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Ozet

Bu calisma; havacilik sektoriinde egitim amach olarak kullanilan alt1 serbestlik dereceli ugus
simiilatorlerinin kinematik ve aktiiator modelleme prensibine dayali yoriinge kontroliinii
amaglamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda ugus simiilatorlerinin mekanik tasarimlar1 hakkinda
bilgi verilmis ve sistemlerin kontrolii i¢in gerekli olan detayli tiim matematiksel analizler
ayrmtili bir sekilde gerceklestirilmistir. Oncelikle 6rnek bir simiilatére ait kinematik analizler
yapilmig 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 ger¢ek zamanli yoriinge kontroliinde kullanilmistir.
Matlab-Simulink’ de hazirlanan kinematik, kontrol ve veri iletisim alt fonksiyonlar1 sayesinde
sistemin farkli yoriingeler igin vermis oldugu performans ¢iktilart detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu c¢aligmanin literatiire asil katkisi, simiilatorler i¢in yapilan matematiksel
analizlerin dogru bir sekilde yapilmasi ve ayn1 zamanda PI kontrolcii parametrelerinin tiim
sistem parametrelerine bagli olarak belirlenmesiyle sistemin yoriinge takip performansinin
artirilabilecegi kanitlanmasidir.

Anahtar Kelimeler: Paralel Manipiilator, Ugus Simiilatorleri, Kinematik Analiz, PI Kontrol

Mathematical Analysis and Control of Six Degrees of Freedom
Flight Simulators

Abstract

This study aims to achieve trajectory control based on the kinematic and actuator modeling
principle of six degrees of freedom flight simulators used for training purposes in the aviation
sector. In line with this goal, information about the mechanical designs of flight simulators is
provided, and detailed mathematical analyses necessary for the control of the systems are
carried out comprehensively. First, kinematic analyses of a prototype simulator are conducted,
and then the dynamic model of the linear motors used as actuators in the system is obtained
using Kirchhoff and Newton laws. All outputs obtained from the mathematical analyses are
utilized in the real-time trajectory control of the system. Performance outputs for different
trajectories of the system are thoroughly examined through kinematic, control, and data
communication sub-functions prepared in Matlab-Simulink. The main contribution of this study
to the literature is that it proves that the trajectory tracking performance of the system can be
increased by correctly performing the mathematical analysis for the simulators and determining
the PI controller parameters depending on all system parameters.
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1. GIRIS

Elektromekanik teknolojisinde yasanan gelismelerle birlikte hassas hareket kabiliyetine sahip
manipiilatérler endiistriyel uygulamalarin vazgegilmez bir pargasi haline gelmislerdir.
Endiistriyel fabrika ortamlarinda bir {iriinii bir noktadan bir noktaya tagima, {irliniin belirli bir
noktasina miidahale etme, {iriinii boyama ve iirlinleri birlestirme gibi kesin bir gorevi yerine
getirebilmek icin farkli tipte manipiilatdrler kullanilmaktadir. Literatiirde manipiilatdrlerin ilk
tasarim modeli seri maniptilatorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 1.1 (a)’ da gosterilen
seri manipiilatorler, agik dongii mimarisine sahip olup birbirlerine seri olarak baglanmis
bilesenlerden olugmaktadir. Diger bir manipiilator 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 baghidirlar. Baglarda bulunan prizmatik eyleyiciler baglarin boyunu
degistirir. Bir baska deyisle; paralel mekanizmalar bir veya birden fazla kapali dongiiye
sahiptirler.

€Y (b)

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

Paralel ve seri manipiilatorler karsilagtirildiginda her iki sistemin de birbirlerine gore
avantajlara ve dezavantajlara sahip oldugu gériiliir. Ozellikle paralel manipiilatdrler kapali
bu ozelligi sayesinde daha yiiksek hizlarda calistirilabilmektedirler. Sekil 1.1 (a)’ da
goriilebilecegi iizere, seri manipiilatdrlerde bulunan her bir bag, kendinden sonra gelen baglarin
ve baglara bagli tiim motorlarin agirligini kaldirabilecek kapasitede olmasi gerekmektedir. Bu
durum eyleyicilerin agirliginin ve boyutunun artmasina neden olmakla ve ayni1 zamanda yiiksek
hiz ve agirlik gerektiren durumlarda mekanizmanin performansimi diigiirmektedir. Seri
manipiilatorde karsilagilan diger bir dezavantaj ise agik dongii mimariden dolay1 toplamsal
konum veya hiz hatasina sahip olmasidir. Sistemde bulunan eyleyicilerin birbirlerine seri
baglanmasindan dolay1 her bir eyleyici hatas1 kendinden sonra gelen eyleyiciye yeni bir hata
eklemektedir. Seri manipiilatorler i¢in yapilan farkli kinematik analiz yontemleri
bulunmaktadir [1]. Bununla birlikte paralel manipiilatorler kapali dongii yapida
bulunmalarindan dolay1 eyleyici hatalar1 sistem iginde eklenerek biiyiimemektedir. Seri
manipiilatorlerin paralel yapiya gore en 6nemli avantaji ise tarayabildikleri mesafe bir bagka
degisle calisma uzaylarinin daha yiiksek olmasidir. Bununla birlikte paralel manipiilatorlerin
tasarimi, kontrolil ve kinematigi seri manipiilatérlere gore oldukca karmasiktir [2].

Gelisen teknoloji ile birlikte paralel yapiya sahip mekanik sistemler endiistriyel robotik
uygulamalar disinda 6zellikle uzay ve havacilik alaninda simiilator olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle havacilik alaninda sistemde olusabilecek ufak bir kullanim ya da bakim
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hatas1 can kaybina neden olabilecegi icin giivenligi on planda tutmak amaciyla simiilator
teknolojisinin kullanimi zaruri hale gelmistir.

Ugus simiilatorii; pilot egitimi, tasarimi veya diger amaglar i¢in ugak ugusunu ve ugtugu ortami
yapay olarak hayata gec¢iren bir simiilatordiir. Ugagin nasil uc¢tugunu, ugus kontrolleri
uygulamalarina nasil tepki verdiklerini, diger ugak sistemlerinin etkilerini ve hava aracinin hava
yogunlugu, tiirbiilans, bulut, yagis gibi dis etkenlere nasil tepki verdigini gosterir. Ucus
simiilasyonu; ucus egitimi, ucagin tasarimi, tasarimin gelistirilmesi ve ucak karakteristikleri
iizerine yapilan arastirmalara da yardimci olmak tizere ¢esitli nedenlerle kullanilir.

Deneyimli pilot adaylar1 yetistirmek i¢in ilk ger¢ek ugustan once sanal ortamda simiilator
yardimiyla egitim verilerek hazirlik asamasina getirilmek istenir. Bu egitimi alacak pilot
adaymin gercek ucaktaki Oteleme ve donme hareketlerini en yakin seviyede algilamasi
gerekmektedir. Pilot adaymin bu hareketleri algilamasi igin bilgisayar programlari ve
yazilimlar ile gerceklige yakin ugus ortami olusturulur. Bu olayin gergeklige yakin olmasi igin
mekanizmanin alt tarafina monte edilmis ve pilotun kontrolii dogrultusunda hareket eden
paralel kinematik yapiya sahip bir mekanizma bulunmaktadir. Pilot i¢in ugus esnasinda
kargilagsmas1 olasi olumsuz durumlarda daha Onceden benzetim calismasi gerceklestirilerek
tecriibelendirilmis olunur. Bu durumlarin saglamis olduklar1 avantajlar sayesinde giiniimiizde
bir¢ok ugus simiilatorii igin Stewart platformu mekanizmasindan (SPM) yararlanilmustir.

Stewart ugus simiilatoriiniin ilk tasarimi 1965 yilinda Stewart tarafindan 6nerilmistir [3]. Bu ilk
paralel kinematik tasarim yliksek serbestlik dereceli ve farkli kinematik yapilarak sahip ugus
simiilatdrlerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Ozellikle 1986 yilinda Fichter tarafindan
Oregon State Universitesinde 6x3 kinematik yaprya sahip bir Stewart platformu gelistirilmis
olup sistemin 6 serbestlik dercesine sahip oldugunu bu calismada kanitlanmistir [4]. Ucus
simiilatorlerinde tahrik mekanizmasi olarak Kullanilan pnomatik piston teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte artik farkli tipte ve farkli kinematik yapilarak sahip ucus simiilatorleri
gelistirilmis olup hassasiyeti en iyi derecede olan ve HAVELSAN tarafindan iiretilen 6rnek bir
ucus simiilatori Sekil 1.2° de sunulmustur [5].

— R T
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Sekil 1. 2 Havelsan' a ait ugus simiilatorii [5]
Literatiirde wugus simiilatorlerinin matematiksel modellemesi iizerine birgok c¢alisma
yapilmaktadir. Ugus dinamiklerinin dogru bir sekilde temsil edilmesi, aerodinamik kuvvetlerin
ve momentlerin etkili bir sekilde modellemesi, bu ¢alismalarin odak noktalarindan biridir.
Kinematik ve dinamik modellerin olusturulmasi, simiilasyonlarin gercek ucus kosullarina ne
kadar yakin oldugunu belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle literatiirde karmasik
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kinematik yapiya sahip ugus simiilatdrlerinin ters ve ileri kinematik analizlerini daha hizh
¢ozebilmek icin farkli yontemlerden ve algoritmalardan yararlanilmaktadir. Bunlar; vektor
analiz yontemi [6], Nelder-Mead [7] ve genetik algoritma [8] yaklasimidir. Ayrica farkli bu
sistemlerin dinamik analizleri i¢in literatiirde farkli teknikler kullanilmistir. Tsai yapmis oldugu
caligmada sanal is yontemini kullanarak sisteme ait dinamik modeli matris formunda sunmustur
[9]. Sistemin Lagrangian yontemi kullanilarak modelinin elde edilmesi ise Lebret tarafindan
gerceklestirilmistir [10]. Fakat bu teknikler ile elde edilen modellerde sistemde kullanilan
eyleyicilerin dinamik modelleri dikkate alinmamigtir. Stewart platformlarinin yoriinge kontrolii
tizerine yapilan giincel literatiir calismalarinda ise kayan Kkipli [11], optimal [12] ve PI1[13,14]
kontrol yontemleri bulunmaktadir.

Bu galismada prototip bir ugus simiilatoriiniin kinematik ve aktiiator modelleme prensibine
dayali yoriinge kontrolii gerceklestirilmistir. Oncelikle prototip ugus simiilatdr sisteminin
kontroliinii gerceklestirmek igin ters kinematik analiz yapilmistir. Boylece simiilatoriin
dogrusal ve yonelim hareketleri i¢cin gerekli olan bacak boyu degerleri belirlenebilmistir.
Ardindan Matlab-Simulink’ de hazirlanan kinematik, kontrol ve veri iletisim alt fonksiyonlari
araciligtyla prototip ugus simiilatoriiniin farkli yoriingeler i¢in performans ¢iktilar ayrintili bir
sekilde deneysel olarak gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanli yoriinge kontrol deneylerinden
elde edilen sonuclara gore yapilan matematiksel analizlerin dogru oldugu ve oOzellikle PI
denetleyici parametrelerinin tiim mekanizma parametrelerine bagli olarak belirlenmesiyle
sistemin yOriinge takip performansinin artirilabilecegi sonucu deneysel olarak kanitlanmistir.
Bu ¢alismanin literatiire asil katkisi, ugus simiilatorlerinin kontroliinde aktiiator dinamigini
dikkate almasi, bu dinamige gore kontrolcli parametrelerinin tam ve dogru olarak
belirlenebilmesi ve boylece daha hassas c¢alisabilen bir yoriinge takip kontroliiniin
gerceklestirilmesidir.

2. UCUS SIMULATORUNUN KINEMATIK ANALIZI

Kinematik analiz, mekanizmanin hareketinin gergeklesmesi sirasinda bu harekete sebep olan
kuvvet ve torkun dikkate alinmadigi bir analiz olarak tanimlanmaktadir. Seri ve paralel
mekanizma ayrimi yapilmaksizin, mekanizmalarin kontroliinii gerceklestirebilmek icin ters
kinematik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Ters kinematik analizde iist platformun yonelim
ve Otelenme degeri bilindiginde, bu degerlere gore gerekli olan bacak uzunlugunu hesaplanmasi
gerekmektedir. Sekil 2.1 de bir Stewart platform mekanizmasinin eksen takimlart ve bu
eksenleri birbirine baglayan vektorler gosterilmistir.

Sekil 2. 1 Stewart platform mekanizmasinin eksen takimi
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Burada a; = [4ix @iy Qiz]T ve Bb, =[b;y, by bi]T swrasiyla A ve B koordinat
cergevelerinde A; ve B; noktalarmin konum vektorlerini ifade etmektedir. Yani a; ifadesi,
hareketsiz platformda bulunan A; noktasiin pozisyon vektdrlerini belirtmekteyken Eb; ifadesi
ise hareketli platformda bulunan B; noktasinin pozisyon vektorlerini temsil etmektedir. Bu
ifadelerden yola ¢ikarak ve Sekil 2.1 iizerinden kapali dongii denklemi Esitlik 2.1
tanimlanabilir:

AiBi =p + ARB Bbl‘ —a; (21)

Burada p hareketsiz alt platformla baglantili olan iist platformun yerini ifade eden pozisyon

vektoridiir. A; B; vektori, kendisinin transpozu (devrigi) ile noktasal ¢carpim yapildig: takdir de
ters kinematik i¢in aranan bacak uzunlugu asagidaki gibi elde edilebilir;

df = [p+“Rg ®b; — a;]"[p + “Rp Bb; — a;] (2.2)
Esitlikte verilen ifadenin acilimini yapilir ise;

df =p"p + [°b]"[°bi] + a;"a; + 2p"[*Rp Pbi] — 2p"a; — 2[*Rp Pbi]"a; (2.3)

di = \/pr + [Bbi]T[Bbi] + aiTal- + ZpT [ARB Bbi] - 2pTal- - Z[ARB Bbi]Tai (24)

Bu esitlik her bir baglant1 igin alt1 defa tekrarlanir ise ugus simiilatoriiniin ters kinematik analiz
gerceklestirilerek sistemin bacak uzunlugu hesaplanabilmektedir.

3. UCUS SIMULATORLERINDE KULLANILAN TAHRIiK ELEMANLARININ
MODELLENMESI

Simiilatorlerin verilen konum veya yonelimi gerceklestirebilmesi ic¢in tahrik mekanizmasi
olarak kullanilan dogrusal motorlarinin (PMDC Motor) hareket ettirilmesi gerekmektedir.
Simiilatorlerin tasariminda bu tahrik islemi kullanilan alt1 tane dogrusal motorla
gerceklestirilmektedir. Bu tip sistemlerde kullanilan motorlar i¢in girig biiytikligii gerilim
olarak tanimlanirken ¢ikis biiyiikliigii motorun milinden alinan dogrusal hiz veya konum
biytkligidiir. 2;(s), yik mili hizinin Laplace doniisiimii; V,,(s), motor giris voltajinin
Laplace dontigiimii, K kararli hal kazanci, 7 zaman sabiti ve s Laplace operatdrii olmak iizere
bu tip sistemlerin birinci dereceden transfer fonksiyonlari Esitlik 3.1’ deki gibi
tanimlanmaktadir.

Ql(s) _ K
Vin(s)  (ts+1)

(3.1)

Esitlik 3.1°de ifade edilen transfer fonksiyonu bulabilmek icin PMDC motorun elektriksel ve
mekanik esitliklerinin kullanilmasi gerekmektedir. PMDC motorun elektriksel ve mekaniksel
esdegerini Kirchoff gerilim yasasi ve Newton hareket denklemi kullanilarak elde edilmistir.
PMDC motor armatiir devre semasi ve mekanik yapist Sekil 3.1'de gosterilmistir. PMDC
motorun Sekil 3.1°de goriildiigli gibi sisteme uygulanan V,, giris gerilimi altinda (Esitlik 3.1°de
verilen transfer fonksiyonunun giris biiyiikliigiinii), R,,, motor direnci ve L,, endiiktansi olan
seri bir devre ile rotor dondiigiinde k,,, zit-emk gerilimi meydana gelmektedir. Rotordan akim
gectiginde, iletkenlerde manyetik alan olusur ve bdylece rotorun ¢evresinde rotoru dondiiren
moment meydana gelir.
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Sekil 3.1. PMDC motor armatiir akimi ve digli takimi1

Elektrik motorlari i¢in zit-emk degeri motor milinden elde edilen agisal hiz ile dogru orantilidir.
ep 71t elektromotor gerilimi ve w,,, motor milinin acisal hiz1 arasindaki iliski Esitlik 3.2°de ifade
edilmisgtir.

ep(t) = kpwm(t) (3.2

Sekil 3.1°deki elektriksel devreye Kirchoff Gerilim Yasasi uygulandigindan Esitlik 3.3 elde
edilmektedir.

Al (t)

Vm(t) - lem(t) — Ly - kmwm(t) =0 (3-3)
dlm(t)
t

motorun elektriksel esitligi elde edilir. Burada L,,, ¢ok kii¢lik bir deger oldugu i¢in Esitlik 3.3’te
ithmal edilebilir. Bu durumda Esitlik 3.3 daha sade bir halde Esitlik 3.4’teki gibi
yazilabilmektedir. Boylece sistemin birinci dereceden transfer fonksiyonunu elde etmek daha
kolay hale gelmektedir.

Bu esitlikte, I,,(t) armatiir akimini ve Ly, ise indiiktordeki gerilimi ifade etmek iizere

Vn(®) = Ryl () — k() = 0 (3.4)

Esitlik 3.4’ten armatiir akimi (Im (t)) cekildiginde, armatiir akimmin matematiksel ifadesi
Esitlik 3.5°teki gibi yazilabilmektedir.

I,(t) = %::%m (3.5)

Bununla birlikte, uygulanan motor torkuna (t,,) gore yiikiin agisal hizin1 w;‘i agiklayan
hareket denklemi gelistirilmistir. PMDC motor tek serbestlik dereceli bir doner sistem
oldugundan Newton'un 2. hareket yasas1 Esitlik 3.6’daki gibi ifade edilmektedir.

ja=rt (3.6)

Burada, j eylemsizlik momentini yani cismin donmeye kars1 gosterdigi direnci, « sistemin
acisal ivmesini ve 7 ise sisteme uygulanan torklarin toplamini ifade etmektedir. Esitlik 3.6 ve
Sekil 3.1°den yararlanilarak PMDC motor i¢in Esitlik 3.7°de ifade edilen motorun yiik tarafi
icin hareket denklemi yazilabilmektedir.

dwy(t)
de

Ji + Biw,(t) = 7,(t) (3.7)
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Burada, J;, yiikiin atalet momenti, B; viskoz siirtiinme katsayisini, 7;(t), yiike uygulanan toplam
torku ifade etmektedir. Burada yiik ataleti, disli takim ve ona bagli herhangi bir harici yiikiin
(disk veya cubuk) ataletini icermektedir. Benzer sekilde motor mili i¢in Newton’un 2. hareket
yasasi Esitlik 3.8’deki gibi ifade edilebilmektedir.

dwm(t)

]m + Bmwm(t) + Tml(t) - Tm(t) (38)

Burada, /,,,, motor milinin atalet momenti, t,,;(t) yiik torkundan motor miline etki eden torku
ifade etmektedir. Motorun ¢ikis milinden tork elde edebilmek i¢in motor milinde olusan atalet
degerini, motor mili tarafindaki viskoz siirtiinme degerini ve yiik tarafinda olusan torkun mile
aktarilmig degerini yenmek gerekir. Bununla birlikte sisteme uygulanan motor torku olmast
durumunda yiik milindeki tork denklemi asagidaki gibi yazilir;

(1) = ngKngl(t) (3.9)

Burada, K, = (NZ / N1)’ cark oranini, 71, ise ¢ark sisteminin verimini ifade etmektedir. Sekil

3.1’de goriildiigii gibi ¢ark kutusu dogrudan PMDC motoruna monte edilmistir. Boylece motor
milinde garklar lizerinde goriilen tork Esitlik 3.10 ile ifade edilebilmektedir.

T (8) = 22 (3.10)

NgKg

Teorik olarak ¢ikis milinin bir tur donmesi i¢in motor mili K, kere donmesi gerektiginden ¢ikis
mili ile motor mili arasindaki matematiksel iliski Esitlik 3.11°de ifade edilmektedir.

O (t) = Kg0,(¢) (3.11)

Burada 6,,,(t) mil tarafindaki agisal konumu, 6;(t) ise yiik tarafindaki agisal konumu ifade
etmektedir. Motor milinin agisal hiz1 w,,, ve ylik milinin agisal hiz1 w,; arasindaki iliskiyi ise
Esitlik 3.11°in zamana gore tiirevini alarak w,,(t) = Kzw;(t) olarak tammlanmaktadir.
Yukarida tanimlanan mekanik iliski denklemleri kullanilarak Newton’un 2. hareket yasasina
gore Esitlik 3.8’de ifade edilen motor mili denklemi daha kapsamli bir sekilde Esitlik 3.12-
14°teki gibi ifade edilebilmektedir.

w(t)

I gda;l(t)+B K wl(t)+h( dtn ‘;Bl () — 7. (t) (3.12)
d (t)
MKy Jm + D) ==+ (gKy? B + B (£) = NgKyTm(t) (3.13)
d
Jeq “’l“)+Beqwl(t> = 1Ky T (D) (3.14)

Burada, /.4 = r]gngjm + Ji Ve By = ngngBm + B, olarak ifade edilmistir. Burada J; yiikiin
atalet momentini, B; ise yiik tarafindaki viskoz siirtiinmeyi ifade etmektedir. PMDC motorun
tam dinamik modelinin elde edilebilmesi i¢in elektriksel denklemin ve mekanik denklemin
birlestirilmesi gerekmektedir. Elektrik motorlar1 i¢in motor ¢ikis torku ile armatiir akimi
arasindaki iliski t,,(t) = 0, k1, (t) seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, k; akim-tork
sabitini, n, motor verimini ve I, ise armatiir akimini temsil etmektedir. Esitlik 3.5’te verilen

motor armatiir akimini, Esitlik 3.14’de verilen akim-tork iligskisinde yerine yazarak V;, (t) giris
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voltaji ve w,,(t) yik mili hizina gore motor torku denklemi Esitlik 3.15’deki gibi elde
edilebilir.

Tm(t) — nmkt(Vm(g;kmwm(tD (315)

Esitlik 3.15’de elde edilen esitlikte w,, (t) yerine w,(t)K, ifadesi yazilir ve Esitlik 3.14’de elde
edilen motor mili tork esitligi yine Esitlik 3.15’de yerine koyulursa Esitlik 3.16 elde edilir.

d kN gK2nmk NgKgNmke(Vim (£))
Jeq (San(@)) + (S2ILEnt 1 g, ) o (6) = Lt (3.16)

Daha sade sekilde PMDC motor elektrik ve mekanik esdeger devresinde Kichoff ve Newton
kanunlar1 uygulandiginda, PMDC motorun zaman tanim alaninda elektromekanik matematik
modeli asagidaki gibi elde edilir.

d
(£ 01(0) g + Bequer(®) = Ay lin(©) (317)
Burada;
n Kznmk kKm+BegRm NgKgNmk
Begp =~ ;m =, Ay, = I“Zm : (3.18)

PMDC motorun zaman tanim alaninda elektromekanik matematik modelini ifade eden Esitlik
3.17°ye Laplace doniisiimii uygulanarak sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.

JeqSQu(5) + Bogp@u(s) = ApV(s) —» L — __Am (3.19)

Vim(s) JeqS+Beqw

4. UCUS SIMULATORUNUN YORUNGE KONTROLUNUN PI KONTROL ILE
GERCEKLESTIRILMESI

Stewart platform mekanizmasinda yoriinge denetimi, hareketli list platformun konum ve
yoneliminin bacaklar vasitasiyla dogru bir sekilde gerceklesmesidir. 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 oldukca zordur. Meydana gelen tiim bu bozucu
etkilerinin en aza indirgenmesi i¢in kontrol yontemlerinden yararlanilmaktadir. Tasarlanacak
olan PI kontrolériin blok diyagrami Sekil 4.1°de yer almaktadir.

_>®—> & +(§) K, =—]sistem -
A

Sekil 4.1. PI kontroldre ait blok diyagrami
PMDC motorun hiz kontrolii i¢in asagidaki esitlik tanimlanmaktadir.

Vn(©) = Kp(wy(t) — 0,;(0) + K; [ (wa (D) — w, (1)) dt (4.1)
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Burada V;,(t) motora uygulanan gerilim degerini, K,, oransal kontrol kazancim, K; integral
kontrol kazancini, w,(t) referans olarak belirlenen agisal hiz degerini ve w;(t) de motor
milinden 6l¢iilen agisal hiz degerini ifade etmektedir. Buna gore Esitlik 4.1°deki bagmtinin
Laplace doniisiimii alindig1 zaman ise Esitlik 4.2 elde edilir.

Q(s) K(Kps+K;)
Qa(s)  s?t+(1+KKp)s+KK;

(4.2)

DC motor hiz kontrolii i¢in tasarlanan PI kontrolore ait sistemin kapali dongii transfer
fonksiyonu elde edildikten sonra sistemin kalici hal hatasi, asma degeri ve tepe noktasina
ulagma zamani gibi 6nceden belirlenen ¢alisma sartlarini yerine getirebilmesi i¢in sonlim orani
ve dogal frekansin belirlenmesi gerekir. Buna gore belirli bir asim degeri ve tepe noktasina
ulagsma sartina gore soniimleme orant ({) ve dogal frekans (w,) Esitlik 4.3’teki formiiller
kullanilarak hesaplanir.

PO 1 T
(= (M) m(PO)2+n2'wn i )
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Soniim orant ve dogal frekans1 bulduktan sonra da PI denetleyicinin kazan¢ katsayilarini
bulabilmek icin kapali dongii sisteme ait transfer fonksiyonunun karakteristik denklemini
genellestirilmis karakteristik denklem olan s% + 2{w,s + w,* ‘ye esitleyecek olursak PI
denetleyicinin K,, ve K; kazang katsayilarini elde edilmis olacaktir. Bunun igin &ncelikle
sistemimizin karakteristik denklemini genellestirilmis karakteristik denkleme benzetebilmek
icin yeniden diizenlemesi gerekir ve bunun sonucunda da sistemimizin karakteristik denklemi
Esitlik 4.4°teki gibi elde edilir.

52 _|_(1+K_"v)s+& (4.4)

T T

Esitlik 4.4’te elde edilen sisteme ait karakteristik denklemin son hali ile genellestirilmis
karakteristik denklemin katsayilarinin esitlenmesi sonucunda da Esitlik 4.5 elde edilir.

=Wyt ——— = 2{wy, (4.5)

Esitlik 4.5’ den yararlanarak DC motor hiz kontrolii i¢in tasarladigimiz PI denetleyiciye ait olan
K, ve K; kazang katsayilarini ise son olarak Esitlik 4.6’daki gibi elde edilir.

-1+2¢wy wn?
Kp = TtiKi = « T (46)

5. PROTOTIP UCUS SIMULATORUNUN GERCEK ZAMANLI KONTROLU

Bu ¢alismasinda kullanilan prototip ugus simiilatoriiniin goriintiisii Sekil 5.1’de verilmistir.
Stewart Platformu, 6 Actuonix P16-P lineer aktiiatore sahiptir. Ayrica mekanik aksam olarak
12 kardan mafsal, 3 6zel tasarim rulman yatagi (yuvarlanma elemani) bulunmaktadir. Hem
taban hem de platform plakalar1 pleksi classdan yapilmistir. Stewart Platformu, 180N agirliga
kadar yiik tasima kapasitesine sahiptir. Sistem kontrolii National Instruments tarafindan iiretilen
MyRIO mikroislemcisi tarafindan gergeklestirilmektedir.
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Sekil 5. 1 Stewart platformun genel goriiniisii

Bu calismada gercek zamanlh ii¢ farkli deney gergeklestirilmistir. Oncelikle prototip ugus
simiilatoriiniin z ekseni boyunca hareket etmesi ardindan x ve y eksenlerinde ise siniizoidal bir
hareket yapmasi amaclanmistir. Denetleyici parametreleri ise en iyi sonucu saglayacak sekilde
K, = 0,4575, K; = 0,0855 olarak secilmistir.

5.1 Deney 1: Z Ekseninde Hareket

Bu deneyde, mekanizmanin hareketli iist platformun z ekseni dogrultusunda hareketinin
gergceklesmesi esnasindaki konum takibi incelenmistir. Kontrol sistemine referans degeri olarak
ters kinematik analiz ile platformun istenen konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri,
cikis olarak ise mekanizma bacaklarinin boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum
takibi elde edilmistir. Bu konum takibinde kullanilan referans koordinatlar Esitlik 5.1 ile ifade
edilmistir.

x(t) =0, y(t) = 0, z(t) = 200 + 10sin (2 * pi * (5/10) * t) (5.1)

Degisken degerleri esas alinarak mevcut bulunan 6 bacak i¢in takip yapilarak konum degisim
grafikleri Sekil 5.2 de gosterilmistir. Sekil 5.2°de z ekseninde verilen referans degerleri igin
bacaklarin PI kontrol ile yapilan konum degisim grafikleri sunulmustur. Konum degisimlerinin
hangi bacaga ait oldugu grafiklerin iizerinde belirtilmistir. Konum degisimleri 37,82 saniyede
gergeklestirilerek sonug alinmistir. Secilen kazang parametrelerine bagl olarak PI denetleyicisi
kullanilmasi durumunda tiim bacak boylarinda meydana gelen konum hatalar1 benzer sekilde
Sekil 5.2’ de gosterildigi gibi elde edilmistir.

5.2 Deney 2: X Ekseninde Hareket

Bu deneyde, 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,
c¢ikis olarak ise mekanizma bacaklarinin boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum
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takibi elde edilmistir. Bu konum takibinde kullanilan referans koordinatlar Esitlik 5.2 ile
belirtilip bu deney esnasinda elde edilen grafikler sunulmustur.

x(t) = 15sin (2 = pi = (5/10) *t), y(t) = 0,z(t) = 200 (5.2)

Degisken degerleri esas alinarak mevcut bulunan 6 bacak i¢in konum takibi yapilarak konum
degisim grafikleri Sekil 5.3’de gosterilmistir. Sekil 5.3’ de goriildigi gibi bacak boylarinda
meydana gelen konum hatalari, manipiilatériin hareketli platformu i¢in tanimlanan
yorilingelerde az da olsa konum hatalarina sebep olmustur. Alt1 bacaga ait konum hatalar1 farkl
renklerle gosterilerek incelenmistir.

5.3 Deney 3: Y Ekseninde Hareket

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,
cikis olarak ise mekanizma bacaklarinin boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum
takibi elde edilmistir. Bu konum takibinde kullanilan referans koordinatlar Esitlik 5.3 ile
belirtilip bu deney esnasinda elde edilen grafikler sunulmustur.

X(t)=0, y(t)= 15sin (2 * pi * (5/10) * t), z(t)= 200 (5.3)

Degisken degerleri esas alinarak mevcut bulunan 6 bacak icin konum takibi yapilarak konum
degisim grafikleri Sekil 5.4° de gosterilmistir. Sekil 5.4’de gosterilen grafikler y ekseninde
verilen referans degerleri icin bacaklarin PI kontrol ile yapilan konum degisim grafikleri
sunulmustur. Konum degisimleri 39,93 saniyede gergeklestirilerek sonug¢ alinmistir. Secilen
kazang parametrelerine bagli olarak PI kontrolciisii kullanilmast durumunda tiim bacak
boylarinda meydana gelen konum hatalar1 ayn1 grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5. 4 Gergek zamanli deney 3 i¢in PI denetleyicisi ile gergeklestirilen konum degisimleri
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, yaygin olarak kullanilmaya baslanilan 6 serbestlik dereceli ugus simiilatorleri
icin kinematik ve aktliator modelleme prensibine dayali bir yoriinge kontroliinii 6nerilmektedir.
Bu kapsamda oOncelikle ugus simiilatorlerinin kinematik analizi gerceklestirilmistir. Ters
kinematik problemimin ¢oziimii i¢in bir bagka deyisle hareketli iist platformun konum ve
yonelim degerleri verildiginde bacak boy uzunlugunu hesaplanma islemi vektorel analizi
yapilarak detayl bir sekilde agiklanmistir. Ters kinematik analizinden elde edilen matematiksel
ifadeler Matlab yardimiyla ¢ozdiiriilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen verilere gore yapilan
kinematik analizinin dogru oldugu kanitlanmis ve aktiiator modeli sayesinde parametreleri
uygun bir sekilde ayarlanan PI kontrolcli sayesinde sisteme dogru pozisyon kontroli
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismanin literatlire asil katkisi havacilik sektoriinde siklikla
kullanilmaya baslanilan ucus simiilatorlerinin tiim matematiksel analizlerini paylasmak ve
sistemi gergek zamanli olarak dogru bir sekilde pozisyonlanabilmek igin gerekli olan model
tabanli Pl kontrolcii yapisini olusturmaktir. Mevcut ¢alismada ugus simiilatoriintin farkl yiikler
ve bozucu etkiler altindaki kontrolcii performansi test edilmemistir. Gelecek ¢alismalarimizda
Onerilen aktiiatér modeline dayali PI kontrolcii performansi bozucu etkiler altinda test edilecek
ve elde edilen modele bagl olarak yeni bir kesirli dereceden PI kontrolcii tasarimi yapilarak
sistem lizerinde test edilecektir.
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