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REDﬁKTOBLU DC MOTOR iLE Y()NETiLEN 6 EKSEN HAREKETLI
UCUS SIMULATORUNUN TASARIMI, ANALIZI VE UYGULAMASI

OZET

Yiiksek giivenlikli hava tagimaciliginda pilotlarin karsilasabilecegi hava olaylarina
hazirliklt olmalar1 gerekmektedir. Bu amacla gelistirilen ugus simiilatorleri ticari
hava tagimaciliginin ciddi derecede ilerlemesinin en biiylik sebeplerinden birisi olup,
ticari havayolu tasimaciligi sirketlerinin pilotaj egitim maliyetlerini ciddi oranda
azaltmistir. Ayn1 zamanda ugak iiretim firmalarinin test operasyonlarini kolaylastirip,
iiretim maliyetlerinin de diismesini saglamistir. Gelistirilen ugus simiilatorleri
pilotlarin ugus operasyonu esnasinda karsilagabilecegi riizgar kesmesi, siddetli
kuyruk riizgari, tiirbiilans, havada tutunamama, tek motora kalma gibi etkileri
olusturabilmesi gerekmektedir. Gorsel egitimin yani sira pilotluk egitiminin hareketli
sistemler ile desteklenmesi insani duyularinda ugusa hazir olmasi konusunda daha
olumlu sonuglar verecektir.

Bu calisma 6 eksen hareketli bir Stewart Platformu tasarimi calismasidir. Bu
calismada doner-disli tip motorlar kullanilmis olup hareketli platform bu motorun
uclarina monte edilen tek eklemli rotlarla saglanmaktadir. Kinematik analizler
yapilarak olusturulan matematiksel model ile birlikte yapiy1 ani hareketlenmelerden
korumak ve bununla birlikte en yumusak ve en hizli sekilde hedef acilara
gotiirebilmek adma PID kapali ¢evrim kontrol mekanizmasi eklenmistir. Bilgisayar
ortaminda gelistirilen bu sistemin, hayata ge¢irmek adina uygun malzemeler
secilmis, modellendigi sekilde iiretilmis ve elektronik kontrol sistemi ve gelistirilen
ara yiiz yazilimi ile denemeler yapildiktan sonra montaj tamamlanmigtir.

Bu tez ¢aligmasi, Kocaeli Universitesi | BAP Koordinasyon Birimi tarafindan FYL-
2020-2054 proje numarasi ile desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: 6DOF Hareket, Asenkron Sistem Ara Yuzu, Stewart Platformu,
Ters Kinematik Hesaplamalari, Ugus Simiilatorii.
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DESIGN, ANALYSIS AND APPLICATION OF 6 AXIS MOTION FLIGHT
SIMULATOR MANAGED BY REDUCER DC MOTOR

ABSTRACT

Pilots must be prepared for the weather events they may encounter in high security
air transport. Flight simulators developed for this purpose and they are one of the
biggest reason for the serious progress of commercial air transportation. Flight
simulators has significantly reduced the pilotage training costs of commercial air
transportation companies. At the same time, it facilitated the test operations of
aircraft manufacturing companies and reduced production costs. The developed
flight simulators have to be able to create effects such as wind shear, strong tail wind,
turbulence, inability to hold in the air, engine failure that pilots may encounter during
flight operation. Supporting pilot training with mobile systems in addition to visual
training will give more positive results in human senses to be ready for flight.

This study is a 6-axis Stewart Platform design study. In this study, rotary-gear type
motors are used and the moving platform is provided with single-joint rods mounted
on the ends of this motor. Along with the mathematical model created by performing
kinematic analysis, a PID closed-loop control mechanism has been added to protect
the structure from sudden movements and to bring it to the target angles in the
smoothest and fastest way. In order to implement this system developed in computer
environment, materials were selected, produced as modeled, and after trials were
made with the electronic control system and the developed interface software, the
assembly was completed.

This thesis work is supported by the Kocaeli University | BAP Coordination Unit
with the project number FYL-2020-2054.

Keywords: 6DOF Motion, Asynchronous System Interface, Stewart Platform,
Inverse Kinematic Calculations, Flight Simiilator.



GIRIS

Havacilik simiilatérleri gergekte var olan bir ucagin veya ugak sisteminin
operasyonel egitimi icin gelistirilen daha ucuz ve daha giivenli araglardir.
Simiilatrlerin amaci sistemin gercek operasyonda maruz kaldig: tepkileri iireterek
operatoriine biling kazandirmasi ve gercek sistemi yoOnetirken gerceklesen
durumlarda nasil tepki verecegini bilmesini saglamaktir. ~ Bu algoritmalari
gelistirmek oldukc¢a zordur. Ciinkii sabit bir islem olmayip aksine pilotun hareketleri
ve ara yliz yazilimindan gelen geri beslemelere goére manipiilatorlerin hareketi
saglanmaktadir. Biitlin bu hareketler, egitim alan pilot adaylarmin algilama
sistemlerine ucuyor hissi verebilmelidir [1]. Bu yiizden olusturulan goriintiiniin
hareket sistemleri ile birlikte es zamanli olarak caligmasi gerekmektedir. Ayrica
bunlarin yaninda ses destegi de algiy1 giiclendirecektir. Pilotlarin sert hava
kosullarima karsi hazirlikli olmalar1 gerekmektedir. Bu ylizden pilot egitiminde
kullanilan simiilatérlerin bu tarz kosullarda gercekteki bir ucagin verebilecegi
tepkileri verebilmesi gerekmektedir. Bu sayede pilotlar bu tarz durumlarin
olusabilme ihtimaline karsi egitilmis olacaklardir. Ornek olarak inis ve kalkis
esnasinda gergeklesen riizgar kesmesi gibi hava olaylari, ugus giivenligi igin biiyiik
tehlike olusturmaktadir. Ugak riizgar kesmesi, havada tutunamama, tiirbiilans vb. gibi

durumlara maruz kaldiginda dengesizlesecek ve ucusu tehlikeye girecektir.

Pilot egitimi igin gerekli Ozellikleri karsilamasi gereken bir simiilatoriin, ani
hareketler yapabilecek kapasitede olmasi gerekmektedir. Bu yiizden fiziksel
dayanim1 yliksek malzemeler secilerek, yeterli hizlarda hareket edebilen
manipiilatorler kullanilmalidir. Bu tarz simiilatorler genellikle 6 adet dogrusal veya
doner tip manipiilator ile hareket ettirilmektedir. Bu tip manipiilatorler bir tarafi sabit
zemine, diger tarafi ise hareket ettirilecek olan platforma baglanmaktadir. Hareket
icin gerekli kinematik hesaplamalar bu sistemin boyutlarina ve pargalarin baglanti

konumlarina gore yapilmaktadir.



Bu calismada doéner tipli manipiilatorler kullanilarak dayanikli, verimli ve dinamik
bir simiilator gelistirilecektir. Arastirmada kullanilacak olan manipiilatdr doner tipli
oldugu i¢in desteginin her iki ucu hareketli zeminlere baglanmis olacak ve dogrusal
tipli manipiilatoriin aksine Stewart platformu tasariminda kullanilan ters kinematik
doniisiim fonksiyonundaki zemin baglanti noktalarinin da degerleri siirekli degisken
bir hal alacaktir. Ayrica manipiilatorlerin ve genel yapmin limitleri de modele
aktarilarak uygun ve etkili bir hareket algoritmas1 gelistirilecektir. Fiziksel dayanimi
arttirmak ve keskin hareketlerden yapinin zarar gérmesini engellemek amaciyla

motor kontrollerinde PID denklemlerinden yararlanilacaktir [2].

Gelistirilen her dinamik sistem analiz edilmelidir [3]. Bir sistemi inga etmeden 6nce
analiz etmek ve eksiklikleri iiretim asamasindan dnce diizeltmek, tiretimin maliyetini
azaltarak gilivenilirligini arttiracaktir. Karmasik dinamik sistemler genellikle birkag
tane yardimci sistemlerden olusur. Bu c¢alismanin tasariminda kullanilan yardimei
sistemler ayr1 ayr1 hareket, konum algilama ve hesaplama, ara yiiz ve haberlesme
sistemlerinden olusmaktadir. Merkezi islem birimi, haberlesme sistemi tarafindan ara
yiiz yazilimi aracilifi ile MS Flight Simulator uygulamas: {izerinden anlik ugus
parametrelerini alarak platformun hedef konumunu hesaplayacak. Ayrica bu
hesaplamaya gore motorlarin olmasi gereken agilart konum algilama sistemi ile
algilayip, gerekli agilara ulasmasi igin hareket sistemine gerekli parametreler

gonderilecektir.

Bu tez c¢alismasinda bir hareketli ugus simiilatorii tasarlanacaktir. Hareketli
platformun hareket sistemi 6-DOF Stewart Platformu {izerine kurulmustur [4]. Ugus
simiilatorii i¢in gereken hareketli bir platform, 6 eksende hareket edebilmelidir. Bu
eksenler yatis, dalis ve sapma hareketleri ile birlikte; X, Y ve Z eksenleri iizerinde
kayma hareketleridir. Gergek bir ugak, ucus esnasinda kendi dengesini bu alt1 eksen
tizerinde saglar. Bu tezin konusu olan prototip ugus simiilatér tasarimi, pilot
egitiminde kullanilabilmek amaciyla gelistirilecektir. Bu sayede platformun
hareketleri ile ger¢ek ucagin hareketleri simiile edilerek, pilot adayinin ger¢ek ucusta
karsilasabilecegi durumlar i¢in refleks olusturulup hazir olmalart saglanmis

olunacaktir.



Bu calisma ile birlikte gercek bir 6 eksenli ugus simiilator platformu iiretimi iizerinde
calistimustir. Uretilen platformun matematiksel modellemesi ile matematiksel olarak
modellenen tasarimin birebir ayn1 olmasina dikkat edilmistir[5]. Bu tasarim tizerinde
calisilirken MATLAB ve SOLIDWORKS programlarindan yardim alinmistir. Ayrica
simiilatordeki manipiilatorlerin kontrolii i¢in ARM Cortex-M4 tabanli STM32
islemcileri kullanildi. ARM mimarisine sahip islemci {izerinde ¢alisacak olan gomiilii
sistem yazilimi diisiik seviyeli C dili ve HAL kiitliphaneleri kullanilarak

gelistirilmistir. Gelistirme ortami1 olarak uVision Keil programi se¢ilmistir.

Goriintii olusturmak icin Microsoft tarafindan gelistirilen Flight Simulator X
uygulamasi kullanilmaktadir. Bu uygulama ile gomiilii sistem arasinda QT
Framework ve C++ programlama dili kullanilarak bir ara yiiz yazilim
gelistirilmistir. Bu ara yiiz yazilimi iki yonlii ¢aligmaktadir. Gomiilii sistem araciligi
ile gelen kullanici komutlarii MS Flight Simulator X programina aktarma goreviyle
beraber, MS Flight Simulator X programindaki anlik ugus ve diger ugak
parametrelerini  sistemdeki diger Dbirimlere aktarmaktir. Gerekli Kkinematik
hesaplamalarin yapilabilmesi ve manipiilatorlere uygulanabilmesi i¢in MS Flight
Simulator X uygulamasindan anlik olarak ugus parametrelerini sistem bellegi
tizerinden okuyarak hesaplamalarin yapilacagi merkezi islem birimine aktarilmistir.
Manipiilatorlerin, alinan bu degerler ile yapilacak olan kinematik hesaplamalar
sonucu olusan degerlere dogru ve efektif bir sekilde ulagsmasi hareket sistemini

yoneten islemcinin sorumlulugundadir.

Hareket kontrol sisteminin, platformun hareketlerini siirekli olarak dogru bir bigimde
olusturabilmesi i¢cin motorlarin anlik agisal degerlerini, ilgili sensorlerden siirekli
olarak almasi gerekmektedir. Bu esnada ara yliz yazilimindan gelen hedef yatis
degerleri ile siirekli kinematik hesaplamalar yapilmaktadir ve bu hesaplamalar
sonucu olusan agisal degerler ile motorlarin anlik acisal degerleri siirekli
karsilagtirillmaktadir. Aradaki farklar giderilerek motorlar hedef degerlerde
tutulmaktadir. Bir manipiilator icin gelen hedef deger ile o anki degeri arasindaki
fark biiyiik ise motorun hedefe ulagsmasi i¢in yapacagi hareket ¢ok biiyiik bir tepki
kuvveti olusturacak ve bir siire sonra sisteme mekaniksel agidan olumsuz etkileri
olacaktir. Ayrica en 6nemlisi ani hareket ve durmalar sonucunda hedef degerden

sapmalar meydana gelebilir. Bunu engellemek icin ¢ok ani hareketlerden



kaginilmalidir. Bu ylizden motor kontrol sisteminde PID hesaplamalari kullanilmistir
[6]. PID hesaplamalari1 ile motorun kontrolii esnasinda hiz ayarlamasi i¢in PWM
sinyali olusturulmustur. PWM sinyalinin degeri motorun hizimi belirleyeceginden,
PWM sinyali motor konumu ve hedef deger arasindaki farka gore ayarlanmaktadir.
PID fonksiyonu ile en uygun gorev siiresi degeri ve bununla beraber motor doniis

hiz1 ayarlanmaigtir.

Bundan sonraki kisimda havacilik simiilatorleri ile ilgili bilgi verilip tarihsel
gelisiminden bahsedilecektir. Ugiincii boliimde tasarlanan hareketli platformda
kullanilan matematiksel analizler anlatilacaktir. Dordiincii bolimde ise tasarlanan
hareketli platformun matematiksel modellemesi anlatilacaktir. Besinci bolimde ise
tasarimin  kontroliinii saglayacak olan elektronik kontrol sistemi tasarimindan
bahsedilecektir. Altinci boliimde hareketli ucus simiilatorii liretimi anlatilacaktir.
Yedinci ve son boliimde ise c¢alismanin sonuglarindan bahsedilerek, sonraki

calismalar i¢in Oneriler paylasilacaktir.



1. HAREKETLI UCUS PLATFORMLARI
1.1. Ucus Simiilatorleri Tarihgesi

Simiilatorler var olan veya yapilmakta olan bir sistemin uyarlamasidir. Simiilatorler,
gercek sistemler ile ayni davranislart gerceklestirebilmelidirler. Gelistirilen biitiin
sistemler karmasik ve birbirinden farkli matematiksel denklemler barindirirlar. Ugus
simiilatorleri muhakkak ki simiilator alaninda en gelismis simiilatorlerden tiplerinden

biridir. Ugaklarin ¢ok karmasik olmasi bunun en biiyiik sebebidir [7].

1900’li yillarin basinda ugus simiilatorleri: riizgdr yardimiyla veya bir egitmen
tarafindan manuel olarak hareket ettiriliyordu. Bu sayede egitimi alan kisi {li¢ eksen
etrafindaki etkileri hissederek alistirma yapiyordu. 1920’lerde The Ruggles
Orientator gelistirilmistir ve bu sayede 3 eksendeki harekete ek olarak dikey
eksendeki hareketler elektrikli motorlar ile saglamistir [8]. Sonrasinda iiretilen en
basarili simiilatér 1927-1929 yilinda iretilen Link Trainer cihazidir ve 1950’lere
kadar kullanilmistir. Pnomatik olarak, kokpitteki lovye ile hareket ettirilmistir.

Simiile edilen etkiler deneme-yanilma yoluyla kontrol yiizeylerinden bagimsiz olarak

ayarlanmigtir [9].




Bu sistem basgarili olsa da ugagin hareket ve tepkileri diizgiin bir sekilde simiile
edilememistir. 1930’lardan sonra ikinci diinya savasinin da baslamasiyla beraber
simiilatoriin hareketi ile birlikte gorlissiiz bomba atislar1 icinde simiilasyon
denemelerine baglanmistir. Bu sayede goriintii olusturma c¢alismalar1 da baglamistir.
Ik yillardaki kokpit ici gdsterge sistemlerinin simiilasyonlar1 pndmatik sistemlerden
ve sensdrlerden gelen verilerin analog bilgisayarlarin matematiksel esitlikler

¢ozmesiyle olusturulmustur.
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Sekil 1.2. Link trainer (1927-1929)

fIk tam fonksiyonlu ugak simiilatérii Boeing 377 ugag: iizerine gelistirilmistir. O
zamana kadar gelistirilen ugus simiilatorlerinin bir hareket sistemi yoktu. Bu sebeple
hareketlerin hissedilmesi konusunda eksiklige sebep olusturmustur. Ucaklarin
karmasikliginin artmasi ve daha fazla test verisinin olugmasi ile birlikte gelen daha
karmasik hesaplama gerekliliklerinden sonra ugus simiilatérlerinde de analog

bilgisayarlardan dijital bilgisayarlara gegilmistir [10].

Fakat ugus verileri, analiz yapabilmek i¢in veri toplama konusunda yetersiz
kalmistir. Bununla beraber simiilator hareketleri ve gelistirilmis goriintiilleme
sistemleri ile birlikte ugus hissiyati daha da gili¢lendirilmistir. 1959 yilinda NASA

tarafindan ilk kez hareketlerin arastirilmasi igin bir simiilator gelistirilmistir ve bu



sayede hareketin onemi konusunda ciddi veriler toplanmistir. Bu veriler ile merkez-
kac¢ kuvvetinin etkisi fark edilmistir. Bu tarz etkenlerden dolayi, titresim ve stroke
limitleri gibi etkenlerde gbz 6niinde bulundurularak, bir tarafi sabit zemine tutturulup
diger tarafi hareket platformuna tutturulan simiilatér modeline gecilmistir. Ayrica
alternatif tasarimlara sahip simiilatorler iiretilmistir. ilk 6-DOF ugus simiilatorii 1964

yilinda NASA tarafindan gelistirilmistir [11].

70’11 yillarin sonunda ugus simiilator hareketlerini siniflandirmak igin bir girigim
olmustur. Calisma limitleri, tepki siiresi, piirlizsiiz hareket ve giiriiltii degerleri ¢cok
onemli bir konuma gelmistir. Bu degerler ile simiilatoriin kapasitesi JAR ve FAA
kurallarina gore belirlenebilir hale gelmistir. 15 yil boyunca bu kurallar degismemis
ve simiilator yetenekleri bu degerlere gore belirlenmistir. Simiilator gelistirme
calismalarinda bu etkenler gbz 6niinde bulundurulmustur. Ayrica tarafsiz testlerin ve
dogru manevra ile hareket Olgiitlerinin olmayist yeni standartlarin getirilmesini
zorlagtirmistir. Bununla birlikte havayolu sirketlerinin ugus egitimleri i¢in hazirda

bekledigi bir pazar talebi ortaya ¢ikmuistir.

80’ler ve 90’lar gorsel ve hesaplama islemleri igin hizli bir gelismeye sahit olmustur.
Hareket sistemleri ilerlemistir ve artitk ugus simiilatorleri pazarinda goriintii
sistemleri iyi olana talep artmustir. Eskiden yan sistemler daha Onemliyken
simdilerde ise gOriintli sistemleri daha Onemli bir hale gelmistir. Ayrica
hesaplamalarin hizlanmasi ve sistemlerin giiclenmesi ile daha karmasik ve daha hizl
tepkiler olusturabilen cihazlar gelistirilmistir. Bu sayede gercege daha yakin ugus

simiilatorleri gelistirilebilmistir.
1.2. Simiilatorlerin Kullanim Alanlar:

Simiilatorlerin pilotaj egitimleri uzay egitimleri gibi bir¢cok kullanim alanlari

bulunmaktadir. Asagida kullanim alanlarinin bazilarindan bahsedilmektedir.

Miihendislik i¢in gelistirilen simiilatorler ile gelistirilen bazi araglarin simiilasyonlari
yapilmaktadir. Bu simiilasyonlar sayesinde gelistirilen araglarin karakteristikleri test
edilmektedir ve miihendislige yon verilmektedir [12]. Ucgus simiilatorlerinin
gelistirilmesiyle ucak iiretiminin maliyetinin azaltilmasiyla gelistirme adimlar

hizlandig1 i¢in ucak sertifikasyonlar1 daha hizli alinabilmektedir. Birgok simiilator



yere sabit durumdadir ve hareketin Onemsiz oldugu durumlarda hareketsizdir.
Bununla birlikte, hareket sistemindeki hareketlerin tahmini ve iyilestirilmesi gok
onemlidir, bu sayede pilotlar gelistirilen ugagin hareketlerini anlayabilir ve bunun

sonucunda ugagin ucgus esnasindaki salinimlarini 6nleyebilmektedir.

Egitim i¢in gelistirilen ucus simiilatorleri ise pilotlarin hem prosediirel olarak hem de
ucus tecriibeleri konusunda yetistirilmeleri igindir [13]. Pilotlarin u¢agi manuel
olarak kullanabilmeleri gelistirilmektedir. Askeri uygulamalarda prosediirel egitimler
sabit simiilatorlerde gerceklestirilmektedir. Ucgus tecriibesi i¢in kullanilan
simiilatorler ise gercek ucus tepkilerini verebilmektedirler. Cok biiylik manevralar
gerektiginde ise gercek ucgaklarda egitim yapilmaktadir. Ticari havacilik firmalarinda
ise parasal durumlar g6z Oniinde bulunduruldugunda prosediirel ve ucus tecriibesi
icin hareketli simiilatorler kullanilmaktadir. Havacilik otoriteleri tarafindan onaylh
simiilatorlerde yapilan uguslar, pilotlarin gergeklestirmesi gereken ugus saati olarak
kabul edilmektedir. Gerekli ucus saatleri EASA i¢in 1500 saat FAA i¢in ise 2500

saattir.

Arastirma igin gelistirilen simiilatorler, ara¢ ve pilotlarin etkilesimlerini ve insan
algilarin1 anlayabilmek i¢in gelistirilmistir [14]. Bu tip simiilatorler i¢in performans
onemlidir ve sensoOr girdileri bu tip simiilatérlerde manuel kontrol i¢in gereklidir.
Ayrica kaza arastirmalarinda da bu simiilatorler 6nemli bir yer edinmistir. Simiilatore
tirblilans veya ani riizgar gibi girdiler uygulanir ve sonu¢ olarak kaza aninda
olabilecek durumlar simiilator lizerinde gergceklenmis olur. Bu tip simiilatorlerde
hareket mekanizmasinin kaza aninda meydana gelen etkileri aldig1 sensorel bilgilere

gore gercekleyebilmesi 6nemlidir.
1.3. Simiilatorlerin Avantajlar

Simiilatorler bir sistemde neler olup bittigini ve sistemin nasil isledigini anlamanin
en etkili yoludur. Gergek bir sistemde hata meydana geldiginde bu hatay1 ¢6zmek
icin alternatif yontemler gelistirilir. Simiilatorler iizerinde uygulanan bu alternatif
yontemler, ilgili testleri gectikten sonra gergek sisteme uygulanir. Bu sayede

maliyetin azaltilmasiyla birlikte olusabilecek can ve mal kayb1 en aza indirilmis olur.



Insanlarin duyular i¢ kulakta bulunan vertibular sistem tarafindan kontrol edilir.
Simiilatorlerin bir amaci da olusturulan sistemlerin gergekliklerini oldugu gibi buraya
aktarmaktir. Kullanilan sistem ve matematiksel modeller ne kadar gercek¢i olursa,

pilotun vertibular sistemine o kadar gergege yakin etkide bulunmaktadir.

Simiilatorler bugiine kadar bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan bu
alanlarda bazi konularda avantajlar saglamistir. Asagida simiilatorlerin bazi

avantajlarindan bahsedilmistir.
1.3.1. Maliyet

Ugus simiilatorleri ile ticari havayolu firmalarinin maliyetleri ciddi derecede azalma
gostermistir [15]. Cilinkii havayolu firmalar1 pilotlarinin ulagmasi gereken ugus
saatlerini simiilatorler ile karsilayabilmektedirler. Ayrica kokpit prosediir egitimleri
ve pilot yetistirme pratik egitimlerini bu simiilatorlerle ger¢eklestirmektedirler. Ayni
zamanda ugak tiretim sgirketleri de gelistirmelerini ve denemelerini simiilatorler
lizerinden yaparak, tiretime devam etmektedirler. Bu sayede denemeler igin siirekli
ucuslar yapmak yerine simiilatorler ile ucagin karakteristigini yansitarak gerekli

verileri toplamaktadirlar.
1.3.2. Giivenlik gereksinimleri

Yeni gelistirilen bir sistemin, parganin veya metodolojinin ilk denemesinin gergek
ucusta yapilmasi tehlike olusturabilmektedir. Bu yiizden bu tarz denemelerin ilk
olarak simiilator lizerinde yapilmasi daha giivenilir olacaktir. Pilotlara ugus esnasinda
gerceklesebilecek her tiirlii durumlar simiilatorler lizerinde gosterilir. Tecriibesiz
pilotlar simiilatorler aracilifiyla gerekli egitimleri giivenli bir sekilde almis olurlar.
Ayrica birgok tasarim ve eleman hatalari simiilatorler araciligiyla fark edilir. Bu
sayede gercek ucaklarin yapabilecegi kazalar engellenmis olur ve ugus giivenligi bu

simiilatorler araciligr ile arttirilmis olur.
1.3.3.Cevresel etkiler

Pilotlarin egitimlerinin ugaklar yerine simiilatorlerde yapilmasi yakit tiiketimini

azaltmaktadir. Bu sayede tonlarca yakittan tasarruf edilmektedir.



1.4. Simiilatorlerin Elemanlar1

Gelistirilen ugus simiilatorleri pilot egitimlerinde ve benzer islemlerde kullanilacag
i¢in, operator hava aracini kullanirken gerekli ugus goriintlisii ve hava olaylariyla
kargilagsmalidir. Bu sebeple simiilator sisteminin ucgus egitimi i¢in olan tiim
gereklilikleri karsilayabilmesi gerekmektedir. Asagida bir ugus simiilatoriintin sahip

olmas1 gereken temel elemanlardan bahsedilmistir.
1.4.1. Kokpit

Birincisi ve 6nemlisi pilotlarin kokpit prosediir ve ugus egitimi almalart igin bir
kokpite ihtiyaglar1 vardir. Dolayisiyla ugus simiilatorlerinin en 6nemli gereksinimi,

simiilasyonun yapildig1 ugak tipinin birebir aynis1 bir kokpite ihtiyac1 bulunmaktadir.

Sekil 1.3. Cessna 172 simiilator kokpiti

1.4.2. Gorsel sistem

Gelistirilen bir ucak sisteminin daha etkili olabilmesi egitim alan pilota ucus
hissiyatin1 vermesi gerekmektedir. Bu sebeple bir goriintii atim sistemi ile ucus
simiilatoriinlin ugus esnasinda goriintliyli olusturup uygun bir goriintiileme yontemi
ile ugus goriintiisiinii bir ekran araciligr ile pilotlarin ugus hareketlerini goérmesi

saglanmalidir.
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1.4.3. Aletler

Ugus ile ilgili aletlerin simiilatérdeki olmasi gereken yerlere konumlandirilmasi
gerekmektedir ve ugus esnasinda olmasi gereken uyarilart da anlik ugus durumuna

gore vermesi gerekmektedir.
1.4.4.Hareket sistemi

Simiilator ger¢ek ucagin hareketi esnasindaki verecegi tepkilerin birebir aynilarini
vermelidir. Bu sebeple ugagin manevra gereksinimlerini karsilayabilecek bir hareket
sistemine ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica bu hareketlerin gercek etkileri gosterebilir
sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. Dolayisiyla hareketlerin gorsel olarak ekrana

yansitilan goriintiiler ile es zamanli olarak yapilmasi gerekmektedir.

Gelistirilen simiilatorlerin ilgili ucak tipine gdre kontrol sistemleri gelistirilmelidir.
Mesela Airbus A330 tipindeki ucaklarda joystick kullanilirken Boeing B777 tipi
ucaklarinda ise l6vye kullanilmaktadir. Dolayisiyla kontrol sistemleri de farkli
olacaktir. Ugaklarin kontrol yiizeylerinin etkileri kontrol sistemlerinin hareketlerine
ve dis rlizgar etkilerine gore olacagindan hareketler de bu etkilere gore degisecektir.
Bu yiizden sistemin hareketleri de bu gereklilikleri karsilayacak sekilde

ayarlanmalidir.
1.4.5. Ses sistemi

Ucak simiilatoriiniin, ucagin ve dis etkenlerin seslerini olusturmasi gergekligi
arttiracaktir. Ucagin gaz kollarinin seviyesine bagli motor ¢aligma sesleri, kontrol
yiizeylerinin hareketlerinin sesleri, dis ¢evredeki riizgar sesleri, motor stall ve surge
gibi sesleri gibi seslerin pilotlara duyurulmalidir. Bu sayede pilotlarin algist

giiclenecek ve daha etkin bir ugug egitimi yapilmis olacaktir.
1.5. Giiniimiizde Ucgus Simiilatorleri

Bu bdlimde giinlimiizde iiretilen ve aktif olarak kullanilan modern wugak

simiilatorlerinden bahsedilecektir.

Gilintimiizde havaciligin gelismesine paralel olarak pilot ve pilot adaylarinin egitim

ihtiyac1 da artmaktadir. 1920’li yillarda mekaniksel ve pnomatik olarak kontrol
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edilebilen ugus simiilatorleri, savas pilotlarinin egitimlerinde kullanilmistir.
Giinlimiizde ise savas pilotu egitiminin yaninda ticari pilot egitim talebi de
artmaktadir. Bundan dolay1 ticari ucaklar i¢in de simiilator talebi ciddi oranda
artmistir.  Ozellikle ticari havayolu firmalari, biinyelerindeki pilotlarin ugus
lisanslarin1 ~ yenileyebilmeleri i¢in tamamlamalar1 gereken ucus saatlerini
tamamlayabilmeleri i¢in ugus simiilatdrii pazarimin ¢ok biiyiik bir kismim

olusturmaktadir.

Sekil 1.4. Boeing 777 ugus simiilatorii kokpiti

Sekil 1.4’te bir Boeing 777 ugus simiilatorii kokpiti goriilmektedir. Goriildiigi lizere
simiilatoriin kokpit kismi gergek bir Boeing 777 ucaginin kokpiti ile ayni olacak
sekilde tasarlanmistir. Ayni1 zamanda kokpitin hemen arkasina egitmen ig¢in alan
tasarlanmistir. Bu alanda egitmen, pilotlar icin gercek ucusta karsilasabilecekleri
durumlar1  olusturup, pilotlarin bu tarz durumlarda verecekleri tepkileri

gbzlemleyebilmektedir.
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2.  HAREKETLI UCUS PLATFORMU ANALIZLERIi
2.1. Matematiksel Esitlikler

Bu boliimde, iretilecek olan ucus simiilatoriiniin  hareket sistemi ile ilgili

matematiksel hesaplamalar ve bu hesaplamalarin ispatlar1 yapilacaktir.

Matematiksel modelleme ile gelistirilmek istenen tasarim matematiksel ifadelere ve
denklemlere aktarilir. Bu sekilde tasarim makinelerin de anlayabilecegi evrensel bir
sekilde ifade edilmis olunur. Bu sayede gerekli analizler ve gelistirmeler bilgisayar
ortamina aktarilarak daha hizli ve daha efektif bir sekilde gerceklestirilebilir. Sonug
olarak iiretim hizlanir, maliyet diiser. Calisma daha hizli ve anlasilir bir sekilde

devam edebilir.
2.2. Doniis Esitlikleri

Bu boliimde doéniis hareketinin nasil yapildig1 ve nasil ifade edildigi anlatilacaktir.
Daha sonra ucus simiilatorlerinin hareket mekanizmalarinin gelistirilmesinde

kullanilan matematiksel teoremlerden bahsedilecektir.

Pozisyon, bir nesnenin uzay boslugunda bulundugu konumu ifade eden terimdir. Bir
nesnenin pozisyonu (X, Y, z) koordinat noktalar: ile Kartezyen bir sekilde gosterilir.

Bu sekildeki gosterim 3 boyutlu gosterimdir.

Zz
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Sekil 2.1. Kiiresel koordinat gosterimi
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Kiiresel Koordinat, bir cismin uzaydaki konumunu bir kiirenin ¢eperi iizerindeki
konumu olarak disiiniilerek gosterilir [17]. Sekil 2.1°de cismin konumunun kiire
merkezine olan uzakligi (r) ve ¢ (X-y) ile 0 (y-z) diizlemleri iizerinde yaptig1 agilar

kullanilarak gosterilir. Ornek olarak ( r, 0, ¢ ) seklinde gosterilir.

Icsel Doniis, bir déniis hareketinin referans aldig1 baslangi¢ noktasinin bir énceki
doniis hareketinin bitis noktast oldugu konumdur. Bir sonraki doniis hareketinin
eksenleri bir 6nceki doniis hareketinin eksenlerine baghidir. Bahsi gecen doniis

hareketinin hareket eksenleri ( z, x’, z’ ) seklinde kullanilir.

Dissal Doniis, doniis hareketleri sabit bir eksene bagl kalarak yapilir. Bagli kalinan
eksenler genellikle diinyanin eksenleri olmaktadir. Yani igsel hareketteki gibi bir
onceki hareketin hedef noktaya bagli degildir. Bu hareket sisteminde dontisler x, y, z

eksenlerinde yapilir.
2.2.1.Newton-Euler matrisleri

Euler Rotasyon teoremine gore doniis hareketi 3 parametre ile agiklanabilir. Bir say1
dizisinin olusturdugu vektorler dizisi Euler agilar1 olarak adlandirilir [18]. Doniis
Hareketi x, y, z gibi bir eksen dizisi ele alindiginda bu doniis hareketi ilk olarak z
ekseni etrafinda f kadar doner. Bu doniisten sonra nesnenin eksenleri (x°, y’, z)
olarak degisir. Yeni doniis bu eksenler iizerinden yapilir. Bu sefer doniis x” ekseni
etrafinda 0 acis1 kadar olur ve nesnenin eksenleri (x°, y’’, z’) olarak degisir. Bu
doniisten sonra son olarak z’ ekseni etrafinda ¢ agis1 kadar doniis yapilir. Bu dontis
sonucunda nesnenin yeni eksenleri (x’’, y’’, z”) olur. Bu {i¢ doniisten sona cisim ii¢
eksen etrafinda doniis yapmis olur. Eksenler ve doniisleri incelendiginde y ekseni

etrafinda direk olarak bir doniis yapilmamistir. Fakat cismin y ekseni degismistir.
2.2.2. Tait-Bryan matrisleri

Tait-Bryan rotasyonu ii¢ cksen iizerinde yapilir. Euler rotasyonunda x ve z
eksenlerinde yapilmaktaydi. Tait-Bryan rotasyonu (z, y, x) eksenlerini kullanirken
Euler rotasyonu (z, X, z) eksenlerini kullanir. Farkli ardisik eksen serilerini

kullansalar da ikisi de 3 boyutlu doniis hareketi saglar. Miihendislik uygulamalarinda
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genellikle Tait-Bryan rotasyonu kullanilir [19]. Sekil 2.2°’de Tait-Bryan

rotasyonunun igsel olarak nasil yapildigini agiklayan matematiksel model verilmistir.

Sekil 2.2°deki cisim ii¢ eksende o, B ve 6 agilar1 ile dondiirtilecektir. Bu islem Euler
rotasyon matrisleri ile ardisik bir sekilde yapilacaktir. Oncelikle dondiirme islemini
bir noktanin bir ¢ember lizerinde harcket etmesi olarak diisiiniilmelidir. Bu doniis
hareketinde nesnenin merkez noktasinin hareket ettigi diisiiniilerek dondiirme islemi

yapilacaktir.

/Z
o » X

|

Sekil 2.2. Bir cismin 3 eksende dondiiriilmesi

[k olarak cisim X ekseni etrafinda a acis1 kadar dondiigiinde cismin merkezinin X
eksenine olan uzaklig1 degismeyecektir. Olusan yeni koordinat degerleri 2.1, 2.2 ve
2.3 numaral1 denklemlerdeki gibi hesaplanir. Olusacak olan yeni eksenler (x’, y’, z”)

olarak gosterilir.

x' =x (2.1)
y' = y.cos(a) - z.sin(a) (2.2)
z' = y.sin(a) + z.cos(a) (2.3)

Daha sonra cisim olusan bu son konumu baslangi¢ konumu olarak kabul edip y’
ekseni etrafinda B acist kadar dondiiriilmiistiir. Olusan bu son y’ ekseni etrafinda
doniis yaptig1 icin noktanin bu eksene olan uzakligi degismeyecektir ve ayni

kalacaktir. Yeni eksenler (x”°, y’’, z””) seklinde gosterilir.

x"" =x".cos(B) + z'.sin(pB) (2.4)
y' =y (2.5)
z'" = —x'".sin(B) + y'.cos(B) (2.6)
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Son olarak olusan bu eksenleri baglangic konumu olarak alarak z’’ ekseni etrafinda

299

0 agis1 kadar dondiiriilsiin. Olusan yeni koordinatlar (x’”°, y’”’, z’”’) seklinde

gosterilir ve cisim z’’ etrafinda dondiiriildiigii icin cismin bu eksene olan uzaklig

degismez.

X" = x".cos(0) - y".sin(6) (2.7
y'""= x".sin(8) + y".cos(0) (2.8)
ZIII — Z” (2.9)

2.2.3. 1IKki eksenli hareketin lineer matris gosterimi

Sekil 2.3. Bir noktanin 2 eksende gosterimi

Sekil 2.3’te iki boyutlu bir eksende segilen R(x, y) noktast merkeze r kadar uzaklikta
ve o kadar ag1 yapacak sekilde secilmistir. Secilen bu nokta iizerinde matematiksel

islemlerin daha kolay yapilabilmesi agisindan matris seklinde gosterilir.

r.cos(a)

r.sin(a) (2.10)

R(xy)=R[x]=R[
’ y

Temel olarak bir noktanin konumu sekil 2.4’deki gibi gosterilir. Eger bu nokta
merkez etrafinda 0 agis1 kadar dondiiriilmek istenirse yeni olusan noktalar denklem

2.11°deki trigonometrik dontisiim esitlikler ile ifade edilecektir.

x’] e [r. cos(a + 0) (2.11)

RGeY) :R[y’ ~ VU lr.sin(a+ 6)
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Sekil 2.4. Hareket ettirilen bir noktanin 2 eksende gosterimi

Bu trigonometrik denklemlere 2.12 ve 2.13 numarali denklemlerdeki trigonometrik

dontigiimler uygulandiginda 2.14 ve 2.15 numarali denklemler elde edilir:

cos(a+ 0) = cosacos O — sina sin 6 (2.12)

sin(a + 6) = sinacos 6 + cos asin® (2.13)

Olusan yeni koordinatlar denklem 2.14 ve 2.15°teki gibi olacaktir.

x'1 _ _[r.cos(a+6)] _ _[r (cos(a).cos(B) — sin(a).sin(6))
R [y’] B [r. sin(a+ 0)] [r.( cos(a).sin(0) + sin(a).cos(0)) (2.14)
x'l _ j[r-cos(a+0)] _[r.cos(a).cos(B) — r.sin(a).sin(0)

2.14 ve 2.15 numaralar1 denklemler {izerinde x = r.cos(a) ve y = r.sin(a)

degisiklikleri yapildiginda, asagidaki hale gelecektir.

!

R [x] _ [x.COS(G) — ¥.sin(6) (2.16)

y'l 7 lx.sin(8) + y.cos(0)

ve matris c¢arpanlarma ayrildiginda 2.17 numarali denklemdeki sonug¢ elde

edilecektir.
x'l _ [cos(B) — sin(B) ] 1%
[y’] B [sin(6)+ cos(0) [y] (2.17)

17



2.2.4. Ug eksenli hareketin lineer matris gosterimi

(X, v, 2)

>

Sekil 2.5. Bir noktanin 3 eksende gosterimi

Ug eksenli harekette, iki eksenli harekete ek olarak Z ekseni bulunmaktadir. Sekil-
2.5’te goriinen bir noktanin hareket matrisini tanimlanacaktir. Segilen noktanin x, y
ve z eksenlerine sirastyla uzakhigi 7, 7;, ve 7, dir. Eksenlere yapilan acilar ise X, Y
ve Z olarak ifade edilmektedir. Bu noktanin sirasiyla x, y ve z eksenleri etrafinda
doniislerinin trigonometrik olarak matrisleri olusturulacaktir. Ilk olarak x ekseni
etrafinda o acis1 kadar dondiiriilsiin. Bu doniisiin ardindan olusan yeni eksenler

denklem 2.18’deki gibi olacaktir.

x' r.cos(X)
R = y" = [r.cos(Y + ) (2.18)
z' r.sin(Z + a)

Bu denklemde ilgili nokta X ekseni etrafinda a agis1 kadar dondiiriildiigi icin X
eksenine olan uzakligi degismemektedir. Dolayisiyla 7, degerini r. cos(X) seklinde
oldugu gibi kaliyor. Ama Y ve Z eksenlerinde agisal olarak degisiklikler oldugu i¢in
noktanin o eksenlere olan uzaklig1 agiya bagli olarak degisecektir ve buna bagh
olarak r, = r.cos(Y + a) ve 1, = r.sin(Z + a) seklinde yeni degerler olusur ve
olusacak olan yeni noktanin eksenlere olan uzaklik degerleri asagidaki gibi olur.
Asagidaki denklemlerde x, y ve z olarak belirtilen degerler 7., 7, ve 7, olarak

kullanilan noktanin ilgili eksene olan uzakligini belirtmektedir.

Yapilan dondiirme islemi sonucunda noktanin geldigi yeni koordinatin X, y ve z

eksenlerine yaptig1 agilar sirasiyla X, Y ve Z seklinde alinir.
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M i Ty x+y.0+2z0

R, =|y'| = |r-cos(Y + )| = |x.0 + y.cos(a) — z.sin(a) (2.19)
2] Lr.sin(Z + «) x.0 + y.sin(a) + z.cos(a)
(%] 1 0 0 X

R,=1|y'| =[0 cos(a) sin(oc)] ) yl (2.20)
va [0 sin(a) cos(a)

2.19 ve 2.20 numarali denklemler ile X ekseni etrafindaki doniis hesaplanir.

Y ekseni etrafindaki donlis hesaplanacak olursa, yukarida X ekseni ic¢in yapilan
islemin aynis1 burada y ekseni i¢in yapilacaktir. Dolayisiyla y ekseni etrafindaki 3

ac1s1 kadar doniis hareketi denklem 2.21 ve 2.22°deki gibi olacaktir.

'] r.cos(X + B3) x.cos(B) +y.0 — z.sin(B)

R, =|y|= Ty = x.0+y.14+2z0 (2.21)
7] r.sin(Z + B) x.sin(B) + .0 + z.cos(B)
[x'] cos(B) 0 - sm(B)

Ry =[y'|= [ 0 ] [ (2.22)
7/ ] sin(B) O cos(B)

Z ekseni etrafindaki 0 agis1 kadar doniis denklem 2.23 ve 2.24 gibi hesaplanir.

('] r.cos(Z + 0) x.cos(0) — y.sin(0) + z.0

R, =|y'| = |r.sin(Z + 8) | = |x.sin(0) + y.cos(®) — z.0 (2.23)
va T, x.0+y.0+z1
x'7  [cos(®)  —sin(0) 01 x

R, =|y'| =sin(6) cos(0) 0]- lyl (2.24)
7' ] L0 0 11 Lz

Standart olarak Tait-Bryan doniisiim matrisleri i¢in 6 farkli doniis siralamasi vardir.
Bunlar x-y-z, X-z-y, y-z-X, y-X-z, z-X-Yy, z-y-X seklindedir. Daha 6ncede bahsedildigi
tizere Newton-Euler doniisim matrislerinde hesaplamalar z-y-z sirasiyla yapilir.
Dolayisiyla bu c¢alismada kullanilacak olan doniis matrisleri de Tait-Bryan
denklemlerinde oldugu gibi z-y-x eksenleri etrafinda hesaplanacaktlr. Matris ¢arpma
siralamaya uygun olarak ¢arpma islemi yapilacaktir. Yapilan matematiksel islemden

sonra hareketin konumu denklem 2.25 ve 2.26 ile hesaplanir.

R = R,(6). R, (B). Ry (0) (2.25)
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cos(B) cos(B) sin(a) sin(B) cos(8) — cos(a) sin(B) cos(a) sin(B) cos(B) + sin(a) sin(6)
R =|cos(B) sin(B) sin(a) sin(B) sin(0) + cos(a) cos(0) cos(a) sin(B) sin(0) — sin(a) cos(B) (226)
—sin(B) sin(a) cos(B) cos(a) cos(B)

2.3. Matematiksel Analizler

Bu boliimde tasarlanacak olan 6-DOF ugus simiilatoriiniin matematiksel olarak
hareket analizi yapilacaktir. Bu boliimde ilk olarak kinematik analiz incelenip

sonrasinda gerekli kinematik hesaplamalar yapilacaktir.
2.3.1. Kinematik analiz

Kinematik, kuvvet etkisinde hareket eden bir cismin, hareketinin &zelliklerini ve
sonuclarint inceleyen bilim dalidir. Kinematik bir cisim iizerindeki kuvveti
incelemez sadece cismin hareketi ile ilgilenir. Kinematik sayesinde bir hareket
cebirsel olarak ifade edilebilir ve bu sayede hareketin belli bir zamanda konumu,
ivmesi, hiz1 gibi kuvvetten bagimsiz degerleri bulunabilir. Kinematik sayesinde
zamana bagli iiretilen grafikler ile degerler bulunabilir. Buna 6rnek olarak ivmeli bir
hareketin hiz-zaman grafiginde herhangi bir noktanin egimi(tiirevi) alindiginda o
anki hizi bulunur. Eger bu grafigin belli bir andaki integrali alinirsa hareketlinin

aldig1 yol bulunur. Biitiin bu agiklamalar kinematige 6rnektir [20].

6-DOF ozelligi olan bir hareket platformu i¢in alt1 adet birbirinden bagimsiz ve farkl
noktalara baglanmig manipiilatér bulunur. Bu manipilatorler merkezi islem
biriminden aldig1 komutlara gore belli mesafelerde uzar veya kisalir. Bu hareketi
altis1 birden paralel bir sekilde yaptiginda platformun hareketli kism1 merkezi islem
biriminin ayarladig: agisal degerlere gelmis olur. Kinematik hesaplamanin 6nemi ise
bu manipiilatorlerin uzunlugunun zamana bagli olarak degisimini sensorler araciligi
ile hesaplayarak gerekli komutun gonderilmesini devam ettirir veya durdurur.
Merkezi islem birimi, bunu kendisine daha Onceden tanimlanmis olan kinematik
hesaplamalar1 yaparak hesaplar ve hareketi belirlenen degerlere ulagincaya kadar
devam ettirir. Bu boliimde 6-DOF hareket i¢in kullanilan ileri ve ters kinematik

hesaplamalar1 ve analizleri incelenecektir.
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2.3.2. 1leri kinematik analizi

Eklem degiskenlerinin belirlenmesiyle hareketli eklem sisteminin islem yapacak olan

u¢ noktasinin gelecegi konumu sistemin merkezine gore belirler.

Bir hareket sistemi birbirine seri olarak baglanan hareketli manipiilatorlerden olusur.
Bu iki manipiilator arasindaki hareket ve konum iliskisi tek matris ile agiklanir. Bu
islemde seri bagli olan manipiilatérlerin hareket matrisleri dizilim sirasina gore
sirastyla carpildiginda sonug olarak hareket sisteminin ana ¢ergeve kismi ile en ug
noktasi arasindaki iligkili olan matris agiklanmis olur. A¢iklanan bu matris igeriginde
hareketli kismm ana cerceveye gore geldigi son konum bulunmus olur. leri
kinematik hesaplamasi i¢in manipiilatorlerin uzunluklar1 ve eklemlerin agilarini

bilmek gerekmektedir.
2.3.3. Ters kinematik analizi

Cok baglantili bir hareket sisteminde hareket ettirmek istenilen kismin hedef olan

konuma gelebilmesi i¢in manipiilatorlerin gelmesi gereken uzunluklari hesaplar.

Robotlarin ileri yon kinematiginde eklem agilar1 ve robotun fiziksel degiskenleri
bulunur. Bulunan bu degiskenler doniisiim matrisinde yerlerine konulup ana
gergeveden arag ¢ergevesine dogru robotun yonelimi ve konumu hesaplanir. Robotlar
icin ters kinematik ¢oziimii ise, ara¢ gercevesinin ana cergeveye gore yonelimi ve
konumu verildiginde, robotun bu ydnelim ve konuma ulagabilmesi i¢in gerekli olan
ac1  setlerinin  hesaplanmasi  seklinde tanimlanir. Yani ileri kinematik

hesaplamalarinin tersine olarak yapilmasidir.
2.3.4. Tleri kinematik ve ters kinematik arasindaki farklar

Ileri ve ters kinematik hesaplamalarinin eklemlere sahip olan hareketli bir sistemin
hareketi sonucunda varacagi son noktaya nasil ulasacagini hesaplar. ki islemde
birbirlerinin saglamasi seklinde kullanilabilir. Ciinkii birisi  verilen hedef
koordinattan olmasi gereken ac1 ve uzunluklar1 bulurken digeri verilen uzunluk ve
ac1 degerlerinde hedef noktayr bulmaktadir. Ileri kinematik islemlerinde hedef olan
koordinatlara ulasmak i¢in eklemlerin agilarini ve manipiilatérlerin uzunluklarinin

bilinmesi gerekmektedir. Ters kinematikte ise hareketli olan kismin hedef olan

21



koordinatlarina ulasabilmek i¢in gerekli olan manipiilatér uzunluklar1 ve eklem

acilar1 bulunur.

Insans1 robotik tasarimlarda hareket sistemindeki eklem sayis1 arttik¢a ters kinematik
islemleri karmasiklasacaktir. Fakat ileri kinematik islemlerinde eklem acilar1 ve
manipiilatér uzunluklar1 bilinitken bu eklemlerin matrisleri sirali bir sekilde
carpildiginda hedef daha kolay bir sekilde bulunur. Bu ylizden fazla eklem sayisi
olan sistemlerde ileri kinematik kullanmak islem hizi agisindan daha avantajh

olacaktir.

Bu tezin konusunda bir ucus simiilatorii tasarlanacaktir. Bu ugus simiilatoriinde
kullanilacak olan manipiilatorler sadece sabit bir zemin ve hareketli bir platforma
baglanacaktir. Projemizde kullanilacak olan hareket sisteminde eklem sayisi insansi
hareket kabiliyetindeki robotik tasarimlara gore daha az eklem bulundugu i¢in ters
kinematik hesaplamalar1 yeterli olacaktir. Bununla beraber ugus goriintiisiinii
olusturmak icin kullanilacak olan Microsoft Flight Simulator X programindan
okunacak olan degerler direk olarak hareketli platformun hedef olarak alacagi
degerlerdir. Bu degerler goriintii yazilimdaki ugagin roll, pitch ve yaw degerleri
olacaktir. Bu degerlerle birlikte ugus hissiyatini1 saglayabilmek adina platformun X, y
ve z eksenleri lizerinde de hareket ettirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla 6 eksen
tizerinde hareket saglayabilmek icin ters kinematik islemlerini kullanmak bu proje

icin daha avantajl olacaktir.
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3. HAREKETLI PLATFORMLARIN KINEMATIK ANALiZ IiLE
MODELLENMESI

Bu boliimde hareketli bir simiilatoriiniin - hareketleri, bilgisayar ortaminda
olusturulacak ve tiretim i¢in hazir hale getirilecektir. Bu islemler i¢in bazi yardimei
programlar kullanilacak. Bu programlar ile gerekli matematiksel model olusturulacak

ve olusturulan bu matematiksel model fiziksel modele aktarilacaktir.
3.1. Stewart Platformu Modellemesi

Stewart platformu biri sabit biri hareketli olmak tizere iki yapinin birbirine paralel 6
tane degisebilen uzunluklara sahip manipiilatorlerin baglanmasiyla olusur. Tasarimda

sabit kisim Base, hareketli kisim ise Platform olarak adlandirilacaktir.

Base kisim yere gore paralel olan ve birbirine dik olan X, y ve z eksenlerini
kullanmaktadir. Base kismin lizerindeki, manipiilatorlerin baglanti noktalar1 bu

eksenler ile ifade edilerek goreli hareket matrisinde bu sekilde kullanilacaktir.

Tasarimdaki hareketli kisim ise base kisma bagimli olarak hareket etmektedir. Bu
yiizden hareket eksenleri birbirine dik olan x’, y° ve z’ eksenleri ile ifade
edilmektedir. Stewart platformlarinin hareketli kismi platform kismi oldugu i¢in, 6
ozgirliik eksenindeki hareketlerde platform kismina aittir. Platform kismin kabiliyeti
dahilinde olan bu hareketleri base kisma bagli oldugu i¢in base kisma goreceli olarak

yapmaktadir.

6 ozgiirliik eksenindeki hareketlerin {i¢ tanesi base yapiya gore kayma ekseninde {i¢
tanesi de base eksenlerine gore doniis eksenindedir. Doniis eksenleri roll, pitch ve
yaw; kayma eksenleri ise asagi-yukari, ileri-geri ve saga soladir. Doniis hareketleri
eksenlerin etrafinda gergeklesirken, kayma hareketleri eksenlerin {izerinde
gerceklesir. Yani platform X ekseni etrafinda doniis yaparken yine X ekseni lizerinde
bu sefer ileri geri yaparak kayma hareketi yapmaktadir. Ayni sekilde platform y
ekseni etrafinda pitch hareketi ve z ekseni etrafinda yaw hareketi yapabilmektedir.

Ayn1 zamanda Y ekseni {lizerinde saga-sola hareket ederken, z ekseni iizerinde yukari-
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asagl kayma hareketi yapabilmektedir. Bu hareket kabiliyetlerine sahip oldugu i¢in 6
DOF olarak kabul edilmektedir.

Yukari

WYaw

iteri

Asag:

Sekil 3.1. 6DOF Hareketin gosterimi

Platformun hareket kabiliyetindeki eksenlere karar verildikten sonra kullanilacak
olan matematiksel yapinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu g¢aligmada tasarlanan
Stewart platformu base kisma sabitlenmis, doner tip manipiilatorlerden olustugu igin
ic tane baglant1 noktas1 igermektedir. Yapinin bu 6zelliginden dolay1 ileri kinematik
hesaplamalar1 uygulanip platformun durumlan i¢in gereken motor agilar

bulunacaktir.

Dolayisiyla her base ve platform baglantilarini her bir baglanti noktas1 igin denklem
3.1 ve 3.2°deki gibi ifade edilecektir.

Pi = {Pxi,Pyi,Pzi, 1} (31)

B; = {Byi, By;, B, 1} (3.2)

Stewart platformunun merkez noktast hareketli platformun orta noktas1 olarak kabul

edildigi i¢in P,; = 0 olarak kabul edilmektedir ve B,; degeri negatif deger alacaktir.

Hareketli platformun doniis hareketini yaptigt esnada sabit kisma gore bir

Translation (T) vektorii olugmaktadir. Kinematik hesaplamalarina bu vektorde
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eklendiginde platformun hareket matrisi asagidaki gibi olmaktadir. Base kisma bagl
olan her bir manipiilatériin platforma olan uzakliginin bulunmasinda bu T vektorii
kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de her bir manipiilator i¢in her iki platformunda eksenel

ve bu eksenlere bagli olarak hareket vektorlerinin durumlart gosterilmistir.

Platform

Sekil 3.2. Bir manipiilatoriin hareket vektorlerinin gosterimi

Sekil 3.2°ye gore 3.3, 3.4 ve 3.5 numarali denklemler olusmaktadir. Bu islemlerin

sonucunda  manipiilatrden  platform  baglanti noktasma olan  mesafe

hesaplanmaktadir.

qi = bi + li (33)
qi =T+ Rpp.p; (3.4)
li =T+ RPB'pi - bi (35)

Bu islemlerde b; vektorii her biitiin actuatorler i¢in base kismin merkez noktasindan
manipiilator hareketinin baslangi¢c noktasina (B;) olan vektorii temsil etmektedir.
Ayni sekilde p; vektorii de hareketli platformun merkez noktasindan her bir baglanti

rodunun konumuna (P;) olan vektordiir.

Bu vektorel islemler dogrusal manipiilatorler kullanildiginda gegerli olacaktir. Bizim
tasarimimizda sabitlenmis doner manipiilatorler kullanilacaktir. Dolayisiyla bu
hesaplamalara ek olarak birde doner motorun u¢ kismina bagli olan kol uzunlugu ile

birlikte [; degeri hesaplanmalidir [21].
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Sekil 3.3’te doner manipiilatoriin [; vektoriine olan etkisini goriilmektedir.

z

Sekil 3.3. Her bir servo motorun x-y eksenindeki doniis hareketi

» Pi: Platformun Rod ile baglandig1 noktalar ve vektorleri: pi

» Bi: Servolarin Base kisma baglandig1 noktalar ve vektorleri: bj
» Ai: Servo kolu ile rodun birlestirildigi noktalar ve vektorleri: a
» S: Rod uzunlugu

> li: Bj ile Pj noktalar1 arasindaki vektorler

Her bir manipiilator i¢in yukarida belirtilen konum vektorleri ise denklem 3.6, 3.7 ve
3.8”deki gibi ifade edilir.

T
pi = [xpi Ypi Zpi] (3.6)
b; = [xp; Ypi Zpi]” (3.7)
a; = [Xai Yai Zai]” (3.8)

Bu tasarimda motorlar ¢iftler olarak ele alinmaktadirlar. Motorlarin doniis yonleri
birbirlerine ters yonde doneceklerdir. Dolayisiyla motorlarin doniis yonlerini her iki
yone doniislerini belirtmek adina numaralandirirken tek ve ¢ift numarali motorlar
olarak isimlendirilecektir. Ayrica motorlarin doniisleri kendi eksenlerine gore y

ekseni etrafinda ve x ekseni boyunca olmaktadir.
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‘r: Ekseni

/ Arm Hareket Cemberl

Tek Numarah A ; Cift Numarak Motor (0,2,4)

A motor (1,3,5)
o “ . ¥
/,' . \ y Ekseni

x Ekseni

’ 'Mo?or
Harcket
Cemberi

a : Servoya bagl kolun yatay eksene yaptigi act

B : Servoya bagh kolun X eksenine yaptift act

Sekil 3.4. Motor ¢iftinin hareket eksenleri

Yukaridaki bilgilere gore platforma bagli olan kollarin ve rodlarin konum
vektorlerini eksenel olarak hesaplanacaktir. Motorlarin doniis yonleri birbirlerine zit
oldugu i¢in ¢ift sayili motorlarin doniislerini a agis1 kadar hesaplarken ters yonde
donen tek sayilt motorlar i¢in m — a kadar dondiigli varsayilacaktir. Ayn1 zamanda
base ile baglant1 yapilan konum base kisim merkezinden xj,; kadar 6telenmis olmasi

hesaba katilmalidir.

Dolayisiyla Cift sayili motorlarin kol ve rod birlesim noktalar1 3.9, 3.10 ve 3.11°deki

gibi olur

Ay; = A.coSa.cosf + by, (3.9
ay; = a.cosa.sinf + by, (3.10)
a,; = a.sina + b,; (3.11)

Tek sayili motorlar igin birlesim noktalari ise denklem 3.12, 3.13 ve 3.14 gibi olur:

Xqi = a.cos(m — a).cos(m+ B) + xp; (3.12)
Yai = a.cos(m — a).sin(mw + B) + yp; (3.13)
Zgi = a.sin(m — a) + zp; (3.14)
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Ayrica asagidaki trigonometrik doniisiim esitlikleri tek sayilt motorlar i¢in yazilan

esitlikte yerlerine yazildiginda cift sayili motorlarin konum formiilleri elde edilmis

olunacaktir.
sin(mr — a) = sina ve cos(m — a) = —cosa (3.15)
sin(r + B) = —sinf ve cos(w + f) = —cosf (3.16)

Pisagor teoremine gore ii¢ boyutlu bir uzaydaki noktanin konumu sekil 3.5’daki gibi
ifade edilir [22].

Alxy.2)

X a

Sekil 3.5. Bir noktanin 3 eksende kartezyen olarak gosterimi

(A)2 = (Ax — Ox)z + (Ay - Oy)z + (4, — 02)2 (3.17)
Dolayisiyla bu tasarimdaki konum hesaplamalari agagidaki gibi olacak.
(ai)z = (ay; — bxi)2 + (ayi - byi)2 + (az — bzi)2 (3.18)

2 2
al-z = (axl-z + bxi — 2. Ayi- bxi) + (ayiz + byi — 2. ayi. byi) + (aziz

(3.19)
+ by’ — 2.a5:.by)
;> = (ax® +ay® +ay?) + (byi® + by +byi”) = 2. (axi- bei + ayi. by (3.20)
+ i bzi)
(1)? = (et = b + (yi = by)? + (i = by)? (3.21)
L = (pxi® + bai” = 2.Pxi- bai) + (Pyi® + byi® = 2.0yi- byi) + (02 (3.22)

+ bzi2 - 2-pzi- bzi)
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L = (pxi® +0yi® +02%) + (bai” + by + bsi™) = 2. (Dxi- bai + Pyi- by

(3.23)
+ Pzi- bzi)
(s)? = Pxi — @) + Pyi = ayi)* + (Pzi — 02)° 529
52 = (Pui” + Oxi® = 2.Dxi- @) + (Dyi® + ayi® = 2.0y 0y) + (i (3.25)
+a,° — 2.0 0z)
si? = (pei® +pyi® +Pa?) + (an® + ayi® + 0z?) = 2. (Pi- Ui + Py Oy (3.26)

+ Pzi- azi)

(1)? ve (a;)? denklemlerini sadelestirmek i¢in (s;)? denkleminde yerlerine yazilirsa:

si2 = 1;? = [(byi® + byi® + byi®) = 2.(Di- bxi + Pyi- byi + Py byi)| + @i
— [(bxi® + byi® + byi®) = 2. (Agi-byi + ayi-byi + @z b)) (3.27)
— 2. (Pxi- Axi + Pyi- Ayi + Pzi- Azi)

si2 = 12— a2 = —(by® + byi® + byi”) + 2. (Pai- i + Pyi-byi + Pri- byi)
— (byi® + byi® + byi®) + 2. (Ayie byi + @yi-byi + Ay by) (3.28)
= 2. (Pxi- Axi + Dyi- Ayi + Pzi-Az1)

L* 4+ a;? — 5% = 2.(by” + by” + byi”) + 2. ayi. (Pai — bxi)
+ 2. ayi. (Pyi = by) + 2.4z (Pgi — by) (3.29)
— 2. (Pxi- bxi + Dyi- byi + Pyi- bzi)

Yukaridaki denklemde ay; , a,; Ve a,; yerlerine yazilirsa asagidaki denklem elde

edilecektir.

L2+ a2 — 52 = 2.(by” + by® + by%)
+ 2.(a.cosa.cosf + by;). (Pxi — byi)
+ 2. (a. cosa.sinf + byi). (pyl- - byi) (3.30)
+ 2. (a.sina + b,;). (P, — byy)
— 2. (Pxi- bxi + Dyi-byi + Dzi-byi)

Denklemdeki parantezleri dagitirsak asagidaki denklemler elde edilir.
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=2.b° + 2.byi2 +2.b,;% + (2.a.cosa.cosB + 2.by). (Pxi — bxi)
+ (2. a.cosa.sinf + 2. byi). (pyi - byi) (3.31)
+ (2.a.sina + 2. b,;). (i — by)
— 2. (Pxi- bxi + Dyi-byi + Dz byi)

= 2—.b¥§+2719¥§+27bﬂ—5+ 2.a.coSA. COSP.Pyi — 2.a.COSA. COSP. by
2 b —2 b+ 2.0 cosa.sinf.py;
— 2.a.coSa. Sin. by; +2bgrpyr—2b5+ 2. a.sina.p,  (3.32)
— 2.a.sina. bzi—l-—ZTbm.—pm———Zfbmz———ZTpﬁ.—bﬁ

2 n 2 2 1 . h
s y‘:'uyl' TPz VZL

= 2.a.¢0Sa.coSP.py; — 2.a.cosa.cosf.by; + 2.a.cosa.sinf.p,,;

(3.33)
— 2.a.cosa.sinf.by; + 2. a.sina.p,; — 2.a.sina. by;
= 2.a.cosa.cosf.(Dy; — byi) + 2.a.cosa.sinB. (py; — by;) (334
+ 2. a.sina. (p,; — b,i) .
= 2.a.sina. (py; — byi) + 2.a.cosa.[cosf. (Pxi — byi)
. (3.35)
+ sinf. (py; — by;)]
Yukaridaki denklem asagidaki denklem formatina gelmis durumda [23]:
L = m.sina + n.cosa =/ m? + n?.sin(a + p) (3.36)
n
t =— 3.37
anp = — (337)
p = —Arctan(— =) (3.37)
n
L =+m? + n?.sin(a + Arctan(a)) (3.38)
L in(a + Arctan(—)) (3.39)
———— = sin(a + Arctan(— :
VmZ T2 m
A'(L)At(") (3.40)
a = Arcsin | ———| — Arctan(— .
VmE 2 m
Yukaridaki denkleme gore ilgili degerler asagidadir.
L= liz + aiz - Siz (341)
m=2.a. (pZi - bzi) (342)
n = 2.a.[cosB.(pyxi — by;) + sinpB. (pyi — byi)] (3.43)
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Yukaridaki hesaplamalar ile belirli acilarla konumlandirilmis olan servolarin ve bu
servolara baglanan kol ve rod uzunluklar1 kullanilarak, servolardan hareketli
platformun baglant1 noktalarina olan uzakliklar hesaplanabilir. Fakat bu islemden
once hareketli platformun bazi degismezleri belirlenmelidir. Bu degismez degerler,
platformun baslangic durumu olacak ve hesaplamalar bu degerler baz alinarak

yapilacaktir.

Hareket platformunun baglangi¢ durumu base ve hareketli platform kismi birbirlerine
paralel durumda olacak ve motorlarin kol kisimlart ayni ¢izgi ilizerinde sekilde
konumlandirilacaktir. Bunun i¢in motorlarin doniis dereceleri 90 derece olarak
belirlenecektir. Bu durumdayken platformda herhangi bir doniis hareketi yapilmamis
olacaktir. Bu durumda base ve platform kisimlarinin merkezleri arasindaki deger
baslangic yiikseklik degeri h, olarak adlandirilacaktir. Bu yiikseklik degeri aymi

zamanda T vektoriindeki z ekseni tizerindeki konumunu belirtmis olacaktir.

Dolayisiyla baslangicta asagidaki durum elde edilir:

qo =T + Rpp.p; (3.44)
[0 1 0 07 [Px

qGQ=10[+[0 1 0].|Py (3.45)
[ho 0 0 11 1Pz

Px

qo = Py (3.46)
-hO + Pz

(1)? = Pui = bx)® + Pyi — by)? + (ho + Pzi — by)? (3.47)

Eger baslangi¢c pozisyonu olarak ilgili manipiilator 90 derece agidayken, platforma
bagli olan rod tam olarak kola 90 derece oldugu durumda motor-platform vektor

uzunlugu i¢in 3.48 numarali esitlik elde edilir.
ll'z = Sl'z + al-z (348)

Fakat bu tasarimda baglangi¢ durumu asagidaki gorseldeki gibi olacaktir ve bu
durumda yukaridaki esitligi oldugu gibi tasarim iizerinde uygulanamayacaktir.
Platform hareketi ile kol-rod arasindaki agi siirekli degisken ve diger motorlarin
durumlarina gore degisken olacaktir. Dolayisiyla diger motorlar1 da hesaba katarak

yapilan bir hesaplama mikroislemci {izerinde ¢ok fazla islem yiikiine sebep olacaktir.
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Islemi basitlestirmek adina baglanti noktalar1 ve baslangic nokta acilari ile sekil

3.6’daki gorselde kesik gizgiler ile gosterilen uzunluklar hesaplanacaktir.

Sekil 3.6. Hareket platformunun yandan goriiniimii

Tasarimin bilgisayar destekli ¢izimine tepeden bakildiginda rod ve kol pargalarinin
ayni hizada oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla baslangic yiiksekli degerini
hesaplarken Y eksenini yok sayarak 2 boyutlu hesaplama yapilabilecektir. Asagidaki
esitlik herhangi bir motor lizerinden baslangi¢ ylikseklik degerinin hesaplanmasini

saglayacaktir.

ho = J (i = bat)” = Lo’ (4.49)

Ayrica tasarimda kullanilan motorlarin istenilen doniis ve kayma hareketleri i¢in
gelmesi gereken aginin hesaplanmasi igin yukaridaki esitlikler kullanilabilmektedir.
Bu sayede mikroislemci tarafindan yapilan hesaplamalar sonucunda motorlar hareket
ettirilecek ve sensorlerden alinan konum verileriyle konuma gelip gelmedigi kontrol
edilecek. Bu hesaplama i¢in ihtiya¢ olan kinematik hesaplamalardan alinan her bir
leg vektorii gerekmektedir. Ayrica base kismin yerde oldugu g6z Oniinde

bulundurulmali. Bu nedenle b, = 0 olacaktir.
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Sekil 3.7. Hareket platformunun tepeden goriiniimii

li = T + RPB'pi — bi (350)
0 1 0 0] [Px by

lb=10|+[0 1 of.|py|— |by (3.51)
Lh, 0 0 1l lp: b,
[ Dx b,

lh=| Py |- [by‘ (3.52)
Lho + Py 0

Yukaridaki denklem sadelestirildiginde asagidaki denklem elde edilir. Yukaridaki
islemler vektorel olarak yapildigi icin leg vektoriiniin uzunlugunu bulabilmek icin

Pisagor teoremi uygulandiginda asagidaki sonug elde edilecektir.
(1)? = (Pxi = bx)® + yi — by)? + (ho + p20)? (3.53)

Yukaridaki esitlikler araciligiyla hareketli platformun hedef degerlerine ulasabilmesi
icin gereken degerler hesaplanarak motorlarin bulunmasi1 gereken agilar

hesaplanabilecektir.
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3.2. Kullanilan Yardimci Programlar
3.2.1. Matlab

Matlab matematiksel hesaplamalarin ve modellemelerin bilgisayar ortaminda hizh
bir sekilde gerceklestirilebildigi bir programdir. Matlab ile tasarlanan model
matematiksel olarak ifade edilip, gelistirilip uygulanabilir hale getirilmesi

saglanacaktir.

Matlab ortaminda calismanin fiziksel degiskenleri olusturulacaktir. MATLAB
modeline simiilatériin baglanti noktalari, baglantilarin rod uzunluklar1 gibi degerler
tanimlanacaktir. Girilen bu degerler ile ters kinematik hesaplamalari yapilacaktir.
Boliim 3 te anlatildig1 {izere hesaplamalar karmagiklig1 azaltmasi acisindan matrisler
tizerinden yapilmaktadir. Matlab programina tanimlanan degiskenler, program
icerisindeki iglemlerde matrisler olarak cagrilmaktadir ve matematiksel islemler
matrisler olarak yapilmaktadir. Gerekli olan sabit ve degisken degerler MATLAB
programina matris olarak girilecek ve gerekli hesaplamalarin  yapilmasi

saglanacaktir.

Ters kinematik hesaplamalarinin yapilabilmesi icin ilk olarak gerekli degisken

degerleri ilgili degiskenlere atanmalidir.

Ik olarak sekil 3.8”deki kod blogunda goriildiigii iizere ugak simiilatoriiniin yapacag
yatis agilart belirlenmistir. Program igerisindeki hesaplamalar bu degerler temel

alinarak yapilacaktir.

roll deg = 0;
pitch deg = 0;
yaw deg = 0;
x ax = 0;

vy ax = 0;

z ax = 0;

hz = 70;

Sekil 3.8. Simiilator agisal degerleri MATLAB kod blogu
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Ardindan sekil 3.9’da goriildiigli iizere, derece cinsinden girilen agisal degerlerin
radyan cinsine dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bilgisayar sistemlerinde yapilan agisal

ve trigonometrik hesaplamalar radyan cinsi agilar iizerinde yapilmaktadir.

roll = roll deg *pi/180;
pitch = pitch deg *pi/180;
yaw = yaw deg *pi/l180;

Sekil 3.9. Agcilarin radyan tipine doniistiiriilmesi MATLAB kod blogu

Sonrasinda gerekli olan islem ise baglanti noktalarmin tanimlanmasidir. Burada
onemli olan nokta her iki diizleminde yere paralel bir sekilde ve yerde olarak kabul
edilmesidir. Bu yiizden sekil {i¢ boyutlu diisiiniildiigiinde x ve y koordinat bilgileri

girilmistir. Ayni zamanda z koordinat bilgisi sifir olarak girilmistir.

base jointl = [33: 1&rs Qs 17 =
base_ joint2 = [37:; —3; a; 171-
base_Jjoint3 = [Z21: —-35; O; 11-
base jointd = [-21:; —35:; 0: 11:
base joints = [-39:; —2:; Qs 11-
base_ jointé = [-16; 34y 07 11-:
platform jointl=[Z9; 20 Oz 11:
platform JjointZ=[32: 15; Gy 1]:»
platform joint3=[3; 35; O 1]1-
platform jointd4=[-3; 325; 0; 11:
platform jointS5=[-31; 15; ©0: 11:
platform Jjointce=[—-29; 20; 07 1]:

Sekil 3.10. Simiilator baglantilarinin tanimlanmast MATLAB kod blogu

Ardindan {giincii  bolimde tanmimlanan doniis matrisi  sekil 3.10’daki gibi
tamimlanmistir. Bu matris igerisindeki hedef yatis degerleri, radyan cinsine

dontistiiriilmiis degerlerdir.

Lazkit Tyarmidan havalas1y Frems dsmren Afmnan FY T
Ysabit kusimdan harekecli kisma dogru dinusmn matrisi

T =[coa(piteh) *cos(yaw), -C03(piteh) *ain{vaw), ain(piteh), ¥ aK;
inroll) *sin{pitch] cos yaw] +cos (zolL) *ain yaw]  -ain(zoLl) "sin(pitch) *sin{yaw) +cos(zoll) "cos (yaw) ,-sin(roll) cos (pitch)  y ax;
-Co3{zoll) *sin (pitch) *cos yaw] tsin(zoll) "sin(yaw), cos{zoll)*sin(pitch)*sin{yew) +sin(roll] *cos{yaw], cos{roll)'cos(pitch),z ar-hz;

0, 0, 0, 1];

Sekil 3.11. Doniis matrisinin MATLAB programina tanimlanmast

Donlis matrislerine gore yapilan hesaplamalar ile hareketli platformun baglanti

noktalarinin konumlar sekil 3.11°deki kod blogu ile hesaplanmuigtir.
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platforml = T * platform jointl;
platformz = T * platform jointZ;
platform3 = T * platform joint3;
platformd4 = T * platform jointd;
platforms = T * platform joints;
platformé = T * platform jointé;

Sekil 3.12. Doniis matrisi ile baglanti noktalarinin MATLAB ile hesaplanmasi

Son olarak yukarida belirtilen matrisler kullanilarak, sabit ve hareketli kisim

arasindaki vektorler Pisagor bagintisi kullanilarak hesaplanmaktadir.

vecl=sqgrt ((abs(basel (1) -platforml(l)))"2+(abs(basel(2)-platforml(2)))"2+(abs(basel (3)-platforml(3})))"2);
vecZ=sqrt ( (abs(base2 (1) -platform2 (1))) "2+ (abs(base2 (2) -platform2 (2))) "2+ (abs (based (3) -platform2 (3)))"2);
vec3d=sqrt((abs(base3(1l)-platform3(l))) "2+ (abs(base3(2)-platform3 (2))) "2+ (abs(baze3 (3) -platform3 (3)))"2);
vecd=3qrt ( (abs(based (1) -platformd (1))) "2+ (abs (based(2) -platformd (2))) "2+ (aks (based (3) -platformd (3)))"2):
vecS=sqrt ( (abs (base5(1l)-platformsS(1l))) "2+ (abs(base5(2) -platforms (2))) "2+ (abs (base5(3) -platforms(3)))"2);
vece=sqrt ( (abs (based(l)-platformé(l))) "2+ (abs(based(2) -platformé (2))) "2+ (abs (bazed(3) -platforme(3)))"2);

Sekil 3.13. Base kisimdan hareketli platforma olan vektorlerin hesaplanmasi

3.2.2. Solidworks

Solidworks bir bilgisayar destekli ¢izim programidir. Iki ve ii¢ boyutlu kati
pargalarin ¢izim modellerinin olusturulmasinda ve bu modellerin birlestirilip ana
yapmin olusturulmasinda yardimect olan bir programdir. Olusturulan baglanti
noktalarinin hareketlerini test ederek sistemin hareket limitlerini belirleyerek
dogruluklarini test etmeye olanak tanimaktadir. Bu sayede Solidworks programi ¢ok

farkli alanlarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Sekil 3.14. Platformun {ist tablasinin Solidworks ¢izimi ve tiretilmis hali
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Bu calismada solidworks programi kullanilarak ugus simiilatoriiniin biitiin parcalar
ayrt ayrt olusturulmustur. Olusturulan bu parcalar yine solidworks igerisinde
birlestirilmistir. Ardindan hareket kabiliyeti kontrol edilerek sistemin birbiri ile uyum
icerisinde ¢alistigindan emin olunmustur ve ¢alisma limitleri belirlenmistir. Ardindan

pargalar sekil 3.14°deki gibi tek tek iiretilmistir.
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4. ELEKTRONIK KONTROL DEVRESI TASARIMI
4.1. PWM Sinyali Nedir

PWM, Pulse Width Modulation teriminin kisaltmasidir. PWM bir kare dalganin
HIGH-LOW durumlarinin degisme zamanlarin1 ayarlamaktir. Dolayisiyla dalganin

bir zaman periyodu igerisindeki HIGH kalma zamanini degistirme islemidir [24].

PWM Sinyali (Frekans = 1/Periyot)

Duty Cycle

Gerlllm)_

Zaman
>

Periyot

Sekil 4.1. Ornek bir PWM sinyali gdsterimi

Iy Ny I

50% Duty Cycle

J S s I oy I

75°A> Duty Cycle

ILI L UL

<

Sekil 4.2. Duty Cycle gosterimi
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Periyot kullanilan iglemcinin ayarlanan birim zamanidir. Duty cycle ise periyot
zamaninda sinyalin toplam HIGH kalma siiresidir. Duty cycle ise bir elektrik-pulse
grafiginde bir cycle igerisindeki HIGH kismin biitiin periyota oranidir. Duty cycle
degeri sinyalin ortalama ¢alisma siiresini belirler ve yiizdelik olarak gosterilir. Sekil-
4.2’de gorildigii iizere T ile periyod zamani gosterilmistir ve bir periyod icerisindeki

HIG kalma orani yiizdelik olarak Duty cycle ile belirtilmistir.
4.2. Mikroislemci Se¢cimi

Bu uygulamanin matematiksel modelinde yogun matematiksel hesaplama
bulundugundan dolayr calisma frekansi yiiksek bir islemci segilmistir. Ayrica
islemlerin hassasiyeti acisindan virgilli sayilarla da islemler yapilabilmesi
onemlidir. Bu g¢alismada ARM mimarisine sahip STM32F429 islemcisini
kullanilacaktir. Islemci aracihig: ile girdi olarak girilen platformun gelmesi gereken
ac1 degerleri i¢in manipiilatorlerin pozisyonlari hesaplanacak olusturulan hedef
degerlere gelmeleri saglanacaktir. Buradaki girdi degerleri, bilgisayar tarafindan
calistirilan MS Flight Simulator programindan alinan anlik yatis degerleri bir ara yiiz
araciligi ile asenkron olarak seri port {izerinden aktarilacaktir. Aktarilan bu degerler
mikroiglemci tarafindan islendikten sonra motor yon ve PWM sinyali ¢iktis1 olarak

motorlara uygulanacaktir.
4.3. PID Uygulamasi

PID geri beslemeli bir kontrol mekanizmasidir. Bir denetleyici yardimiyla
olusturulan sinyalin istenilen sinyale ulagilmasini saglar. Sekil 4.3’te 6rnek bir PID

cevriminin ¢aligmas1 gosterilmistir.

Sekil 4.3’ten anlasilacagi tizere bir PID kontrol isleminde iiretilen bir sinyal vardir ve
bu sinyal iizerinde Proportional (oransal), Integral (alansal) ve Derivative (tiirevsel)
islemleri yapilir. Yapilan bu islemler ile yeni bir sinyal degeri olusur. Olusan bu
sinyal degeri istenilen deger ile yeniden karsilastirilir ve ana girise geri besleme
sinyali olarak eklenir ve burada daima geri besleme degeri ile gonderilen deger
karsilastirilir.  Geri  besleme olarak gelen deger siirekli ¢ikti olan degere

yaklastirilmaya ¢alisilir ve hata sifira ¢ekilir [25].
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PID islemlerinde ilk olarak hata (Error) degeri hesaplanmalidir. Hata degeri iiretilen

sinyalin istenen sinyale olan uzakligidir. PID iglemlerinin amaci hata degerini sifira

¢ekmektir.
> P K pelt)
-Girdi Hata » 1 K _:[ e(r)dr Transfer[— Cikt1 —
_ oDk ‘13(” )
Geri Besleme

Sekil 4.3. PID uygulamasi diyagrami

Desired Value = Istenilen Deger (4.2)
Current Value = Su anki deger 4.2)
Error = Desired Value — Current Value (4.3)

Proportional iglemi yapilirken adindan da anlagilacag: lizere geri besleme degeri ile
hesaplanan hata degerini bir katsay ile garparak elde edilir. Bu katsay1 K, degiskeni
ile gosterilir. K, degerinin segilirken gok biiyiik segilmemesine 6zen gosterilmelidir.
Bu bir ¢arpma islemi oldugundan katsayr olarak segilen deger biiyilidiik¢e sinyali
daha fazla salinim yapmasi muhtemeldir. Bu durumda PID islemi sonucunda iiretilen
sinyal Set sinyal degerinden uzaklasabilir veya ¢ok geg ulasir. Proportional isleminin
diger kontrol islemlerinden bagimsiz bir sekilde tek basina kullanilmast durumunda
ise eger sistem kararliysa set sinyal degerine yaklastirir. Ciinkii sinyal siirekli sabit
bir deger ile oranlanmis olacaktir. Fakat degisken sinyalli bir sistemde bu islemi tek

basina kullanmak sonug degerlerinin yanlis olarak ¢ikmasina sebep olacaktir.
P = K. Error 4.9

Proportional kontroliinde bazi sapmalar olusacaktir. Olusan bu sapmalar1 Integral
islemi diizeltilecektir. Aritmetik islemlerde Integral, bir say1 grafiginin altinda kalan
alan1 hesaplar. PID hesaplamalarinda ise proportion isleminde olusacak olan

sapmalar1 engellemek i¢in kullanilir. Proportion islemi tek basina uygulandiginda
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sabit bir katsay1 ile ¢arpma islemi yapilarak hatayr sifira ¢ekmeye calistigi icin
sapmalar olacaktir. Olusan bu hata sinyaline referans sinyali ile arasinda kalan
bolgeye Integral uygulanarak arada kalan bélgenin alan1 bulunur ve buraya miidahale
edilerek Proportion isleminden kalan sapma degeri sifira ¢ekilmeye c¢alisilir. Hata
degeri biiyiikse sistemin tepkiside biiyiik olacaktir ve biiyiik tepkiler verecektir. Bunu
yaparken sinyali hizli bir sekilde azaltir veya arttirir. Integral degiskeni K; ile ifade

edilir.
dt = pid fonksiyonuna her girdigindeki gecen zaman.
[ = Iprev + (Kj. Error. dt) (4.5)

Bu sekilde hata degerini sifira gekerek sistemin iirettigi sinyali Set sinyal degerine
esitlemeye calisir. Eger sistemin tepki siiresi konusunda problemi yoksa Proportion
ve Integral islemleri ile sistem Set sinyali yakalar. Bu sekilde sadece bu ikisini

kullanarak yapilan hata diizeltme islemine PI kontrol denir.

Eger sistemin tepki siiresini kisa tutmasi isteniyorsa Derivative kontrolii kullanilir.

Derivative kontrolii K ile ifade edilir.

Error = PresentError — PrevError (4.6)
D = (Kg. Error)/dt 4.7)
P
Girigten, Geri ) ‘
Besleme Cikarihr +
+ Kontrollii
I — Cikis

Hata

Geri
Besleme

Sekil 4.4. Ornek bir PI uygulamas: diagrami
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Integral kontrolii bir sonraki durumu kontrol edemez. Ciinkii grafigin ilgili zaman
bolgesine kadar gerekli kontrolii yapar ve sonrasi igin bir sey diyemez. Burada
gerekli kontrolii Derivative(Tiirev) islemi yapar. Tiirev islemi bir grafigin ilgili
zamandaki egimini vermektedir. Bu nedenle grafigin nereye gittigini gorerek ileriye
doniik yorumlama yapabilen kontrol Derivative kontroliidiir. Grafigin tiirevi sifir
oldugunda grafik diiz oldugu anlamina gelir ve hata degeri sifira gelmis olur. Tiirev
kontroliiniin hiz1 Proportion ve Integral kontroliiniin yanit hizina gore daha hizhdir.
Bu islem PI isleminin ¢iktis1 ile carpilarak sonuca ulasilir ve PID hesaplamasi

yapilmis olur.

PID kontroliiniin ortak ¢iktisint alabilmek i¢in bu ii¢ kontroliin ¢iktilarini1 toplamak

gerekmektedir.
PID=P+I1+D (4.8)

Sekil 4.5°tte  MATLAB Simulink ile yapilmis temel bir PID uygulamasi
bulunmaktadir. Bu ornekte bir transfer fonksiyonu ve Oncesinde ise transfer
fonksiyonu ¢ikisindan gelen geri besleme sinyali ile yapilan PID islemi

gosterilmistir.

Scope_

——

—.;.

Integrator_Control

.

Sinus_wave

F+2+1
28+ 32 +55+9

F

2
03s+35 'Q’-

Square_wave  npul_Signal transfer Kp

Au
At
Kd

Derivative_control

Transfer Function

—

Sekil 4.5. Simulink uygulamasi 6rnek PID diagrami

Sekil 4.5’deki Simulink uygulamasinda gordiigiimiiz basit PID uygulamasinin
osiloskop ekrani sekil 4.6°daki gibi olacaktir.
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T T T T T T T T T
Input_Signal_transfer [ _|
Transfer Function

Ready Sample based T=10.000

Sekil 4.6. Simulink PID uygulamasi ¢iktist

Sekil 4.6°daki grafikte goriildiigii lizere transfer fonksiyonundan g¢ikan sinyal
yaklasik olarak 4. saniyede hedef sinyale gelmis durumdadir. Bu siireyi
karsilagtirmak adina transfer fonksiyonlarini1 degistirmeden P ve PI uygulamalarinin

osiloskop ¢iktilari sekil 4.7 ve sekil 4.8°de verilmistir.

PI uygulamasi scope ekrani:

T T T T T T T T T
45 Input_Signal_transfer |—
- Transfer Function

.05 | i | | | I | | | =
(V] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ready Sample based T=10.000

Sekil 4.7. Simulink PI uygulamasi ¢ikt1 ekrani

43



Sadece P uygulamasi Scope ekrani:

|
Input_Signal_transfer
Transfer Funclion

| | | | | | | | |
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Ready Sample based | T=10.000

Sekil 4.8. Simulink P uygulamasi ¢ikt1 ekrani

Yukaridaki ti¢ grafik incelendiginde PID ve PI kontrollerinin birbirine ¢ok yakin
sonu¢ verdigi gorilmektedir. PID kontrolii yaklasik 4. saniyede hedef sinyale
ulagirken PI kontrolii ise yaklasik olarak 6. saniyede hedefe ulagsmistir. Bu demek
oluyor ki Proportional ve Integrator kontrolleri sinyali hedefe ulagtirmaya yeterlidir.
Derivative islemi ise PID tepki siiresini kisaltir ama fazlada hesaplama ve elektronik
devre lizerinde fazladan eleman anlamina gelir. Tepki siiresinin ¢gok 6nemli olmadigi
yerlerde PI devresi kullanilabilir. Sadece P kontroliinii kullandigimizda olusan
grafikte ise transfer fonksiyonunun hedef sinyale hi¢ gelemedigi goriilmiistiir. Yani

tek basina P kontroliinii kullanmak sinyali yakalamada yeterli kalmayacaktir.

Yukaridaki grafikler sabit bir degere ulasmak i¢in kullanilmistir. Simdi birde ayni
PID degerleri ile devrenin girisine siniis dalgas1 uygulandiginda yeni olusacak olan

grafik sekil 4.9’daki gibi olacaktir.
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Ready Sample based | T=10.000

Sekil 4.9. Simulink PID uygulamas: Siniis dalgasi takibi

Sekil 4.9°daki siniis dalgasi igin yapilan PID uygulamasinda goriildiigi iizere siniis
dalgasini takip eden bir PID sinyali bulunmaktadir. Bu sinyal incelendiginde siniis
dalgasinin anlik durumuna gore tepki vererek biraz geriden de olsa PID sinyalinin
hedef sinyali takip ettigi goriilmiistiir. Derivative hesaplamasinin 6nemi bu grafikte
ortaya ¢ikmaktadir. Sinyalin egim degerine gore gittigi yon tahmin edilerek sinyalin

daha hizl1 yakalanabilmesi saglanmstir.

4.4. PWM Sinyali Olusturma

Bu kisimda ¢aligmanin temel fonksiyonlarindan bir1 olan PWM sinyalinin iizerinde
durulacak ve motorlara, siiriiciiler aracilifiyla bu degerlerin nasil aktarilacagindan
bahsedilecektir. Bu bdlimde ARM Cortex-M4 tabanli bir mikroislemci olan
STM32F4 mikro islemcisini kullanarak bir PWM sinyali olusturulacak. Hedef PWM

sinyalini sabit tutup olmas1 gereken degere bir konum algilama sensoérii yardimiyla

yaklasilacaktir.
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4.5. STM32F429 PWM Olusturma

Bu kisimda STM32F429 mikro denetleyicisi ile motor siirtictilerinin hizlarin1 kontrol
etmek amaciyla istenen degerdeki PWM isaretinin nasil olusturulacagi anlatilacaktir.
PWM sinyalini bir hedef degere gore olusturulacaktir. Dolayisiyla ilk olarak bir
konum sensorii araciligr ile islemcinin analog girisine konumu belirten bir gerilim
uygulanacaktir ve PWM c¢iktis1 ile yon bilgisi gelen bu degere gore degisecektir. Bu
sayede motorlar siirekli olarak hedef acilara gotiiriilecektir. PWM olusturma
esnasinda dikkat edilmesi gereken islemci frekansi ve olusturulacak olan PWM
degerlerinin ozellikleridir. STM32F429 islemcisi igerisinde PWM sinyali Timer
donanimlarindan olusturulmaktadir. Timer araciligiyla zamanlama ayarlanacak ve
ayarlanan periyotlarda sinyal iretilecektir. Bu islem igin ilk olarak ¢alisma

frekanslari ele alinarak periyot, frekans ve duty cycle ayarlamalar1 yapilmalidir.

Islemci iizerindeki kullanacagimz Timer donamimi 42MHz clock bus frekansina
sahiptir. Ayrica kendi i¢inde barindirdig1 PLL sayesinde bu frekansi ikiye katlayarak
kullanmaktadir. Dolayisiyla donanimin besledigi bu bus 84MHz degerinde bir clock

frekansina sahiptir. Asagidaki esitlik ile Timer Frekans1 hesaplanmaktadir.
Timer Frequency = Bus Frequency / (Prescaler + 1) (4.9)

Bu caligmada herhangi bir 6n boliicii kullanilmayacaktir ve sonug olarak bus frekansi

hi¢ boliinmeden kullanilacaktir.
Timer Frequency = 84MHz/(0+ 1) = 84MHz (4.10)

Timer tlizerinden PWM olustururken, periyod ve PWM frekanslar1 birbirleri ile

iligkili degiskenlerdir. Asagidaki esitlik ile bu ikisi arasindaki iligkiyi goriilmektedir.
PWM Frequency = Timer Frequency /(Timer Period + 1) (4.11)
Buna bagli olarak Timer periyod degerini asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Timer Period = Timer Frequency /(PWM Frequency — 1) (4.12)

Bu asamada motor siiriiciisliniin anlayabilecegi PWM sinyal frekansi belirlenmelidir.

Her iki cihazin senkronize bir sekilde calisabilmesi i¢cin PWM frekans degerleri

46



senkronize olmasi gerekir. Farkli degerlerde haberlesme frekanslari olursa istenen
PWM degerlerinden sapmalar olacaktir. Bu durum manipiilatorlerin  hatali

caligmasina sebebiyet verecektir.

Sekil 4.10°deki kod blogu Timer konfiglirasyonlarini tanimlamaktadir.

TIM BaseStruct.TIM Period = £5585; /* 10kHz PWM *
TIM BaseStruct.TIM ClockDivision = TIM CED DIV1;
TIM BaseStruct.TIM Prescaler = 1;
TIM BaseStruct.TIM RepetitionCounter = 0;
/* Initialize TIM4 *
TIM TimeBaseInit (TIM4, &TIM BaseStruct);
* Start count on TIM4 *
TIM Cmd(TIM4, ENABLE);

Sekil 4.10. TIMER konfigiirasyonu kod blogu

Timer yapilandirmalarint olusturulduktan sonra PWM haberlesmesi {izerinde
ayarlamalar yapilacaktir. PWM haberlesme sisteminde “Duty Cycle” kavraminin
bilinmesi gerekmektedir. Duty cycle terimi PWM sinyalinin bir periyodunun ne
kadarlik siiresinin HIGH durumunda kaldigini belirtmektedir [26]. Eger hedeflenen
PWM degeri yukaridaki kod blogundaki TIM Period degerinden biiyiik olursa PWM
ciktimiz siirekli HIGH durumunda olacaktir. Dolayisiyla hedef PWM degeri 0 ile
TIM_Period degeri arasinda olmalidir. Eger daha genis periyod isteniyorsa Timer

donaniminin 6n boliicii degerinin arttirilmas: gerekmektedir.

IM TIMER Init():
//f Init PWM
IM PWM Init():
while {1==1)
{
VAL ADC1 CHO = fnc readlDC():
VAL TIM PWM = fnc scale (VAL ADC1 CHO,0,255,0,8599);
TIM4->CCR1 = VAL TIM PWM;
bekle cycle (1000);

Sekil 4.11. Sensor verisi okuduktan sonra dlgeklendirip PWM ciktist olarak atama

Sekil 4.11°teki kod blogunda TIMER ve PWM yapilandirma fonksiyonlart
cagrildiktan sonra konum sensorii iizerindeki gerilim alinarak 0 — 8999 arasi

olgeklendirilir. Olgeklenen bu deger direk olarak PWM cikisina aktarilarak gerekli
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PWM alinmis olunur. Bu kodlarin ¢alismasiyla birlikte PWM c¢iktis1 sekil 4.12°deki
gibi olacaktir.

W WaveForms new workspace) - 0 ¥ | Hme Value Type
Workspace  Settings  Window  Help ¥ VAL ADCT CHO _ushun
% M1 D011
Vikome ¥ Heb @ 10 JE 40010000 peinter
@ VAL TIM_PWM “a ushort
File Contred Yiew Window
«Enter epression
Plonge @swp  Mde  Repesed T Ad TS Chaedl v Condtor | [Reng v led [0y /| §
MS1q1marMW|m19-azulm:4s:ss.o1: QL@ E .
o M A Tee
Postor: |05
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Sekil 4.12. TIMER PWM c¢ikt1 6rnegi
45.1. STM32F429 PID ile PWM sinyali olusturma

Bu kisimda bir 6nceki boliimdeki islemin PID fonksiyonu kullanilarak istenen PWM
degerine PWM kullanarak nasil gelinecegi anlatilacaktir. Bu kissmda PWM sinyali,
hedef deger PID ile islenerek olusturulacaktir.

Bu hesaplama yapilirken islemci igerisinde normal program c¢aligmasini
engellememesi i¢in farkli bir donanim katmanmi kullanilacaktir. Bir islem katmani
hesaplamay1 yaparken diger katmanda bu hesaplama sonucu olusan degeri PWM
cikigina aktaracaktir. Aksi takdirde bu iki islemi ayn1 katmanda yapilirsa PWM
sinyalinde gecikmeler meydana gelecektir. Assembly kodlar1 incelendiginde bu iki
islem neredeyse birbiri kadar islem adiminda yapilabilmektedir. Dolayisiyla

hesaplama islemi ve olugsan donucu ¢ikisa aktarma islemi iki kat hizlanmig olacaktir.

ARM mimarisine sahip STM32 serisi mikroigslemciler kendi iglerinde DMA

donanimlar1 bulundurmaktadir. DMA donanimlar1 sayesinde islemci normal islemine
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devam ederken analog girise bagli sensor verisi direk olarak bellekteki ilgili
degiskene aktarilacak. Sensor degerini okuma islemiyle es zamanli olarak i¢ ice
calisan kesmeler gerekli hesaplamay1 yapabilmek adina ilgili fonksiyonu belli zaman
araliklariyla tetikleyecek ve PWM c¢ikist PID algoritmasiyla birlikte hesaplanacak.
Hesaplamanin ardindan islemci, olusan PWM degerini, PWM ¢ikisina aktaracak. Bu
islemler ile islemcinin temel fonksiyonlari ¢ok daha kisa bir zaman igerisinde, ana
program dongiistinii zaman kaybetmeden yapabilecektir. Asagidaki 6rnek kod
blogunda bu hesaplamanin nasil yapildigir gosterilmistir. Bu hesaplama i¢in gerekli
olan hedef deger, anlik sensor degeri, onceki fark degeri gibi degerleri kullanarak

anlik degeri siirekli hedefe degere yaklastirmaya c¢aligacak.

void TIMZ IRQHandler()
{
if (TIM GetITStatus(TIM2, TIM IT Update) == SET) //check the TIMER is active
{
{/always reset the interrupt
TIM ClearITPendingBit (TIM2, TIM IT Update);
MOTOR 1 PID PWM = fnc calculatePID(MOTOR 1 SENSOR VALUE, MOTOR 1 DESIRED VALUE):

uintlé t fnc calculatePID(uintlé t sensor position, uintlé t desired position)
{
error value = desired position - sensor position;
integral value = integral value + (error value * Kt);
derivative value = (error value - previous error value) [ Bt;
output value = (Kp * error value) + (Ki * integral value) + (Kd + derivative value);
previous error value = error value;

return outp '.Jlt-_‘fal'.lE ;

Sekil 4.13. Kesme igerisinde PID hesaplama fonksiyonlari

Sekil 4.13’daki kod blogunda goriildiigii tizere TIM2 IRQHandler fonksiyonu NVIC
tarafindan belli zaman araliklariyla tetiklenen fonksiyon ve bu fonksiyonun
igerisinde PID hesaplama formiilasyonlar1 uygulanip ilgili degiskenlere atanacaktir.
PID fonksiyonunun igerisine gonderilen sensor ve istenen pozisyon degerleri referans
alinarak gerekli PID hesaplamalar1 yapilmaktadir. Olusan ¢ikt1 degeri, ilgili PWM
degiskenine atanmaktadir. Bu degisken degerine gore islemci ¢ikisinda PWM sinyali

olusturulmaktadir.

49



4.6. DC Motor Nedir

DC Motorlar, DC elektrik enerjisini harekete ¢eviren motorlardir. Bu motorlar birkag
farkl1 yontem ile ¢alismaktadirlar. Motorun igerisindeki sabit stator sarimlarina
pozitif gerilim uygulanir ve hareketli rotor kismina negatif gerilim uygulanir.
Uygulanan bu gerilim sonucu bu iki kisim arasinda bir ¢ekim kuvveti olusur ve

motor hareket etmeye baslar.

Temel olarak firgali, fir¢asiz, step ve servo motorlar olmak iizere 4 temel cesidi
vardir. Fir¢ali motorlar, rotor ve stator kisimlar1 birbirlerine firgalar veya iletken
komiirler ile temas ederek {iizerinde enerji geg¢mesi ile hareket ederler. Bu tip
motorlarda, firga ve komiirlerin omirleri bittiginde motorlar ¢alisgamaz ve bu
pargalarin degistirilmeleri gerekmektedir. Fircasiz motorlar, fircali motorlar1 aksine
elektrik enerjisini firca veya kOmiir iizerinden iletmek yerine manyetik olarak
temassiz bir sekilde hareket etmektedirler. Fircasiz motorlar harici bir siiriiciiye
ihtiya¢ duyarlar. Bu siiriicii motorun igerisindeki sabit miknatislari yiiksek enerji ile
anahtarlayarak rotor tlizerindeki iletkenlere manyetik kuvvet uygular ve hareketi
olusturur. Step motorlar, konum hassasiyeti gerektiren islemlerde kullanilmaktadir.
Hareketini girislerine uygulanan enerjiyi anahtarlama mantiiyla rotora aktarir ve
adim adim hareket eder. Hareketin hassas olmas1 ic¢in g¢eyrek veya yarim adim
seklinde de hareket modu bulunmaktadir. Servo motorlar, belli bir derece ag1 yapmak
i¢in kullanilan motorlardir. Icerisindeki sensér ile konumunu net olarak belirtir. Step
motorlardan farki step motorlarda konum geri bildirimi bulunmaz. Servo motorlar

konumlarin bildirerek hassas 6l¢timler ve islemler yapilmasini saglar.
4.7. DC Motor Kontrolii ve H-Bridge Devresi

DC motorlar motor hareketini saglamak icin pozitif ve negatif olmak {izere iki adet
girise sahiptir. Bu kutuplar enerjilendirildiginde motor hareket yonii akimin akis
yoniine baglidir. Motorun donilis yoniinii degistirmek icin akimin akis yoniini
degistirmek gerekmektedir. Baglantilar tersledigimizde DC motorunda doniis yonii
degisecektir. Normal g¢aligma esnasinda yon degistirmek istendiginde baglantilar

degistirilemeyecegi i¢in bu islem H-Bridge devresi ile gerceklestirilmektedir [27].
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Sekil 4.14°te temel olarak bir H-Bridge devresi goriilmektedir.

V+ V+

|

SW1 j% OMK
AN

SW2 SW4

SW1 ve SW4 kapal SW1 ve SW4 acik
SW2 ve SW3 agik SW2 ve SW3 kapali

Sekil 4.14. H-Bridge diyagrami

Sekil 4.14’te goriildigii lizere 4 adet anahtarlama elemani ile birlikte gerilim girisi ve
gerilim ¢ikist bulunmaktadir. Motorun doniis yonii degistirilmek istendiginde
gerilimin yolu anahtarlama elemanlar1 ile degistirerek motorunda doniis yoni
degistirilmis olur. Burada anahtarlama elemanlar1 olarak genellikle transistor veya
mosfet kullanilmaktadir. Bazen rolelerde anahtarlama elemanlar1 olarak
kullanilmaktadirlar. Fakat roleler manyetik olarak anahtarlama yaptigi igin yari
iletken elemanlara gore cok daha yavas calisacaktir ve hizli agilip kapanma
durumlarinda manyetik kismi hasarlanip siirekli acik veya kapali konumda kalma
durumlar1 olusabilir. Bunun sonucu olarak hasarlanin rdlenin pozisyonlarma gore

devrede kisa devre olabilir veya istenen sekilde calismayabilir.
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Sekil 4.15°te basit olarak bir H-Bridge kopriisii sematigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Ornek IGBT H-Bridge devresi semasi

Sekil 4.15°te anahtarlama elemanlar1 olarak yiiksek giiclii IGBT kullanilmistir. IGBT
araciligi ile elektronik olarak ¢ok hizli bir sekilde anahtarlama yapilabilmektedir.
Eger burada IGBT yerine role kullanilsaydi anahtarlama i¢in manyetik bir hareket

gerekecekti ve hassas islemler i¢in uygun anahtarlama hizi elde edilemeyecekti.

Bu c¢alismada motorlarin konumlar1 kontrol edilecektir ve motor agilarinin degerleri
hareketin etkili olabilmesi i¢in ¢ok 6nemli oldugundan, elektronik olarak kontrol
edilebilen ve lizerinden yiiksek akim geciren transistor tipi anahtarlama araclari
kullanilacaktir. Ayrica motorun tasiyacagi agirlik yiiksek oldugundan bu agirlig
tagityabilmek icin ¢ekecegi akimda yliksek olacaktir. Bu yiizden iizerinden siirekli

olarak yiiksek akim gecirebilen bir transistor tipi anahtarlama elemani secilmistir.
4.8. PID Kontrol ile DC Motor kontrolii

PID ile motor siirme isleminde motor hizini islemcinin PWM c¢ikisindan alinan
sinyalin duty cycle degeri ile siiriicliye doniisiin hiz1 belirlenmektedir. Bu ¢alismada
kullanilacak olan siiriicii en fazla 40KHz PWM sinyalini desteklemektedir. Islemci

PWM ciktis1 bu degere gore ayarlanacaktir.
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PWM degerini hesaplama isleminde ayr1 bir donanim katmani kullanilacak ve bu
sayede hesaplamanin arka planda yapilmasi saglanacaktir. Arka planda yapilan
hesaplama isleminde islem ana islem pargaciginda kullanilan cycle sayisini azaltarak
birim zamanda yapilan hesaplanmis PWM c¢ikis sayis1 arttirilmis olunacaktir. Bu

sayede PWM sinyal ¢oziintirligii artmis olacaktir.

Sekil 4.16’daki kod blogunda segilen motor siiriiclisii i¢in olusturulan 20 kHz
frekansa sahip PWM olusturan bir timer donanim katman yapilandirmasi verilmistir.
Yapilandirmanin ardindan donanim katmani ¢ikis PWM Duty Cycle degeri %25

olarak ayarlanmaistir.

vold FHNC TIMEER Start (vodid) {
TTM TimeBaseInitTypeDef TIM BaseStruct:

/ Enakle clock for TIM4

RCC APBI1PeriphClockCmd (RCC APBI1Periph TIM4, EMNABLE) ;
TIM BaseStruct.TIM Prescaler = 0;

TIM BaseStruct.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM BaseStruct.TIM Period = 1759%5; /* Z0kHz PWHM->179595
TIM BaseStruct.TIM ClockDiviszion = TIM CED DIV1:

TIM BaseStruct.TIM Frescaler = 1;

TIM BaseStruct.TIM RepetitionCounter = 0;

/ Initialize TIM4

TIM TimeBasgselInit (TIM42, &TIM BaseStruct);
s Start count on TIM4

TIM Cmd (TIM42, ENABLE):

void FHC PWM Start (void) |
TIM OCInitTypeDef TIM OCStruct;

TIM OCStruct.TIM OCHMode = TIM OCMode PWMZ;
TIM OCStruct.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TTM OCStruct.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity Low:

TTM OCStruct.TIM Pulse = 445353; /% 25% duty cycle
TIM OClInit (TIM4, &TIM OCStruct):
TTM CClPreloadConfig(TTH4, TIM OCPreload Emable):

Sekil 4.16. TIMER ve PWM baslatma kod blogu

Yukaridaki TIMER ve PWM baglatma fonksiyonlarinin c¢alistirllmasindan sonra
islemcinin PWM ¢ikisindan alinacak olan PWM sinyali sekil 4.17°deki gibi

olacaktir.
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Sekil 4.17. TIMER ve PWM baslatma metodundan sonra olusan PWM sinyali

Gortildiigii izere %25 olarak ayarlanan Duty Cycle degeri ile PWM c¢ikisindan 1ms
icinde yaklasik olarak %25 kadar ¢ikis HIGH durumunda kalmaktadir. Bu sayede
PWM sinyali %25 olarak ayarlanmis olmaktadir.

PWM sinyalini PID hesaplamasi ile olusturmak igin ise motorun konumunu
hesaplayan sensérden ve komut sinyal degerinin karsilastirilmasi ile hesaplanacaktir.
Sekil 4.18’de motorun doniis hizim1  belirlemede kullanilacak olan PID

fonksiyonunun Matlab semas1 goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 4.18. MATLAB Simulink PID semast
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Sekil 4.19°da ise yukarida verilen matlab goriintiisiiniin gomiili sistem tiizerinde
yazilmis kodlar1 bulunmaktadir. Gelistirme STM32F4 seri islemci ailesi igin C

dilinde ve uVision Keil programinda yapilmaktadir.

uintlé t fnc calculatePID(long sensor position, long desired positionm)

{

[/calculate the differance between sensor and command values

error value = desired position - sensor position;

//calculate the integral and derivateive values

integral valus = (error_value * Kt} + integral valus ;

derivative value = (error_value - previous error value) P

[//fcalculate the PID walue

output_value = (Kp * error value) + (Ki * integral value) - (Ed + derivative value);

//keep the value to use again when needed

previous error value = error value;

//decide the direction at loop, make positive the wvalue

return output value < 0 ? (output_value * (-1)) : output_value ;

Sekil 4.19. PID hesaplama fonksiyonu kod blogu

Sekil 4.19°daki kod blogunda ilk olarak komut degeri ile sensérden alinan deger
arasindaki fark alinarak hata degeri hesaplanmistir. Hesaplanan bu hata degeri ile
integral ve derivative degerleri belirlenen katsayilar ile hesaplanmistir. Sonrasinda
cikis degeri olusturmak i¢in ise hata degerine proportional degeri ile hata degeri
arasinda carpma islemi yapilarak olusturuldu. Bu ¢ikis degeri daha sonra kullanilmak
tizere bir degiskende tutuldu ve son olarak PID c¢iktisinin pozitif olarak ¢ikmasi
saglandi. Cikis degerinin pozitif olarak ¢ikarilmasinin sebebi motorun doniis yonii ise

ana program dongiisii icerisinde belirlenecektir.
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5.  HAREKETLI UCUS PLATFORMUN TASARIMI VE URETIiMi
5.1. Malzemelerin Uretilmesi

Matematiksel modellemesi yapilan malzemeler, modelleme esnasinda belirlenen
degerlere gore Solidwork programinda ii¢ boyutlu olarak parca parca tasarlanmistir.
Ardindan tasarlanan bu malzemeler i¢in yiik tasima durumlarina gére malzeme
secimleri yapilmistir. Yiik tasimayan malzemeler sert plastik malzemeden; platformu
tagityacak olan malzemeler ise esnek aliiminyum malzemeden {iretilmistir. Secilen
esnek malzeme sayesinde platform maruz kalabilecegi burulma kuvvetine karsi

hasarlanmayacak ve yiik tasimaya devam edecektir.

Solidworks ile tasarlanan pargalar, yine solidwork programi iizerinde monta edilerek
hareketli platform tasarimimin calisma sonundaki halini gostermektedir. Ayni
zamanda montaj tasariminda platform baglantilar1 hareketli olarak tasarlandigi icin

platformun ¢aligma sonundaki hareketi buradan kontrol edilebilecektir.

Sekil 5.1, sekil 5.2 ve sekil 5.3’teki gorsellerde Solidworks ortaminda hazirlanan

modeli ve bu modelden iiretilen sabit kisim parcalar1 goriilmektedir.

Sekil 5.1. Solidworks ortaminda hazirlanan Hareketli platform Modeli
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Sekil 5.2. DC motor montaji

Sekil 5.3. Uretilen base kisim
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5.2. Elektronik Kontrol Birimi Montaji

Bu boliimde hareketli ugus platformunun elektronik kontrol biriminin iretim
asamalarindan bahsedilecektir. Uretim 1ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. Bu
asamalardan ilki iretilmek istenen hareketli platformun matematiksel olarak
modellenmesi ve gerekli matematiksel hesaplamalarin istenen platform boyutlarina
uygunluk durumundan emin olmaktir. Bu asama iizerinde c¢aligma esnasinda ilk
olarak kullanilmak istenen doniisiim teoremi belirlenmis olup sonrasinda ise bu
teoremin matematiksel olarak hesaplamalari, motorlarin doniislerini kontrol edecek
olan mikroislemci igin programa dokiilmiistiir. Bu programin tasarimi esnasinda
motorlarin konumlari, baslangi¢ pozisyonlari, motor kolu ve platform rodlar1 ve
platform-rod baglanti konumlarinin net olarak belirlenmesi ve hesaplamalarin bu

diizlemde yapilmasi1 gerekmektedir.

Hazirlanan programin test edilmesinin ardindan alinan basarili sonuglardan sonra
ikinci asama olan hareket platformunun belirlenen boyutlara gore tasarlanmasi ve
iiretilmesi asamasina devam edildi. Bu asamada ii¢ boyutlu ¢izime olanak taniyan
Solidworks yardimci programindan yardim alindi ve ¢izimler bu program araciligr ile
lic boyutlu olarak tasarlandi. Tasarlanan bu iic boyutlu cizimler kullanilacag
yerlerdeki gii¢ tasiyabilme durumlari gz Oniine alinarak secilen malzemeler ile
uretilmistir. Yiik tasimayacak olan malzemeler 3D yazic1 yardimi ile sert plastik
malzemeden; yiik tasiyacak olan malzemeler ise yerine gore aliiminyum alagimlardan

tretilmistir.

Mekaniksel malzemelerin iiretiminden sonra montaj islemine kismen baslanilmistir.
[k olarak motorlarin ve motorlara bagli motor kollarinin ilgili konumlara baglantilar
yapilmustir. Ardindan motorlarin doniis esnasindaki konum bilgisini alabilmek adina
hareket sensorleri ile konum limit sensdlerinin montaji yapilmistir. Buraya kadar
yapilan montajda elektronik sistem sabit kisma baglanip test edilebilir duruma
gelmistir ve tasarlanan devrenin baglantilar1 yapilmistir. Bu esnada manuel olarak
motorlar hareket ettirilerek hareket-konum sensorlerinin ¢alisma durumlar1 kontrol
edilmigtir. Ayrica limit sensorlerinin de dogru bir sekilde calistigi kontrol edilerek
motorlarin bireysel olarak c¢alisma limitleri degerlerini olusturuldugundan emin

olunmustur.
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Calismanin {iglincli asamasi olarak, hareket verilerinin otomatik olarak MS Flight
Simulator uygulamasinda simiile edilen ugusun, ugus verilerini anlik olarak elde edip
hareket kontrol sistemine seri port iizerinden gonderen bir ara yiiz uygulamasi
gelistirilmistir. Bu ara yiiz uygulamasi C++ programlama dilinde QT Frameworkii
kullanilarak gelistirilmistir. Bu uygulama MS Flight Simulator X tarafindan
yiiriitiilen simiilasyondaki anlik ucus verilerini alarak belirlenen 6teleme degerleriyle
Oteledikten sonra seri port lizerinden belirtilen haberlesme hizinda gondermektedir.

Sekil 5.4’teki gorselde program ara yiizii goriilmektedir.

B " TheSim Interface — O s

F5X Connection Established...

Angles Serial Port Parameters

ol [0 g coms v

Pitch ICI deg BaudRate: 115200 v

Yaw ICI deg Data bits: 8 e
Parity: M

KWavng o | mm " -
Stop hits; 1 w

ZWaing o |mm

Offsetting |ZD | Serial Port Connection Established. ..
SET BALIDRATE AS 115200

Flow control: | Mone e

Connect to Controller

[] Activate the Angle Sending

Test Screen

Sekil 5.4. TheSim Interface yazilimi ekran goriintiisii

TheSim Interface programu ile birlikte operatdriin vestibular sistemine yapilacak olan
etkinin daha da arttirilabilmesi adina bir gosterge yazilimi gelistirildi. Bu yazilimda
ucaklarin temel hareket gostergeleri olan ve Basic-T olarak adlandirilan géstergeler
ilk olarak tasarlanmistir. Sonrasinda diger gostergelerin tasarimlar1 tamamlanmistir.
Bu gosterge yazilimi sayesinde simiile edilen ugus esnasinda, simiile edilen u¢agin

anlik olarak yatis degerleri takip edilebilmektedir. Ayni zamanda simiile edilen
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ucagin kalan yakit, yakit harcamasi, yag sicakligi gibi diger parametreleri de ugak ile

birebir ayni olacak sekilde tasarlanmistir.

AIRSPEED £ ™
/
“‘\\ 40
2N 200 e
:\: 80 60 f | P SPEED
—160 20
| — 100 FEET ~——
R 140 KNITS 80 PER MINUTE

"y 120 1004\

PRt

Sekil 5.5. Visual display programi

Sekil 5.5’te gosterge yazilimindan bir gorsel bulunmaktadir. Sekilde goriildiigii iizere
gosterge yaziliminda ugagin temel olarak hiz, suni ufuk, dikey hiz, yatis, pusula ve
irtifa gostergeleri oncelikli olarak sol tarafa konumlandirilmistir. Ayn1 zamanda diger
Oonemli parametrelerin gosterilebilmesi ve daha gerceke¢i bir ucus saglanabilmesi
adma ucagin diger parametrelerini gosteren gosterge ekranlar1 da olusturulmustur.
Bu yazilim da, TheSim Interface yazilimi gibi Qt Framework kullamilarak C++

programlama dilinde gelistirilmistir.

Mikro islemci tarafinda tasarlanan program ise seri port lizerinden gelen verileri
stirekli bekleyerek gelmesi gereken boyutta veri geldikten sonra gerekli dogruluk
kontroliinden gec¢irmektedir. Ardindan hesaplamalar1 yapabilmek icin degerleri
radyana doniistiiriip radyanal degerler lizerinden gerekli hesaplamalar yapilmaktadir.
Mikro islemci tarafinda gelistirilen program C dilinde gelistirilmistir. C dilindeki
standart kiitiiphaneler trigonometrik hesaplamalari radyanal cinsten yapmaktadir. Bu
yiizden bu uygulamada da seri port iizerinden gelen yatis parametrelerini hesaplama
fonksiyonuna gondermeden Once radyan karsiliklarina doniistiirmeliyiz. Sekil

5.6’teki gorselde bu doniisiime bir 6rnek goriilmektedir.
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17 TheSim Interface — ] X Name Value Type
[ “% MOTOR_AMALOG_SENSORS | 0x20000600 MOTOR_A.... | uint[6]
FSX Connection Established. . -5 UART_RX_DATA 0x20000130 UART_RX_... | uchar[]
¢ 0] 502 uchar
Angles Serial Port Parameters v 1 46 uchar
Rall l:l deg COM15 " 7 (2] 502 uchar
Pitch deg BaudRate: 115200 v 4 3] 502 uchar
) ¢ [4] 502" uchar
Yaw l:l deg Ealasy i > ¢ 5] 430 uchar
¢ Wavi mm ity: Rid Ll ¥ [ 7. 7 ouble
X Waving Parity: None # THE_SERVO_ANGLE 0 97.80826511676 doubl
Stop bits: 1 v # THE_SERVO_AMGLE_1 86.15714172326 double
Yioung o [
Flow control: | None " # THE_SERVO_AMNGLE_ 2 T7.9374795746 double
7 Viaving |:| mm # THE_SERVO_ANGLE 3 8210025675001 double
Connect to Controller # THE_SERVO_ANGLE 4 93.81875410857 double
Offsetting l:l Serial Port Connection Established. . # THE_SERVO_AMGLE_ 5 101.838523448 double
7197 7
[] Acivate the Angle Sendng TR LS # THE_ROLL_ANGLE 0.1047197331197 double
# THE_PITCH_ANGLE 0.03490658303989 double
¢ THE_YAW_ANGLE 0 double
Test Screen <Enter expression>

Sekil 5.6. TheSim Interface yazilimi ve Microislemci hata ayiklama ekrani

Uciincii asamada gelistirilen ara yiiz programinin mikroislemci iizerinde yazilan
program ile dogru haberlesmesi uzunca bir siire hatasiz calisabilmesi adina test
edildikten sonra kontrol devresinin baglantilar1 yapilmistir. Bu baglantilar asagidaki
semada goriilmektedir. TheSim ara yiiz programindan seri port araciligi ile alinan
veriler, transfer c¢ipi aracilifi ile ARM Cortex M-4 mimarisi ile gelistirilen
STM32F429 islemcisine gonderilmektedir. Islemci iizerinde olusturulan iki adet
kendi icerisinde kesme kaynagi yardimiyla siirekli olarak kinematik hesaplamalar
gerceklestirilmektedir. Bu hesaplamalar sonucu olusan degerler ve sensor siirekli
olarak kontrol edilen sensor degerleri yardimiyla PID hesaplamalart siirekli olarak
gerceklestirilmektedir. Olusan bu degerlere gore biitlin motorlarin PWM ve yon
c¢ikislart olusturulup her bir motora ayr1 ayr1 gonderilmektedir. Bu sayede motorlarin

hareketi ile hareketli platform istenen konuma gelmis olmaktadir.

P.I.D Calculations

Kinematic Calculations

v | 2

Self IT

Self IT

| FOR ALL MOTORS

— Analog Sensor
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PWM
Serial Port

L ARM CORTEX M-4
STM32F429Z1

TheSim
Interface

Frogy = UART_T
— JART_RX

||

—— Max Limit Sensor

Min Limit Sensor

—— Direction

—— GND

Sekil 5.7. Elektronik kontrol sistem ¢alisma semasi
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Yapilan bu baglantilarin ve testlerin ardindan ikinci asamada baglanilan baglantilara
devam edilmistir. Burada hareketli platformun baglantilari tamamlanmistir. Ardindan
hesaplanan baslangic yiikseklik degerleri kontrol edilmistir. Uretim ve montaj

tamamlanmustir.
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6. TASARLANAN 6DOF PLATFORMUN GERCEKLENMESI

Bu boliimde, gerceklestirilen c¢alismanin sonuclar1 hakkinda bilgiler verilecektir.
Calisma ile ilgili gorseller iizerinden hareket mekanizmasini ve hareketlerin istenen

yatis degerlerine gelme durumlarindan bahsedilecektir.

Sekil 6.1. Hareketli platformun ilk test agsamast

Sekil 6.1°de gerceklesen tasarimin test asamasi goriilmektedir. Test asamasinda
tasarlanan elektronik sistemin baglantilar1 kontrol edildikten sonra motorlar1 siirme
isleminin dogru bir sekilde yapildigi kontrol edilmistir. Gelistirilen test uygulamasi
ile hareket platformunun ilk olarak MS Flight Simulator uygulamasindan bagimsiz
olarak u¢ noktalara gitmesi test edilmistir. Bu testlerden basariyla gectikten sonra test
modu devre dis1 birakilarak MS Flight Simulator programindan alinan agisal degerler

ile islemler yapilmaya baslanmistir.
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Sekil 6.2. Uretilen platformun yaw ekseni hareketi

Sekil 6.2°de goriillen ucak sembolii, referans olarak alinan sifir noktasindan
maksimum yaw hareketi yaptiginda 15 derece olarak hareket etmektedir. MS Flight
Simulator uygulamasinda simiile edilen ugagin yaw hareketi olarak 15 derece
yapmast saglanmig ve TheSim Interface programi araciligr ile okunan bu degerler
seri port {lzerinden hedef yatis degerleri olarak elektronik kontrol kartina
gonderilmistir. Bu durumda 15 derece yaw agist gonderilmistir. Gonderilen bu hedef
yatts degerleri kullanilarak elektronik kontrol karti tarafindan Kkinematik
hesaplamalar yapilmis ve motorlarin doniis agilar1 hesaplanmigtir. Elektronik kontrol
kart1, motorlara bagli olan sensorler ile motorlarin agisal konumlarini alarak doniis
yonlerine karar vermektedir. Ardindan PID hesaplamalarini kullanarak motor hizi
icin PWM degerleri belirlenmis ve bu hizlarla motorlarin istenen agilara dénmeleri
saglanmigtir. ~ Sonu¢ olarak elektronik kontrol karti, motorlari hedef olarak

hesaplanan agilara dondiirmiistiir.
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Sekil 6.3. Platform yaw hareketi 6nden goriiniis

Sekil 6.3’te yaw hareketi yapan platformun Onden goriiniisii bulunmaktadir.
Hareketin miktarmi belirtmek ic¢in eklenen ¢izgi ile hareket merkezi arasinda
yaklasik 15 derecelik a¢1 bulunmaktadir. Hareketli platform motorlar1 araciligr ile
istenen bu hedef acgilara getirilmektedir. Burada yaw hareketi ile birlikte bir miktarda
roll hareketi de yapilmistir. Hareketler tekil olarak yapildiginda, hareketin doniis
acisina gore ilgili motorlarin doniisleri hareket sadece o yoOne hareket ettirecek
sekilde olmaktadir. Sekil 6.3’deki harekette 2 ve 3 numarali motorlarin hareketleri
incelendiginde, 2 numarali motorun platformu kendi tarafina ¢gekmeye ¢aligmaktadir.
Ayni zamanda 3 numarali motorunda platformu ayni tarafa dogru itme hareketi
yaptig1 goriilmektedir. Diger motor ¢iftleri de ayni1 hareketi, ayn1 yon i¢in yaptiginda

platformun yaw hareketi tekil olarak saglanmaktadir.
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Sekil 6.4. Yaw ve 6ne kayma hareketi

Sekil 6.4’te goriildiigl tizere platform hem yaw hareketi hem de 6ne gitme hareketi
yapmaktadir. Bu tarz iki hareketin birlikte yapildigi durumlarda, her iki hareketin
gerektirdigi motor agilart birbirlerine eklenerek yapildigi goriilmiistiir. Yani yaw
hareketindeki gibi motor ¢iftleri ilgili yonde platformu itme ve ¢ekme hareketi
yapmistir. Bu hareket ile birlikte 1 ve 4 numarali motorlarin birlikte calisarak
platformu, hareket simgesi olarak kullanilan ucak maketinin On tarafina dogru
ittirdigi goriildi. Bu iki hareketin karigimi olarak platformun, hem yaw hem de 6ne
dogru gidis  hareketlerini  birlikte  yapabildigi  gorilmistir.  Kinematik
hesaplamalarinda goriildiigii izere platformun 3 eksen etrafindaki doniisiiniin birlikte
hesaplanmistir. Sonrasinda hesaplama kisminda yapilan bu 3 eksen hesaplamalarina
ek olarak platformun kayma hareketinin hesaplamalar1 da yapilmistir. Mikroislemci
tarafindan gergeklestirilen bu hesaplamalarin sonuglar1 birlestirilerek motorlarin
hareketleri gergeklestirilmistir. Bu sayede platform her iki yone dogru birlikte

hareket ettirilmistir.
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Sekil 6.5. Platformun saga kayma hareketi

Sekil 6.5’te gorildiigii lizere platform belli bir miktar sag tarafa dogru kayma
hareketi ile birlikte ugak simgesinin sol tarafina dogru bir miktar roll hareketi
yapmustir. Bu hareketin gerceklestirilmesi esnasinda 3,4 ve 5 numaralar1 motorlarin
platformu kendilerine dogru ¢ekme hareketi esnasinda 0,1 ve 2 numarali motorlarin
platformu ¢ekilen yone dogru ayni oranda ittirdigi goriildii. Bu hareket ile birlikte
verilmek istenen roll hareketi icin 4 numarali motorun ¢ekis agisi ile 1 numarali
motorun itis agisinin digerlerine oranla daha az oldugu goriildii. Bu sayede hareketli
platform kayma hareketi yaparken ayni anda 1 ve 4 numarali motorlarin doniis agilari
miktarinca roll hareketi yapmustir. Platform bu iki hareketi birlikte yapabilmesi i¢in
doniis ve kayma esitlikleri birlikte kullanilmigtir. Bu kullanim sayesinde 6DOF

hareket saglanmistir.
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Sekil 6.6. Platformun yaw ve pitch hareketi

Sekil 6.6 iizerinde de goriildiigii lizere platform yaw hareketi yaparken ayni zamanda
bir miktar burun yukari hareketi yapmaktadir. Daha dncede bahsedildigi lizere yaw
hareketinin tekil olarak gergeklesmesi i¢in motor ¢iftlerindeki motorlarin, birisi ilgili
yone ¢cekme hareketi yaparken digerinin de ayni yone dogru itme hareketi yaptigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda motorlarin sensor baglantilar1 ve ug¢ limit algilama
sensorleri incelendiginde motorlarin son noktaya geldiginde daha fazla donmedikleri
goriilmiistiir. Bu sayede motorlarin platforma veya kullaniciya zarar verme
durumlarinin 6niine gecilmistir. Motorun hareket aktarim mekanizmasina bagli olan
kollar sayesinde, motorlardan bir tanesi limit degere geldiginde biitiin sistem
calismay1 durdurmaktadir. Sekil 6.6 lizerinde de yaw hareketinin sinirlart denenmis
olup sonrasinda, kii¢iik bir roll hareketi ile sistemine tamamen durmayip sadece
limit degerlerin asilmast durumlarinda sistemin durmasi ve limit i¢i olarak

hesaplanan sonraki degerlerde ¢alismasina devam ettigi gorilmiistiir.
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Sekil 6.7. Platformun 3 eksendeki hareketi

Sekil 6.7°de goriildiigii lizere platformun 3 eksen etrafinda hareket etmesi
saglanmistir. Gorselde mavi renk ile gosterilen gizgiler ile platformun sifir durumlari
belirtilmistir. Ucgak simgesi olarak kullanilan maketin yatis durumlarindan
anlasilacag lizere, ayn1 anda roll, pitch ve yaw hareketlerini birlikte yapabilmektedir.
Bu 3 eksendeki hareket 3DOF olarak adlandirilmaktadir. Eksenlerin {izerinde yapilan
kayma hareketleri ile birlikte 6DOF olarak adlandirilan eksenlerde bu hareketin
yapilmast saglanir. Bu c¢alismanin asil amaci olan 6DOF hareket, tasarlanan
elektronik devre sayesinde kapali ¢gevrim olarak saglanmistir. Tasarlanan elektronik
sistem ile hareketli platformun biitiin parametreleri siirekli olarak kontrol edilerek,
merkezi islem birimi tarafindan yapilan kinematik hesaplamalara uygun hareket

ettigi gézlenmistir.
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Sekil 6.8. Platform burun yukari hareketi

Sekil 6.8’de goriildiigii platformun yaptig1 burun yukar1 hareketi goriilmektedir. 1 ve
4 numarali motorlarin baslangic durumuna gore herhangi bir doniis hareketi
yapmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte 2 ve 3 numarali motorlar platformu
baglandig1 noktalardan yukar1 dogru kaldirirken, 0 ve 5 numarali motorlarin
platformu asagi dogru indirdigi goriilmektedir. Bu sayede bu iki motor ¢ifti birlikte
hareket ederek platforma burun yukari hareketi yaptirilmastir.
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Sekil 6.9. Platformun burun asag1 ve saga doniis hareketi

Sekil 6.9°da goriildiigii lizere ugak simgesi bir miktar burun asaglr ve saga yatis
hareketi yapmaktadir. Buradaki hareket u¢ limitlere gelmeden ara degerlerde yapilan
yatis hareketlerini gostermektedir. Saga yatis hareketinin ana etmenleri, 0 ve 1
numaralt motorlarin  platformu baglandigi noktalardan kaldirmalaridir. Bu
hareketlere destek olarak 5 numarali motorunda platformu baglandigi noktadan
asagiya dogru cekecek sekilde hareket etmesi saga yatisa destek olmustur. Burun
asag1 hareket icin ise 1 ve 4 numarali motorlarin platformun harekete gore arka
konumdan kaldirarak, hareketin gergeklesmesini saglamiglardir. Elektronik devre
tasariminda, motor sensorlerinden siirekli olarak veri alinmasina dikkat edilmistir.
Kapali ¢evrim sistem kontroliindeki en 6nemli unsurun, gonderilen komuttan sonra
motorun hedef agiya donme durumunun siirekli olarak kontrol edilmesi oldugu
anlagilmistir. Sensorlerden veri alma sikliginin artmasi ile birlikte doniisiin
giivenirligi ve etkinligi arttirtlmistir. Buna bagh olarak, kapali sistem kontrol kalitesi

de attirilmastir.

71



Sekil 6.10. Hareketli platform pitch-up hareketi

Sekil 6.10°da hareketli platformun burun yukar1 hareketi yaptigi goriilmektedir. MS
Flight Simulator uygulamasinda simiile edilen ugagin, belli bir miktar burun yukari
hareketini yapmasi1 saglanmis ve bu calisma kapsaminda gelistirilen TheSim
Interface programi tarafindan seri port araciligi ile gonderilen hedef yatis degerleri
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu platform burun yukari hareketini yapmustir.
Platformun referans noktasindan burun yukar1 yapabilmesi i¢in gereken hedef yatis
degerleri TheSim Interface programindan alindiktan sonra gerekli kinematik
hesaplamalar elektronik kontrol karti tarafindan yapilmistir. Hesaplanan bu agisal
degerler ile motorlarin anlik agisal degerleri karsilastirilarak, motorlarin hesaplanan
degerlere getirilmesi saglanmistir. Bu sayede platformun burun yukari hareketi
yapmast saglanmistir. Motor siirliciilerin PWM girislerine uygulanan sinyal ile
motorlarin doniis hizlar1 belirlenmistir. PWM degerleri PID yontemi kullanilarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.11. Hareketli platformun roll hareketi

Sekil 6.11’de goriildiigii tizere hareketli platform belli bir miktar roll hareketi
yapmustir. MS Flight simiilatdr uygulamasi iizerinde simiile edilen ugagin anlik
durumu aliip TheSim Interface programi araciligi ile seri port lizerinden elektronik
kontrol kartina gonderilmistir. Burada yapilan kinematik hesaplamalardan sonra
motorlarin doniis yonleri belirlenmistir. Ardindan motorlarin hedefleri ile anlik
konumlar1 arasindaki farklara gére PID hesaplama yontemi kullanilarak PWM
degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu PWM degerleri motor siiriiciilerinin PWM
girislerine uygulanip, belirlenen yon bilgisi dijital sinyal seklinde siiriiciiniin yon
girisine uygulanmistir. Motorlarin konumlar siirekli olarak kontrol edildigi i¢in PID
ile hesaplanan PWM degeri de aradaki farka bagl olarak stirekli degisecektir. PID
hesaplamalar1 sayesinde motorlarin anlik agis1 hedef degere yaklastik¢a yavaslayacak
olup hedef degere ulasinca anlik olarak hedef degerden sapma durumlarinin meydana

gelmesi onlenmis olacak ve ileri-geri titremesi engellenecektir.
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Sekil 6.12. Platform burun agag1 ve roll hareketi

Sekil 6.12°de goriildiigii tizere hareketli platform hem roll hareketini hem de burun
asag1 hareketini birlikte yapabilme kapasitesine sahiptir. Platformun 6 eksen olarak
tasarlanmasinin 6nemi burada oraya g¢ikmaktadir. Ger¢ek uguslarda ucaklar yatis,
dalis ve sapma hareketlerini ve bu hareketlerin eksenleri iizerindeki kayma
hareketlerini birlikte yapabilmektedir. Bu tasarimda da goriildiigii tizere platform her
iki hareketi birlikte yapabilmektedir. Matematiksel modellemede kullanilan Tait-
Bryan hareket matrisi ile bu 6zellik saglanmis olup motor konumlarindan platform
baglant1 noktalarina olan vektorler hesaplanmistir. Bu vektorleri saglayabilmek igin
motorlarin gelmesi gereken doniis agilarini hesaplayabilmek igin ek olarak ilgili

boliimlerde anlatilan trigonometrik teoremlerden faydalanilmistir.
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Sekil 6.13. Platformun roll ve yaw hareketi

Sekil 6.13’de goriildiigl iizere hareketli platform hem yaw hem de roll hareketi
birlikte yapabilmektedir. MS Flight simiilatér uygulamasinda simiile edilen ugagin
roll ve yaw hareketlerini birlikte yapmas1 saglanmistir. TheSim Interface uygulamasi
MS Flight simiilatér programini siirekli olarak takip etmektedir. Bundan dolay1
olusan herhangi bir yatis degerini direk olarak seri port lizerinden elektronik kontrol
kartina aktarmaktadir. Ayni zamanda program ara yiizinde agisal degerlerin
gonderimi deaktif etmek igin bulunan se¢im butonu ile platformun hareketleri
duraklatilabilmektedir. Bu durum programin siirekli olarak es zamanl
calisabilmesinin yani sira herhangi bir olumsuz durum oldugunda hareketli
platformun duraklatilabilmesini saglamaktadir. Acisal degerlerin génderimi tekrar
aktiflestirildiginde elektronik kontrol karti tekrardan calismaya baslayacak ve
platformun hareket etmesini saglayacaktir. TheSim Interface programi ileriye doniik

bu tarz gelistirmelere agik bir sekilde gelistirilmistir.
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Sekil 6.14. Platformun yatig, dalis ve sapma hareketlerini birlikte yapmasi

Hareketli platformu kalibre edebilmek adina bazi testler yapilmistir. Bu testler, biitiin
yatis ag1 degerlerinin limit testi ve motor limit deger testleridir. Bu testler araciligi ile

sistemin ¢aligma dogrulugu aralikli olarak kontrol edilebilecektir.

Yatig acilarinin testi direk olarak elektronik kontrol karti {izerinden yapilmaktadir.
Bu test esnasinda, kontrol kartinin kendi 6zelliklerinden birisi olan i¢ kesme tireteci
kullanilmistir. Bu kesme iireteci zamanlanarak elektronik kontrol kartina seri port
tizerinden yatis degerleri gonderiliyormus gibi test simiilasyonu yapmaktadir. Kesme
iireteci tarafindan i¢ ice yazilan test dongiileri sayesinde, kontrol kartinin seri port
kontroliinii devre dis1 birakarak ana program dongiisline girmesini saglamaktadir.
Ardindan hedef yatis degerlerinin tutuldugu program degiskenlerini seri porttan
gonderiliyormus gibi degistirerek, platformun hareketini saglamaktadir. Bu
degiskenleri siirekli olarak u¢ noktalara gotiirmektedir ve sistem hareketinin

dogrulugundan emin olunmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.15. Platform yatis ag1 degerlerinin limit testi

Motor limit deger testi ile motorlarin limitleri test edilmektedir. Motorlarin hareket
limitlerini asarak sisteme zarar vermesi engellenmesi amaciyla, motor hareket
limitlerine, limit sensorleri yerlestirilmistir. Motorlarin agilar1 belirlenen bu ug
noktalara geldiginde, sistem c¢alismayr durduracak sekilde calistirillmaktadir.
Buradaki sensoriin bilgisi elektronik kontrol kartina gonderilmektedir. Sekil-7.16’da
bir motor ve bu motora ait limit sensorleri goriilmektedir. Motorlar ile birlikte donen
kol baglantisi, bu sensorlere geldiginde karta giden bilgi sayesinde sistem limit
bolgeye geldigini anlayip, motorlarin hareketini durdurmaktadir. Sonraki gelen

komutlarin tekrar limit i¢i oldugunda hesaplanan yerlere gitmektedir.

Bazi durumlarda baglantilara gelen kiiclik bir giiriiltiiden kaynakli sensorler
aktiflesip, ilgili motor u¢ noktaya gelmemis olsa bile aktiflestiginden dolay1 limit
degere erisildi bilgisi gonderilebilmektedir. Bu olumsuz durumu engellemek adina
elektronik olarak filtreleme islemi yapilmaktadir. Bu sayede gelen giiriiltii sinyalinin
filtrelenip sistem topraklama hattina aktarilmasi saglanmis ve sensdrlerin glirtiltiiye

kars1 korunmasi saglanmistir.
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Sekil 6.16. Motor limit deger testi

Sistemde kullanilan biitiin elektronik elemanlar DC elektrik enerjisi ile
beslenmektedir. Dolayisiyla dogrudan alinan sebeke elektrigi sistemde gii¢ kaynagi
olarak kullanilamamaktadir. Sistemin ana beslemesi olarak kullanilan doniistiiriiciiler
ile sebekeden alinan elektrik enerjisi 24VDC enerjiye doniistiiriilmektedir. Motor
stiriiciileri direk olarak bu enerji hattindan beslenmektedir. Doniistiiriiciilerden fazla
akim ¢ekme durumlarint engellemek adma her iki motora bir doniistiiriici olacak
sekilde elektrik beslemeleri paylastirilmistir. Sekil 6.17°de sistemin elektrik enerjisi
beslemesi i¢in kullanilan gii¢ kaynaklarimin baglantis1 gosterilmektedir. Ayrica
elektronik kontrol sistemi bu doniistiiriiciiler aracilig ile beslenmektedir. Elektronik
kontrol sistemi beslemesi i¢in gereken enerjilerde, doniistiiriicii hattina baglanan
gerilim disiiriicii elemanlar yardimiyla beslenmektedir. Elektronik kontrol karti i¢in
gereken enerji 12VDC ile beraber diger analog ve dijital sinyal gonderen sensorler

ayni1 hat tizerinden beslenmektedir.
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Sekil 6.17. Gii¢ kaynaklar1 baglantisi

Sistem tasariminda ayni tip elemanin birden fazla yerde kullanimi bulunmaktadir.
Ornek olarak, sistemde 6 adet motor, siiriiciileri sensorler bulunmaktadir. Bununla
beraber 6 tane motor yukari limit sensorii ile birlikte 6 tane motor asagi limit sensorii
bulunmaktadir. Sistemdeki baglantilarin karmagikligin1 engellemek adina, her bir
islevi yerine getiren baglanti icin aymi etiketli kablolar kullanilmalidir. Bu
caligmadaki kablolama sistemi olusturulurken, renkli kablo seti kullanildi. Aym
zamanda enerji tasiyan kablolar i¢in ikili sarmal kablo yapist kullanildi. Sekil
6.18deki gorselde bir alt sisteme ait kablolama goriilmektedir. Buradaki kablolar bir

gecmeli klemens araciligt ile elektronik kontrol sistemine baglanmaktadir.
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Baglantinin sistem tarafinda ise kablolar sensorlere ve siiriiciilere dagilmaktadir. Bu
baglant1 semasi biitiin sistemlerde aynidir. Bu tasarim sayesinde montaj hizlandi ve
karmasiklik azaltildi. Ayn1 zamanda motorlar, elektronik kartlara gelen ge¢cmeli
klemensler sayesinde ayrilabilmektedir. Bu sekilde tasarlanan modiiler yap1
sayesinde kontrol kartinda veya motorlarda bir ariza oldugunda birbirlerinden

kolayca ayrilip lizerinde daha rahat islem yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

\‘ ,/u.

Sekil 6.18. Alt sistem kablolama 6rnegi

Profesyonel olarak tasarlanan pek ¢ok sistemde goriilen standart kablolama prensibi
sayesinde tasarimlar modiiler olarak rahat bir sekilde birka¢ koldan hizli ve giivenilir
bir sekilde devam edebilmektedir. Ayn1 zamanda alt sistemlerde bir ariza meydana
geldiginde onarim icin rahat bir sekilde diger sistemlerden izole ederek islem
yapmak miimkiin hale gelmektedir. Bu tasarimda bu sekilde bir y&ntemin

kullanilmasinin en biiylik sebeplerinden biriside modiiler yapiy1 saglayabilmektir.
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7.  SONUCLAR VE ONERILER

Hareket platformu genel fonksiyonlarmmi yerine getirerek beklendigi gibi
caligmaktadir. Bu sayede matematiksel modellemenin dogru bir sekilde
olusturuldugu ve dogru bir sekilde ger¢ek mekanizmaya doniistiirildigi
goriilmistiir. Programa aktarilan matematiksel modelin ve kinematik hesaplamalarin
dogru bir sekilde calistigr ve beklenen sonuglari olusturdugu goézlemlenmistir. Bu
sonuclar ile Dbirlikte tez calismasinin biiyiik Olgiide basarili  oldugu
sOylenebilmektedir. Asagida bu tez calismasi ile ilgili 6neriler bulunmaktadir. Bu
oneriler ile tretimi yapilan hareket platformu sonraki tiretimlerde daha kararli bir

sekilde iiretilebilecektir.

Motorlarin konumlarmi algilamak i¢in kullanilan sensérler direk olarak motorlarin
kuvvet aktarim millerine sabitlenmistir. Kisa devreye kars1 gerekli dnlemler alinarak
direk olarak elektronik kontrol sistemine baglanmistir. A¢isal degerleri analog olarak
ilgili portlardan elektronik kontrol kartina analog olarak aktarilmasi saglanmistir.
Burada kullanilan analog veri kaynagi motor siiriiclisiinden bagimsiz oldugu i¢in
acisal deger okuma ve hesaplama konusunda es zamanli ¢alisamama durumlar
meydana gelmektedir. Bu yiizden sonraki calismalarda direk olarak, manipiilator
olarak kullanilan DC motorlarin agisal degerleri i¢in bir RVDT sensorii tasarlanarak
daha hassas veriler okunmalidir. Ayrica bir motor siiriicii sensorii tasarlanip, igerisine
entegre edilecek olan encoder ile konum algilama iglemi yapilmalidir. Ayn1 zamanda
bu RVDT sensoriide bu motor siiriiclisiine baglanarak, motor konum kontroliinii ana
islemciden alarak yardimci sistemlere aktarmak sistem c¢alismasini daha stabil hale

getirilecektir.

Elektronik kontrol sistemindeki sistemler birlikte g¢aligmaktadir. Dolayisiyla bu
sistemlerin senkron galismasi igin elektronik ground noktalarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Elektronik kontrol sistemi igerisindeki yan sistemlerin
calisma esnasinda elektronik olarak izole edilmesi sistemi daha gilivenli hale

getirilecektir. Elektronik olarak izolasyon islemi igin elektronik devrelerde
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optocoupler kullanilmas: gerekmektedir. Bu yiizden tercih edilen haberlesme
protokolunun, optocoupler elemanlar1 ile dogru bir sekilde c¢alisabilir olmast goz

oninde bulundurulmalidir.

Malzeme secimi konusunda segilen malzemelerin agirliklart g6z Oniinde
bulundurulmahdir. Uretim igin secilen malzemelerin daha hafif maddelerden
secilmesi sistemin daha rahat ¢aligmasina olanak taniyacaktir. Agir malzemelerin
secilmesi durumunda motorlarin asagr yondeki hareketinde daha fazla baski
uygulaylp ug¢ sinirlardaki limitleme elemanlarina vurma gergeklesebilir. Bununla
birlikte yukar1 yondeki hareketlerde de motorlar fazla giic harcayip, agirliklardan
kaynakli hareketler yavaslik meydana gelebilir. Bu durumda PID kullanilarak

ayarlanan PWM degerleri tam olarak motor hareketlerinde gériilemeyebilir.

Motorlara, siiriiciiler aracilig1 ile giden enerjiyi acil durumlarda kesebilmek adina
sisteme bir acil durum butonu ekleyerek ana enerji kaynagindan motorlara giden
elektrik enerjisi, yliksek gerilim altinda ¢aligabilen bir mosfet veya role ile araciligi
ile gonderilmelidir. Bu sayede hem program hazirlanmadan, motorlara giden enerji
kesilmis olur ve normal olmayan hareket engellenmis olunur hem de acil durumda

direk olarak enerji kesilerek sistemin zarar gérmesi engellenebilir.
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boliimiinde yiiksek lisans egitimine basladi ve hala devam etmekte. Universite
egitiminin son iki yilinda yazilim sektoriinde ¢alisti. 2014 ve 2016 yillar1 arasinda
Nacsoft Yazilim LTD. sirketinde yazilim gelistirme uzmani olarak, 2016 ve 2017
yillarinda Visnet Bilisim Sistemleri ve ARGE Danigmanlig1 firmasinda calisti. 2017
yilinda iiniversite mezuniyetinden sonra calismaya basladigi Tirk Hava Yollar
Teknik A.S’de meslek hayatina devam etmektedir. Ayn1 zamanda kendisine ait olan
thecodeprogram.com iizerinde 2015 yilindan bu yana blog yazarlig1 yapmaktadir.
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