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OZET

FPGA TABANLI OTOMATIK KONTROL
SISTEMLERININ GELISTIRILMESI

HANDAN GURSOY
Yuksek Lisans, Bilgisayar Muhendisligi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Mehmet Onder EFE
Mayis 2016, 102 sayfa

Bu tez calismasinda paralel islem yapma ve yeniden programlanabilir mimariye
sahip olmasindan dolayi sikga tercih edilen Alan Programlanabilir Kapi Dizileri
(FPGA) Uzerinde denetleyici gelistiriimesi hedeflenmistir.

Denetleyici olarak yillardan beri lzerinde c¢ok fazla calisma yapiimis oransal-
integral-turevsel (PID) ve gurbuz bir denetim yaklasimi olan kayan Kipli denetim
(KKD) secilmistir. Nominal modeli bilinen ve RPP yapisina sahip silindirik robot
manipulatord Gzerinde PD ve KKD denetleyicileri uygulanmistir. Bu denetleyiciler
Matlab/Simulink ortaminda gelistirilip Xilinx Sistem Ureteci destegi kullanilarak
Xilinx Artix-7 XC7A100T FPGA kartinda sentezlenebilecek sekilde modellenmistir.
Tasarim dogrulama ve ydringe denetimi agisindan sonuglarin incelenmesi igin
Matlab/Simulink ve Xilinx Sistem Ureteci Uzerinde simllasyon sonuglari
incelenmistir. Ayrica sonuglari FPGA Uzerinde gorebilmek ve kaynak tiuketim
sonuglarini elde edebilmek igin Vivado 2014.4 Uzerinde Yuksek Hizli Tumlesik
Devre Donanim Tanimlama Dili (VHDL) kullanilarak kodlanmis ve tasarim
sentezlenmistir. GurblUzluk ve yoringe denetimi agisindan sonuglarin basarili
sekilde elde edildigi gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Alan Programlanabilir Kapi Dizileri, oransal-integral-tirevsel
denetim, kayan kipli denetim.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF FPGA BASED AUTOMATIC CONTROL
SYSTEMS

HANDAN GURSOY
Master of Science, Department of Computer Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Onder EFE
May 2016, 102 pages

In this thesis, controller design is studied on a Field Programmable Gate Array
(FPGA), which has the capabilities of reprogrammability and parallel processing.

The PID and SMC have been chosen as controllers in this study, because many
control studies are based on PID for years and the SMC is known as a robust
control method. In this study, the PID and SMC have been applied on a cylindirical
robot manipulator (RPP) whose nominal dynamic equation is known. To
accomplish this, Matlab Xilinx System Generator toolbox plays an important role in
control design on an FPGA device. In this thesis, FPGA-based PD and SMC
controllers are designed by using Matlab Xilinx System Generator tool for the
chosen robot system. Also, these results have been compared with those
generated in Matlab/Simulink. Xilinx Artix-7 XC7A100T FPGA is selected as target
model and Vivado 2014.4 software is utilized for synthesis. The tracking
performances of the presented control schemes, implemented in Matlab/Simulink
and implemented on the FPGA, are compared. Robustness and good trajectory
tracking performance of the system on FPGA are demonstrated.

Keywords: Field Programmable Gate Array, proportional-integral-derivative
controller, sliding mode controller.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin gelismesine paralel olarak mekatronik sistemlerin hayatimizin
her alanina girmesi, otomatik denetim sistemlerini yogun sekilde ¢alisilan bir konu
haline getirmistir. Denetim sistemlerinin amaci, sistemden istenen cikisi elde

edebilmek igin gereken giris degerlerini hesaplayabilmektir [1].

20. yuazyihn ilk yarisinda kesfedilen PID (oransal-integral-tirev) denetleyici
endustriyel denetim alaninda basit yapiya sahip olmasi ve tasarim muhendisleri
tarafindan kolay anlagilabilmesi nedeniyle en c¢ok kullanilan denetim
algoritmasidir. PID denetim 3 terimli denetim olarak da bilinir. P terimi mevcut
hataya bagliyken, | terim gecmis hatalarin toplami ve D terimi ise gelecekteki
hatalarin bir tahminini saglar. Sistemin denetim ihtiyaclarina gére PID denetiminin
sadece bazi terimleri kullanilabilir. Bu yuzden bazi uygulamalarda PID denetim P,

I, PD veya PI seklinde kurgulanabilir [2].

Gergek dinamik sistemlerde, istenmeyen dis bozucu etkenler, modellenemeyen
dinamikler ve cevresel etkilerden kaynaklanan belirsizlikler nedeniyle klasik
denetim teknikleri yeterli olmamig ve tatmin edici sonuglar elde edilememigstir. Bu
nedenlerden dolayi, dis bozucu etkilere, modellenemeyen dinamiklere ve
belirsizliklere karsi sistemi daha duyarsiz olmasini saglayan kayan Kipli denetim
gelistirilmigtir [3]. Kayan kipli denetim Onceden belirlenen bir kayma yuzeyi
uzerinde dogrusal olmayan bir geri besleme ile anahtarlama yaparak elde edilen

gurblz bir denetim sistemidir.

1950’lerin sonunda Sovyet Rusya’da 6nerilen kayan Kkipli denetim uzun bir stre
ingilizce kaynak yayinlanmamasi sebebiyle genis kitlelere duyurulamamistir.
1970’lerde Utkin tarafindan ingilizce yayinlanan kitap ve makaleler araciligiyla tiim
dinyaya duyurulmustur. Kayan kipli denetim yaklagimi robotik [4-6], hareket ve
arag denetimi [7], elektro-mekanik sistemler [5], kimyasal sUre¢ uygulamalari [8] ve
manyetik aski sistemleri [9] gibi ¢ok cesitli uygulama alanlarinda basarilh bir

sekilde kullaniimigtir.

Otomatik denetim  sistemleri yakin gegmise kadar analog olarak
gerceklestiriliyorken, son zamanlarda sayisal gergeklemeler mikroislemci
platformlarinda uygulanir oldu. Bu konu kapsaminda yaygin bir sekilde ele alinan

platformlar Alan Programlanabilir Kapi Dizileridir. FPGA’lar programlanabilir

1



mantik bloklari ve flip-floplardan olusur. Her mantik blogu tasarimci tarafindan

kullanilacagdi alana gore duzenlenebilmektedir [10].

FPGA teknolojisinin son zamanlarda kullanimi artmis ve ¢ok ilging uygulamalarin
merkezinde yer almistir. Donanim tanimlama dili (ing. Hardware Description
Language, HDL) ile suregleri tanimlanan ve prosedurleri donanim tzerinde igleyen
bu platformlar yeniden programlanabilme Ozelligi ile daha fazla ilgiyi Uzerine
cekmigtir. Ayrica paralel iglem yapabilme yetenegi ve bunun getirdigi hizli iglem

gucu ile FPGA’larin kullanimina ilgi artmistir.

Ik kullanimi 1980’lerde baslayan FPGA'lar, artan kapasiteleri ile birlikte 1990’larda
haberlesme ve ag ortamlarinda kullanmig, 1990’larin sonlarindan itibaren otomotiv

ve endustriyel alanlarda kullanimi hizla artmigtir.

Bu tez calismasinda, dogrusal ve dogrusal olmayan secgenekleri bulunan klasik
denetim yaklagsimi olan PD ve KKD yaklasimlari oncelikle robot manipuilatorine
Matlab/Simulink ortaminda uygulanmis ve simulasyon sonuglari elde edilmigtir. Bir
sonraki asamada ele alinan denetim sistemlerini FPGA platformu (zerinde
uygulanabilmesi icin oncelikle Matlab/Simulink ortaminin sundugu Xilinx Sistem
Ureteci kitliphanesi ile yeniden denetleyicilerin tasarimlari gergeklestirilmistir. Son

olarak, yapilan tasarimlar sentezlenip FPGA Uzerine yuklenmistir.

Bu tez 6 bolimden olusmaktadir. ilk bélim giris ve bu alanda taranan énceki
calismalardan olusmaktadir. ikinci bélimde, tez kapsaminda nominal sistem
olarak secilen robot manipulatori hakkinda bilgilerin  yani sira robot
manipilatériniin matematiksel modeli veriimektedir. Uglincii boliimde ise, PID
denetim ve KKD hakkinda bilgiler ve bu denetleyicilerin Matlab/Simulink
platformunda robot kolu icin tasarimi anlatiimistir. Dordincti boélimde FPGA
platformunun gelisim sureci, yapisi ve avantajlarinin anlatilmasinin yani sira robot
koluna uygulanan denetleyicilerin FPGA Uzerinde tasarimlari verilmistir. Besinci
bdlimde, Matlab/Simulink platformundan elde edilen simulasyon sonuglari, Xilinx
Sistem Ureteci kitliphanesi ile yeniden tasarlanan denetleyicilerin similasyon
sonuglari ve bunlara ek olarak FPGA platformuna aktarilan denetleyici
tasarimlarinin kaynak tuketim sonuclari gdosterilmigtir. Altinci ve son bolum ise
sonuglart degerlendirmeye ve gelecekte vyapilmasi planlanan ¢alismalara

ayriimigtir.



1.1. Onceki Caligmalar
Tez calismasi kapsaminda énceki calismalar iki alt baslikta incelenmistir. ilk olarak
otomatik denetim sistemleri tarafinda yapilan c¢alismalar incelenmis olup daha

sonra FPGA konusunda yapilan ¢alismalar tUzerinde durulmustur.
1.1.1. Otomatik Denetim Sistemleri ile ilgili incelenen Caligmalar

Acer ve Sabanovi¢ calismalarinda [11], 3-PRR esnek baglantih mekanizmanin
konum denetimi i¢in U¢ piezo-elektrik eyleyicisinin konum denetimini yaparak
sistem denetimini gergeklestirmeye calisan bir mekanizma tasarlamiglardir. Bu
tasarimda mikro konum denetimli platform Uzerinde kullaniimasi igin kayan Kipli
denetim metodunu dnermiglerdir. Oncelikle mekanizmanin agik ¢evrim denetimi
yapilmistir. Fakat sonuglar incelendiginde bu denetimle mikro seviyede hassas
konum denetimi yapilamamigtir. Daha sonra Onerilen denetimin sonugclari ile
karsilastirmak icin mekanizmaya PID denetim uygulanmistir. Onerilen denetim

yonteminin PID denetiminden daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Ahmed ve ark. calismalarinda [12], DC motorun pozisyon denetiminde P, PID ve
SMVSC denetleyicilerini kullanarak sonuglari incelemiglerdir. Ayni zamanda,
gurdlta, yuk ve parametre degisikliklerine kargi duyarliklari test etmiglerdir. Hizl
cevap verme, asim olup olmadigi, kararli hal hatasi ve parametre degisimlerine
duyarhhgi gibi incelenen sonuglara gére SMVSC denetleyicisinin ¢ok iyi sonuclar

verdigini belirtmiglerdir.

Guendouzi ve ark. calismalarinda [13], PUMA 560 robot manipulatord igin
dogrusal olmayan denetim stratejileri gelistirmiglerdir. Bu denetim stratejileri klasik
KKD ve ikinci dereceden KKD yaklasimidir. Sonuglar karsilastirildiginda ikinci
dereceden kayan kipli denetimin c¢atirdama problemini 6nlemede klasik

denetleyiciye gore daha iyi bir performans sergiledigini belirtmislerdir.

Ang ve ark. makalelerinde [14], genel PID yapisindan bahsetmelerinin yani sira
tirev ve integral terimlerinden kaynaklanan problemlerin  ¢ozUumlerini
sunmaktadirlar. PID denetleyici tasarim yontemleri ve gelecekteki gidecegi yon
tartisiimaktadir. Denetleyici sonuglari sabit sicaklik reaksiyon sureci probleminde

incelenmigtir.

Leverton ve ark. makalelerinde [15], genis capta kabul edilen integral KKD

teknigine alternatif bir ¢6zim sunmuslardir. Buna gére hata durum uzayinin



orijinine sabit bir edim agisi ve azalan hiz hareketiyle zamanla degisen
anahtarlama hatti olusturmuslardir. Anahtarlama hattinin parametreleri, sistem hiz
ve ivme sabitleri ile hatanin mutlak degerinin integrali dl¢itiyle (IAE) se¢gmislerdir.
Bu yaklasimin en 6nemli avantaji olarak denetleyici tasarim slrecinde durum
kisittamalarinin agik olmasidir. Ayrica salinimsiz ve agimsiz hata yakinsamasi ve

IAE optimal performansi ile galismanin basarili oldugunu gostermiglerdir.

Kdse ve ark. calismalarinda [16], mekanik bir sistemin modellenmesi ve bu model
Uzerine kayan kipli denetleyici ve PID yaklasimlari ile denetimi incelenmistir.
Denetleyici turlerinin yani sira gesitli parametre degisimleri sonucu elde edilen
simlUlasyon sonuglarinin  karsilagtirmalari  yapilmigstir. P, PIl, PD, PID
denetleyicilerine iliskin asimli ve asimsiz cevap egrileri incelendiginde PD
denetleyicinin verdigi cevabin en iyi oldugu gézlemlemiglerdir. Ayrica, kayan Kipli
denetleyicinin verdigi cevaplar incelendiginde performans olarak bu sistem i¢cin PD

denetleyici kullaniminin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Plitan ve ark. calismalarinda [17], PUMA 560 robot manipulatérinin
Matlab/Simulink ortaminda pozisyon denetimi gercgeklestirilmistir. Calismanin
catisini iki ana kisim tzerine kurmuslardir. Birinci kisimda robot manipulatérinin
analizi yer alirken ikinci kisimda dogrusal olmayan kayan kipli denetim metodunun
tasarim ve analiz edilmesini incelemiglerdir. Ayni zamanda ikinci kisimda robot
manipulatori Uzerine denetleyici tasarimini anlatmiglardir. Denetleyicileri PD-KKD
ve PID-KKD olmak uGzere iki farkh sekilde olusturmuslar ve sonuglari

kargilastirmiglardir.

Kalayci tez calismasinda [18], kayan Kipli denetim teknigini gercek sistemler
Uzerinde teorik ve deneysel olarak incelemistir. Denetleyici olarak PID, KKD,
integral-KKD ve go6zleyici ile tasarlanan KKD yaklasimlari secilmis olup, gergcek
sistemleri ise basit ters sarkacin denetimi, DC motor tahrikli araba sisteminin
denetimi ve araball ters sarkacin denetimi olarak belirlemistir. Butiin denetleyiciler

icin elde edilen gesitli simulasyon sonuglari degerlendirilmigtir.

Furat doktora tezinde [19], yUksek dereceli kayan kipli denetim Uzerinde galismis,
belirsizligin oldugu gergek sistemler icin birinci ve ikinci derece kayan kipli denetim
algoritmalari O6nermistir. Bu algoritmalarin  dogrulugunu test edebilmek igin

calismasinda elektromekanik sistem Uzerinde deneysel galigmalar yuratmuagtur.



Calismasinda onerdigi ikinci dereceden kayan Kkipli denetleyicinin mekanik
sistemler Uzerinde iyi sonuglar verdigini belirtmis, catirdama problemiyle basa

cikabildigi igcin endustriyel uygulamalarda kullaniimasini onermistir.
1.1.2. FPGA ile ilgili incelenen Galismalar

Barlas ve Moallem [20] ¢alismalarinda, hava kaldirma sistemi igin FPGA tabanli
denetleyici geligtirmekte kullanilan bir arag¢ (ing. tool) olusturmuslardir. Denetim
sisteminin performansini degerlendirmek igin Gg¢ farkh test dliizenegi kurmuslardir.
Birinci testte basamak cevabi, ikinci testte kararli hal cevabi ve uguncu test ise

disaridan etki eden bozuculara karsi verilen cevabi sorgulamiglardir.

Venkatesan ve ark. [21] cgalismalarinda, FPGA tabanli dijital geri beslemeli
denetim sistemini DA-tabanli PID denetleyici kullanarak olusturmusglardir.
Olusturulan bu sistemi basit bir sicaklik ¢cevrim denetimi Gzerinde test etmislerdir.
Sistemlerinde denetim performansi ve donanim kaynaklarinin kullanim oranlari

agisindan verimli sonuglar elde ettiklerini vurgulamiglardir.

Ponce ve ark. ¢alismalarinda [22], CNC mikro makinelerinin galisma pozisyonlari
disindaki kapali ¢evrim pozisyonlari igin elektrik motor suriculerinin FPGA tabanli
PID denetimini gergek ve gergcek zamanli olmayan platformlardaki verimlilik analizi
kargilastirmasini yapmiglardir. Gergek zamanli FPGA tabanl denetim sisteminin
CNC ile malzeme islemede daha verimli oldugu sonucuna vardiklarini

belirtmislerdir.

Piltan ve ark. calismalarinda [23] kesinsizlikler varhiginda yuksek performansta
dogrusal olmayan denetleyici tasarlamak icin robot manipulatérine FPGA tabanli
kayan Kkipli denetleyici tasarlanmasini ve uygulanmasini 6nermislerdir. Robot
manipulatéri olarak PUMA 560 secilmis olup, Matlab tabanli kayan Kipli
denetleyici ile FPGA tabanli kayan Kkipli denetleyici arasinda karsilastirmalar
yapmiglardir. Kabul edilebilir performansa kargi yuksek uygulama hizi ve kuguk
yonga boyutu, FPGA tabanl denetim sistemini 6n plana ¢iktigini belirtmiglerdir.
Ayrica bu uygulamada kesinsizlikler varliginda hata ve c¢atirdama probleminin

onemli 6lgude azaldigini gozlemlemiglerdir.

Kaler ve Diwan makalelerinde [24], FPGA platformu Uzerinde PID denetleyicinin
tasarlanmasi ve performans analizinin incelenmesi Uzerinde durmuslardir.

Makalede uygulama dinamik sistem Uzerine yapilmis olup analog esdegeri ile



kargilastirimistir. Onerdikleri sistemin yiiksek hiz, daha iyi performans ve disik
maliyetli sonuclar elde ettiklerini belirtmiglerdir. Ayni zamanda gecikme ile gug¢

tuketiminde de azalma oldugunu vurgulamiglardir.

Ayata yuUksek lisans c¢alismasinda [25], FPGA mimarisi ile bir robot kolunun
denetimini saglamistir. Bu robot kol i¢cin bes adet servo motor kullaniimis,
motorlarin denetimi FPGA ile saglanmigtir. Verilog donanim tanimlama diliyle
modul haline getirilen sistemde robot kola ait sonuglarin basarili bir sekilde elde
edildigi belirtilmigtir.

Ozdemir tez galismasinda [26], FPGA kullanilarak gergek zamanli olan gok yonli
(ing. Omni-Directional) robotun modellenmesini gergeklestirmistir. Robotun ters
kinematik ve dinamik modelleri ilk olarak Matlab ortaminda tasarlanmis farkh
parametre degerlerine gbére sonucglar elde edilip Matlab ortaminda
degerlendirmistir. Ayni zamanda robotun ters kinematik ve dinamik modelleri
FPGA Uzerinde tasarlanmis ve gahistiriimisgtir. FPGA sonuglari dogruluk ve zaman
acgisindan degerlendirilmis ve FPGA similasyon sonuglari da Matlab ortaminda
cizilerek incelenmistir. Sonug¢ olarak, Matlab ortaminda elde edilen sonuglar ile

FPGA sonuglari karsilastirilarak elde edilen sonuglarin eglestigi kanitlamistir.

Celik tez calismasinda [27], FPGA tabanh bes serbestlik derecesine sahip robot
kolunun denetimini gerceklestirmistir. Kameradan alinan gergek zamanli gorinta
FPGA tarafindan islenerek istenilen cismin varligini ve konumunu tespit etmistir.
Tespit edilen yere robot kolunun ulagmasi i¢cin FPGA tarafindan bir denetim sinyali
uretilmigtir. Robot kolunun cisme ulasabilmesi icin belirlenen eklem acilarinin
bulunmasinda bu tez kapsaminda iki yontem kullaniimig, bazi dezavantajlara

ragmen iki yontemin de basarili sonuglar Urettigi belirtilmistir.

Jeanniton hazirladigi tez ¢calismasinda [28], belirsiz bir yerde bir hedefe ulasmak
icin basit geometrik sekilli statik nesneleri iceren gergek bilinmeyen bir ortamda
hareket eden otonom mobil bir robotu denetlemek icin 3 ¢esit denetleyici modeli
kullanmistir. Bu denetleyicilerden ilki dogrusal PID olup, diger ikisi ise dogrusal
olmayan denetleyicilerden yapay sinir aglari ve bulanik mantik teknikleri olarak
belirlenmistir. Bunlarin benzetim sonuglarini Matlab/Simulink ortamindan sonra
FPGA Uzerinde de gergekleyip sonuglari gézlemlenmistir. Calismanin sonucunda

elde edilen bilgilere gore akilli denetim tekniklerinin PID yaklagimina gobre ¢ok



daha basarili sonug elde edildigi vurgulanmis olup, akilli denetim sistemleri

icerisinde de yapay sinir aglarinin daha iyi performans sergiledigi belirtilmigtir.

Thakur ve Kulkarni [29] makalelerinde, bir sicaklik denetim sistemi icin FPGA
tabanli PID denetleyici tasarlamislardir. Oncelikle Matlab/Simulink ortaminda
sistemi tasarlayip sonuglari elde etmigler, daha sonra donanim Uzerindeki
sonuglari gozlemleyebilmek igcin FPGA Uzerinde uygulamiglardir. Makalelerinde
elde ettikleri sonuglarda FPGA’nin yuksek islem hizi, daha az gug¢ tuketimi ve

donanim uyumlulugu avantajlarini vurgulamiglardir.

Nema ve ark. [30], FPGA araciligiyla ¢ok kanalli bir PID denetleyici tasarimi
uzerine caligsmiglardir. Cok kanal igin ¢ok islemci kullanilmasinin donanim
karmasikli§i yaratmasinin Ustesinden gelebilmek icin tek PID denetleyicinin
kullaniimasini dnermislerdir. Bu dnerdikleri sistemi de FPGA Uzerinde uygulayip

sonuglari gdzlemlemislerdir.

Bu tez galismasinda, FPGA uzerinde iki denetim yaklasiminin gergeklenmesinin
sonuglari sunulmustur. Denetim yaklasimlari olarak yillardan beri Gzerinde ¢ok
fazla calisma yapilmis olan PID ve gurblz bir denetim yaklasimi olarak bilinen
KKD secilmis olup, bu denetleyiciler nominal modeli bilinen RPP robot
manipllatéri Gzerine uygulanmistir. Oncelikle denetleyiciler Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanmistir. FPGA (zerinde sonuglari elde edebilmek igin
Matlab/Simulink ortaminda Xilinx Sistem Ureteci kitiiphanesi kullanilarak Xilinx
Artix-7 XC7A100T FPGA kartinda sentezlenebilecek sekilde modellenmigtir.
Tasarim dogrulamanin yapilabilmesi ve yoringe denetimi agisindan sonuglarin
analiz edilmesi icin Matlab/Simulink ve Xilinx Sistem Ureteci kitliphanesi ile
tasarlanan denetleyicilerden elde edilen simtlasyon sonuglari incelenmistir. Ayrica
sonuglari FPGA (zerinde gorebilmek ve kaynak tlketim sonuglarini elde
edebilmek igin Vivado 2014.4 Uzerinde Yuksek Hizli Tiumlesik Devre Donanim
Tanimlama Dili (VHDL) kullanilarak kodlanmis ve tasarim sentezlenmigtir.
GurbuzlUk ve yoriinge denetimi agisindan sonuglarin basarili sekilde elde edildigi

gOzlemlenmistir.



2. ROBOTLARIN TANITIMI VE ROBOT DINAMIGi

2.1. Robot Tanimi

Robot belirlenen gesitli gorevleri yapmasi igin programlanabilen ¢ok islevli elektro-
mekanik bir cihazdir. Amerikan Robot Enstitislt robot kavramini en kapsamli
sekilde “Robot, cesitli gorevlerin gerceklestiriimesi icin, malzeme, parga, takim ya
da degisken programlanmig hareketler araciligiyla, 6zel pargalari hareket ettirmek
amacl tasarlanmis, ¢ok fonksiyonlu, yeniden programlanabilir manipulatordar.”

tanimiyla agiklamigtir [31].

Robot kavrami 1921°de bir bilim kurgu hikayesi olarak karsimiza ¢ikmis olsa da
artik her alanda kullaniimaktadir. Ginimuzde robotlarin en fazla kullanildiklari
alan endustriyel uygulamalardir. ClnkU kullanilan robotlar gereksiz gug tlketimini
Onlemenin yani sira zamandan tasarruf ettiren makinalardir. Robotlari kullanilan
diger makinalardan ayiran en temel 6zellik ise mekanizmasinin yaninda denetim

sistemi icermesidir.
2.2. Robotlarin Siniflandiriimasi

Robotlar serbestlik derecelerine, eklem yapilandirmasina, tahrik sistemi tipine
(pndmatik, elektrikli hidrolik veya karma tahrik), denetim yontemlerine gére gok

cesitli sekilde siniflandinlabilirler [32].
2.2.1. Serbestlik Derecelerine Gore Robotlar

Robotlar serbestlik derecelerine gore siniflandirilirken ilk G¢ eklemin yapisi dikkate
alinarak isimlendirilir. Asagida serbestlik derecelerine goére siniflandirilan bu

robotlar bagliklar halinde verilmigtir.
2.2.1.1. Kartezyen Koordinath Robot (PPP)

Robotun ¢ eklemi prizmatiktir. Kinematik modelleri basit robotlardir. Sekil 2.1’de
verilen Kartezyen robot madde ve kargo tasinmasi gibi agir islerde, demiryolu ve

kopru insaatlarinda kullanilir.



di
Sekil 2.1. Kartezyen robot
2.2.1.2. Silindirik Koordinath Robot (RPP)

Bir donel, iki prizmatik eklemden olusan bu robot blydk makina montaj
sanayisinde kullanilir. Kinematik modeli basit olmasina ragmen is alanlar kisitlidir.

Silindirik robot Sekil 2.2'de genel yapisiyla verilmistir.

Sekil 2.2. Silindirik robot

2.2.1.3. SCARA Tip Robot (RRP)

iki dénel bir prizmatik eklemden olusan SCARA (Selective Compliance Articulated
Robot Arm) tip robotlar eklem yapisi bakimindan kiresel robotlara benzemesine
ragmen eklemlerin geometrisi agisindan tamamen farkhdir. Bu robotta eklemler
birbirlerine paraleldir. Sekil 2.3’'de verilen bu robotlar yapisal uygunluklarindan
dolayi elektronik sanayisinde kullaniimaktadir.



0>

Sekil 2.3. SCARA robot
2.2.1.4. Kuresel Robot (RRP)

Klresel bir robotun ilk iki eklemi donel, tglncu eklemi ise prizmatiktir. Kinematik
yapisi kartezyen ve silindirik robotlara gore daha karmasiktir. Bu sebeple
programlanmasi ve denetimi daha zordur. Bunlara ragmen endustride en ¢ok

tercih edilen robotlardan biridir. Sekil 2.4'de genel yapisi ile kuresel robot

d;
0>
01

Sekil 2.4. Kiresel robot

verilmigtir.

2.2.1.5. D6nel Robot (RRR)

Uc ekleminde donel eklem olarak tasarlanmis robot turiidiir ve Sekil 2.5'de genel
yapisi gorulmektedir. Cok esnek ve hizli olan bu robotun kinematik denklemleri
karmasiktir. Ayrica her bir eklemde olusan kiglk hatalar u¢ kisimda daha buyuk
hataya sebep verebileceginden dolayi dogrulugu dusuktar [32].
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Sekil 2.5. Donel robot

2.3. Robot Dinamigi

Bir robot manipulatérinin dinamik denklemleri turetildiginde istenilen hareketi
yapmak icin eklemlere uygulanmasi gereken tork veya kuvvet degerleri
belirlenebilir veya bulunan denklemler kullanilarak robot kolunun simulasyonu

gerceklestirilebilir.

Robot manipulatorinin dinamik denklemlerinin elde edilmesi igin bazi yontemler
kullanilmaktadir. Lagrange-Euler, Newton-Euler, Yinelemeli Lagrange ve
Genellestiriimis D’Alembert yontemi bu yontemlerden bazilaridir. Robot kollarinin
modellenmesi ile ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde Lagrange-Euler ve

Newton-Euler yontemlerinin en ¢ok kullanilan yontemler oldugu saptanmistir.

2.4. Ug Serbestlik Dereceli Robot Manipiilator Dinamiginin Matris Seklinde

Yazilmasi

Dinamik denklemlerinin matris seklinde yazilmasi ile robot manipulatérianun temel
kisimlara ayrilmasi mumkun olur. Matris seklindeki bu temel kisimlar kutle matrisi,
merkezkag¢ ve Coriolis matrisi ve yergekimi terimleridir. Bir robot manipulatorine

ait dinamik denklemler asagidaki gibi matris biciminde yazilabilir:

T, =M(qQ)g+C(q,q) +G(q) +F(@) + 74 (2.1)
T; : Denetim girisleri,
M(q) : nxn boyutlu kitle matrisi

C(q,q) :nx1boyutlu merkezkag ve Coriolis matrisi,

G(q) : nx1 boyutlu yergekimi matrisi
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F(q) : nx1 boyutlu surtunme kuvveti matrisi,
Ty : Bozucu etkiler,
2.4.1. RPP Robotun Dinamik Denklem Bilesenleri

RPP eklem yapisina sahip robotun kati govde yapisi, koordinat eksenlerinin

yerlesimi ve sembolik kitle gosterimi Sekil 2.5°te goértlmektedir.

g ! y3
! o 22%—- X3 ds
K
| Vi=—Y] | & x
d I
Iy L
x|
dl N1
Z1
X1
A
y1

Sekil 2.6. Ug serbestlik dereceli bir RPP robotun farkl agilardan gérinima
Kltle matrisinin agik ifadesi Denklem 2.2'deki gibidir.

My, My, M13]
(2.2)

M(q) = [M21 Mz,  Mas
M31 M32 M33
Silindirik robota ait kutle matrisinin bilesenleri asagida verilmigtir. Denklem 2.3’te

bu bilesenlerin olusturdugu kutle matrisi gosterilmektedir.

M —ll2 41, +1,,,+ l2+112—ld +d% )41
11—41m2 zz1 T lzzz2 TM3 | 1 23 303 3 yy3

M3 = —mg3ly
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M32=0

M3z = m3
1,2 2 1,2 2
le mz + IZZl + IZZZ + m3 (ll + 113 - l3d3 + d3 ) + Iyy3 0 _m3ll
_m3l1 0 m3

Coriolis ve merkezkac kuvvet vektorinin acik ifadesi ise Denklem 2.4’de

verilmigtir.
Cll

C(q,q) = [C21] (2.4)
C31

Silindirik robota ait Coriolis ve merkezka¢ kuvvet vektérinin bilesenleri asagida

verilmigtir. Denklem 2.5’te bu bilesenlerin olusturdugu vektor gosteriimektedir.
C11 = m3(=I3 + 2d3)d;6;
C1=0
1 . e
C31 = m3(5l3 —d3)6,6,
ms(—l3 + 2d3)d;6,
c@p=| 0 (2.5)
mg3 (513 —d3)0,6,

Yergekimi vektorinun ise acik ifadesi Denklem 2.6’da verilmis olup, silindirik
robota ait yergekim vektor bilesenleri ve bilesenlerin olusturdugu vektér Denklem

2.7°de verilmistir.

Gll
G31
Gll =0
Gz1 = g(my + m3)
G31 = 0
0
G(q) = [g(my +mj3) (2.7)
0
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2.4.2. RPP Robot Manipiilatoriniun Dinamik Modeli

Bir onceki bolimde yer alan Denklem 2.1°de verildigi bicimde robotun her bir
eyleyicisine etki eden tork vektorlu kutle matrisi, Coriolis ve merkezkag¢ kuvvet

vektorl ve yergekimi vektérinin toplanmasiyla Denklem 2.8’deki gibi elde edilir.

7, c 0 —maly1[61]  [ms(=ls + 2d3)d;36; 0
|:T2] = [ 0 m, + ms 0 dz + 1 0 L. + g(mz + m3) (2'8)
T3 —msly 0 mz 1| d, ms (E l; — d3) 0.6, 0

Yukarida gorulen c degiskeni soyle tanimlanmigtir.

1 2 2
_l3 - l3d3 + d3 + Iyy3

1
Cc = —l12m2 + IZZl + IZZZ + ms (112 + 4

4

Denklemden elde edilecek her bir giris degiskenlerinin ifadesi Denklem 2.9, 2.10,
2.11’de gosterildigi sekildedir.

— 1l2 2 1 2 2
1= (z4 My + Iy + Ly +mg (" + 13" — l3ds +d3™ )+ 1,5 ) 64

4
—(msly)d, + ms(—l3 + 2d3)6,d; (2.9)
T, = (my + m3)d.2 + g(m, + m3) (2.10)
o . 1 . 2
T3 = _(m3l1)91 + m3d3 + m3 (E l3d3) 61 (211)

2.4.3. RPP Robot Manipiilatoriinin Ters Dinamik Denklemleri

Bir robot manipulatérin ters dinamik denklemleri ile robota uygulanacak olan tork
degerini saglayacak olan ivme, konum, hiz deg@erleri elde edilir. Tork degerlerini

elde ettigimiz Denklem 2.1 matris formundadir.
Oncelikle esitligin her iki tarafindan €(q, §) + G(q) ifadesi ¢ikarllir.

M(q)j =7, —C(q,q) + G(q) (2.12)

Denklem 2.12’de her iki tarafi M1 ile garpilir ve robot koluna ait ters dinamik
denklem elde edilmis olur. M matrisi her zaman pozitif oldugu icin tersi her zaman

vardir. Boylelikle;

i =M@ (zi - C(q,9 +6(@) (2.13)

elde edilir. Bu ifadeden hiz ve konum bilgisine ulasmak igin art arda integral

alinmaldir.
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3. OTOMATIK DENETIM SISTEMLERI

Otomatik denetim sistemlerini yapisal olarak ayiran iki temel baglasim bigimi

vardir. Bunlar agik gevrim denetim ve kapali ¢evrim denetim sistemidir.

Sistem denetleyicisinin sistemin ¢ikisindan etkilenmedigi ve verilen referans
degerine gore denetim isleminin yapildigi sistemlere acgik c¢evrim denetim
sistemleri denir. Agik ¢cevrim denetimde istenen c¢ikigin denetlenen ¢ikis degiskeni
ile herhangi bir karsilastirmasi yoktur. Sekil 3.1’de acgik ¢evrim denetim sisteminin

blok diyagrami gosterilmektedir.

r(t) u(t) y(t)

—» Denetleyici Sistem | —»

\ 4

Sekil 3.1. Agik gevrim denetim sistemi

Acik cevrim denetim modeli kesin olarak bilinen ve bozucusuz sistemler igin
uygundur. Uygulamada bu durum nadiren goruldugu igin bu yaklagim tercih

edilmemektedir.

Kapali ¢cevrim denetim sisteminde, denetlenen degiskene ait referans degeri ile
sistem cikis degeri arasindaki fark bulunarak hata degeri belirlenir. Bu denetim
sisteminde amag, elde edilen hata sinyaline ve denetim etkisine uygun bir denetim

sinyali Uretmektir.

u(t) y(t)

r(t) e(t) _
% Denetleyici »  Sistem

I Sensor

Sekil 3.2. Kapali ¢gevrim denetim sistemi

v

A
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Kapali ¢evrim denetim sisteminin blok diyagrami Sekil 3.2'de gorulmektedir. Bu
denetim sistemi geri beslemeli denetim sistemi olarak da bilinir. Denetlenen ¢ikis
degiskeni geri beslenerek giris degeri ile karsilastirilir ve bir denetim sinyali

hesaplanarak sisteme uygulanir.
3.1. PID Denetim

PID denetim yaklasimi otomatik denetim alaninda uzunca bir gegmisi olan Ug
terimli bir denetimdir [1]. Uygulamada ¢ok sik kullanilan PID denetleyicisi, oransal,
integral ve tlrevsel iglevleri ifade eden kelimelerin bas harflerinden olusur. Basit
yaplya sahip olmasinin yaninda sistemlerin denetiminde gosterdigi guvenilir
performansindan dolaylr PID denetim yaklagsimi endustride genis bir kullanim

alanina sahiptir.

3.1.1. Oransal Terim (P)

Salt oransal terime sahip bir denetleyicinin girig-¢ikis iligkisi,

u(t) = Kpe(t) (3.1)

seklindedir. Denetim sinyali, mevcut izleme hatasi ile orantilidir. Burada Kp oranti
kazanci veya etki parametresi olarak adlandirilir. Bu denetleyicide, denetim
sinyalinin genligi hatanin genligine bagh oldugundan hatanin genligi arttikgca oranti
etkisinin hatayl duzeltme etkisi de o kadar artar. Ayni sekilde hatanin genligi
klguldikge denetim sinyalinin genligi de kugulir. Ancak hatanin belli bir kiigik
degerinden sonra oransal etki hatayl duzeltmeye yetmez. Bu durumda sistemde
kalici durum hatasi olusabilir. Bir P denetleyicisinin yapisi basit olsa da her zaman

hatanin sifira ulasacagini garanti etmez.

3.1.2. integral Terim (1)

Salt integral terime sahip bir sistemin giris-cikis iligkisi,

u(t) = K; [, e()de (3.2)

seklindedir. Denetleyicinin integral kismi gegmis denetim hatalarinin degerini
toplar. integral terimi ile birlikte kiiglik pozitif hata, denetim isaretinde artmaya,
negatif bir hata ise denetim isaretinde azalmaya neden olacaktir. Bu terimin en

onemli yarari surekli hal hatalarini dizeltmesidir.
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3.1.3. Turev Terimi (D)
Tarev terimi, hatanin degisim orani ile orantihidir. Salt bu terimi igceren sistemin
girig-cikis iliskisi ise,

de(t)
dt

seklindedir. Tuarev terimi ile kapali c¢evrim kararhihgini iyilestiriimesi
amagclanmaktadir. Bu terim gelecekteki hatanin tahminini yapar ve buna bagli
olarak duzeltme hizi artabilir veya azalabilir. Bu terim dis bozuculara kargi

duyarhdir.
3.1.4. PD Denetleyicisiyle Tasarim

PD denetleyicisi sistem c¢ikigini hatanin degisimine bagl olarak degistirir.
Denetlenecek sistem igin tasarlanmis bir PD denetleyicisinin sistem Uzerinde bazi
etkileri vardir. PD denetleyicisi sistemin yukselme zamani ve yerlesme zamanini
azaltabilecegi gibi, sonim oranini ve bant genisligini de arttirabilir. PD
denetleyicinin giris-cikis iliskisi ise;

de(t)

U(t) = er(t) + Kd?

(3.4)

seklindedir. Sekil 3.3’te PD denetleyicinin blok diyagrami verilmigtir.

r(t) e(t) y(®

Kp u(® Sistem

v

Sekil 3.3. PD denetleyici iceren geri beslemeli sistemin blok diyagrami
3.1.5. Pl Denetleyicisiyle Tasarim

Sadece oransal denetim ile olusturulan denetim sistemlerinin, 6zellikle kalici
durum hatasini azaltmaya yonelik etkisi yeterli olarak gorilmez. Bu durumda
integral teriminin sisteme olan etkisinden yararlaniimalidir. Pl denetleyicisinin
sisteme en dnemli etkisi eger kapali ¢evrim sistem kararli yapida ise surekli hal

hatasini duzeltir. Ayrica bir Pl denetleyicisi sistemin yukselme zamanini artirir.
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Ayni zamanda sOonumu duzeltir ve asimi azaltir. Pl denetleyicisinin giris-gikis

iligkisi ise Denklem 3.5'te gorulmektedir.
u(t) = Kye(t) + K; fote(r)dr (3.5)

Sekil 3.4°’de PI denetleyici iceren geri beslemeli sistemin blok diyagrami verilmigtir.

r(t) e(t)

f Ki

Ko ue) Sistem y©

v

Sekil 3.4. Pl denetleyici igceren geri beslemeli sistemin blok diyagrami
3.2. PID Denetleyicisiyle Tasarim

PD denetleyici sistemin strekli hal davranisini etkilemez. Pl denetleyici ise, surekli
hal hatalarini dizeltmesine ragmen sistemin yukselme zamanini arttirmistir. Pl ve
PD denetleyicilerinin avantajlarini birlegtirerek ayni sistemde kullanmayi saglayan

PID denetleyicinin kullanimi uygulamada c¢okga tercih edilir. PID denetleyicinin

giris cikis iligkisi,

u(t) = Kye(t) + K; [ e(r)dt + Ky =2 (3.6)

seklindedir. PID denetleyici blok semasi Sekil 3.5'de verilmigtir.

r) :\_'_:/ e(t) Kp

A
> f > K u(® sistem y(®
> i—b Kb
dt

Sekil 3.5. PID denetleyici iceren geri beslemeli sistemin blok semasi
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Denklem 3.6'da verilen esitligin yani sira PID denetleyicinin integral ve turev

zamanlari ile ifade edilen bir diger ifadesi daha bulunmaktadir. Bu denklemler

arasindaki iligki K, = K, K; = Tﬁ K; = KT, denklemleriyle ifade edilir. Burada yer

alan T; integral zamanini ifade ederken, T, tirev zamanidir.
C(s) = K(1+—+5Ty) (3.7)

3.2.1. PID Denetleyici Parametrelerinin Ayarlanmasi

PID parametrelerinin ayarlanmasi ¢ok fazla deney yapmayi gerektirdiginden
zahmetli ve vakit alan bir istir. Parametreler elle bulunabilecegi gibi cesitli
yazilimlar kullanarak da bulunabilir. Literatirde sikga c¢alisma konusu olan
parametre ayarlamasinda en fazla kullanilan yazilim araglar Ziegler-Nichols (ZN),
Cohen-Coon (CC) ve Chein-Hrones-Reswick (CHR) yontemleridir [1].

Elle ayarlama yodntemi karmasik matematiksel hesaplar icermez. Ancak bu
yontemde katsayilarin en uygun degerleri deneme-yanilma yoluyla tespit edilir. Bu

yuzden sistemi iyi bilen bu konuda deneyimli uzman gerektirir.

PID denetleyici degerleri ayarlanabilen U¢ adet parametre icerir. Bu parametreler,
oransal kazan¢ Kp, integral zaman sabiti Ti ve turev zaman sabiti Tq olarak
adlandirilir. Ky'nin arttirimasiyla sistemin cevap hizi artar ancak cevaptaki salinim
da artar. Ayni durum T; azaltildigi zaman da so6z konusudur. T¢'nin arttiriimasi ile
sistem cevabi daha yavas ancak daha kararli olur. Bu bilgilerin 1s1d1 altinda,
matematiksel modeli mevcut olmayan sistemlerin denetiminde PID denetleyici

parametreleri deneme yanilma ydntemine dayal olarak ayarlanabilir.

Ziegler-Nichols yontemi deneme-yaniima yontemini kullanan bir yontemdir. Ancak
ZN yonteminin en buylk dezavantajlarindan biri, oransal kazanci hesaplarken

sistemin kararsizliga dusmesidir [3].

Cohen-Coon ydntemi ise yalnizca birinci dereceden sistemler i¢in uygundur. Bu
yontemde sistem davranisini taniyabilmek icin denetim igslemine acgik ¢evrimde
baglanir. Sisteme belli bir blyUklUkte giris uygulanir ve sistem ¢ikisi gézlenerek

sistem parametrelerine ulasilir.

Chien-Hrones-Reswick yontemi, Ziegler-Nichols yonteminin geligtiriimis seklidir.
Chien-Hrones-Reswick “asim olmadan en hizli cevap” ve “%20 asim ile en hizl
cevap” kistaslarina ulasmayi hedefleyerek ZN ydontemini gelistirmiglerdir [3].

19



Farkli sistem modelleri i¢cin bu parametreler yeniden hesaplanmalidir. Cunku her
tasarim icin gereken yerlesme zamani, ylkselme zamani, gecikme zamani
degisiklik gosterecedinden ortaya cikacak olan P, |, D degerleri birbirinden farkh
olacaktir. Denetlenecek dinamik sisteme gore bu parametrelerin dogru bir sekilde

ayarlanmasi gerekir.
3.3. RPP Robot Manipulatoriine PD Denetleyici Tasarimi

3 serbestlik derecesine ait robot manipulatoru ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl bir sistemdir.
Cok girigli ¢cok cikisli bir sistemin denetim degiskenleri matris ve vektorlerle ifade
edilir [32]. Bu yuzden, RPP u¢ eklemli manipulatérin amaglanan konum, hiz ve

ivme gibi tasarim degigkenlerini vektorlerle ifade edilir.

Bir robot manipulatérinin dinamik modeli Denklem 2.1’deki gibi gdsterilir.
Denklemde yer alan M(gq) matrisinin ve G(q) vektorinin elemanlari sadece eklem
konumlarina bagliyken V(q,q) vektérinin elemanlari eklemlerin konum ve

hizlarina baghdir.
Denetim kurall Denklem 3.8’de verildigi gibidir.
T=at’' +f (3.8)

7, T/, ve  nx1 boyutlu vektdr, a ise nxn boyutlu bir matristir. Yortinge takibinde

cok girisli cok cikisli sistemlerde kural asagidaki gibi olur [32].

' =04+ Kyé + Kpe (3.9)
6, : istenen ivmeleri gdsteren nx1 boyutlu vektdr

é , e : hiz ve konum hatasi vektorleri

Hata asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

e=0,—-10 (3.10)
6, : Istenen konum

6 : Elde edilen konum

é=0,—-0 (3.11)
6, : Istenen hiz degeri

6 : Elde edilen hiz degeri
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Temel denetim kurali ile manipulatorin dinamik modelini esitlenirse,
T=at' +p

at' + B =M(0)8 +C(6,0) + G(6)

a=M(6)

B =1C(6,0)+G(6)

Denklem 3.15'te verilen denetim kurali ile 8 birbirlerine esitlenirse,
=46

6=0,+K,e+Kye

Denklem 3.17 asagidaki gibi dizenlenirse,

(b, —0)+K,e+K,e=0

elde edilir. Denklem 3.11’in 1s1§ginda yukaridaki denklem
é+K,e+Kye=0

denklemine donusgur.

(3.12)
(3.13)
(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

K, ve K, matrisleri kosegen matris oldugu slrece hata denklemi her bir eklem igin

birbirinden badimsiz bir denkleme doénustirdlebilir [32]. Bu ifadeden faydalanarak

hata denklemi her bir eklem igin
éi + kvié + kpie =0

seklinde yazilabilir.

(3.20)

Silindirik robot icin verilen bilgilere gore Denklem 3.12 ile tarif edilen PD

denetleyicinin blok diyagrami Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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g, 3 Mg — 3| Sistem

7y C(q,9) +G(q)

Sekil 3.6. RPP bir robotun PD denetimini gosteren blok diyagrami

Tez calismasinda Sekil 3.6’da verilen blok diyagrami temel alinarak sistem
tasarimi olusturulmustur. Sistem ¢ikiginda elde edilen deger 3x1 boyutunda matris
olup her bir eklemin ivme degerini vermektedir. Her bir ivme degerinden bir defa
integral alinarak her bir ekleme ait hiz degerleri ve bir defa daha integral alinarak

da konum degerleri elde edilir.

3.4. Kayan Kipli Denetim

Kayan kipli denetim degisken yapili denetim sistemlerinin 6zel bir seklidir [33,34].
Sistem parametrelerindeki kesinsizlikler, bozucu etkenler ve ylksek dereceli
sistem dinamikleri sistemlerin denetiminde ciddi bir sorun tegkil ediyor olsa da
kayan kipli denetim bu problemlere ragmen istenen dinamik davranisi

saglamasiyla gunimuzde on plana ¢ikan denetim teknigidir.

Kayan Kipli denetim ilk olarak 1950’li yillarin sonunda Sovyetler Birligi’'nde ortaya
atiimistir. Konuyla ilgili ilk calismalar 1967 yillarinda Emelyanov tarafindan
yapiimis olsa da kayan kipli denetimin uluslararasi literatirde ilk yazili kaynagi

1977 yilinda Vadim |. Utkin tarafindan yayinlanmistir [34]. Yayinlanan bu ingilizce
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kaynaklardan sonra bu denetim yaklasimi Gzerine galigmalar artmigtir. 1987°de
ayrik zamanli kayan kipli denetim ile Kaynak vd. yeni bir kararhlik kosulu
Onermistir [35,36]. 1992 yilinda ise Utkin yeni bir denetim yaklasimi sunmustur
[37]. O yillardan bugline Kayan kipli denetim AC/DC motor, robot manipulatord,
otomotiv, rizgar enerji sistemleri, motor suruculeri ve alternatorler gibi birbirinden

farkh alanlardaki oldukc¢a ¢ok sayida ¢alismaya konu olmustur [33-42].

Kayan Kipli denetim yontemi, parametre degisikliklerine ve dig bozucu etkilere
kargsin denetim sisteminin gurbuz olmasini saglayabilmektedir. Ayrica
denetlenecek sisteme ait dinamik denklemlerin dogrusallastirimis olmasi
gerekmemektedir [38]. Kayan kipli denetimde denetleyici tasarimi iki agsamadan
olugur. Kayma yuzeyi olarak adlandirilan yulzeyin tasarlanmasi birinci agamayi
olustururken, denetim degiskenlerinin veya durumlarinin kayma ylzeyi Uzerinde

tutulmasi ikinci asamay1 olusmaktadir [39].

Kayan Kipli denetimin en 6nemli dezavantaji ise uygulamalardaki catirdama
problemidir [42-44]. Catirdama ayrik zamanl uygulamalar veya modellenmemis
dinamiklerden dolayi denetimin ylksek frekansli tepkisidir [44]. Bu tepkinin sebebi
denetim degiskenlerinin veya durumlarinin kayma yuzeyinin digina ¢ikmasi
durumunda, ani denetim isareti Ureterek tekrar kayma ylzeyine getiriimeye
calisilir. Boyle bir denetimde denetim sinyali ¢ok kisa zamanda c¢ok fazla yon
degistirir. Denetim sinyalindeki bu ani yon degistirmeler uygulanan mekanizmada
yorulmalara sebep olur. Bu da mekanizmanin émrinde azalmalara yol agar.

Literatlrde ¢atirdama problemini yok etmek i¢in birgok ¢ézim onerilmistir.
3.4.1. Kayan Kipli Denetime iliskin Temel Kavramlar

Kayan kipli denetim yapisi, durum uzayi esaslh degisken yapili bir denetim

teknigidir. Sistem dinamigi Denklem 3.21’deki gibi ifade edilir.
x = f(x,t) + B(x, t)u(t) (3.22)

Sistemin dogrusal olup olmamasi denklemde vyer alan f(x,t) ve B(x,t)
fonksiyonlarina baglidir ve bu fonksiyonlar sistem dinamiklerini belirlerler [45].
Denklem 3.21°de x durum vektdrl, u denetim giris vektord, sistemin c¢ikis

degiskeni ise x degiskenidir.
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3.4.1.1. Anahtarlama Yuzeyi

Anahtarlama fonksiyonu, n adet giris igin

s(x) = [51(0) 55(x) ... s, (]" (3.22)

seklindedir. Burada, si(x) degeri i=1,...,n olmak Uzere i. denetim kuralina ait
anahtarlama fonksiyonudur. si(x)=0 esitligi i. denetim kuralina ait anahtarlama

ylzeyi olarak adlandirilir [46].
3.4.1.2. Kayma Yuzeyi ve Kayma Hareketi

Kayan Kipli denetim yaklasiminda dogrusal veya dogrusal olmayan sistem durum
uzayindaki belirli bir yizey uzerinde tutulmaya c¢aligilir. Bu ylizeye “kayma yuzeyi”

ya da “kayma manifoldu” adi verilir. Kayma ylzeyi genellikle
s = {x|s(x) = 0} (3.23)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde bulunan s degdiskeni kayma yuzeyini ifade eder
ve mx1 boyutundadir. to aninda s(x)=0 ve Vt>t, aninda s(X)=0 ise x(t)

yoringesine sistemin “kayma kipi” ya da “kayma fazi” denir [46].
3.4.1.3. Erigsim Kipi ve Erigsim Zamani

Kayan kipli denetim sistemlerinde hata vektorinun bilesenleri kayma yutzeyi olarak
tanimlanan bdlgeye c¢ekilmelidir. Sekil 3.7’de, bunun bir érnegi goérulmektedir.
Kayma yuzeyine erisene kadar sistemin tUum durum yorungeleri “erisme Kipi”,
gecgen sure ise “erisme zamani” olarak adlandiriimaktadir. Bu kayma yuzeyine

erisene kadar sistem kesinsizliklere ve dis bozucu etkilere kargi duyarlidir.
3.4.2. Kayma Yuzeyi Tasarimi

Kayma ylzeyinde meydana gelen kayma hareketi sirasinda sistem dis bozuculara
ve parametre belirsizliklerine kargi dayaniklidir. Erigsme kipinde ise sistem dig
bozuculara ve parametre belirsizliklerine karsi duyarlidir [47, 48]. Bu ylzden
bozucularin ve sistem kesinsizliklerinin etkisini azaltmak igin literatirde birgok
Oneri vardir [49]. Temel yontem uy(t) = —Ksgn(s) seklinde tanimlanan sureksiz
denetim kazancinin K ile gosterilen genliginin arttinimasidir. Ancak bu deger
arttinldiginda erisme zamani azalirken istenmeyen turden catirdama gibi

olumsuzluklar ortaya ¢ikabilir [51].
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‘de/dt

— IS
Erisme
Kipi
Kayma
Ylzeyi

Sekil 3.7. Kayma ylzeyi

Kayma yuzeyi tasarimi icin literatirde sunulan birgok yontem vardir. Kayan kipli
denetleyiciye ait kayma ylzeyi i¢cin zamana bagl olarak degisen bir dizen
gelistirmeye dayali olan bu yontem literatirde en sik karsilasilandir. Basarimi
iyilestirmek icin, dogrusal kayma yuzeyi durum uzayinda cesitli sekillerde hareket
ettirilebilir. Park ve Tsuji [50], Roy ve Olgag [51], Utkin [52] ve Choi ve ark. [53]
yaptiklari calismalarda dogrusal kayma yluzeyi tasarimini ikinci mertebeden

sistemler ve daha sonra yluksek mertebeden sistemler igin genellestirmiglerdir.

Kayma yuzeyi tasarimi igin literatirde yer alan diger temel calisma ise dogrusal

olmayan kayma yuzeyinin kullaniimasidir.
3.4.3. Kayma Yiizeyine Erisim Kosullar

Kayma kipine erismek icin gerekli olan denetim yapisinin belirlenmesi igin

oncelikle erigsim kogullari belirlenmelidir. Asagida bazi yaklagimlar verilmistir.
3.4.3.1. Dogrudan Anahtarlama Fonksiyonu Yaklagimi

Kayma ylzeyine ulasma kosulu olarak kullanilan ilk yaklasim dogrudan
anahtarlama fonksiyonudur. Durum ydérungelerinin, kayma yuzeyini olusturan yerel
bir bolgeye yaklasmasi amaglanmaktadir. Denklem 3.24’de verilen kosul,

dogrudan anahtarlama fonksiyonu kosulu olarak ifade edilir.
s(x)s(x) <0 (s(x) #0) (3.24)
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3.4.3.2. Erigsim Kurali Yaklagimi

Bu kosullari belirlemek icin kullanilan yaklagimlardan biri erigsim kural yaklagimidir.
Bu yaklasim dogrudan anahtarlama fonksiyonunun dinamigi belirlenmeden

oncelikle anahtarlama fonksiyonunu asagidaki gibi ifade edilir.

s = —Qsgn(s) — Kf(s) (3.25)
K ve Q késegen matrislerdir. f(s) ise skaler ve tek bir fonksiyondur.

K ve Q’nun farkl degerleri icin olusan erisme Kipi i¢in temel kurallar;

e Sabit degisimli erisim kurali:

s = —psgn(s) p € R* (3.26)
e Sabit- Oransal degisim erisim kurali:
s = —psgn(s) — Ks p,K € R* (3.27)

e Ustel degisimli erigim kural:
s = —p|s|*sgn(s) p,a € RY (3.28)

3.4.3.3. Lyapunov Erisim Kurali

Rus matematik¢i Aleksandr Mikhailovich Lyapunov tarafindan 1892 yilinda
dogrudan yontem ve ikinci yontem olarak bilinen kararliik analizi yapmaya
yarayan bir yontem gelistirildi. Dogrudan yontem, genellestirilmis bir enerji yontemi
olarak bilinmektedir. Bu yontem enerjinin zamana gore degisimi ile sistemin
kararlihgi hakkinda bilgi vermektedir. Lyapunov’un ikinci metodu ise dogrusal ya
da dogrusal olmayan sistemlerin zaman alaninda ¢ozumleri bilinmeden kararl

olup olmadiginin incelenmesine olanak tanir.

Lyapunov’'un 2. metoduna gore kesin pozitif bir Lyapunov fonksiyonu segcilmelidir.
Eger kesin pozitif bir V(x) fonksiyonunun zamana gdre tirevi V(x) negatif
bulunuyorsa sistem asimptotik kararlidir. Bu teoreme gore fonksiyon surekli azalan

pozitif bir fonksiyon ise sifira yakinsamak zorundadir.

Kayan kipli denetimde, kayma yuzeyinin ulasilabilirligi analizi Lyapunov kararhlik
teoremi gercevesinde incelenirse oncelikle kesin pozitif bir Lyapunov fonksiyonu
secilmelidir. Sistemin kararli sayilabilmesi igin bu fonksiyonun zamana gore
tirevinin negatif tanimli olmasi gerekmektedir. Denetim kurali bu fonksiyonda
yerine yazilir ve gerekli dizenlemeler yapilirsa Lyapunov'un 2. metoduna goére

kayma yuzeyine sonlu zamanda ulasilabilecegi sonucu elde edilir.

26



3.4.4. Denetim Kurali Tasarimi

Kayma ylzeyi tasarlandiktan sonra hata vektorini bu yuzey uzerinde tutacak
denetim kuralinin belirlenmesi gerekir. Denetim kuralinin belirlenmesi igin de gesitli

yontemler bulunmaktadir.
3.4.4.1. Lyapunov Esdeger Denetim Kurali

Kayan Kipli denetleyici tasariminda denetim kurali belirlenirken en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisi Lyapunov’'un esdeger denetim kuralidir. Lyapunov erisim

kuralindan yararlanilarak denetim kurali elde eldilir.

Lyapunov fonksiyonu Denlem 3.29°daki gibi tanimlanirsa,

V(s) =3sTs (3.29)
kararlilik igin V > 0 pozitif tanimli ve V < 0 negatif tanimh sartlarini saglamalidir.
V(s) = %STS > 0 (3.30)

dv(s) _ dv(s)ds
dt ~  ds dt

_ 8T sTS (3.31)
2 2

sTs = sTs oldugundan,

V=sTs (3.32)

olur. Denklem 3.21 icin kayma yuzeyi asagidaki gibi tanimlanir.

s(t) = Ge(t) (3.33)

Burada G matrisi kayma ylzeyine ait egimleri iceren mxn boyutlu her satiri
Hurwitz olan bir matristir. e = x; —x ise referans konum degerlerinden o anki
konum degerlerinin ¢ikarilmasindan elde edilen hata vektorudur. Hata vektoru

Denklem 3.33'de yerine yazilirsa,

s=G(xg—x) (3.34)
S=G(%xg —x) (3.35)
denklemleri elde edilir.

Faz uzayinda sistemin yoringesi kayma yuzeyi Uzerinde oldugundan s = 0 olur.

Denklem 3.21°de verilen dogrusal olmayan denklem sistemi yerine yazilirsa;

Gxg—f(x)—B(x)u) =0 (3.36)
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elde edilir. u denetim girisi yalniz birakildiginda esdeger denetim ifadesi Denklem
3.37'deki gibi elde edilir.

Ueq = (GB)_lG(x.d —f(x) (3.37)

Esdeger denetim, sistem durumlari kayma ylzeyi Uzerinde bulundugu zaman
yeterli olmaktadir. Eger sistem durumlari kayma ylzeyinde degilse kayma

yuzeyine itecek ve orada tutacak yeni bir denetim terimi gerekmektedir.
u(t) = ueq(t) + uy(t) (3.38)

Denklem 3.38'de ifade edildigi sekilde iki terimli bir denetim kurali elde edilir. ki
terimden olugsan denetim kuralinda, u,,(t) hata vektorini kayma ylzeyine dogru
iterken, Denklem 3.39’da verilen uy (t)’nin gorevi ise yoringenin kayma yuzeyinde

kalmasini saglamaktadir.

uy(t) = Ksgn(s) (3.39)
Boylelikle denetim isareti

u(t) = ueq(t) + Ksgn(s) (3.40)
seklinde elde edilir.

3.4.5. Catirdama Problemi

Kayan kipli denetim sisteminin amaci sisteme ait istenen davranisi saglayabilmek
icin sistem durumlarini kayma yuzeyi Uzerinde tutmaya ¢aligmaktir. Sistemi kayma
yuzeyinde tutmaya zorlarken kayma yuzeyi Uzerinde yuksek ve algak frekanslarda
salinimlar gergeklesir. Bu salinim c¢atirdama problemi olarak tanimlanir ve kayan

Kipli denetim sisteminin en buyuk dezavantajidir.

Denetim sistemi Uzerinde ¢atirdama problemi iki sekilde ortaya ¢ikabilir. Birincisi
ideal bir anahtarlamanin yoklugudur. Buna 6rnek olarak Young ve ark. 1999'daki
¢alismalarinda anahtarlamanin fiziksel olarak ideal sekilde yapilamamasindan
dolayl ortaya c¢lkan zaman gecikmesi ve zaman sabitleri gibi nedenleri
catirdamanin olusma nedenlerinden biri olarak aciklamislardir. Catirdama
problemini ortaya ¢ikaran ikinci durum ise modellenmemis dinamiklerdir. Kayma
yuzeyi komsulugunda denetim sistemindeki parazitik dinamiklerden dolay! kiguk
genlikli yUksek frekansta salinimlar meydana gelir. Bu parazitik durumlar

denetleyici tasarimi sirasinda ihmal edilen hizli eyleyiciler ve sensor dinamikleridir.
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Genellikle bu dinamikler denetim tasarimi icin kullanilan agik ¢evrim sistemlerde

modellenmezler [33].

Catirdama probleminin ¢6zimu literatlirde ayri bir ¢alisma alani olusturmus ve
bircok yontem Onerilmistir. Bunlardan bazilarn isaret fonksiyonunun farkli
yaklagiklari, doyma fonksiyonu, bulanik mantikla indirgeme gibi ¢esgitli fonksiyon ve
yontemlerdir. Ozellikle igsaret fonksiyonunun Denklem 3.41'deki yaklagtirma ile
orijin civarinda yumusatilmasi, catirdama etkisinin kismen de olsa azalmasini

saglamaktadir.
sgn(s) =s/(e+|s|) €>0 (3.41)

Ancak bu durumda kayan kipli denetimin en 6ne c¢ikan Ozelliginden de 6dun

vermis olur.

sz(t)

X(to)

s(x,t)=0 x1(t)

Sekil 3.8. Catirdama problemi

3.4.6. RPP Robot Manipiilatérii igcin Tasarlanan Kayan Kipli Denetleyicinin

Matematiksel ifadesi
Kayan kipli denetleyici tasariminda dncelikle anahtarlama fonksiyonu tanimlanir.

Anahtarlama fonksiyonu Denklem 3.42°deki gibi segilmisgtir.

s=A+al (3.42)
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Denklemde;

e A=gq4—q (amaglanan ve gergeklesen konum)
e A=qy—g (amaglanan ve gerceklesen hiz)
e a>0 Kayma yuzeyi egiminin ters isaretlisidir.

Eger s = 0 olursa
(Ga—q)+alqa—q) =0 (3.43)
olur.

a ne kadar buyuk secilirse ¢ikis izleme hatasinin azalmasi o kadar hizlanabilir. Bu

ifade U¢ eklemli robot manipulatora icin asagidaki sekilde ifade edilebilir.

S a;, 0 071741 [M
H: [0 a 0] 2|+ |4, (3.44)
S3 0 0 as /13 13

Onemli olan bu asamada denetim kuralinin sisteme uygun secilmesidir. Denetim
kuralini belirlerken amag, s degiskenlerinin sifira yakinsamasi ve o noktada kararl
kalabilmesidir. Konum izleme hatasi g, = q; — q, hiz izleme hatasi ¢, =q¢; — g

olarak yazilirsa ve denetim girisi olarak
t=[T1 T2 73] seqilirse,

_ 1410 — G1a + kysgn(s,)
T= C(G, 9) + G(0) — M(6) |a2G2e — Goa t+ kasgn(sy)
A3q3e — G3q + k3sgn(ssz)

Cy Gy My; My, Mis]|@1Gie — Gia + kisgn(sy)
= |G| +|Gz| — |Ma1 My Mz |azGze — Gog + kasgn(sy) (3.45)
C3 Gs Mz, Msz M3l |a3qse — Gzq + kzsgn(ss)
elde edilir.

Denklemde M(6) kutle matrisini, C(8,6) Coriolis ve merkezkag kuvvet vektoriini

ve G (0) yergekimi vektorinu gostermektedir.

Denetim kanunu olarak Denklem 3.45 secilmistir. Burada k4, k,, k3 > 0,
+1 Si >0

sgn(s) =4—-1 s; <0 dr.
0 S; = 0
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Sistemin kararhligini incelemek igin aday Lyapunov fonksiyonu olarak
v(s) = %STS (3.46)

secilir. Bu ifadenin turevini alirsak Denklem 3.47°G elde edilir.

sTs  sTs

Bu denklemde s”s = sTs oldugundan, Denklem 3.47 asagidaki gibi diizenlenir ve
v(s) =sTs (3.48)

seklinde yazilir. Denklemde yer alan s'nin, s = 1+ al oldugu bilinmektedir. Bu

ifadenin tirevi alinirsa Denklem 3.49 elde edilir.
s=A+al (3.49)

Bu ifade 3 eklemli robot denklemine uygulanirsa turev ifadesi Denklem 3.50°daki

gibi elde edilir.
$ = G1e + Aq1e (3.50)
Bu ifade duzenlenip Denklem 3.48’e uygulanirsa,

v(s) =s"[M~'(r = C = G) + ag. — §al

kysgn(sy)
=[S1 Sz S3][kasgn(sz)
kssgn(ss)
= —kyls1| = kzlsz| — k3lss] (3.51)

elde edilir. Denklem 3.51'de elde edilen ifadede yer alan ki, k2, ks > 0 oldugu igin
sonug ||s|| = 0 i¢in her zaman negatiftir. Dolayisiyla Lyapunov kararlilik kistasina
gOre orijin kararli bir denge noktasidir. Denetleyicideki ki, ko ve ks degerleri ne

kadar buyukse kayma yuzeyine o kadar hizl yaklasilir.
3.4.7. RPP Robot Manipulatoriune Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi

Tez calismasi kapsaminda kayan Kipli denetleyicinin sonuglarini gdézlemleyebilmek
icin robot manipulatori i¢in tasarim yapilmigtir. Bu tasarimda silindirik robot
manipulatorunin durum degiskenlerine rastgele Uretilen gurdlta eklenmis olup bu

kurgu Uzerine kayan kipli denetim kurallari uygulanmistir. Burada meydana gelen
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catirdama problemini ¢dzebilmek igin denetim kuralinda degisiklik yapiimis ve

yorunge takip sonuglari gézlemlenmigtir.

Denetleyicinin sistemde meydana gelen hatayi hizl bir sekilde bertaraf edebilmesi
icin a1, a2, as ve ki, ko, ks degerlerinde degisiklikler yapilir. Degerler kuguk secildigi
durumda eklemlerdeki hata sifira uzun bir zaman sonra yakinsamaktadir. izleme
hatasini hizli bir sekilde sifira yaklastirmak igin daha blyuk a ve k degerleri segilir.

Bu durumda ise daha buyuk genlikli denetim sinyalleri Uretilecektir.

Sekil 3.11’de gorulen blok diyagrami temel alinarak robot manipulatériine kayan

Kipli denetim uygulanmistir.

Anahtarlama fonksiyonu

Konum 4’@

sgn —» k T Sistem |__

e
“_’ Denetim Kurali

Tn

Sekil 3.9. RPP bir robotun Kayan Kipli Denetim blok diyagrami

Tasarlanan kayan Kipli denetim sisteminde guraltinin etkisi de gdzlemlenmek
istenmistir. Bu amacla sisteme 1le-7 varyansli rastgele gurlltu eklenmistir. Kayan
Kipli denetimin en blUylUk dezavantaji olan c¢atirdama problemini azaltmak igin
denetim kanununda degisiklik yapilmigtir. Bu yeni sistem tasariminda denetim
kurali Denklem 3.47°deki gibi duzenlenmistir. Bu duzenleme ile birlikte gatirdama

etkisinin kismen de olsa azaltilabildigi gozlemlenmisgtir.
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4. ALAN PROGRAMLANABILIR KAPI DIZILER (FPGA)

Alan Programlanabilir Kapi Diziler (ing. Field Programmable Gate Array - FPGA),
elektriksel olarak programlanabilir eleman ve arabirimlerden olusan sayisal
tumlesik devrelerdir. FPGA igerisindeki mantik kapilari istenen tasarimlara goére
duzenlenip Dbirbirleri ile baglanabilmekte c¢ok c¢esitli sistem tasarimlari

gerceklestirilebilmektedir [55].

FPGA teknolojisinin kullanimi son zamanlarda diger teknolojilerin kullanimina
oranla gittikge artmistir. Bunun en oOnemli sebepleri ¢ogu islemcilerin sahip
olmadigi cesitli yeteneklere sahip olmasidir. Bunlarin baginda paralel islem
yapabilme yetenegdi ve bunun sisteme sagladigi hizli islem glciu gelmektedir.
Ayrica guvenli ve tekrar programlanabilme 6zelligi de FPGA’lari 6n plana ¢ikartan

Ozellikler olmustur.

FPGA teknolojisinin temeli olan programlanabilir mantik elemanlarinin geligim

sureci agagidaki 6zetlenmektedir.
4.1. Programlanabilir Mantik Elemanlari

Programlanabilir mantik elemanlari en sade sekilde kapilarin ve flip-floplarin
birbirlerine  baglanmasiyla olusturulan devrelerdir [55]. Mantik kapilarinin
gerceklestirdigi fonksiyonlarin tanimlanmasinda, denetiminde bellek hucreleri

kullanilir.

Son yillarda ¢ok cesitli programlanabilir mantik elemanlari ortaya ¢ikmistir. Bu

elemanlar asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

« Basit Programlanabilir Mantik Birim (ing. Simple Programmable Logic Device,
SPLD)

+ Karmasik Programlanabilir Mantik Birim (ing. Complex Programmable Logic
Device, CPLD

« Alan Programlanabilir Kapi Dizisi (ing. Field Programmable Gate Array, FPGA)
4.1.1. Basit Programlanabilir Mantik Devre (SPLD)
SPLD’ler teknolojilerine gore bagka siniflandirmalar altinda incelenebilir. Bunlar,

» Programlanabilir Salt Oku Bellek (PROM)
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Programlanabilir mantik devre elemani olarak ilk tasarlanan yapi salt okunabilir
bellek (PROM) elemanidir. PROM’lar, programlanamayan “VE” dizisi ve
programlanabilen  “VEYA” kapi dizilerinden olusur. “VE” kapilarinin
programlanamayan Ozelliginin sebep oldugu kisittamalar nedeni ile daha c¢ok

adreslenebilir bellek olarak kullanihirlar.
* Programlanabilir Dizi Mantigi (PAL)

PAL mimarisinde programlanabilir “VE” dizisi ve c¢ikis devreleri sabit “VEYA”
dizileri icermektedir. PAL mimarisinin ¢arpimlarin toplami seklinde ifade edilen

mantik esitlikleri igin en uygun yapida olduklari belirtiimigtir.
* Genel Dizi Mantigi (GAL)

Son gelistirilen programlanabilir mantik devre elemani olan genel dizi mantigi
(GAL), PAL elemani ile birbirine ¢ok benzer sekildedir. GAL ile PAL arasindaki
temel iki fark; GAL’In yeniden programlanabilir olmasi ve GAL'In programlanabilir

¢ikis devresine sahip olmasidir.
* Programlanabilir Mantik Dizi (PLA)

PROM’larin hiz ve sinirli 1/0O sorununa ¢6zim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu eleman
‘VE” ve “VEYA” kapilarinin kombinasyonlariyla olusmaktadir. Caligma sistemi

“VE” iglemini birgok “VEYA” kapisi Uzerinde paylastirma esasina dayanmaktadir.
4.1.2. Karmasik Programlanabilir Mantik Devre (CPLD)

Karmasik programlanabilir mantik devreler birgok blogun bir araya getiriimesiyle
olusmus yapilardir. Bu bloklar SPLD benzeri bloklardir. Bu yuzden CPLD’lerin
kapasiteleri SPLD’lerin kapasitelerinden daha Ustindurler. CLPD’ler de asagidaki

gibi siniflandinlabilir.

« Silinebilir Programlanabilir Mantik Aygit (ing. Erasable Programmable Logic
Device EPLD)

+ Programlanabilir Elektriksel-Silinebilir Mantik (ing. Programmable Electrically-
Erasable Logic — PEEL)

« Elektriksel-Silinebilir Programlanabilir Mantik Aygit (ing. Electrically-Erasable
Programmable Logic Device- EEPLD

« Coklu Dizi Matrisi, Altera (ing. Multiple Array matriX, Altera- MAX)

34



4.1.3. FPGA Mimarisi

FPGA’lar kendinden Onceki yapilarin 6zelliklerini tagisa da esnek yapisiyla diger
tim teknolojilerin 6nline geg¢mistir. Bir FPGA Sekil 4.3'den anlasilacagi gibi 3
temel yapidan olusur. Bu vyapilar bicimlendirilebilir mantik bloklari (ing.

Configurable Logic Blocks, CLB), giris/cikis bloklari (ing. Input/Output Blocks, 10B)

NRRERRER
i ig e

11[ ==,_/ﬁmm
L]
o ANNHR

ve ara baglantilardir.

Bicimlendirilebilir
Mantik Bloklar

4sadn

Ara

.x,'

Sekil 4.1. FPGA yapisi
FPGA mimarisine genel olarak bakilirsa;

o Bigimlendirilebilir Mantik Bloklari (ing. Configurable Logic Blocks, CLB)
Herhangi bir tumlesik mantik devreyi gerceklestirmek Uzere cogullayicilarin yer
aldigi ve tium mantik islemlerin gergeklestigi bloklardir. Sekil 4.4’de mantik
blogunun yapisi verilmektedir.

— 4 Girisl g
o —¥
Girigler LUT Mux
. > D R Cikis
Flip Flop
Saat —* -

Sekil 4.2. FPGA mantik blogunun yapisi
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o Giris/Cikis Bloklari (ing. Input/Output Blocks, I0B)

FPGA’'nin tim dis giris ¢ikis islemleri bu blokta gergeklesmektedir.

o Ara baglantilar

Birden fazla mantik elemani birlestirerek daha buyuk fonksiyonlari saglayabilecek
yapiy! kurabilmek i¢in ¢ok g¢esitli ara baglanti yapilari kullanilabilir. Bu baglantilarin
da temel olarak iki amaci vardir. ilki, giris sinyalleri ve gikis sinyalleri arasindaki
baglantilarin belirlenmesidir. Digeri ise mantik elemanlari arasindaki baglantilarin

kurulmasini saglamaktadir.
4.2. FPGA Avantajlari

FPGA'nin tasarimcilara sundugu en buyuk avantaj paralel islem yapabilme
Ozelligidir. Bu 6zelligi sayesinde ¢ok daha hizli islem yapma olanagi sunmaktadir.
Cok buylk ve karmasik tasarimlarin FPGA Uzerinde gergeklestiriimesi hiz, yer,
zaman ve ayni zamanda guvenlik bakimindan ustlunlukler sunmaktadir. Ayrica
yeniden programlanabilme o6zelligi ile de tasarimciya tasarimi guncelleyebilme
olanagdi saglamaktadir. Deneme maliyeti diuserken zaman agisindan da buyuk

avantajlar elde edilmektedir.
4.3. FPGA Tabanli RPP Robot Manipulatoriiniin Denetimi

FPGA tabanl denetim sistemlerinin olusturulmasi temel olarak iki adimdan
olusmaktadir. ilk adimda, sistem Matlab/Simulink kuttiphanelerinden biri olan
Xilinx Sistem Ureteci kutliphanesindeki bloklar ile tasarlanmistir. Bu bloklar FPGA
tabanli sistemlerin Matlab/Simulink ortaminda simulasyonlarinin
gerceklestirimesini saglar. Bu sekilde olusturulan sistemler otomatik olarak
donanima uygulanabilmektedir. Sekil 4.5'te genel olarak Xilinx Sistem Ureteci blok
elemanlar kullanilarak olusturulan sistemlerin tasarim akig diyagrami verilmigtir.
ikinci adimda ise, tasarlanan sistemden Matlab/Simulink’in sundugu kolayliklardan
biri olarak otomatik HDL kodlari elde edilmektedir. Bir ¢gevrim i¢in sonug Ureten bu
kodlara bir Ust seviye VHDL ile kodlama yapilarak sistemin tam sonuclari elde
edilir. Son olarak, bu kodlarin Xilinx Artix-7 ailesi XC7A100T Nexys4 FPGA
deneme karti Uzerinde sentezlenmesi ile olusan “bitstream” dosyalari FPGA

uzerine yuklenerek sonuglar elde edilir.
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Sekil 4.3. Sistem Ureteci ile Tasarim Akisi

4.3.1. FPGA Tabanl PD Denetleyici Tasarimi

Bu tez calismasi kapsaminda sistem olarak secilen RPP robot manipulatorinin

denetimi amaciyla ilk olarak PD denetleyici tasarimi yapilmistir.
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RPP robot manipulatorinun dinamik modeli kendi igerisinde su bolumleri igerir:
kUtle matrisinin hesaplanmasi, yergekimi ve Coriolis denklemlerinin ¢ikariimasi,
ters dinamik denkleminin elde edilmesi ve son olarak sistemden elde edilen ivme
degerlerinden konum degderlerinin bulunmasi.

Sistem tasarimi tamamlandiginda elde edilen ivme degerlerinden konum
degerlerinin elde edilmesini saglayacak olan integrator gerceklestiriimigtir.
integratér tasarimi kisminda Euler yéntemi kullanilmistir. Xilinx Sistem Ureteci
kutuphanesindeki elemanlarini kullanarak Euler yontemiyle integrator tasarimi
Sekil 4.4’da verilmigtir. RPP robot manipulatorinin denetimi amaciyla yapilan PD

denetleyici tasariminin pargalari Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de verilmigtir.

0099999997764825821 T—y a
stepTime
(1 )} b

o v
tork_1 dteta_hiz_1
(2 ) P C
hiz_1_pre
eklem1
.._> a
tork_2 dteta_hiz_2
(4 ) »|C
hiz_2_pre
eklem2
L pla

@
v
o

c+a*b

dteta_hiz_3

P
o
-
=
w

@
|
v
3]

hiz_3_pre
-7 eklem3

Sekil 4.4. integrator Tasarimi
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Sekil 4.5. Xilinx Sistem Ureteci 'de RPP Robot Maniplilatériine PD Denetim

Tasarimin ilk Kismi
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Tasariminin ikinci Pargasi
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Sekil 4.7. Xilinx Sistem Ureteci 'de RPP Robot Manipiilatériine PD Denetim

Tasariminin Son Pargasi
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4.3.2. FPGA Tabanli Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi

Tez kapsaminda secilen diger bir denetleyici ise KKD yaklagimidir. KKD
yaklasiminin Matlab/Simulink tasarimi temel alinarak Xilinx Sistem Ureteci
kUtuphanesini  kullanarak sayisal tasarim moddlleri ile tekrar tasarimi
gerceklestirilmigstir.

Kayan kipli denetleyicinin tasarimi sirasinda iki énemli asama vardir. ik asama
RPP robot manipulatorunin dinamik modelinin donanim Uzerinde tasariminin
yapilmasi, diger asama ise denetleyicinin tasarimidir. Kayan Kipli denetleyici
Bolum 3’de anlatildigi gibi anahtarlama fonksiyonu ve denetim kurali kisimlarindan
olugsmaktadir. Denklem 3.51°’de verilen denetim kurali robotun her bir eklemi igin
ayri ayr tasarlanmistir. Sekil 4.8'de bir eklem igin tasarlanan denetim kurali
gorulmektedir.

Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de Xilinx Sistem Ureteci kiitiphanesi kullanilarak

RPP robot manipulatérine kayan kipli denetim tasariminin pargalar gosterilmigtir.
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4.8. Denetim Kurali Tasarimi
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Sekil 4.9. Xilinx Sistem Ureteci kiitiiphanesi ile RPP robot manipiilatériine KKD

tasariminin giris ve hata blogu
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Sekil 4.10. Xilinx Sistem Ureteci kiitiphanesi ile RPP robot manipulatériine

KKD tasariminin kontrolor kismi
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Sekil 4.11. Xilinx Sistem Ureteci kiitiphanesi ile RPP robot manipulatériine

KKD tasariminin sistem ve ¢ikis kismi
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5. SIMULASYON CALISMALARI

5.1. RPP Robot Manipiilatériiniin Denetimi

Tezin bu bolumunde RPP robot manipllatorine uygulanan PD ve KKD
denetimlerinin  Matlab/Simulink ortaminda ve FPGA Uzerindeki sonuclari

verilmistir. Bunlara ek olarak FPGA kaynak tuketimlerine dair sonuglar verilmistir.

ilk olarak denetimi saglanacak robot manipilatoriinin yapisi Sekil 5.1'de
gosterilmistir. Ayrica Cizelge 5.1’de denetimi saglanacak robot manipuilatérinin

parametreleri verilmistir.

L\"st

Sekil 5.1. RPP Robot Manipulatoru

Tez kapsaminda yapilan tasarimlar Xilinx Sistem Ureteci kitiphanesi kullanilarak
Xilinx Artix 7 XC7A100T FPGA’s! igin tasarlanmis ve sentezlenmis olup Sekil
5.2'de gosterilen NEXYS4 deneme karti Uzerinde galistiriimistir.
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Cizelge 5.1. Denetlenen robot manipulatorinin parametreleri

Fiziksel Ozellik Gosterimi Degeri Birimi
1. Kolun kiitlesi ma1 0.5 [kg]
2. Kolun kutlesi m2 0.5 [kq]
3. Kolun kiutlesi m3 0.2 [kg]
1. Kolun uzunlugu l1 0.5 [m]
2. Kolun uzunlugu 2 0.5 [m]
3. Kolun uzunlugu I3 0.25 [m]
Yergekimi ivmesi g 9.81 [m/s?]

Sekil 5.2. NEXYS4 Deneme Karti

5.1.1. RPP Robot Manipiilatorinin PD Denetimi

RPP robot manipullatérinin denetiminde baslangic olarak klasik bir denetim

teknigi olan PD denetleyici sisteme uygulanmistir.

bulundurularak en kisa zamanda ve dogru bir sekilde verilen referans
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yorungelerini takip etmesini saglamak igin Ky,=16 ve Kq=256 olarak ayarlanmistir.
Verilen denetim katsayilari ile robota ait eklemlerin konum referansina karsilk
gelen cevaplari 6ncelikle Matlab/Simulink ortaminda elde edilmistir. Sekil 5.3,
Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de robot manipuilatérinin 1., 2. ve 3. eklemlerinin referans
yorungeleri ve elde edilen konum cevaplari gorulmektedir. Mavi olarak verilen
yorunge sistemden beklenen yorungedir ve bununla birlikte goralen kirmizi gizgi
ise sistemin cikisindan elde edilen yoringedir. Grafiklerden anlasilacagi gibi,
tasarlanan denetim sisteminin bagsariminin yuksek oldugu gozlemlenmis, ¢cok kisa
zaman icerisinde yorungelerin birbiri Gzerine denk geldikleri goralmugtur. Ayrica
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de 1. ekleme ait denetim sinyali, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da 2.
ekleme ait denetim sinyali, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de 1. ekleme ait denetim sinyali
gOsterilmektedir. Eklemlere ait ilk denetim sinyalleri sistemin daha uzan aralikta
denetim sinyalinde meydana gelen degisimi gosterirken, eklemlere ait ikinci
grafikler ise daha kuguk aralikta denetim sinyalinde meydana gelen degisimin

daha iyi gozlemlenebilmesi igin verilmigtir.

mamem (1)

qid(t)
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Zaman (sn)

Sekil 5.3. RPP robot manipulatort 1. ekleme ait PD denetimin Matlab/Simulink

sonuglari
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Sekil 5.4. RPP robot manipulatért 2. ekleme ait PD denetimin Matlab/Simulink

sonuglari
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Sekil 5.5 RPP robot manipulatort 3. ekleme ait PD denetimin Matlab/Simulink

sonuglari
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Sekil 5.6. RPP robot manipulatort 1. ekleme ait PD denetim sinyali

1.Eklem
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Sekil 5.7. RPP robot manipulatért 1. ekleme ait PD denetim sinyali klguk bir

aralikta incelenmesi
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2.Eklem
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Sekil 5.8. RPP robot manipulatort 2. ekleme ait PD denetim sinyali

2.Eklem
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Sekil 5.9. RPP robot manipulatért 2. ekleme ait PD denetim sinyali klguk bir

aralikta incelenmesi
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3.Eklem
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Sekil 5.10. RPP robot manipulatort 3. ekleme ait PD denetim sinyali
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Sekil 5.11. RPP robot manipulatért 3. ekleme ait PD denetim sinyali kliguk bir

aralikta incelenmesi
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Sekil 5.6, Sekil 5.8 ve Sekil 5.10'da 1. ve 6. saniyeler arasi denetim sinyali duz
cizgi gibi gozukse de Sekil 5.7, Sekil 5.9 ve Sekil 5.11’'de daha kuguk aralikta
denetim sinyali gosterilerek her bir ekleme ait denetim sinyallerinde degisim

belirgin olarak goértlmektedir.

PD denetimin FPGA Uzerindeki sonuglarini analiz edebilmek igin Xilinx Sistem
Ureteci Kitliphanesi ile yapilan tasarimlardan elde edilen sonuglar Sekil 5.12,
Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de gdsterilmektedir. Ayrica FPGA tabanli PD denetleyiciye
ait denetim sinyalleri Sekil 5.15 ile Sekil 5.20 arasinda bulunan grafiklerdeki gibi

elde edilmistir.
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Sekil 5.12. RPP robot manipulatért 1. ekleme ait FPGA tabanli PD denetimin

yorunge izleme sonuglari
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Sekil 5.13. RPP robot manipulatort 2. ekleme ait FPGA tabanli PD denetimin

yorunge izleme sonuglari
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Sekil 5.14. RPP robot manipulatért 3. ekleme ait FPGA tabanli PD denetimin

yorunge izleme sonugclari
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Sekil 5.15. RPP robot manipulatérine ait FPGA tabanli PD denetim sinyalleri

1.Eklem
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Sekil 5.16. RPP robot manipulatért 1. ekleme ait PD denetim sinyali kliguk bir

aralikta incelenmesi
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2.Eklem
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Sekil 5.17. RPP robot manipulatort 2. ekleme ait PD denetim sinyali

2.Eklem
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Sekil 5.18. RPP robot manipulatért 2. ekleme ait PD denetim sinyali kliguk bir

aralikta incelenmesi
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3.Eklem
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Sekil 5.19. RPP robot manipulatort 3. ekleme ait PD denetim sinyali

3.Eklem
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Sekil 5.20. RPP robot manipulatért 3. ekleme ait PD denetim sinyali kliguk bir

aralikta incelenmesi
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FPGA Uzerinde elde edilen grafiklerin Matlab/Simulink ortaminda elde edilen
grafiklerle ortustigu yukarida bulunan Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve $Sekil 5.14°den
anlasiimaktadir. Ayrica Matlab/Simulink ortaminda oldugu gibi FPGA (zerinde
elde edilen denetim sinyal grafikleri blyUk ve kiguk araliklarda verilerek degisimin
daha iyi sekilde gozlemlenmesi saglanmistir. Sekil 5.15, Sekil 5.17 ve Sekil
5.19°da buyuk aralikta verilen denetim sinyal grafiginde duz gizgi olarak goérulen
kisimlarda aslinda degisimler oldugu Sekil 5.16, Sekil 5.18 ve Sekil 5.20°de

belirgin sekilde goralmustar.

FPGA icin tasarlanan sistem Xilinx Artix-7 ailesinden XC7A100T numarali FPGA
modeli i¢cin 12 MHZ'de calisacak sekilde sentezlenmis olup 6.266 ns kadarlik bir
islem suresinde donanim Uzerindeki sonuglarin elde edildigi go6zlemlenmigtir.
FPGA U(zerinde sentezlenen ve uygulanan PD denetim sistemine ait kaynak

tuketim bilgileri Cizelge 5.2°de verilmigtir.

Cizelge 5.2. FPGA tabanl PD denetiminin kaynak kullanim oranlari

Kaynak Kullanilan  Tamami Kullanim
%
FF 6829 126800  %05,39
LUT 40081 63400 %63,22
Memory LUT 5 19000 %0,03
I/O 16 210 %7,62
BRAM 9 135 %6,67
DSP48 198 240 %82,50
BUFG 1 32 %3,12

Tasarlanan denetim yaklasiminin Cizelge 5.2'de goéruldagu gibi yaklasik %63
kaynak kullanim oraniyla sonuglandigi goérulmastir. Bu oran sistemde kullanilan
mantik kapisi oranini gostermektedir. Ayrica bu cizelgeden yaklasik olarak %5
oraninda flip flop kullanildigini, %7 oraninda ise giris ¢ikis bloklarinin kullanildig

anlasiimaktadir.
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5.1.2. RPP Robot Manipiilatoriinin KKD Denetimi

Kayan Kipli Denetim yaklagiminin amaci durum yorungelerini durum uzayinda
tanimlanmis bir anahtarlama veya kayma yuzeyine itmek ve durum yorungelerini
bu ylzey Uzerinde tutmaktir. Bu amaglara yonelik anahtarlama fonksiyonu RPP
robot manipulatoru igin Denklem 3.48'deki gibi belirlenmistir. Bu denklemde yer
alan a katsayisini belirlemek KKD denetleyicisinin tasarlanmasindaki en énemli
asamalarindan birini olugturur. a degiskenlerinin blyuk olmasi kayma ylzeyinin
egimini diklestirir. Bu durumda yakinsama hizli olur. RPP robot manipulatoru igin
tasarlanan kayan kipli denetleyici igin bu parametre her bir eklemde a1=a>=a3=3
olarak belirlenmigtir. KKD denetleyici tasarimindaki bir diger énemli asama ise
denetim kuralinin ve denetim kuralinda yer alan k parametresinin belirlenmesidir. k
parametresinin belirlenmesinde guglukler bulunmaktadir. Bu parametrenin blayuk
secilmesi durumunda hata vektoru kayma yuzeyine daha hizli yaklasmaktadir.
Ancak k parametresinin buylk secilmesi durumunda catirdama sorunu meydana
gelebilmektedir. k parametresinin kiguk secilme durumunda ise denetleyici
gurbuzlik oOzelliginden yoksun kalabilir. Bu tez kapsaminda RPP robot
manipulatord icin belirlenen denetim kanunu Denklem 3.51’de verilmis olup, k

parametresi her bir eklem igin ki=k>=ks =5 olarak belirlenmisgtir.

Tasarlanan KKD sisteminde gurultunin etkisi de gozlemlenmek istenmistir. Bu
amacla sisteme sifir ortalamali varyansi 1e-7 olan rastgele gurulti eklenmigtir.
Guraltdlu gozlemlerin sonucunda KKD yaklasiminin en buyuk dezavantaji olan
catirdama meydana gelmistir. Bu g¢atirdamanin etkisini ortadan kaldirmak igin
denetim kuralinda bulunan isaret fonksiyonunu daha yumusak gecisli hale
getirebilmek amaciyla Denklem 3.47’deki gibi degisiklik yapilmistir. Bu denklemde
bulunan ¢ degdiskenlerinin 0.25 olarak segilmesi sonucunda sistemde meydana

gelen gatirdama sorununun ortadan kalktigi gozlemlenmisgtir.

ik olarak gurilti eklenen sistemden elde edilen grafikler verilmistir. Sekil 5.21,
Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'de KKD yaklagimi ile denetimi saglanan RPP robot
manipulatorane ait yorunge takip sonuglari verilmigtir. Denetim sinyallerinden de
sistemde gurultd  bulundugu ve c¢atirdama probleminin ortaya ¢iktigi
anlasilabilmektedir. Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil
5.29’da eklemlere ait denetim sinyalleri verilmistir. Ayrica eklem degiskenlerinin faz
uzayindaki davranisi Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de gérulmektedir.

59



memum [t}

e 0] )|

Konum {rad)

10 12
Zaman (sn)

Sekil 5.21. RPP robot manipulatért 1. ekleme ait gurtlttli KKD denetiminin

Matlab/Simulink sonuglari
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Sekil 5.22. RPP robot manipulatért 2. ekleme ait gurulttali KKD denetiminin
Matlab/Simulink sonuglari
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Sekil 5.23. RPP robot manipulatort 3. ekleme ait gurultuli KKD denetiminin

Matlab/Simulink sonuglari
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Sekil 5.24. RPP robot manipulatért 1. ekleme ait KKD denetim sinyali
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1.Eklem
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Sekil 5.25. RPP robot manipulatoru 1. ekleme ait gurultuli KKD denetim sinyal

kuguk bir aralikta incelenmesi
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Sekil 5.26. RPP robot manipulatért 2. ekleme ait KKD denetim sinyali
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2.Eklem
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Sekil 5.27. RPP robot manipulatoru 2. ekleme ait guraltild KKD denetim sinyali

kuguk bir aralikta incelenmesi
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Sekil 5.28. RPP robot manipulatért 3. ekleme ait KKD denetim sinyali
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3.Eklem
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Sekil 5.29. RPP robot manipulatort 3. ekleme ait guraltilt KKD denetim sinyali

kuguk bir aralikta incelenmesi

0.5 *

de1{t]u"dt

e, (1)
Sekil 5.30. 1. eklem degiskenlerinin faz uzay davranigi
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Sekil 5.32. 3. eklem degiskenlerinin faz uzayi davranisi
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Sistemde gurultuden dolayr meydana gelen ¢atirdama problemi sistemin denetim
sinyallerinden ve robotun eklem degiskenlerinin faz uzayindaki davraniglarindan
g6zlemlenebilmektedir. Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28,
Sekil 5.29'da denetim sinyalleri verilmistir. Sekil 5.24, Sekil 5.26, Sekil 5.28’de
denetim islemi boyunca elde edilen sinyal verilirken Sekil 5.25, Sekil 5.27 ve Sekil
5.29'da denetim sinyalinin bir kismi verilmis ve klguk aralikta sinyal degisiminin
daha anlasilir olmasi saglanmistir. Ayrica eklem degiskenlerinin faz uzayindaki
davranisi Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de gorulmektedir. Bu grafiklerden
sistemdeki gurultinun etkisiyle ortaya c¢ikan gatirdama problemi belirgin sekilde

gorulmektedir.

Gurdltindn olumsuz etkisini kaldirmak ve daha gurbiz bir sistem elde edebilmek
icin denetim kuralinda degisiklik yapiimistir. Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de
KKD yaklagimi ile denetimi saglanan RPP robot manipulatérine ait yoruange takip
sonuglari verilmistir. Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil
5.41’de eklemlere ait denetim sinyalleri verilmistir. Ayrica eklem degiskenlerinin faz
uzayindaki davranigi Sekil 5.42, Sekil 5.43 ve Sekil 5.44’de gorulmektedir.

memem [t}

3l q,d(t)] |

Konum {rad)

Zaman (sn)

Sekil 5.33. RPP robot manipulatort 1. ekleme ait KKD denetiminin

Matlab/Simulink sonuglari
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Sekil 5.34. RPP robot manipulatoru 2. ekleme ait KKD denetiminin

Matlab/Simulink sonuglari
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Sekil 5.35. RPP robot manipulatért 3. ekleme ait KKD denetiminin
Matlab/Simulink sonuglari
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Sekil 5.36. RPP robot manipulatort 1. ekleme ait KKD denetim sinyali

1.Eklem
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Sekil 5.37. RPP robot manipulatort 1. ekleme ait guraltili KKD denetim sinyali
kuguk bir aralikta incelenmesi
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2. Eklem
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Sekil 5.38. RPP robot manipulatort 2. ekleme ait KKD denetim sinyali

2.Eklem
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Sekil 5.39. RPP robot manipulatort 2. ekleme ait guraltili KKD denetim sinyali
kuguk bir aralikta incelenmesi
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3. Eklem
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Sekil 5.40. RPP robot manipulatort 3. ekleme ait KKD denetim sinyali

3.Eklem
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Sekil 5.41. RPP robot manipulatort 3. ekleme ait guraltili KKD denetim sinyali

kuguk bir aralikta incelenmesi
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Sekil 5.43. 2. eklem degiskenlerinin faz uzayi davranisi
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des{t]u"d’t

. -0.4 0.3 0.2 -0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
e, (1)

Sekil 5.44. 3. eklem degiskenlerinin faz uzay davranisi

Sistemdeki gurultinin meydana getirdigi catirdama problemini azaltmak igin
sistemde isaret fonksiyonunun bir yaklasigi kullanilarak degisiklik yapiimigtir.
Yapilan bu degisikle birlikte catirdama probleminin azaltildigi goézlemlenmigtir.
Ayrica yoringe izleme sonuglarinin basarili sekilde gergeklestigi Sekil 5.33, Sekil
5.34 ve Sekil 5.35’de verilen grafiklerde gozlemlenmistir. Sekil 5.36, Sekil 5.37,
Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41’de eklemlere ait denetim sinyalleri
verilmistir. Ayrica eklem degdiskenlerinin faz uzayindaki davranisi Sekil 5.42, Sekil
5.43 ve Sekil 5.44’de goriimektedir.

RPP robot manipulatérine ait FPGA tabanli KKD yoéntemi ile yapilan tasarim
sonucunda elde edilen yoringe takip sonuglari Sekil 5.45, Sekil 5.46 ve Sekil
5.47°de verilmigtir. FPGA Uzerinden elde edilen grafiklerin Matlab/Simulink
ortaminda elde edilen grafiklerle birebir ortistigu gdzlemlenmistir. Sekil 5.48 ile
Sekil 5.53 arasinda verilen grafiklerde FPGA tabanli KKD denetleyicisinin denetim
sinyalleri gosteriimektedir. Ayrica Sekil 5.54, Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’de robotun

her bir eklem degiskenlerinin faz uzayindaki davranislari gosterilmigtir.
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Sekil 5.45. RPP robot manipulatort 1. ekleme ait FPGA tabanli KKD denetimin

yorunge izleme sonuglari
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Sekil 5.46. RPP robot manipulatért 2. ekleme ait FPGA tabanli KKD denetimin

yorunge izleme sonugclari
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Sekil 5.47. RPP robot manipulatort 3. ekleme ait FPGA tabanli KKD denetimin

yorunge izleme sonuglari
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Sekil 5.48. RPP robot manipulatért 1. ekleme ait KKD denetim sinyali
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1.Eklem
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Sekil 5.49. RPP robot manipulatoru 1. ekleme ait guraltilt KKD denetim sinyali

kuguk bir aralikta incelenmesi
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Sekil 5.50. RPP robot manipulatért 1. ekleme ait KKD denetim sinyali
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2.Eklem
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Sekil 5.51. RPP robot manipulatort 2. ekleme ait guraltilt KKD denetim sinyali

kuguk bir aralikta incelenmesi
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Sekil 5.52. RPP robot manipulatért 3. ekleme ait KKD denetim sinyali
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3.Eklem
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Sekil 5.53. RPP robot manipulatoru 3. ekleme ait guraltili KKD denetim sinyali

kuguk bir aralikta incelenmesi

Sekil 5.54. FPGA tabanli robot manipulatériinin 1. eklem degiskenlerinin faz uzayi

davranigi

77



o . . . .
»
»
1t * 1
»
%
'\
»
0.5 » J
»
»
»
= *
= o . |
Y
J1b]
=
N5t 1=0.42 sn J
LY
At . J
LY
»
»
b Y
_'15 1 1 1 L 1 oy
-0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6

Sekil 5.55. FPGA tabanli robot manipuilatérinin 2.

eklem degiskenlerinin faz uzayi

davranigi
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Sekil 5.56. FPGA tabanli robot manipulatérinin 3.

davranigi
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FPGA platformu Uzerinde gergeklestirilen ve KKD yaklagimi ile tasarlanan sistemin
sonucunda yorunge izleme sonuglarinin basarili sekilde gerceklestigi Sekil 5.45,
Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de verilen grafiklerde goézlemlenmigstir. Sekil 5.48, Sekil
5.49, Sekil 5.50, Sekil 5.51, Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’de eklemlere ait denetim
sinyalleri verilmistir. Bu denetim sinyallerinden Sekil 5.48, Sekil 5.50 ve Sekil 5.52
daha buyuk aralikta denetim sinyalinin degisim durumunu gosterirken, Sekil 5.49,
Sekil 5.51 ve Sekil 5.53 ‘de denetim sinyallerinin daha kiguk aralikta verilip
degisimin daha belirgin gézlemlenmesi saglanmistir. Ayrica eklem degdiskenlerinin
faz uzayindaki davranisi Sekil 5.54, Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’da gorulmektedir.

FPGA platformunda RPP robot manipulatort igin tasarlanan KKD denetleyicisi
Xilinx Artix-7 ailesinden XC7A100T numarali FPGA modeli icin 12 MHZz'de
calisacak sekilde sentezlenmis olup 5.697 ns islem suresinde sistem denetiminin
bir gevriminin tamamlandigi gézlemlenmistir. FPGA Uzerinde ¢alisan KKD denetim

sistemine ait kaynak tuketim bilgileri Cizelge 5.3’de verilmigtir.

Cizelge 5.3. FPGA tabanli KKD denetiminin kaynak kullanim oranlari

Kaynak Kullanim Tamami Kullanim
%

FF 10846 126800  %8,55

LUT 53819 63400 %84,89
Memory LUT 113 19000 %0,59
I/0 16 210 %7,62
BRAM 10 135 %7,41
DSP48 225 240 %93,75
BUFG 1 32 %3,12

Tasarlanan Kayan Kipli denetim yaklasiminin Cizelge 5.3'de gorulduga gibi
yaklagsik %84 kaynak kullanim oraniyla sonuglandigi goértulmustir. Bu oran
sistemde kullanilan mantik kapisi oranini gostermektedir. Ayrica bu cizelgeden
yaklasik olarak %9 oraninda flip flop kullanildigini, %8 oraninda ise giris ¢ikis

bloklarinin kullanildigi anlagiimaktadir.
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6. SONUGLAR

Bu tez calismasinda FPGA Uzerinde denetim sistemlerinin gelistiriimesi
amagclanmistir. Bu amagla, oncelikle denetim sistemlerinin uygulanacagi robot
manipulator sistemi belirlenmis ve bu sisteme PD ve kayan kipli denetim
yaklasimlari uygulanmistir. Sunulan denetim sistemlerinin  yoringe takip
performanslari Matlab/Simulink ve FPGA (zerinde elde edilen sonuglarla

karsilastiriimigtir.

Dogrusal olmayan terimler igceren robot manipulatorleri Uzerinde denetim
sistemlerinin performanslari etkili bir sekilde degerlendirilebildigi igin birgok
calismada oldugu gibi bu tez ¢alismasinda da tercih edilmistir ve galismada Ug

eklemli RPP robot manipulatoru icin donanim tzerinde tasarimlar yapilmistir.

Teknolojinin geligsmesi ile birlikte artik hayatin her noktasina kadar ulasan otomatik
denetim sistemlerinden PD ve KKD denetim yontemleri bu ¢alisma kapsaminda
ele alinmistir. Her iki denetim sisteminde de robot manipulatdrt Uzerinde basaril
sonuclar verdigi gdzlemlenmistir. ilk olarak sonuglar Matlab/Simulink ortaminda
elde edilmistir. Daha sonra Matlab/Simulink katiphanelerinden biri olan ve
donanim igin geligtirilen tasarimlarin optimal kaynaklarla modellenmesini saglayan
Xilinx Sistem Ureteci kitliphanesi ile robot manipilatérii icin her iki denetim

yaklagimiyla denetleyici tasarlanmistir.

Denetleyici tasarimlarinin sentezlenmesi ve FPGA lzerine ylklenmesinde ise ayri
bir uygulama zorlugu vardir. Cunkli donanim tanimlama diline geri beslemeli
denetim mekanizmalarinin tum analitik detaylarini donusturmek gerekmektedir.
Tezde gercgeklestirilen tim tasarimlar sentezlenmis ve FPGA (zerinde
yuklenmistir. Yortinge takip sonuclari ve FPGA’ya ait kaynak tuketim bilgileri elde

edilmigtir.

Tezin en dnemli hedefi her iki ortamda da elde edilen sonuglarin ayni oldugunu
gozlemleyebilmektir. Elde edilen simulasyon sonuglari incelendiginde, robot
manipulatérinin Matlab/Simulink yoriinge takip sonuglari ile FPGA yoériinge takip
sonuglarinin  ortustigu sonucuna ulasiimistir. Elde edilenler 1siginda FPGA
plattormunun gergcek zamanli denetleyici sistemlerinde iyi bir alternatif oldugu

saptanmisgtir.
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Gelecek galigmalarda ise bu denetim sistemlerinin gergek zamanli mobil robotlar
uzerinde gerceklestiriimesi ve ayni zamanda gorsel servolama gibi fonksiyonlarin

eklenmesi hedeflenmistir.
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