modullinin kaynak kodu (eksen-6zgl)

module controller(clock,control,axis);
input clock;
input [1:0] control;
output axis;

reg axis;
reg [17:0] width,width_count;
reg [19:0] period;

parameter PERYOT=1000000;
parameter GENIS=75000;
parameter MIN=45000;
parameter MAX=105000;

initial begin

width=GENIS;
period=PERYOT;
axis=1;
width_count=width;

end

always @(posedge clock)
begin

if (width_count>0) begin
width_count=width_count-1;
end
else begin
axis=0;
end
if (period>0) begin
period=period-1;
end
else begin
axis=1;
period=PERYOT;
width_count=width;
end
end



EK-3 (Devam) Eksen denetleyicisi modulinin kaynak kodu (eksen-6zgul)

always @(negedge axis)
begin

case(control)
6'b01: if (width>MIN) begin width=width-10000; end
6'b10: if (width<MAX) begin width=width+10000; end
endcase

end
endmodule
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EK-4 Girig denetleyicisi modulinin kaynak kodu (kartezyen-6zgul)
module inputcontroller(input_capture,axis,x,y,din);

input [5:0] input_capture;
input axis;

output [11:0] x;

output [11:0] y;

output [14:0] din;

reg [11:0] x;
reg [11:0] y;
reg [11:0] xo;
reg [11:0] yo;
reg [14:0] din;

parameter xinitial=2400;
parameter yinitial=1200;
parameter dinitial=28800;

initial

begin
xo=xinitial;
yo=yinitial;
din=dinitial;

end

always @(negedge axis)
begin
case (input_capture)
6'b001000: begin
yo=yo+1;
Yy=YO0;
end
6'b000100: begin
yo=yo-1;
Y=YO0;
end
6'b100000: begin
X0=X0+1;
X=XO;
end
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EK-4 (Devam) Giris denetleyicisi modulintn kaynak kodu (kartezyen-6zgul)

6'b010000: begin
X0=x0-1;
X=XO;
end
default:begin
X=XO;
y=YO0;
end
endcase
end
endmodule



EK-5 Ters kinematik modulinin verilog kodu (kartezyen-6zgul)

module inversekinematics(clk,x,y,din,teta1,teta2,tetad);

input clk;
input [11:0] x;
input [12:0]y;
input [14:0] din;

output [9:0] tetat;
output [7:0] tetaz;
output [7:0] teta3;

wire [25:0] a1_out;
wire [12:0] s1_out;
wire [24:0] m3_out;
wire [25:0] m1_out;
wire [19:0] m2_out;
wire [25:0]1d2_out;
wire [25:0] s2_out;
wire [19:0]d1_out;
wire [7:0] d3_out;
wire [7:0] a3 out;
wire [7:0] arctan_out;

s1 sub1 (x,s1_out,clk);

m1 mult1(y,y,0,clk,m1_out);

m2 mult2(y,0,clk,m2_out);

m3 mult3(s1_out,s1_out,0,clk,m3_out);
a1l add1 (m3_out,m1_out,a1_out,clk);
d1 div1 (,clk,m2_out,s1_out,d1_out,);
d2 div2 (,clk,a1_out,din,d2_out,);

s2 sub2 (d2_out,s2_out,clk);

arccos arcc (clk,s2_out[7:0],teta2);
arctan arct (clk,d1_out[9:0],arctan_out);
d3 div3 (,clk,teta2,2,d3_out,);

a2 add2 (d3_out,arctan_out,teta1,clk);
a3 add3 (teta2,a3_out,clk);

s3 sub3 (a3_out,teta1[7:0],teta3,clk);

endmodule
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EK-6 Dlz kinematik modulinin verilog kodu (kartezyen-6zguil)

module directkinematics(clk,teta1,teta2,teta3,sin23_out,x2,y2);
input clk;

input [9:0] tetat;
input [9:0] tetaz;
input [9:0] tetag3;
output [12:0] x2;
output [12:0] y2;
output [7:0] sin23_out;
wire [9:0] s21_out;
wire [7:0] c23_out;
wire [7:0] c22_out;
wire [7:0] sin22_out;
wire [7:0] c21_out;
wire [7:0] sin21_out;
wire [11:0] a21_out;
wire [12:0] a22_out;
wire [12:0] a23_out;
wire [11:0] m23_out;
wire [11:0] m25_out;
wire [11:0] m26_out;
wire [11:0] m22_out;
wire [11:0] m21_out;
wire [11:0] m24_out;

s21 sub21 (tetal,teta2,s21_out,clk);

cosine c21 (clk,teta1,c21_out);

sine sin21 (clk,teta1,sin21_out);

a21 add21 (teta3,s21_out,a21_out,clk);
cosine c22 (clk,s21_out,c22_out);

sine sin22 (clk,s21_out,sin22_out);

m21 mult21(c21_out,0,clk,m21_out);

m22 mult22(sin21_out,0,clk,m22_out);
cosine c23 (clk,a21_out,c23_out);

sine sin23 (clk,a21_out,sin23_out);

m23 mult23(c22_out,0,clk,m23_out);

m24 mult24(sin22_out,0,clk,m24 out);

m25 mult25(c23_out,0,clk,m25_out);

m26 mult26(sin23_out,0,clk,m26_out);

a22 add22 (m24_out,m22_out,a22_out,clk);
a23 add23 (m26_out,m23 out,a23 out,clk);
s22  sub22 (m25_out,a22_out,y2,clk);

a24 add24 (a23_out,m21_out,x2,clk);

endmodule



EK-7 Limit kontrol modultnun verilog kodu (kartezyen-6zgil)

module limitcheck(clk,teta1,teta2,teta3,limit_check);
input  clk;

input [8:0] tetat;

input [8:0] tetaz;

input [8:0] tetag;

output limit_check;

wire comp1_out;

wire comp2_out;

wire comp3_out;

wire comp4_out;

wire comp5_out;

wire comp6_out;

wire and1_out;

wire and2_out;

wire and3_out;

co1 comp1(comp1_out,clk,tetal);

co2 comp2(clk,comp2_out,teta1);

and and1 (and1_out,comp1_out,comp2_out);
co3 comp3(comp3_out,clk,teta2);

co4 comp4(clk,comp4_out,teta?);

and and2 (and2_out,comp3_out,comp4_out);
co5 comp5(compS_out,clk,tetad);

co6 comp6(clk,comp6_out,tetal);

and and3 (and3_out,comp5_out,comp6_out);
and and4 (limit_check,and1_out,and2_out,and3_out);

endmodule
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EK-8 Hata kontrol modultnun verilog kodu (kartezyen-6zgiil)

module errorcheck(clk,x,x2,y,y2,sin2,error_check);

input clk;

input [12:0] x;
input [12:0] x2;
input [12:0]y;
input [12:0] y2;
input [7:0] sin2;
output error_check;
wire [13:0] sub31_out;
wire [13:0] sub32 out;
wire [8:0] sub33_out;
wire comp21_out;
wire comp22_out;
wire comp23_out;
wire comp24_out;
wire comp25 out;
wire comp26_out;
wire comp27_out;
wire comp28_out;
wire comp29 out;
wire comp30_out;
wire comp31_out;
wire comp32_out;
wire and21_out;
wire and22_out;
wire and23 out;
wire and24_out;
wire and25 out;
wire and26_out;
wire or1_out;
wire or2_out;
wire or3_out;

s31 sub31 (x,x2,sub31_out,clk);

co21 comp21(comp21_out,clk,sub31_out);

co022 comp22(clk,comp22_out,sub31_out);

and and21 (and21_out,comp21_out,comp22_out);
€023 comp23(clk,comp23 out,sub31_out);

c024 comp24(comp24_out,clk,sub31_out);

and and22 (and22_out,comp23_out,comp24_out);
or or1 (or1_out,and21_out,and22_out);

s32 sub32 (y,y2,sub32_out,clk);
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EK-8 (Devam) Hata kontrol modulintn verilog kodu (kartezyen-6zguil)

€025 comp25(comp25_out,clk,sub32_out);

€026 comp26(clk,comp26_out,sub32_out);

and and23 (and23_out,comp25_out,comp26_out);
co27 comp27(clk,comp27_out,sub32_out);

€028 comp28(comp28_out,clk, sub32_out);

and and24 (and24_out,comp27_out,comp28_out);
or or2 (or2_out,and23 out,and24 out);

s33 sub33 (sin2,sub33_out,clk);

€029 comp29(comp29_out,clk,sub33 out);

c030 comp30(clk,comp30_out,sub33_out);

and and25 (and25_out,comp29 out,comp30_out);
co31 comp31(clk,comp31_out,sub33_out);

c032 comp32(comp32_out,clk,sub33 out);

and and26 (and26_out,comp31_out,comp32_out);
or or3 (or3 out,and25 out,and26_ out);

and and27 (error_check,or1_out,or2_out,or3_out);

endmodule



EK-9 Kinematik modultin verilog kodu (kartezyen-6zgul)

module kinematics
(clk,x,y,din,error_check,limit_check,teta1,teta2,teta3,x2,y2,sin23_out);

input clk;

input [11:0] x;

input [12:0]y;

input [14:0] din;
output error_check;
output limit_check;
output [9:0] tetat;
output [7:0] tetaz;
output [7:0] teta3;
output [7:0] sin23_out;
output [12:0] x2;
output [12:0] y2;

inversekinematics ik (clk,x,y,din,teta1,teta2,teta3);

directkinematics dk (clk,teta1,{0,0,teta2},{0,0,teta3},sin23 out,x2,y2);
limitcheck Ic (clk,teta1[8:0],{0,teta2},{0,teta3},limit_check);

errorcheck ec (clk,{0,x},x2,y,y2,sin23_out,error_check);

endmodule
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EK-10 Agi-sinyal genisligi modultnin verilog kodu (kartezyen-6zgul)
module angeltosignal(clk,teta1,teta2,teta3,sg1,s92,sg3);

input clk;

input [7:0] tetat;
input [7:0] teta2;
input [7:0] tetag;
output [17:0] sg1;
output [17:0] sg2;
output [17:0] sg3;

wire [7:0] t1;
wire [7:0] t2;
wire [7:0] t3;

wire [17:0] sg1;
wire [17:0] sg2;
wire  [17:0] sg3;
wire [8:0] tet1;
wire [8:0] tet2;
wire [8:0] tet3;
wire [8:0] tet;
wire [8:0] te2;
wire  [8:0] te3;

assign tet1=teta1+teta1;
assign tet2=teta2+teta2;
assign tet3=teta3+teta3;

dts1 divts1(,clk,tet1,3,te1,);
dts1 divts2(,clk,tet2,3,te2,);
dts1 divts3(,clk,tet3,3,te3,);

assign t1=te1+90;
assign t2=te2+90;
assign t3=te3+90;

assign sg1=t1*1000;
assign sg2=t2*1000;
assign sg3=t3*1000;

endmodule
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EK-11 Eksen denetleyicisi modulinun verilog kodu (kartezyen-6zgul)

module
axiscontroller(clk,input_capture,width_new,error_check,limit_check,axis);

input clk;

input [17:0] width_new;
input [5:0] input_capture;
input error_check;

input limit_check;

output axis;

reg axis;

reg [17:0] width,width_count;
reg [20:0]  period;
parameter PERYOT=2000000;
parameter GENIS=150000;
parameter MIN=90000;
parameter MAX=210000;
initial

begin

width=GENIS;
period=PERYOT;

axis=1;

width_count=width;

end

always @(posedge clk)
begin

if (width_count>0) begin
width_count=width_count-1;
end

else begin

axis=0;

if(input_capture!=0 && error_check==1 && limit_check==1)
width=width_new;

end

if (period>0) begin
period=period-1;

end

else begin

axis=1;

period=PERYOT;
width_count=width;

end

end

endmodule
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EK-12 Kartezyen-6zgul denetleyicinin verilog kodu

module robotcontroller(clk,input_capture,axis1,axis2,axis3);

input clk;

input [5:0] input_capture;
output axis1;

output axisZ2;

output axis3;

wire [11:0] x;

wire [12:0] y;

wire [14:0] din;

wire error_check;
wire limit_check;
wire [9:0] teta1;
wire [7:0] tetaZ2;
wire [7:0] teta3;
wire [7:0] sin23_out;
wire [12:0] x2;

wire [12:0] y2;

wire [17:0] sg1;

wire [17:0] sg2;

wire [17:0] sg3;

inputcontroller incon(input_capture,axis1,x,y,din);

kinematics kine
(clk,x,y,din,error_check,limit_check,teta1,teta2,teta3,x2,y2,sin23_out);
angeltosignal atos (clk,teta1,teta2,teta3,sg1,sg2,sg3);

axiscontroller ax1 (clk,input_capture,sg1,error_check,limit_check,axis1);
axiscontroller ax2 (clk,input_capture,sg2,error_check,limit_check,axis2);
axiscontroller ax3 (clk,input_capture,sg3,error_check,limit_check,axis3);

endmodule
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