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Özet 
Bu çalışmada bir pilotu eğitmek amacıyla uçuş sırasında oluşabilecek birbirini takip eden hareketler sonu-
cundaki kuvvet ve momentlerin uçuş simülatörüyle oluşturulması tasarlanmaktadır. Bu sebeple bu tasarım 
için 6-3 Stewart Platform Mekanizması (SPM) kullanılmaktadır. Elde edilen dinamik modelin kontrolü için, 
ayak uzunluğuna dayanan bir PD kontrol algoritması uygulanmıştır. PD katsayılarının optimizasyonunda 
Gerçel kodlanmış Genetik Algoritmalar (GA) kullanılmıştır. Daha hızlı ve efektif bir performans elde etmek 
için GA’da seçilen uygunluk fonksiyonu, sistemin birim basamak cevabına ilişkin maksimum aşım, yerleşme 
zamanı ve kalıcı hatayı içermektedir. Son olarak ele alınan sistemin performansı literatürdeki çalışmalar ile 
karşılaştırılmıştır. 
Anahtar Kelimeler: Paralel mekanizmalar, Dinamik Analiz, PD kontrol, Genetik Algoritmalar. 
 
Optimisation of the PD coefficients in a flight simulator control via GAs 
Abstract 
In this study the design of motion-based flight simulators is carried out by specifying the performance 
required of the motion cueing mechanism, to generate translational and angular motions, as a 6-3 Stewart 
Platform Mechanism These motions are intended to approximate the specific forces and angular 
accelerations encountered by the pilot in the simulated aircraft. Firstly, the dynamics of this 6-3 Stewart 
Platform Mechanism is given in closed form as in our earlier study. Then, for the control of obtained 
dynamic model, a leg-length based PD algorithm is applied. In the optimisation of the applied PD 
algorithm’s coefficients, Real Coded Genetic Algorithms (GAs) are used. So as to have faster and effective 
system’s performance, the fitness function chosen, in Genetic Algorithms, having maximum overshoot value, 
settling time and steady state error which are obtained from the unit step response. The performance of the 
system studied is compared to the similar studies in the literature exist, reveals that the performance 
obtained about three times better than any performances for the similar system, given in the literature. 
Furthermore, achievement in the system performance can be increased by using more adaptive algorithms 
by which it is possible to make precise real time control. However, in order to manage this goal, the 
dynamical model needed further improvement such as friction modelling on the moving surfaces.  
Keywords: Parallel mechanism, dynamic analysis, PD Control, GAs. 
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Giriş 
Son yıllarda, paralel mekanizmalar çeşitli disip-
linlerdeki birçok araştırmacının ilgisini çekmek-
tedir. Bu çalışmada bir uçuş simülatöründe pilo-
tun algılaması gereken birbirini takip eden hare-
ketleri oluşturacak doğrusal ve açısal ivme-
lenmeleri oluşturacak bir mekanizmanın tasar-
lanması amaçlanmaktadır. 
 
Bu hareketlerle, simüle edilen uçaktaki pilotun 
karşılaştığı özel ivmelere bir yaklaşım yapılması 
ve pilotun izlediği ekran ile kendi vücudunun  
algıladığı ivmelenmeler arasında bir uyumun 
sağlanması amaçlanmaktadır. Bu hareketleri ger-
çekleştiren Stewart platformu söz konusu gerek-
sinimlerin bir fonksiyonu olarak boyutlandırıla-
bilir. (Reid ve Nahon, 1988, Advani v. diğ., 
1999). 
 
Stewart platform mekanizması (SPM) boyları 
değişebilen bacaklarla birbirine bağlanmış iki 
rijit cisimden oluşan, altı serbestlik dereceli bir 
mekanizmadır. Bu paralel mekanizma yapısı, 
1965’te D. Stewart tarafından uçuş simülatörü 
olarak sunulan mekanizmanın genelleştirilmesi 
ile elde edilir. Stewart platformunun uçuş simü-
latörü olarak kullanılmasından sonra bu yapıda 
seri-paralel veya tamamen paralel olarak kulla-
nılmasına yönelik birçok değişiklikler öneril-
miştir.  
 
Son birkaç yılda birçok araştırmacı paralel me-
kanizmalar konusuna kinematik ve dinamik ola-
rak bazı açılardan genişlik kazandırmıştır. Ge-
nelleştirilmiş Stewart platformu her iki ucun-da 
küresel mafsal veya bir ucunda küresel diğer 
ucunda üniversal mafsal bulunan altı adet bacak 
ile birbirine bağlanmış, biri sabit diğeri hareketli 
iki adet platform içermektedir (Şekil 1) (Dasgupta 
ve Mruthyunjaya, 1998a). 
 
Bu çalışmada kolay kontrol edilebilen daha 
kuvvetli bir paralel mekanizma oluşturabilmek 
için incelenen 6-3 Stewart Platform mekaniz-
masındaki uzayıp kısalabilen ayaklar birleştiri-
lerek üst platforma bağlanmışlardır. Her bir ba-
cağın alt parçası üniversal mafsal kullanılarak 
alt platforma bağlanmıştır. Bu üniversal mafsal-
ların sabit eksenleri alt platform düzleminde ve 

üst taraftan birleştirilen bacakların alt noktaların-
dan geçen doğru yönündedir.  
 

 
Şekil 1. Stewart Platform mekanizmasının ge-

nel bir görünüşü 
 
Her bir bacak çiftinin üst parçaları döner mafsal 
kullanılarak birbirine bağlanmıştır. Bacak çift-
lerinin belirlediği düzlemin üzerinde bulunan 
döner mafsalların dönme merkezine küresel bir 
mafsal yerleştirilmiştir. Bu döner mafsalların 
hareketli üst platforma bağlantısı, söz edilen bu 
küresel mafsallarla sağlanmaktadır. 
 
Her iki platforma, bacaklara ait kütle tanımla-
maları ve atalet momentleri ile 6-3 UPS SPM’in 
dinamik denklemlerinin türetilmesine ait meto-
doloji, kaynak (Yurt ve Ozkol, 2001)’ta göste-
rilmiştir. Burada Newton-Euler yaklaşımıyla ge-
liştirilen dinamik modelde bütün mafsallara ait 
sürtünmeler göz önüne alınmıştır. 

Dinamik Model 
Son yıllarda paralel mekanizmaların kinematiği 
ve dinamiği üzerine pratik ve teorik birçok ça-
lışma yapılmaktadır. Paralel mekanizmaların 
dinamik modelinin kurulmasına yönelik olarak, 
Lagrange yaklaşımı, Newton-Euler yaklaşımı ve 
virtüel iş prensibinin kullanılması gibi metotlar 
önerilmiştir (Lee ve Shah, 1988; Lebret v. diğ., 
1993). Dinamik denklemlerin çıkarılmasında 
Virtüel iş prensibinin kullanılması, paralel me-
kanizmaların ters dinamiği için daha uygundur 
(Wang ve Gosselin, 1998; Tsai, 2000). Diğer 
taraftan Lagrange yaklaşımı iyi yapılandırılmış 
bir formülasyon olmakla birlikte metodun ge-
rektirdiği kısmi türevlerin bulunmasında yüklü 
miktarda sembolik hesaplamalar gerektirmekte-
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dir (Lee ve Geng, 1993; Pang ve Shahinpoor, 
1994; Liu ve Lu, 2000). Bununla birlikte, New-
ton-Euler yaklaşımında bağlantı elemanları ara-
sındaki bütün kısıtlayıcı kuvvet ve momentlerin 
hesaplanması gerekir (Dasgupta ve 
Mruthyunjaya, 1998b). Geliştirilen dinamik mo-
dele bağlı olarak kuvvetler ve momentler bu ça-
lışmamızda yaptığımız gibi simülasyonun kont-
rol parametreleri ile ilişkilendirilebilir. 
 
Başlangıçta, dinamik modelin oluşturulmasında 
kullanılacak platforma ait büyüklükleri tanımla-
yalım. Burada qi, üst platformun kendi eksen 
takımında köşe koordinatları ve R dönüşüm 
matrisi olmak üzere, bacak vektörü Si’ yi: 

ii pRq  =           ( i :1,2,   ,6 )                             (1) 

iii btqS −+= ,    ( i : 1,2,..,6)                           (2) 

şeklinde yazabiliriz. İndis karışıklığını önlemek 
amacıyla, üçgen olan üst platformun köşeleri 
yukarıdaki ifadelerde {p1, p1, p2, p2, p3, p3} gibi 
iki kere sayılmış ve köşe sayısı altı olarak düşü-
nülmüştür. Bu sistemde ikişerli guruplanan ba-
cakların uç noktalarının hızları aynı olacaktır. 
Bacaklara ait hızları: 

tqωS &&          +×= ii  ,    ( i : 1,2,...,6)                      (3) 

şeklinde yazabiliriz. Ayrıca bacakların uzunluk-
ları, L ve birim vektörleri, s, aşağıda verilmiştir: 

si = Si / Li                                                         (4) 

||  || L i iS=                                                (5) 

Bacaklara ait büyüklükler kendi eksen takım-
larında verilmektedir. Bacaklara ait dinamik 
denklemlerin ise sabit eksen takımında veya ona 
paralel bir eksen takımında yazılması gerekmek-
tedir. Bunun için kullanılacak dönüşüm matrisi, 
ki bacağa bağlanan üniversal mafsalın sabit 
dönme ekseni doğrultusu olmak üzere: 

iii

iiiii

ii

yxz
sksky

sx

ˆ    ˆˆ 
;           / )    (ˆ

   ;    ˆ

×=

××=

=

                              (6) 

]ˆ   ˆ   ˆ  [ iiii z yxT =                                            (7) 

şeklinde seçilebilir. Bundan sonra, kendi eksen 
takımında verilen ayağın alt ve üst kısımlarının 
ağırlık merkezi koordinat vektörleri ve atalet 
momentleri: 

0 diidi rTr = ,                                                    (8) 

)( 0uiiiui rvTr +=                                             (9) 

vi =   [  Li      0      0 ]  T                                (10) 

,  0
T

idiidi TITI =                                          (11) 

T
iiuiuiiui Lm TdiagITI  )] 1  1  0 (    [ 2

0 +=            (12) 

şeklinde yazılabilir. Bacağın alt ve üst kısmı a-
rasındaki hız ve bacağa ait açısal hız aşağıda 
verilmiştir: 

iiiL Ss && ⋅= ,                                                    (13) 

iiii L/    SsW &×=                                             (14) 

İvme Analizi 
Ayağın üst platforma bağlandığı noktanın ivme-
sini, ayağa ait S vektörü ifadesinden: 

)(        
  2 

iii

iiiiiiii LL
SWW

SAsWsS
××+

×+×+= &&&&&
                     (15) 

şeklinde veya üst platforma ait S vektörü ifade-
sinden:  

ipii 1UaS +=&&                                                  (16) 

ipi     qαta ×+= &&                                              (17) 

( )ii1 qωωU ××=                                           (18) 

şeklinde yazabiliriz. Yukarıdaki ifadelerde baca-
ğın açısal ivmesini gösteren A ve bacağın iki 
parçası arasındaki kayma hareketinin ivmesini 
gösteren L&& ’ye ait ifadeleri (15)ve (16) nolu 
denklemlerden yararlanarak: 
 

iPiii uL +⋅= as&&                                              (19) 

}){(1 iiiiiiiu SWWsUs ××⋅−⋅=                  (20) 
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( ) 2i     1 UasA +×= Pii
i

i L
                                  (21) 

{ }( )  2     1
12 iiii

i
i L

L
WUsU &−×=                         (22) 

şeklinde elde edebiliriz. Bacağın alt kısmının 
sadece dönme ve üst kısmının hem dönme hem 
de öteleme hareketi yaptığı göz önüne alınırsa, 
alt ve üst kısmın ağırlık merkezlerinin ivme ifa-
deleri ad ve au sırasıyla: 

( ) 3i         1 Urasa +××= diPii
i

di L
                          (23) 

    )(
L
1   )( 4iUiPi

i
Urassasa +××+⋅= iiPiiUi        (24) 

)      (23 diiidiii rWWrUU ××+×=                      (25) 
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uiiiuiiiii
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u
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rWWrUsU
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××+×+=
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şeklinde yazılabilir. 

Dinamik Denklemlerin Türetilmesi 
İkişerli gruplanmış bacakların hareketli parça-
larına ait kuvvet dengesini, parçaların ivmesiz 
hareket yaptığını kabul ederek aşağıdaki gibi 
yazabiliriz (Şekil 2): 

0.)1(.F =−+−−− iLi
i

SiipiUii LCm sFFsg &     (27) 

Burada, 

FLi = birleştirilen bacakların birbirine uy-
guladıkları kuvvetler 

FI       = pistona uygulanan basınç 
FS1,2 = bacaklara üst platformun uyguladığı 

kuvvet 
CpL1,2 = prizmatik mafsal sebebiyle bacaklara 

uygulanan kuvvet 

olarak tanımlanmıştır. Bacağın bütünü için alt 
bağlantı noktasına göre Newton-Euler formülas-
yonunu kullanarak moment dengesini yazalım: 
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Burada, 

Mui           = platforma bağlantı noktasındaki 
döner mafsal sebebiyle oluşan moment  

CuW1,2 = üniversal mafsalın viskoz sürtün-
mesinden oluşan reaksiyon kuvveti 

MUti         = bacakların kendi ekseni etrafında 
dönememesi sonucu oluşan moment 

A 1,2       = bacakların açısal ivmesi 
W1,2      = bacakların açısal hızı 

olarak tanımlanmıştır. 
 

 

Şekil 2. Ayak çiftlerine uygulanan tüm kuvvet ve 
momentler 

 
Bacakların alt kısımları üniversal mafsalla bağlı 
olduğu için ağırlık merkezini gösteren vektörleri 
aşağıdaki gibi belirleyebiliriz (Şekil 3). 
 

 

Şekil 3. Bacakların alt ve üst kısımlarının ağır-
lık merkezleri(rd, ru) ve bacak birim vektörü(si) 

ididsi  . r sr=                                                     (29) 

iuiusi  . r sr=                                                    (30) 

idsididi srrK −=                                       (31) 
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iUsiUiUi srrK −=                                           (32) 
 

Yukarıda verilen tüm tanımlamaları kullanarak 
ve aşağıdaki sadeleştirmeleri yaparak: 
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bacakların üst platforma uyguladıkları tepki 
kuvvetini: 

[ ] iiipiSi FsVaQF       5 −+=                            (37) 
şeklinde ifade edebiliriz. 

Hareketli Üst Platforma Ait Denklemler 
Üst platform için kuvvet ve moment dengesi 
yazalım (Şekil 4): 

0
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(38) ve (39) ifadelerindeki denklemler birleşti-
rilir ve durum denklemi tarzında ifade edilir ise:  
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                                  (40) 

denklemlerini elde ederiz. 

 

Şekil. 4. Hareketli üst platforma uygulanan 
kuvvetler ve momentler 

Simülasyon ve Kontrol 
Dinamik modeli ayrıntılı bir şekilde elde edilen 
sistemin simülasyonu, Matlab paket programın-
daki 4-5 derece Runge-Kutta metodu kullanıla-
rak gerçekleştirilmiştir. Bugüne kadar yapılan 
birçok çalışmada olduğu gibi üst platformun 
konumunu ve yönelmesinin belirlenmesi, ayak 
uzunluklarının ölçümlerine dayanılarak gerçek-
leştirilmiştir. Lineer sensörler kullanılarak elde 
edilen bu ölçümler, doğru bir konum ve yönel-
meyi simüle etmek için kinematik denklemlerde 
kullanılır. Bu çalışmada bacak uzunluklarının 
ölçüldüğü kabul edilmiştir. Bu bilinen değerlerin 
kullanılmasıyla ayaklardaki pistonlara uygulan-
ması gereken Fi kuvvetleri:  

iidiiipi LKLLKF &)(}){()( 0 −−=               (41) 

şeklinde geliştirilen bir PD algoritmasıyla belir-
lenmektedir. Burada Kp orantı katsayısı ve Kd 
türev katsayısıdır.  
 
Dinamik sistemin simülasyonu, başlangıç değer-
leri 00000 , , t, , Lt θθ&& , istenen bacak uzunlukları 
(Li)d, zaman adımı h=0.001 s ve (Kp)i =18809, 
(Kd)i=1379 olmak üzere 1000 adım için Şekil 5' 
te sunulmuştur. 

[ ]T0 101.001.0t =  

[ ]T0 01.001.001.0t =&  

[ ]T0 01.001.001.0=θ  

[ ]T0 001.0001.0001.0=θ&  

[ ]TiL 8.18.18.18.18.18.1)( 0 =  
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[ ]TdiL 5.25.25.25.25.25.2)( =  

Her bir ayağın geometrik ve yapısal özellikleri 
aynı olduğundan bacaklardaki pistonu kontrol 
etmek için seçilen PD katsayıları birbiriyle aynı 
olacaktır. Burada yapılan kabule göre genetik 
algoritmalar kullanılarak yapılan optimizasyon 
işlemi tek bir Kp ve Kd değeri için yapılmıştır. 
Daha hızlı ve efektif bir algoritma elde etmek 
için seçilen uygunluk fonksiyonunda simüle edi-
len sistemin basamak cevabından elde edilen  
maksimum aşım (Ma), yerleşme zamanı (Ts) ve 
kalıcı durum hatası (ess) bağımsız değişkenler 
olarak kullanılmaktadır.  
 

sssa eTM
f

++
=

1                                          (42) 
 

Yukarıda bahsedilen bu değerlerin hesaplanması 
için sistemin simülasyonu her bir gen için tekrar 
çalıştırılmıştır. Her bir popülasyonda 30 gen 
olmak üzere 20 popülasyon oluşturulmuştur. 
Çaprazlama olasılığı 0.8, mutasyon olasılığı 
0.002, turnuva olasılığı 0.7, ve mutasyon ölçeği 
0.1 olarak seçilmiştir. 

Sonuçlar 
Buraya kadar bahsedilenleri kısaca bir özetler-
sek, göz önüne alınan uçuş simülatörünün tasa-
rımı, pilota gerçekçi bir uçuşu yaşatmak üzere, 
disiplinler arası koordineli bir çalışmayı gerek-
tiren bir aktivitedir. Bu tasarımı gerçekleştire-
bilmek için dinamik denklemler ayrıntılı bir şe-
kilde çıkarılmıştır. Uygulanan kuvvetler ve 
momentlere göre konum ve yönelmedeki doğru-
luğu elde etmek üzere hareketli platformu kont-
rol etmek için bacak uzunluklarına dayanan PD 
algoritması geliştirilmiştir. Böylece yüksek per-
formanslı bir sistem elde edilmiştir. Bunu sağla-
mak için GA’daki seçilen uygunluk fonksiyonu, 
maksimum aşım, yerleşme zamanı ve kalıcı du-
rum hatasını içermektedir. Elde edilen sistemin 
performansı literatürdeki sonuçlarla karşılaştırıl-
dığında üç kat daha iyi bir sonuç elde edilmiştir. 
 

Şekil 5. İncelenen dinamik sisteme ait üst platformun konumunu, yönelmesini ve bacak uzunluk-
larını gösteren simülasyon sonuçları  
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Ekler 
Platforma ait tanımlamalar 
 
Alt Platform köşe noktaları 
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Üniversal mafsalın sabit ekseni yönündeki birim vektörler 
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Ayakların alt ve üst parçalarının ve üst platformun atalet matrisleri 
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Küresel, üniversal ve prizmatik mafsallara ait viskoz sürtünme katsayıları 
Cu = 0.0001,  Cp = 0.001,  Cs = 0.0002, 

Tablo 1. Literatürdeki çalışmalarla incelenen sistemin performansının karşılaştırılması 

 
SİSTEM PERFORMANSI 

Literatürdeki çalışma 
(Dasgupta and 
Mruthyunjaya, 1998)

GA kullanılarak optimize edi-
len PD katsayıları ile elde edi-
len sistem performansı 

0.2670 0.0940 
0.2760 0.0980 
0.2740 0.0970 
0.2560 0.1070 
0.3820 0.1060 

 
 
Yerleşme Zamanı (s) 
L1, L2,.....L6 

0.2870 0.0990 
8.59 0.49 
7.11 0.23 
7.01 0.45 
5.73 0 
6.87 0 

 
 
Maksimum Aşım (%) 
L1, L2,.....L6 

6.79 0.85 
2.78 0.83 
3.61 0.86 
2.64 0.63 
1.84 0.57 
2.54 0.71 

 
 
Kalıcı Durum Hatası (%) 
L1,L2,.....L6 

2.71 0.69 
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Simülatör kontrolünde PD katsayılarının optimizasyonu 
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