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OZET

STEWART PLATFORMU TABANLI SIMULATORLER ICIN HAREKET ALGI
ALGORITMASININ MODELLENMESI VE KONTROLU

YAGCIOGLU, Berk
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Yusuf SAHIN

Eylil 2024, 66 sayfa

Simiilatorler, gergek arag hareketini birebir taklit etmek yerine, insan algi sisteminin
sinirlarint kullanarak gergekei bir hissiyat yaratmaya odaklanmistir. Bu siireg, insan
algisinin matematiksel olarak modellenmesi ve elde edilen bulgularin miihendislik
Uygulamalarina aktarilmasiyla miimkiin olmustur. Simiilatorler, kisith hareket
alanlarinda en iyi ivme hissini olusturmak i¢in tasarlanirken, insan algisinin belli ivme
degerleri altinda hassasiyetinin diisiik olmasi ve egim ile ivmelenme arasindaki farkin
belirli bir dereceye kadar ayirt edilememesi gibi 6zelliklerinden yararlanilir. Bu olgular,
hareket algi algoritmalarinin temelini olusturur. 50 yili askin siiredir gelistirilen bu
algoritmalar, farkli kontrol teorisi yaklagimlariyla en iyi sonucu elde etmeyi amaglar. Bu
tezde, Klasik Alg1 Algoritmasi ve Dogrusal Kuadratik Regiilator yaklagimiyla olusturulan
Optimal Hareket Alg1 Algoritmasi karsilastirilarak Matlab tizerinde simiile edilmistir.

Anahtar Sozcukler: Filtreler, hareket algi algoritmasi, model optimizasyon, matematiksel model, LQR



SUMMARY

THE MODELING AND CONTROL OF MOTION PERCEPTION ALGORITHMS
FOR STEWART PLATFORM-BASED SIMULATORS

YAGCIOGLU, Berk
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor . Assistant Professor Yusuf SAHIN

September 2024, 66 pages

In this thesis, the focus is on how simulators have evolved to prioritize simulating the
sensation of acceleration, utilizing the limitations of human perception, rather than
attempting to perfectly replicate real vehicle movement. This evolution involves the
mathematical modeling of human perception and the application of these findings to
engineering practices. Simulators are specifically designed to create the best possible
sensation of acceleration within limited motion spaces. They take advantage of the fact
that human perception is less sensitive to certain acceleration values and has difficulty
differentiating between tilt and forward acceleration beyond a certain degree. These
perceptual phenomena form the foundation of motion cueing algorithms, which have been
refined over the past 50 years using various control theory approaches to achieve optimal
results. This thesis compares the Classical Washout Algorithm with the Optimal Motion
Cueing Algorithm, which is developed using a Linear Quadratic Regulator approach,

through detailed simulations conducted in Matlab.

Keywords: Filters, motion cueing algorithm, model optimization, mathematical model, LQR
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ON sOz

Bu tez, Stewart Platformu tabanli simiilatorler ig¢in hareket algi algoritmalarinin
modellenmesi ve kontrolii lizerine yiiriitiilen bir ¢alismanin sonucudur. Tez kapsaminda,
simiilator teknolojilerinin gelisimi ve bu alandaki algoritmalarin nasil optimize
edilebilecegi iizerine yogunlagilmistir.

Bu c¢alismay1 yiiriitiirken, bana yol gosteren ve degerli katkilarini sunan danigmanim Dr.
Yusuf SAHIN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Onun rehberligi ve destegi olmadan bu
tezi tamamlamak miimkiin olmazdi. Ayrica, bana her zaman destek olan aileme ve
arkadaslarima da siikkranlarimi sunarim.

Bu tezin, alanindaki caligmalara katki saglamasini ve gelecekte yapilacak arastirmalar

icin bir temel olusturmasini temenni ediyorum.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amagc ve Kapsam

Bu tez, simiilatorlerdeki hareket alg1 algoritmalarmin gelisimini incelemeyi
amacglamaktadir. Oncelikle, simiilatdrlerin tarihsel gelisimini ele alarak, bu teknolojinin
baslangicindan giiniimiize kadar nasil evrildigini ve bu siirecte hangi kritik doniim
noktalarinin yasandigini ortaya koymay1 hedeflemektedir. Simiilatorlerin ilk kullanim
alanlarindan baglayarak, modern simiilatorlerin teknik ve teknolojik ilerlemeleri, egitim

ve mithendislik uygulamalarindaki 6nemini vurgulamak amaglanmistir.

Kapsam olarak, simiilatorlerde kullanilan hareket algi algoritmalarinin tarihsel gelisimi
ve bu algoritmalarin teknik detaylar1 incelenmektedir. Tezde, hareket algi
algoritmalarinin temel prensipleri, insan alg1 sisteminin bu algoritmalara olan etkisi ve
cesitli kontrol teorileri ele alinmistir. Ayrica, klasik algi algoritmalari ile LQR (Dogrusal
Kuadratik Regiilator) yaklasimiyla olusturulan Optimal Hareket Algi algoritmalarinin
karsilastirilmast ve Simulink {izerinden yapilan simiilasyonlar araciligtyla performans

analizleri yapilmustir.
1.2 Ucak Simiilatérlerinin Tarih icerisindeki Gelisimi

Ugus simiilatorlerinin ilk gelisimi, gorsel gergekcilikten ziyade ucus dinamiklerinin
hassas bir sekilde modellenmesine odaklanmistir. Bu yaklasim, ucus kosullarinin ve pilot
egitimlerinin daha gercekgi bir sekilde simiile edilmesini saglayarak havacilik giivenligi
acisindan kritik bir rol oynamistir. Hareket sistemi, bu amaca yonelik olarak gelistirilen

ve ucus simiilatorlerinin en 6nemli bilesenlerinden biri haline gelen bir teknolojidir.

Hareket sisteminin temel iglevi, pilotlarin ucus sirasinda maruz kaldigi cesitli hareketleri
simiile etmektir. Bu hareketler, ucagin dikey eksendeki hareketi olan "pitch", yatay
eksendeki hareketi olan "roll" ve diisey eksendeki hareketi olan "yaw" gibi temel ugus

manevralarini kapsar.

Havacilik endiistrisinde ugus simiilatorlerinde hareket sistemlerinin gerekliligi ve

verimlili§i uzun zamandir tartisma konusuydu. Simulator ilk gelisim zamanlarinda

1



pilotlarinin ugaklar1 kullanirken daha ¢ok ugus gostergelerine bagl oldugunu ve fiziksel
hislere daha az ihtiya¢ duydugunu diisiiniildiigiinden dolay1 hareket sistemlerine yeterince
onem verilmemistir. Her ne kadar ugus simulatorlerin ilk 6rnekleri enstriiman odakli olsa
da hareket sistemleri ugus simiilasyonunun dogusundan beri siirekli olarak ilerlemis ve
Oonemi giderek artmistir. Bu gelismis hareket sistemleri, pilotlarin simiilatorde gercek
ucus deneyimine benzer bir his yasamasini saglayarak acil durumlar ve zorlu hava
kosullar1 gibi senaryolara daha iyi hazirlanmalarina imkan tanir. Bu da havacilik

emniyetinin artirilmasina biiytik bir katki saglar.
1.2.1 Erken Dénem Simulatorleri

I. Diinya Savasi'nin baslamasiyla birlikte, havacilikta yasanan hizli gelismeler ve savasin
getirdigi acil gereksinimler, pilot egitimi ve secimi siireclerinde ciddi zorluklara neden
oldu. O dénemde, ucak sahibi olan herkesin pilot olabilmesi, deneyimsiz pilotlarin neden
oldugu kazalarin artmasia sebep oldu (Smith, 2018). Yapilan arastirmalar, havacilik
kazalarinin biiyiik bir kisminin pilot hatalarindan kaynaklandigini ortaya koydu. Ozellikle
Sopwith Camel gibi ugaklarin ugus 6zelliklerinin zorlugu, bu ugaklarda egitim sirasinda
yiiksek O0lim oranlarina neden oluyordu (Smith, 2018). Bu sorunlar, pilot adaylarinin
yeteneklerini degerlendirecek ve ugus becerilerini gelistirecek yeni ydntemlerin

gelistirilmesi ihtiyacini hizlandirdi.

Ugus simiilatorlerinin gelisiminde, hareket sistemi her zaman kilit bir rol oynamistir. Bu
alandaki ilk adimlardan biri, Wright Kardesler'in Model B "Flyer"in1 temel alan bir
simiilatorle atildi. Bu simiilator, kuyruk ve motor gibi baz1 parcalar1 hari¢ tutarak ugus
dinamiklerinin temel unsurlarin taklit etmeye odaklanmisti. Elektrik motoru ve kam
mekanizmasiyla calisan bu simiilator, siirekli yuvarlanma hareketleri yapabiliyordu. Bu
ozellik, pilot adaylarinin kanatlari yatay tutmak i¢in diimen kullanma becerilerini
gelistirmelerini sagliyor ve onlar1 gercek ucusa hazirliyordu (National Air and Space

Museum, 2017).

1909 yilinda, Antoinette sirketi tarafindan gelistirilen Antoinette Trainer, donemin en
yenilik¢i ucus simiilatorlerinden biri olarak kabul edilir. Bu simiilator, bir ucagin
yuvarlanma ve egim hareketlerini taklit etmek i¢in iist iiste yerlestirilmis iki yarim

varilden olusuyordu.



Fotograf 1.1. Antoinette Trainer (Anonim, Kasim 2022)

Fotograf 1.1°de goriildiigii gibi, pilot adaylari, iki diimen tekerlegini kullanarak yapay bir
ufuk c¢izgisini takip etmeye c¢alisiyor ve bu sayede ugus sirasinda karsilasabilecekleri
farkli durumlara dogru tepki vermeyi dgreniyorlardi. Bu tasarim, simiilatoriin fiziksel
hareketlerle gergek ucus kosullarini taklit etmesini sagladi ve bdylece pilotlarin ugus
becerilerini gelistirmelerine katkida bulundu (ETHW, 2023).

Antoinette Trainer, kendi donemi icin ilerici bir bulus olarak kabul edilse de giiniimiiz
teknolojisi ve bilimsel bilgisi 1518inda degerlendirildiginde bazi eksiklikleri oldugu
aciktir. Ozellikle kabin pozisyonlarini ve ugus sirasinda karsilasilan kompleks hareketleri
simiile etme yetenekleri oldukga sinirltydi. Bunun yani sira, o donemde insanin denge ve
hareket algisini saglayan vestibiiler sistem iizerine yapilan bilimsel c¢alismalar heniiz
baslangi¢ agsamasindaydi (ETHW, 2023). Bu nedenle, Antoinette Trainer ve benzeri erken
donem simiilatorler, ugus dinamiklerini tam olarak yansitamiyor ve pilotlara gercek ugus

deneyimlerini tam anlamiyla sunamiyordu.

Bu eksikliklerin bir sonucu olarak, ucus simiilatorleri gelistirilmeye baslandi. Bu
similatorlerden biri, Fotograf 1.2°de goriinen, Eardley Billing tarafindan tasarlanan ve

"Billing Oscilatorii" olarak adlandirilan bir cihazdi. Bu cihaz, bir kaideye monte edilmis



bir ucak replikasiydi ve ugus Sirasinda temel hareketlerin (yana yatma, yuvarlanma ve

sapma acilari) simiilasyonunu sagliyordu (Havkar, 2024).

Fotograf 1.2. Billing Oscilatori (Anonim, Agustos 2024)

Billing Oscilatdrii, pilot adaylarinin ugus becerilerini gelistirmelerine ve ugus stresine
kars1 fizyolojik tepkilerini degerlendirmelerine olanak taniyan onemli bir adimdi

(Havkar, 2024).

Fotograf 1.3. Bleriot Similatori (Anonim, Ekim 2003)

Torino Universitesi'nde tasarlanan "Bleriot simiilatérii" de havacilik egitiminde énemli
bir yere sahipti. Bu similator, Fotograf 1.3’te goriildigi gibi, pilot adaylarinin gézleri
kapaliyken simiile edilen bir ucus sirasinda yana yatma ve yuvarlanma hareketlerini
algilamalarina odaklaniyordu. Bu yontem, pilot adaylarinin ugus becerilerini ve denge

algilarin1 daha gercekei bir ortamda degerlendirmeyi amagliyordu (Havkar, 2024).



Fotograf 1.4’de gosterilen Ruggles Orientator, 1917'de Amerika Birlesik Devletleri'nde,
pilotlarin zorlu ucus durumlariyla basa c¢ikma becerilerini gelistirmek amaciyla
gelistirilen bir egitim cihaziydi. Bu simiilator, pilotlar1 beklenmedik durumlara

hazirlamay1 ve ugus giivenligini artirmay1 hedefliyordu (Flashbak, 2024).

Fotograf 1.4. Ruggles Orientator (Anonim, Haziran 2017)

Ruggles Orientator, tekerlekli bir platform iizerinde, bir dizi halka araciligiyla hareket
edebilen bir pilot kabinine sahipti. Bu tasarim, kabinin ii¢ eksende donmesine ve
platformun yatay hareket etmesine izin vererek gergekei bir ucus deneyimi sunuyordu.
Simiilatoriin hareketleri, egitmen ve pilot tarafindan kontrol edilen bir diimen ve kumanda
kolu sistemi ile saglanityordu. Bu sistem, bir elektrik motoruyla entegre olarak c¢alistyor
ve kabinin istenen pozisyonlara getirilmesini sagliyordu. Pilotlar, egitim sirasinda temel
ucus manevralarint yaparken ayni zamanda beklenmedik durumlarla basa ¢ikma

becerilerini de gelistirebiliyorlardi (Flashbak, 2024).

Ruggles Orientator, havacilik egitiminde onemli bir yenilik olarak kabul edilir. Bu
simiilator, pilotlarin ugus becerilerini gelistirmelerine ve giivenliklerini artirmalarina
yardimct olarak havacilik tarihinde onemli bir rol oynamistir. Ayrica, modern ugus

simiilatorlerinin gelisimine de ilham kaynagi olmustur (Flashbak, 2024).

Ugus simiilasyonunda bir sonraki biiyiik adim, Amerikali mucit Edwin Link'in 1929'da
gelistirdigi Link Trainer simiilatorii, diger adiyla "Mavi Kutu" ile atildi. Link, babasinin
org fabrikasindaki pnomatik koriiklerden ilham alarak, kabinin yana yatma, yuvarlanma

ve sapma hareketlerini saglayan yenilik¢i bir mekanizma tasarladi. Bu sayede, simiilator



gercek ucus kosullarin1 daha gergekei bir sekilde taklit edebiliyordu (Naval Air Station
Fort Lauderdale Museum, 2024).

Fotograf 1.5°de gOrlnen, Link Trainer'in bir diger énemli 6zelligi, kokpitin diimen
sistemiyle entegre edilmis ugus aletlerine sahip olmasiydi. Bu sayede pilot, karartilmig
bir kabinde sadece kabinin hareketlerine verdigi tepkileri hissetmekle kalmiyor, ayni
zamanda ucus aletlerinin gostergelerindeki degisimleri de takip ederek gergek bir ucus

deneyimi yasayabiliyordu (National Museum of the United States Air Force, 2005).

Fotograf 1.5. Link Trainer (Anonim, Aralik 2013)

Link Trainer'in bagarisi, sadece teknik ozelliklerine degil, ayn1 zamanda Edwin Link'in
girisimcilik  becerilerine de dayaniyordu. Link, simiilatoriinii pazarlamak ve
yayginlagtirmak icin biiyiikk ¢aba sarf etti. Bu cabalarinin sonucunda, Link Trainer,
1950'lerin sonuna kadar diinya genelinde kullanilan en basarili ilk ugus simiilatorii haline
geldi (National Museum of the United States Air Force, 2024). Bu similator, binlerce
pilotun egitiminde kullanildi ve havacilik tarihinde dnemli bir yer edindi (Naval Air
Station Fort Lauderdale Museum, 2024).



1.2.2 Simulasyonlarda Hareket Sistemlerinin Evrimi

1960'lara kadar ugus simiilasyon teknolojisindeki gelismeler genellikle hareket sistemi
disindaki alt sistemlere odaklanmisti. Bu donemdeki simiilatérlerin ¢ogunda hareket
sistemi bulunmuyordu; bunun yerine, "modern pilotlarin hisleriyle degil, gostergelerle
ucmasi gerektigi" diislincesi hakimdi. Bu yaklasim, pilotlarin ugus sirasinda
enstriimanlardan gelen verilere oncelik vermelerini savunuyordu. Hareket eksikligi,
kismen ugus sirasinda hissedilen kuvvetlere benzer bir his saglayan kontrol yiikleme
sistemleriyle telafi edilmeye calisiliyordu (de Havilland Aeronautical Technical School
Association, 2016).

1958 yilinda Redifon tarafindan gelistirilen Comet IV simiilatorii, tam hareket sistemine
sahip ilk simiilatorlerden biriydi ve bu 6zelligiyle donemin otesinde bir tasarim olarak
kabul edildi. Fotograf 1.6’da gosterilen bu simiilatér, giniimiizdeki ugus simiilatorlerine
en yakin ilk ornek olarak degerlendirilmektedir. Ancak, ugus testi verilerinin artan
erigilebilirligi ve ucaklarin karmasiklasmasi, analog bilgisayarlarin = simiilator
sistemlerinde 6nemli bir sinirlama olusturmasina neden oldu (de Havilland Aeronautical

Technical School Association, 2016).

Fotograf 1.6. Comet IV Simulatéri (Anonim, Kasim 2013)

Simiilatorlerin dogruluk ve giivenilirliginin artirilmas1 ihtiyaci, dijital bilgisayar

teknolojilerinin benimsenmesini hizlandirdi. Ancak, dijital sinyal isleme yontemleri, ugus



testi verileri ile simiilator hareket sistemi 0zellikleri arasindaki korelasyon eksikligini
gideremedi. Ayrica, hareket sistemi sinyallerinin yoklugunda, genis goriis agili gorsel
sistemlerin yarattig1 giiclii gorsel uyaranlar, pilotlarda istemsiz uzaysal oryantasyon
bozukluklarina neden oldu. Bu donemde, hareket iireteci, ucus simiilatorlerinin en

karmasik ve maliyetli bileseni olarak one ¢ikiyordu (Marrison, 1993).

1961 yilinda NASA Ames Arastirma Merkezi, Fotograf 1.7°de gosterilen, havacilik
arastirmalarini desteklemek amaciyla bir ugus simiilatorii gelistirdi. Bu simiilator, dikey
hareketleri gergekc¢i bir sekilde simiile etmek iizere tasarlanmisti ve Ozellikle ugak,
helikopter ve V/STOL (Dikey ve/veya Kisa Kalkis ve Inis) ucaklarinin egitiminde
kullanildi. Bu simiilator, bir binanin dis duvarima monte edilmis ve motorlu bir ving
yardimiyla 15 metreye kadar dikey hareket edebiliyordu. Bu sayede, pilot adaylar farkl
irtifalarda ve hizlarda deneyim kazanabiliyor, ayn1 zamanda saniyede 6.7 metreye varan
hizlanma ve £1.5g gibi yliksek ivme degerlerine maruz kalarak gergek ugus kosullarina

yakin bir egitim alabiliyorlardi (Riccobono, 2020).

Fotograf 1.7. GPN-2000 (Anonim, Eylul 1961)

Havacilik teknolojisinin hizla ilerlemesi, daha yiiksek irtifalarda ve hizlarda uguslar
miimkiin kilmis, ancak bu durum beraberinde yeni tehlikeleri de getirmistir. Ozellikle

yiiksek G kuvvetleri altinda pilotlarin maruz kaldigi G-LOC (G kuvveti kaynakli biling



kayb1) ciddi bir tehdit olusturuyordu. Bu tehlikelere karsi pilotlarin 6zel egitimlerle

hazirlanabilecegi, santrifiij simiilatorlerinin gelistirilmesiyle miimkiin hale geldi.

Merkezkag¢ kuvveti simiilatorleri, pilotlar1 gercek ucus kosullarina benzer bir ortamda
egitmek icin kullanilir. Bu simiilatorlerde, gondolun sabitlenme mekanizmasi hatve
(pitch) ve yalpalama (roll) hareketlerini degistirmeye olanak taniyarak, iic eksende
dogrusal ivmelerin hassas bir sekilde haritalanmasini saglar. Ancak, bu simiilatorlerin
baz1 dezavantajlari da vardir. Ornegin, merkezka¢ kuvveti simiilatoriiniin doniisii
sirasinda pilot bas pozisyonunu degistirdiginde, capraz bagli acisal ivme uyarimi
(Coriolis uyarilar1) pilotta rahatsizlik hissine neden olabilir. Bu durum, simiilasyon

deneyimini olumsuz etkileyebilir ve bu yiizden simiilator tasariminda dikkate alinmalidir

(Marrison, 1993).

1969 yilinda NASA Ames Arastirma Merkezi'nde faaliyete gecen ileri Ugaklar i¢in Ugus
Simiilatérii (FSAA), sabit kanatli ve doner kanathh wugaklarin performansini
degerlendirmek i¢in kullanildi. Bu simiilator, ger¢ek ucus kosullarini gergekei bir sekilde
simule ederek pilotlarin ugus becerilerini gelistirmelerine ve giivenligi artirmalarina
yardimci olmustur. Fotograf 1.8’de bir 6rnegi gosterilen, alt1 serbestlik dereceli (DoF)
Stewart Platformu, havacilik simiilasyon teknolojisinde 6nemli bir doniim noktasidir. Bu
platform, hareketin tiim yonlerini taklit ederek pilotlarin ger¢ek ugus deneyimini simiile
eder. Stewart Platformu, ucus simiilatorlerinde genis kabul gormiistiir ve pilot egitimi i¢in

yaygin olarak kullanilir(Lewkowicz ve Kowaleczko, 2020).

Fotograf 1.8. Stewart Platformu Japetus (Szczepanski C., Ekim 2002)
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1.2.3 Stewart Platformun Tarih icerisinde Gelisim Sureci

Stewart platformunun temelleri, aslinda platforma adini veren Charles W. Stewart'in 1965
yilindaki makalesinden once atilmistir (Stewart, 1965). Gough'un, Fotograf 1.9°da
gosterilen, Lastik Test Makinesi olarak adlandirdigr icadi, havacilik inis yiikleri
problemlerine yanit vermek amaciyla tasarlanmistir (Gough ve Whitehall, 1962). Karma
yiikler altinda lastiklerin 6zelliklerini belirlemek i¢in bir makineye ihtiya¢ duyuluyordu.
Gough’un gelistirdigi bu sistem, altt bagimsiz olarak hareket ettirilen hexapod
icermekteydi ve bu hexapodlarin uzunluklart kontrol edilerek platformun istenen
pozisyon ve oryantasyona getirilmesi saglaniyordu (Stewart, 1965). Gough'un yeni fikri,
altt  hexapodun simetrik bir diizenlemeyle oktahedron olusturacak sekilde
yerlestirilmesiydi (Dasgupta ve Mruthyunjaya, 2000). 1950'lerin baginda insa edilmis ve
1954'te tam olarak faaliyete ge¢mis olan bu makine Stewart platformunun temel
prensiplerini barindirtyordu ve bu alandaki ilk 6nemli ¢alismalardan biri olarak kabul

edilir.

—

Fotograf 1.9. Gough'un Lastik Test Makinesi (Anonim, Subat 2008)
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Charles W. Stewart, 1965 yilinda yayinladig1 "A Platform with Six Degrees of Freedom"
adli makalesinde o zaman i¢in yeni bir hareket sistemi tanitmistir (Stewart, 1965). Bu
sistem, alt1 bagimsiz lineer aktiiatdrle bir alt ve bir iist plakay1 birbirine baglayarak {i¢
dogrusal ve tli¢ agisal hareket saglayabilmektedir (Stewart, 1965). Stewart ayrica
makalesinde, her biri iki aktlatore sahip ii¢ hexapod'dan olusan hibrit bir tasarim
Onermistir (Stewart, 1965). Bu alt1 serbestlik dereceli hareket platformunun ugus

simiilatorii olarak kullanilabilecegini belirtmistir (Stewart, 1965).

Stewart'in 6nerdigi paralel mekanizma, Gough tarafindan icat edilen ve siklikla Stewart
platformu olarak adlandirilan oktahedral hexapod'dan farklidir (Dasgupta ve
Mruthyunjaya, 2000). Stewart'n bu onemli makalesi, paralel kinematik alanindaki
sonraki gelismeler tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmustur (Bone ve Lambert, 1999).
Gough, popiiler oktahedral hexapod'u icat eden ve insa eden ilk kisi olmasina ragmen,
Klaus Cappel daha sonradan similatorler igin Gretilen bu platformun, Fotograf 1.10, 1964

yilinda patentini almis ve ilk ucus simiilatorii sirketlerine lisanslamistir (Cappel, 1967).

20. ylizyilin sonlarina dogru, Stewart platformu, alt1 serbestlik dereceli (DoF) hareket
sistemleri arasinda yaygmlagsmisti (Bone ve Lambert, 1999). Ancak, farkli ucus
dinamiklerine sahip tiim ucaklar1 test etme ihtiyaci, NASA Ames Arastirma Merkezi'ni
daha gelismis bir ¢6zlim olan Dikey Hareket Simiilatorii'nti (VMS) gelistirmeye sevk etti
(McKenna, 1990). VMS, 18,3 metrelik dikey hareket mesafesi ve £10 m/s?'ye varan
ivmelenme kapasitesiyle, pilot-ugak etkilesimini incelemek ve V/STOL (Dikey/Kisa
Kalkis ve Inis) ucaklarini degerlendirmek igin ideal bir platform sunuyordu (McKenna,
1990). Ayrica, uzay mekigi pilotlarinin egitiminde de gergekg¢i bir ugus ortami sagliyordu
(McKenna, 1990).

-

Fotograf 1.10. Klaus Cappel Simulatori (Anonim, Ekim 2005)
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1.2.4 Simiilatorlerde Giincel Gelismeler

Modern havacilikta yiliksek manevra kabiliyetine sahip ugaklarin artmasiyla birlikte,
mekansal oryantasyon kaybi 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikti (Barnett-Cowan, Dyde,
ve Clement, 2010). O doénemde pilotlar, bu kavramlar ucus egitimleri sirasinda
karsilagmiyorlardi (Gillingham ve Krutz, 1985). Mekansal oryantasyon kaybini
onlemenin en etkili yontemlerinden biri, mekansal oryantasyon simulatorlerinde pratik
egitimden gecirilmektir (Barnett-Cowan, Dyde, ve Clement, 2010). WIML'deki Gyro-
IPT ve benzeri simulatorler, ugus sirasinda yasanan mekansal oryantasyon kaybina neden
olan hareketleri taklit ederek pilotlarin bu duruma hazirlikli olmalarimi sagladi

(Gillingham ve Krutz, 1985).

Simiilatorlerde hareket gercekgiligini artirma ¢abasi, daha karmasik hareket sistemleri ve
kontrol sistemlerinin gelistirilmesine yol acti. Bu gelistirmeler, cok asamali, kademeli
hareket sistemi baglantilar1 kullanilarak gergeklestirildi ve hareket sisteminin ¢alisma
alani ile iretilebilen ivme araligi genisletildi. Fotograf 1.11°de gosterilen AMST-
Systemtechnik GmbH tarafindan gelistirilen Desdemona ugus simiilatorii, bu tiir bir
¢oziime &rnek olarak verilebilir. Ug eksen etrafinda tam kabin déniisii saglayan alti
serbestlik dereceli bir hareket sistemiyle donatilan Desdemona, yiiksek acisal hizlar ve
ivmeler iliretebilme kapasitesine sahipti. Bagka bir 6rnek ise, baglica arastirma amagli

kullanilan DLR ugus simiilatoriidiir.

Fotograf 1.11. Desdemona (Anonim, Nisan 2015)
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Gliniimiizde ugus simiilatorleri, ucaklarin tiim yasam dongiisii boyunca, arastirma ve
gelistirme asamalarindan pilot degerlendirme ve egitimine kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Yeni ugak tasarimlarinin gelistirilmesine ve mevcut ucaklarin
tyilestirilmesine katki saglarken, ayni zamanda ugus testleriyle iliskili maliyetleri ve
riskleri azaltmada da 6nemli bir rol oynarlar. En yaygin kullanilan ugus simiilatorleri ise,
pilotlarin, ugus ekibinin ve ugus ekipmani servisinin egitimi i¢in tasarlanmis ucus

simiilasyon egitim cihazlaridir (FSTD).

1.3 Algoritmalarin Tarih Icerisindeki Gelisimi

Hareket alg1 algoritmalari, simiilasyon teknolojilerinde kullaniciya gercekgi ve etkileyici
bir deneyim sunma konusunda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle ugus, siiriis ve
denizcilik simiilatorleri ile sanal gergeklik uygulamalarinda, bu algoritmalar
kullanicilarin gercek diinya kosullarini simiile edilmis ortamlarda deneyimlemelerini

saglar.

Hareket algi algoritmalarinin temel islevi, simiile edilen aracin veya nesnenin
hareketlerini gercek diinya fizik yasalarina uygun olarak taklit etmektir. Bu sayede
kullanici, gorsel ve isitsel uyaranlara ek olarak, vestibiiler (denge) ve proprioseptif (viicut

pozisyonu algis1) duyularini da igeren ¢ok boyutlu bir deneyim yasar.

Simiilator platformlarinin fiziksel hareket kabiliyetlerinin smirli olmasit nedeniyle,
hareket algi1 algoritmalar1 "washout filtreleri" kullanarak bu kisitlamalar1 ydnetir.
Washout filtreleri, simiilatoriin fiziksel sinirlarina yaklastiginda hareketleri yumusatarak
veya yonlendirerek hem kullanici konforunu hem de simiilatériin giivenli ¢aligmasini
saglar. Ayrica, bu filtreler sayesinde simiilatoriin hareket alani efektif olarak genisletilir

ve kullaniciya kesintisiz bir hareket deneyimi sunulur.

Hareket algi algoritmalari, sadece fiziksel hareketleri taklit etmekle kalmaz, ayni
zamanda insan fizyolojisi ve algistm da dikkate alir. Insan beyni, hareket ve ivme
degisikliklerine karsi olduk¢a duyarli oldugundan, algoritmalar kullanicinin bu
degisikliklere verecegi tepkileri ongorerek hareketleri buna gore diizenler. Bu siirecte,

psikolojik ve fizyolojik arastirmalardan elde edilen veriler, algoritmalarin insan
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faktorlerini daha iyi anlamasina ve daha gergekei hareket ipuglari iiretmesine yardimci

olur.

Modern hareket alg1 algoritmalari, adaptif yazilimlar kullanarak farkli senaryolara ve
kullanict  profillerine uyum saglayabilir. Bu sayede, simiilasyon deneyimi
kisisellestirilerek kullanicinin deneyim seviyesi ve tercihlerine gore optimize edilebilir.
Adaptif algoritmalar, farkli ugus kosullarinda, farkl arag tiplerinde veya farkli kullanici
profillerinde en uygun hareket geri bildirimini saglayarak, simiilasyonun egitim,

arastirma veya eglence amagli kullanimina gore 6zellestirilmesine imkan tanir.

Hareket algi algoritmalarinin gelisimi, bu teknolojilerin egitim, arastirma ve eglence
alanlarinda kullanimini artirmistir. Bu algoritmalar, pilotlarin ve siiriiciilerin egitiminde,
askeri personelin gorev hazirliginda ve sanal gergeklik deneyimlerinin gelistirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Hareket alg1 algoritmalarinin daha sofistike hale gelmesiyle,

kullanicilar daha gergekei ve etkileyici simiilasyon deneyimleri yasayabilirler.

fleri alt basliklarda, hareket alg1 algoritmalar1 alaninda bugiine kadar en yaygin olarak
calisilan ve iizerinde en ¢ok yayin yapilan baslica yaklasimlar, kronolojik bir sirayla

incelenecektir.

1.3.1 Kilasik Algoritma

Hareket algilama algoritmalari, simiilasyon sistemlerinde kullanicilara gercek¢i bir
hareket deneyimi sunmak amaciyla, siirekli 6teleme ivme hareketinin etkisini yer¢ekimi
vektori araciligryla egim koordinasyonunu kullanarak simiile etmeyi hedefler (Conrad ve

Schmidt, 1970).

Bu kapsamda, farkli hareket algilama algoritmalariin uygulama diyagramlari
incelenmistir. ilk olarak, Conrad ve Schmidt (1970) tarafindan ucus simiilatorleri i¢in
gelistirilen ve daha sonra genel siiriis simiilatorlerine uyarlanan klasik washout filtreleri
ele alinmistir. Bu filtreler, ticari simiilatdrlerde yaygin olarak kullanilmaktadir ve
genellikle kartezyen duzlemde gosterilirler (Reid ve Nahon, 1985). Klasik washout
filtreleri, diisiik frekansli hareket bilesenlerini soniimleyerek ve yiiksek frekansh

bilesenleri koruyarak, simiilator platformunun kisitli hareket kapasitesini etkin bir sekilde
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yonetmeyi amaclar (Nahon ve Reid, 1990). Bu sayede, platformun fiziksel

siirlamalarina ragmen kullaniciya gergekei bir hareket hissiyatt sunulabilir.

2005 yilinda Wentink ve arkadaslari, 'Desdemona’ simiilatorii i¢in kiiresel koordinatlara
sahip bir algoritma gelistirmistir (Wentink et al., 2005). Bu algoritma, klasik washout
filtresinin kartezyen koordinat sistemindeki sinirlamalarini asarak, daha genis bir hareket
yelpazesini simiile etme imkani1 sunar. 2010 yilinda ise Giordano, seri robotlar igin
silindirik koordinatlara sahip bir klasik algilama algoritmasi gelistirmistir (Giordano,
2010). Bu algoritma, 6zellikle endiistriyel robotlarin hareketlerini daha hassas ve gercekgi

bir sekilde simiile etmek icin tasarlanmustir.

Klasik washout filtreleri, hareket belirleme algoritmasinin hizli bir sekilde prototiplemesi
icin etkili bir yontem olarak kabul edilir (Reid ve Nahon, 1985). Yol bilgilerini ¢alisma
alan1 sinir1 olarak kullanarak, aracin diiz bir yoldaki yanal dinamiklerini siiriis
simiilatoriinde gercekei bir sekilde yeniden iiretebilirler. Bu amagla, dogrusal ivme sinyali
yiiksek, orta ve diisiik frekans bilesenlerine ayristirilir ve 8 serbestlik dereceli simiilatorler
icin farkli birinci ve ikinci dereceden yiiksek gegisli filtre parametreleri kullanilir. Bu
sayede, lineer heksapod, lineer X ve Y eksenleri ile egim agis1 komut sinyalleri elde edilir.
Ancak, klasik washout filtrelerinin dogrusal yapisi, baz1 durumlarda istenmeyen hareket
yapayliklarina ve gergekeilikten uzaklagmaya neden olabilir (Grant ve Reid, 1997). Bu
nedenle, daha sonra adaptif, optimal ve dogrusal olmayan algoritmalar gibi daha gelismis

yontemler gelistirilmistir.

1.3.2 Adaptif Algoritma

Adaptif washout filtreleri, simiilasyon sirasinda simiilatoriin mevcut durumuna gore
parametrelerini ayarlayarak, hareket hatalarin1 ve platform kisitlamalarini minimize
etmeyi hedefleyen gelismis algoritmalardir (Reid ve Nahon, 1985). Bu filtreler,
simiilasyon deneyimini optimize etmek ve kullanicilara daha gercek¢i bir hareket

hissiyat1 sunmak i¢in siirekli olarak adapte olma yetenegine sahiptir.

Bu alandaki 6ncii ¢calismalardan biri, Reid ve Nahon (1985) tarafindan gelistirilen Adaptif
Dinamik Reaksiyon Agi1 (ADRN) algoritmasidir. ADRN, hareket hatalarini ve platform

kisitlamalarini iceren bir maliyet fonksiyonunu en aza indirmek i¢in gradient tabanli
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optimizasyon kullanarak adaptif parametreleri belirler (Reid ve Nahon, 1985). Bu sayede,

simiilasyon siiresince degisen kosullara hizli ve etkili bir sekilde tepki verebilir.

Naseri ve Grant (2005), ADRN algoritmasini temel alarak, hareket sistemi aktliator
durumlarin1 da maliyet fonksiyonunda dikkate alan Aktiiatér Durumu Tabanli Adaptif
(ASBA) algoritmasimi gelistirmistir. ASBA, ADRN'nin adaptif yeteneklerini daha da

gelistirerek, simiilasyon performansini artirir ve daha gercekei hareket ipuglart saglar.

LMR siiriis simiilatorii {izerinde yapilan bir arastirmada, Schweig ve Kammers (2011),
hibrit klasik-adaptif washout filtreleri olarak adlandirilan Adaptif Dinamik Silindirik
Koordinat (ADSK) algoritmasini gelistirmistir (Schweig ve Kammers, 2011). ADSK,
silindirik koordinatlarda yiiksek gecisli filtrelerin parametrelerini optimize ederek,
simulatorin hareket tepkisini daha da iyilestirir ve kullanictya daha dogal bir deneyim

sunar.

1.3.3 Lineer Optimizasyon

Sivan ve calisma arkadaglar1 (1982) 6nemli ¢alismalari, dogrusal optimal washout
filtrelerinin temelini atmis ve sonraki aragtirmalara ilham kaynagi olmustur (Sivan, vd.,
1982). Bu alanda yapilan caligmalar, baslangigta Sivan'in varsayimlarin1 dogrulamak ve
genisletmek iizerine odaklanmistir. Ornegin, Reid ve Nahon (1985), gercek arag
hareketlerinin spektral ozelliklerini analiz ederek Sivan'in varsayimlarini destekleyen

bulgular elde etmislerdir (Reid, Nahon, 1985).

Sivan ve arkadaslari, hareket algisinda vestibiiler sistemin baskin rol oynadigini
vurgulayarak, gercek ve simiile edilmis hareket arasindaki farkin vestibiiler hata ile
Olgtilebilecegini belirtmislerdir (Sivan vd., 1982). Ayrica, gercek arag hareketinin
rasyonel spektruma sahip rastgele bir siire¢ olarak modellenebilecegi ve dinamik
sistemlerin dogrusal denklemlerle temsil edilebilecegi varsayimlarini da kabul etmislerdir
(Sivan vd., 1982). Bu yenilik¢i algoritma, Adaptif Duyusal Yeniden Agirliklandirma
Notralizasyonu (ADRN)'ye benzer sekilde, yuvarlanma/yana kayma, egilme/ileri kayma,
diisey hareket ve doniis gibi dort temel problemi ayr1 ayr ele alarak kapsamli bir ¢6ziim
sunmaktadir (Sivan vd., 1982). Algoritmanin sofistike yapisal gercevesi, gercek aragta ve

simiilatorde hareket algisint olusturan iki ayr1 kanali igermekte ve her iki kanalda da
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vestibiiler sistem, siiriiciiniin algisin1 temsil etmektedir (Sivan vd., 1982). Ideal bir

senaryoda, simiilatoriin ¢iktisi, giris ile birebir ortiiserek kusursuz bir uyum saglamalidir.

Daha sonraki yillarda, arastirmacilar optimal washout filtrelerinin performansini artirmak
icin farkli yontemler gelistirmislerdir. Telban ve arkadaslar1 (2005), g¢evrimdist
hesaplanan transfer fonksiyonlarinin ¢evrimi¢i uygulamasini optimize ederek simiilasyon
gercekeiligini  artirmislardir (Telban vd., 2005). Ayrica, Fischer (2009), siiriicii
adaptasyonunu hesaba katan adaptif washout filtreleri 6nererek daha kisisellestirilmis bir

similasyon deneyimi sunmustur.

Optimal algoritmanin temel amaci, gercek arag ile simiilator arasindaki fark olan siiriicii
algi hatasin1 en aza indiren bir maliyet fonksiyonunu igeren transfer fonksiyonunu
belirlemektir. Bu transfer fonksiyonlari, ara¢ girigini simiilator girisine doniistiirmek i¢in
kullanilan filtreler olarak islev gorerek, gercekei bir simiilasyon deneyimi sunar. Bu
fonksiyonlar, ¢evrimdisi bir program tarafindan 6zenle iiretildikten sonra ¢cevrimici olarak

uygulanarak verimliligi artirir (Telban vd., 2005).

1.3.4 Nonlineer Optimizasyon

Dogrusal optimal washout filtreleri, genellikle en kotii durum senaryolarina gore
tasarlandigindan, gercek siiriis manevralarina adaptasyon kabiliyetleri sinirhidir ve
potansiyel olarak yaniltict hareket algilari iiretebilirler. Bu durum, siiriis simiilatorlerinde
kullanic1 deneyimini olumsuz etkileyerek gerceklik algisini azaltabilir ve algisal hatalarin

artmasina neden olabilir (Cardullo ve Kosut, 1983; Ish-Shalom, 1982).

Bu sorunu ¢ozmek amaciyla, Cardullo ve Kosut (1983) ve Ish-Shalom (1982) tarafindan
dogrusal olmayan bir yaklagim 6nerilmistir. Bu yaklasim, adaptif ve optimal washout
filtrelerinin prensiplerini birlestirerek, siiriis simiilatorlerinde hareket ipucu dogrulugunu
en Ust diizeye ¢ikarmay1 hedefler. Bu sayede, simiilator kullanicilarinin gercekei ve dogru

hareket deneyimleri yasamalar1 amaclanir.

Telban ve arkadaslar1 (2005), bu yaklasimi temel alarak dogrusal olmayan optimal bir
washout filtresi gelistirmislerdir (Telban et al., 2005). Bu algoritma, algisal hatalari

minimize etmek i¢in uygun bir simiilator girisi olusturarak optimal washout filtrelerini

17



belirler. Algoritma, her zaman adiminda simiilatér durumlarinin geri bildirim bilgisini
kullanarak hesaplanir ve bu, Riccati Denklem Coziiclisliniin ger¢cek zamanli olarak
uygulanmasini gerektirir (Telban et al., 2005). Bu sayede, filtrelerin performansi anlik

olarak optimize edilir ve algisal dogruluk artirilir.

Ayrica, algoritma, Algisal Sistem bloguna hem vestibiiler hem de optokinetik bir model
dahil ederek, yalnmizca 06zgiil kuvvetler ve acgisal hiz (vestibiiler sistem tarafindan
algilanan) degil, ayn1 zamanda donme hiz1 ve translasyonel alginin hizini (gorsel sistem
tarafindan algilanan) da dikkate alir (Telban et al., 2005). Bu kapsamli yaklasim,
kullanicinin hem i¢ kulak denge organi (vestibiiler sistem) hem de goz hareketleri ve
gorsel alg1 (optokinetik sistem) tizerinden daha dogru ve biitiinsel bir hareket hissi

yasamasini hedefler.

1.3.5 Model Ongorilii Kontrol

Dogrusal optimal washout filtreleri, genellikle en kotii durum senaryolarina gore
tasarlandigindan, gergek siirlis manevralarina adaptasyon kabiliyetleri sinirlidir ve
potansiyel olarak yaniltici hareket ipuglari iiretebilirler (Cardullo ve Kosut, 1983). Bu
durum, siiriis simiilatorlerinde kullanici deneyimini olumsuz etkileyerek gergeklik
algisini azaltabilir ve algisal hatalarin artmasina neden olabilir (Cardullo ve Kosut, 1983;
Ish-Shalom, 1982).

Bu sorunu ¢6zmek amaciyla, Cardullo ve Kosut (1983) ve Ish-Shalom (1982) tarafindan
dogrusal olmayan bir yaklagim Onerilmistir. Bu yaklasim, adaptif ve optimal washout
filtrelerinin prensiplerini birlestirerek, siiriis simiilatorlerinde hareket ipucu dogrulugunu
en iist diizeye ¢ikarmay1 hedefler. Bu sayede, simiilator kullanicilarinin gergekgi ve dogru

hareket deneyimleri yasamalar1 amaglanir.

Telban ve arkadaslar1 (2005), bu yaklasimi temel alarak dogrusal olmayan optimal bir
washout filtresi gelistirmiglerdir. Bu algoritma, algisal hatalari minimize etmek i¢in
uygun bir simiilator girisi olusturarak optimal washout filtrelerini belirler. Algoritma, her
zaman adiminda simiilator durumlarmin geri bildirim bilgisini kullanarak hesaplanir ve

bu, Riccati Denklem Coziiciisiiniin gercek zamanli olarak uygulanmasini gerektirir
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(Telban et al., 2005). Bu sayede, filtrelerin performansi anlik olarak optimize edilir ve

algisal dogruluk artirilir.

Ayrica, algoritma, Algisal Sistem hesaplamasina hem vestibller hem de optokinetik bir
model dahil ederek, yalnizca 6zgiil kuvvetler ve agisal hiz (vestibiiler sistem tarafindan
algilanan) degil, ayn1 zamanda déonme hiz1 ve translasyonel alginin hizini (gorsel sistem
tarafindan algilanan) da dikkate alir (Telban et al., 2005). Bu kapsamli yaklagim,
kullanicinin hem i¢ kulak denge organi (vestibiiler sistem) hem de goz hareketleri ve
gorsel algr (optokinetik sistem) {izerinden daha dogru ve biitiinsel bir hareket hissi

yasamasini hedefler.
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BOLUM 11

INSAN HAREKET ALGI SISTEMININ MATEMATIKSEL MODELLEMESI

2.1 Tanim

Insan hareket algisina yonelik en uygun algoritmanim gelistirilmesi, oncelikle alg1
kavraminin insan fizyolojisi ve psikolojisi baglaminda derinlemesine anlagilmasini
gerektirir (Goldstein, 2013; Sekuler ve Blake, 2014). Bu baglamda, "algi"nin soyut
yapisinin matematiksel ifadelerle modellenmesi, algoritma gelistirme siirecinde

kullanilacak yontemlerin kapsamini genisletebilir (Grush, 2004; Faisal vd., 2008).

Literatiir incelendiginde, alg1 algoritmalarinin ve simiilatdrlerin performansinin, simiile
edilen hareket parametrelerinin (hiz, ivme vb.) insan algi sistemine ne kadar dogru ve
gercekei bir sekilde aktarilabildigi ile dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir (Wertheim,
1994; Snowden ve Braddick, 1991). Dolayisiyla, insan algi sisteminin isleyis
mekanizmalarmin daha 1iyi anlasilmast hem algoritma hem de simiilatorlerin
gelistirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir (Purves vd., 2001; Kandel vd., 2000). Bu
noktada, vestibular sistemin insan hareket algisindaki merkezi rolii nedeniyle, simiilator
odakli arastirmalarda vestibular sistemin detayli analizi Oncelikli bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Angelaki ve Cullen, 2008; Howard, 1982). Vestibular sistemin
matematiksel modellemesi lizerine yapilan ¢aligmalar, farkli modelleme yaklagimlarinin
denenmesi ve en uygun modelin belirlenmesi c¢abalarini1 icermektedir (Fernandez ve
Goldberg, 1971; Mayne, 1973). Matematiksel modeller, hareket halindeki insan
vicudunun beyne ilettigi sinyallerin yorumlanmasina ve optimizasyonuna olanak

taniyarak, alg: siireglerinin daha iyi anlagilmasina katki saglamaktadir.

2.2 Vestibiler Organ
Vestibiiler sistem, denge ve uzamsal oryantasyonun saglanmasinda kritik rol oynayan

karmasik bir yapidir (Purves vd., 2001; Howard, 1982). i¢ kulakta yer alan ve kohlea ile

anatomik yakinlik gosteren bu sistem, bilateral simetrik bir diizenleme sergiler (Angelaki
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ve Cullen, 2008). Bu simetri, viicudun her iki tarafindaki hareketlerin esit algilanmasina

ve denge kontroliine katkida bulunur (Dieterich ve Brandt, 2008).

Vestibiiler sistemin temel islevi, acisal ve dogrusal hareketlerin algilanmasi ve bu
bilgilerin merkezi sinir sistemine iletilmesidir (Goldstein, 2013). Bu sayede beyin,
vucudun uzaydaki konumunu ve hareketlerini stirekli olarak izler ve dengeyi korumak
icin gerekli diizenlemeleri yapar (Purves vd., 2001). Bu karmasik islevler, 6zellesmis iki
ana bilesen araciligiyla gergeklestirilir: yarim daire kanallar1 (agisal hareket) ve otolit

organlar (dogrusal hareket) (Khan ve Chang, 2013).

Vestibiiler sistem duyum modellerinin gelistirilmesi, deneysel ve teorik analizlerin
birlesiminden elde edilen bulgulara dayanmaktadir (Zupan vd., 2002). Bu modeller,
hareket ipucu algoritmalarina kolayca entegre edilebilecek ve fizyolojik gercekliklerle
uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir (Telban et al., 2005). Gelistirilen modeller, yarim
daire kanallar1 ve otolit organlarinin fizyolojisi lizerine yapilan arastirmalardan ve doner
ve dogrusal hareket duyumunu inceleyen c¢aligmalardan elde edilen verilerle
desteklenmektedir (Fernandez ve Goldberg, 1971; Young ve Oman, 1969). Yarim daire
kanallar1 duyum modeli, daha dnce sunulan bir modelin devami niteligindedir (Grant ve
Best, 1987). Ayrica, hareket esikleri lizerine yapilan arastirmalar, hareket ipucu
algoritmasi gelistirme siirecinde kullanilacak degerlerin belirlenmesinde 6nemli bir rol

oynamistir (Benson, 1978).

Vestibiiler sistem, i¢ kulakta konumlanir ve agisal hareketi algilayan yarim daire kanallar

ile dogrusal hareketi algilayan otolit organlarindan olusur (Clarke, 2005).

Anterior Kanal

Vestibiiler sinir
Posterior Kanal

Koklea Yatay Kanal

Sekil 2.1. Vestibller Organ Yapis1 (Kandel vd., 2000)
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2.2.1 Yarimm Daire Kanallari

Yarim daire kanallari, i¢ kulakta bulunan ve vestibiiler sistemin temel bilesenlerinden biri
olan Ozellesmis duyusal organlardir (Purves vd., 2001). Bu yapilar, basin {i¢ boyutlu
uzaydaki acisal hareketlerinin (donme hareketleri) algilanmasindan sorumludur (Khan ve
Chang, 2013). Bu sayede denge kontrol, uzaysal oryantasyon ve hareket koordinasyonu
gibi hayati fonksiyonlara katkida bulunurlar (Goldstein, 2013).

Her bir yarim daire kanal, i¢inde endolenf ad1 verilen viskoz bir sivi bulunan kemikli bir
tiipten olusur (Clarke, 2005). Kanalin bir ucunda ampulla ad1 verilen genislemis bir bolge
bulunur ve bu bélgede kupula ad1 verilen jelatinimsi bir yap1 yer alir (Angelaki ve Cullen,
2008). Kupula, kanalin i¢ini tamamen kapatarak endolenfin serbestge akmasini engeller
(Squires vd., 2013). Kupula iginde ise duyusal sa¢ hicreleri bulunur. Bu hiicreler,

stereosilya ve kinocilyum adi1 verilen 6zel yapilara sahiptir.

Basin donme hareketi sirasinda, endolenf sivisi atalet nedeniyle hareket eder ve kupulay1
iterek saptirir (Howard, 1982). Bu sapma, sa¢ hiicrelerindeki stercosilya ve
kinocilyumlarin biikiilmesine neden olur. Bu biikiilme, mekanik bir uyariy1 elektriksel
sinyale dontistiirerek sinirler araciligiyla beyne iletilir (Kandel vd., 2000). Beyin, bu

sinyalleri yorumlayarak basin uzaydaki konumunu ve hareketlerini algilar.

Ampulla K/upula

Yar1 Dairesel Kanal g

_:_‘j'."’} Sag Hiicresi

Vestibiiler Akson

Doénme Hareketi

\
y \
\

" Endolimf Akis ndolimfAkl§

Sekil 2.2. Yarim Daire Kanalinin Calismasi (Tortora ve Derrickson, 2008)
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Yarim daire kanallari, agisal ivmeye degil, acisal hiza duyarhidir (Wilson ve Melvill
Jones, 1979). Basin donme hiz1i arttik¢a, endolenf sivisinin kupula iizerindeki itme
kuvveti de artar, bu da sa¢ hiicrelerinin daha fazla uyarilmasina ve daha giiclii sinyaller
tiretmesine yol agar. Ancak, sabit hizda donme durumunda, endolenf sivisi sonunda
dengeye ulasir ve kupula iizerindeki itme kuvveti azalir. Bu nedenle, yarim daire kanallar

stirekli donme hareketini algilayamazlar.

2.2.1.1 Yarim Daire Kanallarimin Matematiksel Modelleri

Acisal hareket algilama fizyolojisinin temellerini olusturan ilk matematiksel tanim,
Steinhausen (1933) tarafindan gelistirilen torsiyon-sarka¢ modeli ile atilmistir. Bu
modelde, tek yarim daire kanali, lizerine kiitle ile orantili bir atalet kuvveti etkiyen
sontmlu bir kitle-yay sistemi olarak temsil edilir (Fernandez ve Goldberg, 1971). Bu
sayede, donme hareketi sirasinda yarim daire kanalindaki sivinin hareketine bagli olarak
olusan sinirsel uyarilarin matematiksel bir modeli olusturulmus ve bir transfer fonksiyonu

elde edilmistir.

Ancak, vestibiiler sistemin karmasikligi g6z Oniine alindiginda, torsiyon-sarkag
modelinin gergek donme hareketleri sirasinda algillanan duyumlar1 tam olarak
yansitamadigr anlagilmistir (Wilson ve Melvill Jones, 1979). Vestibiler modeller
tizerinde yapilan deneysel 6l¢iimler, algilanan duyumlarin modelin 6ngordiigiinden daha
karmasik bir yapiya sahip oldugunu gostermistir (Goldberg ve Fernandez, 1971). Bu
nedenle, yillar icinde modelin daha gergek¢i tahminler yapabilmesi icin ¢esitli

diizenlemeler ve iyilestirmeler yapilmistir (Ormsby, 1974).

Sekil 2.3. Yarim Daire Kanali Kiitle-Yay-Damper Modeli (Gastaldi vd., 2009)

23



= (2.1)

Burada @ kanalin agisal hizi, 8, kafa ile tamamlayic1 olarak kabul edilen ve atalet
sisteminden yararlanan yar1 dairesel kanal kanalmin acisal yer degistirmesi, 8,
eylemsizlik sisteminden yaralanilan endolenfinin agisal yer degistirmesi, K elastik sabiti,

¢ kinematik viskozite sabiti, m endolenfin kutlesidir (Gastaldi vd., 2009).

O— 6. —T1T2S
®  (T45+1)(Ty5+1)

(2.2)

T, = — , Uzun zaman sabiti

c
k

m ..
T2 = kisa zaman sabiti

Kisa zaman sabiti, yiiksek frekansh titresimlerde baskin olan ve sistemin tepki hizin
belirleyen énemli bir parametredir. Bu sabit, sistemin kitlesi ve viskoz soniimleme orani
ile dogrudan iliskilidir. Daha yiiksek bir kiitle, sistemin daha yavas tepki vermesine neden
olurken, daha yiiksek bir viskoz soOniimleme orani, titresimlerin daha hizh
soniimlenmesini saglar. Diger yandan, uzun zaman sabiti, diisiik frekansh titresimlerde
daha belirgin hale gelir ve sistemin genel davranisini etkiler. Bu sabit, viskoz soniimleme
terimi ile sertlik teriminin orani olarak ifade edilir ve sistemin ne kadar hizli dengeye

ulasacagini gosterir.

Be(s) [ Tgs H Ksce ] (2.3)

a(s) o 1+ g8l L(1+ T48)(1+ 135)

Vestibuler sistemin matematiksel modelinin olugturulmasinda 6ncii olan Laurence Young
(1968), Torsiyon sarka¢ modelini, baslangicta rotasyonel duyumu modellemek igin
kullanmis olsa da daha sonraki caligmalarinda bu modelin bazi eksikliklere sahip
oldugunu ortaya koymustur (Young ve Oman, 1969). Ozellikle, modelin gercek
sistemlerin karmagikligin1 tam olarak yansitamadigi ve bazi durumlarda hatali sonuglar
tiretebildigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, modelin dogrulugunu ve giivenilirligini

artirmak i¢in bir adaptasyon fonksiyonu gelistirmistir (Young, 1984).
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Yukaridaki denklemde de goriildiigii gibi torsiyon-sarka¢ modeli ile yliksek gegiren filtre

TgS
1+ 748

olan adaptasyon fonksiyonu [ ] carpilmigtir. Bu fonksiyon, vestibiiler sistemin

adaptasyon davranigint modellemek i¢in kullanilmistir. Vestibiiler sistemin bu davranisi,
ayn1 hizda maruz kalinmasi durumunda nétr pozisyona geri donmesini saglar ve karmagik
bir stirectir. Bu sure¢, merkezi sinir sistemi ile i¢ kulaktaki yapilar arasindaki etkilesimi

icerir.

Siirekli ayn1 hiza maruz kalma durumunda, vestibiiler sistem bu hareketi "normal" olarak
algilamaya basglar (Curthoys ve Oman, 1975). Bu adaptasyon sirecinde, vestibdler sinir
hiicrelerinin aktarim hizi azalir ve beyin bu harekete kars1 daha az duyarh hale gelir
(Miles ve Lisberger, 1981). Bu habituasyon siireci, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin
giiciiniin zayiflamasiyla gerceklesir (Squires vd., 2013). Adaptasyon ve habituasyon
stirecleri sayesinde, vestibiiler sistem hareketin hizina uyum saglar ve bu hareketi artik
bir uyar1 olarak algilamaz. Bu da vestibiiler sistemin nétr pozisyona dénmesine, yani
baslangigtaki denge durumunu yeniden kazanmasina yol agar. Bdylece, bag donmesi gibi

rahatsizliklar ortadan kalkar ve denge yeniden saglanir.

Ozetle, vestibiiler sistemin ayn1 hiza maruz kalma durumunda nétr pozisyona dénmesi,
i¢ kulaktaki yapilar, beyin sapi, beyincik ve diger duyusal sistemler arasindaki karmasik
etkilesimler sonucu gergeklesen bir siirectir (Angelaki ve Cullen, 2008). Adaptasyon ve
habituasyon mekanizmalar1 sayesinde, vestibiiler sistem hareketin hizina uyum

saglayarak dengeyi yeniden kazanir.

Ks.. parametresi ise, modelin farkli frekans araliklarina ne kadar duyarli oldugunu
belirleyerek, daha genis bir frekans yelpazesine uyum saglamasina ve daha dogru
sonuclar tretmesine olanak tanir. Boylece, adaptasyon operatorii, torsiyon sarkag

modelinin eksikliklerini gidererek daha gergek¢i ve giivenilir bir modelleme araci sunar.

Be(s) _ [ TS H Ksce

a(s) - 1+ 1451 L(1+ 118)(1+ 1359)

] [1+ 7,.5] (2.4)

Her ne kadar model eklenen yeni parametreler ile iyilestirilmis olsa da 1970 yilinda sincap

maymunlar ile yapilan deneysel ¢alismalarda bu modelin de yetersiz oldugu ortaya
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¢ikmig ve yakalanamayan frekans cevaplari lead(6ncul) fonksiyonu [1 + 7.s]ile
yakalanmaya calisilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda yarim daire kanalina ait nihai (2.4)
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bu ¢alismaya goére yarim daire kanal ndronlarinin
acisal hizlanmaya verdigi tepkinin dinamiklerini tanimlamak i¢in dort zaman sabiti

degerleri 7, = 5.73, 7, = 0.003, 7, = 80, 7,, = 0.049 ve Ky, = 3.4 olarak belirlenmistir.

Be(s) _ 80s 3.44
aes) [1+ 805] [(1+5.73s)(1+0.003s)] [1+0.049s] (2.5)

Parametrelerin bulunmasi ile ilgili deneysel arastirmalardan sonra parametreler t; =5.73,
7, = 0.005, 74 = 80, 7, = 0.06 ve Kg.. = 28.6479 olarak giincellenmis ve tezde de
kullanilmak Uzere, Goldberg ve Fernandez (1971) arastirmasinda yer alan (2.6)’da ki

transfer fonksiyonu elde edilmistir.

Dc(s) [ 80s ” 28.6479
a(s)  li+8os] L(1+5.735)(1+0.0055)

] [1+ 0.065] (2.6)

Bode Diyagram

B
=}

n
o

N
=] =]

'Faz (derece)  Biiyiikliik (db)

©

=S
T

=)

Frekans (rad/s)

Sekil 2.4. Yarim Daire Kanal Modelinin Bode Diyagrami

2.2.2 Otolit

Otolitik organlar, i¢ kulakta yer alan ve denge ile dogrusal ivme algisindan sorumlu
onemli yapilardir (Purves vd., 2001; Khan ve Chang, 2013). Bu organlarin islevi,
otokoniyal tabaka (kalsiyum karbonat kristalleri) ve jelatindz tabakadan olusan otolitik

membran aracilifiyla gergeklesir (Lundberg ve Zhao, 2016). Jelatindz tabaka, otokoniyal
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tabakanin altinda bulunur ve duyu hiicresi tabani olan makula ile baglantilidir (Goldstein,
2013). Makula, kafatasina sikica bagli oldugundan bas hareketleriyle birlikte hareket eder
(Clarke, 2005).

Otolitik organlardan utrikul yatay dizlemde, sakkul ise dikey duzlemde bulunur
(Angelaki ve Cullen, 2008). Makula, otolitik tabakanin eylemsizligi sayesinde dogrusal
ivmeleri algilar (Ferndndez ve Goldberg, 1971). Bas hareketi veya dogrusal hiz
degisiklikleri sirasinda otolitik membran yer degistirir, bu da kil hiicrelerinin
uyarilmasina veya inhibe edilmesine neden olur (Wilson ve Melvill Jones, 1979).
Ormegin, ileri ivmelenme veya basin egilmesi durumunda, otolitik membran
deformasyona ugrar ve kil hiicreleri tepki verir. Bu deformasyon, jelatindz tabakay1
geriye ¢eken atalet kuvveti veya tabakay1 asagiya ¢eken yergekimi kuvveti tarafindan
meydana gelir (Howard, 1982). Sapmanin yoniine bagli olarak, sa¢ hiicreleri uyarilir veya

inhibe edilir (Kandel vd., 2000).

Geri Hizlanma

Sekil 2.5. Otolitin Calismasi (Purves vd., 2001)

Sekil 2.5’te ki gibi Otolitik organlarin egim ve dogrusal ivmeye ayni yaniti vermesi,
algisal bir yanilsamaya yol acarak maruz kalmman egimin hizlanma hareketi olarak
algilanmasina sebebiyet verebilir (Zacharias, 1978). Bu kavram, hareket algisi
algoritmalarmin dogrusal ivmeyi simiile etmesindeki temel mekanizmay1 olusturur.

Ancak, otolit organin egim ve dogrusal ivme arasindaki ayrimi algilama kapasitesi
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simnirhidir. Bu sinir bireyler arasinda farklilik gostermekle birlikte, yapilan deneysel
caligmalar yaklagik olarak 20°'den sonraki egimler i¢in yarim daire kanallarindan gelen
proprioseptif sinyallerin beyinde hareketin ivme temelli oldugunun anlasilmasini
sagladigin1 ortaya koymustur (Zacharias, 1978). Bu noktada, bahsi gecen deneysel
calismalarin deneklerin gorsel bilgiden yoksun birakildigi, yani gozleri kapali bir sekilde
gerceklestirildigini belirtmek Onemlidir. Bu durum, algisal yanilsamanin olusumunda

gorsel bilginin roliinii dislamak ve otolit organin islevine odaklanmak i¢in gereklidir.

2.2.2.1 Otolit matematiksel model

Zacharias (1978), Meiry'nin (1968) calismasina dayanarak, algilanan hiz ile gergek hiz
arasindaki iliskiyi modelleyen bir transfer fonksiyonu gelistirdi. (2.7)’da gosterilen
model, algilanan tepkinin bir ivme adimina yanit olarak 10 saniyelik bir zaman sabiti ile

azaldigini 6ngoriiyor.

Vis) [ KotoT1S ] 27)

v(s)  L(1+7t15)(1+755)

Young ve Meiry (1968), Zacharias (1978)'in modelinin baz1 yonlerden basarili oldugunu,
ancak otolitlerin siirekli egim agisina tepkisini tam olarak tahmin edemedigini belirtti. Bu
nedenle hem algilanan egimi hem de ivmeyi modelleyebilen yenilenmis (2.8)’de

gosterilen modeli dnerdiler.

f(s) — [ Koto
f(s) (1+715)(1+7125)

] [1+ 7,.5] (2.8)
Modelde 7, uzun zaman sabiti 5.33, 7, kisa zaman sabiti 0.66, lead zaman sabiti 7, 13.2,
kompanzasyon i¢in kullanilan K, 0.4 olarak belirlenmis ve ivme girdisine yanit olarak
hem algilanan egimi hem de ivmeyi igermektir. Bu model, dogrusal ivme hissinin egim

hissi ile esdeger oldugunu varsayar.

llerleyen zaman katsayilari ile ilgili yapilan arastirmalarinda daha dogru sonug veren

katsay1 formati ve olusan formiil (2.9)’da ki gibidir.
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fﬁ — ] [ S+A0 ]
£(s) 0t0 |(s+By)(s+By)

(2.9)
BUI’adakI AO = 1/TL, BO = 1/T1, Bl = 1/T2, K’OtO = OtOT1T2/TL! katsayllar ISG T = 5,

7, = 0.016, 7, = 10 ve K,;, = 0.4, olarak tezde kullanilmistir.

Bu arastirmalar, otolit sisteminin dogrusal hareket ve spesifik kuvveti nasil algiladigini
modellemeye yonelik onemli adimlar atmigtir. Zacharias (1978) ve Young ve Meiry
(1968)'nin ¢aligmalar1, bu alandaki anlayisimiz1 derinlestirerek daha gelismis modellerin
gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Ozellikle Young ve Meiry (1968), modelin sadece
basin hiz degil, ayn1 zamanda hem egim hem de dogrusal hareket altinda maruz kaldig:
kuvvetlerin birlesimini temsil etmesi gerektigini savunmus ve (2.10)’da gosterilen modeli

Onermistir ve bu model ise tezde kullanilan modeldir.

fe =a,+ g0 — R0 (2.10)
fy = a(8) + (93— R ) s (5) (211)
(5D = GuroK o g eei s [+ (975 = Rurs) ]
Gk (a2 ) 1]
e e P e

Otolitin galigma prensibinde bahsedildigi ve (2.11) denkleminden goriildiigii Gizere otolit
organin 2 adet hissiyat girisi(input) bulunmaktadir: u; = 6,u, = a,. Denklem 2.12. de
kullanilan Rg,, katsayist 0.55 alinmigtir. Bulunan katsayilarla beraber belirlenen 2.12

denkleminin frekans cevabi Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 de verilmistir.
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Sekil 2.6. Otolit & Bode Diyagram
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BOLUM III

HAREKET ALGI ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

3.1 Klasik algoritma

Schmidt ve Conrad (1970), ucus simiilatorlerinde hareketin nasil daha gercekei hale
getirilebilecegini arastirmiglar. Gergek ugustaki tiim hareketleri birebir kopyalamak
miimkiin olmasa da pilotun ugusu hissetmesi ve kontrol etmesi i¢in en dnemli hareketlerin
neler oldugunu bulmaya calistilar. Schmidt ve Conrad'in gelistirdigi ilk algoritma,
"Klasik Algoritma" olarak adlandiriliyor. Bu algoritma, insan algisindaki, belli bir
dereceye kadar egimi ileri yonde ivmelenme sanmasi ve belli bir hiza kadar hareketi
hissedememesi durumlarini dikkate alarak, simulatordeki hareketleri daha gercekci hale

getirmeyi amaglamistir.

Schmidt ve Conrad'in (1970) yayinladiklari klasik algoritma Sekil 3.1°de gosterilmistir.

- 1
X Ol¢eklendirmesi HP Li e ——
g 1P Lincer e L v L

X Pozisyon Komutu

X Ekseni Rampa Giris

Egim Olgeklendirmesi > LP

Egim Limit

Dinme Olgeklendirmesi HP Dinme 4@ pﬁb » 1)

TS R“‘
Ry Rampa Girig Dinme Komutu

Sekil 3.1. Klasik Algoritma X ve Ry, Blok Diyagrami

Sekil 3.1 de gosterilen filtreler asagidaki gibidir:

2
HPpineer = - (3.1)

52+26HPWHP+ WI%IP

1
LPgsim = (3.2)

52+26LPWLP+ ng
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Cizelge 3.1°¢ gore elde edilmis grafik sonuglart asagidaki gibidir:

T T T T T T 3 T

Lineer Harekette X Ivmesi

1 | 1 1
6 8 12 14 16 1

10
Zaman(saniye)

Sekil 3.2. HP Filtre X;,m. Rampa Cevabi

T T T T T T T

Egimde Hissedilen X ivmqsi

1 |
16 w

Zaman(saniye)

Sekil 3.3. LP Filtre Rampa Cevabi

—Rampa Girigi
—Klasik Algoritma Tepkisi

X Ekseninde Hissedilen Toplam fvme

| |
[ ] 12 14 16 n

0
Zaman(saniye)

Sekil 3.4. 3.1 Blok Diyagramin Rampa Cevabi

T r T T T T T T

X Ekseni Pozisyon

| L
]

Zaman(saniye)

Sekil 3.5. Rampa Girisinde Simiilatére X Ekseninde Gonderilen Pozisyon Komutu
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Sadece 2. derece bir yuksek gecirgen filtresi kullanmak teorik olarak iyi bir sonug
alimmasini saglasa da algi algoritmalarin ikinci olgusu olan belirli bir hizin altinda
kalindiginda hareketin hissedilmemesi durumu burada gecerli degildir. Sekil 3.5 de
goriildiigl gibi, Platform X ekseninde herhangi bir notr pozisyon hareketi saglamiyor. Bu
etkinin olusmasi i¢in, platformun nétrleme yani merkez noktasina geri donme hareketini
tanimlamak i¢in kullanilan washout filtresi (3.3) modele eklenir ve model asagidaki Sekil
3.6’ya doniisiir. Bu filtre sayesinde Sekil 3.4 de goriinen rampa cevabindan herhangi bir
6dan verilmeden platform bir sonraki manevraya daha ¢ok yer elde etmek icin insan

algisinin altinda bir hizda yavasca sifir noktasina geri doner.

S
washoutyp = (3.3)
S + washout yp

/ » X Olgeklendirmesi » Washout Filteresi »  HP Lineer -
X Ivme f | XHz s

X Ekseni Rampa X Pozisyon
. 2t Komutu
Girigi
» Egim Olgeklendirmesi » o Lp » /]
/ » Dionme ﬁlt;ek]endirmesi HP Dénme
Ry Rampa Girigi Ry Dénme

Komutu

Sekil 3.6. Klasik Algoritmanin Washout Filtresi Eklenmis Blok Diyagrami

X Ekseninde Pozisyon

Zaman(saniye)

Sekil 3.7. Washout Filtresinden ile X Eksenindeki No6trleme Hareketi
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Sekilde 3.7°de goriildiigii gibi, washout filtresinin eklenmesi, platformun nétr pozisyona

geri donmesini ve bu sayede bir sonraki manevra i¢in daha fazla alana sahip olmasini

saglar. Ek olarak, washout filtresi X eksenindeki ivme cevabini yavaslatmis ve iyi bir

sonu¢ elde edilmesini saglamistir. Daha iyi sonu¢ alinmasi i¢in washout parametresi

azaltilabilir; ancak bu durumda platformun noétrlenme hareketi de yavaslatilmis olur. Bu

sebeple, kullanici daha iyi bir ivme hissiyat1 ve daha yavas notrleme hareketi arasinda

ayar yaparken bir uzlasi saglamalidir.

Tez kapsaminda sadece X eksenine ait yaratilmis ivme sonucu verilmistir. Diger Y ve Z

eksenlerine ait modeller X eksenine benzer oldugu icin ayrica ele alinmamaistir.

Cizelge 3.1. Filtre Parametreleri

X Eksenl Wyp 6HP WaShouth X Eglm wrp 6LP
Parametreleri Olgek | Olgek
Sekil 3.1 0.5 15 - 1.65 4.08 2.02 2
Parametreleri
Sekil 3.6 0.5 15 0.25 1.65 4.08 2.02 2
Parametreleri
3.2 Optimal Control Nedir?
» Vestibiiler Sistem Ugak
D ,
Ucak Durumu Cﬁ
(state) 3 Durum Hatas
»Washout »Platform »Vestibiiler Sistem Simulator

Sekil 3.8. Optimal Algoritmanin Blok Diyagrami
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Lineer washout filtreleri, ucus simiilatorlerinin gergekgiligini artirmak i¢in kullanilan
Onemli bir aragtir. Bu filtreler, simiilator ve gercek ucak hareketleri arasindaki farkliliklar:
en aza indirerek, pilotlarin daha gergekgi bir egitim deneyimi yasamasini saglar. Ozellikle
yuksek hizlarda ve ivmelerde ugus manevralarini simiile ederken kritik bir rol oynarlar
ve insan vestibuler sisteminin matematiksel modellemesini kullanarak optimal transfer
fonksiyonlarini hesaplarlar. Bu hesaplamalar, simiilatoriin pilotlarin gergekte hissedecegi

fiziksel tepkilere daha yakin bir deneyim sunmasini saglar.

Sekil 3.8 de goriildiigii gibi, ugaktan alinan durum (aircraft state), gergek bir pilotun
vestibiiler sisteminden gegerken olusan referans sinyalinin simiilatér platformunda
kullanicinin hissedecegi sekilde yaklastirilmasi i¢in washout filtresinin olusturulmasini

hedeflemektedir.

Durum hatasinin sifir oldugu durum, en optimal durumu yaratir. Bu durum, simiilatoriin
gercege en yakin tepkileri verebildigi ve pilotun algiladigi hareketlerle simiilatoriin
irettigi hareketler arasindaki farkin minimuma indirildigi durumu ifade eder. Hatay1 en
aza indirmek i¢in olusturulan washout filtresi, ¢evrim dig1 hesaplandiktan sonra kontrol
algoritmasi olarak sisteme eklenir. Bu filtre, simiilatoriin performansini iyilestirir ve

pilotlarin egitim siirecinde karsilastiklari hislerin daha dogru ve giivenilir olmasini saglar.

3.3 Optimal Algoritmanin Gelistirilmesi

Tez kapsaminda olusturulan Optimal Algoritmanin matematiksel durum-uzay
matrislerinin bulunmasinda Telban (2005) yaymi kullanilmis ve (3.1) denkleminden

(3.25)’e kadar W(s) filtrelerinin bulunmasinda ayni akis takip edilmistir.

Bu akig yarim daire kanallar1 ve otolit matrisleri kullanilarak vestibuler mantislerin
bulunmasi, platform matrisinin olusturulmasi, beyaz gurdlti filtresinin matrise
eklenmesi, bulunan bu matrisler ile A, B, C ve D matrislerinin ortaya ¢ikarilmasi akabinde
ise Maliyet Fonksiyonunda optimal cevabi verecek K matrisinin bulunmasi ve son olarak
K matrisi lizerinden algoritmada kullanilacak olan W(s) filtresinin hesaplanmasi

asamalarini igermektedir.
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3.3.1 Vestibuler Organin Model Matrisleri

Vestibiler organin model matrisinin girisi:

u=[?] 3.4

Ay

Burada 6 agisal hiz ve a,, dogrusal ivmedir, her terim sirasiyla u; Ve u, ile esitlenmistir.

Algilanan dénme hareketi 6, Esitlik (3.5)'deki yarim daire kanallar1 modeli tarafindan u,

ile iliskilendirilmistir:

0 = [ fa ] [ Cseg ] [1+ 7.5]uy (3.5)

1+ g8l L(1+ T48)(1+ 735)

Burada yarim daire kanallar1 zaman sabitleri 74, 7,, T, Ve 7, Esitlik (2.6)'de verilmistir
ve Gg.. yanitt esik birimlerine 6l¢eklendiren agisal hiz esigidir. Esitlik (3.5), (3.6)’da
gosterildigi gibi yeniden yazilabilir:

. T,s3+ T3s?
6= | U (3.6)
S+ Tps%+ T1s+Ty
1 Tt Tt T, _ T1Ta+ Ta(T1+ T2) _ G_Scc __ GseeTy,
To = 1= Ix= T3 = Ty = —"—
TaT1T2 TaT172 TaT1T2 T2 T2

Xsce = AsccXsee T BsecU

0= CsccXsce + Dscctt 3.7)
_T2 1 0 T3 - T2T4 0
Asce = [_Tl 0 1fBgec = -1 T, 0] Cscc = [1 0 0]
_To 0 0 _TOT4 0
Dsce = [T4 0]

Otolit organa ait X de ki transfer fonksiyonu:
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—Rg;53— Rs,Ags%+gs+gA, (s+A4o) ] u

fx(S) = GOtOK oto [ s(s+Bg)(s+Bq) (s+Bg)(s+B1) (3.8)

l§+ (Bo + B1)f+ (3031)f = (3.9)

GotoK'oto |Rsz(Bo + By — Ag)ty + (g + Rs;BoB1)uy + gAo f udt +u, + Aouz]
Asagidaki gibi katsay1 dontisiimii yapilir:

f+af+bf=cu1+du1+efu1dt+fu2 + gu, (3.10)
Otolite ait bu formalizasyon asagidaki gibi uzay-zaman denklemine matris ¢evrimi yapilir

Xoro = AoroXoro + Borou

0 = CoroXoro + Dorolu (3.11)
0 1 0 0 0 c 0
[—b -a 0 0 O ] [d —ac 0 ]
Apro = | 0 0 0 0 O | Boro= | e 0 |
0o 0 0 0 1 | o F o
lo 0 0 -b —al |l 0 h-afl

Coto = [1 0 01 O] Doto = [_GotoKlotoRsz 0]

Elde edilen yarim daire kanallar1 ve otolit sistem matrisleri diyagonal olacak sekilde tek

bir vestibuler matris altinda birlestirilmesi agsagidaki gibi elde edilir.

X'V = AVXV + BVu
5\71 = CVXV + DVu (312)

_ ASCC O _ BSCC] _ CSCC 0 ] _ DSCC]
Av=10% Aom] Br=1Boro] =10 Copol Dsce
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Sekil 3.8 de goriildiigii gibi vestibller durum hatast x,= x; - x4 seklinde tanimlanir.
Burda x, simulterdeki x, ise ugakta olusan vestibller durum uzayini, u, ve ug sirasi ile

similator ve ugaktan gelen girisleri ifade ediyor.

)'Ce = AVXe + BVuS - BVuA

e = CVXe + Dvus - DVuA (313)

Vestibiiler hareket algilarini saglayan simiilator platformunun kendisidir. Bu hareketlerin
LQR maliyet fonksiyonunda girdi olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Durum
denklemlerin de X; Denklem (3.15)'te gortildiigii gibi, platformun durumu A matrisi ile
platformun pozisyonu ve hizini temsil etmektedir. Ayrica, us = [8 a,]” ifadesi oldugu
icin, B matrisinden ivme ve agisal hiz degerleri elde edilir. Bu ek terimler, similatorin
hareketini daha dogru bir sekilde modellemeyi ve kontrol algoritmasinin bu hareketi daha
etkili bir sekilde diizenlemesini saglar. Bu sayede, maliyet fonksiyonunun optimizasyonu

daha hassas ve dogru bir bigcimde gergeklestirirler.
Xy = AgXy + Byug (3.14)
X4 inigerdigi simulatdre ait bilesenler asagidaki gibidir:
Xq = [[[f axdt® [[a,dt? [a,dt ©O]" (3.15)

ug girisine maruz kalan matris yapisi asagidaki gibi:

01 0 0 0 0
0 01 0 0 0
Ad_ooooBd_01
0 0 0 0 1 0

Ucaktan meydana gelen titresimin beyaz giraltiintn simle filtrelenmesi igin X, matrisi

durum uzay matrisine eklenir.

Ugak girisi u, filtrelenmis beyaz giiriiltiiden olusur ve su sekilde ifade edilebilir:
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X, filtrelenmis beyaz giirtiltii durumlarini, w beyaz gurultiy( temsil eder ve 4,, ve B,

su sekilde verilir:

Sl R R

Burada y; ve y, , her bir serbestlik derecesi igin birinci mertebe filtre kesme
frekanslaridir. Tezde y; = 1,y; = m olarak belirlenmistir. Bu degerler ile 1Hz’lik

filtreleme elde edilir.

(3.13), (3.14) ve (3.16) denklemlerinin birlestirilerek tek bir model matrisinin elde
edilmesi asagidaki gibidir:

X, = Ax + Bus — Hw
y=[e xq]TCyX,= Cx — Dug (3.17)

Burada y istenen ¢iktiy1 ifade eder ve birlesik durumlari temsil eder:

xe
x = [%q (3.18)
xn

Birlestirilmis sistem matrisleri asagidaki sekilde bulunur:

AV O _BV BV O
A=|0 A; 0 |[B=|B,|H= 0]C=[%V (I) _gV]D=[%V]
0 0 A, 0 B,

Bulunan matrislerden A matrisi diyagonal yerlesim ile bulunmus olsa da beyaz
gurdltunin etkisi vestibuler sisteme giris olarak gelir bu sebepten dolay1 A matrisinde yer
alan Ay, A; ve Apmatrislerine durum mantisine carpim olarak gelen By, ilk yani
vestibilere ait satirin sonuna eklenmistir. Bununla beraber, ileri yonde besleme matrisi

olan D matrisi sadece vestibiiler sistemden gelmektedir. Bu durum, son deger hatasina

39



sebep olabilmektedir. Bu sebeple, uygulamaya gecilmeden 6nce matrislerin similasyonu
yapilmalidir. Bu matrise 6zel 6nem verilmeli ve eger pozisyonda fazla sapmalara neden

oluyorsa, elimine edilmeye ¢alisilmalidir.

A=
T, 1.0 0 0 0 0 0 00 0 0 T,7,—T 0
-7, 0 1 0 0 0 O 0O 0 0 0 O T,T, 0
-T, 0 0 0 0 0 O 0O 0 0 0 O ToT, 0
0O 0 0 0 1 0 O 0O 0 0 0 O —C 0
0O 0 0 -b —a 1 O 0O 0 0 0 O ac—d 0
0O 0 0 O 0 0 O 0O 0 0 0 O —e 0
0O 0 0 0 0 0 O 1 0 0 0 O 0 —f
0O 0 0 0 0O 0 b —a 0 0 O O 0 af —h
0O 0 0 O 0O 0 O 0O 0O 1 0 O 0 0
0O 0 0 0O 0 0 O 0O 0 0 1 0 0 0
0O 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0 O 0 0
0O 0 0 0 0 0 O 0O 0 0 0 O 0 0
0O 0 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0O —gammal 0
L0 0 0 O 0 0 O 0O 0 0 0 O 0 —gamma?.
B =
T, — T,T, —TT, —TyT, ¢ d—ac e 0 0 0 0 0 1 0 0]
0 0 0 0 0 0 f h—af 00 1 00 0
C =
100000000000  ~7, O
000 10010000 0 GyuKypgRsy O
0O 000 000 O0O 1T 0O0UO0 0 0
0O 000 OO OOO0OT1TO0TUOO 0 0
0O 000 00O O0OO0O0OT1TO0 0 0
0 0 0 0O OOO O 0 0 0 1 0 0-
D= [T4 ~GoroK'oroRsz 0 0 0 0]
0 0 0 0 0 O

H=[0 0 0 0 0 00O O O 0 O gammal gamma2]”

Sonug olarak, ana mantisler yarim daire kanallari, otolit, platform ve beyaz giiriiltii olarak

dort ana bilesenden olusur. Yarim daire kanallarina ait matris elemanlar1 yesil, otolit

40



matris elemanlar1 kirmizi, platform durumunu gosterene elemanlar pembe ve beyaz

giiriiltii elemanlar1 mavi ile renklendirilmistir.

Olusturulan matrisler ile Maliyet Fonksiyonun Hesaplanmasi denklem (3.16) ile saglanir:
J=E{f;*(e"Qe + XIR4Xy+ UIRU,)dt} (3.19)

Bu Lineer Kuadratik Regulatér fonksiyonunda Q ve R, pozitif yari tanimli matrislerdir
ve R pozitif tanimli bir matristir. Denklemde, maliyet fonksiyonunda ii¢ degiskenin
siirlandirilmasi gerektigini ifade eder: duyum hatasi e, ve ek terimler x; ve ug, ki bunlar
birlikte platformun dogrusal ve agisal hareketini tanimlar. Maliyet fonksiyonu platform

durumu X, ve ug girisi hesaba takilarak en iyi sonucu bulmak i¢in kullanilir.
Sistem denklemi ve maliyet fonksiyonu, Kawkernaak ve Sivan (1972) ile Reid ve Nahon

(1985) tarafindan gosterildigi gibi asagidaki denklemlerle standart optimal kontrol
formuna doniistiiriliir:

X= A'x+Bu' + Hw (3.20)

Bu esitlige ait maliyet fonksiyonu:
J=E{[](X"R'X + U""R,U")dt} (3.21)
Burada:

A" =A—BR;'RE, u' =us+ R;RL,x, Ri = Ry — R;,R;RY, R, = CTGC
R, = CTGD,R, =R+ DTGD, G = diag[Q R4]

Maliyet fonksiyonu (3.22) kosulunda minimumdur:
u' = —R;'BTx (3.22)

(3.23)’deki P degerinin bulunusu asagidaki Ricatti denkleminin ¢ozumudur:
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R’y —PBR;'BTP+ A"P+PA =0 (3.23)
(3.23)’de ki P degerine gore u,

us = [R;*(BTP + R)]x (3.24)
u, = Kx, K = R;*(BTP + RY,

Bulunan K matrisinin X durum matirisi ile ¢arpim1 asagidaki gibidir.

Xe
Xq
Xn

us = [Ky K, K] (3.25)

(3.16) beyaz gurultu denkleminde u, = X,, esitligi ile (3.26) denklemi (3.27) denklemine

dontstiirilir:
- X
Xe _ AV 0 _BU € BV
[xd] - % A4 0 ] Hal Bd]”s (3.26)
A
X, [AV—BVK1 —B/K, er] [—B(I+ Kg)]
e | — + u 3.27
[XJ —BuK,  Aq— BaK) X, —Buk, |"a (2D

Durum uzay formundaki Esitlikler (3.26) ve (3.27) gozlemlendikten sonra, asagidaki

esitlikler Laplace alaninda elde edilmistir:

us(s) = W(s) uy(s) (3.28)
B sl — Ay + ByK; By K, r By(I + K3)
W(s) = [Ki K] B,K, sl — A; + BdKz] [ ByK; ] —

W(s), similator girdileri ug ile ugak girdileri u, arasindaki optimize edilmis agik ¢evrim
transfer fonksiyonlarini baglayan bir matristir. Bulunan matris forumundaki bu filtre

bulunurken birlestirilen vestibiler, platform durumu ve beyaz gurultu modelleri (3.23)
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Ricatti denkleminin ¢6zimuniin akabinde ¢ikan K matrisi, modellemenin en basinda
referans olarak denklem (3.4) gore ayrigtirllmanin saglanmasi gerekir. Cunkd bulunan
W(s) matrisi hem dogrusal hem de agisal filtremeler igerir. Bu ayristirma sonucunda 3
adet filtre ortaya ¢ikar bu matrislerden. W,,, a, bilesenine, W;, X eksenin olusturulmasi
istenen ivmemenin egime donistiiriilmesine, Wy, matrisi ise agisal hiz1 simile etmek

olusturulmus filtreler olarak bulunur. Bu filtrelerin kullanim sekli, Sekil 3.10, blok

diyagraminda verilmistir.

. 1
» X Olgeklendirmesi » W22 - -
@ ¢ X Ivme X Huz d -
T X Pozisyon
X Ekseni Rampa N
. Komutu
Girisi
» Egim Olgeklendirmesi > wi2 e

=
Egim Limit
Dénme Olgeklendirmesi > Wil * } ;o (1

. Ry Dinme
Ry Rampa Girisi Komutu

Sekil 3.9. Optimal Algoritma W(s) Blok Diyagrami

Klasik algoritmanin aksine, optimal algoritma kullanilarak ek bir washout filtrelemesine
gerek kalmaz ciinkli W(s) filtreleri nétrleme hareketini icermektedir. Bunun sebebi,
vestibiiler modellerin notrlenecek sekilde yiiksek gecirgen filtreler olarak tasarlanmasidir.
Genel itibariyle, bulunan filtreler sonrasinda olusan blok diyagrami klasik algoritma ile
aynmidir; ancak klasik algoritmada olusan filtre 3. dereceden bir transfer fonksiyonunu
ifade ederken, optimal algoritmada bu 14. derecedendir. Elde edilen transfer
fonksiyonlarmin kullanacak platformlara gore istenilen sonuglarin alinabilmesi igin

Olgekleme(scale) katsayilar1 ile garpilmasi gerekir. Sekil 3.10 da gorinen Xk Ve
Egimgce parametreleri  dogru  bir  Xygen; Ivme  hissiyati i¢in  ayarlanmalidir.

Simulasyonda kullanilan bu parametre setleri Cizelge 3.2 de gosterilmistir.

Optimal algoritma kullanarak algi algoritmasinin olusturulmas: ile ilgili akis diyagrami
Sekil 3.10 da verilmistir. Bu diyagram Telban (2005) yayin1 ile benzesmemekle beraber
koklerin elimine edilmesi kismi algoritmanin son kismina ta bulunmaktadir. Sekil 3.10.

da gorildigi gibi, A, B, C, D matrislerinin bulunmasi akisin ilk adimini olusturur.
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Denklem (3.16)'da maliyet fonksiyonunda kullanilacak matrisleri R, R; ve Q belirlenir.
Bu matrislerin belirlenmesinin ardindan, Riccati denkleminin ¢éziimii i¢in kullanilacak
matrisler olan A’ R} R, Ry, doniisiimleri yapilir. Bu doniisim sayesinde bulunan P

degerlerinden sonra K matrisi bulunur ve bu matrisle beraber algoritmada kullanilacak

W(s) filtresi elde edilir.

A,B,C,D | Kot Sonug? Iyi W(s) de tepki

matrislerinin suresini

vestibiiler, etkilemeyen
koklerin
cikarilip
matrisinin

kticiiltiilmesi

platform ve

white noise .
K matrisinin

parametrelerine
bulunmasindan sonra

gore cikarilmasi .
bulunan W(s) filtresinin

L denenmesi
F 3

R,R;ve Q
agirlik
matrislerinin

ayarlanmasi

v
Ricaftti
denkleminde T
kullanilmalk
{izere sistem ve

malivyet

K matrisinin hesaplanmasi

fonksiyonuna ait

matrislerin Ricatti denklimden P degerinin elde

edilmesi

h 4

ayarlanmasi

A Ry R, Ry, R'y — PBR;'B'P+ A'P+PA =0

Sekil 3.10. W(s) Matrisinin Bulunma Diyagrami

Bu akisa gore optimal algoritma icin bulunup tezde kullanilan parametre setleri asagidaki

gibidir:

Cizelge 3.2. Maliyet Fonksiyonu ve Olgeklendirme Parametreleri

Rdyy | Rdy; | Rd33 | Rdyy | Q11 | Q22 | R11 | Ri2 | R21 | Rz | Xpyger | E8iMyycer
8 5 1 350 1 10 1 1 1 1 700 83
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Bu parametre setleri ile bulunan K matrisinden 14. Dereceden filtreler meydana
gelmektedir. Burada akisin son basamagi olan etkisiz koklerin(zeros/poles) elimine
edilmesi durumunda 5. ve 4. Dereceden yuksek gecirgen filtrelere davranisina sahip

doniistir. W,, ve W, icin elde edilen fonksiyonlar Cizelge 3.3 de ki gibidir.

Cizelge 3.3. Filtrelerin Katsayilari

s° st s3 s2 st s°

W,, - Pay 0 |-0.0672 | 0.0001 0 0 0

W, - Payda 1 658381 | 209.3334 | 305.8298 | 176.7496 | -0.0001

W, - Pay X | -0.0060 -0.4149 -2.5276 -3.6626 -2.1202

W, - Payda X 1 65.8388 209.3754 | 305.9520 | 177.1365

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 ile olusturulan optimal algoritmanin rampa cevaplari Sekil
3.12 de, Notrleme(washout) hareketi ile O pozisyonuna geri doniis hareketi Sekil 3.13

gosterilmigtir. Grafiklerdeki her iki ¢ikt1 teorik olarak elde edilmis sonuglardir.

Rampa Girig
- = -Optimal Algoritma Cevabi

Toplam X Ekseninde Algilanan ivme Degeri

L | L | L
10 12 " 6 L] 20
Zaman (saniye)

Sekil 3.11. Optimal Algoritma Basamak Cevabi
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BOLUM IV

MODELLERIN SIMULASYONU

4.1 Matlab Stewart Platformu

Sekil 4.1. Matlab Stewart Platformu

Matlab programu icerisinde Stewart Platformunu simiile etmek ig¢in Multi Body eklentisi
ile yapilmig U¢ boyutlu model bulunmaktadir. Bu model, komut olarak verilen referans

yoriingesini takip edebilen bir Stewart platformunu gostermektedir.

pos x

Kontrolcli

Ters Kinematik Manipulator pos y.

Pozisyon Sensorii

Sekil 4.2. Stewart Platformunun Blok Diyagrami
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Model, Sekil 4.2'de goriildiigii gibi 4 ana bloktan olusmaktadir. Bunlar Ters Kinematik,
Kontrolcii, Manipiilator ve Pozisyon Sensoriidiir. Komut olarak platforma alinan dogrusal
ve dairesel hareketler, 6 boyutlu pozisyon uzayinda tanimlanir ve bir ters kinematik
modiilii bunu 6 boyutlu bacak pozisyonu uzayina doniistiiriir. Genel bir PID kontrolciisii,
manipulatori istenen yoriinge boyunca kuvvet(force) Ureterek yonlendirmeye caligir.

Simiilasyon sonuglari, platform iizerinde bulunan tutucudan (gripper) alinmaktadir.

Ancak similatoriin kontrolciisii, gercek diinyadaki sistemler gibi calismamaktadir.
Gergek uygulamalarda, Stewart platformuna bagli aktiiatér motorlar1 servo stiriiciiler
tarafindan kontrol edilir ve bu siiriiciiler, kademeli bir kontrolcii ile aktiiatorlerin hedef
noktaya ulagsmalarini saglamak igin sarsint1 (jerk), ivme ve hiz degerlerine gore hareket

eder.

Platform Basamak Cevabi
I I I I I

—Basamak Girisi

X Ekseninde Pozisyon(cm)

——Platform Basamak Girisi Cevabi

1 1 1 1
25 30 a5

Zaman(saniye)

Sekil 4.3. Platformun Filtreniz Basamak Cevabi

Matlab modelinde ise sadece pozisyona dayali bir PID kontrolciisii uygulanmaktadir ve
diger jerk, ivme ve hiz degerleri aktiiatorlere komut olarak verilmemektedir. Semada
goriinen hiz girisi(inputu), yalnizca platformun tepki siiresini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Yani, hiz sifir olarak ayarlansa bile, PID kontrolciisii platformun
pozisyon hatasina gore yer degistirme yapar. Bu sebeplerden otiirii, Matlab {izerinde
bulunan Stewart platformu, Sekil 4.3 de oldugu gibi rijit bir tepkiye(response’a) sahiptir.
Bu tepkiyi saglayan kontrol yapist Sekil 4.4 de gosterilmistir (Blok diyagrami Matlab
Uzerinden alindigindan dolay1 parametre isimlendirmelerinde herhangi bir degisiklik

yapilmamistir).
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Sekil 4.4. Degistirilmemis Kontrol Blok Diyagrami

Gergek uygulamalardaki ve simiilasyonda kullanilan kontrolcii yapilarindaki farklilik
nedeniyle simiilasyon sonuglar1 ger¢ek diinya uygulamalariyla birebir ortiismez. Gergek
diinyada, aktiiatorler daha karmasik bir kontrol sistemi ile yonetilirken, simiilasyon
ortaminda bu tiir detayli kontrol stratejileri géz ardi edilmektedir. Ancak platform
tepkisini biraz daha gercek diinyaya benzetmek amaciyla, aktiiatorlere giden pozisyon
komutlar1 filtrelenmistir. Platformun yeniden diizenlenmis kontrol yapis1 ve basamak

cevabi, Sekil 4.6 ve 4.7 da gosterildigi gibidir.

@—————b DesPos new_trajectory :O

des_pos

Giriglerin Filtrelendigi Blok .
3Hz, Platform-1
act_vel

1Hz, Platform-2

Sekil 4.5. Degistirilmis Kontrol Blok Diyagrami

Sekil 4.5'te gosterilen yeniden diizenlenmis kontrolcii yapisinda, platformun rijit basamak
cevabini yumusatmak ve platform tepkilerini bilerek yavaslatmak igin istenilen pozisyon

degeri ilk 3 ve 1 HZ'lik filtrelerle diislik gegirgen olacak sekilde filtrelen dirilmistir.
Tez kapsaminda, klasik ve optimal algoritmalar hem 3 Hz'lik hem de 1 Hz'lik filtrelerle

kullanilmis ve bunlar sirasiyla Platform-1 ve Platform-2 olarak adlandirilmistir. Farkli

tepkiler iireten bu platformlar iizerinde denemeler yapilarak katsay1 degerleri bulunmus,

48



bu sayede her iki platform iki farkli platformda test edilerek aralarindaki farklar

kiyaslanmis ve capraz kontrol yapilarak sonuglar ¢ikarilmistir.

3hz Filtrelenmis - Platform1 Basamak Cevabi
\ \ \

12 T

[

02~ —Basamak Girisi
—Basamak Cevabi1

X Ekseninde Pozisyon(cm)

| | | | | | |
(] 5 10 15 20 25 30 35 0

Zaman(saniye)

Sekil 4.6. Platform-1 Basamak Cevabi

1hz Filtrelenmis - Platform2 Basamak Cevabi
1 \ T

—Basamak Girigi
—Basamak Cevabi

X Ekseninde Pozisyon(cm)

I | | | | | |
[ 5 10 15 20 2 30 35 40

Zaman(saniye)

Sekil 4.7. Platform-2 Basamak Cevabi

4.2 Platform-1 Uzerindeki Simiilasyon Sonugclari

4.2.1 Kilasik Algoritma Sonugclari

Cizelge 3.1 de gosterilen filtre parametreleri ile Platform-1 (zerinden alinan rampa

cevabinin grafigi Sekilde 4.7 de gosterilmistir.
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Teorik ve Platform-1 Klasik Algoritma Rampa Cevab1

12
I I [ I I

—Rampa Girisi

- --Teorik Rampa Cevab1

Platform-1 Rampa Cevabi

X ekseninde Algilanan Toplam ivme(em”2)

[ 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20

Zaman(saniye)

Sekil 4.8. Platform-1 Klasik Algoritma Rampa Cevabi

Sekil 4.8 de gortildiigii gibi, klasik algoritmanin rampa girisine kars1 teorik olarak verilen
cevabi, platformun kendi cevap tepkisinde olusan yavagliktan dolay1 daha hizlidir. Bu
sebepten, teorik ve Platform-1 {izerinden alinan sonuglar arasinda zaman ekseninde bir

kayma gorulmektedir.

4.2.2 Optimal Algoritma Sonuclar:

Cizelge 4.1 de katsayilar1 gosterilen teorik olarak edilmis W(s) filtrelerinin Platform-1

tizerinde uygulandiginda alinan sonug Sekil 4.9 da ki gibidir.

Klasik algoritmanin rampa cevabinin aksine, Platform-1 iizerinde yapilan simiilasyonda
sadece sistem yavasligindan dolayr zaman ekseninde bir kayma degil, ayn1 zamanda

salinim ve tepe degerlerinde bir sapma s6z konusudur.

Sekil 4.9'da goruldl gibi yanit grafigi, platformun yavashgindan dolayr ayni sonucu
vermeyebilir. Bu nedenle, her platforma 6zgii katsayilarin yeniden belirlenmesi gerekir.
Katsayilarin bulunup W(s) filtrelerinin belirlenmesi siirecinde, Sekil 3.11 de ki akis
diyagramu takip edilmistir. Bu siireg, algoritmanin platforma 6zgii tepkilerini optimize
etmek i¢in gerekli adimlan igerir, bdylece her platformda beklenen performans elde
edilebilir.
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Teorik ve Platform-1 Klasik Algoritma Rampa Cevabi
\ \ \ \ \

T
P’
]
'
v
v

°
T
|

o
>

T
|

," — Rampa Girisi

°

]
T
|

- --Teorik Rampa Cevab1

°
o
1

Platform-1 Rampa Cevabi

10 12 14 16 18 20

Zaman(saniye)

X Ekseninde Algilanan Toplam Ivme(em#2)

o8
o
-
&
©

Sekil 4.9. Platform-1 Optimal Algoritma Rampa Cevabi

Sekil 3.11 de ki akis ile bulunan W(s) filtrelerine ek olarak filtrelere ait
Olceklendirme(scale) dengelerinin uygun bir sekilde bulunuyor olmasi gerekir. Cizelge
4.1 de gosterilen bu  Xgico V€ €8imgcer degerlerinin bulunmasi genel olarak deneysel
olarak gergeklesir. Eger gergek diinyada kullanilacak simulator platformu iyi bir sekilde
modellenmis ise simiilasyon ile bulunan degerler baslangic degeri kabul edilip gercek

platform tzerinde kiigiik ayarlamalar ile en uygun degerlerin bulunmasi saglanir.

4.3 Platform-2 Uzerindeki Simulasyon Sonuglar

4.3.1 Kilasik Algoritma Sonuglari

Platfrom-1 Parametreleri ile Platform-2 Rampa Sonucu
T T I T T

~

—Rampa Girisi
---Teorik Rampa Cevab1
Platform-2 Rampa Cevab1

| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman(saniye)

X Ekseninde Algilanan Toplam ivme(cm”2)

Sekil 4.10. Platform-2’de Platform-1 Parametreleri ile Rampa Cevabi
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Cizelge 3.1'de gosterilen, Platform-1'de kullanilan ayni parametre degerlerine sahip
filtrelerden olusan klasik algoritmanin Platform-2'deki cevabi Sekil 4.10 da ki gibidir.
Burada, Platform-1'den farkli olarak, Platform-2'nin sistem cevabinin daha diisik
olmasindan dolay1 daha yavas bir yiikselme gerceklesmekte ve X ekseninde gergeklesen
ivmenin rampa degerinin maksimumu olan 1'e ulasamadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi,
Platform-2'nin Platform-1'e gore daha yavas kalmasi ve X eksenine gonderilen pozisyon
komutunu  yeterince iyi  yakalayamamasidir.  Cizelge  4.1°de  gorlnen

Xsicex parametresinin degeri %61.94 oraminda artirilarak Sekil 4.11 deki grafik elde

edilmistir.

N

Platform-2 Rampa Cevabi
T T T

—Rampa Girisi
---Teorik Rampa Cevabi
Platfrom-2 Rampa Cevab1

X Ekseninde Algilanan Toplam ivme(cm”2)

s \ | \ \ \ \ | \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman(saniye)

Sekil 4.11. Platform-2 Klasik Algoritma Rampa Cevabi

Ancak Sekil 4.11 de goriindigii gibi her ne kadar maksimum degeri
Xsicex parametresi artirilarak yiikseltilmis olsa da Platfrom-2’nin tepki suresinin
yavagligindan dolay1r Platform-1’e gore daha kotu sonug alinmistir. Bunu gidermek icin
klasik algoritmada kullanilan filtre degerlerinde degisiklikler yapilmasi gerekir.
Gecikmenin telafisi icin kullanilan yeni filtre parametreleri Cizelge 4.1, Platform-2

stitununda gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. Platform-1 ve 2 de Klasik Algoritma I¢in Kullanilan Filtre Katsayilari

X Ekseni Platform-1 | Platform-2 Platform-2
Parametreleri Model Model(Setl) | Model(Set2)
Wyp 0.5 0.5 1
Sup 15 15 2.5

Washoutyp 0.25 0.25 0.01

Xsicer 1.92 3.1 7.3

wpp 2.02 2.02 2.02
S.p 2 2 2

egiMyicex 4.02 4.02 4.2

Setl ve Set2 Parametreleri ile Platform-1 ve Platform-2 Rampa Cevaplar

— Platform-1

—Platform-2(Set1)
Platform-2(Set2)

—Rampa Girisi

X Ekseninde Algilanan Toplam ivme(ecm”2)

10
Zaman(saniye)

Sekil 4.12. Cizelge 4.1°e Gore Olusan Filtrelerin Rampa Cevabi

Cizelge 4.1°e gore teorik, Platform-1 ve Platform-2 parametre bilgileri icin karsilastirmali
grafik sonuglari asagidaki gibidir. Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi Platform-1 degerleri ile
Platform-2 (setl) filtre degerleri aynmidir. Ancak, frekans yavasligini tolere etmek igin
katsay1 degerleri (Set2) olarak ayarlanmis ve Platform-1'e yakin bir rampa tepki grafigi
olusturulmustur. Ancak, bu grafik performans gosterimi acisindan yanilticidir. Ciinkii
washout'a ait filtre degeri ciddi anlamda diisiip 0.01 olmustur, bu da Sekil 4.13’te
goriilecegi tlizere platformun noétr pozisyonuna geri donmesini ciddi anlamda geciktirmis
ve yaklasik olarak 300 saniyeye ¢ikarmustir. Bu sekilde ayarlanan filtre degerleri bir

simulator i¢in kullanigsiz olmaktadir.
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Platform-2 Uzerinde Setl ve Set2 Parametreleri ile Platformun Nitrleme Hareketi

B
T

-
T

—Platform(Set1)
—Platform(Set2)

~

X Ekseninde Pozisyon(em)

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

Zaman(saniye)

Sekil 4.13. Cizelge 4.1°e Gore Olusan Filtrelerin X Eksenindeki Notrleme Hareketi

4.3.2 Optimal Algoritma Sonuclar:

Teorik ve Platform-2 Uzerinde Rampa Cevab1
T T T T T

8

o
T

o
&
T

o
B
T

—Rampa Giris
- --Teorik Rampa Cevabi
Platform-1 Parametreleri ile Platform-2 Rampa Cevabi| |

o
~

10 12 14 16 18 20

Zaman(saniye)

X Ekseninde Algilanan Toplam ivme(cm”2)

-°
o
IS
@

Sekil 4.14. Platform-2 Optimal Algoritma Rampa Cevabi

Klasik algoritmada olusan sistem yavaslamasindan kaynaklanan tepe degeri hatasi ve
yavaglama Sekil 4.14’te de gorilmektedir. Olusan tepe degeri hatasini gidermek igin

Cizelge 4.1 de gosterilen Xy;c., parametre degeri %428.6 oraninda artirilmis ve Sekil

4.15 de ki sonug alinmustir.
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° =
) - 8

X Ekseninde Algilanan Toplam ivme(em»2)

Teorik ve Platform-2 Rampa Cevabi
\ \ \

—Rampa Giris

---Teorik Rampa Cevabi
Platform-2 Rampa Cevab1

2 4 3 8 10

Zaman(saniye)

Sekil 4.15. Optimal Algoritmanin Platform-2’deki Rampa Cevabi

55

20



BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Elde Edilen Rampa Cevaplarinin Gosterimi

5 1 X y L —Rampa Giris
o8 i ," ) Y --------- Optimal AlgoritmaTeorik Rampa Cevabi
1 * Optimal Algoritma Platform-1 Rampa Cevab1
--Optimal Algoritma Platform-2 Rampa Cevab1
Klasik Algoritma Teorik Rampa Cevabi
Klasik Algoritma Platform-1 Rampa Cevabi
---- Klasik Algoritma Platform-2 Rampa Cevabi &

°
T

o
N

X Ekseninde Algilanan Toplam ivme(cm”2)

[ = St

1 | | 1 | | | 1 |
10 12 14 16 18 2

°

>

Zaman(saniye)

Sekil 5.1. Klasik ve Optimal Algoritmalarin Platform-1 ve 2 de Sonuglari

Yapi itibartyla, klasik algoritmalar, bu tezde olusturulan LQR yapisina sahip Lineer
Optimal Kontrolcii gibi ileri kontrol yontemleriyle olusturulan algoritmalara kiyasla ilkel
goriinebilir. Ancak islevsellik agisindan bu algoritmalar, ileri yontemlerden ¢ok da geri
kalmaz. Bu nedenle, nispeten daha yeni simiilatdr sinifina giren Desdoma
similatorlerinde Klasik Algoritma tercih edilmistir. Bununla birlikte, Sekil 5.1 de
goriildiigi gibi, Lineer Optimal Kontrolciiniin ¢iktilar1 Klasik Algoritmaya goére daha

iyidir.

Lineer Optimal Algoritmanin daha iyi sonuglar verdigi kabul edilse de algoritmanin
icinde bulunan birgcok parametre ayarlanabilir esneklige sahip degildir. 3.3 Optimal
Algoritmanin Gelistirilmesi bagligi altinda bulunan A, B, C ve D matrisleri, vestibiiler
sistemler tlizerindeki deneysel arastirmalarla belirlendiginden ve platform matrisi,
platform durum matrisinden elde edildiginden, iizerinde degisiklik yapilabilir matrisler
degildir. Bu sebeple, Optimal Algoritmanin davranis tepkisini degistirmek i¢in yalnizca
Beyaz Giiriiltii matrisi kullanilmaktadir. Her ne kadar bu matris, vestibiiler sisteme gelen
giiriiltiileri filtrelemek i¢in eklenmis olsa da ayn1 zamanda algoritmanin hareket tepkisini
ayarlayabilmesi amaciyla da kullanilmistir. A matrisinde bulunan —B,, parametresinden

anlasilabilecegi tizere, Beyaz Gliriiltii matrislerinin katsayilar1 vestibiiler sistem girisiyle
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carpilarak durum matrisinde kullanilir. Sekil 4.8'de gortinen Platform-1 tepkilerini elde
etmek icin y;=1 ve y,=n olarak belirlenmisti. Yeni gamma degerleri y;=1 ve y,=4n
olarak ayarlandiginda ise, Sekil 5.1 de Platform-1'deki rampa cevabi elde edilmistir ve
¥,=n durumu ile kiyaslanmistir. Ancak burada sadece y, degeri degil ayn1 zamanda yeni
y, degeri ile Sekil 3.10 da ki akisa gére Maliyet Fonksiyonuna ait Q ve R matrislerinin

bastan bulunmasi gerekir. Yeni bulunan matris dengeleri Cizelge 5.1 de ki gibidir.

Cizelge 5.1. y,=4n Icin Yeni Matris Degerleri

Rdyy | Rdy; | Rd33 | Rdys | Q11| Q22 | R11 | Ri2 | R21 | Rz | Xiicer | ESiMgycer
1 1 6 300 7 10 1 1 1 1 700 83

Gamma pi ve 4pi Karsilagtirmasi
[ I I

T I I I I I

—Rampa Girisi
Gamma pi

—Gamma 4pi

X Ekseninde Algilanan Toplam ivme(cm”2)

L L L 1 l L L L L
2 4 6 8 12 14 16 18

0
Zaman(saniye)

Sekil 5.2. y,=4n ve Cizelge 5.1 de ki Degerlere Gore Platform-1 Rampa Cevabi

Sekil 5.2 de ki grafige gore y,= 4 ve Cizelge 5.1 de ki matris degerlerinde nispeten daha
1yl sonug¢ alinmis bunun sebebi vestibiiler sistemin 1Hz yerine 4Hz olarak filtrelenip
frekans tepkisinin artirilmasidir ancak bu durumda giiriiltiilii sinyallerin daha az
filtrelenmesine sebep olur. Telban (2005) gore NASA similatorlerinde gercek pilotlar ile
yapilan testlerde y, degerinin ytikseltilmesi art arda yapilan manevralarda daha iyi pilot

hissi sunmustur.

Lineer Optimal Algoritmada, Klasik Algoritmaya gore ayarlanabilir daha ¢cok parametre

oldugu goriilse de aslinda degismeyen matris yapilarindan dolay1 Maliyet Fonksiyonunda
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secilecek Q ve R matrisleri olusacak tekillikler (singularity)’den dolay1 kisith bir deger

verme havuzuna sahiptir.

Hareket alg1 algoritmalari, bir son kullanici iriintidiir; bu sebeple algoritmanin ne kadar
iyi oldugu son kullanici tarafindan belirlenir. Tez kapsaminda, zorlayici bir manevra olan
rampa fonksiyonunda yaratilan ivmenin grafikleri ¢izdirilmis olsa da algoritmanin ne
kadar iyi oldugu son kullanici tarafindan belirlenir. Gergek simiilatorlerde yapilan
karsilastirmali deneylerde, adaptif klasik algoritmanin klasik algoritmadan, optimal
algoritmanin ise adaptif klasik algoritmadan daha iyi oldugu belirtilse de, Telban (2005),
bu sonug yine subjektiftir. Bu sebeple, optimal algoritmanin matematiksel olarak iyi
oldugu grafiklerle dogrulansa bile, uygulamanin karmasikliginin alinan sonuca degip
degmedigi yine siibjektifligini korumaktadir. Giiniimiizde ise bu algoritmalar, farkli
kontrol teorisi yaklagimlari ile tekrar ele alinmakta ve birbiri ile kiyaslanmalari devam

etmektedir.
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