9. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2022-151
14-16 Eyliil 2022, izmir Ekonomi Universitesi, Izmir

6 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP BiR SISTEM MATEMATIK MODELINDE
DONUSUM MATRISININ FPGA UZERINDE DONANIM TABANLI
GERCEKLENMESI

Sezer Memis*, Ramazan Yenicerif
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

OZET

Bu bildiride, 6 serbestlik derecesine sahip bir ¢ok rotorlu matematik modelinin eksen dontsim
matrisinin FPGA dzerinde donanym tabanl gerceklemesi ¢aligilmistir. Calismada, gercek
zamanhlhik ile model temsiliyet seviyesi arasinda odinlesme sorununa sahip yazilim tabanl
gerceklemeye alternatif olarak donamim tabanle gercekleme yontemi onerilmektedir. Bu yontem,
model dogrulugundan odun vermeden similasyon hiziny artirirken hava aracy tasarim
maliyetlering azaltmaktadir. Entegrasyon isleminde model givenilirliginin ve modulerligin
saglanabilmesi i¢in model tabanly tasarim ve otomatik kod tretme yaklasimlary kullanilmastar.
FPGA kaynak kullanyminan azaltilmas: amaciyla standart islemci mimarisinde tasarlanan
bloklarda kaynak paylasima yaklasyme uygulanmastar.

GIRIS
Dinamik sistemlerin matematik modellerinin elde edilmesi ve elde edilen bu modeller kullanilarak
problem isterleri ile maliyet ve kaynak kisitlarina uygun tasarimlarin yapilmasi, diger tum

muhendislik disiplinlerinde oldugu gibi havacilik ve uzay teknolojileri gelistirirken de uygulanmasi
kaginilmaz bir yontemdir.

Elde edilen matematik modeller, lizerinde calisilan sistemin dinamik davranisinin analiz edilmesi icin
kullanilir. Yapilan bu analizler daha ileri calismalar (6rnegin kontrolcii tasarimi) icin temel ihtiyag
konumundadir. Matematik modeller tasarimciya sistemi manipiile etme imkani vermektedir [Zipfel,
2007].

Sistemlerin gerek dogal gerekse manipiile edilmis halinin dinamik davranisi belirli ¢ciktilar
uretmektedir. Bu ¢iktilarin, tasarim suresi basindan kullaniciya sunulana kadar siirekli olarak elde
edilip sistemin test edilmesi gerekmektedir. Bu test islemleri giinimiizde dijital ortamda
similasyonlar yapilarak gerceklestirilmektedir.
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Similasyonlar, gerceklendigi dijital ortamin tiirine gére donanim veya yazilim tabanh olarak
uygulanabilir. Yazilim tabanli simiilasyon yontemi ilgili programlama dillerinin kolay ogrenilebilirligi
ve uygulanabilirligi sayesinde giinimuzde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Glinimiizde cesitli faaliyet alanlarinda kullanilmak tizere insansiz hava aracglarina olan talebin
yiikselmesiyle hem sektorde hem de akademide bu alandaki arastirma gelistirme faaliyetleri oldukea
artmistir. Modelleme, kontrolcii/kestirimci tasarlama, prototipleme ve ucus testleri HA gelistirme
stirecleri icin hizin yiiksek oneme sahip olabilecegi adimlardir.

Yazilim tabanli simiilasyon yontemine dayali uygulamalar simiilasyonun kosma siiresini kisaltirken
fiziksel sistemin, 6rnegin ¢ok rotorlu, dinamiginin temsil seviyesinden odiin verilmesine neden
olmaktadir. Daha agik bir ifadeyle, fiziksel sistemi temsil ettigi kabul edilen matematik model ne
kadar sadeyse yazilim tabanli simiilasyon o kadar hizli ¢calisir. Tam tersi durumda da matematik
model ne kadar ¢ok fiziksel fenomeni temsil ediyorsa yazilim tabanli simiilasyon o kadar uzun
sirmektedir. Matematik model sadeligi egilimindeki bu odiinlesme havacilik uygulamalarinda kritik
denilebilecek tasarim eksikliklerine sebep olabilmektedir. Orneéin bir IHA icin aci kontrolcusii
tasarlanirken matematik modelde riizgar etkisinin eksikligi, uygulamada IHA'nin kararsiz
davranmasina ya da kontrolciiniin fazla efor sarf etmesi sebebiyle bataryanin daha hizli tilkenmesine
sebep olabilir.

Bir baska bakis acisiyla, havacilikta gercek zamanl simiilasyon yapabilmek cok kritik bir yetenektir
[Bélanger, Venne ve Paquin, 2010]. Gergek zamanlh simiilasyonu yiiksek temsiliyet
seviyesiyle(dogrulukla) yapabilmek ise ugus gilivenligini artirdigi ve tasarim siireglerini kolaylastirdigi
icin havacilikta vazgecilmez bir yontem olmaktadir. Yazilim tabanli similasyonlar model dogrulugu
arttikca gercek zamanlilik ozelligini kaybettiginden havacilikta uygulanmasi zayif kalabilmektedir.
Sekil 1'de yazilim tabanli gerceklemeyle simiilasyon hizi arasindaki iliski verilmistir.

Dogruluk

Yazilim
Gergeklemesi

Similasyon Hizi

Sekil 1: Yazilim tabanli simiilasyonda model dogrulugu ile simiilasyon hizi1 arasindaki iligki

Daha once de bahsedildigi iizere havacilikta ugus testleri, hiza ihtiya¢ duyulan tasarim
asamalarindan biridir. Burada maliyet, efor ve test siirelerinin uzunlugu sorunlari ortaya
cikmaktadir. Ele alinan tiim ucus senaryolarinin test edilmesi ugus giivenligi acisindan elzemken
hem denenebilecek senaryolarin kisith olmasi hem maliyetin olduk¢a artmasi hem de tim bu siirecin
cok uzun siirmesi havacilik uygulamalari icin biiyiik bir problemdir.

Yukarida bahsedilen; gercek zamanli simulasyon, dogruluk ve ugus test problemlerine ¢oziim olarak
Alanda Programlanabilir Kapi Dizisi (FPGA) lizerinde donanim tabanli simiilasyon yontemi
onerilebilir. Paralel islem kapasiteleri, gecikmelerin temel lojik elemanlarin gecikmeleri mertebesinde
olusu FPGA'leri gergek zamanli simiilasyonlar igin oldukga uygun kilmaktadir [Bélanger, Venne ve
Paquin, 2010]. Donanim tabanl gerceklemede simiilasyon hizi yazilim tabanlya gore oldukga
yiiksek seviyelere cikabildigi icin, yazilim tabanli simiilasyonlarda model dogrulugundan verilen
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odiiniin burada verilmesine gerek yoktur. Uzerinde calisilan sistem detay fiziksel fenomenleriyle
birlikte yliksek dogrulukla modellenebilir. Sekil 2'de donanim ve yazilim tabanli gercekleme
kiyaslanmistir.

Donanim tabanl modelleme ugus testleri yerine gegcmesi de mimkiindir. Tekrar tekrar
calistinilabilen yiiksek dogrulukla modellenmis tek bir donanim tabanli gerceklemeyle pek ¢cok ugus
test senaryosu simiilasyon ortaminda uygulanabilir. Bu sayede insan eforu ve test maliyetleri
azaltilabilir. Bunun yaninda zamandan fazlaca tasarruf edilmis olunur.

FPGA'lar havacilik uygulamalarinda kendine genis yer bulmaktadir [Bouhali, Shamani, Dahmane,
Belaidi ve Nurmi, 2017]. Otopilot [Konomura ve Koichi, 2014] ve model dngoriilii kontrolcii [de
Farias, Murilo ve Lopes, 2021] donanimi olarak kullanimlari bu uygulamalara 6rnek olarak
gosterilebilir. FPGA'larin, havacilikta, matematik model similasyon platformu olarak kullaniimasi
bu ¢alismanin katkilar arasinda gortilmektedir.

Havacilikta ugak, roket, helikopter, ¢cok rotorlu gibi insanli/insansiz hava araglariyla ilgili
mithendislik uygulamalarinda bu araglar 6 serbestlik derecesine (6 DoF) sahip olacak sekilde
modellenmektedir. 6 serbestlik derecesinde hareketi temsil eden denklemler oteleme ve donme
aksiyonlarindan olusmaktadir. Oteleme ve dénme hareketinin ayri ayri kinetik ve kinematik
denklemleri toplam 6 DoF matematik modeli olusturur. Burada kinetik denklemler Newton'in
hareket kanunlarindan tiretilirken kinematik denklemler eksenler arasi doniisiim ve integrasyon
islemlerinden olusur.

Bu calismada, bahsedilen kinematik denklemler icerisinde eksenler arasi dontisiim islemini yapan,
trigonometrik ifadeler iceren doniisiim matrisinin FPGA lizerinde donanim tabanh gerceklenmesi
calisilmistir.

Dogruluk

Donanim
Gergeklemesi

Yazilim N
Gergeklemesi I Tasarim Sdresi

Simdlasyon Hizi

Sekil 2: Yazilim ve donamim tabanli simiilasyon hizlariyla dogruluk seviyelerinin
kargilagtirilmasi

DORT ROTORLU DINAMIK MODELI

6 serbestlik derecesine sahip bir IHA'nin dinamik davranisini temsil eden matematik modeli;
oteleme kinetik (Denklem 1), kinematik (Denklem 2) ve donme kinetik (Denklem 3), kinematik
(Denklem 4) denklemleri olmak lizere 4 adet denklem sisteminden olusmaktadir. Newton-Euler
yontemi kullanilarak elde edilen bu denklemler asagida verilmistir.
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Denklem 2 ve 4’te verilen 3x3'liilk matrisler doniisim matrisleri olarak adlandirilmaktadir. Denklem
2'deki donuisim matrisi, cisim eksenindeki cizgisel hizlarin atalet eksen takiminda elde edilmesi icin
kullanilmaktadir. Denklem 4'te verilen donlisim matrisiyse, cisim eksenindeki acisal hizlardan Euler
acitlarinin elde edilmesi icin kullaniimaktadir.

Donistim matrisleri incelendiginde sinls, kosinus, tanjant ve sekant fonksiyonlarindan olustugu
goriilmistir. Literatiirde bu fonksiyonlarin gerceklenmesinde CORDIC algoritmasi [Li, Fang, Li ve
Zhao, 2016], Taylor serisi agilimi [Nandi, Prasad, Ananda ve Rekha, 2016] ve ara deger uydurmali
arama tablosu [Mehrgardt, 1983] yontemlerinin kullanildigi goriilmektedir. CORDIC algoritmasi 3
adet kayma kaydedicisi, 3 adet toplayici-gikarici ve 6zel baglantilar icermektedir [Volder, 1959].
Carpicisi olmayan donanimlar icin gelistirilmis olan CORDIC algoritmasi yiiksek verimlilikle
calismaktadir. Tablo yontemi ise ara deger uydurma prensibiyle calistigi icin hizli fakat ytiksek
hatali sonu¢ tretmektedir. Tablo yontemi, ayrica, sistemin RAM ihtiyacini artirmaktadir. Bu
calismada, FPGA'larda dahili garpici donanimlar bulundugu icin ve basit mudahalelerle agilim
derecesinin degistirilebilmesi sayesinde, Taylor serisi agilimi trigonometrik fonksiyon hesaplama
yontemi olarak kullaniimistir.

YONTEM

Taylor Serisi Acihmi

Trigonometrik fonksiyonlarin gerceklenmesine sintis fonksiyonun Taylor agilimiyla baslandi. Taylor
acihminin derecesine karar verilirken, varsayilan olarak Taylor acilimini kullanan Simulink
trigonometric function blogu-sin fonksiyonu referans kabul edildi. Sinis icin 7. derece (4 terimli)
Taylor aciliminin [0,65] derece araliginda kabul edilebilir mertebede hatayla hesaplandig;
gozlemlendi. Buradan elde edilen bilgi dogrultusunda kosiniis icin de 6. derece (4 terimli) Taylor
acthmi uygulandi ve yaklasik olarak siniisle ayni agi araliginda girisler icin kabul edilebilir hatayla
sonug Uretilebildigi gozlemlendi. Bu sebeple [0,90] araligindaki girisler igin siniis degeri hesaplayan
blogun; [0,45] derece araliginda siniis Taylor agcilimini, [45,90] derece araliginda ise kosiniis Taylor
actlimini kullanacagi bir tasarim karari verildi.

Dijital Say1 Gosterimi

Referans olarak secilen siniis hesaplayicinin sonuclarina miimkiin olan en az hatayla ulasabilmek
icin Taylor agiliminin derecesinin yaninda verilerin sayisal gosterim formatinin da uygun belirlenmesi
gerekmektedir. Sinis fonksiyonu [-1,1] araliginda deger aldigi icin tasarlanacak siniis hesaplayicinin
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dinamik araligi sabit ve belirlidir. Bu bilginin varliginda FPGA kaynaklarini daha az tiiketecegi de
ongoriilduglinden tasarimda sayisal sayi gosterim bi¢cimi olarak sabit noktali sayilar tercih edilmistir.

Model Tabanh Tasarim

Donanim tabanli gercekleme icin platform olarak secilen FPGA'lar donanim tanilama dilleri ile
programlanmaktadir. Bu noktada, trigonometrik fonksiyonlarin HDL kodunu elle yazarak
tasarlamak yerine Simulink’te MBD yaklasimiyla beraber gelen modiilerlik ve otomatik kod iiretimi
yontemlerinin kullanilmasi tercih edildi. Modiilerlik sistem parcalarinin ayri ayr tasarlanabilmesi,
parcalarinin tasarim stireclerinde hata ayiklamayi kolaylastirmasi gibi avantajlar saglarken otomatik
kod lretimi de suirecin standartlastirilmasi, otomatiklestirilmesi ve giivenilirliginin arttiriimasi
noktasinda onemli katkida bulunmaktadir.

Standart islemci Mimarisi

Simulink ortaminda model tabanli tasarim yaklasimi kullanilarak yapilan sinlis hesaplayici, Sekil 3'te
verilen standart islemci mimarisinde (veriyolu&kontrolcii) [Vahid, 2010] tasarlandi. Sistemin
kontrolcii pargasi, sinlis ve kosiniis hesaplayici blogun [0,360] derece arasindaki girisler icin sonug
uretebilmesi de hedeflendigi icin girise uygulanan agiyr 1. kuadrant’a indirgeyip sonrasinda siniis ya
da kosinuis Taylor agiliminin uygulanmasini saglamaktadir. Tasarimin veriyolu parc¢asi ise carpma,
toplama gibi aritmetik islemleri ve karsilastirici, ve, veya kapilari gibi boolean islemleri ile hafiza
elemani olarak kullanilan kaydedicilerden olusmaktadir.

—> Kontrol Sinyali :
7777777 »  VeriSmyali :
— Karsilagtinc:
I : -
: Siniis
i : M (Taylor Agihmi) [ g &
- ” IV H =3
Kontrolcii N Kuadrant Diizeltme r% --------------- >
(Sonlu Dumum Makinesi) : ! <
r T 3 i Kosiniis 2
‘ L S (Taylor Agithmi) [ 7777 >
v f
4" Cogullayic1 i
Veriyolu

Sekil 3: Standart igslemci mimarisiyle sintis-kosiniis hesaplayici tasarimi

Kaynak Paylasimi

FPGA'larin sahip oldugu kisith kaynaklar daha verimli kullanabilmek amaciyla hedeflenen sistemin
tasariminda kaynak paylasimi uygulanmistir. Zaman-kaynak odiinlesmesinde kaynak kullanimi
azaltilarak yapilacak islemler zamana yayilmistir. 4 farkh carpma isleminin paralel olarak
gerceklestirilmesi yerine bu 4 islemin zamanda siraya sokularak 1 adet carpici blokla
gerceklestirilmesi tasarimda kullanilan bu yaklasima 6rnek olarak verilebilir. FPGA kaynak
kullaniminin azaltiimasinda, kaynak paylasimi yaklasiminin yaninda, DSP (Digital Signal Processor)
birimleri de kullanilmistir. Bu birimler sinyal islemede yogun olarak kullanilan bazi matematiksel
operatorleri gerceklestiren 6zel donanimlar olup FPGA'larin icerisinde bulunmaktadirlar.
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SISTEM TASARIMI

Siniis Hesaplayici
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Sekil 4: Sintis ve kosiniis fonksiyonlar1 Taylor serisi agilimlarinin Simulink tasarimi

Kontrolcii
,,,,,,,, S (Sonlu Durum Makinesi)

_____________

— Kontrol Sinyali
------ »  Veri Sinyali

Veriyolu

Sekil 5: Standart iglemci mimarisinde carpici ve toplayici igin kaynak paylagimi uygulamasi

Sinlis hesaplayici sistem, 1. versiyonunda, veriyolu elemanlari kaynak paylasimi yapilmadan ve
fixed-point kelime/kesir biti uzunluklar optimize edilmeden tasarlanmistir. Sekil 1'de verilen Siniis,
Kosiniis bloklarinin Simulink tasarimi Sekil 4'te gosterilmistir. Sistemin ikinci versiyonunda, veriyolu
elemanlarinin yapisi ayni tutuldu ve sabit noktal sayi formatinin kelime/kesir biti uzunluklari
optimize edilerek tasarim yapildi. Sistemin li¢iincii versiyonunda, sabit noktali sayi formatinin
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kelime/kesir biti uzunluklar optimizeyken veriyolu elemanlarinda kaynak paylasimi uygulandi. Bu
tasarimda veriyolu elemanlarindan ¢arpma ve toplama/¢ikarma bloklari, tek carpma ve tek toplama
bloguna indirgenmistir. Bu haliyle sistemin veriyolundaki Sinis, Kosiniis bloklarinin Simulink
tasarimi sirasiyla Sekil 5'te verilmistir. Ayrica dordiinci versiyonda, onceki tasarimda kullanilan
carpma ve toplama bloklari DSP’ler ile gerceklenmistir. Siniis hesaplayici sistemin 4 versiyonunda
da yapilan tasarimlar Simulink’te dogrulandiktan sonra otomatik kod iiretimi islemi uygulanip
Verilog kodlari elde edilmistir.

Table 1: 4 farklh siniis hesaplayic1 tasarimina ait kaynak kullanimlar1 ve zamanlama degerleri
‘ Versiyon-1 | Versiyon-2 | Versiyon-3 ‘ Versiyon-4

LUT Kullanimi (%) 39.47 24.31 14.41 2.90
Kaydedici Kullanimi (%) 0.59 3.46 0.94 0.91
Hesaplama Siiresi (ns) 123.825 27.978 83.202 58.452

Tablo 1'de siniis hesaplayici tasariminin 4 ayri versiyonu icin FPGA kaynak kullanimlari (LUT ve
Register), hesaplama siireleri ve bostaki zaman paylari verilmistir. Versiyon-1 ile versiyon-2 kaynak
kullanimlari incelendiginde, sabit noktali sayi formati kelime uzunluklarinin optimize edilmesiyle
kaynak kullanimi yaklasik %60 azaltilmistir. Versiyon-2 ile versiyon-3 icin Tablo 1 incelendiginde
actkca gorulmektedir ki paralel carpma islemleri yaptirmak yerine tek carpici kullanarak islemlerin
zamana yayilmasi kaynak kullanimini yaklasik %68 diisiiriirken hesaplama siiresini %48 artirmistir.
Tablo 1'deki Versiyon-3 ile versiyon-4 icin elde edilen degerler kiyaslandiginda ise, Taylor agilimi
bloklarindaki carpma islemlerinin DSP kullanilarak gerceklestirilmesinin kaynak kullanimini yaklasik
5 kat azalttigi gosterilmistir. Ote yandan hazir DSP bolmelerinin kullanilmasiyla hesaplama
stiresinde yaklasik %42'lik diistis olarak gozlenmistir.

Siniis-Kosintis Hesaplayici

Kosiniis hesabina gecilmeden once girilen acinin kuadrantini belirleyip gereken diizeltme islemlerini
yapan, Sekil 3'te Karsilastirici ve Kuadrant Diizeltme isimleriyle anilan bloklar tek toplayici ile tek
bir karsilastirici eleman kullanilarak tekrar tasarlanmistir. Yapilan bu tasarim Sekil 6'da verilmistir.

____________ Konrolcii
""""""""" (Sonlu Durum Makinesi) «--
v
Aramal1 N
1 Tablo
» g ‘
=
»l = - >
= . -l_ Kaydedici e
=17}
o
O
o
S _____
g
&
&
&
o —Kontrol Sinyali
ffffff »  Veri Sinyali L.
Veriyolu

Sekil 6: Girilen acinin kuadrantini belirleyip 1. kuadranta indirgeyen yap1

Son durumda girilen acinin siniisii hesaplayan yapi, en (stte bir adet sonlu durum makinesi olarak
tasarlanmis kontrolcii ve veriyolundan olusmaktadir. Veriyolu da kendi icerisinde 2 alt sistem
icermektedir. 1. sistem kuadrant belirleyip indirgeme islemlerini yapan veriyolu elemanlari ve
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kontrolciiden, 2. sistem ise uygun Taylor acilimlarini gerceklestien veriyolu elemanlari ve
kontrolciiden olusmaktadir. Istenen acinin siniisiinii hesaplayan bu sistemin kosiniis hesabi
gerceklestirebilmesi icin bahsi gecen 3 adet kontrolcii bloguna eklemeler yapilmasi gerekmektedir.
Moore makinesi olarak tasarlanan bu kontrolciilere kosinis hesabina uygun mantik yapilarinin
eklenmesiyle tiim sistem siniis ve kosints hesabi yapabilir hale gelmektedir.

SONUC

Bu calismada, bir siniis hesaplayici model tabanl tasarim yaklasimi kullanilarak kontrolci ve
veriyolu yapisinda hedef FPGA lizerinde calismak tizere Verilog dilinde tasarlandi. Calismada sayisal
sayl gosterim bicimi olarak secilen sabit noktali gosterim kelime ve kesir bit uzunluklarinda hedef
FPGA olarak secilen XC7Z010-1CLG400C DSP bolmelerinin ozellikleri ve agi girislerinin dinamik
araliginin sinirh olmasi optimizasyon kisiti olarak belirlendi. Tasarimin ilk versiyonunda kaynak
paylasimi yapilmadan paralel carpma islemleri yapan bir sinls hesaplayici sistem ortaya konuldu.
Kaynak paylasimi yapilmadiginda, FPGA kaynak kullaniminin bir siniis hesaplayici igin ¢ok yiiksek
seviyelerde oldugu gosterildi. Tasarimin ikinci versiyonunda ise sabit noktali gosterim kelime ve
kesir biti uzunluklarinin optimize edilmesiyle FPGA kaynak kullaniminin azaltilmasi saglandi.
Versiyon-2'deki sistemin veriyolu parcasinda bulunan siniis ve kosinlis taylor bloklarina Sekil 5'teki
gibi kaynak paylasimi uygulanmasiyla versiyon-3'teki tasarim elde edildi. Paralel carpma, toplama
islemi yapmak yerine bu paralel islemler, sonlu durum makinesi olarak tasarlanan kontrolcu
sayesinde zamanda siraya sokulup FPGA kaynaklarinin daha az kullanilmasini saglandi. Son olarak,
versiyon-4'te, FPGA’nin DSP bolmelerinin icerisinde hazir olarak bulunan carpici bloklarin kaynak
kullanimi ve hesaplama zamanina olan etkisinin gosterilmesi amaciyla Sekil 5'teki ¢arpicinin DSP
bolmeleriyle gerceklenmesi saglandi.

Elde edilen bu sonuglarin ardindan kaynak kullaniminin azaltilmasi amaciyla, Taylor agilimi
blogunda kullanilan kaynak paylasimi yontemi kuadrant diizeltme blogu icin de uygulandi. 4 farkl
karsilastirici ve 4 farkh toplayici kullanmak yerine 1 toplayici ile 1 karsilastiriciyla tiim kuadrant
belirleme ve indirgeme islemleri gerceklestirildi. Ardindan sistemin halihazirda sahip oldugu veriyolu
elemanlarini kullanarak kosiniis hesabi da yapabilmesi icin Moore makinesi olarak tasarlanmis
kontrolcu bloklara gerekli eklemeler yapildi. Sonugta girilen aginin siniistinti ve kosinusiinii
hesaplayan bilen tasarimin hedef FPGA iizerindeki kaynak tiiketimleri Tablo 2'de verilmistir. Sistem
20 MHz saat frekansinda calismakta ve 80 DSP bolmesinin 4 tanesini kullanmaktadir.

Table 2: Siniis-Kosiniis hesaplayan sistemin hedef FPGA {izerindeki kaynak kullanimlar:
LUT Kullamimi (%) | 3.09
Kaydedici Kullanmim (%) | 1.37

Hesaplama siiresi (ns) | 241.074

Denklem 2'de verilen doniisim matrisinin elde edilmesi icin Sekil 7'de verilen yapi kullaniimaktadir.
Sekil 6'da verilen kuadrant duzelten blokla Sekil 5'te verilen Taylor agilimini gerceklestiren blogun
kaskat baglanmasi ve bu yapiyi yoneten kontrolciiyle siniis ve kosiniis hesaplayabilen sisteme ek
olarak, 1 carpici ve 1 toplayici ile islemlerin sonucunun yazilacagi kaydedici dizisi yapilarinin sisteme
eklenmesiyle Sekil 7'deki yapi olusturulmaktadir. Déniisiim matrisini elde eden bu yapinin %4.5
LUT, %1.65 kaydedici, 5 DSP bdlmesi kullanimina ve 7 us civarinda hesaplama siiresine sahip
olmasi ongorilmektedir.
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Sekil 7: Dontigiim matrisini elde eden yapi. Siniis-Kosiniis Hesaplayici ile Kaydedici Dizisi
bloklarinin i¢ yapilar: seklin alt kisminda verilmistir.
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