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OZET

Robot manipiilatdriin eksen sayisinin artmasiyla birlikte, robotun hareket yetenegi de artmaktadir, fakat bununla
beraber robotun denetimi de zorlagmakta ve denetim algoritmasi daha karmasik hale gelmektedir. Bu calismada
endiistride kullanilan kartezyen-6zgiil robot denetim yontemi uygulanmistir. DSP uygulamalari i¢in gelistirilmis
bir FPGA kullanilarak ti¢ eksenli robotun kartezyen denetimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen sistem, manevra
kolundan gelen sinyalleri yorumlayarak robotun hangi yonde hareket edecegini saptar ve yeni x, y degerlerini
bularak ¢dziimlenmesi igin kinematik bloguna gonderir. Gergeklestirilmis olan kinematik blogunun igerisinde,
robotun ucunun konumlanmasi istenilen x, y degerlerine karsilik gelen eklem agilari robotun ters kinematik
denklemlerinin ¢6ziilmesi ile elde edilir. Bulunan agilar, sistemde yer alan agi-sinyal genisligi bloguna
gonderilir. Agi-sinyal genisligi blogu girisindeki ag1 degerlerini okuyarak, robotun eklemlerinde yer alan servo
motorlarin bu agilarda konumlanmasi i¢in gerekli olan darbe genisliklerini hesaplar ve bu genislik degerlerini
ilgili eksen denetleyicilerine gonderir. Eksen denetleyicileri girislerindeki sinyal genislik degerlerini okurlar ve
bu genislik degerlerine sahip kare dalgalar1 ¢ikislarinda iireterek robotun eklemlerinde yer alan motorlarin
denetim uglarina gondererek robotu istenilen koordinatlarda konumlandirirlar. Sistemin ¢6ziimii, denetimi dogru
ve hizli bir gekilde gerceklestirilmis olur.

Anahtar Kelimeler: Robot manipiilatdr, FPGA, manevra kolu, denetim.

CARTESIAN-SPECIFIC CONTROL OF A ROBOT MANIPULATOR
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, cartesian-specific robot manipulator control method is implemented
which is common well-known method in industry. Cartesian-specific control of a three axes robot manipulator 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) 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 width 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.

Keywords: Robot manipulator, FPGA, joystick, control

1. GIRIS INTRODUCTION) cesitli sayisal tekniklerle denetimi konusunda

calismalar  bulunmaktadir [1-5]. Eger robot
Gergek zamanli robot denetimi zor ve ugrastirict bir ~ manipiilatoriin hareketi ¢alisma uzay1r degiskenleri
arastirma konusudur. Literatiirde robot sistemlerinin  (8rnegin robotun ucunun konum vektoril) cinsinden
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bildirilmek istenirse, bilinen eklem uzay1 degiskenleri
(6rnegin eklem acilar1) kendilerine karsilik gelen
caligma uzay1 degiskenlerine diiz kinematik yontemi
kullanilarak —donistiiriilebilir. Eger manipiilatoriin
hareketi eklem wuzay1r degiskenleri cinsinden
bildirilmek istenirse, bilinen ¢alisma  uzayi
degiskenleri kendilerine karsilik gelen eklem uzayi
degiskenlerine ters kinematik yontemi kullanilarak
doniistiiriilebilir.

Caligma wuzay1 denetim projeleri istenilen yerde
konumlanmay1 basariyla gergeklestiren siradan PID
(Orantili entegral tiirev) ve PD (Orantili tiirev)
denetimleri tizerine kurulmustur [6-8]. PD denetimi
basit ve kararli oldugu i¢in robot manipiilatorlerde en
¢ok kullanilan stratejidir. Buna ek olarak, daha ileri
denetimler siklikla kendi denetim dongiilerinde PD
algoritmalarini istenilen sonucu elde etmek igin
kullanirlar [9]. Ornegin, hesaplanmus tork gibi model
tabanli robot denetleyicileri PD+ ile [10-13], lineer
olmayan PDE denetimi PD ile [14] ve PD denetimi

hesaplanmis ileri besleme ile [15] beraber
kullanilmaktadir.
Alan programlanabilir mantik dizileri (FPGA)

hafizasina veri akis1 (bit stream) yiiklenerek konfigiire
edilebilir mantik kapilarindan olusan bir dizidir.

Siradan teknolojilerle karsilagtirildiginda FPGA
yiiksek hiz, diisiik gii¢, kisa gelistirme zamani ve
disik  fiyat gibi  arti  Ozelliklere  sahiptir.

Mikroislemci/DSP ve ASIC (uygulamaya 6zgiil tim
devre) arasinda  bir imkan sunmaktadir.
Mikroislemci/DSP’den daha iyi performansa, ASIC’
ten daha kisa gelistirme zamanina ve daha ucuz fiyata
sahiptir [16].

Bu calisma [17-18] calismalarinda yer alan robot
(Lynx-6) kullanilarak yapilmistir ve onlarin devami
niteligindedir. Yapilan ¢alismada DSP (Sayisal isaret
isleme) uygulamalar1 i¢in gelistirilmis bir FPGA
kullanilarak ¢ eksenli robotun Kkartezyen-6zgiil
denetimi gerceklestirilmistir. Kartezyen-6zgiil
denetim ile anlatilmak istenilen robotun ucunun
denetimidir. Tasarlanilan sistemde kullanici, robotun
hangi yone dogru hareket etmesini istiyorsa manevra
kolunu o yone dogru ittirir. FPGA igerisinde yer alan
sayisal tasarim girisindeki manevra kolundan gelen
sinyalleri kontrol eder ve robotun istenilen hareketi
yerine getirmesi i¢in gerekli olan kare dalgalar ilgili
eksenlere gondermek iizere liretir.

2.MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL
MODEL)

Robot  manipiilatériin ~ geometrisi ~ Sekil  1’de
goriilmektedir. Robotun sahip oldugu her bir ekleme
birer koordinat sistemi atanmaktadir. Kullanilan robot
3 serbestlik dereceli ve diizlemseldir. Robotun
konumunu ve yerini hesaplamak i¢in kullanilacak
olan diiz kinematik denklemleri Es.1°de
goriilmektedir. ©; degerleri eklem agilarini, 1; uzuv
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uzunluklarini ifade etmektedir. xgy, referans koordinat
sistemini, X4y4 robotun ucuna atanmis koordinat
sistemini  gostermektedir. (x, y) robotun ucunun
referans koordinat sistemine gore tanimli konumunu
h, k, m, n ise robotun referans koordinat sistemine
gore yoniinii gostermektedir.

Az[hkx}
mny

h=-cos(6,-6,+6,) (1)
k=sin(6,-6,+6;)

m =—sin(6, -6, +6;)

n=-cos(6,—6,+6;)

x=l,sin(6, -6, +6,)+1,c0s(6,—6,)+I,cos(8,)

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

2.1. Ters Kinematik (Inverse Kinematics)

Ters kinematik problemi robotun ucunun bilinen
konum ve yon bilgilerinden eklem degiskenlerinin
saptanmasidir. Robotun calisma uzayinda
tanimlanmis olan gdrevini eklem uzayi hareketine
cevirebilmek i¢in 6nem tagimaktadir. Ters kinematik
problemi birden fazla ¢6ziim veya ulasilamayan tekil
(singular) noktalarin bulunmasi nedeniyle
komplekstir. Birden fazla ¢6ziimii ya da ulagilamayan
noktalart gidermek i¢in bu c¢alismada, ters kinematik
denklemleri ¢oziilerek elde edilen eklem agilarinin
robotun c¢aligma uzayinda olup olmadigini denetleyen
bir denetim mekanizmast yer almaktadir. Es.2’de
sistemin ters kinematik denklemleri verilmistir. Bu

esitlikte gorillen a’nin  degeri 100°diir, FPGA
icerisinde ondalikli iglemlerden kurtulmak igin
kullanilmustir.
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Sekil 1. Robot manipiilatoriin geometrisi (Geometry of
the robot manipulator)
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3. DENEYSEL DUZENEK (EXPERIMENTAL SETUP)

3.1. Lynx-6 Manipiilatériiniin Ozellikleri (Properties
of the Lynx-6 Robot Manipulator)

Lynx-6 manipiilatorii hizli, dogru ve tekrarlanabilir
hareket yetenegine sahiptir. Robot; tabansal dénme,
omuz, dirsek, bilek hareketi, bilek donmesi ve
fonksiyonel bir kavrayiciya sahiptir. Lynx-6 robot
manipilatorii dayanikli, uzun c¢aligma Omriine 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 motoruna sahiptir. Lynx-6 bes eksen
ve bir kavrayicidan olusan toplam alti bagimsiz
ekleme sahiptir. Robot manipiilatorii Sekil 2’de
goriilmektedir.

Ugiineii Eklem

Beginci Eklem

Atinci Eklem

-3 ikinei Eklem

Dordunci Eklem

Birinci Eklem

Sekil 2. Lynx-6 robot manipiilatorii (Lynx-6 robot
manipulator)

3.2. Servo Motorlar (Servo Motors)

Robotun hareketi dogru akim servo motorlar
tarafindan saglanmaktadir. Servo motorlar ii¢ kabloya
sahiptirler; toprak, besleme ve denetim sinyali.
Denetim sinyali bir kare dalgadir. Genisligi 0.9ms ile
2.1ms arasinda degismektedir, merkezi 1.5ms’dir.
Denetim sinyalinin frekans1 S0Hz’tir. Motor milinin 0
derecede konumlanmasi ic¢in 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 ag¢is1 arasindaki iliski Es. 3’te
goriilmektedir. Bu esitlikte Sg sinyal genisligi ve ac1
motor milinin agisidir.

1,2xacl + 0,9

Sg=
1000x180 1000

H. Koca vd.

3.3. Denetim Karti (Control Board)

Bu ¢alismada Virtex-4 ML402 SX kart1 kullanilmistir
(Sekil 3). Bu kart Virtex-4 SX35 tabanlidir ve standart
endiistriyel ¢evresel ara yiiz ve baglantilan
desteklemektedir. Bu kart bir¢cok farkli uygulama
alanina hitap etmektedir. Virtex—4 SX35 200000 adet
mantiksal hiicreye ve ¢ok sayida IP’ye (Intellectual
Property) sahiptir.

AT viviii B
| e 8

Sekil 3. Denetim kart1 (Control board)

4. DENETLEYICi TASARIMI (CONTROLLER
DESIGN)

Bu g¢alismada bahsedilen diiz ve ters kinematik
denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan Virtex SX35
isimli FPGA DSP islemlerinde kullaniimak igin
tasarlanan 192 adet XtremeDSP dilimine sahiptir. Bu
dilimler genel matematiksel islemleri donanimsal ola-
rak yerine getirmektedirler ve maksimum 500MHz’te
¢alismaktadirlar. Bu ¢alismada XtremeDSP dilimleri
paralel olarak kullanilarak ters kinematik problemi
hizli bir sekilde ¢oziilmektedir. FPGA’nin ¢alisma
frekanst 100MHz olarak secilmistir. Bu sayisal
tasarim Verilog donanim tanimlama dili kullanilarak
Xilinx ISE Foundation programu ile sentezlenmis ve
tasarimin  benzetimleri gerceklestirilmistir.  Biitliin
caligma uzay1 denetleme tasarimlari onemli Olgiide
hesaplama isi gerektirmektedir, ozellikle de ters
kinematik hesaplamalari. Bu c¢alismada bahsedilen
problemlerin  biitiin  matematiksel islemleri ve
denetleme algoritmast FPGA igerisinde tasarlanarak
uzun zaman alan iglemlerin kisa zamanda
gergeklestirilmeleri saglanmistir. FPGA igerisinde yer
alan sayisal tasarimm blok semasi Sekil 4°te
goriilmektedir. Sayisal tasarim Giris Denetleyicisi,

=) T —" Kinematik —

Denetleyicisi ¥

Kinematik,  Ac¢i-Sinyal  Genisligi ve  Eksen
3) Denetleyicisi bloklarindan olusmaktadir.
Eksen
Denetleyicisi 1
Agi-Sinyal |— Eksen ;
Genisligi  —"""| penetleyicisi 2
Eksen :
=) Denetleyicisi 3
Sekil 4. Sayisal tasarimin blok semasi (Block diagram of the digital design)
771
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Sayisal tasarim c¢aligmaya basladiginda eksen
denetleyicilerinin {rettigi kare dalgalar ile robot
onceden tanimlanmis olan baslangic pozisyonunda
konumlandirir. Daha sonra girig denetleyicisi manevra
kolundan gelen sinyalleri okur ve hareketin hangi
yonde olacagini bulur. Ornegin hareket x+ yoniinde
olacaksa x degerini 1 arttirir ve yeni x, y degerlerini
¢oziimlenmesi i¢in kinematik bloguna gonderir.
Kinematik blogunun igerisinde, robotun ucunun
konumlanmasi istenilen x, y degerleri i¢in gerekli olan
eklem agilar1 robotun ters kinematik denklemlerinin
¢Oziilmesi ile elde edilir. Bulunan eklem acilar
robotun diiz kinematik denklemlerinde yerine
koyularak elde edilen sonuglarin robotun caligma
alan1 i¢inde olup olmadig1 denetlenir. Eger elde edilen
sonucglar robotun calisma alani i¢inde ise robotun
eklemlerinin istenilen koordinatlarda konumlanmasi
i¢in gerekli agilar bulunmus olur. Bulunan agilar, agi-
sinyal genigligi bloguna gonderilir. Agi-sinyal
genigligi blogu girisindeki ag1 degerlerini  okur,
robotun eklemlerinde yer alan servo motorlarin bu
acilarda konumlanmasi igin gerekli olan darbe
genigliklerini hesaplar ve bu geniglik degerlerini ilgili
eksen denetleyicilerine gonderir. Eksen denetleyicileri
girislerindeki sinyal genislik degerlerini okurlar ve bu
genislik degerlerine sahip kare dalgalari ¢ikislarinda
tiretirler. Bu sinyaller robotun eklemlerinde yer alan
motorlarin denetim uglarina goénderilir ve robotun
denetimi gergeklestirilir. Bundan sonraki boliimlerde
kinematik isimli denetleyicinin alt béliimleri hakkinda
sirasiyla bilgi verilecektir.

4.1. Giris Denetleyicisi Donanimi (Input Controller
Hardware)

Girig denetleyicisi Sekil 5’te goriilmektedir, girisleri
input_capture ve axis sinyalleridir, ¢ikislar1 ise din, x
ve y isimli sinyallerdir. Manevra kolunun c¢ikis
sinyalleri, input capture giris sinyalleri tarafindan
alinir. Kullanici, manevra kolundan robotu hareket
ettirmek icin 4 farkli komut verebilir. Manevra
kolunun 1. ekseninin ileri itilmesi x+, geri ¢ekilmesi
x-, manevra kolunun ikinci ekseninin sola itilmesi y+,
saga itilmesi y- komutlar1 olarak tanimlanmustir.
Diger giris sinyali olan axis eksen denetleyicisi 1’in
cikis sinyalidir. Giris denetleyicisi, axis sinyalinin
algalan kenarinda input capture degerini okur ve
manevra kolu ile verilmek istenilen komutu bulur.
Eger komut x+ ise robotun ucunun konumlanmasi
istenilen x degerini 1 arttirir, 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 degerleri

— input_capture din
X
—1 ads y
Sekil 5. Giris denetleyicisi donanimi (Input

controller hardware)
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ayni1 isme sahip ¢ikislardan digar1 gonderilir. din isimli
cikis ise kinematik blogu tarafindan kullanilacak bir
sabit sayidir.

4.2. Kinematik Donanimi (Kinematics Hardware)

Kinematik donanimminin blok semasi Sekil 6°da
goriilmektedir. Bu donanim, ters kinematik, limit
kontrol, diiz kinematik ve hata kontrol bloklarindan
meydana  gelmektedir.  Kinematik  donanimini
meydana getiren alt denetleyiciler hakkinda detayli
bilgi bu basligin alt boliimlerinde verilmistir.

”:: Limit Kontrol —=>
Ters
Kinematik

Diiz |

Kinematik

]

Hata Kontrol —=>

Sekil 6. Kinematik donaniminin blok semasi (Block
diagram of the kinematics hardware)

4.3. Ters Kinematik Donanimi (Inverse Kinematics
Hardware)

Bu donanimin girdileri saat sinyali, robot
manipiilatoriin ucunun referans koordinat sistemine
gore tanmimli olan (x, y) koordinat degerleri ve din
isimli ters kinematik denklemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan bir sabit degerdir. Ters kinematik
donanimmin ¢iktilart ise (x, y) koordinat degerlerine
karsilik gelen robot manipiilatoriin eklem acilar1 olan
(tetal, teta2, teta3) acgi degerleridir. Ters kinematik
sisteminin sentezlenmesi sonucu Sekil 7’de goriilen
donanim elde edilmistir. Bu donanimda Es.2’de
verilen robot manipilatoriin  ters  kinematik
denklemleri ¢oziilmektedir.

— din tetal +——
X
teta2
- Y
clk teta3

Sekil 7. Ters kinematik donanimi (Inverse kinematics
hardware)

Ters kinematik donanimi 14 alt elemandan
olusmaktadir. Bunlar 3 tane ¢ikarici, 3 tane toplayici,
3 tane carpici, 3 tane boliicii, bir tane ters kosiniis
degerlerini bulan tablo ve bir tane ters tanjant
degerlerini bulan tablodur.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008



Robot Manipiilatdriin Kartezyen-Ozgiil Denetimi

4.4. Diiz Kinematik Donanimi (Direct Kinematics
Hardware)

Bu donanimin girdileri saat sinyali ve ters kinematik
donaniminin ¢iktilart olan robot manipiilatoriin (tetal,
teta2, teta3) eklem ag¢i1 degerleridir. Diiz kinematik
donanimin ¢iktilar1 ise (tetal, teta2, teta3) eklem ag1
degerlerine karsilik gelen robot manipiilatoriin ucunun
referans koordinat sistemine gore tanimli olan (x2, y2)
koordinat degerleri ve yine referans koordinat
sistemine gore robotun ucunun yoniinii bildiren
sin23 out degeridir. sin23 out degeri Es.1’de verilen
k degeridir. Diiz kinematik tasariminin sentezlenmesi
sonucunda elde edilen donanim Sekil 8’de
goriilmektedir. Diiz kinematik donanimi 18 tane alt
elemandan olusmaktadir. Bunlar 2 tane c¢ikarici, 4
tane toplayici, 6 tane c¢arpici, 3 tane kosinis
degerlerini bulan tablo ve 3 tane siniis degerlerini
bulan tablodur.

teta1 sin23_out}
teta2

x2 |
teta3d
clk y2 |

Sekil 8. Diiz kinematik donanimi (Direct kinematics
hardware)

4.5. Limit Kontrol Donanimi (Limit Check Hardware)

Bu donanimin girdileri saat sinyali ve ters kinematik
donaniminin ¢iktilart olan robot manipiilatoriin (tetal,
teta2, tetad) eklem acilaridir. Limit kontrol
donaniminin ¢iktis1 ise limit check sinyalidir. Limit
kontrol tasariminin sentezlenmesi sonucunda olusan
donanim Sekil 9°da goriilmektedir. Robotun mekanik
yapisindan dolay1 tetal ve teta3 0 ile 180 derece
arasinda, teta2 ise 0 ile 150 derece arasinda degerler
alabilir. Limit kontrol donanimi, girdileri olan tetal,
teta2 ve teta3 degerlerinin bu aralikta olup olmadigini
kontrol eder ve {i¢ degerde istenilen araliktaysa ¢ikis
sinyali olan limit_check 1 degerini alir. Limit kontrol
donanimi1 10 tane alt elemandan olugsmaktadir. Bunlar
6 tane karsilastirict (comparator) ve 4 tane VE (and)
kapisidir.

| tetal limit_check
| teta2
{teta3

clk

Sekil 9. Limit kontrol donanimi (Limit check hardware)
4.6. Hata Kontrol Donanimi (Error Check Hardware)

Bu donanimin  girdileri saat sinyali, robot
manipiilatoriin ucunun referans koordinat sistemine
gore tanimli (X, y), (x2, y2) koordinat degerleri ve
sin2 yon degeridir. Hata kontrol donaniminin ¢iktist

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 4, 2008
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ise error_check (hata kontrol) sinyalidir. Hata kontrol
tasariminin  sentezlenmesi sonucunda elde edilen
donanim Sekil 10°da goriilmektedir. Hata kontrol
donanimi 25 tane alt elemandan olusmaktadir. Bunlar
12 tane karsilastirici, 3 tane ¢ikarici, 7 tane VE kapisi
ve 3 tane VEYA (or) kapisidir.

1 5in2 error_check
1%
1 %2
1y
ly2
clk

Sekil 10. Hata kontrol donanimi (Error check hardware)

Hata kontrol donanimi, robotun ucunun referans
koordinat sistemine gdre tanimli (X, y) koordinat
degerlerinden diiz kinematik donaniminin ¢iktist olan
(x2, y2) degerlerini gikartir. Robotun ucunun yonii bu
caligmada sabit kalacak sekilde islem yapilmistir yani
referans koordinat sistemine gére yon degeri 6nceden
tanimlanmigtir. Hata kontrol donanimi bu yon
degerinden diiz kinematik donaniminin ¢iktisi olan
sin23 out degerini ¢ikartir. Sonug olarak (x-x2), (y-
y2), (sin2-sin23 out) islemlerini yapar, eger farklar
istenilen hata degeri icindeyse ¢ikis sinyali olan
error_check degeri 1 olur.

Sekil 6’da  blok semas: verilen kinematik
denetleyicisini meydana getiren alt denetleyiciler
hakkinda detayli bilgi gectigimiz bdlimlerde
verilmisti. Kinematik denetleyicisinin sentezlenmesi
sonucunda Sekil 11°de goriilen donanim elde
edilmistir.

din sin23_out
tetal

teta2 |——

teta3 |——

X2

y2

error_check |——

L limit_check |——

Sekil 11. Kinematik donanimi (Kinematics hardware)

Sistem dort ana bloktan meydana gelmektedir. Bunlar
ters kinematik donanimi, diiz kinematik donanimi,
limit kontrol donanimi ve hata kontrol donanimidir.
Sistemin girdileri saat sinyali, robot manipiilatriin
ucunun referans koordinat sistemine gore tanimli olan
(%, y) koordinat degerleri ve din isimli sabit sayidir.
Sistemin ¢iktilart ise error check (hata kontrolii),
limit_check (siir kontrolii), (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
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tanimlt olan (x,y) degerlerini ve robotun ucunun
referans  koordinat  sistemine gdre  Onceden
tanimlanmis olan yon bilgisini alarak yukarida
bahsedilen donanim yapilarindan gegirir. Sonucta elde
edilen tetal, teta2, teta3 degerleri, eger error check
degeri 1 ise ve limit check degeri 1 ise, robotun
verilen koordinat ve yon bilgilerine karsilik gelen
dogru eklem agilaridir. Eger error check ya da
limit check sinyallerinden herhangi birinin degeri 1
degilse elde edilen a¢1 degerleri yanlistir.

4.7. Ac1-Sinyal Genisligi Donanimi (Angle-Signal
Width Hardware)

Agi-sinyal genisligi donanimi Sekil 12°de verilmistir.
Bu donanimin girdileri, tetal, teta2, teta3 ve clk
sinyalleridir. Ciktilar1 ise sgl, sg2, sg3 sinyalleridir.
tetal, teta2 ve teta3 degerleri robotun istenilen x ve y
koordinatlarinda konumlanmast i¢in gerekli olan
eksen acilaridir. clk sinyali ise sistemin saat sinyalidir.
Agi-sinyal genigligi donanimi  girisindeki  ag1
degerlerine karsilik gelen sinyal genislik degerlerini
Es. 3’0 kullanarak hesaplar ve buldugu sinyal genislik
degerlerini sgl, sg2, sg3 ¢ikislarina verir.

— tetal sgl —
— fteta2

sgz2 —
— feta3.
— clk sg3 —

Sekil 12. A¢i-sinyal genisligi donanimi (Angle-signal
width hardware)

4.8. Eksen Denetleyicisi Donanimi (Axis Controller
Hardware)

Eksen  denetleyicisi ~ donanimi  Sekil  13’te
goriilmektedir. Bu donanimin girdileri input_capture,
width_new, clk, error_check, limit_check
sinyalleridir. Ciktist ise axis sinyalidir. input_capture
sinyali manevra kolundan gelen giris sinyalidir,
width new sinyali aci-sinyal genisligi donaniminin
ciktist olan sg sinyalidir, clk sinyali sistemin saat
sinyalidir. error check ve limit check sinyalleri
kinematik donaniminin ¢iktist olan ayni isme sahip
sinyallerdir. Sekil 4’te sayisal tasarimm blok
semasindan  gorildiigli iizere 3 adet eksen
denetleyicisi bulunmaktadir ancak bunlarin igyapilar
ayni oldugu icin sadece birisi anlatilacaktir. Eksen
denetleyicisi  girisindeki sinyalleri yorumlayarak
cikisinda robotun ilgili ekleminde bulunan servo
motoru denetlemek icin gerekli olan kare dalga
sinyalini iiretir. Onceden de belirtildigi gibi kare
dalganin periyodu 20ms’dir. Sinyalin genisligi ise
09ms ile 2.1lms arasinda degismektedir. Eksen
denetleyicisi 20ms’lik periyodun basinda axis
sinyalini 1 yapar ve sinyal genisligi kadar zaman
stiresince bu sinyalin degeri 1 olarak kalir, bu zaman
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—: input_capture  axis —
— width_new
—clk

| emmor_check

—! limit_check

Sekil 13. Eksen denetleyicisi donanimi (Axis
controller hardware)

dolduktan sonra axis’in degerini O yapar. Eksen
denetleyicisi axis sinyalini 0 yaptig1 zaman girigindeki
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 donanimimin hesapladigi ac1
degerleri istenilen hata sinirlart ve mekanik sinirlar
icinde ise, girisindeki sinyal genisligi degerini okur ve
bir sonraki periyotta bu degeri kullanarak yeni kare
dalgay {iretir.

5.BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

Kinematik donanmminin  Xilinx ISE  programi
kullanilarak benzetimi gerceklestirilmistir. Yapilan
birinci benzetimde x i¢in 2400, y i¢in 1200, din igin
28800 degerleri girilmistir. 60 saat darbesinden az bir
zaman sonucunda kinematik donaniminin ¢ikisinda
beklenilen ¢ikis degerleri elde edilmistir. Bunlar
sirastyla, limit_check i¢in 1, error_check i¢in 1, tetal
i¢in 90, teta2 i¢in 90, teta3 igin 90, sin23_out igin 100,
x2 i¢in 2400 ve y2 igin 1200 degeridir. Sonugta elde
edilen error check ve limit check sinyallerinin her
ikisinin de degeri | oldugu icin elde edilen ac1
degerleri robotun ucunu istenilen pozisyonda ve
yonde konumlandirmak i¢in kullanilabilir. Elde edilen
benzetim sonucu Sekil 14’te gortiilmektedir.

Kinematik donanimi ile yapilan ikinci benzetimde x
icin 2458, y i¢in 1976, din i¢in 28800 degerleri
girilmigtir. 60 saat darbesinden az bir zaman
sonucunda sirayla verilen ¢ikis degerleri elde
edilmistir. limit_check i¢in 1, error_check i¢in 1, tetal
icin 70, teta2 igin 25, teta3 igin 45, sin23_out igin 100,
x2 i¢in 2460 ve y2 igin 1980 degeridir. Sonugta elde
edilen error check ve limit check sinyallerinin her
ikisinin de degeri 1 oldugu icin elde edilen ag1
degerleri robotun ucunu istenilen pozisyonda ve
yonde konumlandirmak i¢in kullanilabilir. Elde edilen
benzetim sonucu Sekil 15°te goriilmektedir.

Kinematik donanimi ile yapilan ii¢iincii benzetimde x
icin 1200, y i¢in 2400, din i¢in 28800 degerleri
girilmigtir. 60 saat darbesinden az bir zaman
sonucunda sirayla verilen ¢ikis degerleri elde
edilmistir.
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Sekil 14. Kinematik donaniminin benzetim sonucu 1 (Simulation result of the kinematics hardware 1)

Mo o nainAnARATAAR AN AR AR A A AR AR AR AR A AARARARAT
& B din[14:0) 28800f} 28800
® @11:0) 2458 [ 2458
& eyl 2:0] 1976 [} 1976

Mlimit_check 1 ] ] |

Meror_check 1 [] M |
@ B teta1[9:0] 70 [ 0 p:t¢ 90 148 WX 70
= @ teta2(7:0] I 180 5
& B teta3(r:0] 45 14 pel 180 122 ¥ 23 WX 45
@ @ sin23_outr:0] 100 [ o 232 X 100 G ¢ G I 100
ogeanzn 2w 75— R000S R ez X0 w0
® Biy2112:0) 1980 (0 OO0 1ies 60 0 OO0 2808 1980

Sekil 15. Kinematik donaniminin benzetim sonucu 2 (Simulation result of the kinematics hardware 2)

limit_check i¢in 0, error_check i¢in 0, tetal igin 949,
teta2 icin 0, teta3 igin 165, sin23_out i¢in 100, x2 igin
528 ve y2 igin 5864 degeridir. Sonugta elde edilen
error_check ve limit check sinyallerinin her ikisinin
de degeri 0 oldugu i¢in elde edilen agi degerleri
robotun ucunu istenilen pozisyonda ve ydnde
konumlandirmak i¢in  kullanilamaz.  Benzetim
sonucunda bu degerlerin elde edilmesinin sebebi
Es.2’de yer alan 0, esitliginin paydasinda ki x-l;a
degerinin 0 olmasidir. Bu nokta ulagilamayan nokta
(singular point) olarak adlandirilir. Elde edilen
benzetim sonucu Sekil 16’da goriilmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

FPGA’lar, kart boyutunu diisiirmek ve uygulamalari

| | | | [ I [ |

hizlandirmak i¢in kullanilabilecek genel amach
hesaplama araglaridir. FPGA’larin baslica avantajlari:
yeni mimarilerin uygulanmasina, hizli denetleme
algoritmalarinin gelistirilmesine, dinamik donanim
yapilandirmasina ve uzaktan donanim tanimlanmasina
imkdn vermeleridir. FPGA’larin  yogunluklari,
performanslari, kullanim kolayliklar1 artmaya devam
etmekte ve fiyatlar1 diismekte oldugundan robotik
uygulamalarinda tercih sebebi olmaya devam
edeceklerdir.

TOK-05’te sunulmus olan robot manipiilatoriin eksen-
0zgiil denetlenmesinde [17] gelistirilen ve uygulanan
denetim algoritmasmin basit oldugu goriilmektedir.
Ancak bu tip denetim ydnteminde robotun eksenleri
tek tek kontrol edildigi igin robotun ucunun istenilen
konum ve yodnde konumlanmasi ugrastirict bir is

e o I A AT AL
+ DX dinf14:0] 28800) 28800
w110 1200 @Y 1200
& @yl12:0] 2400 (@Y 2400
Miimit_check 0 [*] [ L1
Bermorcheck 0[]
+ Htetat(9:0) as T 0 O 90 a5 s X 943
= B teta2(7:0] o [iK 180 G180 ) g
&1 & tetad[7:0) (i B 165
# @ =in23_aut[7:0) 100
= @yan20) 5864
& @ixai 20 528

Sekil 16. Kinematik donaniminin benzetim sonucu 3 (Simulation result of the kinematics hardware 3)
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olmaktadir.

Robot manipiilatoriin kartezyen 6zgiill denetiminde
gelistirilen denetim algoritmasinin eksen &zgiil
denetim algoritmasina gore daha karmasik oldugu
goriilmektedir. Ancak bu denetim yonteminde ise
robotun ucunun konum ve yoniiniin istenilen sekilde
ayarlanabilmesi ise eksen 0zgiil denetime gore c¢ok
daha kolaydir. Kullanilan kartezyen-6zgiil yontemin
diger bir amaci da sistemi miimkiin oldugunca basit
tutmak ve giivenilir bir denetleyici tasarlamaktir.
Denetleme algoritmast FPGA igerisinde uygulandigi
icin  matematiksel denklemlerin ¢6ziimii mikro
saniyeler mertebesinde tamamlanmaktadir. Sistemin
bu kadar hizli olmasinda FPGA igerisinde bulunan
hazir donanimsal yapilarin kullanilmasinin  biiyiik
etkisi vardir.

Gilinlimiizde endiistride bu ¢alismada kullanilan eksen
Ozgill ve kartezyen 0zgiil denetim uygulamalar
kullanilmaktadir. Her iki denetim algoritmasinin
tercih edildigi uygulama alanlar1 farklidir yani bu iki
algoritma da Onem tagimaktadir. Bu calismada
gelistirilen kartezyen 6zgiil denetim algoritmasi daha
fazla ekleme sahip olan bir robotta uygulanirsa daha
fazla serbestlik derecesi olan ve daha kabiliyetli bir
sistem gelistirilebilir.

Hem eksen 6zgiil denetimde hem de kartezyen 6zgiil
denetimde robotun daha kesin ve dogru denetiminin
saglanabilmesi i¢in geri besleme elemani olarak
sensorler kullanilarak robotun verilen isi daha az
hatayla ve daha giivenli yapmasi saglanabilir.
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