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Ozet

Yiiksek dogrulukta islemleri yapmasi beklenen ucus simiilatdrleri igin disiik maliyetli hareket sistemleri kullanilmaktadir. Bu
sistemler daha kisa manipiilator, kiigiik hareket kapasitesi ve yiiksek ¢aligma giiriiltiisii barindirmaktadir. Bu tarz etkilerin ugus egitimi
alan pilotun algilart iizerindeki etkileri bilinmemektedir ve aragtirilmalar1 gerekmektedir. Yiiksek kalitedeki bir hareket platformu
yaklasimu ile diistik kapasiteli hareketin limitleri kaldirilabilir ve kapasitesi arttirilabilir.

Yiiksek giivenlikli hava tasimaciliinda bir pilotun, tehlikeli hava sartlarindaki davranislarinin giiglendirilmesi gereklidir. Pilotlarin
egitimlerinde kullanilan simiilatérler, bu tarz durumlarda ugagin verecegi tepkileri olusturabilmelidir. Bu sayede pilotlar bu tarz
durumlara kars1 hazirlikli olabilmektedir. Ornegin riizgar kesmesi veya tiirbiilans gibi durumlara kars1 pilotlar hazirlikli olmalidir.
Ugagin hareketi olduke¢a kisa bir siire igerisinde dengesizlesecektir. Biitiin bu hareketleri, tasarlanan simiilatoriin olusturabilmesi igin
giiclii dinamik ve dayanikli manipiilatorlere ihtiyaci olmaktadir. Geligmis bir kontrol algoritmasi gelistirebilmek igin fiziksel yapinin
da limitlerini gbz Oniine almak gerekmektedir. Kullanilacak sabit platformun dayanimi, motorlarin sayist ve tipi 6nemlidir.
Manipiilator olarak bir tarafi zemine sabitlenen diger tarafi hareketli mekanizmaya sabitlenen motorlarin kullanimlariyla beraber, bir
tarafi hareketli platforma sabitlenerek diger tarafi doner motorun hareketli kismina sabitlenen tasarimlar da mevcuttur. Her iki
sisteminde hareket algoritmalari ve hesaplamalar1 degisecektir. Bu tarz fiziksel 6zellikleri ve limitleri algoritmaya uyarlamak
gerekmektedir. Dolayisiyla algoritmaya uygulamanin dinamik modelini dogru ve etkili bir sekilde yansitmak gerekmektedir.
Caligmanin ileriki asamalarinda arttirilan bu kapasitelerin pilot adaylarinin duyulari izerindeki etkileri aragtirilabilir.

Bu ¢aligsma Stewart platformu olarak bilinen bir 6DOF hareket platformu tasarim 6rnegidir ve her iki tarafi da hareketli bir noktaya
sabitlenmis manipiilatorler ile daha etkili bir simiilator hareket sistemi gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapilacaktir. Amaci Stewart
platform tasarimlarinin temel prensiplerine kilavuz olmak ile birlikte bu tasarimlarin ucuz ve hizli bir sekilde prototipini olusturmaya
yardimc1 olmaktir. Kinematik analizler gerceklenerek kiigiik bir prototip iiretilmistir. Uretilen bu prototip stewart platformunun ilk
olarak matematiksel modellemesi olusturulmustur. Daha sonra bu modele uygun malzemeler secilmistir ve model secilen bu
malzemelere uygun hale getirilmistir. Bu ¢aligma tamamen diisiik biitgeli bir ¢caligmaya bagli kaldigi i¢in piyasadaki en ucuz fiyat-
performans malzemeleri secilmistir. Ayrica iiretilen bu prototip i¢in bir ara yliz yazilimi gelistirilerek gercek ucus bilgileri saglanarak
hesaplamalarin ve analizlerin dogrulugu kontrol edilmistir.

Bu calisma daha gelismis bir ucus simiilatorii iiretebilmek igin gergeklestirilen bir 6n c¢alismadir ve Kocaeli Universitesi | BAP
Koordinasyon Birimi tarafindan FYL-2020-2054 proje numarasi ile desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stewart platformu, ugug simiilatorii, 6DOF hareket, ters kinematik hesaplamalari, asenkron sistem ara yiizii

Low Cost 6 Axis Motion Flight Simulator Prototype Design

Abstract

Low cost motion systems are used for flight simulators that are expected to perform operations with high accuracy. These systems
have shorter manipulators, small movement capacity and high operating noise. Such effects are unknown to the pilot's perceptions in
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flight and need to be investigated. With a high quality motion platform approach, the limits of low capacity movement can be
removed and its capacity can be increased.

In high security air transport, a pilot's behavior in hazardous weather conditions must be reinforced. The simulators used in the
training of pilots should be able to create the reactions of the aircraft in such situations. In this way, pilots can be prepared for such
situations. Pilots should be prepared for situations such as wind shear or turbulence, for example. The motion of the plane will become
unstable in a very short time. In order to create all these movements, the designed simulator will need powerful dynamic and durable
manipulators. In order to develop an advanced control algorithm, it is necessary to consider the limits of the physical structure. The
strength of the fixed platform to be used, the number and type of motors to be used are important. Along with the use of motors as
manipulator, one side fixed to the floor and the other fixed to the moving mechanism, there are designs with one side fixed to the
moving platform and the other side fixed to the moving part of the rotary engine. Motion algorithms and calculations in both systems
will change. It is necessary to adapt such physical properties and limits to the algorithm. Therefore, it is necessary to accurately and
effectively reflect the dynamic model of the application to the algorithm. The effects of these increased capacities on the perceptions
of pilot candidates can be investigated in the later stages of the study.

This study is an example of a 6DOF motion platform design known as the Stewart platform, and studies will be carried out to develop
a more effective simulator motion system with manipulators fixed on both sides of a moving point. Its aim is to guide the basic
principles of Stewart platform designs, as well as to help build prototypes of these designs cheaply and quickly. A small prototype was
protuced by performing kinematic analysis. The first mathematical modeling of this prototype stewart platform was created. Later,
suitable materials for this model were selected and the model was adapted to these selected materials. The cheapest price-performance
materials in the market were chosen as this study was entirely dependent on a low-budget study. In addition, an interface software was
developed for this prototype and the accuracy of the calculations and analysis was checked by providing real flight information.

This study is a preliminary study carried out to produce a more advanced flight simulator. It is supported by the Kocaeli Universitesi |
BAP Coordination Unit with the project number FYL-2020-2054.

Keywords: Stewart platform, flight simulator, 6DOF motion, inverse kinematic calculations, asynchronous system interface

1. Giris

Stewart platformu tasarimlart Stewart’in calismasindan
sonra hareketli tasarimlar i¢in ¢ok popiiler bir konu haline
gelmistir[1]. Stewart platformlarinin alt sistemleri ile ilgili
bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu alt sistemlerden bazilar hareket
sistemi, konum algilama, Kinematik, mekanik ve dinamik gibi
pek ¢ok analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Stewart platformlarinin
uygulama alanlar yiiksek dogruluk ve seri manipiilatdrlerinden
gelen yiiksek kuvvetinden dolayr genistir. Ozellikle Havacilik-
Uzay calismalar1 igin gerekli pilotaj egitimlerinde[2], engebeli
araziler i¢in tasarlanan askeri mobil gdzetim robotlarinda[3]
sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica saglik alaninda da ¢aligmalar
yapilmaya baglanmistir[4].

Ugus simiilatorleri biitlin diinyada pilot egitimleri igin
kullanilan etkili ve gilivenli egitim araglaridir. Bu sayede pilot
adaylart ugus esnasinda meydana gelebilecek olan durumlara
kars1 manevra ve prosediir egitimi almaktadir. Bununla beraber
pilot egitimleri igin hareket simiilatorleri kullaniminin
verimliligi hakkinda bir ¢alisma mevcuttur [5]. Yakin zamanda
yapilan bir analiz ¢aligmasinda hareketli simiilatérlerin manevra
pratigi konusunda yeni baslayan pilotlar i¢in énemli oldugunu
fakat bu alanda deneyimli pilotlar i¢in ¢ok Snemli olmadigini
ortaya koymustur [6]. Bu sekildeki karakteristikler iizerinde
yapilan calismalardan dolay1 hareketli simiilatdrlerde genel bir
sonuca varmak pek miimkiin degildir.

Herhangi bir simiilator sadece en yiiksek dogruluktayken bir
egitim araci olarak kabul edilebilir Bu durum simiilatoriin,
simiile ettigi aracin ger¢ek diinyadaki davranmiglarini yiiksek
dogrulukta gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu, beceriye dayali
davranisin tanimlanmastyla [7] ve bir pilot modelin tanimlanmis
parametrelerindeki  degisikliklerin ~ degerlendirilmesiyle [8]
objektif olarak olgiilebilir. Simiilatdr hareketinin etkisi {izerine
yapilan caligmalar, gerceklestirilen kapali dongii kontrol
gorevlerinde pilot davraniginda onemli degisiklikler oldugunu
gostermigtir  [9].  Benzer sekilde, simiilator hareketi
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kullanildiginda, simiilatdor hareketinin kapatildigt
kiyasla pilot performansinda bir artis bulunmustur [10].

kosullara

Bir¢ok ucus simiilatorii ¢alismasinda hareket mekanizmasi
olarak sabit bir zemine altt adet dogrusal olarak uzayabilir
manipiilator ile baglanan hareketli bir zeminden olusan Stewart
platformu kullanmaktadir [11]. Bu ¢alismalarda genellikle
hareket platformlarinin kinematik hesaplamalarina [12] ve bu
hesaplamalardan ¢ikan sonuglarin her bir manipiilatére nasil
uygulanacagr [13] konular1 {izerine yogunlasilmisti. Bu
hareketler igin gerekli olan ters kinematik hesaplamalar hareket
parametreleri dogrusal olarak degismeyen sistemlerin kapali
sistem kontrolii i¢in gerekmektedir [14]. Bu tasarimda bir ugus
simulatdrii prototipi oldugu igin digaridan alinan anlik ugus
verilerine gore hareket parametreleri degisecektir. Dolayisiyla
hareket degerleri dogrusal olmayacaktir. Bu yiizden ters
kinematik hesaplamalari ile bir kapali sistem kontroliine ihtiyag
duyulmaktadir.

Stewart platformunun hareketlerinin dogrulugu igin gereken
anlik hesaplama giicliniin yiiksek olmasindan dolay: son 20 yilda
islemci teknolojisinin biiyiik yol almasina bagli olarak gereken
hesaplama giicii karsilanabilmis ve Stewart platform ¢alismalari
hizlanmistir. Hazirlanan  Stewart platformlarmin  yiliksek
dogruluk ile hareket edebilmesi i¢in hazirlanan matematiksel
modele ve bu model i¢in olusturulan matematiksel
hesaplamalara tam olarak uygun olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde platforma bagli olan manipiilatorler, rotlar, hareketli
platform sistemlerin biri veya birkagi birden zarar gorebilir.
Ayrica bu duruma baglh olarak kullanictya da zarar verebilir.
Ayrica iiretilen tasarimin, matematiksel modele daha uygun
olabilmesi i¢cin CAD dizayn araclarindan yararlanilmasi
dogrulugu ve giivenligi arttirmaktadir.

Bu c¢alismada ¢ok diisiik bir maliyet ile iiretilecek olan bir
Stewart platformu tasarlanmigtir. Tasarlanan bu Stewart
platformunda diisiik maliyetli islemci kullanilmistir. Bu iglemci
ARM Cortex MO mimarisi {izerine kurulu STM32F051 olarak
secilmigtir. Sonraki bolimde temel olarak kiigiikk boyutlu
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prototip bir ugus simiilatorii ve bu caligmanin gerekliliklerini
hakkinda bilgi verilecektir. 3. bolimde bu tasarimin
matematiksel Ozellikleri ve modellemesi ile ilgili bilgiler
verilecektir. 4. boliimde ise olusturulan matematiksel modelin
hesaplama yapabilmek i¢in gereken kodlamalar yapilmustir. 5.
bolimde calismanin sonuglar1 hakkinda bilgiler verilecek ve
caligma ile ilgili dnerilerde bulunulacaktir.

2. Prototip 6 Eksenli Stewart Platformunun
Tasarim Kiriterleri

Bu bodliimde iiretilecek olan diisik maliyetli 6 eksen
hareketli ugus simiilatdr analizi yapilacaktir. Bu prototipin
iretimi, kullanilan malzemelerin matematiksel 6zellikleri ve bu
malzemelerin CAD uygulamalarinda kullanimlar1 gosterilecektir.
Ayni zamanda Ornek ugus verileri i¢in Microsoft tarafindan
gelistirilen Flight Simulatér uygulamasindan faydalanilacak ve
tiretilecek olan simiilatére ¢aligma kapsaminda gelistirilen bir
arayliz aracilifiyla seri port haberlesme protokolii kullanilarak
ornek ucus verisi gondererek hareket etmesi saglanacaktir.
Tasarim tamamen diisik maliyetli oldugu icin piyasadaki en
ucuz malzemeler kullanilacaktir. Toplam fiyat1 50 USD altinda
olan bu ¢aligmanin baz1 pargalart CAD programinda hazirlanan
model ile boyut ve baglanti noktalari aym olacak sekilde
iretilmigtir.

Tasarim 6 adet manipiilatérden olustugu i¢in 6 tane mini
servo motor kullanilmistir. Servolar ile rotlar1 hareket
ettirebilmek i¢in tasarlanan ve 3 boyutlu yazici ile tretilen kollar
kullanilmistir ve rotlart kollara bagladiktan sonra kollarin uygun
yerlerini servolarin hareketli uglar1 baglanmistir. Servolar
platformun sabit kismina; rotlarin diger uglarini ise hareketli
platform iizerinde belirlenen noktalara sabitlenmistir.

Sekil-1’dek bir motor ¢iftinin iki boyutlu baglantist
goriilmektedir. Tasarimda baglantis1 yapilmis olan 3 adet motor
¢ifti bulunmaktadir ve her biri asagidaki sekildeki gibi
baglanmistir. Baglanti sekillerinde konumlarin tam olarak
belirlenmesi konum hesaplamalar1 i¢in ¢ok Onemlidir. Bu
ylizden esit araliklarla olmasma dikkat edilmistir ve her biri
merkeze gore 120° derecelik araliklarla konumlandirilmistir.
Ayni sekilde hareketli platform baglanti ¢iftleri de 120°
derecelik araliklarla konumlandirilmistir. Platformun simetrik
olmasina dikkat edilmisgtir.

Sekil 1: Motor ¢ifti baglantisini gosteren teknik ¢izim
e-ISSN: 2148-2683

Tasarim Ozelliklerinin aktarilacagi islemci segilirken
gelistirme ortami ve programlama dili de segilmelidir. Bu
caligmada gomiilii sistem tarafinda STM32F051 mikroislemcisi
icin uVision Keil derleyicisinde C dili kullanilmistir. Yine C++
dili ve QT Gelistirme ortami kullanilarak gelistirilen arayiiz
uygulamasi ile MS Flight Simiilatér programindaki anlik ugus
verilerini seri port {izerinden stewart platform prototipine
gonderen arayiiz uygulamasi gelistirilmistir.

Bu calismada izlenebilecek iki yontem bulunmaktadir. Tlk
yontemde; hesaplamalar1 arayiiz programinda gergeklestirerek
gerekli motor agilarmi gémiilii sisteme gondermek ve gomiilii
sistemin sadece motor agilarindan sorumlu  olmasmi
saglayabilmektir. Bu sekilde islem hizi diisiik olan islemcilerdeki
yiikii daha yiiksek iglem kapasiteli olan arayiiz uygulamasina
verebilmek miimkiin olmaktadir. Diger yontemde ise ugus
programindan alinan hedef roll, pitch ve yaw degerlerin gdmiilii
sistem tarafina gondererek hesaplamalarin gomiilii tarafta
gerceklenip motorlart sonug agisina getirip o degerde tutmaktr.
Bu yontem diisiik hizli islemcilerde tavsiye edilmemektedir.
Cinkii kinematik hesaplamalar igin hizlar1 yetmeyecek ve
harekette problemler ortaya c¢ikacaktir. Secilen islemcinin
48MHz frekansa sahip olmasi ile birlikte haberlesme ve PWM
sinyalini es zamanl olarak farkli donanimsal katmanlardan
yapmasi tasarim i¢in yeterli olmaktadir. Dolayisiyla bu
calismada ikinci yontem tercih edilecek ve gerekli iglemler
gomiilii tarafinda yapilacak. Arayliz uygulamasi sadece MS
Flight Simulator ‘den verileri okuyup seri port iizerinden
gonderecektir. Bu sayede MS Flight simiilatér uygulamasindaki
ucagin yatig degerleri anlik olarak degistiginde gomiilii sistem
¢ok hizli bir sekilde haberlesip kinematik hesaplamalari
yaptiktan sonra PWM sinyallerini motorlara ¢ok hizli bir sekilde
aktaracaktir.

Bu boliimde matematiksel modellemenin bu ¢aligma ile
ilgili 6neminden bahsedilecek ve bu iglemlerin nasil yapildig:
anlatilacak.  Matematiksel =~ modelleme  bir  ¢aligmanin
temelidir[15]. Icerisinde ¢ok fazla matematiksel hesaplama
barindiran  bir driiniin, dogru bir sekilde matematiksel
modellemesi olusturulmadan baslanirsa bir siire sonra tasarimsal
olarak ciddi problemler meydana gelebilmektedir. Ciinkii netlik
gerektiren bir ¢aligma, belirsizlikler lizerinden devam ettirilmeye
caligilmig olacaktir.

Bu tasarimda da ¢ok fazla matematiksel hesaplama
bulunmasi nedeniyle ilk olarak tararim kriterlerinin belirlenmesi
gerekir. Sonrasinda bu degerler bir CAD programi araciligi ile
ii¢ boyutlu tasarima aktarilmis ve sistemin ii¢ boyutlu goriintiisii
olugturulmustur. Olusan bu {i¢ boyutlu goriintii ile sistemde
olagandisi ve olmamasi gereken durumlar goézlemlenmistir.
Olusmus olan bu tarz durumlar1 ortadan kaldirmak igin yeniden
gerekli degisiklikler yapilarak sistemin uygun duruma gelmesi
saglanmistir. Bu tarz kontrollerin ardindan sistemin hareketleri
icin gerekli matematiksel hesaplamalar olusturulmus ve bu
hesaplamalar1 gergeklestiren bilgisayar programi yazilmigstir. Son
olarak bu hesaplama sonuglarini iglemciye aktarma protokolii ve
sistemi hazirlanmigtir.

3. Platformun Matematiksel Modellemesi

6DOF hareket sistemlerin tasariminda Tait-Bryan ve Euler
matris doniislim teoremleri yardimcit olmaktadir[16]. Bu
teoremler ile bir noktanin 3 boyutlu eksen iizerindeki hareketi
hesaplanabilmektedir. Bu  hesaplamalar  biitlin  platform
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baglantilar1 i¢in yapildig1 zaman bir sistemin 6 eksen iizerindeki
hareketi merkez noktaya gore hesaplanmis olmaktadir.

Ug boyutlu eksende bir nokta ele alinsin ve bu nokta hareket
ettirilsin. Hareketin sonunda gelinen yeni noktanin merkeze olan
acilar1 X,Y ve Z eksenlerine gore sirastyla a, B ve ¢ agilar1 kadar
dondiirtilmiis olsun. Sonug olarak yeni noktalar eski durum goz
ontinde bulundurularak merkeze gore X+a, Y+ ve Z+¢ kadar
hareket etmis olacaktir. Trigonometrik fonksiyonlar ile yapilan
hesaplamalar asagidaki gibidir.

Eksenler etrafindaki doniisleri hesaplayabilmek igin ilk
olarak asagidaki trigonometrik doniigim fonksiyonlarinin
uygulanmasi gerekmektedir.

cos(a+b) = cosacosb —sinasinb Q
sin(a+ b) = sinacosb + cosasinb 2

Tait-Bryan teoremine gbre doniis hareketleri ilk olarak
Z ekseni etrafinda, daha sonra Y ekseni ve en son X ekseni
etrafinda yapilmaktadir. Her bir doniis i¢in eksenlerdeki agiya
bagli wuzaklik degisimleri incelenecek ve ilgili eksenler
iizerindeki hareket hesaplanacaktir.

Bir noktanin ii¢ eksendeki hareketi asagidaki hesaplamalarla

yapilmaktadir.
x' r* cos(Z + ¢)
R, =|y'| = |[r*sin(Z + ¢)
Z’ dz

7 * (cos(Z) * cos(dp) — sin(Z) * sin(¢p) ) ®)

= [r* ( cos(Z) = sin(¢) + sin(2) * cos(¢) )
xx0+y*x0+2zx*1

Matris igerisindeki parantezler agildiginda asagidaki sonuglar
elde edilmektedir.

x' r* cos(Z + ¢)
R, =|y'|= [r*sin(Z + )
Z’ dz

T * cos(Z) * cos(Pp) — r * sin(Z) * sin(d) @)

= |r* cos(Z) *sin(d) + 7 * sin(Z2) * cos(d)
x*0+y*x0+zx1

Bu esitliklerde Z agis1 z ekseni etrafindaki doniis hareketi
olmadan oOnceki ag1 degeridir. Bu degerler ile baslangig
durumlarinda eksenlere olan uzaklik hesaplanabilir. Dolayisiyla
bu doniis i¢cin  x = r * cos(Z) ve y = r * sin(Z) olacaktir. Bu
bilgilerle esitlik yeniden diizenlendiginde asagidaki esitlikler ile
bu eksen etrafindaki doniis sonras1 konum elde edilecektir.

e-ISSN: 2148-2683

x' rxcos(Z + o)
R, = [y’ = |r*sin(Z + ¢)

z' d,

x *cos(dp) —y=*sin(p) +z+0 ©)
= |x *sin(¢d) + y *cos(p) —z*0
x*0+y*x0+2z%1

x' cos(p) —sin(d) 0 X
R, = [y’] = [sin(q)) cos(d) 0] * [Y] (6)

z' 0 0 1 z

Yukaridaki iglemlerin aynisim1 Y ekseni etrafindaki doniis
icin yapildiginda bu kez Y eksenine olan uzaklik
degismeyecektir. Dolayistyla degisimler X ve Z eksenlerinde
olacaktir.

T * cos(Y +7v)

T * sm(Y +7v)

T* (cos(Y) * cos(y) — sin(Y) * sin(y) )
= x*0+y*x1+2z%0

r * ( cos(Y) * sin(y) + sin(Y) * cos(y) )

()

Matris igerisindeki parantezleri agildiginda asagidaki sonug
elde edilecektir.

T cos(Y +7vY)

T o* sm(Y +7v)

T * cos(Y) * cos(y) — r *sin(Y) * sin(y)
= xx0+y*x1+2z%0

T * cos(Y) * sin(y) + r * sin(Y) * cos(y)

8)

Bu esitliklerde Y agis1 y ekseni etrafindaki doniis hareketi
olmadan Onceki ag¢1 degeridir. Bu degerler ile bagslangic
durumlarinda eksenlere olan uzaklik hesaplanabilir. Dolayisiyla
bu doniis icin  x =1 * cos(Y) ve z =r * sin(Y) olacaktir. Bu
bilgilerle esitlik yeniden diizenlendiginde asagidaki esitlikler ile
bu eksen etrafindaki doniis sonras1 konum elde edilecektir.

T* cos(Y +7v)

T o* sm(Y +7v)

X * cos(y) +y*0—z=*sin(y) ©)
= x*0+y*x14+2z+0
x *sin(y) +y * 0+ z * cos(y)
cos(y) 0 — sin(y) X
0 ] * [y] (10)
sm(y) 0 cos(y) Z

Son olarak x ekseni etrafindaki doniis asagidaki gibi olacaktir.
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x' dx
R, =|y'| = |r*cos(X + w)
z' r *sin(X + w)

x*x1+y*x0+2z%0 (1)

= |7 * (cos(X) * cos(w) — sin(X) * sin(w))
r* ( cos(X) * sin(w) + sin(X) * cos(w))

Matris igerisindeki parantezleri agildiginda asagidaki sonug
elde edilecektir.

x' dx
R, =|y'| = |r*cos(X + w)
z' r *sin(X + w)

(12)

1 * coS(X) * cos(w) — r *sin(X) * sin(w)

[ xx1+y*x0+2z%0
T * cos(X) * sin(w) + 7 * sin(X) * cos(w)

Bu esitliklerde X agis1 x ekseni etrafindaki doniis hareketi
olmadan Onceki ag¢1t degeridir. Bu degerler ile baslangig
durumlarinda eksenlere olan uzaklik hesaplanabilir. Dolayisiyla
bu doniis i¢cin y =1 * cos(X) ve z = r x sin(X) olacaktir. Bu
bilgilerle esitlik yeniden diizenlendiginde asagidaki esitlikler ile
bu eksen etrafindaki doniis sonras1 konum elde edilecektir.

dy

!

x
Rx = y’ = |T * COS(Y + (1))
z T *sin(Z + w)
x+y*0+2z%0 (4
=|x*0+y*cos(w) — z*sin(w)
x*x0+y=* sin(w) + z * cos(w)
x! 1 0 0 X
R, =l|y| = [O cos(w) sin(w) [ [3’] (14)
S 0 sin(w) cos(w) z

Noktanin ii¢ eksen etrafindaki hareketinin hesaplanabilmesi
i¢in yukaridaki 3 tane doniis matrisi sirasiyla garpilacak. Cikan
matris ile cismin 3DOF hareketini verecektir.

R =R,(}) * Ry(Y) * Ry (w)

R
cos(y) cos(d)
= | cos(y) sin(d)
—sin(y)

sin(w) sin(y) cos(¢p) — cos(w) sin(¢p) cos (l
sin(w) sin(y) sin(¢p) + cos(w) cos(dp) cos 6)
sin(w) cos(y)

Su ana kadarki hesaplamalarda platformun roll, pitch ve yaw
tammlanmigtir. Fakat bu tasarimdan beklenen hareket kabiliyeti
6DOF olarak belirlendigi i¢in bu matrise eksenler iizerindeki
kayma hareketleri eklenecektir. Bu sayede platform eksenler
iizerinde kayma hareketlerini de gerceklestirebilecektir. Bu
hareketler sag-sola, yukari-asagi ve ileri-geri hareketleridir. Bu
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hareketler doniis hareketinden bagimsiz oldugu i¢in yukaridaki
denkleme kayma degiskenleri ayrica eklenmelidir.

Bu yiizden yukaridaki matris yardimi ile herbir platform rot
baglantistmin  konumlarini hesaplanacaktir. Sonrasinda kayma
matrisini ekleyerek platformun yiiksekligini hesaplanacaktir.
Dolayisiyla baslangic durumdaki her bir manipulator ig¢in
pozisyon bilgisi agagidaki gibi olacaktir[17].

P, 4 2

Sekil 2: Servo motorun X-y eksenleri iizerindeki
konumlandiriimas:

Sekil 2’ye gore:

P;: Platformun Rod ile baglandigt noktalar.Vektori : p;
B;:Servolarin Base baglanti noktalari. Vektori : b;
A;:Servo kolu ile rodun baglanti noktalari. Vektori : q;
r: Rod uzunlugu

l;: B; ile P; noktalar: arasindaki vektor

Her bir manipiilatér i¢in yukarida belirtilen konum
vektorleri ise asagidaki gibi ifade edilir.
T
Pi = [%pi Ypi Zpi] (7)
by = [xp; Vi Zpi]” (18)
a; = [Xai Yai Zail” (15) (19)

Bu tasarimda motorlar ¢ift olarak ele alinmaktadirlar. Motor
giftlerinin doniis yonleri birbirlerine ters olacak sekilde
ayarlanmistir. Dolayisiyla motorlarin doniis yonlerini her iki
yone doniislerini belirtmek adima numaralandirirken tek ve ¢ift
numarali motorlar olarak isimlendirilecektir. Ayrica motorlarin

doniisleri kendi eksenlerine gore “y” ekseni etrafinda ve “x
ekseni boyunca olmaktadir. Bu bilgilere gore:

a : Servoya bagl kolun yatay eksene yaptigt act

B : Servoya bagli kolun X eksenine yaptigi agt
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T z ekseni

Tek Nu}narall
i Motor (1,3,5)

n+B

—— e —————— — —(— —————— —— ————— P ——

B;
Motor Baglant
Noktasi

Sekil 3: Motor hareket eksenleri

Yukaridaki bilgilere gore platforma bagli olan kol ve rotlarin
konum vektorleri eksenel olarak hesaplanacaktir. Motorlarin
doniis yonleri birbirlerine zit oldugu i¢in ¢ift sayilt motorlarin
doniiglerini a agis1 kadar hesaplarken ters yonde donen tek sayili
motorlar i¢in mw — a kadar dondiiglinii varsayilacaktir. Aym
zamanda sabit kisim ile baglanti yapilan konum merkezden x,;
kadar 6telenmis olmasi hesaba katilmalidir.

Dolayisiyla Cift sayilt motorlarin kol ve rot birlesim noktalart:

Ay = @ * COSA * COSP + by, (20)
ay; = a * cosa * Sinfs + by, (21)
az = a*sina + by (22)

Tek sayili motorlar igin birlesim noktalari ise agagidaki gibi olur:

Xqi = a* cos(m — a) * cos(mw + ) + xp; (23)
Yai = a* cos( — ) * sin(mw + B) + yp; (24)
Zgi = a*sin(m — a) + zp,; (25)

Ayrica asagidaki trigonometrik doniisiim esitlikleri tek sayili
motorlar i¢in yazilan esitliklerde yerlerine yazildiginda ¢ift sayili
motorlarin konum formiilleri elde edilmis olunacaktir.

(26)
(27)

sin(m — a) = sina ve cos(m — a) = —cosa
sin(m + ) = —sinf ve cos(mw + f) = —cosp

Pisagor teoremine gore ii¢ boyutlu bir uzaydaki noktanin
konumu agagidaki gibi ifade edilir [18].
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/ Arm Hare

) A i Cift Numarah Mo

Sekil 4: Pisagor teoremine gére 3 boyutlu hareket diizlemi

(A)Z = (Ay — x)z + (Ay - y)z + (A, — z)z (28)

Dolayisiyla bu tasarimdaki hareketli platform konum

hesaplamalar1 agagidaki gibi olacak.

(@)? = (ay; —by)* + (ay; — byi)z (29)
5 + (azzi - bzi)2 5

(lD)* = (Pxi — bxi)* + (Pyi — byi) (30)
5 + (pzzi - bzi)2 5

(M)° = (Oxi — ax)* + (Pyi — ay;) 31)

+ (D2i — 02)?
(1H? ve (a;)? denklemlerini sadelestirmek igin (7;)?2

denkleminde yerlerine yazildiginda asagidaki denklem elde
edilir.

liz + aiz - T'l'z =2x* (bxiz + bin + bziz) +2
* Ay * (pxi - bxi) + 2% Ay
* (pyi - byi) + 2 x azj
* (Pzi = byi) — 2
* (pxi * bxi + pyi * byi + Dzi * bzi)

(32)

Yukaridaki denklemde a,; , ay,; Ve a, Yyerlerine yazip

parantezler dagitilirsa agagidaki denklem elde edilecektir.

liz +ai2—7”i2 = 2*a*sina*(Pzi—bzi)+2*a
* cosa * [cosf * (pxi - bx") +sing

* (pyi B byi)]

(33)

Yukaridaki denklem asagidaki denklem formatina gelmis
durumda [19]:
L =m*sina +n * cosa = m? +n? xsin(a + p) (34)
n n
tanp =— ve p = —Arctan(— 7%) (35)
L =+m? 4+ n? «sin(a + Arctan(%)) (36)
L n
——— = sin(a + Arctan(— 37
Gz o G 57
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L n
a = Arcsin (—) — Arctan(—) 38
Vm? +n? m (38)
Yukaridaki denklemlere gore ilgili degerler asagidadir.
L= liz + Cll'z - Tiz (39)
m=2x%ax(pg —by) (40)
n=2x*ax [COSB * (pxi - bxi) + Slnﬂ * (pyi - byi)] (41)

Yukaridaki hesaplamalar ile belirli agilarla konumlandirilmis
olan servolarin ve bu servolara baglanan kol ve rot uzunluklarim
kullanarak servolardan hareketli platformun baglanti noktalarina
olan uzakliklar1 hesaplanabilir. Fakat bu islemden 6nce hareketli
platformunun bazi degismezlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu degismez degerler, platformun baglangi¢ durumu olacak ve
hesaplamalar bu degerler ile yapilacaktir.

Hareket platformunun baslangic durumu sabit ve
hareketli platform kismi birbirlerine paralel durumda olacak ve
motorlarin kol kisimlar1  birbirlerine  bakacak  sekilde
konumlandirilmistir. Bunun i¢in motorlarin doniis dereceleri 90
derece olarak belirlenecektir. Bu durumdayken platformda
herhangi bir doniis hareketi yapilmamis olacaktir. Bu durumda
sabit ve platform kisimlarinin merkezleri arasindaki deger
baslangic yiikseklik degeri h, olarak adlandirilacaktir. Bu
yiikseklik degeri aym1 zamanda T vektoriindeki z ekseni
iizerindeki konumunu belirtmis olacaktir.

Dolayisiyla baslangicta agagidaki durum elde edilir:

Go =T + Rpp * p; (42)
0 1 0 O Dx

Gw=[0]+[0 1 o]«|py (43)
ho 0 0 1 |

Dx
qgo=| Py (44)
, ho + p, , ,
(D)% = (Pxi — bxi)* + (Pyi — byi) (45)

+ (hO + Pzi — bzi)2

Eger baslangi¢ pozisyonu olarak ilgili manipiilator 90 derece
acidayken, platforma bagli olan rot tam olarak kol ile 90
dereceyken motor-platform vektér uzunlugu igin asagidaki
esitlik elde edilir.

liz = Tiz + aiz (46)

Fakat bu tasarimda baslangi¢ durumu asagidaki gorseldeki
gibi olacaktir ve bu durumda yukaridaki esitlik oldugu gibi
tasarim tizerinde uygulanamayacaktir. Platform hareketi ile kol
ve rot arasindaki ac1 siirekli degisken olacaktir. Dolayistyla diger
motorlar1 da hesaba katarak yapilan bir hesaplama mikroislemci
iizerinde ¢ok fazla islem yiikiine sebep olacaktir. Islemin
basitlestirilmesi adina baglanti noktalar1 ve baslangi¢ nokta
acilar1 ile asagidaki gorselde kesik ¢izgiler ile gosterilen
uzunluklar hesaplanacak.
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Sekil 6: Platformun iistten gériiniimii

Tasarimimiza tepeden bakildiginda rot ve kol pargalarinin
ayn1 hizada oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla baglangigtaki
yiikseklik degeri hesaplanirken Y eksenini yok sayarak 2 boyutlu
hesaplama yapilabilecektir. Asagidaki esitlik herhangi bir motor
iizerinden baslangic yiikseklik degerinin hesaplanmasini
saglayacaktir.

ho = J(pxi - bxi)2 - l02 (47)

Ayrica bu tasarimda kullanilan motorlarin istenilen
doniis ve kayma hareketleri i¢in gelmesi gereken acginin
hesaplanmasi i¢in yukaridaki esitlikler kullanilir. Bu hesaplama
i¢in ihtiya¢ olan kinematik hesaplamalardan alinan her bir leg
vektorii gerekmektedir. Ayrica sabit kismin yerde oldugu goz
oniinde bulunduruldugu icin b, = 0 olacaktir.

li=T+Rpg*p; — b; (48)
10 1 0 0] [Px by

lb=[0]+]0 1 0]*[py]— b, (49)
lhel Lo 0o 1) [p. b,
[ Px b,

L= Py |- [by] (50)
Lho + P, 0
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Yukaridaki denklem sadelestirildiginde esitlik 51 elde edilir.
Yukaridaki islemler vektorel olarak yapildig i¢in leg vektoriiniin
uzunlugunu bulabilmek igin Pisagor teoremi uygulandiginda
asagidaki sonug elde edilecektir.

(D? = (Pxi — bx)* + (Pyi — by)?

T (o + pya)? 1)

Yukaridaki esitlikler araciligiyla hareketli platformun hedef
degerlerine ulasabilmesi igin gereken degerler hesaplanarak
motorlarin bulunmasi gereken pozisyon acilar
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar sonraki boliimde sistem
kontroliinii saglayan programda kullanilacaktir.

4. Tasarlanan Modelin Prottip Devre ile
Gerceklenmesi

Bu kisim iki alt baslik halinde incelenecektir. {1k boliim
altinda sistemin MS Flight Simulator uygulamasindan anlik
olarak ucus simulasyon verilerinin alinip elektronik sistem ile
haberlestirilmesi gereken programlama islemleri olacaktir. ikinci
boliim ise hareket platformunun kontroliinii saglayan elektronik
devrenin tasarimi {izerine olacaktir.

4.1 Programlama Islemleri

Bu Dbolimde platformun hareketi i¢in  gerekli
programlar yazilacaktir. Sistem yazilimlar1 iki ana birimden
olugsmaktadir. Bu birimlerden birisi MS Flight Simulator
uygulamasindan ug¢agin anlik verilerini okuyacak ve okunan bu
degerleri seri port araciligt ile motor hareketlerinden sorumlu
birime gonderecektir. Bu ara yiliz programu bilgisayar iizerinde
calisacaktir. Diger birim ise seri porttan gelen ugus bilgilerini
isleyerek motor agilarint hesaplayacak ve motorlar1 gerekli
acilara getirip, bu agilarda tutmaktan sorumlu olacaktir.

Bilgisayar tarafinda Qt Framework kullanilarak C++
dilinde gelistirilen bir ara yiliz programi bulunmaktadir. Bu
program ilk olarak Microsoft Flight Simulatér uygulamasina
baglanacaktir. Uygulamada simiile edilen ugusun anlik olarak
ucus bilgileri almacaktir. Alman bu yatis bilgileri seri port
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tizerinden hareket sistemine gonderilecektir. Hareket sistemi 48
MHz hizinda ¢alisgan STM32F051 mikroislemcisi ile
yonetilmektedir. Bu islemcinin hizi gerekli kinematik
hesaplamalar i¢in yeterli oldugu i¢in hesaplamalar bu tarafta
yapilacaktir. Islemci tarafinda ise seri port iizerinden UART
DMA Kkatmani aracilifi ile veriler yatis ve doniig verileri
almacaktir. Gelen veriler ile MicroVision Keil programi
kullanilarak C dilinde yazilan program araciligi ile 3. bdliimde
aciklanan kinematik hesaplamalar yapilacak. Hesaplamalar
sonucunda motor doniis agilarina gére PWM sinyali olusturulup
motorlarin ilgili agilara gelmesi ve bu agilar degismedikce
motorlarin hesaplanan agilarda tutulmasi saglanacaktir. Sekil
7’de tasarlanan ara yiiz programindan bir gorsel bulunmaktadir

Sekil 7’den goriildiigii lizere ara yiiz
acildiginda Microsoft Flight Simulator X uygulamasina
baglanacak ve bu bilgiler kullaniciya verilecektir. Bu islemden
sonra simiile edilen ucagin ugus bilgileri
almmaktadir. Ayn1 zamanda Yatis bilgilerini aktarimi aktiflestir
kutusu isaretli oldugunda bu veriler seri port aracilii ile bagh

programi

anlik olarak

olunan seri port iizerinden gonderilecektir.
B TheMiniaSim Interface — O >
F5¥ Badlanhs: Basarih. ..
Angles Seri Port Parametreleri

Rol deg coms -
Pitch deg BaudRate: 115200 ~
S i PR -
A o A s—
Stop bits: 1 ~

e
Flow contral: Mone b

T —

Cihaza Badlan

Seri Porta Badlarld. ..
BAUDRATE 115200 OLMALI

Deder Oteleme |2|Zl |

[ rats bilgilerini aktarmim aktiflestr

Sekil 7: TheMiniaSim Interface programi ekran gériintiisii
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Burada dikkat edilmesi gereken durumlardan bir tanesi,
gbémiilii sistem tarafinda seri port haberlesme hiz1 115200 Baud/s
olarak ayarlanmis olmasidir. Bu yiizden bizde programimizda
seri port haberlesme yapilandirmasinda BaudRate degerini ayn
sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde farkli degerler

B | TheMiniaSim Interface — O

FS¥ Badlants Basaril. ..

Angles Seri Port Parametreleri
Pitch deg BaudRate: 115200
Stop bits: 1
vema o mm
Flow control: Mone
Zayma o mm

Cihaza Baglan

| Seri Porta Baglanild. ..
BAUDRATE 115200 OLMALI

Deger Oteleme |2IZI

[ rans bilgilerini aktarimim aktiflestr

gidecektir ve sistem hatali caligacaktir.

Sekil 8’de ara yiiz programi ve mikroislemcinin
haberlesmesini ve mikroiglemcinin hata ayiklama ekranindan
alman veriler goriintiilenmektedir.

=-*t SERVO_AMGLES (20000180 servo_ang... | double *
# THE_SERVO_AMNGLE_D 96.22483096855 double
¥ THE_SERVO_AMGLE_1 84.27655396423 double
¢ THE_SERVO_AMNGLE_2 89,59880445284 double
# THE_SERVO_AMGLE_3 096.2806505966 double
# THE_SERVO_AMNGLE_4 8422262297776 double
¢ THE_SERVO_AMGLE_3 89.59838655411 double

2“1 UART_RX_DATA O 200000E8 UART_RX_... | uchar[6]

v 0] 497" uchar
¢ [1] 56 '8 uchar
v [2] 502 uchar
v [3] 51'3 uchar
s [4] 502" uchar
¢ [3] 480 uchar
¢ THE_ROLL_AMGLE 0.03490658503989 double
¢ THE_PITCH_AMGLE -0.05235987755983 double
¢ THE_YAW_AMGLE o double

<Enter expression>

Sekil 8: TheMiniaSim Interface arayiiz programi ve Mikroislemci Debug ekrani

Sekil 8’de goriildiigii gibi degerler 6telenmis olarak dogru
bir sekilde gonderilmekte ve kinematik hesaplamalardan sonra
servo motor acilart hesaplanmaktadi. ROLL ve PITCH
degerlerinden  goriildiigli  iizere acilar radyan olarak
hesaplanmaktadir. Programlama dillerinde agisal hesaplamalar
radyan degerler iizerinden yapilmaktadir. Bu yiizden igleme
baslamadan o©nce ilgili degerler radyana donistiirildi ve
kinematik hesaplamalarin yapilmasi saglandi. Olusturulan bir
kiitiphane ile ana fonksiyonundan sadece ilgili fonksiyonlar
cagrilarak gerekli hesaplama sonuglari bir dizi olarak
dondiirtilmektedir. Donen bu dizideki agisal degerler tek ve gift
sirasina  gore ilgili degiskenlerine atandiktan sonra PWM
fonksiyonlar1 ¢agrilmaktadir.

Seri port lizerinden mikroiglemciye gelen degerler karakter
olarak alinip islendikten sonra arayiiz tarafindan yapilan 6teleme
geri alinip ardindan radyana donistiiriilmektedir. Bu islemlerden
sonra ilgili sirasina gore ilgili ROLL, PITCH ve YAW
degiskenlerine  atanmaktadir. Bu hesaplamalarin  siirekli
yapilarak sistemin ¢ok fazla enerji harcayarak mikroiglemcinin
¢ok fazla ismnmasina yol agacaktir. Bu yiizden haberlesme
katmani fonksiyonu kesme olarak tanimlandig1 igin her seri port
haberlesmesi her tamamlandiginda calisacaktir. Dolayisiyla ¢ok
fazla matematiksel islem barindiran hesaplamalar1 burada
yapmak iletisime zarar verecektir ve aksatacaktir. Dolayisiyla

kinematik hesaplamalar ana fonksiyonun icinde
gergeklestirilmektedir.
Ana program dongiisi her hesaplamanin ardindan

Imilisaniye kadar bekleyecek ve UART DMA katmanini
aktiflestirecek. Bu katman seri port haberlesmesinin asenkron bir
sekilde yapilmasini ve ana program dongiisiinde zaman kaybini
engelleyecektir. Bu esnada seri port iizerinden veri gelme
durumunu belirten degigskenin durumuna gorede veri gelmemisse
bir islem yapilmayacaktir. Eger veri gelmigse de hesaplamalar
icin gerekli fonksiyona bu verileri gondererek geriye agilarin
oldugu bir dizi dondiiriilecektir. Gelen bu veriler PWM sinyali
olusturulmak iizere ilgili fonksiyona gonderilecektir.
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PWM olusturma i¢in oOnceden hazirlanmig STM32
mimarisinde bulunan Timer donanimi kullanilmaktadir. Dahili
Timer donanimi islemcinin beslendigi dahili 48MHz frekansta
clock sinyali iireten osilatorden beslendigi i¢in burada olusacak
olan sinyalde ayni sekilde 48MHz olacaktir. Fakat bu tasarimda
kullanilan servo motorlar, bu frekanstaki PWM sinyalini
algilayamayacagl igin bu sinyalin belirli degerlerdeki ©n
boliiciiler ile belinmesi gerekmekte ve uygun degere
ayarlanmasi gerekmektedir. Ardindan bu degerler ile dogru bir
sekilde PWM sinyali olusturmak i¢in yine STM32 standart
kiitiiphanelerinde gelen PWM sinyali olusturma yapisi ile sinyal
olusturulacak ve ayarlanan PWM sinyalinde tutulacaktir. STM32
standart kiitliphanesi yardimiyla Timer donanmim katmani
olusturulan PWM sinyalini otomatik olarak tutmaktadir.

4.2 Elektronik Devre Tasarim

Bu c¢aligma i¢in gelistirilen TheMiniaSim uygulamast Qt
Framework kullanilarak C++ dilinde gelistirilmistir. Bu ¢alisma
i¢in kullanilan elektronik kartlar Sekil 9’da gosterilmistir. Bu
program ile simiile edilen ugusun verileri, gerekli kinematik
hesaplamalarin yapilip servo motorlara aktarildigt ARM Cortex
MO tabanl islemciye FT232 Seri port haberlesme ¢ipi aracilig
ile gonderilmektedir. FT232 ve STM32FO0 arasindaki haberlesme
Universal Aseynchron Receive-Transmit(UART) protokoli
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda UART protokolii ile birlikte
ARM mimarisine sahip islemcilerde bulunan DMA katmani
birlikte c¢alismaktadir. DMA katmam sayesinde UART
protokoliinden gelen veriler programin normal ¢aligmasini
engellemeden es zamanli olarak alinabilmektedir.
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Sekil 9: Prototip devre tasarimi ve konumlandiriimasi

Mikroislemci diisiik fiyat mantiginda tretilen bir islemci
olmasina ragmen kendi igerisinde 48MHz frekansinda clock
sinyali iiretebilmektedir. Bu frekans degeri sayesinde islemcinin
islem hizint ciddi oranda yiikseltmektedir ve kinematik
hesaplamalar igin yeterli bir konuma gelmektedir. Kinematik
hesaplamalardan sonra olusan agisal degerleri Timer donanim
katman1 araciligrtyla PWM sinyali olusturarak SG90 servo
motorlara aktarip PWM sinyalini siirekli belirlenen degerde
tutarak, motorlarin disardan bir kuvvet gelse bile aym agida
kalmalarini saglamaktadir.

Bu prototip i¢in secilen servo motorun ozelligi, gonderilen
PWM degerlerine gore agisal degerlere gelir ve orada kalir [20].
Motorlarin konum bilgisini almak i¢in ek olarak harici bir
sensore gerek yoktur. Ayni zamanda biitiin sistem gibi 5V
gerilimde calismasi ve bu gerilimde nomal g¢alisma esnasinda
800g-1000g gibi boyutuna gore yiiksek agirhik altindada
¢aligsabilmesi bu motoru avantajli kilmaktadir.

Platform tasarimi i¢in en Onemli konu ise kinematik
hesaplamalar igin gerekli olan baglantilarin konumlaridir. Bu
konumlar 3 boyutlu eksenel sistemde kesin olarak bilinmelidir.
Bu sayede matematiksel hesaplamalar1 vektorel olarak dogru bir
sekilde yapabilabilmektedir. Platformun sabit ve hareketli
kisimlar1 daire seklinde kesilmistir. Kinematik hesaplamalar igin
base-arm, arm-rot ve rot-platform baglanti noktalarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu hesaplamalar program galismaya baglamadan
once yapilmali ve sabit degerler olarak programin normal
hesaplamalarinda kullanilmalidir. Tasarimda kullanilan arm
yapilarinin uzunlugu 15mm ve rotlarin uzunlugu 95 mm olarak
ayarlanmigtir. Sabit kisimda monta edilen herbir motorun
konumlarmin hesaplanmasi i¢in motorlar ¢iftler olarak alinmigtir
ve motor ¢iftlerindeki acilar 60 derece olarak belirlenmistir.
Motorlar giftleri de sabit platforma 120 derecelik agilar ile
sabitlenmistir. Sabit kismin merkezinden motor hareketinin
saglandig1 motor-arm noktasi aras1 mesafe ise 102mm olarak
belirlenistir. Agisal degerler hareketli platform icinde ayni
sekilde tasarlanmis olur dairesel hareketli platformunda
merkezinden rot ile olan baglanti noktalarma 67mm olarak
belirlenmistir. Baslangi¢ durumdaki yiikseklik 88mm olarak
belirlenmistir. Biitlin bu degerler ile yapilan hesaplamalar,
kinematik hesaplamalar yapilmaya baslanmadan o6nce yapilip
baglanti noktalarmimn konumlarim1 hesaplayarak programda
kullanilmak iizere islemci programindaki ilgili degiskenlere
atanmalidur.
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4.3 Calismanin Maliyet Analizi

Bu calisma diisiik biitgeli bir tasarim oldugu i¢in fiyat-
performans agisindan kullanilan islemcinin tepki siiresi dnemli
bir etkendir. Bu yiizden segilen islemcinin de piyasadaki en
performansli ve en ucuz iglemci olmasina dikkat edildi. Bu
ylizden ARM Cortex M-0 mimarisi {izerine kurulu olan
STM32F051 mikroiglemcisi seg¢ilmistir. Bununla birlikte
hareketi esnasinda konum bilgisini alabilmek i¢in sensor
gerektirmeyen motorlar se¢ilmistir. Geri kalan pargalar modelde
belirlendigi sekilde kolayca iiretilmis ve sadece malzeme
maliyeti dikkate alinmistir. Biitiin bu malzemelerin maliyeti goz
oniine alindiginda toplam maliyet 25USD altinda olmaktadir.
Asagidaki tabloda iirlinlerin maliyetleri verilmistir.

Tablo 1: Parca Maliyet listesi

Parca Adi Maliyeti
STM32F051 Development | 9,90 USD
Board
SG90 Servo Motor x6 6,90 USD
FT232 Serial Port Device 2.30 USD
Diger malzemeler 6,00 USD

5. Cahsmanin Sonuclar: ve Oneriler

Biitiin motorlarin doniis ag¢ilarinin bulunabilmesi igin
yukaridaki belirtilen hesaplamalarin ¢ok hizli bir sekilde
gerceklestirebilmesi  gerekmektedir.  Asagidaki  osiloskop
¢iktisinda es zamanli olarak alinan seri port sinyali ile PWM
sinyali  goriilmektedir. Sar1 renk ile gosterilen sinyal
STM32F051 mikroiglemcimizin TIMER donanimindan gelen
PWM sinyalidir. Ayn1 zamanda mavi renk ile gosterilen sinyal
ise seri port iizerinden gelen haberlesme sinyalidir.

Sekil 10’dan goriildiigii lizere haberlesme sinyalinden
onceki PWM sinyali 700us olarak gelmektedir. Haberlesme
sinyalinden sonraki PWM sinyali ise 1200us olarak devam
etmektedir. Bu deger degisim grafigi sadece bir motor igin
gosterilmistir. Mikro iglemci programi tasarimina gore ciktilar
biitiin hesaplamalardan sonra yapilmaktadir. Arka arkaya gelen
iki PWM sinyalinin arasinda 20ms siire bulunmaktadir.
Goriilmektedir ki 6 motor ic¢in hesaplamalarin yapilmas: ve
motorlara aktarilmasi 20ms’den daha kisa bir siire almaktadir.
Bu grafikte hiz konusunda segilen iglemcinin yeterli oldugunu
gostermektedir.

Secilen iglemcimizin donamim katmanlar1 ile gereken
islemleri yapmasi ayrica tasarimin faydasina olmaktadir.
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Sekil 10: PWM ve UART haberlesme sinyalleri Scope goriintiisii

Kinematik hesaplamalar sonucunda her bir motor igin
olusan acisal degerler tablosu asagidaki gibi olacaktir. Stewart
platformu hesaplamalarint mikro islemci onceki bdliimlerde
belirtilen matematiksel modele goére yapilacak ve PWM
¢ikiglarindan ilgili agiya gére PWM c¢iktist olusturulacaktir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Bakteriler ve Inkiibasyon Kosullari

Roll Pitch Yaw Servo0 Servol Servo2 Servo3 Servo4 Servo5
0 0 0 90 90 90 90 90 90
10 0 0 72 90 106 106 90 72
20 0 0 53 90 125 125 90 53
10 10 0 82 109 115 97 70 63
0 20 10 104 138 103 77 44 81
-10 0 -10 113 85 82 68 98 101
0 -20 0 71 48 69 107 130 109
-20 0 -20 140 83 80 50 109 119
15 15 15 74 131 126 115 54 68
-15 -15 -15 109 54 59 74 131 126

Tablo 1°de bulunan agisal degerler 1g18inda prototip Stewart
platformun hareket kabiliyeti +150 oldugu goriilmektedir. Sekil-
11 deki grafige gore bu hareket esnasinda platform tasariminin
hareketli  kisminin  incelendiginde  platformun  baglanti
noktalarinin  merkeze gore daha fazla hareket ettigi
goriilmektedir. Baglanti noktalar1 arasinda kalan bolgelerin ise
hareket miktarinin daha az oldugunu goriilecektir.

Sekil 11: Platform Hareket kabiliyetini gosteren MATLAB
diyagrami

Sekil 11 Matlab programinda hazirlanmistir. Bu
diyagrama gore Stewart platformun hareketli kismin hareket
edebilme kapasiteleri  gosterilmistir.  Doniis  hareketleri
merkezden yapildigt i¢in merkez noktasit sabit olarak
goriilmektedir. Diyagramin baglanti noktalar1 kiigiik hareketler
ederken baglanti noktalar1 aras1 daha fazla hareket etmektedir.
Uc kisimlardaki kiigiik kirmizi bdlgeler platform baglanti
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bolgeleridir. Bu bolgeler etrafindaki doniigler baglant1 noktalari
etrafinda oldugu i¢in diger bolgelere gore hareket kabiliyeti daha
azdir fakat merkez noktalar gibi en az degildir.

Sekil-12°’de  ise  prototip  olarak  tasarlanan
simiilatoriiniin gergek goriintiisii bulunmaktadir.

ucus

Sekil 12: Kiiciik Boyutlu 6DOF Prototip Ucgus Platformu
Tasarimi Ger¢ek Goriintiisii

Stewart platformun hareketi esnasinda motorlara donis
acilar1  gonderildiginde motorlar direk olarak o agilara
gitmektedirler. Bu hareketlerini herhangi bir kontrol olmadan en
hizli sekilde yapmaktadirlar. Bu sebeple sistemin hareket
platformunun tepkileri ¢ok sert olmaktadir. Sistemin sert
tepkileri ile sert doniisler yapilmaktadir. Sert doniigler tasarimin
mekanigine zarar verebilmektedir. Ayrica daha Dbiiylik
tasarimlarda ani yiiklenmelere neden olabilmektedir. Bu yiizden
sistem tepki siiresinden taviz vermeden daha yumusak bir
sekilde hareket etmelidir. Bu 0Ozellik hareket sistemine PID
kontrol mekanizmasi eklenmesiyle saglanabilir. PID ile sistem
hizli bir sekilde yumusak bir sekilde hareket edecektir ve
sistemin ani yiiklenmelerinin de dniine gegecektir.

Ayn1 zamanda bu tasarimda kullanilan servo motorlar direk
olarak gonderilen PWM agcilarina gitmektedirler. Herhangi bir
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kontrol mekanizmasina sahip degillerdir. Dolayisiyla islemci
sadece komutu gonderir ve hedef aciya gelmesiyle ilgilenmez.
Sistemin dogru galigsmasi igin motorlarinda ilgili konumlara
gelmesi gerekmektedir. Bu sebeple bu agilarin bir sensor
yardimryla kontrol ediliyor olmasi gerekmektedir. Ozellikle daha
biliylik tasarimlarda mekanik baglantilara zarar verilmesini
onlemek admna sistemin dogru calistigimi  kontrol etmek
gerekmektedir. Bununla birlikte sisteme entegre edilmesi
onerilen PID sistemi de motorlarin anlik agilarina ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle ilgili sensorlerden geri besleme sinyali
ile ilgili PID girisleri beslenmelidir.

5. Tesekkiir

Proje desteklerinden dolayr Kocaeli Universitesi BAP
koordinasyon birimine ve Fen Bilimleri Enstitiisii Mdiirligiine
tesekkiir ederiz.

Simgeler

X,Y ve Z : Bir noktanin dondiiriilmeden 6nce eksenlerinin
X : Bir noktanin merkez ile x ekseni arasindaki ac1
Y : Bir noktanin merkez ile y ekseni arasindaki ag1
Z : Bir noktanin merkez ile z ekseni arasnidaki ac1
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w,y ve @ acilari : Sirasiyla Roll Pitch ve Yaw agilari

Cos : Cosinus

Sin : Sinus

x": X ekseni etrafindaki doniisten sonra x eksenine olan uzaklik
y':y ekseni etrafindaki déniisten sonra y eksenine olan uzaklik
7'+ z ekseni etrafindaki doniisten sonra z eksenine olan uzaklik
d,: Bir noktanin x eksenine olan uzaklig

d,,: Bir noktanin y eksenine olan uzaklig

d,: Bir noktanin z eksenine olan uzaklig

R: 3 eksen etrafinda doniis

R,: x ekseni etrafindaki doniis

R,y ekseni etrafindaki doniig

R, : z ekseni etrafindaki doniis

P; ve p;

: Platformun Rod ile baglandigt noktalar ve vektorleri

B; ve b;

: Servolarin Base kisma baglandigt noktalar ve vektorleri
A; ve a;: Servo kolu ile rodun birlestirildigi noktalar ve vektorle
r : Rod uzunlugu

l; : B; ile P; noktalart arasindaki vektor
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