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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ALTI SERBESTLIK DERECELI UCUS SIMULATORLERININ
MATEMATIKSEL ANALIZi VE KONTROLU

Merve KURT

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danigsman: Dog. Dr. Ahmet DUMLU

Bu tez calismasinda; havacilik sektoriinde egitim amacli olarak kullanilan alti
serbestlik dereceli ugus simiilatorlerinin mekanik tasarimlari hakkinda bilgi verilmis ve
sistemlerin kontroli i¢in gerekli olan detayli tiim matematiksel analizler ayrintili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Oncelikle rnek bir simiilatdre ait kinematik analizler
yapilmis ardindan sistemde eyleyici olarak kullanilan dogrusal motorlarin dinamik
modeli Kirchhoff ve Newton kanunlar1 kullanilarak elde edilmistir. Yapilan matematiksel
analizler sonucunda elde edilen tiim ¢iktilar sistemin gergek zamanli yoriinge kontroliinde
kullanilmistir. Matlab-Simulink® de hazirlanan kinematik, kontrol ve veri iletisim alt
fonksiyonlar1 sayesinde sistemin farkli yoriingeler i¢in vermis oldugu performans ¢iktilari
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Ger¢cek zamanli yoriinge kontrol deneylerinden elde
edilen bulgulara gore sistem ic¢in yapilan matematiksel analizlerin dogru oldugu ve
ozellikle PID kontrolcii parametrelerinin tim sistem parametrelerine bagli olarak

belirlenmesiyle sistemin yoriinge takip performansinin artirilabilecegi gosterilmistir.

2021, 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Alt1 Serbestlik Dereceli Paralel Manipiilatér, Ugus Simiilatorleri,
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ABSTRACT

MS. Thesis
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In this thesis study; information was given about the mechanical designs of six-
degree-of-freedom flight simulators used for training purposes in the aviation industry,
and all the detailed mathematical analyzes required for the control of the systems were
carried out in detail. First of all, kinematic analyzes of a sample simulator were made,
and then the dynamic model of linear motors used as actuators in the system was obtained
by using Kirchhoff and Newton's laws. All the outputs obtained as a result of the
mathematical analyzes were used in the real-time trajectory control of the system. Thanks
to the kinematics, control and data communication sub-functions prepared in Matlab-
Simulink, the performance outputs of the system for different trajectories were examined
in detail. According to the findings obtained from the real-time trajectory control
experiments, it has been shown that the mathematical analyzes for the system are correct
and the trajectory tracking performance of the system can be increased, especially by

determining the PID controller parameters depending on all system parameters.
2021, 94 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Elektromekanik teknolojisinde yasanan gelismelerle birlikte hassas hareket
kabiliyetine sahip manipiilatérler endiistriyel uygulamalarin vazgecilmez bir parcasi
haline gelmislerdir. Endiistriyel fabrika ortamlarinda bir iirlinii bir noktadan bir noktaya
tagima, tirtinlin belirli bir noktasina miidahale etme, iiriinii boyama ve iirtinleri birlestirme
gibi kesin bir gérevi yerine getirebilmek icin farkli tipte manipiilatorler kullanilmaktadir.
Literatiirde manipiilatorlerin ilk tasarim modeli seri manipiilatorler olarak karsimiza
cikmaktadir. Sekil 1.1 (a)’ da gosterilen seri manipiilatorler, agik dongti mimarisine sahip
olup birbirlerine seri olarak baglanmis bilesenlerden olugsmaktadir. Diger bir manipiilatér
tipi ise Sekil 1.1 (b)” de gosterildigi gibi paralel yapiya sahip olup, bu tip sistemlerde
hareketli ve sabit platformlar en az iki bagimsiz kinematik bag ile birlesmistir. Paralel
mekanizmalar ortak bir platforma paralel yapida baglanmis baglardan meydana gelir. Bu
mekanizmalar hareketsiz ve hareketli platforma eklemler araciligiyla baglhdirlar.
Baglarda bulunan prizmatik eyleyiciler baglarin boyunu degistirir. Bir baska deyisle;
paralel mekanizmalar bir veya birden fazla kapali dongiiye sahiptirler (Bhaskar Dasgupta
1998).

() (b)
Sekil 1. 1 (a) Seri manipiilator (b) Paralel manipiilator (Demirci 2020)

Paralel ve seri manipiilatorler karsilastirildiginda her iki sistemin de birbirlerine
gore avantajlara ve dezavantajlara sahip oldugu goriiliir. Ozellikle paralel manipiilatorler
kapali ¢evrim kinematik mimarilerinden dolay1 seri manipiilatorlere gore daha fazla
rijitlige sahip olup bu ozelligi sayesinde daha yiiksek hizlarda calistirilabilmektedirler.
Sekil 1.1 (a)’ da goriilebilecegi iizere, seri manipiilatorlerde bulunan her bir bag,
kendinden sonra gelen baglarin ve baglara bagl tiim motorlarin agirligini kaldirabilecek

kapasitede olmasi gerekmektedir. Bu durum eyleyicilerin agirliginin ve boyutunun
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artmasina neden olmakla ve ayni zamanda yiiksek hiz ve agirlik gerektiren durumlarda
mekanizmanin performansini diigiirmektedir. Seri manipiilatorde karsilasilan diger bir
dezavantaj ise acik dongii mimariden dolay1 toplamsal konum veya hiz hatasina sahip
olmasidir. Sistemde bulunan eyleyicilerin birbirlerine seri baglanmasindan dolay1 her bir
eyleyici hatasi kendinden sonra gelen eyleyiciye yeni bir hata eklemektedir. Fakat paralel
manipiilatorler kapali dongii yapida bulunmalarindan dolay1 eyleyici hatalar1 sistem
iginde eklenerek biiyiimemektedir. Seri manipiilatorlerin paralel yapiya gore en dnemli
avantaj1 ise tarayabildikleri mesafe bir baska degisle ¢alisma uzaylarinin daha yiiksek
olmasidir. Bununla birlikte paralel manipiilatorlerin tasarimi, kontrolii ve kinematigi seri

manipiilatorlere gore oldukca karmagiktir (Dasgupta ve Mruthyunjaya (1998)).

Cizelge 1.1°de seri ve paralel yapida bulunan mekanizmalarin sahip olduklar
ozelliklerinin karsilastirilmasina deginilmistir. Bu farkli yapilar matematiksel analiz
olarak degerlendiklerinde seri mekanizmalarda diiz kinematik analiz kolay, ters
kinematik denklemlerin ¢6ziimii ise paralel manipiilatorlere gore olduk¢a zordur.
Bununla birlikte paralel mekanizmalarda diiz kinematik denklemlerin ¢oziimii oldukga
karmagik, ters kinematik denklemlerin ¢6zliimii seri manipiilatorlere gére daha kolaydir.
Tiim bu ozellikler dikkate alindiginda paralel manipiilator 6zellikle agir yiik tasima
kapasitesinin, hassasiyetinin ve kontrol performansinin seri maniptiilatorlere gére daha iyi
olmasi nedeniyle havacilik sektoriinde ugus simiilatorii olarak daha cok tercih

edilmektedir.

Cizelge 1. 1 Seri ve paralel mekanizmalarin karsilastiriimasi

PARALEL MEKANIZMA | SERI MEKANIZMA
Tasima Kapasitesi Fazla Az
Calisma Uzay1 Sinirlt Genis
Ters Kinematik Hesaplama | Kolay Zor
Birim Yiikte Harcanan Gii¢ | Az Fazla
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Gelisen teknoloji ile birlikte paralel yapiya sahip mekanik sistemler endiistriyel
robotik uygulamalar disinda o6zellikle uzay ve havacilik alaninda simiilatér olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle havacilik alaninda sistemde olusabilecek ufak bir
kullanim ya da bakim hatasi can kaybina neden olabilecegi i¢in gilivenligi 6n planda

tutmak amaciyla simiilatdr teknolojisinin kullanimi zaruri hale gelmistir.

Ugus simiilatorii; pilot egitimi, tasarimi veya diger amaglar i¢in ucak ugusunu ve
uctugu ortami yapay olarak hayata gegiren bir simiilatordiir. Ugagin nasil ugtugunu, ugus
kontrolleri uygulamalarina nasil tepki verdiklerini, diger ucak sistemlerinin etkilerini ve
hava aracinin hava yogunlugu, tiirbiilans, bulut, yagis gibi dis etkenlere nasil tepki
verdigini gosterir. Ucus simiilasyonu; ugus egitimi, ugagin tasarimi, tasarimin
gelistirilmesi ve ugak karakteristikleri tizerine yapilan arastirmalara da yardimci olmak

tizere ¢esitli nedenlerle kullanilir.

Deneyimli pilotluk adaylar1 yetistirmek icin ilk gercek ugustan dnce sanal ortamda
simiilatér yardimiyla egitim verilerek hazirlik asamasina getirilmek istenir. Bu egitimi
alacak pilot adayinin ger¢ek ucgaktaki 6teleme ve donme hareketlerini en yakin seviyede
algilamas1 gerekmektedir. Pilot adayinin bu hareketleri algilamasi i¢in bilgisayar
programlar1 ve yazilimlar ile ger¢eklige yakin ugus ortami olusturulur. Bu olaymn
gerceklige yakin olmasi i¢in mekanizmanin alt tarafina monte edilmis ve pilotun kontrolii
dogrultusunda hareket eden paralel yapt mevcuttur. Pilot i¢in ugus esnasinda karsilagsmasi
olast olumsuz durumlarda daha Onceden benzetim calismas1 gergeklestirilerek
tecriibelendirilmis olunur. Bu durumlarin saglamis olduklar1 avantajlar sayesinde

giiniimiizde bir¢ok ugus simiilatorii i¢in Stewart platform sisteminden yararlanilmistir.

Ucus simiilatoriinde verilen egitimler islevlerine gore simiflandirilabilir. Bu
egitimlerden bazilar1 sunlardir:

Kokpit Prosediirleri Egitmeni (CPT): Kokpit islevlerinin gosterildigi kisimdir.
Pilot adaylarinin kokpit ortaminda bulunan cihazlar1 tanimasi ve bunlarin nasil
kullanilacagini 6grenmesi amaglanmaktadir.

Havacilik Egitim Cihazi (ATD): Havacilik egitim cihazi egitiminde ugus yonetimi
ve kumandasinin kullaniminda pilot adaylarina tecriibe kazandirilmak amaglanmaktadir.

Ugus simtilator egitimlerinin asil kismidir.
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Temel Enstriiman Egitim Cihaz1 (BITD): Bu kisimda pilot adaymin ucus
araglarin1 okumasi ve yorumlamasi istenir. Temel aletli ucus egitimidir. Goriis dist
kosullarda aletli ugus yontemlerinin egitimi bu tip simiilatorde verilmektedir.

Ugus ve Seyrisefer Prosediirleri Egitmeni (FNPT): Giris seviyesi ugus ve
seyriisefer egitiminin verildigi simiilatordiir.

Entegre Prosediirler Egitmeni (IPT): Bu simiilatdr egitimi kisminda kokpit
gostergeleri, LCD ekranlarinda benzetimi gerceklestirilerek ii¢ boyutlu sanal kokpit
ortami olusturulmustur. Bu ortam pilot adaylarinin kokpitteki isleyis ve sistem
yerlesimine asinalik olusturur.

Ugus Egitim Cihazi (FTD): Ugus dinamik modellenmesinin gergege en yakin
seviyede gergeklestirilmesinin amaglandigr ugus simiilator egitimidir. Ugagin ugus
karakteristiklerinin 6n planda oldugu simiilatér asamasidir.

Tam Ugus Simiilatorii (FFS): Ugus esnasinda meydana gelebilecek manevra ve
ivmelenmenin benzerinin yasatildigi simiilator egitimidir. Bu egitimde hareketli
platformlardan yararlanilmaktadir. Ugak cesidine 06zel, yiliksek ucus tam sistem
benzetimidir.

Tam Gorev Simiilatorii (FMS): Askeri tip ugaklar i¢in ugus simiilatdr egitimin
verildigi kismidir. Bu kisim silah ve sensor sistemlerinin gercege yakin modellenerek

benzetiminin gerceklestirildigi ortami olusturur.

Verilen ugus simiilator egitimleri sayesinde havacilik sektoriinde gercege yakin
ortam olusturularak dnceden meydana gelebilecek hasarlar i¢cin maliyeti aza indirgemis
olup ve tagimacilik esnasinda giivenligi st diizeyde gergeklestirmektedir.
HAVELSAN’1n ugus simiilatorleri konusunda yapmis oldugu calismalar insan yagamini
kolaylastirmis ve bu dogrultuda sunduklari ¢oziimler ile olusturduklari teknoloji ortamini
bizlere sunmaktadir. HAVELSAN’in ugus egitim cihazlari, tecriibeli miihendisler
tarafindan her diizeyde pilot egitimi i¢in tretilmekte olup konfigiirasyonlar miisteri
ihtiyaclarma gore diizenlenmektedir. Ayrica HAVELSAN’1n sunmus oldugu ugus egitim
cihazlari, kaliteli egitim olanagi saglamaktadir. Sekil 1.2 de HAVELSAN’a ait ugus

simiilatorii gosterilmektedir.
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Sekil 1. 2 Havelsan' a ait ugus simiilatorii (Havelsan 2018)

Bu tez ¢alismasinda ugus simiilatorlerinin matematiksel analizini ve kontroliinii
gergeklestirmek icin alt ve list platformu 6 noktadan bagli 6-6° lik Stewart platform

sistemi tizerinde ¢aligilmustir.

Birinci béliimde, seri ve paralel mekanizmalar hakkinda bilgi verilerek bu
mekanizmalarin karsilastirilmasi yapilmigtir. Havacilik sektdriinde egitim amacli olarak
kullanilan alt1 serbestlik dereceli bir ugus simiilatoriiniin mekanik tasarimi hakkinda bilgi

verilerek ugus simiilatorleri esnasinda verilen egitimlerin agiklamasi yapilmustir.

Ikinci boliimde, tez konusu ile ilgili olarak alt1 serbestlik dereceli ucus
simiilatorlerinin analizi i¢in kullanilan Stewart platform mekanizmasinin ve ucgus

simiilatorlerinin literatiir ¢alismasina yer verilmistir.

Ucgiincii  boliimde, farkli tasarimlarda bulunan paralel mekanizmalarin
isimlendirilmesi yapilarak mekanizmaya ait tekillik ve ¢alisma uzay1 hakkinda yapilan
caligmalara yer verilmistir. Paralel mekanizmasinin serbestlik derecelerinin analizi
yapilarak tez ¢alismasinda kullanilan sistemin serbestlik derecesinin alti1 oldugu
matematiksel analizle hesaplanmistir. Tez asamasinda kullanilan paralel mekanizmanin
kontroliinii gergeklestirmek i¢in kinematik analiz yontemleri degerlendirilerek bu tez
caligmasinda bahsedilen ters kinematik analizi yapilmistir. Daha sonra ters kinematik
analizi yontemi kullanilarak MATLAB programinda yazilimi gergeklestirilip bacak boy
uzunlugu bulunmustur. Paralel mekanizmada eyleyicilerin tahrik olaymni gerg¢eklestirmek

icin Kirchhoff ve Newton kanunlarindan yararlanilarak mekanizmada bulunan dogrusal
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motorlarin modellenmesi ve transfer fonksiyonun elde edilmesi igin gerekli formiiller
elde edilmistir. Son olarak PID denetleyicisi hakkinda agiklamalara yer verilerek tez
caligmasinda kullanilan paralel mekanizmanin tasarimi ve teknik 06zelliklerine

deginilmistir.

Dordiincii boliimde, yoriinge kontroliiniin PID denetleyicisi ile gerceklesmesinin
MATLAB/Simulink programinda tasarimi yapilarak benzetim sonuclari incelenmistir.
Son olarak Matlab-Simulink’ de hazirlanan kinematik, kontrol ve veri iletisim alt
fonksiyonlar1 araciligiyla prototip bir ugus simiilatoriiniin farkli yoriingeler igin
performans ¢iktilar1 ayrintili bir sekilde deneysel olarak gercgeklestirilmistir. Gergek
zamanl yoriinge kontrol deneylerinden elde edilen sonuglara gore yapilan matematiksel
analizlerin dogru oldugu ve 6zellikle PID denetleyici parametrelerinin tiim mekanizma
parametrelerine bagli olarak belirlenmesiyle sistemin yoriinge takip performansinin

artirilabilecegi sonucu deneysel olarak kanitlanmistir.
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Stewart’in ugus simiilatdrlerinde kullanilmak tiizere o©ne siirdiigii paralel
mekanizma yapisi glinlimiizde Stewart platformu olarak anilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci
tarafindan yapilan ¢alismalar sayesinde Stewart platform mekanizmasi gelistirilmistir. Bu
yapilan ¢alismalar arasinda Gough ve Whitehall’un otomobil lastigi testi i¢in Gnermis

oldugu paralel mekanizma yapisi da bulunmaktadir (Bhaskar Dasgupta 1998).

Sekil 2. 1 Gough ve Whitehall tarafindan tasarlanan lastik test makinasi (Gough and
S.G. Whitehall 1962)

Sekil 2.1°de paralel manipiilatorlerin ilk tasarimi olan 1962 yilinda Gough and

Whitehall tarafindan gergeklestirilen mekanizma gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2 Stewart tarafindan dizayn edilen ucus simiilatorii (Stewart 1965)

Sekil 2.2°de Stewart tarafindan tasarimi gergeklestirilen ucus simiilatori

gosterilmektedir.

Gilin gectikce ortaya atilan c¢alismalarla yapilan 6nemli katkilar, paralel
mekanizmalar1 popiiler arastirma konusu konumuna getirmistir. SPM 1980 yillarindan
itibaren robotik alanindaki popiiler ¢alisma konular1 arasina girmistir. 1990 yillarina
bakildiginda ise bu konu ile ilgilenen aragtirmact sayisi giin gectikge artig gostermistir.
Robot alanindaki uygulamalar1 i¢in kinematik yapilar iizerinde durularak yeni metotlar
bulunmustur. Bo Zhang yaptig1 arastirmada paralel mekanizmalarda kuvvet kontrolii i¢in
yeni bir tasarim Ongorerek ileriye siirmiistiir. Hareketli platforma yiik konularak {ist
platform ve taban arasinda bulunan bacak boylarindaki degisimler i¢in Ol¢limler

yapilmustir. Boylece hareketli platformun konum pozisyonu i¢in hesaplama yapilmistir.

Fichter (1980), Stewart platform yapisina benzeyen bir robot manipiilatorii
yaparak iizerinde ¢alismalar gergeklestirmistir. Bu caligmalar dogrultusunda tekillik ve
kinematik analizlerini incelemistir. Fichter yaptig1 bu ¢alismalarla kendisinden sonraki

aragtirmacilara Stewart platform hakkinda yol gdstermistir.

Merlet (1993), paralel manipiilatorler iizerinde insan yasamini kolaylastirmak
adma c¢alismalarda bulunmus ve yaptig1 calismalarimi detaylh sekilde anlatmustir. Ileri

stirdiigii tezinde agir yiiklerin ve hassasiyetin dikkate deger oldugu durumlarda paralel
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mekanizmalar1 kullanmay1 6n plana ¢ikarmistir. Ornek olarak ise ameliyat: gergeklestiren
cerrah yerine ayni duyarlilikta bu gorevi yerine getiren robotun kullanimi veya yiik

tasimaciliginda yer alan hayvanlarin yerine robotun yer aldigini ifade etmistir.

Gosselin (1995), donel ve prizmatik eyleyicilerden olusan ii¢ serbestlik dereceli
platformlar tlizerinde caligmalar gerceklestirerek ¢alisma uzayi, ileri kinematik, ters
kinematik, benzetim, tekillik ve tasarimlarini incelemistir. Kullandig1 programlar

neticesinde grafik modellemesini olusturmustur.

Faugere ve Larza (1995), paralel mekanizmalar1 baglant1 bigimlerine ve eylem
kisithligina gore gruplandirmiglardir. Dafaoui (1998), onerdigi paralel mekanizmada
kuvvet geri beslemeli model kullanarak g¢alismalar gergeklestirmistir. Hunt (1983) ve
Pritsschow (2002) savunduklar1 paralel robot manipiilatdrlerin  bulunduklari
konumlardaki noktalar ve dogrular arasindaki mesafeye gore islev yapmasi gerektigini
belirtmislerdir. Wang (2007), Stewart platform iizerinde yaptig1 ¢alismalarla endiistriyel
alanda bu tasarimi Snererek kolaylik saglamustir. Onerdigi her bir tasarim igin farkli

yapilandirmalar kullanmaistir.

Omran (2008) 6 serbestlik dereceli Stewart platform manipiilatériin eklem
uzayinda denetimini gergeklestirmistir. Bu denetim ile kazanglari ayarlanan bir PD
kontrol yapisin1 sunmustur. Denetim yapisinin giivenirligini test etmek amaciyla g

boyutlu dairesel hareket benzetim deneyi yapmustir.

Ulas (2009), sistemin calisma konumunu ve mafsallarin tasima kapasitesini
belirleyebilecek sekilde paralel manipiilatorlerin tasarimlari tizerinde ¢alisma yapmaistir.
Ayrica iki farkl tiirde bulunan paralel mekanizmalar1 karsilastirarak sistemler arasindaki

¢ikis davranislari incelemistir.

Yang (2010), denetim sistemi iizerinde etkili 6 serbestlik dereceli Stewart-Gough
paralel platformun dogrusal olmayan Kkarakteristigini dikkate alarak denetim

performansini arttiracak ve kalici durum hatalarini giderecek yapi lizerinde ¢aligmistir.
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Zhu ve arkadaslar1 (2011), belirsiz karakteristiklere sahip ve harici bozucu etkileri
azaltan kayma kipli kontroline dayanan 6 serbestlik dereceli Stewart platform
manipiilatoriin tasarimi tizerinde ¢alismalar yapmuslardir. Ayrica kayan Kipli kontrolde

meydana gelen salinimlar1 azaltmak i¢in de diizenlemelerde bulunmuslardir.

Fraguela ve arkadaslar1 (2012), sadece konum degeri verildiginde hareketli
platformu dengede tutan 3 serbestlik dereceli Stewart platform manipiilatorini kaliteli

bir denetim yapisi ile olusturarak ¢alismalar yapmislardir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda paralel mekanizmalarin giin
gectikce kullaniminin artig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin insan hayatina kolaylik ve

yararlilik saglamasi beklenmektedir.

Yapilan literatlir arastirmasinda farkli yapilarda bulunan Stewart platformun
dogrusal olmayan kinematik probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan farkli tekniklerin oldugu

goriilmektedir.

Nanua ve arkadaslar1 6-3 kinematik yapisinda bulunan Stewart platformunun ileri
kinematik probleminin ¢6ziimii i¢in geometrik yaklagimlari dikkate alarak dogrusal
olmayan denklem ifadeleri elde etmislerdir. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in degisken eleme
yontemine dayanan Bezout metodunu kullanmiglar ve 24. dereceye sahip tek polinom

elde ederek platforma uygun konum ve yonelimlerini bulmaya ¢alismislardir (Nanua et
al. 1990).

Liu ve arkadaslar1 6-3 kinematik yapisinda bulunan Stewart platformunun ileri
kinematik analizi i¢in ii¢ tane dogrusal olmayan denklem ifadesi elde etmislerdir. Bu
denklemlerden elde edilen ortak koklerini ¢6ziim olarak kabul edip platformun yapist ile
karsilastirma yapmislardir. Manipiilatoriin yapist ile uyum gosteren bu ¢6ziim kiimesinin
elemanlart platformun konum ve yonelim i¢in degerlerini ifade eden ¢oziimler olarak

kabul etmislerdir (Liu et al. 1993).

Tarokh yapmis oldugu calismasinda 6-6 kinematik yapisinda bulunan Stewart

platformunun ileri  kinematik problemin ¢éziimiinii gergek zamanli olarak
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degerlendirmistir. Arastirmaci, yaptigi calismada platformun mevcut olan g¢alisma
uzayinda ug islevcinin bulundugu konumuna karsilik gelen biitiin bacak boy degerlerini
bir bilgi havuzu icinde muhafaza etmistir. Ileri kinematik igin ¢alisma halindeki
platformun bacak boylarina karsilik gelen ug islevcinin konumunu, bu bilgi havuzundan

alarak uygun olan ¢6zlimii igin ¢evrim igi olarak hesaplama yapmistir (Tarokh 2007).

Borras ve Thomas yayinlamis olduklar1 eserlerinde, Stewart platformunun bir
¢esidi olan Zhang- Song platformunun ve Griffis-Duffy platformunun kinematik analizini
mekanizma tekniklerinde kullanilan A doniisiim bilesenlerini kullanarak tasarlamislardir
(Borras and Thomas 2009).

Wang ve arkadaslari, alt1 serbestlik dereceli Stewart platformunun ileri kinematik
problemi i¢in Nelder- Mead algoritmasini kullanarak platforma ait konum degiskenleri

ile bagimsiz parametreleri arasindaki iligskiyi hesaplamiglardir (Wang et al. 2010).

Su ve arkadaglart 6 serbestlik dereceli Stewart platformunun ileri kinematik
probleminin ¢6ziimiinde genetik algoritmalar kullanarak elde ettikleri ifadeleri ve

platformun yapisina uygun olmayan ¢oztiimleri agiklamaya ¢alismiglardir (Su et al. 2002).

Seri ve paralel manipiilatorlerin ters kinematik problemlerinin ¢oziimi i¢in
genellikle yalmz bir mafsal degiskenine bagli cebirsel esitlikler {retilmeye
calisilmaktadir. Manipiilatorlerin dizayn edilen parametrelerine bagli olan bu cebirsel
esitlikler genellikle vektor cebiri metodu (Chase 1963), matris yaklagimina dayanan (DH)
Denavit-Hartenberg metodu (Denavit and Hartenberg 1955) ve geometrik yaklagim
(Duffy and Crane 1980) kullanilarak elde edilmektedir.

Ugus simiilatorleri igin yapilan literatiir galigsmalar1 incelendiginde; Domenico P.
Coiro, Agostino De Marco, Fabrizio Nicolosi (2007), Napoli Universitesi’nde
gerceklestirdigi aragtirmalart sonucunda Ugus Simiilasyon ortami ve kontrol yiiklemeli

iiretiminde meydana gelen son gelismeleri hakkinda bilgi vermistir.

Ufuk Coban (2010), ag ucus simiilatorii i¢in 6zellestirilebilir ugus gosterge birimi

tasarimi konusunda tez ¢alismasi yapmistir. Bu tez ¢alismasinda mekanik gostergelerin
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birbirinden bagimsiz calismasindan dolay1 fazla yer kaplayarak ucagin agirliginin
artirmasina neden oldugu diisiincesiyle bilgisayar destekli ana ugus gostergeleri iiniteleri

lizerinde calisarak bu sorunu gidermeye ¢alismistir.

Mehmet Murat Aygiin (2014), ugus simiilatérlerinin gelisimi i¢in helikopter ugus
simiilatorleri i¢in uyarlanabilir yapida kumanda yiikleme sistemi gelistirilmesi baslig1 adi
altinda tez caligmas1 yapmustir. Bu ¢alismasinda helikopter ucus simiilatdrleri i¢in yiiksek
dogrulukta kumanda yiikkleme sisteminin tasarimini  ve prototip iiretimini

gerceklestirmistir.

Safak Tulumoglu (2017), ucus simiilatdrlerindeki dis diinya gorsel veri tabani
¢Oziiniirliglinlin algak ucgusta yiikseklik ve hiz algisina etkisi lizerine tez caligmasi
yapmistir. Bu calismasindaki amaci ugus simiilatorlerindeki dis diinya gorsel veri

tabaninin algak irtifa uguslarindaki yiikseklik ve hiz algilamasina etkisini incelemektir.

Tez ¢aligmasinin bir sonraki boliimii olan materyal ve yontem kisminda Stewart
platformun serbestlik derecesi, kinematik analizi, eylemciyi olarak kullanilan dogrusal
motorlarin modellenmesi ve yoriinge takip kontroliiniin PID denetleyicisi ile

gerceklestirilmesi incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde oncelikle paralel mekanizmalara ait farkli tasarimlarda bulunan
yapilarin isimlendirilmesine yer verilecektir. Paralel mekanizmalara ait tekillik ve
calisma uzayr kavramlar1 hakkinda agiklamalar yapilacaktir. Daha sonra paralel
mekanizmalara ait serbestlik derecesinin nasil hesaplanabilecegi hakkinda bilgiler
sunulmustur. Ardindan genel kinematik hesaplar1 hakkinda bilgi verilerek bu tez
asamasinda ele alinan sisteme ait ters kinematik analiz gergeklestirilmistir. Ardindan
sistemde kullanilan dogrusal motorlarinin modellenmesi, transfer fonksiyonunun elde
edilmesi ve yoriinge kontroliiniin PID denetleyicisi ile gergeklestirilmesi hakkinda bilgi
verilecektir.

3.1.Paralel Mekanizmalarin isimlendirilmesi

Teknoloji ile birlikte hizla artan arastirmalar ve paralel mekanizmasinin (PM)
kullanim alanlarinin oldukca genis bir alana yayilmas: ile birlikte ¢ok sayida ve farkl
yapida paralel mekanizmalar ortaya c¢ikmistir. Xiao-Shan Gao (2003) yaptigi
aragtirmada 3850 tane farkli yapida PM oldugunu ifade etmistir. Bu farkli tasarimlarda
bulunan yapilarin isimlendirilmesi sistem igerisinde bulunan eklem tiirlerine ve bag

sayilarina gore yapilir (Elmas Anli ve Hiiseyin Alp 2005).

Mekanizma adlandirilirken baglar hareketsiz platforma a, hareketli platforma b
noktadan bagli ise mevcut yap1 a-b’lik bir SPM olarak degerlendirilir. Ornegin bacaklar
ist platformda ikiser kiimeler halinde bulunup ii¢ noktadan baglanmis ise 6-3 SPM

yapisinda bulunan sistem olarak adlandirilir.

(@) (b)
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(©)

Sekil 3. 1 (a)3-3’liik PM mekanizmasi (b) 6-6’liik PM mekanizmasi (c¢) 6-3’liikk PM
mekanizmasi (Oztiirk 2019)

Sekil 3.1°de 3-3, 6-6, 6-3’lilk PM mekanizma ¢esitleri ve baglanti bi¢imlerinin

gosterimi yapilmistir.

U iiniversal, P prizmatik, R donel, C silindirik, S ise kiiresel mafsallar igin
kullanilan semboller olmak tizere, eklem ¢esitlerine gore adlandirma yaparken mafsal
adlandirmalar1 dikkate alinarak prizmatik eklemlere sahip bacaklari, tabana tiniversal,
ist platforma ise kiiresel mafsallarla bagli bir mekanizma UPS eklemli PM olarak
isimlendirilir. Uzuvlar her iki platforma da kiiresel mafsallarla bagli bir mekanizmaya

ise SPS ismi verilmektedir.

3.2.Paralel Mekanizmalarin Calisma Uzayi ve Tekillik

Paralel mekanizmalar igin c¢alisma uzayi, hareketli platformun agirlik
merkezinin tarayabildigi uzay olarak ifade edilir. Caligma uzayinin boyutlari; robotun
serbestlik derecesi, eklem hareket sinirlari ve uzuvlarin boyutlar1 gibi geometrik ve
kinematik parametrelerine bagli olarak aciklanir. Bagka bir sekilde ifade edilecek olursa,
calisma uzay1 hareketli ve hareketsiz parcalarin birlesme yerleri ile bacak boy
degerlerine bagli olarak agirlik merkezinin hareketinin tarayabilecegi konum olarak
ifade edilir. SPM’nin ¢alisma uzaylar1 tasarim yapilarma yani her bacagin uzunluk
limitine ve baglarin hareket limitine baglh olarak mekanik ve geometrik 6zellikleri ile

ilgilidir.
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Calisma uzayinin belirlenmesinde genel geger bir bakis bi¢ciminin olmamasinin
nedeni diiz kinematik denklemlerin ¢alisma uzayinin hesaplanmasinda kullanilmasi ve
bunlarin gercekten karisik ifade edilen denklemler olmasidir. Son zamanlarda elde
edilen ¢alismalar sonucunda PM’lerin ¢alisma uzayr analizi iki esas grup altinda
toplanmustir. Bunlar dénme ve Steleme calisma uzay: analizleridir. Oteleme ¢alisma
uzay1 analizi yapilirken donme sabit tutulup hareketli platformun x, y ve z eksenlerinde
Otelenmesiyle ifade edilir. Yapilan bu teknik ile 6telemelerin eristigi limitleri belirten
konumsal c¢alisma uzayi analizi elde edilmis olur. Dénme ¢alisma uzay1 analizi ise
agirlik merkezinin sabit oldugu durumlarda hareketli platformun x, y ve z eksenlerinde
donmesiyle agiklanir (Elmas Anli 2005). Bu durumda ise yonelmelerin eristigi limitleri
belirten yonelme ¢alisma uzayi belirtilmis olur. Bacaklarin iist platforma gore hizlariyla
ilgili olan transformasyon matrisi; SPM’lerinin tasarimi, boyutu, sekli ve c¢aligma
uzayinin simetrisini etkileyen ifadedir. Jocabian matrisi olarak da ifade edilen bu matris
6 SD’li bir mekanizmada 6x6’lik matris olup hareketli platformun dogrusal hiz ile alt1
giris ekleminin dogrusal ve agisal hizini birbiriyle bagdastirir. Bu 6 SD’ ne bagl 6
boyutlu calisma uzaymnin grafik olarak gdosterilememesi ¢alisma uzayimnin
belirlenmesindeki diger ugrastirici yon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Caligsma uzay1
grafiksel olarak 6 boyutlu uzayin daha disiik boyutlu alt kiimeleri halinde ifade
edilebilir. ifade edilen bu alt kiimelerin olusumunda izlenilecek yontemde ise 3’ ii
Oteleme 3’ i ddnme olmak {izere 6 serbestlige sahip sistemin bu serbestliklerden tigii
sabit tutulur ve o asamada sabit olmayan diger ii¢ boyutun calisma uzaymni nasil
etkiledigi belirtilerek acgiklanir. Lee et al. (2002) yaptig1 arastirmada hareketlendiriciyi
tist platformun agirlik merkezi ile bacaklarin hareketli platform ile birlestigi yer arasinda
uygulandig: bir tasarim gerceklestirmistir. Boylece tipik SPM’ye gore ¢alisma uzayini

maksimize ederek 1,5 kat daha iyi bir sonug veren uygulama kullanmstir.

Tekillik, paralel mekanizmalarin tasarimi, analizi, hareket alam1 ve
kontroliindeki en 6nemli problemlerden bir tanesidir. PM’in kapal1 sistemlerinden 6tiirii
hareketleri sinirlidir ve sahip olunan ¢alisma uzaymdan dolayi tekillikler meydana gelir.
Tekillik ifadesi ¢aligma uzayr i¢inde manipiilatoriin kontrol edilemedigi konumlar
seklinde aciklanabilir (Dasgupta 1998). SPM nin ¢alisma uzayindaki tekillikleri izerine
yapilan aragtirmalarda bacak uzunluklarinin ve mafsallarin donme agilarinin limitleri

kisit olarak kullanilmis, miisaade edilen ii¢ eksende donme acilar1 ve bacaklarin kesisip
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kesismedigi arastirtlmigtir (Sait N. Yurt 2002). Tekillik konusunda literatiirdeki yapilan
calismalarin Onciilleri Hunt tarafindan ortaya atilmistir. Bu yapilan c¢alismada
platformun alt1 bacagini ayni anda kesen bir dogru etrafinda donmesi durumunda tekil
bir konumun olustugu belirtilmistir. Diger bir ¢caligmada Fitcher alt ve iist platformun
paralel olmasi durumunda, iist platformun z-ekseni etrafinda £90° dondiiriilmesinin tekil
bir konum olusturdugu tezini ortaya koymustur. Gosselin ve Angles 1990°da SPM’lerde
genel olarak 3 ¢esit tekilligin olusabilecegini ifade etmistir (Gosselin C. 1990). Calisma
uzayinin ve optimum yoriingenin belirlenmesi amaciyla yapilan caligmalar son

zamanlarda daha fazla 6nem kazanmistir (Collins C. 1995; Kim D. 1999).

3.3.Ucus Simiilatorii Olarak Kullamilan Paralel Mekanizmalarin Serbestlik

Derecelerinin Belirlenmesi

Sekil 3.2’de bu tez ¢alismasinda kullanilan prototip ugus simiilatoriiniin bir
goriintlisii verilmistir. Bu yapiya bakildiginda alt (sabit) ve iist (hareketli) platformlar,
boylar1 prizmatik eklemler vasitasiyla degisebilen (aktif mafsal) alt1 bacak ile birbirine
bagli ve bu baglantiyi meydana getiren mafsallardan (pasif mafsal) meydana

gelmektedir.

Sekil 3. 2 Tez calismasinda kullanilan paralel mekanizma

Serbestlik derecesi bir mekanizmanin 3 boyutlu uzayda konum ve yonelimini

belirleyebilmek igin gerekli olan parametre sayisimi ifade etmektedir. Literatiirde
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genellikle paralel manipiilatorlerin serbestlik derecelerinin hesaplayabilmek igin

denklem 3.1 ile ifade edilen Griibler denklemi kullanilmaktadir.

F=)(n-j-1)+ Y_ fi -f, (3.1)
Burada;

A: Belirlenen ¢alisma uzayinin serbestlik derecesi

n: Sabit baglant1 dahil mekanizmanin igindeki baglantilarin sayis1 (Sistemdeki
kinematik bag sayis1)

Jji- i.serbestlik dereceli eklem sayist.

fi: Eklemlerin serbestlik derecesi.

fp: Mekanizmadaki kisitlama sayisi.

F: Mekanizmanin serbestlik dereceleri.

A semboliiniin degeri diizlemsel koordinat sistemlerinde 3 olarak alinirken,
uzaysal koordinat sistemlerinde ise 6 olarak alinmaktadir (Uzaysal mekanizmalar i¢in
A = 6 ve diizlemsel mekanizmalar i¢in A = 3). S6z konusu paralel manipiilatorlerde alt
ve ust platformun uzuvlart da dahil olmak iizere 14 adet uzuv ve 18 adet mafsal
bulunmaktadir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi alt ve lst tablaya yerlestirilmis olan
mafsallar kiiresel mafsal oldugundan bu mafsallar 3 donme serbestligine sahiptir.
Prizmatik mafsalin serbestlik derecesi ise 1’e esittir. Prizmatik ve kiiresel mafsallar art
arda geldiginden manipiilator i¢in 6 adet kisitlama s6z konusu olmaktadir. Biitiin bu
degerler denklemde yerine yazildiginda paralel manipiilatoriin serbestlik derecesi 6
olarak belirlenmektedir. Platformunun 6 serbestlik derecesi x, y, z eksenlerinde 6teleme

ve sirastyla bu eksenlerin etrafinda o, 6, y acilartyla yapilan donme hareketleridir.
3.4. Ucus Simiilatorlerinde Kullamlan Stewart Platformunun Kinematik Analizi

Kinematik analiz, mekanizmanin hareketinin ger¢eklesmesi sirasinda bu
harekete sebep olan kuvvet ve torkun dikkate alinmadigi bir analiz olarak
tanimlanmaktadir. Seri ve paralel mekanizma ayrimi yapilmaksizin, mekanizmalarin
kontroliinii gergeklestirebilmek i¢in dncelikle ileri (diiz) ve ters kinematik analizinin
yapilmasi1 gerekmektedir. ileri (diiz) kinematik analizde, bacak boylarindaki degisim

degerleri bilindiginde, bu degerlere gore list platformun alt tabana gore gerekli 6telenme
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ve yonelme degerlerini hesaplanmasi gerekmektedir. Ters kinematik analizde ise iist
platformun yo6nelim ve Gtelenme degeri bilindiginde, bu degerlere gore gerekli olan
bacak uzunlugunu hesaplanmas1 gerekmektedir. Ileri (diiz) kinematik analizi paralel
yapida bulunan sistemler i¢in birden fazla sonu¢ vermesinden dolay1 hesaplama
yoniinden zorlayici, seri sistemler i¢in ise daha kolaydir. Ters kinematik analizinde ise
paralel sistemler i¢in kolay olup seri sistemler de zorlayicidir. Ileri (diiz) kinematik
analizi genellikle robot manipiilatérlerinin ¢alisma uzaymin belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

Bu tez asamasinda genel bir 6x6’lik Stewart platform mekanizmasinin ters

kinematik analizi izerinde detayl sekilde yer verilecektir.

Sekil 3. 3 Stewart platform mekanizmasinda bacak uzunlugu gosterimi (Alp

2007)

Sekil 3.3’de mekanizmanin ters Kkinematik analizi gergeklestirilirken
hesaplanacak olan bacak uzunlugunun gosterimi verilmistir. Bu analizde amag, {ist
platform igin tanimlanan 6teleme ve donme hareketleri igin bacak boylarinin olmasi
gereken uzunluk degerlerinin hesaplanmasidir. Ust platformun Steleme konumu X, y ve
z eksenleri ile tanimlanirken, doneme konumu ise Euler agilarina veya global
koordinatlar olarak adlandirilan agilara dayanan ¢, 0 ve Y seklinde tanimlanir. Bu

acilar;

z- eksen takimi etrafinda donme y (sapma)

y-eksen takimi etrafinda donme 0 (yunuslama)
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x-eksen takimi etrafinda donme ¢ (yuvarlanma)
seklinde tanimlanmaktadir.

Bununla birlikte hareketsiz alt platformdaki koordinatlar, referans eksen takimi
olarak adlandirilir ve x, y ve z eksen takimi seklinde ifade edilir. Hareketli {ist
platformdaki eksen takimina bagli olan modele ise platform eksen takimi seklinde
adlandirilir ve buna ortagonal x’, y’ ve z’ eksen takimi mevcuttur. z koordinati
etrafindaki donme eylemi neticesinde olusan rotasyon matrisi ile denklem (3.2) de

goriildigi gibi aciklanir.

cosyy —sinyg O
R,(V) = [simlj cos 0] (3.2
0 0 1
Bu eylemler y ve x koordinatlari i¢in de gergeklestirilerek:
cos@ 0 sin®
Ry@®=] 0 1 0 (3.3)
—sin®@ 0 cosB
1 0 0
Ry(9)=|0 cose —sing (3.4)
0 sing cos@

seklinde ifade elde edilir. Denklem (3.2), (3.3) ve (3.4) kullanilarak genel rotasyon
(doniistim) matrisi denklem (3.5) gibi ifade tanimlanir:

cosPcos® —sinycos + cosPsinBsing  sinPsing + cos PsinBcose
ARg = | sincos®  cos P cos@ + sinPsinBsing  — cos Y sing + sinysinBcos@| (3.5)
—sin® cosBsing cosBcos@

Boylece denklem (3.5) da elde edilen rotasyon matrisi tanimlanir.
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Sekil 3. 4 Stewart platform mekanizmasinin eksen takimi (Albuquerque 2013)

Sekil 3.4 de ise bir Stewart platform mekanizmasimin eksen takimlari ve bu
cksenleri birbirine baglayan vektorler gosterilmistir. Ust platformda hareketliligi
saglayan x, y ve z eksenlerine sirasiyla u, v ve w birim vektorleri tanimlanmistir. Bu

dogrultuda rotasyon matrisi denklem 3.6°daki gibi yazilabilir:
Uy Vx Wy
4Rp = [uy Uy Wy] (3.6)

Rotasyon matrisinin birimleri ortogonal kosullarini saglamalidir:

uz+uy +ui=1 (3.7)
vi+vi v =1 (3.8)
wi+w)+wi=1 (3.9)
Uy Uy + Uy + UV, = 0 (3.10)
UyWy + U, Wy, + uw, =0 (3.11)
VeWy + v,w,, + v,w, =0 (3.12)

a; = [@x Gy Qiz]T ve Bb; = [by,  b;,  biw]T sirasiyla A ve B koordinat
cergevelerinde A; ve B; noktalarinin konum vektorlerini ifade etmektedir. Yani
a; ifadesi, hareketsiz platformda bulunan A; noktasinin pozisyon vektorlerini

belirtmekteyken Zb; ifadesi ise hareketli platformda bulunan B; noktasmin pozisyon
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vektorlerini temsil etmektedir. Bu ifadelerden yola ¢ikarak ve sekil 3.4 iizerinden kapali

dongii denklemi denklem 3.13 tanimlanabilir:

AiBi =p + ARB Bbi — a; (313)
Burada p hareketsiz alt platformla baglantili olan iist platformun yerini ifade

eden pozisyon vektoridiir. A;B; vektorii, kendisinin transpozu (devrigi) ile noktasal

carpim yapildigi takdir de ters kinematik i¢in aranan bacak uzunlugu asagidaki gibi elde
edilebilir:

dl2 = [p + ARB Bbl - al]T[p + ARB Bbl - a’l] i:19233"'6 (314)

Denklem de verilen ifadenin agilimini yaparsak:

di =p"p + [Pb]"[°bi] + a;"a; + 2p"[*Rp Pbi] — 2p"a; — 2[*Rp Pbi]"a;  (3.15)

d; = \pTp + [Bb]T[Bb;] + a;"a; + 2p"[4Rp Bb] — 2pTa; — 2[4Ry Bb]Ta; (3.16)

Esitliginden denklem (3.16) bulunur. Bu denklem her bir baglanti i¢in alti defa

tekrarlanir ve ters kinematik analiz gerceklestirilerek bacak uzunlugu elde edilir.

Bu tez ¢alismasinda prototip ugus simiilatoriiniin bacak boy degerlerinin hesaplanmasi
icin MATLAB yazilimindan yararlanilmis ve denklem 3.16’yi1, verilen degerlere gore
¢ozebilen bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmada hareketsiz alt
platformun kdse noktalarinin referans eksen takimina gore konum vektorleri ve
hareketli iist platformun kdése noktalarinin yine hareketli platformun eksen takimina
gore olan konum vektorleri bilindigi kabul edilmistir. Donme matrisi ve oteleme
vektoriinden yararlanilarak hareketli platformun kose noktalariin konum vektorleri
hareketsiz platformun referans eksen takimina gore bulunmustur. Alt ve iist platformun
kose noktalarinin konum vektorleri arasindaki normdan bacak boy degerleri
hesaplanmistir. Matlab ortaminda yazilan kinematik program kodlart Ek-1 kisminda

sunulmustur.
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3.5.Ucgus Simiilatorlerinde Kullamilan Dogrusal Motorlarimin Modellenmesi ve

Transfer Fonksiyonun Elde Edilmesi

Simiilatorlerin verilen konum veya yonelimi gerceklestirebilmesi i¢in tahrik
mekanizmasi olarak kullanilan dogrusal motorlarinin hareket ettirilmesi gerekmektedir.
Simiilatorlerin tasariminda bu tahrik islemi kullanilan alt1 tane dogrusal motoruyla
gerceklestirilmektedir. Y ortinge takip kontroliinii gergeklestirmek i¢in ilk olarak sistem
hakkinda bilgi alinip matematiksel modelini yani transfer fonksiyonunu tanimlamak
gerekmektedir. Bu tip sistemlerde kullanilan motorlar igin giris biiyiikligi gerilim
olarak tanimlanirken ¢ikig biiyiikliigli motorun milinden alinan dogrusal hiz veya konum
biytiklugidiir. x;(s), yik mili hizinin Laplace doniisiimii; V;,(s), motor giris voltajinin
Laplace doniisiimii, K kararli hal kazanci, 7 zaman sabiti ve s Laplace operatorii olmak
tizere bu tip sistemlerin birinci dereceden transfer fonksiyonlari denklem 3. 17°deki gibi

tanimlanmaktadir.

J'Cl(S) _ K
Vin(s) ~ (ts+1)

(3.17)

S6z konusu transfer fonksiyonu elde edebilmek i¢in bu calismada bir DC

motorun elektriksel ve mekaniksel esdeger devrelerinden yararlanilmistir.

3.5.1. Motorun Elektriksel Esitliginin Elde Edilmesi

DC motor armatiir devre semas1 ve disli takimi sekil 3.5 de gosterilmektedir.

Motor bobinlerden olustugu icin dirence ve endiiktans degerine sahiptir.

R,,,: motor direnci, L,,: endiiktans, k,, : geri-emf sabiti
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m;

Sekil 3. 5 DC Motor Armatiir Akimi1 ve Disli Takimi

Zit-emK voltaji ey, (t), motor milinin hizina w;,,'ye ve motorun zit-emk sabitine k,,,” ye

baglidir ve zit-emk gerilimi denklem 3.18’deki gibi ifade edilmektedir.

ep(t) = kWi (¢) (3.18)

Devreden Kirchhoff’ un gerilim yasasi uygulanarak asagidaki denklem elde edilir:

Vin () = Ronln (8) = L 22 = ey (£) = 0 (3.19)

Motor endiiktansi yani L,, motor direncinden ¢ok daha kii¢iik degere sahip oldugu icin

ihmal edilebilir. Boylece denklem (3.19) denklem (3.20)’e doniisiir.
Vn(t) = Ryl (t) — kyywpy () = 0 (3.20)

Armatiir akimi olan I,,(t)’ yi yani motor akimimi elde etmek i¢in denklem (3.19)

denklem (3.21) seklinde diizeltilebilir.
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3.5.2. Motorun Mekaniksel Esitliginin Elde Edilmesi

Bu kisimda, uygulanan motor torkuna t,,’ye gore yik milinin hizin1 x;’yi
aciklayan hareket denklemi ifade edilmektedir. Newton’un yasasina gore oteleme
hareketi yapan cisimler i¢in f =m.a (f: kuvvet, m:kitle ve a: ivme) ifadesi
gecerliyken denklem (3.22) Newton’ un ikinci hareket yasasina gére donme hareketi
yapan cisimler i¢in agsagidaki sekilde ifade edilir. Yani kuvvet yerine torkun, kiitle yerine

ataletin ve ivme yerine agisal hizin geldigini belirtir.

ja=1,f =m.a (3.22)

Bu denklemde j cismin eylemsizlik momenti, a sistemin agisal ivmesi ve T
ylizeye uygulanan torklarin toplamudir. Sekil 3.5 de gosterildigi gibi, DC disli takimu
motor mili B, ve ylik saft1 k; lizerine etki eden viskoz siirtiinme ile birlikte dikkate
aliir. Cikis tarafinda tork elde etmek icin ataletten kaynaklanan tork degerini ve viskoz
stirtinmeden kaynaklanan bozucu torku yenmemiz gerekir. Yani amag giristen gerilim

verip ¢ikistan agisal hiz ya da tork elde etmektir.

ax;(t)
d¢

l + ki, (t) = 7,(t) (3.23)

Burada, J; yiikiin atalet momenti, 7; ise yiike uygulanan toplam tork ifadesidir. Mil
tarafindan ayn1 sekilde tork denklemini ifade edecek olursa denklem (3.24) elde edilir.
Yani denklem, milden tork elde ederek donmesi i¢in milden kaynaklanan ataleti, viskoz
stirtlinmeyi ve yiik tarafindaki torkun mile aktarilmis halini yenmemiz gerektigini ifade

eder.

Jn "2 4 B (8) + Tt (8) = T (£) (3.24)
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Burada, J,,, motor mil atalet momenti ve t,,,; yiik torkundan motor miline etki eden tork

kavramidir. Yiik torkundan motor miline etki eden tork degeri su sekilde yazilabilir:
7,(t) = NgKgTmi () (3.25)
Burada K, disli oram ve 74, disli kutusu verimliligidir. Dogrudan DC motoruna monte

edilen tam disli kutusu sekil 3.5 de N; ve N, dislileriyle temsil edilir ve mil tarafindaki

cark orani su sekildedir:
Ky=-2 (3.26)

Bu, i¢ disli kutusu orani yani yiik tarafindaki ¢ark oranidir. Motor dislisi N3 ve yiik
dislisi N, dogrudan birbirine ge¢mistir.

Kyo = (3.27)

DC motor disli takiminin ¢ark orani su sekilde ifade edilir:

=K

geKgi (3.28)

Boylece yiikten mil tarafina aktarilmis olan tork degeri:

T (£) = 29 (3.29)

NgKg

Denklem (3.30) yiik tarafinin agisal konum olarak bir tur donmesi i¢in motor milinin

agisal konum K, kez dénmesi gerektigini gosterir.

O () = Kgx;(t) (3.30)
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Motor milinin agisal hizi w,,, ve yiik milinin agisal hiz1 x; arasindaki iligkiyi denklem

(3.30)’in zaman tiirevini alarak bulabiliriz:

Wi (t) = Kgx(t) (3.31)

Denklem (3.24)’de buldugumuz ifadeleri yerine yazarsak yiik milinin hareketine
uygulanan motor torkuna gore tanimlayan diferansiyel denklemini bulmak i¢in denklem

(3.34) haline getirilir.

dxl(t)

+kx l(t)>

NgKg

dxl(t)

JmKy EED 1 B K% (8) + ]l< =1,,(t) (3.32)

Katsayilar1 ylik mil hiz1 ve ivme cinsinden toplandiginda denklem (3.33)’ ye doniisiir.

dxz(t)

(MgKy"Jm +ID == + (gKy“ B + k)% () = 1gKyTm (t) (3.33)

Asagidaki terimlerin tamimlayarak denklem (3.33) ifadesini sade hale getirirsek

denklem (3.36)’ de ki mekaniksel ifadeye doniisiir.

]eq = ngngjm + /i (3.34)
Boq = NgKy*Bm + ki (3.35)
]eq dxl(t) + Beqxl(t) - T]g Tm(t) (336)

3.5.3. Motorun Elektriksel ve Mekaniksel Denklemlerinin Birlestirilmesi

Uygulanan motor gerilimi agisindan yiik mili hizin1 temsil eden bir ifade elde etmek igin
elektriksel ve mekaniksel denklemler bir araya getirilmistir. Laplace doniisiimi
gerceklestirerek transfer fonksiyonu temsil edilir. Milde olusan tork uygulanan gerilimle

orantilidir ve su sekilde tanimlanir:
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Tm(t) = Nmkelm (8) (3.37)

Burada, k; akim-tork sabiti, n,,, motor verimliligi ve I,,, armatiir akimidir.

Denklem (3.21)’de ki armatiir akimin1 denklem (3.37)’e uygularsak motor torkunu

bulabiliriz:

Tm(t) — nmkt(Vm(gn:kam(t)) (338)

Bunu 1}, ve x; cinsinden ifade etmek i¢in, denklem (3.31) kullanilarak denklem (3.38)
denklem (3.39)’ ¢ doniisiir.

nmkt(Vm(t)—kagxl(t))
Rm

T () = (3.39)

Denklem (3.39) 'ii denklem (3.36) da yerine koyuldugunda asagidaki denklem elde

edilir:

Jeq (£4(0)) + Bagit (6) = 2enen O nl A (3.40)

Terimleri parantez degiskenine gore toplarsak ve sabit katsayilarla sadelestirirsek

denklem asagidaki gibi olur. Daha sonra Laplace doniisiimii yaparak transfer fonksiyonu

elde edilir.

(%"‘l(t))feq + (km%inmkt + Bag) sy (¢) = Kot ln® (3.41)
Begy = 28 mitnt Begl (3.42)
A = 2 (3.43)
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(%xl(t))]eq + Beq,vxl(t) = Ame(t) (3-44)

Boylece transfer fonksiyonu asagidaki hale gelir.

2 _ __ Am (3.45)

Vi (s) - (]eq5+Beq,v)

Yukaridaki denklemin denklem (3.17)’ da ki transfer fonksiyonu haline gelmesi igin

Beg .’ ye her ifade boliiniir. Béylece T ve K ifadeleri bulunur.

— Jea
T = Boos (3.46)
Am
K = Beqs (3.47)

Bu tez c¢alismasinda kullanilan prototip ucus simiilatoriiniin Katalog bilgilerinden

yararlanilarak K=1.53 rad/s ve 7=0.0253 olarak hesaplanmuistir.

3.6. Ucus Simiilatorlerinin Yoriinge Kontroliiniin PID Kontrol ile
Gerceklestirilmesi

Stewart platform mekanizmasinda yoriinge denetimi, yapinin verilen komuta
gelmesi i¢in hareketli st platformun konum ve yoneliminin bacaklar vasitasiyla
takibinin ger¢eklesmesi olayidir. Stewart platformun dogrusal olmayan dinamige sahip
olmasi, eyleyicilerde meydana gelen siirtiinme etkisi, eklemler arasindaki dinamik
etkilesim, sistem belirsizlikleri ve yiik degisimlerinden dolay1 sistem kontroliiniin dogru
bir sekilde yapilmasi olduk¢a zordur. Meydana gelen tiim bu bozucu etkilerinin en aza
indirgenmesi i¢in dogrusal veya dogrusal olmayan kontrol yoOntemlerinden
yararlanilmaktadir. Bunlardan PD ve PID kontrol, hesaplamal1 tork kontrol, uyarlamali
kontrol, bulanik mantik kontrol, ters dinamik kontrol, kayma kipli kontrol ve yapay sinir

ag1 kontrol seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

28



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda manipiilatoriin kontrol yontemlerinden, yoriinge kontrolii

icin yapilan tek girisli tek ¢ikisli PID kontrol yontemi kullanilacaktir.

Platform kontrol tasariminda iizerinde durulmasi gereken konulardan biri,
kontrol yonteminde mevcut bulunan segenekler arasinda yapilacak olan yontemin tercih
edilmesidir. Secenekler arasinda oransal (P), oransal + tiirev (PD), oransal + integral
(PI) ve oransal + integral + tiirev (PID) gibi tasarimlar yer almaktadir. Endiistriyel
alanlarda en ¢ok tercih edilen geri beslemeli kontrolér PID kontrol yontemidir. Bu
kontrol yonteminin 6n planda tutulmasinin nedeni ise sistemin cevap hizi, kararliligi ve
de ekstra serbestlik derecesine olanak tantyabilmesi gibi avantajlar1 biinyesinde
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. PID algoritmast sistemin kontroliinde, biiyiik
hassasiyetle kontrolii gerceklestirme, soniimlemeyi artirma ve de izleme hatasini
azaltma gibi durumlarda iyilestirilmis performans i¢in kontrol yapisini iiretecek kontrol
hatasi tizerinde etkili olan oransal, integral ve tiirevsel parametrelerin dogrusal olmayan

birlesimi kullanilir.

PID denetleyicisinin verimliligini etkileyen PID kontrol katsayilari olarak ifade
edilen K, oransal, K; integral ve K, tiirev kazang degerleridir. Stewart platform
mekanizmasinda yiiksek performansla yoriinge takip denetiminde verilen komut
cergevesinde gerceklesmesi icin bu katsayilarin uygun degerlerde se¢ilmesi gerekir. Bu
degerler ne kadar 1yi secilirse hata sinyali o kadar en diisiik seviyeye indirgenmis olur.
PID kontrol yonteminde hata sinyali e(t) dedigimiz kavram ters kinematik analizi
sonucu elde etmis oldugumuz bacak referans uzunlugu ile robotun gergeklestirmis

oldugu bacak uzunlugu arasindaki fark ifadesidir.

L i) KONTROL ]
EDILECEK
SISTEM

+ h
Referans elt)
Degerler .

Y

Sekil 3. 6 Yoriinge takip denetleyici tasarimi (Karahan 2012)
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Sisteme ait yoriinge takip kontroliinii ger¢eklestirmek i¢in olusturulan kontrol

blok diyagrami, Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

PID kontrolor tasarimi, oransal (Proportional), tiirev (Derivative) ve integral
(Integral) olan ii¢ kontroloriin birlesiminden meydana gelmektedir. Referans degeri ile
meydana gelen ¢ikis degeri arasindaki fark hata e(t) degerini verir. Bu hata PID
kontrolore yonlendirilerek hatanin hem tiirevi hem de integrali hesaplanir. Kontrol
edilen mekanizmanin girisine uygulanilacak olan kontrol sinyali K, ile e(t) hata degeri,
K; ile e(t) hata degerinin integrali K; ile e(t) hata degerinin tiirevi ¢arpimlarinin

toplamina esittir.

Cizelge 3. 1 PID denetleyicilerinin karsilagtirilmasi

Denetleyici | Yiikselme zamani | Asim Oturma zamani | Kalict durum hatasi
Kp Azaltir Artirir Az artirir Azaltir
K; Biraz azaltir Artirir Artirir Yok eder
K, Biraz degistirir Azaltir Azaltir Cok az etkiler

Cizelge 3.1 de PID denetleyicisinde kullanilan kazang degerlerinin sistem

tizerine olan etkilerini gostermektedir.

Kontrol sisteminin hedefinde referans bacak uzunluklari (1, [, I3, 1y, s, lg), ters
kinematik blogu ile hesaplanarak hareketli platformun verilen yériingesinden (X, y, z,
@, 6, P) elde edilen verilerin arasinda karsilastirma yapmaktir. Yapilan karsilastirma
sonucunda elde edilen fark kontrolore yonlendirilerek yapi kontrol altina alinmaya
caligilir. Boylelikle yoriinge takip performansini gdsteren kontroldér tasarimi

gerceklestirilir.
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Tez calismasinda yoriinge takip denetimi icin hem MATLAB/Simulink
programinda gerceklestirilen hem de gercek zamanli olarak yapilan denetleyici
tasarimina yer verilmistir. Yapilan bu tasarimlardan MATLAB/Simulink programina
ait benzetimleri ve ger¢ek zamanli konum denetimine ait benzetimleri, tasarimlari

arastirma bulgular1 ve tartisma boliimiinde verilmistir.

3.7. Tez Caismasinda Kullamlan Prototip Ugus Simiilatoriiniin Ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ve Acrome firmasi tarafindan tasarlanmis olan

prototip ucus simiilatoriiniin goriintiisii sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3. 7 Stewart platformun genel goriiniisii

Acrome Stewart Platformu, 6 Actuonix P16-P lineer aktiiatére sahiptir. Ayrica
mekanik aksam olarak 12 kardan mafsal, 3 6zel tasarim rulman yatagi (yuvarlanma
elemani) bulunmaktadir. Hem taban hem de platform plakalari pleksi classdan
yapilmistir. Katalog bilgilerine gére Acrome Stewart Platformu, 180N agirliga kadar
yiik tagima kapasitesine sahiptir. Sistem kontrolii National Instruments tarafindan

tiretilen MyRIO mikroiglemcisi tarafindan gergeklestirilmektedir.
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1 =

Sekil 3. 8 Stewart platformun bilesenleri

1-Actuonix L16-P lineer aktiiator
2- Kardan Mafsali

3- Yatak Yuvasi

4- Platform Plakasi

5-Taban Plakasi

6- Gii¢ Dagitim Kutusu

7- MPU-6050 (Gyro + Ivmedlger)

Stewart Platform asagida gosterilen boyutlart ve parametrelerine sahiptir.
Sistemin bu parametreleri tez calismasinda analizi yapilan kinematik model

kullanilmistir. Cizelge 3.2 ‘de mekanizmaya ait parametre degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3. 2 Sisteme ait parametreler

Semboller Tanim Deger Birim
D; Platform Yarigap1 200 (mm)
b; Taban Yarigap1 240 (mm)
T Iki diizlem 165-270 (mm)
arasindaki mesafe
L Aktiiator Uzunlugu 180-280 (mm)

Sekil 3. 9 Sisteme ait parametrelerin mekanizma {izerinde gdsterimi

Sekil 3.9°da c¢izelge 3.2’de verilen parametrelerin Stewart platform tizerinde

gosterimi verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde oncelikle prototip ugus simiilatoriiniin yoriinge kontrolii igin
gerceklestirilen benzetim sonuglari paylasilmis ve ardindan sistem parametreleri dikkate
alimarak Matlab/Simiilink programinda yapilan ger¢cek zamanli PID yoriinge

kontroliinden elde edilen bulgular sunulmustur.

4.1.Simiilasyon Sonuclarimindin Elde Edilen Bulgular

= -0

79
=il Cut . *
f—nf time B
’vb cikis2
=il Cut i ,"]||:||
7
# cikis3 i —)
_l—n- i Ot Jﬁ
— " ¥y
- [ cikizd
il Ot i rJD
L
r
- ciiss i
il ot ,J|D|
¥ cikish .E?E'ﬂ
pinl Ot .'J||:||
6.5
il |

Sekil 4. 1 Matlab-Simulink programinda hazirlanan simiilasyon tasarimi

Sekil 4.1 de tez ¢alismasinda kullanilan Stewart platformun kontrolii icin Matlab-

Simulinkte hazirlanan simiilasyon tasarimi verilmistir.
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Sekil 4. 2 Simiilasyonda kullanilan PID denetleyici tasarimi

Sekil 4.2 de, sekil 4.1 de tasarimi gerceklestirilen simiilasyon igerisinde kullanilan
PID denetleyici modeli verilmistir. Sekil 4.2 alt1 adet bacak boy kontrolii i¢in kullanilan
alt sistemlerinden birini gostermektedir. 1 numarali giris ile referans olarak tanimlanan
koordinat ve yonelim degerleri ters kinematik denklemler kullanilarak elde edilen
referans bacak boy uzunlugunu hesaba almaktadir. Daha sonra bu referans deger
toplayicinin artisina baglanirken toplayicinin eksi ucuna o anda ki mevcut bacak boy
degeri baglanmaktadir. Aradaki hata degeri Sekil 4.2 de gosterildigi gibi PID kontrol
kismina giris olarak verilmektedir. Kontrolcii ¢ikisindaki isaret ise sisteme girdi olarak
uygulanmaktadir. Yapmin sonuna eklenen integrator ise konum kontrolii
gerceklestirdigimiz igin transfer fonksiyonunda elde edilen dogrusal hizin integralini

alarak konuma gegmektedir. Tiim bu benzer islemler diger bes bacak i¢inde gegerlidir.
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Bu asamanin Orneklendirilmesi i¢in 3 ayr1 simiilasyon gergeklestirilmistir.
Denetleyici parametreleri ise en iyi sonucu saglayacak sekilde PID kontrol i¢in kazang

degerleri K, = 12, K; = 0,0855, K; = 0,0044 olarak segilmistir.

4.1.1 Simiilasyon 1: Bu simiilasyonda, hareketli iist platformun z ekseni
dogrultusunda hareketinin  gerceklesmesi esnasindaki  konum degisim takibi
incelenmigtir. Kontrol sistemine referans degeri olarak ters kinematik analiz ile
platformun istenen konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri, ¢ikis olarak ise
simiilasyon da elde edilen bacaklarinin boylari esas alinmistir. Bu simiilasyonda
kullanilan referans koordinatlar denklem 4.1.1 ile asagida belirtilip bu esnada elde edilen

grafikler sunulmustur.

X(t)= 0, y(t)= 0, z(t)= 200 + 10sin (2 * pi * (5/10) = t) (4.1.1)

Yukarida tanimlanan koordinatlara gore sirasiyla bacaklarda meydana gelen konum
degisimleri, konum hatalar1 ve denetleyici isaret grafiklerinin sonucu alinarak tez

¢alismasinin bu kisminda belirtilmistir.

1. Bacagin Konum Degigimi

ol T
SRR AR R RRRR
o
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2. Bacagin Konum Degigimi
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4. Bacagin Konum Degigimi
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T T

45 r T T T T T Referans| 7

AT T
Ul Y |

20 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman ()
(d)
5. Bacagin Konum Degisimi
i . ‘ . . Referans i
Cikis
E
E
E
735 i
’:I.)
(a]
E
E 30 i
M

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

(€)

38



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

6. Bacagin Konum Degisimi
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Sekil 4. 3 Simiilasyon 1 i¢in PID denetleyicisi ile gergeklestirilen konum degisimleri

Sekil 4.3’de simiilasyon 1 i¢in verilen degiskenler uygulanarak her bir bacak i¢in
meydana gelen konum degisimleri incelenmistir. Her bir alti bacak i¢in konum
degisimleri 64,82 saniyede gerceklestirilerek sonug alinmistir. Grafiklerin iizerinde hangi

bacaga ait konum degisimi oldugu belirtilmistir.

Hareketli Platformun Konum Hatalan

T T T T T

1. Bacagin Konum Hatasi
— — = 2. Bacagm Konum Hatasi ||
3. Bacagim Konum Hatasi
4. Bacagim Konum Hatas: ||

25

58]
T

5. Bacagim Konum Hatas:

g
g

Sekil 4. 4 Simiilasyon 1 i¢in PID denetleyicisinin kullanilmasi durumunda bacaklarda
meydana gelen konum hatalari
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Sekil 4.4 de PID denetleyicisi kullanilarak bacaklarda meydana gelen konum
hatalar1 verilmistir. Bu simiilasyon tiim bacaklarda olusan hatalarin ayni oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 4.4 de goriildiigii iizere konum hatalar1 yaklasik + 1,6 ile - 1.6

arasinda degismektedir. Biitiin bacaklarda olusan hatanin salinimli olarak zamanla

azaldig1 gorilmiistiir.

1. Bacagin Kontrol Isareti
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3. Bacagin Kontrol Igareti
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5. Bacagin Kontrol Isareti

T
PID Kontrol Isareti
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6. Bacagin Kontrol Isareti
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Sekil 4. 5 Simiilasyon 1 i¢in kullanilan denetleyici isaretleri

Sekil 4.5 de tez ¢alismasinda kullanilan Stewart platformda her alt1 bacaga ait
kontrol isaret grafik sonuglari sunulmustur. Denetleyici isaretlerinin hangi bacaga ait
oldugu grafikler tizerinde belirtilmistir. Bu simiilasyonda kullanilan DC motor 24 volt iist
sinir gerilimiyle ¢aligmaktadir. Sekil 4.5 de goriildiigii iizere her bir alt1 bacaga ait higbir

grafik bu st sinir gerilimini agmamistir. PID kontrolcii sayesinde elde edilen kontrol
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isaretleri sistemle uyumlu olup bu isaretler sayesinde iyi bir kontrol performans: elde

edilmistir.

4.1.2 Simiilasyon 2: Bu simiilasyonda, mekanizmanin hareketli iist platformun x
ekseni dogrultusunda hareketinin gerceklesmesi esnasindaki konum takibi incelenmistir.
Kontrol sistemine referans degeri olarak ters kinematik analiz ile platformun istenen
konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri, ¢ikis olarak ise simiilasyon da elde
edilen bacaklarmin boylari esas alinmistir. Bu simiilasyonda kullanilan referans
koordinatlar denklem (4.1.2) ile asagida belirtilip bu esnada elde edilen grafikler

sunulmustur.

x(t)= 15sin (2 * pi * (5/10) * t), y(t)= 0, z(t)= 200 (4.1.2)
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2. Bacagin Konum Degigimi
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4. Bacagin Konum Degigimi
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6. Bacagin Konum Degigimi
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Sekil 4. 6 Simiilasyon 2 i¢in PID denetleyicisi ile ger¢eklestirilen konum degisimleri

Konum Degisimi (mm)

Sekil 4.6’da simiilasyon 2 i¢in verilen degiskenler uygulanarak her bir bacak igin
meydana gelen konum degisimleri incelenmistir. Her bir alti bacak i¢in konum
degisimleri 41,51 saniyede gerceklestirilerek sonu¢ alinmistir. X ekseni dogrultusunda
hareketin gergeklesmesi igin sekil 4.6 da goriildiigii tizere her bir 6 bacak iginde meydana
gelen konum degisimlerini grafiklerdeki alt ve iist sinir araliklarina bakilarak hareket

konumlar1 belirlenmistir.
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Hareketli Platformun Konum Hatalan
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Sekil 4. 7 Simiilasyon 2 i¢in PID denetleyicisi kullanilmasi durumunda bacaklarda
meydana gelen konum hatalari

Sekil 4.7°de Stewart platformun alt1 bacagina ait konum hatalar1 verilmistir. Bu

konum hatalar1 her bir bacak i¢in farkli renkte gosterilmistir ve bu hatalarin sintisoidal

seklinde zamanla azaldig1 goriilmektedir.
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2. Bacagin Kontrol Isareti
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4. Bacagin Kontrol Isareti
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6. Bacagin Kontrol [sareti
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Sekil 4. 8 Simiilasyon 2 i¢in kullanilan denetleyici isaretleri

Sekil 4.8’de tez ¢alismasinda kullanilan Stewart platformda her bir alt1 bacaga ait
kontrol isaret grafik sonuglar1 gdsterilmistir. Bir 6nceki calismada oldugu gibi dogrusal
motorlarin 24 volt st smir gerilimi agmadigr gozlemlenmektedir. Denetleyici

isaretlerinin hangi bacaga ait oldugu grafiklerin tizerinde belirtilmistir.

4.1.3 Simiilasyon 3: Bu simiilasyonda, mekanizmanin hareketli iist platformun y
ekseni dogrultusunda hareketinin gerceklesmesi esnasindaki konum takibi incelenmistir.
Kontrol sistemine referans degeri olarak ters kinematik analiz ile platformun istenen
konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri, ¢ikis olarak ise simiilasyonda elde
edilen bacak boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum takibi elde edilmistir. Bu
konum takibinde kullanilan referans koordinatlar denklem (4.1.3) ile asagida belirtilip bu

deney esnasinda elde edilen grafikler sunulmustur.

X(t)=0, y(t)= 15sin (2 * pi * (5/10) * t), z(t)= 200 (4.1.3)
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1. Bacagin Konum Degigimi
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3. Bacagin Konum Degigimi
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5. Bacagin Konum Degigimi
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Sekil 4. 9 Simiilasyon 3 i¢in PID denetleyicisi ile gergeklestirilen konum degisimleri

Sekil 4.9’da simiilasyon 3 i¢in verilen degiskenler uygulanarak her bir bacak i¢in
meydana gelen konum degisimleri incelenmistir. Her bir alti bacak i¢in konum
degisimleri 39,93 saniyede gerceklestirilerek sonu¢ alinmistir. Y ekseni dogrultusunda

hareketin gerceklesmesi icin sekil 4.9 da goriildiigii tizere her bir 6 bacak i¢in meydana
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gelen konum degisimlerini grafiklerdeki alt ve iist sinir araliklarina bakilarak hareket

yonelimleri gdzlemlenmistir. Grafiklerin lizerinde hangi bacaga ait oldugu belirtilmistir.

Hareketli Platformun Konum Hatalan

1. Bacagim Konum Hatasi
IS — — —2. Bacagin Konum Hatasi

3. Bacagn Konum Hatast
— — —4. Bacagin Konum Hatas1
1 F 5. Bacagin Konum Hatast
— — —6. Bacagin Konum Hatasi

Konum Hatalan (mm)

25

Zaman (s)
Sekil 4. 10 Simiilasyon 3 i¢in PID denetleyicisi kullanilmas1 durumunda bacaklarda
meydana gelen konum hatalar1

Sekil 4.10 da simiilasyon 3 i¢in bacaklarda meydana gelen konum hatalarini
gostermektedir. Her bir bacaktaki konum hatasi farkli renklerle belirtilmistir. Sekil 4.10

da goriildigii tizere tiim bacaklardaki hatalar zamanla salinimli olarak azalmaktadir.
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1. Bacagin Kontrol Igareti
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3. Bacagin Kontrol [sareti
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5. Bacagin Kontrol Isareti
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Sekil 4. 11 Simiilasyon 3 i¢in kullanilan denetleyici isaretleri

Sekil 4.11°de tez ¢alismasinda kullanilan Stewart platformda her bir alt1 bacaga
ait kontrol isaret grafik sonuclar1 gosterilmistir. Onceki calismalarda oldugu gibi dogrusal

motorlarin 24 volt {ist sinir gerilimi agsmadig1 gézlemlenmektedir.

57



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.2.Gercek Zamanh Yoriinge Kontrol Deneylerinden Elde Edilen Bulgular
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Sekil 4. 12 Gergek zamanli Stewart platform uygulamasinda kullanilan tasarim
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Sekil 4.12 de Stewart platform uygulamasinda yoriinge kontroliiniin gercek
zamanl olarak gercgeklestirilmesi asamasinda tasarlanan yap1 gosterilmektedir. Sekil 4.12
de alt1 adet bacak boy kontrolii i¢in kullanilan alt sistemlerinden birini géstermektedir. 1
numarali giris ile referans olarak tanimlanan koordinat ve yonelim degerleri ters
kinematik denklemler kullanilarak elde edilen referans bacak boy uzunlugunu hesaba
almaktadir. Daha sonra bu referans deger toplayicinin artisina baglanirken toplayicinin
eksi ucuna o anda ki mevcut bacak boy degeri baglanmaktadir. Aradaki hata degeri Sekil
4,12 de gosterildigi gibi PID kontrol kismina giris olarak verilmektedir. Kontrolcii
cikisindaki isaret ise sisteme girdi olarak uygulanmaktadir. Elde edilen kontrol isareti
oncelikle PWM isaretine doniistiiriilerek veri iletisim kartinin PWM ¢ikislarina bu isaret
gonderilir. Daha sonra bu isaretler dogrusal motorlarin siiriiciilerine uygulanarak

motorlarin istenilen konuma gelmesi saglanmaktadir.
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Sekil 4. 13 Gergek zamanli Stewart platformun 6n panel gosterimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sekil 4.13 de ucus simiilatoriiniin 6n panel yapisi gosterilmektedir. Bu 6n
panel ile yoriinge denetimi saglanmaktadir. On panelin sag alt kdsesinde iki ekran
vardir. Ayarlanan konumlar1 ve gercek motor konumlarii gésterirler. On panelin sol
iist kdsesinde, program Stewart Platformunu kontrol etmek i¢in mod yapisina sahiptir.
Yapinin “Manuel Kontrol”, “Daire” ve “Titresim” olmak iizere iic modu
vardir.Manuel Kontrol modunda, X-Y-Z konumlarin1 ve yuvarlanma-egim-yaw

oryantasyon agilarini degistirmek i¢in alt1 kaydirici vardir.

Sekil 4.13 de gercek zamanli ugus simiilatorlerinde kullanilan Stewart
platformun calisma igerigi verilmistir. Bu asamada gergeklestirilen PID denetleyicisi
ve kullanilan dogrusal motorlarin islevleri gosterilmektedir. Bu asama {izerinde

calisilarak Stewart platform calisir hale getirilmektedir.
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Sekil 4. 14 Gergcek zamanli Stewart platform uygulamasinin ¢alisma igerigi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez ¢aligmasinin son asamasi olan gergek zamanli PID konum kontroliinde konum
degisim cevaplari, konum hata ve kontrolcii isaret grafikleri alinarak belirtilmistir. Bunun
i¢in x, y ve z eksenlerine degisken atayip ti¢ farkli deney sonucu alinmistir. Denetleyici
parametreleri ise en iyi sonucu saglayacak sekilde PID kontrol igin kazang degerleri K, =

0,4575, K; = 0,0855, K; = 0,0044 olarak segilmistir.

4.2.1 Deney 1: Bu deneyde, mekanizmanin hareketli iist platformun z ekseni
dogrultusunda hareketinin gergeklesmesi esnasindaki konum takibi incelenmistir.
Kontrol sistemine referans degeri olarak ters kinematik analiz ile platformun istenen
konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri, ¢ikis olarak ise mekanizma
bacaklarinin boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum takibi elde edilmigstir. Bu
konum takibinde kullanilan referans koordinatlar denklem (4.2.1) ile asagida belirtilip bu

deney esnasinda elde edilen grafikler sunulmustur.
X(t)=0, y(t)=0, z(t)= 200 + 10sin (2 = pi * (5/10) * t) (4.2.1)

Degisken degerleri esas alinarak mevcut bulunan 6 bacak i¢in takip yapilarak konum

degisim grafikleri sekil 4.15 de gosterilmistir.
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6. Bacagin Konum Degigimi
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Sekil 4. 15 Gergek zamanl deney 1 i¢in PID denetleyicisi ile gergeklestirilen konum
degisimleri

Konum Degigimi (mm)

Sekil 4.15 de z ekseninde verilen referans degerleri i¢in bacaklarin PID kontrol ile
yapilan konum degisim grafikleri sunulmustur. Grafiklerin alt ve iist smirlarinda
gerceklesen degerler sonucunda bacaklar harekete gecerek z ekseninde yonelim
gerceklestirmistir. Konum degisimlerinin hangi bacaga ait oldugu grafiklerin iizerinde

belirtilmistir. Konum degisimleri 37,82 saniyede gerceklestirilerek sonug alinmustir.

Segilen kazang parametrelerine bagli olarak PID denetleyicisi kullanilmasi
durumunda tiim bacak boylarinda meydana gelen konum hatalar1 sekil 4.16 da

gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Konum Hatalan (mm)
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Sekil 4. 16 Ger¢ek zamanli sistemde deney 1 i¢in PID denetleyicisi kullanilmasi
durumunda bacaklarda meydana gelen konum hatalar:

Sekil 4.16 da gorildiigi gibi bacak boylarinda meydana gelen konum hatalari,

manipiilatoriin hareketli platformu i¢in tanimlanan yoriingelerde az da olsa istenmeyen

konum hatalarina sebep olmustur. Ger¢ek zamanl elde edilen konum hatalar1 i¢in her bir

6 bacak farkli renklerde gosterilmistir.

Kontrolciilerin performanslarina gére her bir bacakta bulunan motorlar igin

tiretilen kontrolcii isaret degisimleri sekil 4.17 de gosterilmistir.
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Sekil 4. 17 Gergek zamanli sistemde deney 1 i¢in kullanilan denetleyici isaretleri

(9]
n

Sekil 4.17°de tez ¢alismasinda kullanilan Stewart platformda her bir alt1 bacaga
ait kontrol isaret grafik sonuglar1 gosterilmistir. Ayrica grafiklerin hangi bacaga ait
oldugu iizerinde belirtilmistir. Ger¢ek zamanli kontrol isaretlerinin simiilasyona gore

diisiik genlikte ¢ikmasinin sebebi kullanilan PID parametrelerinden kaynaklanmakta olup
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bu kontrol isaretleri bir kazang ve aralik vasitastyla PWM isaretlerine

dontstiirilmektedir.

4.2.2 Deney 2: Bu deneyde, mekanizmanin hareketli list platformun x ekseni
dogrultusunda hareketinin gerceklesmesi esnasindaki konum takibi incelenmistir.
Kontrol sistemine referans degeri olarak ters kinematik analiz ile platformun istenen
konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri, ¢ikis olarak ise mekanizma
bacaklarinin boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum takibi elde edilmistir. Bu
konum takibinde kullanilan referans koordinatlar denklem (4.2.2) ile asagida belirtilip bu

deney esnasinda elde edilen grafikler sunulmustur.
X(t)= 15sin (2 * pi * (5/10) = t), y(t)= 0, z(t)= 200 (4.2.2)

Degisken degerleri esas alinarak mevcut bulunan 6 bacak i¢in konum takibi

yapilarak konum degisim grafikleri sekil 4.18 de gosterilmistir.
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4. Bacagin Konum Degigimi
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6. Bacagin Konum Degigimi
37F T T T T T T

O AT
SARURRNARNRRALALY

28 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)
(f)
Sekil 4. 18 Gergek zamanl deney 2 i¢in PID denetleyicisi ile gergeklestirilen konum
degisimleri

Sekil 4.18’de gosterilen grafikler x ekseninde verilen referans degerleri igin
bacaklarin PID kontrol ile yapilan konum degisim grafikleri sunulmustur. X ekseninde
hareketin ger¢eklesmesi igin grafiklerde goriilen araliklarda her bir bacaga ait degisim
sergilenmistir. Grafiklerin lizerinde hangi bacaga ait konum degisimi oldugu

isimlendirilmistir. Konum degisimleri 36,51 saniyede ger¢eklestirilerek sonug alinmistir.

Secilen kazang parametrelerine bagli olarak PID denetleyici kullanilmasi
durumunda tiim bacak boylarinda meydana gelen konum hatalar1 sekil 4.19’da

gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Hareketli Platformun Konum Hatalan
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Sekil 4. 19 Gergek zamanli sistemde deney 2 i¢in PID denetleyicisi kullanilmasi
durumunda bacaklarda meydana gelen konum hatalar:

Sekil 4.19’da goriildiigii gibi bacak boylarinda meydana gelen konum hatalari,
manipiilatoriin hareketli platformu i¢in tanimlanan ydriingelerde az da olsa konum
hatalarina sebep olmustur. Alt1 bacaga ait konum hatalar1 farkli renklerle gosterilerek

incelenmistir.

Kontrolciilerin performanslarina gore her bir bacakta bulunan motorlar igin

tiretilen kontrolcii isaret degisimleri sekil 4.20 de gosterilmistir.
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Sekil 4. 20 Gergek zamanli sistemde deney 2 i¢in kullanilan denetleyici isaretleri

Sekil 4.20 de gergek zamanli sistemde kullanilan kontrolcii isaret grafikleri her

alt1 bacak i¢inde gosterilerek grafikler lizerinde kaginci bacaga ait oldugu verilmistir.
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4.2.3 Deney 3: Bu deneyde, mekanizmanin hareketli iist platformun y ekseni
dogrultusunda hareketinin gerceklesmesi esnasindaki konum takibi incelenmistir.
Kontrol sistemine referans degeri olarak ters kinematik analiz ile platformun istenen
konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri, ¢ikis olarak ise mekanizma
bacaklarinin boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum takibi elde edilmistir. Bu
konum takibinde kullanilan referans koordinatlar denklem (4.2.3) ile asagida belirtilip bu

deney esnasinda elde edilen grafikler sunulmustur.

X(t)= 0, y(t)= 15sin (2 * pi * (5/10) * t), z(t)= 200 (4.2.3)

Degisken degerleri esas alinarak mevcut bulunan 6 bacak i¢in konum takibi

yapilarak konum degisim grafikleri sekil 4.21 de gosterilmistir.
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4. Bacagin Konum Degigimi
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6. Bacagin Konum Degigimi
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Sekil 4. 21 Gergek zamanli deney 3 i¢in PID denetleyicisi ile gergeklestirilen konum
degisimleri

Sekil 4.21°de gosterilen grafikler y ekseninde verilen referans degerleri igin
bacaklarin PID kontrol ile yapilan konum degisim grafikleri sunulmustur. Konum

degisimleri 39,93 saniyede gergeklestirilerek sonug alinmistir.

Secilen kazang parametrelerine bagli olarak PID kontrolcisii kullanilmasi
durumunda tim bacak boylarinda meydana gelen konum hatalari sekil 4.22°de

gosterildigi gibi elde edilmistir.
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l Hareketli Plat formun Konum Hatalan
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Sekil 4. 22 Ger¢ek zamanl sistemde deney 3 i¢in PID denetleyicisi kullanilmast
durumunda bacaklarda meydana gelen konum hatalari

Sekil 4.22°de goriildiigl gibi bacak boylarinda meydana gelen konum hatalari,
manipiilatoriin hareketli platformu i¢in tanimlanan yoriingelerde az da olsa konum ve

hatalarina sebep olmustur.

Kontrolciilerin performanslarina gére her bir bacakta bulunan motorlar i¢in

iretilen kontrolcti isaret degisimleri sekil 4.23 de gosterilmistir.
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3. Bacagin Kontrol Isareti
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5. Bacagin Kontrol Isareti
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Sekil 4. 23 Gergek zamanli sistemde deney 3 i¢in kullanilan denetleyici isaretleri
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5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde, yaygin olarak kullanilmaya baslanilan 6 serbestlik dereceli ugus
simiilatrleri iizerinde calisilmistir. Oncelikle paralel ve seri mekanizmalar hakkinda bilgi
verilmistir ve bu sistemlerin sahip oldugu 6zelliklerinin birbirleriyle karsilastirilmasi
yapilarak avantaj ve dezavantajlart ayrintili bir sekilde agiklanmigtir. Paralel
mekanizmalarin 6zel bir hali olan ugus simiilatdrlerinde kullanilan Stewart platformun
genel igerigi hakkinda bilgi sunulmustur. Ugus simiilatorlerinin gelisimi ve bu gelisim

stirecinde literatiirde yer alan 6nemli ¢alismalardan bahsedilmistir.

Ikinci béliimde ugus simiilatdrlerinin matematiksel analizi iizerinde durulmustur.
Oncelikle s6z konusu sistemin kinematik analizi gerceklestirilmistir. Ters kinematik
problemimin ¢ozliimii igin bir baska deyisle hareketli iist platformun konum ve yonelim
degerleri verildiginde bacak boy uzunlugunu hesaplanma islemi vektorel analizi
yapilarak detayli bir sekilde agiklanmistir. Ters kinematik analizinden elde edilen
matematiksel ifadeler Matlab yardimiyla ¢ozdiriilmiistir. Daha sonra ise ugus
simiilatoriinlin dogru bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in sistemde kullanilan dogrusal
motorlarin modellenmesi Kirchhoff ve Newton yontemleri kullanilarak elde edilmistir.
Yapilan tiim bu analizler simiilasyon vasitasiyla test edilmis ve bir ugus simiilatériiniin
pozisyon kontrolii i¢in simiilasyon c¢iktilar1 bu tez ¢alismasinda sunulmustur. Bununla
birlikte prototip bir ugus simiilatoriinlin gercek zamanli pozisyon kontrolii tez
caligmasinda yapilan matematiksel analizler sayesinde gerceklestirilmistir. Deneysel
olarak elde edilen verilere gore yapilan kinematik analizinin dogru oldugu kanitlanmis ve
parametreleri uygun bir sekilde ayarlanan PID kontrol sayesinde sisteme dogru pozisyon

kontrolii gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasiin literatiire asil katkisi havacilik sektoriinde siklikla
kullanilmaya baslanilan ugus simiilatérlerinin tiim matematiksel analizlerini paylagsmak
ve sistemi gergek zamanli olarak dogru bir sekilde pozisyonlanabilmek igin gerekli olan
PID kontrolcii yapisini olusturmaktir. Yapilan bu tiim analizler farkl: tipteki kontrolciiler

tizerinden de denilerek literatiire yeni katkilar saglayabilecektir.
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EKLER

EK-1

i=1;

% Ofset Acilarinin tanimlanmasi

theta_k=0;

theta_m=2*(pi/3);

% Hareketli Platformun pozisyon ve rotasyonlarinin tanimlanmasi
alfa=0.0001;

beta=0.0001;

gama=0.0001,

x1=gama;

yl=Dbeta;

z1=alfa;

for t=0:0.001:5

koordinat1=0.05*sin(2*pi*1*t);

koordinat 2=0.05*cos(2*pi*1*t);

koordinat 3=0.05;

%Ust platform baglanti noktalarinin x ekseni ile yapacagi agilar
lamda_1=(pi/3)-(theta_k/2);

lamda_3=(3*pi/3)-(theta_k/2);

lamda_5=(5*pi/3)-(theta_k/2);

lamda_2=(lamda_1+theta_k);

lamda_4=(lamda_3+theta_k);

lamda_6=(lamda_5+theta_k);

%Alt platformun x ekseni ile yapacagi agilar
Blamda_1=(pi/3)-(theta_m/2);

Blamda_3=(3*pi/3)-(theta_m/2);

Blamda_5=(5*pi/3)-(theta_m/2);
Blamda_2=(Blamda_1+theta_m);
Blamda_4=(Blamda_3+theta_m);
Blamda_6=(Blamda_5+theta_m);

rp=0.20;%ist platform yarigap1

rb=0.24;%alt platform Yarigap1

%Rotasyon Matrisi

R=[(cos(y1)*cos(z1)) (cos(z1)*sin(yl)*sin(x1)+sin(z1)*cos(x1)) -
cos(x1)*sin(yl)*cos(z1)+sin(x1)*sin(zl);

-(sin(z1)*cos(y1)) -sin(x1)*sin(y1)*sin(z1)+cos(x1)*cos(z1)
sin(y1)*sin(z1)*cos(x1)+cos(z1)*sin(x1);

(sin(yl)) -cos(y1)*sin(x1) (cos(x1)*cos(y1))];

%Ust Platform baglant1 noktalariin pozisyonlari
k2=R*[rp*cos(lamda_2);rp*sin(lamda_2);0]+[ koordinat 1; koordinat 2; koordinat 3];
k3=R*[rp*cos(lamda_3);rp*sin(lamda_3);0]+[ koordinat 1; koordinat 2; koordinat 3];
k1=R*[rp*cos(lamda_5);rp*sin(lamda_5);0]+[ koordinat 1; koordinat 2; koordinat 3];
% Alt platform baglant1 noktalarinin pozisyonlari
ml=[rb*cos(Blamda_1);rb*sin(Blamda_1);0];
m2=[rb*cos(Blamda_2);rb*sin(Blamda_2);0];
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m3=[rb*cos(Blamda_4);rb*sin(Blamda_4);0];
%bacak Uzunluklari
I1=norm(k1-m1);12=norm(k2-m1);I3=norm(k2-m2);
[4=norm(k3-m2);15=norm(k3-m3);16=norm(k1-m3);
L(i,:)=[12;12;13;14;15;16];

i=i+l;

end
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