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ÖZET 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

MODELDEN BAĞIMSIZ KAYAN KĠPLĠ KONTROL TEKNĠKLERĠ 

KULLANILARAK MĠKROĠġLEMCĠLĠ BĠR KONTROLCÜ GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

MUSTAFA YILDIRIM 

 

YOZGAT BOZOK ÜNĠVERSĠTESĠ 

LĠSANSÜSTÜ EĞĠTĠM ENSTĠTÜSÜ 

 

MEKATRONĠK MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

TEZ DANIġMANI: PROF. DR. ĠLHAMĠ YĠĞĠT 

 

 

Kontrolcüler sistemlerin verimliliğini artırması, maliyetlerini düĢürmesi, çıktı 

kalitelerini artırması gibi birçok faydaları sebebiyle yıllardan beri geniĢ kullanım alanı 

bulmaktadır. Endüstride genellikle PID kontrolcü tarzı klasik kontrolcüler tercih 

edilmektedir. Ancak geliĢen teknoloji, karmaĢıklaĢan sistemler ve sistemleri modellemenin 

gittikçe zorlaĢmaya baĢlamasıyla yeni kontrol algoritmalarına ihtiyaç doğmakta, 

mikroiĢlemcili kontrolcüler gittikçe yaygın hale gelmektedir. Bu çalıĢmada, açık 

kaynaklarda yer almaya baĢlayan modelden bağımsız kayan kipli kontrol tekniklerinin 

pratikte de uygulanabilir olduğu geliĢtirilen mikrodenetleyicili bir kontrolcü ile ortaya 

konulmuĢtur. Bu amaçla, bir asılı sarkaç sisteminin açısal konum kontrolü modelden 

bağımsız kayan kipli kontrol yöntemlerinden yararlanılarak geliĢtirilen mikroiĢlemcili 

kontrolcü ile gerçekleĢtirilmiĢtir. IMU algılayıcısından aktarılan veriler değerlendirilerek 

hesaplanan sarkaç açısı referans açı değeri ile karĢılaĢtırarak elde edilen kontrol sinyali ile 

pervaneyi döndüren fırçasız doğru akım motoru sürülmektedir. Ayrıca, mikrodenetleyici 

ile geliĢtirilen özgün arayüz sayesinde kullanıcıdan komut alınabilmekte ve sistemin 

çıktıları kullanıcıya yansıtılabilmektedir. ÇalıĢmada çok sayıda benzetim ve deney 

yapılmıĢ olup elde edilen cevap eğrilerinden, klasik PID kontrolcü ile de karĢılaĢtırarak, 

modelden bağımsız kayan kipli kontrol tekniklerinden yararlanılarak geliĢtirilen 

mikroiĢlemcili kontrolcünün basit ve gürbüz yapısıyla tatmin edici sonuçlar verdiği 

görülmüĢ, gelecek çalıĢmalara yönelik önerilerde bulunulmuĢtur.  

 

2023, 78 SAYFA 

 

ANAHTAR KELĠMELER: Modelden Bağımsız Kayan Kipli Kontrol, MikroiĢlemcili 

Kontrolcü, Asılı Sarkaç Sistemi, IMU Algılayıcı, Modelleme, Benzetim, Deneysel ÇalıĢma 
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DEVELOPMENT OF A MICROPROCESSOR BASED CONTROLLER USING 
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Controllers have been widely used for years due to many benefits such as 

increasing the efficiency of the systems, reducing the costs and increasing the output 

quality. Classical controllers such as PID controllers are generally preferred in the 

industry. However, with the developing technology, complex systems and modeling of 

systems becoming increasingly difficult, the need for new control algorithms arises, and 

controllers with microprocessors are becoming more and more common. In this study, it 

has been demonstrated with a developed microcontroller that the model free sliding mode 

control techniques, which have started to take place in open sources, are also applicable in 

practice. For this purpose, the angular position control of a suspended pendulum system 

was carried out with a microprocessor controller, which was developed using model free 

sliding mode control methods. The brushless direct current motor that rotates the propeller 

is driven with the control signal obtained by comparing the reference angle with the 

pendulum angle value calculated by evaluating the data transferred from the IMU sensor. 

In addition, thanks to the original interface developed with the microcontroller, commands 

can be taken from the user and the outputs of the system can be reflected to the user. In the 

study, a large number of simulations and experiments were carried out. Comparing the 

obtained response curves with the classical PID controller, it was seen that the 

microprocessor based controller, which was developed by using model free sliding mode 

control techniques, gives satisfactory results with its simple and robust structure, and 

suggestions were made for further studies. 

 

2022, 78 PAGE 

 

KEYWORDS: Model Free Sliding Mode Control, Microprocessor Based Controller, 

Suspended Pendulum System, IMU Sensor, Modeling, Simulation, Experimental Study 
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GĠRĠġ 

Günümüzde kontrolcülerin endüstride kullanımı büyük önem arz etmektedir. 

Verimli bir kontrolcü kullanımı doğrudan veya dolaylı olarak ürün kalitesinin 

yükseltilmesi, maliyetlerin düĢürülmesi, rekabet edilebilirliğin sağlanması, üretim 

kapasitesinin ve karlılık oranının artması gibi birçok fayda sağlamaktadır.  

PID kontrolcüler gibi kullanımı kolay ve tatminkâr sonuçlar veren kontrolcüler 

yaygın olarak tercih edilmektedir. Ancak geliĢen teknolojilerle birlikte yeni kontrol 

algoritmalarının uygulanabilir hale gelmesi ihtiyacı doğmaktadır. Kayan kipli kontrol 

yöntemi hassas ve gürbüz bir kontrol sağladığından son zamanlarda kullanım oranı 

artmaya baĢlamaktadır. Klasik kayan kipli kontrol tekniği model bilgisi gerektirmektedir. 

Klasik kayan kipli kontrolden farklı olarak tasarımında model bilgisi gerektirmeyen 

modelden bağımsız kayan kipli kontrol tekniklerinin teorik olarak birçok değerli 

çalıĢmaları literatürde yer almaya baĢlamıĢtır. Ancak pratikte de uygulanabilir olduğunun 

ortaya konulması ihtiyacı vardır. Bu tez çalıĢmasında bağımsız kayan kipli kontrol 

teknikleri kullanılarak mikroiĢlemcili bir kontrolcü tasarlanmıĢ olup, modelden bağımsız 

kayan kipli kontrol tekniklerinin pratikte de uygulaması yapılmıĢtır.    

Tez çalıĢmasında asılı sarkaç sisteminin açı kontrolü hem deney hem de benzetim 

ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Asılı sarkacın hareketini sağlayan torku elde etmek için 

geliĢen teknolojiye uyum sağlanıp son zamanlarda drone ve elektrik araçlarda yaygın 

olarak tercih edilen fırçasız doğru akım motoru kullanılmıĢtır. Ayrıca, asılı sarkacın açısını 

ölçmek için klasik yöntem olan potansiyometre veya optik kodlayıcı sensörleri yerine 

telefon ve tablet bilgisayar gibi akıllı cihazlarda kullanılan IMU sensörü tercih edilmiĢtir. 

MikroiĢlemcide, IMU sensöründen gelen dijital veriler değerlendirilerek asılı sarkacın açısı 

hesaplanmakta ve referans açı değerine göre elde edilen hata değerine modelden bağımsız 

kayan kipli kontrol yöntemleri uygulanarak elde edilen kontrol sinyali ile fırçasız doğru 

akım motoru sürülmektedir.  

MikroiĢlemci ile geliĢtirilen arayüz sayesinde bilgisayar ortamına ihtiyaç 

duyulmaksızın girdilerin yapılabildiği ve sonuçların gözlenebildiği modelden bağımsız 

kayan kipli kontrol tekniklerinin kullanıldığı mikroiĢlemcili bir kontrolcü geliĢtirilmiĢtir. 

Tez çalıĢması, literatürde hem uygulamasına az rastlanılan kontrol tekniğini kullanması 
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hem de bir arada kullanımı az olan güncel teknolojileri birlikte kullanması yönleri ile 

yenilikleri barındırmaktadır.  

Tez çalıĢmasının bölümlerinde asılı sarkaç sistemleri ve kontrol yöntemleri ile ilgili 

literatür taramasına yer verilmiĢtir. Ġlerleyen kısımlarda deney düzeneği tanıtılarak 

düzeneğin çalıĢma prensibi açıklanıp mikroiĢlemcinin iĢlevleri aktarılmıĢtır. Ayrıca, 

deneyde yer alan bölümlerin teknik özellikleri ve seçilme sebepleri açıklanmıĢtır. Diğer bir 

bölümde, deney düzeneğinin MATLAB/Simulink ortamında matematiksel modellenmesi 

gösterilmiĢtir. Deneysel ve benzetim sonuçları bölümünde ise hem deney hem de benzetim 

ortamında elde edilen grafiklere yer verilerek sonuçlar hakkında değerlendirmeler 

yapılmıĢtır. Tezin son bölümü olan sonuç ve öneriler bölümünde tez çalıĢmasının 

sonucunda elde edilen bulgular ve gözlemlere yer verilerek çalıĢmanın gelecekte hangi 

alanlara geniĢletilebileceğinden bahsedilmiĢtir. 
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1. ASILI SARKAÇ SĠSTEMĠ 

Bu bölümde uygulamada kullanılan asılı sarkaç kontrol düzeneği hakkında bilgi 

verilecektir. ġekil 1.1‟de gösterilen sarkaç düzeneği uygulamadaki deney düzeneğini 

temsil etmektedir.  

 

ġekil 1.1. Asılı sarkaç sistemi fiziksel modeli 

Sarkaç sisteminin uç kısmında doğru akım motoru ve pervanesi bulunmaktadır.  

Fırçalı veya fırçasız doğru akım motorları kullanılabilmektedir. Düzenekte, sarkaç ile 

düĢey eksen arasındaki θ açısının referans değere ulaĢabilmesi için motor tahrik 

edilmektedir. Sistemin giriĢ büyüklüğü motora uygulanan gerilim iken çıkıĢ büyüklüğü θ 

açısıdır. Kontrol birimine geri besleme olarak iletilen  θ açısı IMU sensörleri, 

potansiyometre veya optik kodlayıcı sensörleri ile ölçülebilir.  

ġekil 1.1‟de verilen sistemin fiziksel modelindeki parametreleri de içeren gerekli 

sabitler aĢağıdaki gibidir.  

m : Çubuğun kütlesi 

L : Çubuğun uzunluğu 

d : Askı noktasının çubuğun ağırlık merkezine uzaklığı 

T : Motorun pervanesinin itme kuvvetinden oluĢan moment 



 

 

4 

θ : Kontrol edilen açı  

J : Atalet momenti 

g : Yerçekimi ivmesi (9.81 m/s
2
) 

c :  Viskoz sönüm sabiti 

 

Benzetim çalıĢmaları ile sistemin dinamiğinin ayrıntılı analizi için kontrol edilmesi 

hedeflenen asılı sarkaç sisteminin matematiksel modelinin bilinmesi gereklidir. 2009 

yılında yayınlanan yüksek lisans tez çalıĢmasında Kızmaz, H., tarafından sistemin 

matematiksel modeli aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). 

 

Dinamik dengeye göre sarkacın asılı olduğu noktaya göre momentler toplamı 

sıfırdır. Modelde, sistemin hareketinden kaynaklı atalet momenti mevcuttur. Noktasal bir 

m kütlesinin d uzaklığındaki bir noktaya göre moment etkisi Newton‟un ikinci kanunu 

uygulanarak 

            (1.1) 

olarak ifade edilebilir. Burada a çizgisel ivmeyi temsil etmektedir. ω açısal hız ve v 

çizgisel hız olmak üzere 

      (1.2) 

  

  
 

  

  
   (1.3) 

  
   

   
   (1.4) 

olup (1.4) eĢitliği (1.1) eĢitliğinde yerine yazıldığında 

       
   

   
 (1.5) 

elde edilir (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). Burada m d
 2

 ifadesi noktasal bir kütlenin d 

kadar uzaklıktaki bir eksene göre atalet momenti olarak tanımlanmaktadır. N adet noktasal 

kütlenin oluĢturduğu bir düzeneğin atalet momenti ise 

  ∑    
 

 

   

 (1.6) 
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olur. Buradan, sarkaç sisteminin atalet momenti aĢağıdaki gibi hesaplanabilir (Kızmaz, 

2009: 12-17 ve 54-60). 

  
 

  
             (1.7) 

Atalet momentinden kaynaklanan tepki momenti ise 

    
   

   
    ̈ (1.8) 

eĢitliği ile ifade edilebilir (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60).Sarkaç modelinde, sistemin 

kütlesinden kaynaklı bir dönme kuvveti ve sistemin kararlı hale gelmesini sağlayan viskoz 

sönüm sabiti mevcuttur. Yukarıda açıklanan bilgiler neticesinde sarkaç sisteminin 

matematiksel modeli aĢağıdaki gibi elde edilmektedir (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). 

 

   ̈     ̇               (1.9) 

 

Buradan,   = x1 ve  ̇ = x2 Ģeklinde değiĢken değiĢtirme yapılarak, sistemin davranıĢ 

denklemi durum uzayında aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

 ̇                                                                 (1.10) 

 ̇                                                           (1.11) 
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2. KONTROL YÖNTEMLERĠ 

Uygulamada asılı sarkaç sisteminin düĢey eksen ile yaptığı açının motor 

pervanesinin sarkaca sağladığı tork sayesinde arzulanan değere gelmesi hedeflenmektedir.  

Uygulanacak kontrol yöntemleri sayesinde sistemin çıktı kalitesi artırılabilecektir. 

Referans açıya ulaĢılma süresi, aĢma değeri ve kalıcı durumdaki salınım değerlerinin 

istenilen kalitede sağlanması hedeflenmektedir.  

Kontrol yöntemleri açık çevrim kontrol ve kapalı çevrim kontrol yöntemleri olmak 

üzere iki ana gruba ayrılabilir. Açık çevrim kontrol yönteminde sisteme uygulanan kontrol 

sinyali geri besleme sinyali almadığı için sistemin çıkıĢ değerinden ve bozucu giriĢlerden 

etkilenmez.  Bu sebeple açık çevrim kontrol çoğunlukla basit uygulamalarda tercih edilir. 

Kapalı çevrim kontrol yönteminde ise kontrol sinyali sistemin çıkıĢ sinyalinden geri 

besleme almaktadır. Bu yöntemde, kontrol edilmek istenen çıkıĢ sinyalinin ölçülüp 

referans giriĢ sinyali ile karĢılaĢtırılmasından elde edilen hata değeri kullanılarak hata 

değerinin mümkün olan en aza indirilmesi hedeflenmektedir. 

Günümüzde birçok kontrol tekniği kullanılmaktadır. PID ve Kayan Kipli Kontrol 

teknikleri en çok tercih edilen yöntemlerdendir. Uygulamada ise klasik kayan kipli kontrol 

tekniklerinden farklı olarak modelden bağımsız kayan kipli kontrol teknikleri tercih 

edilmiĢtir.   

Uygulanan kontrol tekniklerinin detayları aĢağıdaki bölümlerde belirtilmiĢtir.  

2.1.PID KONTROL 

PID kontrolcüler endüstride yaygın olarak kullanılan kapalı çevrim kontrol 

yöntemlerinden birisidir.  PID kontrolcüler kullanım kolaylığı ve genel olarak hedeflenen 

sonucu vermesinden dolayı çok tercih edilmektedir.  

Oransal (P), integral (I) ve türevsel (D) olarak üç bileĢenden oluĢan kontrolcünün 

blok diyagramı ġekil 2.1‟de görülürken, elde edilen PID kontrol sinyali (2.1) eĢitliğinde 

verilmiĢtir.  
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ġekil 2.1.PID Kontrolcü blok diyagramı (PID, t.y.) 

 

            ∫           

     

  

 

 

 (2.1) 

 

Blok diyagram ve eĢitlikte yer alan e(t) hata sinyali r(t) referans durum ile y(t) 

ölçülen durum arasındaki farkı yansıtmaktadır. PID kontrolcüler sistemin hata değerini 

azaltmak için üç ayrı parametreyi kullanır. Oransal terim mevcut hatadan kaynaklı olup 

integral bölümü geçmiĢ hataların toplamı ve türevsel bölüm gelecekteki hataların tahmini 

olarak değerlendirilir. Bu üç bileĢenin bir araya getirilip e(t) hata sinyalinin Kp, Ki ve Kd 

kazançları ile kullanılmasıyla elde edilen u(t) çıkıĢ sinyali, sistemin hedeflenen duruma 

daha da yaklaĢmasını sağlamaktadır.  

2.2.KAYAN KĠPLĠ KONTROL 

Kayan kipli kontrol, uygun Ģartlar yerine geldiğinde, dıĢ bozucular ve belirsizliklere 

rağmen hedeflenen dinamik davranıĢı sağlayabilen gürbüz bir kontrol yöntemidir (Kalaycı 

ve Yiğit,  2015: 131-142; Young vd., 1999: 328-342). 

Kontrol yönteminin temelleri Emelyanov ile 1950‟lerde ilk kez öne sürülmüĢtür. 

Vadim Utkin‟in 1977 yılında Ġngilizce yayınlanan makalesi ile önemli ölçüde adını 

duyuran yöntemin kullanım alanı son yıllarda oldukça artmaktadır (Kalaycı ve Yiğit,  

2015: 131-142).  

Temeli gürbüz kontrol olarak tanınan değiĢken yapılı kontrole dayanan kayan kipli 

kontrol yönteminde sonsuz anahtarlamalı geri besleme tekniği kullanılmaktadır.  Doğrusal 

veya doğrusal olmayan sistemler ġekil 2.2‟de görüleceği üzere ulaĢma fazı ile durum 

uzayında tanımlaması yapılan yüzeye çekilirken kayma fazında ise yüzey üzerinde tutulur 

(Yiğit, 2021: 209-215). 
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ġekil 2.2. Kayan kipli kontrol ulaĢma ve kayma fazları (Yiğit, 2021: 209-215) 

EĢitlik (2.2)‟de belirtildiği üzere kayan kipli kontrol yönteminde u kontrol sinyali, 

ulaĢma fazında etkin olan usw anahtarlama sinyali ve kayma fazında etkin olan ueq eĢdeğer 

sinyalinden oluĢmaktadır. Kayma fazında kontrol dinamiği yüzey parametrelerine bağlı 

iken ulaĢma fazında sistem parametrelerince belirlenir (Özenç ve Yiğit, 2019).  

           (2.2) 

Kayan kipli kontrol yöntemi ile kontrolcü tasarımı iki aĢamadan oluĢmaktadır. Ġlk 

aĢama kayma fazına ulaĢtıracak bir kayan yüzey tasarımından ikinci aĢama ise kontrolcü 

tasarımından oluĢmaktadır. Kayma yüzeyi, arzu edilen kapalı çevrim sistem cevabı Ģekline 

göre kök yerleĢtirme metoduyla durum uzayında tasarlanır. Ġkinci aĢamada ise kontrol 

sinyali Lyapunov kararlılık teoremi ile elde edilirken Lyapunov kayma koĢulu sistemi 

yüzeye ulaĢmaya zorlar ve yüzey üzerinde tutar. Sistemin kararlılığı kayma koĢulu ve 

seçtiğimiz kararlı yüzey ile sağlanmıĢ olur (Nguyen, 1998). 

2.3.MODELDEN BAĞIMSIZ KAYAN KĠPLĠ KONTROL 

Klasik kayan kipli kontrolcü tasarlanırken sistemin model bilgisine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bazı uygulamalarda sistemin modellenmesinde zorluklar yaĢanmaktadır. 

Modelleme için yeterli zaman olmaması, modelleme hatalarının oluĢması, sistemin her 

seferinde alt bileĢenlerine ayrılamaması, modellemede kullanılan değiĢkenlerin belirsiz 

değiĢimler gösterebilmesi ve modelleme yapabilmek için yeterli yetkinliğe eriĢilememesi 

gibi sebepler modellemede karĢılaĢılan zorluklar olarak sayılabilir (Yiğit, 2017: 1645-

1662).  

2021 yılında Ankara 4. Uluslararası Bilimsel AraĢtırmalar Kongresi‟nde yayınlanan 

bildiride, klasik kayan kipli kontrolde bahsedilen usw anahtarlama sinyalinin tek baĢına 

kontrol sinyali olarak kullanılmasıyla birçok uygulamada modellemeye gerek 
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duyulmaksızın istenilen sonuçların belirli bir kalite seviyesine kadar elde edilebildiği 

belirtilmiĢtir (Yiğit, 2021: 209-215). 

Bildiride birinci mertebeden kayma yüzeyi hata cinsinden (2.3) eĢitliğindeki gibi 

tanımlanmaktadır.  

    ̇     (2.3) 

Ġkinci mertebeden s-kayma yüzeyi ise, integral kontrol terimi de eklenerek, 

    ̈     ̇        ∫    (2.4) 

Ģeklinde ifade edilebilmektedir. EĢitlikte Kp oransal, Kd türevsel ve Ki integral kazançlardır.  

Kayan kipli kontrol süreksiz ve anahtarlamalı kontrol yapısından oluĢtuğu için 

anahtarlama ve diğer sebeplerden kaynaklı  ġekil 2.2‟de görüleceği üzere sistemde tırlama 

hareketi gözlenir. Tırlama hareketi sistemin ömrünü azaltan ve enerji tüketimini artıran bir 

etkiye sahiptir. u kontrol sinyali elde edilirken ani geçiĢleri olan “sign” fonksiyonu yerine 

“sat” doyma fonksiyonu veya “tanh” fonksiyonu gibi yumuĢak geçiĢleri olan “yumuĢatma 

fonksiyonları” tercih edilebilir (Özenç ve Yiğit, 2019). 

ueq eĢdeğer kontrol sinyali kullanılmayıp, usw anahtarlama kontrol sinyaline yüzeye 

çekme görevine ek olarak yüzeyde tutma görevinin de eklenmesiyle elde edilen u kontrol 

sinyali aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 

      {

                                                                 

                                                        
                                                           

          (2.5) 

EĢitlikte yumuĢatma fonksiyonu olarak “tanh” fonksiyonu kullanılmıĢtır. Yüzeyin δ 

kadar yakınlarında sürekli ve yumuĢak bir sinyal olup dıĢında ise süreksiz sinyal elde 

edilmektedir. Uygulamalarda genel olarak deneme-yanılma yöntemi ile belirlenen δ sınır 

tabaka kalınlığı kontrolcünün gürbüzlüğünü yok etmeyecek kadar küçük ancak tırlamayı 

da azaltacak kadar büyük seçilmelidir (Yiğit, 2021: 209-215). 
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3. DENEY DÜZENEĞĠ 

Bu baĢlık altında deney düzeneğinin bölümlerine yer verilerek sistemin çalıĢması 

açıklanmıĢtır. ġekil 3.1„de deney düzeneğinin genel görünümü yer almaktadır.  

 

ġekil 3.1. Deney düzeneği genel görünümü 

Sistemin bölümlerinin yer aldığı ġekil 3.1‟de 1 numaralı bölümde mikroiĢlemcili 

kontrol ünitesi, 2 numaralı bölümde IMU sensörü, 3 numaralı bölümde fırçasız doğru akım 

motoru ve pervanesi, 4. bölümde elektronik hız ünitesi (ESC), 5 numaralı bölümde batarya 

ve 6 numaralı bölümde ise tork ayarlı menteĢe gösterilmiĢtir.  

Deney düzeneğinin bölümlerinin arasındaki bağlantıların gösterildiği ve sistemin 

çalıĢma mantığının açıklandığı Ģemaya ġekil 3.2‟de yer verilmiĢtir.  
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ġekil 3.2. Deney düzeneği genel Ģeması 

MikroiĢlemcili kontrol ünitesinde, referans açı değerinin (30 derece vb.) ve sistemin 

kontrol edilmesinde kullanılacak kontrol algoritmasının (1. mertebeden modelden bağımsız 

kayan kipli kontrol algoritması vb.) kullanıcı tarafından seçilmesine olanak 

sağlanmaktadır. MikroiĢlemcide, IMU sensöründen gelen dijital veriler değerlendirilerek 

asılı sarkacın açısı hesaplanmakta ve referans açı ile mevcut açı arasındaki fark kontrol 

algoritmasında kullanılıp çıkıĢta üretilecek olan PWM sinyalinin doluluk boĢluk oranı 

(duty cycle) belirlenmektedir. Elektronik hız ünitesi sayesinde bataryadan alınan elektrik 

enerjisi mikroiĢlemciden gelen PWM sinyali ile sürülerek fırçasız doğru akım motoruna 

iletilmekte ve motorun devri ayarlanmaktadır.  Asılı sarkaç üzerine monte fırçasız doğru 

akım motorunun devrine göre elde edilen tork sayesinde asılı sarkacın hareket etmesi 

sağlanmaktadır. Asılı sarkaç üzerinde yer alan IMU sensörü ile hareket algılanarak dijital 

veriler mikroiĢlemciye iletilmektedir.  

Deney düzeneği bölümlerinin daha detaylı açıklamaları aĢağıda yer almaktadır. 

3.1.MĠKROĠġLEMCĠLĠ KONTROL ÜNĠTESĠ 

Deney düzeneğini kontrol etmek için mikroiĢlemci tabanlı kontrol ünitesi 

oluĢturulmuĢtur. Kullanıcıdan komut alınabilmesi(baĢla, dur vb.), kontrol algoritması 

değiĢkenlerinin girdi olarak alınabilmesi(lamda vb.), kontrol algoritmalarının(PID, 

Modelden Bağımsız Kayan Kipli Kontrol Algoritmaları vb.) uygulanması ve deney 

düzeneğinin sonuçlarının gözlemlenebilmesi için ġekil 3.3‟te yer alan kontrol ünitesi 

oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 3.3. MikroiĢlemcili kontrol ünitesi 

ġekil 3.3‟te görüleceği üzere kontrol ünitesi 2 bölümden oluĢmaktadır. 1 numaralı 

bölümde bünyesinde STM32H743 mikrodenetleyicisini barındıran NUCLEO-H743ZI2 

GeliĢtirme Kiti yer almaktadır. 2 numaralı bölümde ise TFT tipinde LCD ekrana sahip 

FT800 Ekran Kiti görülmektedir.  

AĢağıda kontrol ünitesinin bölümlerinin detaylı açıklamaları yapılmıĢtır.  

3.1.1. MikroiĢlemci Bölümü   

Uygulamada ġekil 3.4„de yer verilen NUCLEO-H743ZI2 GeliĢtirme Kiti 

kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.4. NUCLEO-H743ZI2 GeliĢtirme Kiti (STMicroelectronics, t.y.) 
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GeliĢtirme kiti üzerinde STMicroelectrocis‟e ait STM32H7 Serisi‟nde yer alan 

STM32H743 mikrodenetleyicisi yer almaktadır. STM32H7 Serisi mikrodenetleyicilerde 

ARM tabanlı 32-bitlik iĢlemci olan ARM Cortex M7 iĢlemcisi ve çevresel birimler vardır. 

GeliĢtirme kitinde kod atma ve hata ayıklama iĢlemleri için STMicroelectronics‟e ait 

STLINK-V3 hata ayıklama aracı yer almaktadır (STMicroelectronics, t.y.). Bu sayede 

USB kablosu ile bilgisayara bağlanılarak mikrodenetleyiciye kod atma ve hata ayıklama 

iĢlemi yapılabilir. GeliĢtirme kartının çalıĢması için gerekli olan elektriksel güç iki farklı 

yolla sağlanabilmektedir. USB kablo ile bilgisayara bağlanarak geliĢtirme kartı 

çalıĢtırılabileceği gibi harici bir güç kaynağı ile kablo bağlantısı sağlanarak da 

çalıĢtırılabilir (STMicroelectronics, t.y.). 

STM32H743 mikrodenetleyicisinin genel teknik özellikleri Tablo 3.1‟de 

belirtilmiĢtir.   

Tablo 3.1. STM32H743 Mikrodenetleyicisi Teknik Özellikleri (STMicroelectronics, t.y.) 

ĠĢlemci 32-bit Arm Cortex-M7 

Memory(Bellek) 2MB‟a kadar Flash 

1MB‟a kadar RAM 

Üretici Paket Tipleri 168‟e kadar Pin sayısı 

ÇalıĢma Frekansı 480 MHz‟e kadar 

çalıĢabilme 

Minimum Besleme Voltajı 1.62 V 

Maximum Besleme Voltajı 3.6 V 

 

STM32H743 mikrodenetleyicisi, IMU sensörü ile haberleĢmeyi sağlayacak I2C 

haberleĢme bölümü ve ESC‟ye PWM sinyalini üretecek zamanlayıcı(timer) çevresel 

elemanlarını barındırmaktadır (STMicroelectronics, t.y.).  

MikroiĢlemcide, IMU verileri değerlendirilerek asılı sarkacın eğim açısı 

hesaplanmakta ve TFT LCD Ekran bölümünden iletilen komutlar doğrultusunda kontrol 

algoritmaları çalıĢtırılarak ESC ünitesine iletilen PWM Sinyali elde edilmektedir.   

Eğim açısının hesaplanma yöntemi ve uygulanan kontrol algoritmalarının detayları 

aĢağıda açıklanmıĢtır. 
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3.1.1.1. Eğim Açısının Hesaplanması 

Günümüzde cisimlerin yönelimlerini açıklamak için çoğunlukla Euler açıları ve 

kuaterniyonlar kullanılmaktadır. Yönelim hesabında kullanılan Euler açıları ve 

kuaterniyonların birbirine üstünlük sağladığı durumlar vardır. Euler Açıları ile yönelim 

hesaplamalarında, dönme sırasında bazı durumlarda eksenlerin üst üste gelmesi durumunda 

özgürlük derecesi kaybı yaĢanır. Rotasyon 2 boyutlu uzaya sıkıĢmak durumunda kalır. Bu 

olaya “Gimbal Lock” denilmektedir.  Kuaterniyonlar 4 boyutlu vektör olarak 

tanımlanmakta ve “Gimbal Lock” sorunu ile karĢılaĢılmamaktadır. Kuaterniyonlar ise 

Euler Açılarına göre daha karmaĢık bir yapıya sahiptir. Fiziksel olarak açıların algılanması 

daha zordur. Uygulamada tek eksende hareket ve açı ölçümü yapılmaktadır. Bu eksende 

“Gimbal Lock” sorunu yaĢanmadığı için Euler Açıları ile yönelim hesabı tercih edilmiĢtir. 

Euler teoreminde, cismin tek bir eksen etrafında tek bir dönüĢ yapması dönme 

hareketi olarak ifade edilmektedir. Yönelme ise üç ardıĢık dönme hareketi ile ifade edilir. 

Artarda aynı eksende dönmeyeceği düĢünüldüğünde 12 farklı sıralama ile yönelim tahmini 

yapılabilmektedir(XYZ, XZY, XYX, …..). Literatürde en sık kullanılan sıralama ZYX 

dönme sırasıdır.  Her eksende yapılan dönüĢler belli açılar ile tanımlanır.  ġekil 3.5‟te 

klasik Euler açıları gösterilmiĢtir.   

 

ġekil 3.5. Klasik Euler Açıları (Euler angles, t.y.) 

Havacılık sektöründe ġekil 3.6‟da görülen Euler açılarının özelleĢmiĢ bir versiyonu 

olan “Yaw, Pitch, Roll” açıları sıklıkla kullanılmaktadır. 
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ġekil 3.6. Havacılık Sektöründe Euler Açıları (Euler angles, t.y.) 

IMU sensörlerinden elde dilen ivmeölçer, jiroskop ve manyetometre verileri 

kullanılarak bir cismin uzaydaki yönelimi elde edilir. Yaw, pitch ve roll açıları IMU 

sensörlerinden elde edilen veriler sayesinde hesaplanmaktadır. Cismin yönelimindeki 

ivmelenme ivmeölçerle, açısal hızı jiroskopla ve Dünya‟nın manyetik alan bilgileri ise 

manyetometreyle hesaplanır (Urmat, 2015: 2 ve 29). Jiroskoptan elde edilen veriler yüksek 

gürültü ortamlarında hatalı sonuçlar doğurmaktadır (Çakıcı, 2019: 21). Ġvmeölçerden elde 

edilen veriler ise titreĢimlere karĢı çok duyarlıdır ve sonuçlarında bozulmalar 

oluĢturmaktadır (Albaghdadi ve Ali, 2019: 71-77). Manyetometre verileri ise ortamındaki 

manyetik gürültülerden ve ferromanyetik malzemelerden etkilenir (Urmat, 2015: 2 ve 29). 

Üç sensör verileri birlikte kullanılarak en doğru sonuçlar elde edilmeye çalıĢılır. Sadece 

jiroskoptan elde edilen açısal hız verileri kullanılarak açı değiĢimi hesapları yapılabilir. 

Ancak jiroskopların “drift” özelliği vardır. Bu yüzden sadece jiroskop kullanılarak 

hesaplanan açı değerleri zamanla kayma yapar. Bu kaymaları düzeltmek için bazı filtreler 

kullanılmaktadır. Tamamlayıcı filtre ve kalman filtre bunlardan bazılarıdır. Yapılan 

çalıĢmalarda tamamlayıcı filtrenin sonuçlarının kalman filtre sonuçlarına göre iyi olduğu 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Ayrıca, tamamlayıcı filtrenin daha basit algoritmaya sahip olması 

gömülü uygulamalarda kullanıma daha uygun olmasını sağlamaktadır (Perez Paina vd., 

2011: 205-215). Uygulamada tamamlayıcı filtre tercih edilmiĢtir. 

Tamamlayıcı filtre, Jiroskop üzerinden alınan verileri ivmeölçerden gelen veriler ile 

düzenleyerek roll ve pitch yönelim açılarını düzenler. Yine, jiroskoptan gelen veriler 

manyetometreden gelen veriler ile düzeltilerek yaw yönelim açısı belirlenir. Ancak, 

uygulamada sadece roll yönelim açısı gereklidir. Bu sebeple içerisinde sadece ivmeölçer ve 

jiroskop sensörlerini barındıran MPU-6050 sensör birimi tercih edilmiĢtir.  Uygulamada, 

jiroskop ve ivmeölçer değerlerine tamamlayıcı filtre uygulanıp roll açısı elde edilmektedir. 

ġekil 3.7‟de tamamlayıcı filtrenin çalıĢma mantığı anlatılmıĢtır. 
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ġekil 3.7. Tamamlayıcı Filtre (Venkata, 2016) 

Tamamlayıcı filtre (3.1) eĢitliğindeki gibi formülize edilmektedir. α değeri 

uygulamaların davranıĢına uygun olarak belirlenmektedir. 

 

açı =  α × (açı + jiroskopDeğeri × Δt) + (1-α) ×İvmeölçerDeğeri (3.1) 

3.1.1.2. Kontrol Algoritmalarının Uygulanması 

Uygulamada 3 farklı kontrol algoritması uygulanmıĢtır. PID kontrol algoritmasının 

yanı sıra 2 farklı Modelden Bağımsız Kayan Kipli Kontrol algoritması uygulanmıĢtır. 2021 

yılında Ankara 4. Uluslararası Bilimsel AraĢtırmalar Kongresi‟nde yayınlanan bildiride 

pratik bir modelden bağımsız kayan kipli kontrol algoritması önerilmiĢtir (Yiğit, 2021: 

209-215). Bu bildiride, birinci mertebeden kayma yüzeyi ve ikinci mertebeden kayma 

yüzeyi için çözümler tanıtılmıĢtır. Bildiride tanıtılan teknikler, uygulamada ise “1. Mert. 

KKK” ve “2. Mert. KKK” olmak üzere 2 farklı kontrol algoritması olarak kullanılmıĢtır.  

IMU sensörü sayesinde hesaplanan asılı sarkacın eğim açısı ile referans eğim açısı 

arasındaki farktan elde edilen hata değerinin girdi olarak kullanıldığı kontrol 

algoritmalarının uygulanmasıyla fırçasız doğru akım motorunun(BLDC) hareketi için 

gereken PWM sinyalinin büyüklüğü hesaplanır. Hesaplanan PWM değeri ESC‟ye iletilir.  

Fırçasız doğru akım motoru ve ESC ünitesinin çalıĢma prensipleri doğrultusunda; 

mikroiĢlemci tarafından bir saniyede 500 ila 700 arasında örnek toplanmakta ve çıkıĢ 

PWM sinyali bu sıklıkla güncellenmektedir.   

3.1.2. TFT LCD Ekran Bölümü 

Kullanıcıdan komut alınabilmesi, kontrol parametrelerinin değiĢtirilebilmesi ve 

sistemin izlenebilmesi için TFT tipinde LCD ekrana sahip FT800 Ekran Kiti kullanılmıĢtır. 
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Özgün olarak tasarlanan kullanımı kolay arayüz ile kullanıcıdan alınan komutlar 

mikroiĢlemciye iletilmekte ve mikroiĢlemcide iĢlenen veriler ekran kiti yoluyla kullanıcıya 

sunulmaktadır. GeliĢtirilen arayüzün açılıĢ sayfası ġekil 3.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8. Arayüz açılıĢ sayfası 

Arayüz içeriğinde ġekil 3.9‟da görülen a) ana ekran sayfası, b) parametre sayfası ve 

c) değer atama sayfaları yer almaktadır.   

 

ġekil 3.9. Arayüz sayfaları: a) Ana ekran b) Parametre sayfası c) Değer atama sayfası 

Ana ekran sayfası incelendiğinde sol üst kısımda kontrol algoritması seçimi ve sağ 

üst kısımda ise referans açı seçimi yer almaktadır. Ayrıca seçilen açının karĢısında asılı 
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sarkacın anlık açısı yansıtılmaktadır. Sol alt kısımda sistem sayfasına giriĢ butonu yer 

alırken sağ alt kısımda ise komutlar yer almaktadır. Bu komutlar ile fırçasız doğru akım 

motoruna PWM sinyali iletimi baĢlatıp durdurabilirken kalibrasyon butonu ile de IMU 

sensörü kalibre edilebilmektedir. Parametre sayfasında kontrol algoritmasının 

parametreleri yer almaktadır. Bu parametrelerde değiĢiklik yapmak istediğimizde değer 

atama sayfasına yönlendirilmekte ve yeni değer atamaya imkân sağlanmaktadır. Ana ekran 

sayfasında seçilmek istenen kontrol algoritma butonuna kısa süreli dokunulduğunda seçim 

iĢlemi gerçekleĢtirilebilmektedir. Kontrol algoritması butonuna uzun süreli basıldığında ise 

o algoritmanın bilgilerini içeren parametre sayfasına geçiĢ yapılabilmektedir.  Parametre 

sayfasında ise parametre adının yer aldığı butona basıldığı takdirde o parametreye değer 

atama sayfasına geçiĢ yapılabilmektedir.  Geri butonları kullanılarak bir önceki sayfaya 

dönüĢ yapılabilmektedir.  

Ana ekran sayfasında sistem butonuna basıldığında ġekil 3.10‟ da yer alan sayfalara 

eriĢilebilmektedir.  

 

 

ġekil 3.10. Arayüz sistem sayfaları: a) Asılı sarkacın hareketlerinin ve açısının 

gözlemlenmesi b) Asılı sarkacın açısının gözlemlenmesi 

Sistem butonuna basıldığında direkt olarak ġekil 3.10 „ da görülen a) asılı sarkacın 

hareketlerinin ve açısının gözlemlenmesi sayfasına yönlendirilmektedir.  Bu sayfa 

içerisinde sol kısımda asılı sarkacın hareketi simüle edilmekte ve gözlemlenmekte iken sağ 

kısımda asılı sarkacın açısının grafiği yansıtılmaktadır. Sayfa içerisinde sol üst kısımda yer 

alan “+” butonuna basıldığında b) asılı sarkacın açısının gözlemlenmesi sayfasına geçiĢ 

yapılmakta ve ekranda sadece açı grafiği daha geniĢ bir Ģekilde gösterilmektedir. Hareketin 

de gözlemlendiği önceki sayfaya tekrar geçiĢ yapılabilmek için “-“ butonu 

kullanılmaktadır. Geri butonu ile de ana ekran sayfasına dönülebilmektedir.  
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3.2.IMU SENSÖRÜ 

Uygulamada eğim açısını ölçmek için IMU(Inertial Measurement Unit) 

kullanılmıĢtır. IMU, yapısında 3 eksenli algılayıcıları (ivmeölçer, jiroskop, manyetometre 

vb.) barındıran ataletsel ölçme birimidir. Günümüzde hava araçları, giyilebilir teknolojiler 

ve elektronik cihazlar(telefon, tablet PC vs.) gibi birçok alanda IMU‟lar kullanılmaktadır. 

Uygulamada InvenSense firmasının MPU-6050 sensör modülü IMU olarak 

kullanılmıĢtır. MPU-6050 ünitesinde 3 eksenli ivmeölçer ve 3 eksenli jiroskop 

bulunmaktadır. IMU‟larda Serbestlik derecesi DOF (Degrees of Freedom) olarak ifade 

edilmektedir. MPU-6050‟de 3 eksenli Ġvmeölçer ve 3 eksenli jiroskop bulunduğundan 6 

DOF IMU olarak ifade edilmektedir.  

MPU-6050, hem ivmeölçer hem de jiroskop için her eksende 16 bitlik çözünürlük 

ile çıkıĢ verebilmektedir. Uygulamada, I2C ile bu ham veriler mikrodenetleyici tarafından 

alınmakta ve iĢlenmektedir. Mikrodenetleyici tarafından uygulanan iĢlemler ile bu ham 

verilerden istenilen eğim açısı elde edilmektedir. 

ġekil 3.11‟de MPU-6050 sensör birimine ve Tablo 3.2‟de ise elektriksel ve fiziksel 

özelliklerine yer verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.11. MPU-6050 Sensör Birimi (InvenSense Inc.,t.y.) 

Tablo 3.2. MPU-6050 Sensör Birimi Teknik Özellikleri (InvenSense Inc.,t.y.) 

ÇalıĢma Voltajı 2.375-3.46 V 

Normal ÇalıĢma Akımı 3.9 mA 

ÇalıĢma Sıcaklık Aralığı -40    +85 °C 

ĠletiĢim I2C 

Gyro Hassasiyet Aralığı ±250°/s , ±500°/s, ±1000°/s, 

±2000°/s 
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Ġvmeölçer Hassasiyet 

Aralığı 

±2g,  ±4g,  ±8g, ±16g 

Boyutlar 15.6  mm * 20.3 mm 

3.3.FIRÇASIZ DOĞRU AKIM MOTORU VE PERVANESĠ 

Fırçasız doğru akım motorları(BLDC), yüksek hız kabiliyetleri ve düĢük 

ataletlerine ek olarak fırçalarının bulunmaması sebebiyle hassas hız kontrolü gerektiren 

birçok uygulamada kullanılmaktadır (Gedikpınar ve Güldemir, 2002: 273-279).  

Uygulamada ġekil 3.12‟de görülen motor kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 3.12. Fırçasız Doğru Akım Motoru (Promodel Ltd. ġti., t.y.) 

Motorun teknik çizimi ġekil 3.13 ve teknik özellikleri Tablo 3.3‟de görülmektedir. 

 

ġekil 3.13. Fırçasız Doğru Akım Motoru Teknik Çizimi (Promodel Ltd. ġti., t.y.) 
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Tablo 3.3. Fırçasız Doğru Akım Motoru Teknik Özellikleri (Promodel Ltd. ġti., t.y.) 

Konfigurasyon 12N14P 

ġaft çapı 5mm 

Ağırlık 156 gr 

Internal Resistance 116 mΩ 

Maksimum Sürekli Akım(A) 

180S 

30 A 

Maksimum Sürekli Güç(W) 

180S 

850 W 

Maksimum Verimlilik Akımı (10-18A) >84% 

 

Uygulamada tercih edilen pervane ġekil 3.14‟te yer almaktadır.

 

ġekil 3.14. Fırçasız Doğru Akım Motoru Pervanesi (T-motor. ,t.y.) 

3.4.ELEKTRONĠK HIZ ÜNĠTESĠ(ESC) 

Fırçasız doğru akım motorlarında anahtarlama iĢlemi, fırçalı motorlardan farklı 

olarak elektronik olarak yapılmaktadır. Elektronik anahtarlama iĢlemi ise elektronik hız 

devreleri(ESC) ile gerçekleĢtirilmektedir (Merç ve BayılmıĢ, 2011: 18-20).  

Uygulamada, elektronik hız ünitesi mikroiĢlemci tarafından iletilen PWM sinyali 

ile orantılı olarak motora güç aktarımı yapmaktadır. Elektronik hız ünitesinin beklediği 

PWM sinyalinin puls uzunluğu 1 milisaniye ile 2 milisaniye aralığında olması 



 

 

22 

gerekmektedir. PWM sinyalinin dijital olarak “high” (1) olduğu zaman dilimi 1 milisaniye 

iken motora güç aktarımı yapılmamakta, 2 milisaniye iken ise tam güç aktarımı 

yapılmaktadır. 

 

ġekil 3.15. Elektronik Hız Ünitesi (Promodel Ltd. ġti., t.y.) 

Uygulamada kullanılan elektronik hız ünitesi ġekil 3.15‟ de gösterilirken teknik 

özelliklerine Tablo 3.4‟te yer verilmiĢtir.  

Tablo 3.4. Elektronik Hız Ünitesi Teknik Özellikleri (Promodel Ltd. ġti., t.y.) 

Sürekli akım 40 A 

Burst akım 60 A (10 sn.) 

ÇalıĢma voltajı 2S – 6S 

Ölçüler 68 x 25 x 8.7mm 

Ağırlık 26 gr 

3.5.BATARYA 

Uygulamada kullanılan fırçasız doğru akım motoru ve elektronik hız ünitesine 

uygun olarak seçilen Lityum Polimer batarya ġekil 3.16‟da görülmektedir.  
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ġekil 3.16. Lityum Polimer Batarya (Grepow Inc., (t.y.) 

Tercih edilen Lityum Polimer bataryanın teknik özelliklerine Tablo 3.5‟de yer 

verilmiĢtir. 

Tablo 3.5. Lityum Polimer Batarya Teknik Özellikleri (Grepow Inc., (t.y.) 

Kapasite 12000 mAh 

Voltaj 22.2 V 

DeĢarj oranı 15 C 

Maksimum Anlık DeĢarj oranı 30 C 

Ağırlık 1532 gr ±50 gr 

Uzunluk 190 mm 

GeniĢlik 71 mm 

Yükseklik 54 mm 

Balans Konnektör Tipi JST-XHR 

3.6.TORK AYARLI MENTEġE 

Uygulamada, asılı sarkaç ile sabit parça arasında tork ayarlı menteĢe kullanılmıĢtır. 

Asılı sarkaç üzerinde fırçasız doğru akım motoru çalıĢtığından bağlantı noktasına yüksek 

düzeyde kuvvet binmektedir. Hem üzerine binen yüke dayanabilecek hem de titreĢimleri 

sönümleyebilecek özel bir menteĢeye ihtiyaç duyulmaktadır.  Uygulamada ġekil 3.17‟de 

görüleceği üzere ayarlı tork menteĢe tercih edilerek Ģasenin çalıĢma esnasında minimum 

sarsıntıya maruz kalması hedeflenmiĢtir. MenteĢenin fiziksel özelliklerine ġekil 3.18‟de 

yer verilmiĢtir.  
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ġekil 3.17. Tork ayarlı menteĢe  (Mensan MenteĢe Ltd. ġti., t.y.) 

 

ġekil 3.18. Tork ayarlı menteĢe boyutları  (Mensan MenteĢe Ltd. ġti., t.y.) 
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4. SĠSTEMĠN MODELLEMESĠ 

Deney düzeneğinin Matlab/Simulink ortamında modellemesi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sistemin benzetiminin yapılabilmesi için matematiksel modelinin çıkarılması gerekir. 

Deney düzeneğinde yer alan serbest ahĢap kol bölümü asılı sarkaç sistemi olarak 

modellenmektedir. ġekil 4.1‟de sistemin benzetimi gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.1. Deney düzeneğinin Matlab/Simulink benzetimi 

Referans açı ile ölçülen açının farkı kontrol algoritmalarına iletilmektedir. 

Uygulanacak kontrol algoritması seçimi sonucunda oluĢan çıkıĢ sinyali sarkaç sistemine 

yönlendirilmektedir. GiriĢindeki sinyalin değerine göre sarkacın çıkıĢında gözlemlenen açı 

sistemi geri beslemekte ve döngü tekrarlanmaktadır. 

Sarkaç sisteminin modelinin elde edilmesi ve kontrol algoritmalarının 

modellenmesi aĢağıda açıklanmıĢtır.  

4.1. SARKAÇ SĠSTEMĠNĠN MODELLENMESĠ 

Sarkaç sisteminin modellenmesi 2009 yılında yapılan tez çalıĢmasında sistemin 

basamak cevabı kullanılarak elde edilmiĢtir (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). Uygulamada, 

sarkaç sisteminin matematiksel modelini elde etmek için kullanılan denklemler aĢağıda 

belirtilmiĢtir. 

Asılı sarkacın matematiksel modeli (4.1) eĢitliği ile belirtilmiĢtir (Kızmaz, 2009: 

12-17 ve 54-60). 

 

   ̈     ̇               (4.1) 
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(4.1) eĢitliğinden  ̈ çekildiğinde  

 ̈  
 

 
  ̇  

      

 
      

 

 
 

(4.2) 

   
 

 
 (4.3) 

  

Ģeklinde ifade edilebilir. (4.3) eĢitliğinde yer alan T ifadesi, asılı sarkaçta yer alan fırçasız 

doğru akım motorunun pervanesinin oluĢturduğu kuvvetten kaynaklanan tork kuvvetidir. 

(4.3) eĢitliği pervanenin oluĢturduğu F kuvveti cinsinden         

   
   

 
     

 
 (4.4) 

Ģeklinde tekrardan düzenlenebilir (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). 

Uygulamada asılı sarkacın hareketini sağlayacak gerekli tork motorun pervanesi 

tarafından sağlanmaktadır. MikroiĢlemci tarafından motora sağlanan PWM sinyali ile 

pervanenin sağladığı tork arasındaki transfer fonksiyonu deneysel yolla elde edilmiĢtir. 

Motora farklı PWM değerleri uygulanarak, o değerlere karĢılık gelen açı değerleri elde 

edilmiĢtir.  Fırçasız doğru akım motorlarına güç aktaran elektronik hız üniteleri(ESC)‟ne 

uygulanan PWM sinyalinin dijital olarak “1” olduğu zaman dilimi 1000 milisaniye ile 

2000 milisaniye aralığında değiĢmektedir. Uygulamada asılı sarkaç 0 ile 45 derece arasında 

çalıĢacak Ģekilde motora güç aktarımı yapılmaktadır. Bu derece aralığı için motora 

aktarılması gereken PWM sinyalinin dijital olarak “1” olduğu aralık 1150 milisaniye ile 

1400 milisaniye aralığında olmasının yeterli olduğu tespit edilmiĢtir.  1150 milisaniye 

değeri 0 birim olarak 1400 milisaniye değeri ise 1 birim olarak referans alındığında sisteme 

uygulanan PWM değerinin temsili değeri ġekil 4.2‟de görüleceği üzere hesaplanmaktadır.   

 

ġekil 4.2. PWM-Volt DönüĢümü 
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ġekil 4.2‟deki hesaplamalar göz önüne alınarak deneysel sonuçlar ile elde edilen 

karakteristik eğri ġekil 4.3‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.3. Sarkaç sistemi karakteristik açı-güç eğrisi 

Grafik incelendiğinde sistemin yaklaĢık olarak doğrusal bir karakteristiği olduğu 

gözlemlenmektedir. 0 ile 40 derece aralığında sistemin doğrusal olduğu kabul edildiğinde 

sisteme uygulanan gerilim ile sistemde oluĢan tork arasında sabit bir oran olduğu 

varsayılır. Bu sayede sisteme uygulanan PWM sinyali(gerilim) ile sistemde oluĢan tork 

arasındaki iliĢki 

       (4.5) 

Ģeklinde ifade edilebilir (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). Bu ifade (4.1) eĢitliğinde yerine 

konulduğunda sistemin denklemi  

   ̈     ̇                  (4.6) 

  

olarak elde edilir (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). Bu ifade göz önüne alınarak sistemin 

giriĢ büyüklüğü gerilim olarak düĢünüldüğünde lineer bölge için geçerli olan sistemin 

transfer fonksiyonu (4.7) eĢitliğinde gösterilirken ikinci dereceden bir sistemin transfer 

fonksiyonu ise (4.8) eĢitliğinde belirtilmiĢtir.  
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 (4.7) 

    

    
 

       

               
 

 

  (4.8) 

(4.8) eĢitliğinde ζ sönüm oranını, ωn doğal frekansı belirtir. Bu değerler bilindiği 

takdirde transfer fonksiyonu çıkarılabilmektedir.  Elde edilen transfer fonksiyonu ile asılı 

sarkacın lineer modeli karĢılaĢtırılarak lineer modeldeki parametrelere ulaĢılır (Kızmaz, 

2009: 12-17 ve 54-60). 

Deneysel yolla ζ,  n ve Km değerlerini elde etmek için asılı sarkacın 60 derecelik 

konumdan serbest bırakılmasıyla elde edilen açı eğrisi ġekil 4.4‟de görünmektedir.  

 

ġekil 4.4. Asılı sarkacın 60 dereceden serbest bırakılmasıyla elde edilen açı eğrisi 

Salınımın iki tepe noktasının genlik, zaman ve iki tepe arasındaki tepe sayısı 

değerleri ölçülerek ζ ve  n değerleri hesaplanır (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). 

P1 = 39 derece   t1 = 0.7 saniye 

P2 = 30 derece   t2 = 1.8 saniye 

N = 1 

(4.9) 
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Sönüm frekansı (4.10) eĢitliği, sönüm oranı (4.11) eĢitliği ve doğal frekans (4.12) 

eĢitliği ile hesaplanır. 

   
   

       
  

     

         
                       (4.10) 

  
    

  

  
 

√           
  

  
  

        (4.11) 

   
  

√    
                    (4.12) 

Elde edilen ζ ve  n değerleri kullanılarak ikinci dereceden bir karakteristik 

denklem oluĢturulup, asılı sarkacın karakteristik fonksiyonu ile karĢılaĢtırıldığında 

aĢağıdaki eĢitlikler elde edilir. 

                   
 

 
   

      

 
 (4.13) 

      
      

 
 (4.14) 

       
 

 
 (4.15) 

(4.14) ve (4.15) eĢitliklerini kullanarak j ve c değerleri hesaplamak için gerekli mL 

değeri (asılı sarkacın kütlesi) 1.3 kg, d değeri (askı noktasının ağırlık merkezine uzaklığı) 

0.2 m ve yerçekimi ivmesi g değeri  9.81  m/s
2
‟dir. Bu değerler hesaba katıldığında 

aĢağıdaki değerler elde edilir.  

  
      

     
 

            

       
                (4.16) 

  

                                                 (4.17) 

Asılı sarkaca sabit bir gerilim uygulandığında, sarkaç belirli bir açıya gelecek ve bir 

süre sonra kararlı hale gelerek orada duracaktır.  Kararlı haldeki bu açı (ϴss) sabit 

olduğunda denklemlerin türevsel durumları sıfır olacaktır. Bu durum (4.6) eĢitliğinde 

uygulandığında (4.18) deki eĢitlik elde edilecektir (Kızmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). 
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  ̇    ̈    

                  

(4.18) 

Km değerini hesaplamak için ġekil 4.3‟ te yer alan parametreler kullanılarak ϴss 

değeri 40 derece ve V değeri 0.94 olarak seçilmiĢtir.  Bu değerler yerine yazıldığında 

   
          

 
 

                
 

    

    
        (4.19) 

Elde edilen veriler ve sistemin sabit değerleri kullanılarak elde edilen transfer 

fonksiyonu aĢağıda belirtilmiĢtir.  

    

    
 

  

 

   
 
    

      
 

 
       

                 
 (4.20) 

Sisteme gerilim uygulandığında elde edilen açı radyan cinsinden olmaktadır. Bu 

sebeple çıkıĢın 180/π ile çarpılmasıyla açı derece cinsine çevrilmiĢ olmaktadır. ġekil 4.5‟te 

sarkaç sisteminin simulink ortamındaki benzetimi görünmektedir.  

 

 

ġekil 4.5. Sarkaç sistemi Matlab/Simulink benzetimi 

ġekil 4.5‟te yer alan gain parametrelerinin ve yukarıda hesaplanan parametrelerin 

Matlab/Simulink ortamındaki atamaları ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.6. Matlab/Simulink benzetiminde sarkaç sistemi modelleme parametreleri 

 

4.2.KONTROL ALGORĠTMALARI 

Uygulamada 3 farklı kontrol algoritması uygulanmıĢtır. MikroiĢlemci ile uygulanan 

kontrol teknikleri ve yöntemleri birebir benzetime yansıtılmıĢtır. MikroiĢlemcide 

kullanılan kontrol algoritması parametre değerleri ile benzetimde kullanılan değerler aynı 

yapılmıĢtır. 

PID ve modelden bağımsız kayan kipli kontrol algoritmalarının detayları aĢağıda 

belirtilmiĢtir. 

4.2.1. PID Algoritması 

PID kontrolcü birçok alanda kullanılan, kullanımı kolay ve genelde tatminkâr 

sonuçlar veren bir kontrolcüdür.  PID kontrolcü temel olarak oransal(P), integral(I) ve 

türevsel(D) olmak üzere üç bölümden oluĢmaktadır.  

            ∫           

     

  

 

 

 (4.21) 

e(t) hata sinyalini, Kp oransal kazancı, Ki integral kazancını ve Kd türevsel kazancı 

ifade etmektedir. Ġstenilen sonuçları elde etmek için bu katsayılar çeĢitli tekniklerle 

ayarlanarak kontrolcü tasarlanır. Bu kazançları elde ederken deneme yanılma yöntemi de 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Kalaycı ve Yiğit, 2015: 131-142; Yiğit, 2017: 1645-1662). 

 

ġekil 4.7‟de PID algoritması benzetimi görülmektedir.  
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ġekil 4.7. PID algoritması benzetimi 

ġekil incelendiğinde 1 numaralı bölümde hata sinyaline PID algoritması 

uygulanmakta ve çıkıĢında u sinyali elde edilmektedir. 2 numaralı bölümde ise u sinyalinin 

uç değerlerinin önüne geçilerek belirli bir aralıkta kalması sağlanmaktadır. 3 numaralı 

bölümde u sinyali fırçasız doğru akım motoru ve Elektronik Hız Ünitesi(ESC)‟nin çalıĢma 

aralığına uygun PWM sinyali haline dönüĢtürülmektedir. 4 numaralı bölümde ise nihai 

PWM sinyalinin uç değerleri yok edilerek asılı sarkaç sisteminde kullanıma hazır hale 

gelmektedir.   

Benzetimde kullanılan PID kazanç değerleri, u sinyali sınır değerleri ve PWM 

sinyali sınır değerleri ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.8. PID algoritması parametreleri 

 

4.2.2. Birinci Mertebeden Kayma Yüzeyli Modelden Bağımsız Kayan Kipli 

Kontrol Algoritması 

2021 yılında Ankara 4. Uluslararası Bilimsel AraĢtırmalar Kongresi‟nde yayınlanan 

bildiride (Yiğit Ġ., 2021) önerilen modelden bağımsız kayan kipli kontrol algoritması 

uygulamada kullanılmıĢtır. Bildiride birinci mertebeden kayma yüzeyi hata cinsinden  
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    ̇     (4.22) 

 

Ģeklinde ifade edilmiĢtir (Yiğit, 2021: 209-215). 

Bildiride u sinyali aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır (Yiğit, 2021: 209-215). 

 

  {

                                                                 

                                                        
                                                           

          (4.23) 

 

Sınır tabaka kalınlığı δ değeri tırlamayı azaltacak kadar büyük ve kayan kipli 

kontrolün gürbüzlüğünü yok etmeyecek kadar küçük olacak Ģekilde genelde deneme-

yanılma yöntemi ile belirlenir (Yiğit, 2021: 209-215). 

Uygulamadan tercih edilen birinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız 

kayan kipli kontrol algoritmasının benzetimi ġekil 4.9‟da gösterilmiĢtir.   

 

ġekil 4.9. Birinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol 

algoritması benzetimi 

ġekilde ilk bölümde hata sinyaline kontrol algoritması uygulanmaktadır. 

Devamındaki bölümlerde ise daha önce de açıklandığı gibi u sinyalinin elektronik hız 

ünitesinin çalıĢma aralığına uygun olacak Ģekilde PWM sinyaline dönüĢümü 

yapılmaktadır. Modelde kullanılan parametre değerleri ġekil 4.10‟da görünmektedir. 
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ġekil 4.10. Birinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol 

algoritması parametreleri 

4.2.3. Ġkinci Mertebeden Kayma Yüzeyli Modelden Bağımsız Kayan Kipli 

Kontrol Algoritması 

2021 yılında yayınlanan bildiride önerilen teknik için kayma yüzeyi ikinci 

mertebeden de seçilebilmektedir (Yiğit, 2021: 209-215). Ġkinci mertebeden s-kayma 

yüzeyi 

    ̈     ̇        ∫    (4.24) 

Ģeklinde ifade edilebilmektedir. EĢitlikte Kp oransal, Kd türevsel ve Ki integral kazançlardır.  

u sinyali (4.23) eĢitliğindeki gibi tanımlanmıĢtır.  

Kontrol algoritmasında kullanılan parametreler deneme-yanılma yöntemi 

kullanılarak tespit edilmiĢtir. 

ġekil 4.11‟de kontrol algoritmasının benzetimi yer alırken  ġekil 4.12‟de 

parametreler gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.11. Ġkinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol 

algoritması benzetimi 
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ġekil 4.12. Ġkinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol 

algoritması parametreleri 

 

4.2.4. Kontrol algoritması ve referans açı seçimi 

Uygulamada deneysel olarak LCD ekrandan yapılan referans açı seçimi ve kontrol 

algoritması seçimi Matlab/Simulink ortamında modellenmiĢtir. ġekil 4.13‟de görüleceği 

üzere Ģeklin üst kısmında algoritma ve açı seçimi yapılmakta iken devamında asılı sarkaç 

sistemi ve kontrol algoritmalarının parametreleri belirlenmektedir. 

 

ġekil 4.13. Matlab/Simulink açı-algoritma seçim ve parametre atama ekranı 
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ġekil 4.14‟te ise seçilen parametre değerine göre hangi kontrol algoritmasının 

çıkıĢının sisteme yansıtılacağının benzetimi yapılmıĢtır.   

 

ġekil 4.14. Algoritma seçim benzetimi
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5. DENEYSEL VE BENZETĠM SONUÇLARI 

Bu bölümde deney düzeneği ile yapılan ölçümler ve Matlab/Simulink ortamında 

elde edilen benzetim sonuçları yer almaktadır. Kontrol algoritmalarının parametreleri hem 

deney hem de benzetim ortamında aynı tutulmuĢtur. 

5.1.DENEYSEL SONUÇLAR  

Deneylerde üç farklı kontrol algoritması kullanılmıĢtır. Aynı zamanda her kontrol 

algoritması için 20,30 ve 40 derece referans açıları için ölçümler alınmıĢtır. Her grafikte 

aynı ölçüm Ģekillerde görüleceği üzere a) sistemin basamak açısal konum referans giriĢine 

cevabı ve b) kalıcı cevapta hata bandı (büyütülmüĢ) olarak iki kısım olarak verilmiĢtir. 

MikroiĢlemciye ait değiĢkenlerin görsel olarak yansıtılması için STMStudio programı 

kullanılmıĢtır. STMStudio programı mikroiĢlemci ile hesaplanan asılı sarkacın açısının 

zamanla değiĢimini grafik olarak sunmaktadır. PID ve modelden bağımsız kayan kipli 

kontrolcüler için elde edilen grafikler aĢağıda verilmektedir.  

5.1.1. PID Algoritması Deney Grafikleri 

Ölçümlerde Kp parametresi 1, Ki parametresi 10 ve Kd parametresi 1.5 olarak 

seçilmiĢtir.  AĢağıda her bir açı için elde edilen grafikler yer almaktadır.        

 

ġekil 5.1. a) 20 derece basamak giriĢe sistemin cevabı b) kalıcı cevapta hata bandı (PID) 

(Deneysel) 
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ġekil 5.2. a) 30 derece basamak giriĢe sistemin cevabı b) kalıcı cevapta hata bandı (PID) 

(Deneysel) 

 

 

 

ġekil 5.3. a) 40 derece basamak giriĢe sistemin cevabı b) kalıcı cevapta hata bandı 

(PID) (Deneysel) 
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5.1.2. Birinci Mertebeden Kayma Yüzeyli Modelden Bağımsız Kayan Kipli 

Kontrol Algoritması Deney Grafikleri 

Ölçümlerde λ parametresi 1.5 ve δ parametresi ise 40 olarak ayarlanmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar aĢağıda yansıtılmıĢtır.  

 

ġekil 5.4. a) 20 derece basamak giriĢe sistemin cevabı b) kalıcı cevapta hata bandı (Birinci 

mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) (Deneysel) 

 

 

ġekil 5.5. a) 30 derece basamak giriĢe sistemin cevabı b) kalıcı cevapta hata bandı (Birinci 

mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) (Deneysel) 
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ġekil 5.6. a) 40 derece basamak giriĢe sistemin cevabı b) kalıcı cevapta hata bandı (Birinci 

mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) (Deneysel) 

5.1.3. Ġkinci Mertebeden Kayma Yüzeyli Modelden Bağımsız Kayan Kipli 

Kontrol Algoritması Deney Grafikleri 

Kp oransal kazancı 1500, Kd türevsel kazancı 400, Ki integral kazancı 1000 ve δ 

parametresi 80000 seçilerek elde edilen grafikler aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7. a) 20 derece basamak giriĢe sistemin cevabı b) kalıcı cevapta hata bandı (Ġkinci 

mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) (Deneysel) 
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ġekil 5.8. a) 30 derece basamak giriĢe sistemin cevabı b) kalıcı cevapta hata bandı (Ġkinci 

mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) (Deneysel) 

 

 

 

ġekil 5.9. a) 40 derece basamak giriĢe sistemin cevabı b) kalıcı cevapta hata bandı (Ġkinci 

mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) (Deneysel) 
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5.1.4. Sistemin Regülatör Özelliğinin Gözlemlenmesi  

Sistemin bozucu giriĢe cevabının gözlemlenmesi için deneyler yapılmıĢtır. ġekil 

5.10‟da görülen a) PID b) Ġkinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan 

kipli kontrol algoritmaları uygulandığında elde edilen grafiklerdir. Deneme yanılma 

yöntemi ile yaklaĢık eĢit büyüklükte bozucu giriĢler uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 5.10. Sistemin basamak bozucu giriĢe cevabı: a) PID b) Ġkinci mertebeden kayma 

yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol (Deneysel) 

PID yönteminde yaklaĢık sekizince saniyede ikinci mertebeden kayma yüzeyli 

modelden bağımsız kayan kipli kontrolcüde ise yaklaĢık on üçüncü saniyede bozucu giriĢ 

uygulanmıĢtır. Grafikler incelendiğinde modelden bağımsız kayan kipli kontrolcünün daha 

gürbüz davranıĢ sergilediği görülmektedir.  
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5.1.5. Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Deneysel çalıĢmalarda kontrolcü katsayıları birçok deney yapılarak deneme-

yanılma yöntemi ile belirlenmiĢtir.    

Kalıcı durumda salınım değerleri PID ve ikinci mertebeden kayma yüzeyli 

modelden bağımsız kayan kipli kontrol algoritması için neredeyse aynı sonuçları 

vermektedir.  

AĢma değerleri PID ve ikinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan 

kipli kontrol algoritması için biraz farklılıklar gösterse de kıyaslanabilir düzeydedir.   

Birinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol 

algoritmasında 20 dereceye kadar inilememektedir. Ayrıca 40 derece hedefe de 

ulaĢılamamaktadır. Bu algoritmada integral terimi yer almadığı için istenilen değerlere 

ulaĢılamamaktadır.  

Ayrıca, modelden bağımsız kayan kipli kontrolcünün PID kontrolcüye göre deney 

düzeneğindeki bozucu giriĢlere karĢı daha gürbüz davranıĢ sergilediği görülmüĢtür.  

Deney düzeneğinin amacı modelden bağımsız kayan kipli kontrol tekniklerinden 

yararlanılarak geliĢtirilen mikroiĢlemcili bir kontrolcünün gerçek bir uygulama üzerinde 

uygulanabilirliğini göstermek olduğundan ve asıl amaç asılı sarkacın hassas kontrolü 

olmadığından dolayı hassas imalat gerektiren bir deney düzeneği kurma ihtiyacı 

hissedilmemiĢtir. Ġleriki çalıĢmalarda çok daha yüksek hassasiyetle kontrolü gereken 

sistemlerin mekanik aksamının ona göre imal edilmesi gerekmektedir. 

5.2.BENZETĠM SONUÇLARI 

Matlab/Simulink programı ile modellenen sistemin grafikleri elde edilmiĢtir. Üç 

farklı algoritma kullanılarak 20,30 ve 40 derece referans açıları için grafikler alınmıĢtır. 

AĢağıda sunulan Ģekillerde görüleceği üzere a) benzetim sonuçları, b)deney sonuçları aynı 

Ģekilde yansıtılarak karĢılaĢtırma imkânı sağlanmıĢtır.  

5.2.1. PID Algoritması Benzetim Grafikleri 

Benzetim ve deney sonuçları için Kp parametresi 1, Ki parametresi 10 ve Kd 

parametresi 1.5 olarak seçilerek elde edilen grafikler aĢağıda yer almaktadır.        
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ġekil 5.11. 20 derece basamak giriĢe sistemin cevabı: a) Benzetim sonuçları b) Deney 

sonuçları (PID) 
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ġekil 5.12. 30 derece basamak giriĢe sistemin cevabı: a) Benzetim sonuçları b) Deney 

sonuçları (PID) 
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ġekil 5.13. 40 derece basamak giriĢe sistemin cevabı: a) Benzetim sonuçları b) Deney 

sonuçları (PID) 
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5.2.2. Birinci Mertebeden Kayma Yüzeyli Modelden Bağımsız Kayan Kipli 

Kontrol Algoritması Benzetim Grafikleri 

λ parametresi 1.5 ve δ parametresi 40 olarak elde edilen benzetim ve deney 

sonuçları aĢağıda yer almaktadır. 

 

ġekil 5.14.  20 derece basamak giriĢe sistemin cevabı: a) Benzetim sonuçları b) Deney 

sonuçları (Birinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) 
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ġekil 5.15. 30 derece basamak giriĢe sistemin cevabı: a) Benzetim sonuçları b) Deney 

sonuçları (Birinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) 
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ġekil 5.16. 40 derece basamak giriĢe sistemin cevabı: a) Benzetim sonuçları b) Deney 

sonuçları (Birinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) 



 

 

50 

5.2.3. Ġkinci Mertebeden Kayma Yüzeyli Modelden Bağımsız Kayan Kipli 

Kontrol Algoritması Benzetim Grafikleri 

Deney ve benzetim ölçümlerinde Kp oransal kazancı 1500, Kd türevsel kazancı 

400, Ki integral kazancı 1000 ve δ parametresi 80000 seçilerek elde edilen grafikler 

aĢağıda yansıtılmıĢtır.  

 

ġekil 5.17. 20 derece basamak giriĢe sistemin cevabı: a) Benzetim sonuçları b) Deney 

sonuçları (Ġkinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) 
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ġekil 5.18. 30 derece basamak giriĢe sistemin cevabı: a) Benzetim sonuçları b) Deney 

sonuçları (Ġkinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) 
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ġekil 5.19. 40 derece basamak giriĢe sistemin cevabı: a) Benzetim sonuçları b) Deney 

sonuçları (Ġkinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol) 
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5.2.4. Benzetim Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan kontrolcü kazançları bire bir kullanılarak aynı 

Ģartlarda benzetim çalıĢmaları yapılmıĢtır.  

PID algoritmasının benzetim ve deney sonuçlarının neredeyse aynı olduğu 

görülmüĢtür. Birinci mertebeden kayma yüzeyli modelden bağımsız kayan kipli kontrol 

algoritmasının benzetim sonuçları incelendiğinde, deney sonuçlarında olduğu gibi 20 

ve 40 derecenin elde edilemediği gözlemlenmiĢtir. Ġkinci mertebeden kayma yüzeyli 

modelden bağımsız kayan kipli kontrol algoritması için benzetim ve deney sonuçları 

zamanlama ve sinyal formu açısından uyuĢmaktadır. Sadece deney sonuçlarında aĢma 

değerlerinin biraz daha yüksek olduğu fark edilmiĢtir.  

Simülasyon sonuçları ile deneysel sonuçların birbiri ile çok uyumlu olduğu 

gözlemlenerek benzetim çalıĢmasının sarkacın gerçek davranıĢını yakın temsil ettiği 

görülmüĢtür. 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, açık kaynaklarda yer almaya baĢlayan modelden bağımsız kayan 

kipli kontrol tekniklerinin pratikte de uygulanabilir olduğu geliĢtirilen mikrodenetleyicili 

bir kontrolcü ile ortaya konulmuĢtur. ÇalıĢmada, asılı sarkaç sisteminin açısal konum 

kontrolü modelden bağımsız kayan kipli kontrol yöntemlerinden yararlanılarak geliĢtirilen 

mikroiĢlemcili kontrolcü ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Hem asılı sarkaç sistemi deney düzeneği 

kurulmuĢ olup hem de sistemin matematiksel modeli oluĢturularak çok sayıda benzetim ve 

deneysel çalıĢma yapılmıĢtır. 

 

Kontrol yöntemi olarak modelden bağımsız kayan kipli kontrol yöntemleri 

kullanılmıĢtır. Ayrıca, sonuçların karĢılaĢtırılabilmesi açısından PID kontrolcü ile de 

sistem kontrol edilmiĢtir. MikroiĢlemci ile geliĢtirilen arayüz sayesinde bilgisayar 

ortamından bağımsız bir kontrolcü ünitesi elde edilmiĢtir.  Sistemde uygulanacak 

kontrolcünün seçimi, kontrol parametrelerinin değerlerinin atanması ve referans açılarının 

seçimi doğrudan kullanıcıdan girdi olarak alınabildiği gibi sistemin çıktıları da görsel ve 

grafiksel olarak kullanıcıya yansıtılmaktadır. Tez çalıĢmasında kullanılan ve pratikte 

uygulaması az olan modelden bağımsız KKK kontrolcü ile baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Klasik bir yöntem olan PID kontrolcü ile kıyaslanabilecek düzeyde baĢarılı sonuçlar 

gözlemlenmiĢtir. Yine, benzetim çalıĢması ile elde edilen sonuçlar deneysel sonuçları 

doğrular niteliktedir.   

 

Ġlerleyen çalıĢmalarda, modelden bağımsız KKK kontrolcünün basit yapısı ve 

gürbüzlüğünün PID kontrol gibi klasik kontrolcüler ile birlikte kullanılmasıyla sisteme 

özgü davranıĢlar sergileyen kontrolcüler tasarlanabilir. Sistemde asılı sarkaç sistemine 

fırçasız doğru akım motoru tork sağlarken açı ölçümü IMU sensörü ile yapılmaktadır. 

Güncel ve yaygınlaĢan teknolojilerin tercih edilmesi sebebiyle tez kapsamında geliĢtirilen 

kontrolcünün ileri ki çalıĢmalarda çok rahatlıkla drone uçuĢ kontrolü gibi karmaĢık 

sistemlere uyarlanabileceği aynı zamanda daha farklı sistemlerde de baĢarılı sonuç 

vereceği düĢünülmektedir. Gelecekte farklı platformlarda uygulamaları gerçekleĢtirilebilir.  
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EKLER 

EK-1. MĠKROĠġLEMCĠ YAZILIMI PID ALGORĠTMASI KODU 

    double kp = 1;        

    double ki = 10;       

    double kd = 1.5;     

    float u_max_PID=580;  

    float pwm_max_pid = 1400; 

    float pwm_min_pid = 1150; 

 

    if((flag_pid ==1)&&(flag_start ==1)) 

    { 

      prev_time_pid = time_pid; 

      time_pid = HAL_GetTick(); 

      elapsed_time_pid = (time_pid - prev_time_pid) /1000; 

      error = Total_angle_X_final_round - desired_angle;   

      pid_p = kp*error; 

      pid_i = pid_i + ki*error * elapsed_time_pid ;  

      pid_d = kd*((error - previous_error) / elapsed_time_pid);   

      PID = pid_p+pid_d+pid_i ; 

 

      if(PID>u_max_PID)    

      { 

        PID = u_max_PID; 

      } 
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       if(PID<-u_max_PID) 

      { 

        PID = -u_max_PID; 

      }  

     PID_mid = -PID/2; 

     PID_mod = u_max_PID/2+PID_mid;  

     pwm= 1000+PID_mod;  

 

      if(pwm>pwm_max_pid)    

     { 

        pwm = pwm_max_pid; 

     } 

     if(pwm<pwm_min_pid) 

    { 

        pwm = pwm_min_pid; 

    }  

      previous_error = error; 

     __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL_1, pwm);        

   }        
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EK-2. MĠKROĠġLEMCĠ YAZILIMI BĠRĠNCĠ MERTEBEDEN KAYMA YÜZEYLĠ 

MODELDEN BAĞIMSIZ KAYAN KĠPLĠ KONTROL ALGORĠTMASI KODU 

    float Lam=1.5; 

    float del=40; 

    float u_max=600;  

    float pwm_max_sliding = 1400; 

    float pwm_min_sliding = 1150; 

 

    if((flag_sliding_first ==1)&&(flag_start ==1)) 

    {     

      prev_time_sliding = time_sliding; 

      time_sliding = HAL_GetTick(); 

      elapsed_time_sliding = (time_sliding - prev_time_sliding) /1000; 

     } 

      error = Total_angle_X_final_round - desired_angle;         

      e_sliding_derivative = ((error - previous_error) / elapsed_time_sliding); 

      s= e_sliding_derivative + Lam*error; 

 

      if((s<-del) || (s == -del)) 

      { 

        u_sliding= -u_max; 

      } 

      else if((s>-del)&&(s<del)) 

      { 

        u_sliding= u_max*tanh(s/del);      

      }   
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      else if((s>del) || (s == del)) 

      { 

       u_sliding = u_max;  

      }   

      u_sliding = -u_sliding/2; 

      u_sliding_mod = u_max/2 +u_sliding; 

      pwm = 1000+u_sliding_mod ;       

 

      if(pwm>pwm_max_sliding) 

      { 

        pwm = pwm_max_sliding; 

      } 

 

      if(pwm<pwm_min_sliding) 

      { 

        pwm = pwm_min_sliding; 

      }  

 

      previous_error = error; 

 

     __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL_1, pwm);    

    } 
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EK-3. MĠKROĠġLEMCĠ YAZILIMI ĠKĠNCĠ MERTEBEDEN KAYMA YÜZEYLĠ 

MODELDEN BAĞIMSIZ KAYAN KĠPLĠ KONTROL ALGORĠTMASI KODU 

    float del_second=80000; 

    float u_max_second=600;  

    double kp_sliding = 1500;      

    double ki_sliding = 1000  

    double kd_sliding = 400  

    float pwm_max_sliding_second_INT = 1400; 

    float pwm_min_sliding_second_INT = 1150; 

 

    if((flag_sliding_second_INT ==1)&&(flag_start ==1)) 

    {     

      prev_time_sliding_second = time_sliding_second; 

      time_sliding_second = HAL_GetTick(); 

      elapsed_time_sliding_second = (time_sliding_second - prev_time_sliding_second) 

/1000 

      error = Total_angle_X_final_round - desired_angle;       

      e_sliding_derivative_first = ((error - previous_error) / elapsed_time_sliding_second); 

       e_sliding_derivative_second = ((e_sliding_derivative_first -

previous_e_sliding_derivative_first) /   (elapsed_time_sliding_second)); 

      sliding_i = sliding_i  + ki_sliding*error*elapsed_time_sliding_second; 

      s_second= e_sliding_derivative_second + kd_sliding*e_sliding_derivative_first + 

kp_sliding*error + sliding_i; 

      if((s_second<-del_second) || (s_second == -del_second)) 

      { 

        u_sliding_second= -u_max_second; 

      } 
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      else if((s_second>-del_second)&&(s_second<del_second)) 

      { 

        u_sliding_second= u_max_second*tanh(s_second/del_second);      

      }   

      else if((s_second>del_second) || (s_second == del_second)) 

      { 

       u_sliding_second = u_max_second;  

      }   

 

      u_sliding_second = -u_sliding_second/2; 

      u_sliding_second_mod = u_max_second/2 + u_sliding_second; 

      pwm= 1000+u_sliding_second_mod;    

 

      if(pwm>pwm_max_sliding_second_INT) 

      { 

        pwm = pwm_max_sliding_second_INT; 

      } 

      if(pwm<pwm_min_sliding_second_INT) 

      { 

        pwm = pwm_min_sliding_second_INT; 

      }  

      previous_error = error; 

      previous_e_sliding_derivative_first = e_sliding_derivative_first; 

     __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL_1, pwm); 

    }
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