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Bir Ters Sarkaç Sistemi Tasarımı Ve Gerçekleştirilmesi 
 

Gökhan Dındış 
 

ÖZET 

 
 

Bu çalışmada belirgin kalitede bir ters sarkaç sisteminin ticari bir ürün olarak 

üretime hazırlanması sunulmuştur. Piyasadaki benzer ürünler araştırılmış, rekabet 

edebilecek kriterlerde bir sistem mekanik ve elektronik olarak gerçekleştirilmiştir. 

Uygun yazılım üretilerek ters sarkaç sisteminin kontrolü sağlanmıştır. 

Sistem bir kişisel bilgisayar, bir elektronik kontrol ünitesi, bir elektromekanik 

donanım ile gerekli güç ve haberleşme kablolarından oluşturulmuştur. Çalışma 

kapsamında, kişisel bilgisayarda kullanılmak üzere bir arayüzü programı da 

geliştirilmiştir. 
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Design And Implementation Of An Inverted Pendulum System 
 

Gökhan Dındış 
 

SUMMARY 

 
 

In this study, an inverted pendulum system has been realized and engineered as a 

marketable product. First, reasonable products in the market have been analyzed for the 

price and the quality, then a competitive product has been designed and implemented 

mechanically and electronically. Also a suitable software library has been prepared to 

test the unit for the controllability.  

System contains a personal computer, a control unit, an electromechanical 

hardware and all the cables needed for power and communication. In the development 

process, a graphical user interface program also prepared to be used on the personal 

computer of the system. 
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BÖLÜM 1 

GĐRĐŞ 

Bu tezde bir ters sarkacın mekanik ve elektronik gerçekleştirilmesi; uygun yazılım 

üretilerek kontrolünün mümkün hale gelmesi sunulmaktadır. Elde edilen sistemin 

kalitesi, çalıştırılması sonucu elde edilen verilerle desteklenmektedir. Sistemin çalışması 

ile ilgili video kayıtları tez ekinde yer almaktadır. 
 
Bu çalışmanın ana motivasyonu ticari olarak temin edilebilen ürünlerle prototip 

olarak üretilen ürünler arasındaki yüksek maliyet farkıdır. Bu bağlamda; kaliteli 

elektromekanik donanıma sahip sarkaç ürünleri 5000 Amerikan Doları civarında bir 

fiyattan başlamakta olup aksesuarlara göre fiyat 12000 lere yükselmektedir. Genelde, 

doğrusal hareket yapma yeteneği ile ilgili mekanik maliyetlerinden dolayı doğrusal 

sarkaçlar dairesel sarkaçlara göre biraz daha yüksek fiyattadırlar. Ayrıca eklem sayıları 

arttıkça mekanik ve elektronik maliyet arttığından her iki türün fiyatlarının yükselmesi 

de normal karşılanmalıdır. Aslında benzer kalitedeki ve kapasitedeki ürünler firmadan 

firmaya birkaç bin dolar farklılık gösterse de yazılım destekleri, yapılan çalışmaların 

kolaylıkları, eğitim destekleri gibi faktörler fiyatları birbirine yaklaştırmaktadır.  
 
Araştırmalarımızda belirgin kalitede ters sarkacı (sarkaç) , ticari bir ürün olarak 

pazara sunan 5 firma tesbit edilmiştir. Aşağıda bu ürünler değerlendirilmektedir. 
 
Quanser firmasının [17] hem doğrusal hem de dairesel sarkaç ürünleri mevcuttur 

[www.quanser.com ].  Bu firmanın Standart doğrusal sarkaçları 1.02m uzunluğunda 

olup 81 cm hareket edebileceği bir piste sahiptir. Potansiyometre ve encoder geri 

beslemesi kullanan modelleri mevcuttur. Dogrusal ve dairesel dişli (rack and pinion) 

düzeneği yoluyla hareket alarak doğrusal bir silindir boyunca hareket etmektedir (Şekil 

1.1). Piyasadakilerin içinde fiyat performans bakımından en iyi bir örneklerden biri 

olarak kabul edilebilir. Đlgili web sayfaları Ek 1 de verilmiştir. 
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Şekil 1.1  Quanser firmasının ürettiği doğrusal ters sarkaç 

 

EOS Mühendislik firmasının [8] ürünü olan EOSMEC ters sarkacı 1.30 m 

uzunluğunda olup 1.20 m hareket edebileceği bir piste sahiptir 

[www.eosmuhendislik.com.tr ].  Araba pozisyonu ve sarkac açısı birer potansiyemetre 

üzerinden ölçülmektedir. Motor kontrolü geri beslemesinde ayrıca bir enkoder 

kullanılmıştır (Şekil 1.2 ).  Özellikleri incelendiğinde dikme (swing) kontrolü 

yapılamaması bir dezavantaj sayılabilir. Anahtar teslimi tek eklemli bir paket 8000 

doları bulmaktadır. Đlgili web sayfaları Ek 1 de verilmiştir. 

 

 

Şekil 1.2  EOS Mühendislik firmasının ürettiği doğrusal ters sarkaç 

 

Googol Technology Ltd. [11] bir Honk Kong firması olup benzer bir doğrusal 

sarkaç ürününe sahiptir [ www.googoltech.com ]. Bu sistem 1.00 m uzunluğunda olup 

72 cm hareket edebileceği bir piste sahiptir (Şekil 1.3). Firmanın 4 eklemliye kadar 

çalışmaları mevcutur. Ayrıca düzlemsel sarkaç ürünleri de ilgi çekicidir. Đlgili web 

sayfaları Ek 1 de verilmiştir. 
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Şekil 1.3  Googol firmasının ürettiği doğrusal ters sarkaç 

 

Active Robots firması [2] dairesel bir ters sarkacı 5000 Amerikan Doları gibi uygun 

bir fiyatla pazarlamaktadır [www.wwwactive-robots.com]. Masa üzerine monte 

edilebilen sistemde doğrusal sarkaçlarda kullanılanlara göre daha güçlü bir servo motor 

bulunmaktadır. Sarkaç çubuğu bir enkoder miline monte edilmiştir (Şekil 1.4).  Bu 

örnek tezdeki çalışmamızdaki gibi doğrusal bir model olmasa da fiyatlar açısından fikir 

sahibi olmak açısından önem taşır. Đlgili web sayfaları Ek 1 de verilmiştir. 

 

 

Şekil 1.4  Active Robots firmasının ürettiği doğrusal ters sarkaç 

 

Bu anahtar teslimi ürünler dışında profesyonel anlamda ters sarkaç yapabilmek için 

gerekebilecek aksesuarları satan firmalar da mevcuttur. Educational Control Products 

firması [7] bunlardan biridir [www.ecpsystems.com]. Genel amaçlı bir ters sarkaç 

mekaniği (Şekil 1.5), kontrol kartı ve elektroniği, uygulama yazılımları vs ayrı ayrı satın 

alınarak extra basit birkaç ilaveyle doğrusal bir sarkaç biraraya getirilebilir. Bu durumda 

da maliyetlerin düşmediği gözlenecektir. Đlgili web sayfaları Ek 1 de verilmiştir. 
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Şekil 1.5  Educational Control Products firmasından ters sarkaç aksesuarı 

 

Bu 5 firmanın ters sarkaç ürünleri için talep ettikleri fiyat ortalama 6000 Amerikan 

Doları olarak tesbit edilmiştir. Bu rakam beklentilerimizi doğrulayıcı tarzda yüksek bir 

rakamdır. 

Bu tezde ortaya çıkardığımız ürün doğrusal bir ters sarkaç sistemi olup,  dayanıklı 

ve hassas bir mekaniğe sahiptir.  1 metre uzunluğa sahip olan mekanik kısım 76 cmlik 

bir hareket serbestliği sağlar. Hareket, boşluğu olmayan dogrusal rulmanlı hassas bir ray 

üzerinde yapılmakta olup çubuğun monte edildiği eklem mili de yine rulman yataklarda 

dönmektedir. Araba (araç) ve sarkaç çubuğu (çubuk)  pozisyonları yüksek hassasiyetli 

enkoderlerden okunmaktadır. Kontrol sisteminde kullanılan elektronik kartlar daha önce 

başka projelerimizde de kullanılmış düşük maliyetli ve tecrübe edinilmiş kartlardır. 

Dolayısıyla sistemi biraraya getirme mühendislik maliyeti en az düzeyde tutulmuştur. 

Toplamda ise sistemin maliyeti yurtdışından temin edilenlere göre % 70 daha düşük 

olmuştur. Elektronik kartlar hakkında detaylı bilgi Robotel firmasından [18] temin 

edilebilir. Sistemin maliyet analizi Bölüm 4 te ayrıntılı olarak verilmektedir. 

Bu tezin 2. bölümünde mekanik tasarım,  3. bölümünde elektronik tasarım, 4. 

bölümünde maliyet analizi ve 5. bölümde de çeşitli deneysel çalışmalar sunulmaktadır. 

Sistemin çalışmasına ait video kayıtları tez ekinde yer almaktadır. 
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BÖLÜM 2 

MEKANĐK DONANIM 

Mekanik donanım;  hassas bir ray düzeneği, ray düzeneği üzerinde minimal 

sürtünme ile kayabilen bir araba düzeneği, araba düzeneğine monte edilmiş bir sarkaç 

düzeneği ve tahrik motorlu bir kayış-kasnak düzeneğinden oluşturulmuştur. Şekil 2.1 

mekanik donanımı kasnaklara kayış takılmamış halde, Şekil 2.2 ise kayış takılmış halde 

çalışma esnasında göstermektedir. Takip eden alt bölümlerde hassas ray düzeneği, araba 

düzeneği sarkaç düzeneği ve kayış-kasnak düzeneği sunulmaktadır. 

 
 

 
Şekil-2.1 Mekanik Donanım (kasnaklara kayış takılmamış hali) 

 
       

 
 

Şekil-2.2 Mekanik Donanım (kayış bağlandıktan sonra deney esnasında) 
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2.1 Hassas Ray Düzeneği 

Düzenek 82cm’lik hassas bir ray, aluminyum taban, motor montaj plakası, serbest 

kasnak sağ-sol plakaları, ray sonu destek parçası, serbest kasnak mili sağ-sol yatakları, 

montaj ayakları, kanal montaj parçaları ve diğer standart vida ve pullardan oluşmaktadır 

(Şekil 2.3). 

 

 
Şekil-2.3 Hassas ray düzeneği 

 
 
2.1.1 Hassas ray 

Araba ve sarkaç düzeneğinin düzgün ve minimal bir sürtünme ile hareketini 

sağlamak amacı ile THK firmasının 820mm’lik bir hassas rayı kullanılmıştır (Şekil 2.4). 

Ray üzerindeki kanallar devri-daim yapan bilyalar üzerinde hareket eden bir blok içindir 

(Şekil 2.5). Bu blok sarkaç düzeneği kısmında anlatılacaktır. Rayın aluminyum tabana 

montajı için 6cm aralıklarla sıralanmış 14 adet montaj deliği bulunmaktadır. Bu delikler 

M3-Allien vidalar içindir. 

 

 
Şekil-2.4 Hassas ray 

 
 

 
Şekil- 2.5 Hassas ray üzerindeki bilya kanalları 
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2.1.2 Aluminyum taban 

Tüm mekanik sistemi birarada tutan parçadır. 25 mm x 50mm extruded 

aluminyum profilden 860 mm kesilerek yapılmıştır (Şekil 2.6). Üst kısmına hassas rayın 

montajı için simetrik olarak, 60mm aralarla, 14 adet, 2.2mm çapında delik delinmiştir. 

Daha sonra deliklere M3 vida için kılavuz açılmıştır. 

 
Şekil-2.6 Aluminyum taban 

 
 
2.1.3 Motor montaj plakası 

Motor montaj plakası, tahrik motorunu aluminyum tabana sabitler. Plaka 2 adet 

M5 vida ile aluminyum tabana sabitlenir. Motor ise 4 adet #6-32 Amerikan vida ile 

plakaya sabitlenir. Daha sonra motor kasnağı diğer parçalarla birlikte motor miline 

monte edilmiştir. Aluminyumdan yapılmıştır (Şekil 2.7). 

 

 
 

Şekil-2.7 Motor montaj plakası 



 
 

8 

2.1.4 Serbest kasnak sağ-sol plakaları 

Serbest kasnak milini yataklayan burçları aluminyum tabana sabitlerler. Đki 

plaka arasında ayrıca bir destek silindiri vardır. Bu silindir ray sonu destek parçası 

şeklinde de adlandırılabilir. Sağ plaka ve ölçekleri Şekil 2.8 de verilmiştir. Sol plaka ise 

sağ plakanın tamamen simetriği olup delik çapları ve diğer tüm ölçekler aynıdır. Sadece 

M3 vida kafaları için açılan havşalar ters taraflardadır (Şekil 2.9). Her iki plaka  

aluminyumdan yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil-2.8 Serbest kasnak sağ plaka 
 
 

 
Şekil-2.9 Serbest kasnak sol plaka 
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2.1.5 Serbest kasnak mili burçları 

Serbest kasnak milini sağ ve sol plakalara sabitlerler. Üzerindeki 3 delik 2.2mm 

çaplı uç ile delinmiş daha sonra M3 vidası için kılavuzlanmıştır (Şekil 2.10). Sağ ve sol 

plaka üzerine monte edilmek için iki adet kullanılmaktadır. Serbest kasnak mili 

burçlarının hammaddesi delrindir. 

 
 

 
Şekil-2.10 Serbest kasnak mili burcu 

 
 
2.1.6 Ray sonu destek parçası 

Bu parça araba düzeneği için mekanik bir limitleme yapmaktadır. Böylece araba 

hatalı tahriklemeler ile kasnağa çarpıp dişlileri zedeleyemez. Normalde sağ ve sol 

plakalar aluminyum tabana sabitlenmiş durumdadır. Ama destek parçası ile daha sağlam 

bir montaj sağlanır. Ray sonu destek parçası delrinden yapılmıştır (Şekil 2.11). 

 

 
Şekil-2.11 Ray sonu destek parçası 



 
 

10 

 
2.1.7 Taban ayakları 

Sistemde iki adet taban ayağı kullanılmaktadır. Bu ayaklar aluminyum tabanı 

masa, deney platformu gibi zeminlere monte etmede kullanılırlar. Taban ayakları 

delrinden yapılmıştır (Şekil 2.12). 

 

        
 

Şekil-2.12 Taban ayağı 
 
 
2.1.8 Kanal montaj parçaları 

Kanal montaj parçaları tek delikli ve çift delikli olmak üzere iki çeşittir (Şekil 

2.13-2.14). Çift delikliler plakaları aluminyum tabana sabitlemede, tek delikliler 

aluminyum tabanı zemine sabitlemede kullanılır. Delikler 4mm uç ile delinmiş ve M5 

vida için kılavuzu açılmıştır. Pirinçten yapılmışlardır. Bu parçalara alternatif olarak 

aluminyum tabana delik delinip kılavuz açılabilir. 

 
Şekil-2.13 Tekli kanal montaj parçası 

 
 

 
Şekil-2.14 Çiftli kanal montaj parçası 
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2.1.9 Hassas ray düzeneği montajı 

Hassas ray düzeneğinin montaj prosedürü sırası Şekil 2.15 - Şekil 2.20 de 

verilmektedir. Tablo 2.1 de vidalar haricinde kullanılacak parçaların listesi verilmiştir. 

Serbest kasnak sağ-sol plakaları havşa kafalı M3, burçların ise allien kafalı M5 vidalar 

kullanılarak monte edilmektedir. Hassas ray ayaklarının montajı yapılırken, havşa kafalı 

vidalar tekli montaj parçaları istenilen uzaklıklara ayarlandıktan sonra sıkılacaktır (Şekil 

2.19 ). 

 

 
 

Şekil-2.15 Çiftli montaj parçası yerleşimi 
 
 
 

 
 

Şekil-2.16 Motor plakasının M5 vidalar ile sabitlenmesi 
 
 

 
 
Şekil-2.17 Serbest kasnak sağ-sol plakalarının ve burçların uygun vidalar ile montajı 



 
 

12 

 

 
 

Şekil-2.18 Havşa kafalı M3 vidalar ile destek parçasının montajı 
 
 
 
 

 
 

Şekil-2.19 Hassas ray ayaklarının havşa kafalı M5 vidalar ile montajı. 
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Şekil-2.20 Hassas rayın, aluminyum taban üzerine allien kafalı M3 vidalar ile 
sabitlenmesi 

 
 
 
 
 
 
Tablo-2.1 Hassas ray düzeneği parça listesi 
 
No Parça no Adet Açıklama 
1 prd01 2 Taban ayağı 
2 prd02 4 Tekli kanal montaj parçası 
3 prd03 1 Aluminyum taban 
4 prd04 3 Çiftli kanal montaj parçası 
5 prd05 1 Serbest kasnak sol plaka 
6 prd06 2 Serbest kasnak mil burcu 
7 prd07 1 Serbest kasnak sağ plaka 
8 prd08 1 Ray sonu destek parçası 
9 prd09 1 Motor montaj plakası 
10 prd10 1 Hassas ray 
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2.2 Araba Düzeneği 

Düzenek devridaim yapan bilyalar üzerinde hareket eden bir rulman bloğu, bir 

kayış bloğu, bir yatay montaj bloğu ve bir dikey montaj bloğundan oluşur (Şekil 2.21). 

Parçalar alt bölümlerde detaylandırılmıştır. 

 

 
Şekil-2.21 Araba düzeneği 

 
 

 
2.2.1 Rulman bloğu 

THK firmasının LM - SSR serisi bir doğrusal hareket bloğudur. Đçinde ray ile 

arasında dönerek hareket eden bilyalar için devridaim sağlayan bir kafes bulundurur 

(Şekil 2.22). 

 

 
 

Şekil-2.22 Rulman bloğu 
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2.2.2 Kayış bloğu 

Kayış bloğu aluminyumdan yapılmıştır. 3mm çapındaki deliklere M4 kılavuz 

açılmış olup kayış uçlarındaki braketler kayış bloğuna sabitlenmektedir. Yatay montaj 

bloğu 4 adet M4 vidayla rulman bloğuna monte edildiğinde bu parça aralarında 

kalmalıdır (Şekil 2.23). 

 
 

 
Şekil-2.23 Kayış bloğu 

 
 
2.2.3 Yatay montaj bloğu 

Yatay montaj bloğu aluminyumdan yapılmıştır. Bu blok rulman bloğunu, dikey 

montaj bloğuna sabitlemektedir (Şekil 2.24). Yatay montaj bloğu rulman bloğuna, kayış 

bloğu iki bloğun arasında kalacak şekilde monte edilmelidir.  

 

 
Şekil-2.24 Yatay montaj bloğu 
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2.2.4 Dikey montaj bloğu 

Dikey montaj bloğu sarkaç düzeneğini araba düzeneğine sabitleyen parçadır. 

Enkoder bloğunun montajı için 4 yatay delik bulundurur. Düşey iki delik 4mm çapında 

uçla delinmiş ve M5 kılavuz çekilmiş olup yatay montaj bloğuna sabitlenmek içindir 

(Şekil 2.25). 

 
 

 
 

Şekil-2.25 Dikey montaj bloğu 
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2.2.5 Araba düzeneği montajı 

Araba düzeneğinin montajı Şekil 2.26 daki gibidir. Yatay montaj bloğu kayış 

bloğu arada kalacak şekilde rulman bloğuna M4 vidalarla sabitlenir. Daha sonra iki adet 

allien kafalı M5 vida ile dikey montaj bloğuna alt taraftan monte edilir. Montaj için 

gerekli parça listesi Tablo 2.2 de verilmiştir. 

 

 

Şekil-2.26 Araba düzeneği montajı 
 

 
 
 
Tablo-2.2 Araba düzeneği parça listesi 
 
No Parça no Adet Açıklama 
1 pad01 1 Rulman bloğu 
2 pad02 1 Kayış bloğu 
3 pad03 1 Yatay montaj bloğu 
4 pad04 1 Dikey montaj bloğu 
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2.3 Sarkaç Düzeneği 

Sarkaç düzeneği; bir enkoder bloğu, bir çubuk montaj silindiri, bir (sarkaç) 

çubuğu ve çubuk ucuna konulmuş bir stabilizasyon kütlesinden oluşmuştur (Şekil 2.27). 

Parçalar alt bölümlerde detaylandırılmıştır. 

 

 
 

Şekil-2.27 Sarkaç düzeneği 
 

 
2.3.1 Enkoder bloğu 

Milinin rulmanlı yatakta dönmesi, sarkaç pozisyonunu ölçmeye yarayan hassas 

bir enkoderinin bulunması, montaj kolaylıkları gibi özellikleri, küçük bir fırçasız motor 

gövdesini sarkaç düzeneği için mükemmel bir seçenek yapar. Motor kısmı iptal edilerek 

bu düzeneğe uyarlanmıştır (Şekil 2.28). 

 

 
 

Şekil-2.28 Enkoder bloğu 
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2.3.2 Çubuk montaj silindiri 

Çubuk montaj silindiri, sarkaç çubuğunu enkoder blok miline sabitler. Sarkaç 

çubuğu için iki M4 sabitleme vidası ( set screw) , enkoder bloğu mili için bir M5 

sabitleme vidası kullanılır. Sabitleme vidalarının monte edileceği deliklere vidalara 

uygun kılavuz çekilmiştir. Delrinden yapılmıştır (Şekil 2.29). 

 
 

Şekil-2.29 Çubuk montaj silindiri 
 
 
2.3.3 Sarkaç çubuğu 

Tüm sarkaç düzeneğinin bu çubuğun pozisyon kontrolü üzerine yapıldığını 

düşünürsek kuşkusuz sistemin en önemli parçasıdır. 30 cm uzunluğunda, 6.35mm 

çapında bir pirinç malzemeden yapılmıştır (Şekil 2.30).   

 
 

Şekil-2.30 Sarkaç çubuğu 
 
 
2.3.4 Stabilizasyon kütlesi 

Stabilizasyon kütlesi çubuğun stabilizasyonunu artırmada, vibrasyonun 

azaltılmasında faydalı olmaktadır. Ayrıca araba kütlesinin çubuk kütlesine oranının az 

olması gereken deneylerde kullanılır (Şekil 2.31).  
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Şekil-2.31 Stabilizasyon kütlesi 

 
 
 

2.3.5 Sarkaç düzeneği montajı 

Sarkaç düzeneğinin montajı Şekil 2.32 de verilmektedir. Kullanılan parçaların 

listesi Tablo 2.3 te verilmiştir. Sarkaç düzeneği montajı bitirildikten sonra yapılacak 

önemlı bir detay söz konusudur. 2, 3, 4 nolu parçalar birbirinden ayrılmaksızın, 3 nolu 

parçayı enkoder bloğuna sabitleyen vidalar gevşetilmekte ve 3 nolu parça milden 

çıkarılmaktadır. Enkoder bloğu mili döndürülerek index çıkışının aktif hale getirilmesi 

ve bu durumdayken sarkacın aşağı doğru dikey konumda tekrar mile takılarak 

sabitlenmesi gerekmektedir. 

 

 
 

Şekil-2.32 Sarkaç düzeneği montajı 
 
 
 
Tablo-2.3 Sarkaç düzeneği parça listesi 
 
No Parça no Adet Açıklama 
1 Psd01 1 Enkoder Bloğu 
2 Psd02 1 Sarkaç çubuğu 
3 Psd03 1 Çubuk montaj silindiri 
4 Psd04 1 Stabilizasyon kütlesi 
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2.4 Tahrik Motorlu Kayış – Kasnak Düzeneği 

Düzenek miline kasnak monte edilmiş bir tahrik motoru (DC servo motor) ,  bir 

zaman kayışı ve milindeki rulmanlar üzerinde serbest dönebilen ikinci bir kasnaktan 

oluşur (Şekil 2.33). 

 

 
Şekil-2.33 Tahrik motorlu mayış – masnak düzeneği 

 
 
2.4.1 Tahrik motoru 

Pitmann firmasının 30Voltluk bir DC-servo motoru kullanılmıştır (Şekil 2.34). 

Enkoder kablosu konnektörü bağlantıları elektronik donanım kısmında anlatılmıştır. 

 

 
Şekil-2.34 Tahrik motoru olarak kullanılan fırçalı DC servo motor 

 
 
2.4.2 Motor mil silindiri 

Motor mil silindiri kasnak parçalarını motor miline sabitlemede kullanılır. 

Pirinçten yapılmıstır. Mile sabitleme için 3mm delik delinerek M4 sabitleme vidası için 

kılavuz çekilmiştir (Şekil 2.35). 

 

 
Şekil-2.35 Motor mil silindiri 
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2.4.3 Motor kasnak parçaları ( Sağ-Sol) 

Kasnak-Sol ve Kasnak-Sağ olmak üzere iki parçadan oluşur (Şekil 2.36). Her iki 

parçada da 4 adet M3 vida montaj deliği bulunur. Kasnak-Soldaki delikler 3mm çapında 

olup havşa açılmıştır. Kasnak-Sağdaki delikler ise 2.2mm çapında delinip M3 vida için 

kılavuz çekilidir. PVC veya delrinden yapılmışlardır. Motor mil silindirine geçen delik 

ise 15.9 mm çapındadır. Mil silindirine presle monte edilirler. 

 
Şekil-2.36 Motor kasnak sağ-sol parçaları 

 
 
2.4.4 Serbest kasnak parçaları ( A-B ) 

Motor kasnak parçalarının aynıdır. Kullanılan rulmanların çapına göre ortadaki 

montaj deliği çapı genişletilebilir (Şekil 2.37). 

 

 
Şekil-2.37 Serbest kasnak sağ sol parçaları 

 
 
2.4.5 Serbest kasnak rulmanları 

16 mm dış , 6.3 mm iç çapına sahip iki rulman kullanılmıştır Serbest kasnak 
miline  Şekil 2.38 te görüldüğü gibi monte edilmişlerdir.  
 

 
Şekil-2.38 Serbest kasnak rulmanları 
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2.4.6 Serbest kasnak mili 

Serbest kasnak mili 6.3 mm çapında paslanmaz çelikten yapılmıştır (Şekil 2.39). 

Milin her iki ucundaki keskin kenarlar hafifçe yuvarlatılmıştır. 

   
Şekil-2.39 Serbest kasnak mili 

 
 
2.4.7 Serbest kasnak montajı 

Önce kasnaklar M3 vidalar ile birbirine monte edilmektedir. Daha sonra 

rulmanlar presle kasnakların dış kısımlarıyle sıfır gelecek şekilde yerleştirilmektedir. 

Son olarak mil yine presle ortalanarak yerleştirilmelidir (Şekil 2.40). 

 

 
 

Şekil-2.40 Serbest kasnak montajı 
 
 
2.4.8 Motor - kasnak montajı 

Kasnaklar Havşa kafalı M3 vidalar ile birbirine monte edildikten sonra, presle 

motor mil slindirine geçirilmektedir . Bu basamaktan motor mil silindiri geçici olarak 

tahrik motoru miline sabitlenmektedir (Şekil 2.41). 

 

 
Şekil-2.41 Motor - kasnak montajı 
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2.4.9 Motor kayış düzeneği montajı 

Tahrik motoru motor kasnak düzeneğinden ayrılarak, motor montaj plakasına 

monte edilmektedir. Daha sonra da motor kasnak düzeneği yeniden motor miline 

sabitleme vidası ile sabitlenmelidir (Şekil 2.42). Benzer şekilde hassas ray 

düzeneğindeki sağ veya sol plaka sökülerek serbest kasnak düzeneği araya 

yerleştirildikten sonra, sökülen plaka tekrar monte edilmelidir (Şekil 2.43). Tahrik 

kayışının yerleştirilmesi ve gerginliğinin ayarlanması ile mekanik montaj sona 

ermektedir. Montaj için gerekli parça listesi tablo 2.4 te gösterilmiştir. 

 
 

       
 

Şekil-2.42 Tahrik motor-kasnak düzeneği montajı 
 
 

      
 

Şekil-2.43 Serbest kasnak montajı 
 
 
Tablo-2.4 Tahrik motorlu kayış – kasnak düzeneği parça listesi 
 
No Parça no Adet Açıklama 
1 Kkd01 2 Serbest kasnak rulmanı 
2 Kkd02 1 Serbest kasnak sağ 
3 Kkd03 1 Serbest kasnak sol 
4 Kkd04 1 Serbest kasnak mili 
5 Kkd05 1 Motor kasnak sağ 
6 Kkd06 1 Motor kasnak sol 
7 Kkd07 1 Motor mil silindiri 
8 Kkd08 1 Tahrik kayışı 
 



 
 

25 

BÖLÜM 3 

ELEKTRONĐK DONANIM 

Elektronik donanım;  Güç Kaynağı, Sayısal Sinyal Đşlemcisi (DSP) kartı, DC Servo-

Motor Sürücü kartı, Tuş ve Gösterge kartı ve gerekli kablolardan oluşmaktadır (Şekil 

3.1). Hazırlanan donanımın sistemde kullanılan özellikleri şu şekilde listelenebilir: 

 
 

• ADSP2181 32MHz Sayısal Sinyal işlemcisi 
• 2 adet doğrudan enkoder giriş portu 
• 1 adet 19200baud RS232 portu 
• 12 çıkış, 5 giriş portu 
• 1 adet 3 Amperlik DC motor sürücüsü 
• 6 dijitlik 7-parçalı gösterge 
• 20 tuşluk tuş-paneli 
• 24V, 2A Güç kaynağı ile sürülen PWM kontrollu Motor sürücü çıkışı 

 
 
         

 
 

 
 

Şekil-3.1  Elektronik kartlar kutulanmadan önce 
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3.1 Sayısal Sinyal Đşlemcisi (DSP) Kartı 

Bu kart üzerinde bir ADSP2181 DSP modülü, bir giriş/çıkış genişleme 

konnektörü, bir seri haberleşme (RS232) portu, muhtemel ihtiyaçlara karşı 

kullanılabilecek 12 çıkış ve 5 girişe sahip bir paralel giriş/çıkış portu, bir enkoder giriş 

portu, bir 5 voltluk besleme girişi konnektörü ve genel amaçlı bir karakter LCD portu 

bulunmaktadır (Şekil 3.2). Kartın blok diagramı Şekil 3.3 te verilmiştir.  

 
 

 
 

Şekil-3.2  DSP kartı ve bağlantıları 
 
 
 

 
Şekil-3.3  DSP kartı blok şeması 

Kontol 

… 

... 

 
 

Paralel 
Giriş/Çıkış 
Portu 

 
 
Enkoder 
Giriş Portu 

 
 

Seri 
Giriş/Çıkış 
Portu 

 
 

Giriş/Çıkış 
Genişleme 

ve 
opsiyonel 
LCD Portu 

 
DSP 

( + Sistem Program 
Belleği) 

 

Adresleme Devresi 

RX 

TX 

Data 
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3.1.1 5V Besleme girişi 

Sistemdeki tüm kartların lojik devreleri bu konnektörden verilen 5V gerilim ile 

beslenmektedir (Şekil 3.4).  Ayrıca enkoderlerin beslenmeleri de dolaylı olarak bu 

besleme ile yapıldığından güç kaynağından gelen 5V’un yeteri kadar gürültüsüz 

olmasına dikkat edilmelidir. Sistemde bu şartlara uygun bir regüleli güç kaynağı 

kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil-3.4  5V Besleme girişi konnektörü 
 
 

3.1.2 Giriş / Çıkış genişleme konnektörü 

Bu konnektör gerekli giriş/çıkış portlarının bulunduğu diğer kartların DSP kartına 

uygun adreslerle bağlandığı konnektördür. Konnektördeki sinyaller Şekil-3.5 ve 

tanımları Tablo-3.1’de verilmiştir. 

 

    
Şekil-3.5  Giriş / Çıkış genişleme portu konnektör bağlantıları 

 
 
Tablo-3.1 Giriş / Çıkış genişleme konnektörü sinyalleri 
 
Sinyal Açıklama 

D0-D7 Data0, giriş / çıkış, ( DSP I/O BUS ) 
WR\ Yaz “write”, giriş / çıkış, ( DSP Control BUS ), negatif lojik 
RD\ Oku “read”, giriş / çıkış, ( DSP Control BUS ), negatif lojik 
A0 Adres0, çıkış, ( DSP ADDRESS BUS ) 
A1 Adres1, çıkış, ( DSP ADDRESS BUS ) 
A2 Adres2, çıkış, ( DSP ADDRESS BUS ) 
A3 Adres3, çıkış, ( DSP ADDRESS BUS ) 
CS\ DSP kartı dışındaki tüm çiplerin seçimi için, ( adresleme devresinden), negatif lojik 
RST\ Reset sinyali, Tuş panelindeki RESET tuşundan 
+5V Tüm lojik çiplerin beslemesi için 
GND Sistem lojik sinyalleri için ortak toprak referansı 
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3.1.3 Seri haberleşme portu 

Seri haberleşme portu PC ile haberleşmeyi sağlayan porttur. Seri haberleşme 

sayesinde PC’deki Sarkaç arayüzü programları ile sistem kontrol edilir ve gerektiğinde 

sistemde ölçülen konum, hız gibi bilgiler PC’ye aktarılarak sistemdeki tepkiler 

incelenebilir. 
 
Konnektördeki sinyaller standart RS232 Null Modem sinyalleridir (Şekil 3.6).  

Sinyallerin açıklamaları Tablo 3.2 de verilmiştir. 

 
 

 
 

Şekil-3.6  Seri haberleşme konnektörleri 
 
 
 
Tablo-3.2   Seri haberleşme portu sinyalleri 
 
Sinyal Açıklama 
TX Seri Data Çıkışı, PC tarafında ise Seri Data Girişi olarak çalışır 
RX Seri Data Girişi, PC tarafında ise Seri Data Çıkışı olarak çalışır 
RTS Göndermek için istek, PC tarafında CTS olur 
CTS Karşı taraf müsait, PC tarafında RTS olur 
GND Sistem lojik sinyalleri için ortak toprak referansı 

 
 
 
3.1.4 Enkoder portu 

Bu port, sayısal herhangi bir enkoderde bulunan iki faz ve bir index sinyalini 

okuma amaçlı hazırlanmıştır (Şekil 3.7). DSP kartında otomatik enkoder okuma devresi 

olmadığından bu port yazılım tarafından sürekli olarak gözlenmektedir. 

Bu porta sarkaç çubuğunun eklem yerindeki enkoder ile sarkaç açısal pozisyonunu 

okumada kullanılmıştır. 
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Enkoder portu sinyalleri bir yassı kablo ile kutu üzerindeki konnektöre bağlıdır. 

Kutu üzerinde DSUB9 tipi dişi konnektör kullanılmıştır (Şekil 3.8). Enkoderden gelen 

kablo ucundaki konnektördeki sinyaller, kutu üzerindeki konnektördeki gibi aynı sırada 

olmalıdır. Dolayısıyla enkoderden gelen kablo ucundaki konnektör DSUB9 tipi erkek 

konnektör olmak zorundadır. Enkoder portu sinyalleri Tablo 3.3 te açıklanmıştır. 

 

 
Sekil-3.7  Enkoder bağlantısı 

 
 

    
Şekil-3.8  Enkoder portunun kutu üzerindeki konnektöre bağlantısı 

 
 
 
Tablo-3.3 Enkoder portu sinyalleri 
 

 
 
 
3.1.5 Giriş / Çıkış portu 

Bu port gerektiğinde bazı kontrol giriş ve çıkışlarında kullanılabilir (Şekil 3.9). 

Paralel printer çıkışı olarak kullanılmaya da uygundur. Opsiyonel olarak bulunmaktadır. 

Sinyal açıklamaları Tablo 3.4 teki gibidir. 

 

Sinyal Açıklama 
5V Enkoder devresini besler 
INDEX Encoder açısal referans optik okuyucu çıkışı 
ENCA Enkoder ardışıl pozisyon optik okuyucu çıkışı A 
ENCB Enkoder  ardışıl  pozisyon optik okuyucu çıkışı B 
GND Ortak toprak referansı 

1 5V 

INDEX 

ENCA 

ENCB 

GND 

GND 



 
 

30 

 
Şekil-3.9  Giriş / Çıkış portu konnektör bağlantıları 

 
 
 
Tablo-3.4 Giriş / Çıkış portu sinyalleri 
 
Sinyal Açıklama 
PA0-PA7 Paralel data çıkışı 
PB0-PB4 Paralel data girişi 
PC0-PC3 Paralel data çıkışı 
GND Sistem lojik sinyalleri için ortak toprak referansı 

 
 
 
3.1.6 LCD portu ( opsiyonel ) 

LCD portu karakter ve bazı siyah/beyaz grafik LCD modulleri bağlantısı için 

opsiyonel olarak bulunmaktadır. PC tabanlı olarak çalışıldığından bu portun kullanımına 

ihtiyaç görülmemektedir. 
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3.2 Tuş / Gösterge Kartı 

Kuşkusuz program ara basamaklarını test için olsun, parametre girişi için olsun bir 

tuş / gösterge kartının kullanışlılığı tartışılmaz. Özellikle PC ortamının bulunmadığı 

zamanlarda da bazı demoların yapılabilmesine izin verir. Bu gösterge zaman zaman 

çubuk açısı, açı değişimi, arabanın referansa uzaklığı gibi parametrelerin 

gözlemlenmesinde kullanılır (Şekil 3.10). 

 

   
     

Şekil-3.10  Tuş/Gösterge kartı ve bağlantısı 
 
 
3.2.1 Tuş/Gösterge kartı - DSP kartı bağlantısı 

Tuş/Gösterge kartı DSP kartına Giriş/Çıkış genişleme konnektörü üzerinden bir 

yassı kablo ile bağlanır. Bu konnektördeki sinyaller ve tanımları bölüm 3.1.2 de 

verilmiştir. Tuş/Gösterge kartı üzerindeki lojik devreler beslemelerini bu konnektördeki 

5V bacağı üzerinden alırlar.  

 
 
3.2.2 Tuş/Gösterge kartı - DSP kartı adresleri 

Tuş/Gösterge kartı üzerindeki adresler ve hangi bilgiler için kullanıldığı Tablo-

3.5 de verildiği gibidir. 

 
Tablo-3.5 Tuş/gösterge kartı giriş / çıkış portları 
 
I/O Adresi: Okununca Yazılınca Açıklama 
80H  x Segment bilgisi / Tuş sütun bilgisi 
80H x  Tuş satır bilgisi 
81H  x Segmentin yazılacağı dijit bilgisi 

0 en soldaki, 5 en sağdaki dijit 
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3.3 DC-Servo Motor Sürücü Kartı 

Bu kart üzerinde A3952SW PWM DC-Motor sürücü entegre devresi ve bu 

sürücüye gerekli sinyallerin verilebilmesi için gerekli destek devreleri bulunmaktadır 

(Şekil 3.11). Ayrıca enkoder sinyallerini okuyabilmek için de bir sayısal mantık devresi 

içermektedir.  
 
Motor akımının kontrol girişi için 8 bitlik bir DAC kullanılmıştır. DAC çıkışı, 

sürücünün REF girişine bağlıdır. Dolayısıyla DAC bilgisi ile motor akımı doğrusal 

orantıyla kontrol edilmektedir. Sürücü REF girişindeki gerilimle doğru orantılı bir 

ortalama akım verebilmek için geri beslemeli bir kontrolle, girişe uygun darbe orantı 

modülasyonu (PWM)  çıktısı üretmektedir. Geri besleme akımı bir akım-algılayıcı 

direnci (sense resistor) üzerinden okunmaktadır. Sürücü aynı zamanda bir sıcaklık 

koruma devresi ile akım sınırlaması da yapmaktadır. 

 
 

 
 

Sekil-3.11  Güç kontrol kartı ve bağlantıları 
 

 
3.3.1 DSP bağlantısı 

Sürücü kartı DSP kartına Giriş/Çıkış genişleme konnektörü üzerinden bir yassı 

kablo ile bağlıdır. Bu konnektördeki sinyaller ve tanımları Bölüm 2.2.2’de verilmiştir. 

Sürücü kartı üzerindeki lojik devreler beslemelerini bu konnektördeki 5V bacağı 

üzerinden alırlar. Kart üzerinde bir adres konfigürasyon devresi olup bir jumper teli 

lehimlenerek kart üzerindeki port adresleri Tablo-3.6 daki gibi sabitlenmiştir.  
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Tablo-3.6  Güç kontrol kartı giriş / çıkış portları 
 
I/O Adresi: Okunur Yazılır Açıklama 
88H  x d3:mod, d2:enable\, d1:yön, d0:fren\ 
89H x  d2:index, d1:ENCB, d0:ENCA 
89H  x Motor akımı bilgisi ( 0 - 255) 

 

 
3.3.2 Motor enkoder bağlantısı 

Motor enkoder konnektörü DSP kartı üzerindeki konnektörden farklı görünse de 

aynı enkoder sinyallerini taşımaktadır (Şekil 3.12). Kutu üzerindeki konnektör ve 

bağlantıları ise tamamen aynı düzendedir. Bu yüzden motordan gelen enkoder kablosu 

da diğer enkoder kablosu ile aynı şekilde olmalıdır. Sinyallerin açıklamaları DSP 

enkoder portunda olduğu gibidir. 

 
 

 
 

Şekil-3.12  Motor enkoder konnektör bağlantıları 
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3.3.3 Sürücü güç  besleme girişi 

Sürücüyü besleyen güç kaynağının bağlandığı konnektördür (Şekil 3.13). 

Maksimum gerilim 45Voltu geçmemelidir. Motordan gelen endüktif parazitlere (spike) 

ve motor aşırı akımlarına karşı korunumlu olmalıdır. Bu şartlara uygun bir regüleli güç 

kaynağı kullanılmıştır. 

 
 

 
 

Şekil-3.13  Sürücü güç besleme girişi konnektörü 
 
 
 
3.3.4 Motor PWM kontrollü güç çıktısı 

Sürücü çıkışı bu konnektör üzerinden empedansı düşük bir kablo ile motor 

fırçalarına verilmektedir. Endüktansın düşük olması spike’ların genliğini düşük tutmada 

etken olacaktır. Konnektör soket direncini düşük tutmak amacıyla her iki kutup için de 

birden fazla konnektör bacağı kullanılmıştır (Şekil 3.14). 

 

      
 

Şekil-3.14  Motor PWM kontrollü güç konnektörü 
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BÖLÜM 4 

MALĐYET ANALĐZLERĐ 

Ters sarkaç sistemlerinin fiyatları, kullanılan malzemelerin fiyatlarıyla 

karşılaştırılarak incelendiği zaman oldukça yüksek bulunabilir. Bunda en büyük etken 

kuşkusuz mühendislik faktörüdür [6]. Bu faktörün getirdiği maliyetin satılan sistemler 

üzerindeki yükü satılan sistem sayısı ile ters orantılıdır. Örneğin 30 bin dolarlık bir 

mühendislik yükünün 2 yılda amorti edilmesi bekleniyor ve yılda ortalama 10 sistem 

satılacağı hesaplanıyorsa; 

 

sistem başına mühendislik yükü = toplam mühendislik maliyeti/amortisman süresinde satılan sistem 

 

 

denklemi ile hesaplanabilir. Yani;  
 
 
sistem başına mühendislik yükü = 30000 dolar / ( 2 yıl * 10 adet) = 1500 dolar/adet 

 

 
olacaktır. Bu mühendislik yükü maliyetlere eklenmelidir. Mühendislik fiyatının çok 

yüksek rakamlara çıktığı durumlarda unutulmaması gereken en önemli nokta, 

mühendisliğe göre market fiyatını belirlemek değil, rekabet edebilecek fiyatta 

mühendisliğin karşılığının alıp alınamayacağıdır. Bu yüzden bir ürünün üretimi öncesi 

fizibilite çalışmalarının, bu anlamda iyi yapılması gereklidir [6]. 
 
 Bu bölümde maliyet analizleri yapılırken maliyet tabloları üç ayrı başlıkta 

araştırılmaya çalışılmıştır. Bölüm 4.1de Avrupa veya A.B.D. de ki özel bir firmada 

böyle bir ürün üretilmeye kalkılırsa maliyetlerin nasıl olacağı incelenmiştir. Bölüm 4.2 

de “aynı ürün Türkiye’de bir özel firmada üretilmeye kalkılsaydı maliyetler ne olurdu” 

konusu benzer şekilde incelenmeye alınmıştır. Son olarak Bölüm 4.3 kendi 

maliyetlerimizi göstermektedir. Maliyetler karşılaştırıldığında bazı parçaların fiyatlarını 

daima koruduğu, bazı parçaların işçiliğin düşük oluşundan dolayı Türkiyede daha uygun 

fiyatlara maledilebildiği ve bazı parçaların da zaten alt yapımız mevcut olduğundan 

kendi bünyemizde çok daha ucuza maledilebildiği görülmektedir. 
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4.1 Yurt Dışı Üretiminde Maliyet Analizleri 

Bu başlıkta maliyetler hesaplanırken Amerika Birleşik Devletleri veya Avrupa 

ülkeleri baz alınmıştır. Çin, Taiwan gibi sanayinin geliştiği ama işçilik maliyetlerinin 

aşırı düşük olduğu, ülke politiklarının üretimi aşırı desteklediği  ülkelerde maliyetin 

tahmini zor olacaktır. Bu tür ülkelerde fiyatların haliyle düşük olabileceği tahmin 

edilmektedir. Bu konuyu doğrudan rekabet açısından örnek almak doğru olmasa da 

gözardı etmemekte fayda vardır. 
 
A.B.D. de veya Avrupa’da bu işe yeni giren bir firma tarafından üretilse maliyet 

tahminleri Tablo 4.1 - 4.5 deki gibi hazırlanabilir. Bu tablolar hazırlanırken aşağıdaki 

varsayımlar yapılmıştır: 

 
• Yaklaşık 3-4 kişilik küçük ölçekli bir firmadır veya firma alt gurubudur, 

• Ters sarkaç sistemini projelendirip üretim planına almıştır, 

• Ters sarkaç sistemiyle birlikte benzer seviyede ortalama 10 ürünü vardır,  

• 2 yıl içinde toplam 20 kadar ters sarkaç satılacak ve piyasa doyacaktır. 

 
Tablo 4.5 incelendiğinde en büyük maliyet unsurunun kuşkusuz araştırma-

geliştirme (AR-GE) maliyeti olduğu açıkça görülebilir. Yüzde onluk bir kar payı 

büyüme için, yüzde onluk bir kar payı da risk faktörü olarak eklenirse satış fiyatının 

7705 dolar civarına çıktığı hesaplanmaktadır. Bu avrupa veya A.B.D. üniversiteleri için 

yüksek bir fiyat görünmese de Türkiye gibi ekonomisi zayıf ülkeler için iki defa 

düşünülmesi gereken bir rakamdır.  Hatta, bu yurt dışı ülkeler için dikkate alındığında, 

kendi yerli pazarları daha büyük olduğundan satış adetleri de yüksek olacaktır. Satış 

adeti arttıkça AR-GE amortisman maliyetleri, seri imalat maliyetleri ve dolaylı 

maliyetler düşecektir. Yani bu ülkelerde böyle bir satiş fiyatı üretici firma için fizibl 

görülebilir. 
 

 Maliyet tablolarında biraz açıklamak yapmak gerekebilir. Tablo 4.1 de 

mühendislik maliyetleri tahmini yapılmıştır. Projede bir makine mühendisinin 2 ay, bir 

elektronik mühendisinin 2 ay ve bir yazılım mühendisinin 4 ay çalıştığı varsayılmıştır. 

Bu çalışma tamamen firma bünyesinde çalışan bir mekatronik mühendisi tarafından 

yapılabileceği gibi, kısmen veya tamamen projelendirilerek dışarıya da verilebilir. Tablo 
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4.2 de firma genel giderleri 24 ay için hesaplanmış, giderlerin onda birlik kısmı bu ürün 

maliyetine bindirilmiştir. Tablo 4.3 projenin finansman maliyetlerini göstermektedir. 

Finansmanın dolar bazında yüzde 10 ile sağlandığı varsayılmıştır. AR-GE giderlerinin 

bir kısmı zamanla geri ödeneceğinden maliyete oluşturacağı faizin %66 lık bir kısmı 

eklenmiştir. Dolaylı maliyetlerin ortalama altı ayda bir geri döneceği düşünülerek 6 

aylık (=2yıl/4) kısmı hesaba alınmıştır. Her partide toplam 5 sistemin üretileceği dikkate 

alınmış, bu yüzden üretim finans faiz giderleri bu bazda hesaplanmıştır. 

 

Tablo 4.1 Yurt dışı üretiminde mühendislik AR-GE maliyet tahminleri 
 
Açıklama Saat Saat maliyeti 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Mekanik donanım tasarımı 320 40 12800 
Elektronik donanım tasarımı 320 40 12800 
Yazılım çalışmaları 640 40 25600 
  Toplam 51200 

 
 
Tablo 4.2 Yurt dışı üretiminde 2 yıllık dolaylı maliyet tahminleri 
 
Parça Ay Aylık maliyet 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Yönetim 24 5000 120000 
Pazarlama 24 5000 120000 
Aylık sabit giderler  ( Kira, elekt vs ) 24 1000 24000 
 
1/10 luk katkı payı 

 Toplam 
 Toplam/10  

264000 
26400 

 
 
Tablo 4.3 Yurt dışı üretiminde ortalama finansal maliyet tahminleri 
 
Parça Yıllık %10, 

( 2 yıl ) 
Adet Fiyatı 
(USD) 

Toplam 
(USD) 

AR-GE MALĐYETLERĐ FAĐZ GĐDERLERĐ 20% 0.66*51200 6758 
DOLAYLI MALĐYETLER FAĐZ GĐDERLERĐ ¼* 20% 26400 1320 
ÜRETĐM FĐNANS FAĐZ GĐDERLERĐ 20% 10175 2035 
  Toplam 10113 

 
 
Tablo 4.4 Yurt dışı üretiminde malzeme maliyet tahminleri 
 
Parça Adet Adet Fiyatı 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Hassas ray 1 280 280 
Hassas ray düzeneği mekanik parça kiti 1 115 115 
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Tablo 4.4 Yurt dışı üretiminde malzeme maliyet tahminleri (devam) 
 
Parça Adet Adet Fiyatı 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Rulman bloğu 1 100 100 
Araba düzeneği mekanik parça kiti 1 75 75 
Enkoder bloğu 1 250 250 
Sarkaç düzeneği mekanik parça kiti 1 30 30 
Servo motor 1 250 250 
Motor kayış düzeneği mekanik parça kiti 1 135 135 
KBD display kartı 1 100 100 
DSP veya controller kartı 1 200 200 
Motor sürücü kartı 1 200 200 
Güç kaynağı 1 100 100 
Kutulama 1 200 200 
  Toplam 2035 

 
 
Tablo 4.5 Yurt dışı üretiminde ürün başına genel maliyet tahminleri 
 
Parça Adet Adet Fiyatı 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Sistem başına parça maliyetleri toplamı 1 2035 2035 
Sistem başına düşen AR-GE maliyeti 
(toplam 20 sistem üzerinden) 

1/20 51200 2560 

Dolaylı maliyetler katkı payı  1/20 26400 1320 
Finans maliyeti katkı payı 1/20 10113 506 
  Toplam 6421 

 

4.2 Yurt Đçi Üretiminde Maliyet Analizleri 

Bu bölümde maliyetler hesaplanırken Türkiye’de işe yeni giren yerli bir firma 

gözönünde tutulmuştur. Bölüm 4.1 deki varsayımlarla yola çıkılmıştır. Ancak tahminler 

yapılırken Türkiye koşullarındaki işçilik ve mühendislik maliyetleri ve imkanları da ön 

plana alınmıştır (Tablo 4.6 – 4.10) . Türkiyede finans faiz oranlarının yüksek oluşu 

ayrıca ürün başına maliyetlere birkaç yüz dolar etki yapmıştır. Türkiye için risk payının 

%20, büyüme payının da %10 şeklinde ürün bedeline eklenmesiyle ürünün satış 

fiyatının 5500 dolarları bulacağı hesaplanabilir. Türkiye’de bu fiyat çok ucuz 

görünmese de kalite ve satış sonrası desteklerle makul karşılanabilir. Maliyetler AR-GE 

giderleriyle doğru, satılan toplam ürün sayısı ile ters orantılıdır. Bu yüzden satış adeti 

sınırlıysa ar-ge giderlerine azami itina gösterilmelidir. Malzeme maliyetlerinin yüksek 

finansman faizlerini az etkilemesi için üretilen parti adeti optimize edilmelidir.  
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Bu ürünü genelde üniversite gibi eğitim kurumları alacağından ve Türkiye’de 

sayıları belli olduğundan komşu ülkelere ıhracat yolları da araştırılmalıdır. Ürünün 

baştan ne kadar satılabileceği hesabının iyi yapılabilmesi de maliyetteki risk faktörünü 

azaltacaktır. 

 
 

Tablo 4.6 Yurt içi üretiminde mühendislik AR-GE maliyet tahminleri 
 
Açıklama Saat Saat maliyeti 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Mekanik donanım tasarımı 320 20 6400 
Elektronik donanım tasarımı 320 20 6400 
Yazılım çalışmaları 640 20 12800 
  Toplam 25600 

 
 
Tablo 4.7 Yurt içi üretiminde 2 yıllık dolaylı maliyet tahminleri 
 
Parça Ay Aylık maliyet 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Yönetim 24 3000 72000 
Pazarlama 24 3000 72000 
Aylık sabit giderler  ( Kira, elekt vs ) 24 800 19200 
 
1/10 luk katkı payı 

 Toplam 
 Toplam/10  

163200 
16320 

 
 
Tablo 4.8 Yurt içi üretiminde ortalama finansal maliyet tahminleri 
 
Parça Yıllık %20, 

( 2 yıl ) 
Adet Fiyatı 
(USD) 

Toplam 
(USD) 

AR-GE MALĐYETLERĐ FAĐZ GĐDERLERĐ 40% 0.66*25600 6758 
DOLAYLI MALĐYETLER FAĐZ GĐDERLERĐ ¼*40% 16320 1632 
ÜRETĐM FĐNANS FAĐZ GĐDERLERĐ 40% 7930 3172 
  Toplam 11562 

 
 
Tablo 4.9 Yurt içi üretiminde malzeme maliyet tahminleri 
 
Parça Adet Adet Fiyatı 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Hassas ray 1 280 280 
Hassas ray düzeneği mekanik parça kiti 1 115 92 
Rulman bloğu 1 100 100 
Araba düzeneği mekanik parça kiti 1 75 60 
Enkoder bloğu 1 250 250 
Sarkaç düzeneği mekanik parça kiti 1 30 24 
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Tablo 4.9 Yurt içi üretiminde malzeme maliyet tahminleri (devam) 
 
Parça Adet Adet Fiyatı 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Servo motor 1 250 250 
Motor kayış düzeneği mekanik parça kiti 1 135 80 
KBD display kartı 1 100 50 
DSP veya controller kartı 1 200 200 
Motor sürücü kartı 1 200 50 
Güç kaynağı 1 100 50 
Kutulama 1 200 100 
  Toplam 1586 

 
 
Tablo 4.10 Yurt içi üretiminde ürün başına genel maliyet tahminleri 
 
Parça Adet Adet Fiyatı 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Sistem başına parça maliyetleri toplamı 1 1586 1586 
Sistem başına düşen AR-GE maliyeti 
(toplam 20 sistem üzerinden) 

1/20 25600 1280 

Dolaylı maliyetler katkı payı  1/20 16320 816 
Finans maliyeti katkı payı 1/20 5681 578 
  Toplam 4260 

 
 
 

4.3 Üniversite Đmkanları ile Maliyetler 

Bu bölümde maliyetler hesaplanırken kendi imkanlarımızla elde ettiğimiz gerçek 

maliyetler sunulmuştur. Enkoder bloğu olarak ihtiyaç fazlası bir servo motor modifiye 

edilerek kullanılmış ve malzeme maliyetini bir miktar azaltmıştır.  
 
Mühendislik, akademik bir çalışmanın parçası olarak yapıldığından ürünün 

üniversite tarafından piyasaya sunulması oldukça uygun olacaktır. Kar oranı AR-GE 

maliyeti yokmuş gibi düşünülmesinden dolayı yüksek çıkacaktır. Kar oranı makul 

düzeye çekilerek satış kolaylığı sağlanabilir. Üniversite döner sermayesi ile malzemeler 

temin edilip, montajı ve satışı üniversite tarafından yapılabilir. Konuyla ilgili bir asistan, 

vaktinin yüzde yirmisi için bu işle görevlendirilebilir. Bu ilgili kişi için eğitici ve 

öğretici bir çalışma da olacaktır. 
 



 
 

41 

Başka bir açıdan bakıldığında; bölümün eğitimde kullanılmak üzere böyle bir 

kontrol sistemine ihtiyacı bulunmaktadır. Yani sadece bir adetinin yapılıp bölüme 

kazandırılması dahi kayda değecek bir tecrübe sayılabilir. 

  
 
Tablo 4.11 Kendi imkanlarımızdaki üretimde malzeme maliyetleri 
 
Parça Adet Adet Fiyatı 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Hassas ray 1 280 280 
Hassas ray düzeneği mekanik parça kiti 1 92 92 
Rulman bloğu 1 100 100 
Araba düzeneği mekanik parça kiti 1 60 60 
Enkoder bloğu 1 50 50 
Sarkaç düzeneği mekanik parça kiti 1 24 24 
Servo motor 1 250 250 
Motor kayış düzeneği mekanik parça kiti 1 80 80 
KBD display kartı 1 50 50 
DSP veya denetleyici kartı 1 200 200 
Motor sürücü kartı 1 50 50 
Güç kaynağı 1 50 50 
Kutulama 1 100 100 
  Toplam 1386 

 
 
 
Tablo 4.12 Üniversitenin üretmesi ile oluşacak maliyet tahminleri 
 
Parça Adet Adet Fiyatı 

(USD) 
Toplam 
(USD) 

Sistem başına parça maliyetleri toplamı 1 1386 1386 
Dolaylı maliyetler katkı payı  ( ilgili bir şahsın 
vaktinin bir kısmı ile görevlendirilmesi ) 

0.2 1000 200 

  Toplam 1586 
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BÖLÜM 5 

TERS SARKAÇ SĐSTEMLERĐ VE DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Ters sarkac sistemleri otomatik kontrol tekniklerini masa üstünde gayet güzel bir 

şekilde sergileyebilirler. Bu sistemler modern kontrol metodlarını heyecanla izlenebilir 

şekilde sunmaya elverişlidirler. 
 
Bir kalemin veya çubuğun, işaret parmağımızın ucunda dik bir şekilde dengede 

tutulmaya çalışılması, bir ters sarkacın çalışmasını sınıfta tarif edebilmek için uygun bir 

yöntemdir. Bu kontrol işlemini fiziksel bir sistemde gerçekleştirerek öğrencilere 

sunabilmek, onların da  kontrol metotlarını test edebilmelerini sağlayabilmek kuşkusuz 

çok faydalı bir eğitim şekli olacaktır. Algoritmalarını test ederken sarkaç çubuğuna 

parmakları ile dokunarak sisteme dışarıdan etki verebilmeleri ve sistemin tepkilerini 

gözlemleyebilmeleri eğitim açısından oldukça etkili olacaktır. Bu şekildeki uygulamalar 

problemlerin ve çözümlerin kalıcı bir şekilde kafalara yerleşmesinde önemlidir. 
 
Ters sarkaç sistemleri karşımıza farklı konfigürasyonlarda çıkabilmektedir. 

Bunlardan en klasiği parmak-çubuk örneğine benzeyen bir düzenektir. Yani motorla 

tahrik edilerek hareket ettirilebilen bir araç (parmak) ve bu araç üzerinde serbestçe 

hareket edebilen bir kol (çubuk) bulunmaktadır. Bu konfigürasyondaki düzenekler iki 

serbestlik derecesi olan sistemler olarak isimlendirilirler. Bu bölümdeki deneysel 

çalışmaların tümü bu konfigürasyonda yapılmıştır. 

 

5.1 Ters Sarkaç Konfigürasyonları 

Ters sarkaçlar doğrusal, dairesel veya bunların farklı şekillerde biraraya 

gelmeleriyle oluşan kompleks düzenekler şeklinde olabilir. Doğal olarak eklem sayısı 

arttıkça veya fiziksel hareket konfigürasyonları değiştikçe denge problemini ifade eden 

denklemler de değişecektir. Diğer bir deyişle, farklı kontrol problemleri üzerine 

çalışmak amacıyla farklı konfigürasyonlar da kurulabilir. Şekil 5.1- Şekil 5.5 te 

kullanılan grafikler kaynak [6] dan alıntıdır. 
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5.1.1 Đki serbestlik dereceli konfigürasyon 

Doğrusal veya dairesel hareket eden bir taban üzerine bir eklemle bağlanmış 

ikinci bir hareketli parçaya sahip düzenekler iki serbestlik derecesine sahip düzenekler 

olarak adlandırılmaktadır [6]. Şekil 5.1 ile temsil edilen örnekte doğrusal hareket eden 

bir araç ve bu araca bağlı oynak bir çubuk bulunmaktadır. Şekil 5.2 ile temsil edilen 

sistemde ise taban, sabit bir merkez etrafında dönen bir platformdur. Harekete etki eden 

faktörler modellendiğinde farklılıklar göstermesi normaldir. 

 

                    
  

Şekil 5.1  Doğrusal hareketli ve iki serbestlik dereceli (tek eklemli) konfigürasyon 
 
 
 

 
 

Şekil 5.2 Dairesel hareketli ve iki serbestlik dereceli (tek eklemli) konfigürasyon 
 
 
 

5.1.2 Đkiden fazla serbestlik dereceli konfigürasyonlar 

Đkiden fazla serbestlik derecesine sahip farklı sarkaç konfigürasyonları Şekil 5.3 – 

Şekil 5.5 te verilmektedir [6] . Bunların dışında üç hatta dört eklemli modeller piyasada 

mevcuttur ve pratikte kontrolleri de yapılabilmektedir. Ayrıca eklem yerleri silindirik 

yerine küresel yapıldığında farklı konfigürasyonlar karşımıza çıkacaktır. Küresel 

eklemli ve pratikte kontrol edilebilmiş farklı örnekler mevcuttur.  
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Eklemler arttıkça ve konfigürasyonlar değiştikçe sistemlerin dinamikleri 

değişecek dolayısıyla kontrol sistemlerindeki matematiksel modellemeler de 

zorlaşacaktır. 

 
 

 
 

Şekil 5.3 Dairesel çift eklemli ve doğrusal çift eklemli sarkaç konfigürasyonları 
 
 
 

 
 

Şekil 5.4 Dairesel paralel çift eklemli ve doğrusal paralel çift eklemli sarkaç 
konfigürasyonları 

 
 
 

 
 

Şekil 5.5 Düzlemsel tek eklemli sarkaç konfigürasyonları ( doğrusal-doğrusal, 
dairesel-dairesel ve dairesel doğrusal ) 
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5.2 Sarkaç Kontrol Sistemi 

Kontrol sistemi iki parçadan oluşmaktadır. Bunlardan ilki algoritmaları hızlı bir 

şekilde gerçek zamanlı olarak uygulayan Sayısal Sinyal Đşlemci (DSP) tabanlı kontrol 

ünitesidir. Đkinci parça ise kontrol ünitesinde çalışacak algoritmaların hazırlandığı ve 

kontrol ünitesi ile bilgi alışverişinin yapıldığı  bir kişisel bilgisayardır (PC) . 
 
PC de kontrol algoritmalarının hazırlandığı bir geliştirme ortamı mevcuttur. 

Burada hazırlanan algoritmalar, algoritmaların çalışabileceği kütüphanelerle 

birleştirilmiş ve kontrol programı oluşturulmuştur. Bu kontrol programı kontrol 

ünitesine kalıcı olarak kaydedilmiştir. Sonraki geliştirme çalışmaları aynı şekilde 

yapılabileceği gibi, her kullanım öncesinde seri haberleşme kablosu üzerinden kontrol 

ünitesine aktarılabilir. 
 
PC de  ayrıca hazırlanmış bir kullanıcı arayüzü mevcuttur. Bu arayüzü ile kontrol 

ünitesine kontrol parametreleri gönderilebildiği gibi kontrol ünitesinden kayıt edilmiş 

grafik verileri de okunabilmekte ve grafikleri incelenebilmektedir.  
 
Gerçeklenen sarkaç kontrol sisteminin blok diagramı Şekil 5.6 da verilmiştir. 

Kontrol ünitesine arabaya (araç) tahrik veren DC-motor enkoderinden ve sarkaç 

eklemine bağlı çubuk açısı enkoderinden ardışıl darbe girişleri gelmektedir. Bu darbeler 

sistemde sayısal olarak araç konumu ve sarkaç açısı bilgilerine dönüştürülmektedir. 

Yine ardışıl olarak örnekleme zamanları da hesaba katılarak önceki verilere göre 

değişim hızları çıktıları oluşturulmakta, belirlenmiş referanslara göre hata ve hata 

değişimleri bilgileri sayısal olarak elde edilmektedir. Motor sürücü devresi motoru 

kontrol kartından sayısal olarak gelen akım bilgisiyle orantılı bir akımla beslemektedir. 
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Şekil 5.6  Kontrol sistemi blok diagramı 
 
 

5.3 PC Geliştirme Ortamı 

PC geliştirme ortamında DSP kodlarını derleyecek ve kontrol ünitesine 

aktarılmasını sağlayacak programlar, kontrol algoritmaları örnekleri ve bunların 

birleştirilerek kullanılabilmesi için alt yapıyı oluşturan kütüphaneler mevcuttur. DSP 

kodları WordPad, NotePad gibi standart Windows programlarıyla yazılabilir ve bu 

tamamen kullanıcıya bırakılmıştır.  

Kullanıcının program veya algoritma yazabilmesi için Analog Device firmasının 

ADSP21xx serisi DSP ailesini biliyor olması gerekmektedir. Daha sonra yapılması 

gereken Pendulum.dsp dosyasındaki örnekler incelenerek benzer iskeletlerde yeni 

algoritmaların yazılması şeklinde olacaktır.  

PC geliştirme ortamı DSP sistemleri konusunda uzmanlık gerektireceği için 

kontrol eğitimi alan öğrencilerin kendileri için tasarlanmış arayüzü kullanarak deneyleri 

yürütmeleri öngörülmüştür. Burada verilmekte olan tasarımcıya yönelik bilgiler 

kullanılarak ilave yazılımlar ile PC geliştirme ortamı daha geniş kullanıcı gurubuna 

hitap edebilir. 
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5.4 Kullanıcı Arayüzü 

Kullanıcı ara yüzü ile PC üzerinden kontrol ünitesine erişilebilmesi mümkündür. 

Bunun için PC-COM portu ile kontrol ünitesi arasına bir seri kablo bağlanması 

gerekmektedir. Seri portu olmayan dizüstü türündeki PC ler için USB den RS232 seri 

kablo çeviricileri piyasada mevcuttur. Program Windows 98, ME ve XP işletim 

sistemlerinde denenmiştir. Kullanıcı arayüzü ekranı Şekil 5.7 de göründüğü gibidir. 

Deneyleri başlatmak, deneylerde gerekecek kontrol parametrelerini değiştirebilmek, 

herhangi bir anda kayıt başlatabilmek, kaydı PC ye aktarabilmek, grafik çizebilmek ve 

hard-diske arşivleme yapabilmek için gerekli kontroller görülmektedir. Kullanıcı 

arayüzü programı Visual Basic Sürüm.5 ile hazırlanmıştır.  

 

 

 

Şekil 5.7  Kullanıcı arayüzü 
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Kayıt işlemi başlatıldığında yaklaşık 11 saniyelik bir veri kaydı yapılır. 5 ms de 

alınan araç hatası, sarkaç açı hatası ve hızlarının örnekleri PC ye aktarılarak grafikleri 

incelenebilir. 11 saniye yapılan deneylerde sistemin davranışını gözlemlemek için 

yeterli olmuştur. Grafik opsiyonları alınan kayıt örneklerine değiştirilebilir. Örneğin 

Deney-1 Deney-6 arası genelde araç konum ve hata grafikleri, Deney-7 ve sonrasında 

ise araç hatası, çubuk açısı hatası ve çubuk açısal hızı grafikleri incelenmiştir. Uzun 

zaman gerektiren gösteri mahiyetindeki deneyler için kayıt süresi artırılabilmektedir. 
 
 

Arayüzü kullanımda bazı detaylar aşağıda listelenmiştir: 

 

• DENEY 1- DENEY 15 butonları : ilgili deneyi başlatmak, 

• PID Katsayıları Tabelasındaki Kontroller : katsayıları değiştirip GÜNCELLE butonu ile 

kontrol ünitesine aktarmak, 

• KAYIT butonu :  kontrol ünitesinde veri kaydını başlatmak, 

• YUKLE ve CIZ butonu : kaydedilmiş verileri kontrol ünitesinden PC ye aktarmak, 

• CIZ butonu : mevcut grafiği silmeden yeni grafik çizmek, 

• HARD DISKTEN YUKLE ve CIZ butonu : verileri hard-diskteki dosyadan çekmek ve 

çizmek, 

• HARD DISKE SAKLA butonu : Arayüzüne aktarılan verileri hard diske saklamak, 

• EKRANI SIL butonu : grafik alanını silmek, 

• GRAFĐĞĐ KOPYALA butonu : grafiği başka bir uygulamaya yapıştırabilmek üzere 

Windows’a kopyalamak, 

• GRAFIK SECENEKLERI paneli : yeni çizilecek grafikler için seçeneği belirlemek,  

• COMM AYARLARI menüsü :  PC de kontrol ünitesinin bağlı olduğu COM-PORT unu 

seçmek içindir. 
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5.5 Kontrol Ünitesi Yazılımı 

Kontrol ünitesindeki yazılım iki gurupta incelenebilir. Bunlardan ilki hassas 

zamanlama ve örneklemelerin yapıldığı interrupt yazılımı, diğeri ise bu interrupt 

yapısıyla uyumlu bir şekilde çalışan kontrol yazılımıdır. 
 
Interrupt yazılımı arka planda sürekli olarak çalışan bir döngüden ibarettir. Bu 

kısımda enkoder bilgilerinin eksiksiz gözlenerek sayısal konum bilgilerine 

dönüştürülmesi, seri haberleşmenin kesintisiz olarak sağlanması ve bazı zamanlama 

parametrelerinin güncellenmesi işleri yapılmaktadır. Interrupt yazılımı blok diagramı 

Şekil 5.8 de verilmiştir. Her 8.6875µs de bu döngü tekrarlanmaktadır. 
 
Ana program yapısı interrupt yazılımını başlattıktan sonra PC den deney numarası 

bekleyen bir döngüye girmektedir. Deney numarası geldikten sonra ilgili deneye ait 

kontrol yazılımı başlatılmaktadır. Kontrol yazılımına ait ana döngü Şekil 5.9 da 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.8  Đnterrupt döngüsü akış diyagramı 

TEK ÇĐFT 

INTERRUPT 
DÖNGÜSÜ 

TEK/ÇĐFT 
? 

Seri haberleşmeyle ilgilen Kontrol döngüsü için zamanlamayı 
güncelle 

Enkoder bilgilerine göre konum 
bilgilerini güncelle 

ANA 
PROGRAMA 

DÖN 
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Şekil 5.9  Ana program akış diyagramı 
 

          ANA 
PROGRAM 

Deney parametrelerini belirle 
Deney için ön hazırlıkları ve hareketleri yap  

Kontrol döngüsünü başlat 

Konum hataları bilgilerini hesapla 
Konum hataları türev bilgilerini hesapla 
Kontrol döngüsünde gereken diğer 
    zamanlamaları güncelle  
Filtreleme işlemlerini yap 
Kontrol ünitesi göstergesini güncelle 

Kontrol denklemlerini hesapla ve sisteme   uygula 

 

Kontrol döngüsü 
zamanı 
geldi mi ?  

(interrupt döngüsü 
tarafından 

güncelleniyor) 

Yeni deney başlatıldı mı 
? 

HAYIR 

Gerekli başlangıç şartlarını hazırla 
Đnterrupt döngüsünü başlat 

EVET 

EVET 

Kontrol döngüsü 
sona erdi mi ? 

EVET 

HAYIR 

HAYIR 

KONTROL DÖNGÜSÜ 
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5.6 Kontrol Uygulamaları 

Sistemin kontrol edilebilirliğini ve aynı zamanda eğitim amaçlı kullanılabilirliğini 

doğrulayıcı şekilde özen gösterilerek çeşitli uygulamala çalışmaları yapılmıştır. Bu 

çalışmalar “Deney” alt başlıkları altında toplanmıştır. Uygulamalarda elde edilen 

verilerin grafiklerinde x araç konumunu cm türünden, θ ise çubuk açısını radyan 

türünden temsil etmektedir. Araç konum ekseni ve çubuk açı tanımları Şekil 5.10 da 

gösterilmektedir. Deneyler yapılmadan önce teorik literatür taranmak istenirse PID 

kontrol için [15], ters sarkaç denge problemleri için [4], [5], [6], [12], [13], [15], [16], 

[19], ters sarkaç dikme problemleri için [1] [3], [4], [6], [9], [10], [14], [16], [19] ve [21] 

- [26] incelenebilir. 

 

  

Şekil 5.10  Araç konumu ve çubuk açısı tanımları 
 
 
Uygulama çalışmalarına donanımın isteklerimizi karşılayacak şekilde doğru 

çalıştığını gösterecek tür deneylerle başlanmıştır. Deney 1 geri beslemesiz bir deneydir. 

Deney 2’den Deney 6’ya kadar çalışmalar geri beslemeli; sarkaç çubuğu kullanılmadan 

yapılan oransal (P), oransal-türevsel (PD) ve oransal-türevsel-integral (PID) kontrol 

deneyleridir. Deney 1 - Deney 6 için Şekil 5.11 deki düzenek kullanılmaktadır. 
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Şekil 5.11  Deney 1 - Deney 6 için deney düzeneği 
 
 

 
Sarkaç çubuğu Deney 7 ve sonrasındaki deneylerde kullanılmaktadır.  Deney 7’de 

sarkaç açısının başlangıçta bilinmediği farzedilerek sarkaç açısını belirlemeye yarayan 

bir uygulama yapılmıştır. Daha sonra bu deneyde yapılan işlem diğer bazı deneylerde 

standart başlangıç işlevi olarak tekrarlanmıştır. Deney 8 çubuk aşağıdayken yapılan bir 

kontrol deneyidir. Deney 9 çubuk hareketi ile araç hareketi arasındaki bağımlılığı 

göstermek açısından uygun bir deneydir. Deney 10 sonrası çalışmalar sarkaç çubuğu ile 

yapılan ve sistemin performansını görmek üzere yapılan uygulamalardır. Deney 7 ve 

sonrası için Şekil 5.12 deki düzenek kullanılmaktadır. 

 
 

 
 

Şekil 5.12  Deney 7 ve sonrası için deney düzeneği 
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5.6.1 Deney 1-  Geri beslemesiz kontrol 

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti tahrik motor akımını 1 saniye aralarla belirli yüzdelerle artırarak 

araç hareketini incelemektir.  Hata 10cm’e ulaştığında deney kendiliğinden sona 

erdirilmektedir. 

 
 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç sistem donanım ve yazılım entegrasyonunu test etmektir. 

Yazılımda belirlenen çıktıların oranlı bir şekilde motora gittiği, motor pozisyonunun 

okunabildiği, araç referans noktasından uzaklaştıkça hatanın istenilen yönde arttığı 

onaylanmış olacaktır. Ayrıca bu deneyde aracın hareket ettiği rayın (pist) üzerindeki 

sürtünmeler de gözlenmiş olacaktır. 

 

Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.11 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Araç elle pist sonuna 10 cm uzaklıkta bir konuma çekilir. 

3- PC den “DENEY 1” butonu tıklanır ve yaklaşık 10 saniye gözlem yapılır. 

4- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 

5- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek hard-diske 

aktarılır. 

6- Araç farklı konumlarda başlatılarak Basamak 2 den itibaren deney üç defa 

tekrarlanır. 

 

Deney sonucu değerlendirmeleri: 
 

Deney ilk defa yapıldığında sistemin istenilen şekilde çalıştığı gözlenmiş ve 

onaylanmıştır. Kontrol ünitesi ekranında görülen değer motora sürücü devresine 

gönderilen sayısal değerdir. Bu değer 20 den başlatılmış ve 75 te son bulmuştur. Motora 
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uygulanan akım bu sayıyla doğru orantılıdır. Şekil 5.13 deki grafikten görüleceği gibi 

motora gönderilen değer 40 civarındayken araç kımıldamaya başlamıştır. Burada rx  

aracın referans konumunu, x  ise aracın gerçek konumunu göstermektedir. Şekil 5.14 

ve Şekil 5.15 de üzerine uygulanan kuvvetle konumu değişen aracın hata grafikleri 

( )(tE x ) görülmektedir. Deney aynı konumdan başlatılarak 3 defa tekrarlanmış ve 

grafikler üstüste getirilerek karşılaştırılmıştır (Şekil 5.16). Bu grafiklerden anlaşılacağı 

gibi pistteki sürtünme kuvveti deneyden deneye küçük farklılıklar gösterebilmektedir. 

Deney toplamda üç değişik konumdan başlatılarak üçer defa tekrarlanmış ve sürtünme 

kuvvetlerinin pistin değişik yerlerinde de farklılıklar gösterebildiği sonucuna varılmıştır 

(Şekil 5.17).  

 
 
 

 
 

Şekil 5.13  Deney 1, referans ( rx ) ve konum( x ) grafikleri 

 
 
 

 
 

Şekil 5.14  Deney 1, konum hatası ( )(tE x ) grafiği 
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Şekil 5.15  Deney 1, uygun ölçekle )(tE x  grafiği 

 
 
 

 
 

Şekil 5.16  Deney 1, aynı konumdan başlatılarak üç farklı testin )(tE x  grafikleri 

 
 
 

 
 

Şekil 5.17  Deney 1, üç farklı konumdan başlatılarak üçer farklı testin )(tE x  grafikleri 



 
 

56 

5.6.2 Deney 2-  Oransal (P) konum kontrolu 

Deneyin özeti:  
 

Deneyde araç pist ortasında bir konumdayken birim basamak girdisi verilerek 

aracın 10 cm geriye zıplatılmaktadır. Bu uygulama yapılırken  farklı oransal 

kuvvetlendirme katsayılarının etkileri ayrı ayrı incelenmektedir. 

 
Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç sistem donanım ve yazılım entegrasyonunun test edilmesinden 

sonra basit bir kontrol uygulaması üzerinde denenmesidir. Uygulamadan başarılı sonuç 

alınması diğer deneylere geçebilmek için yeşil ışık anlamına gelecektir. Tepkilere 

bakılarak denklem katsayısının doğru yönde uygulandığı ve katsayı değerlerinin doğru 

sınırlarda olduğu teyit edilmiş olacaktır. Oransal kontrolun seçimi bu aşamada 

uygulanabilecek en basit kontrol metodu oluşudur. Bilindiği gibi oransal kontrolün 

denklemi Denklem (5.1) şeklindedir. 
 

)()( tEKtu xpa=        (5.1) 
 

Burada )(tu  motora verilecek çıkış, paK araç için oransal kontrol katsayısını, )(tE x ise 

araç hata miktarını göstermektedir [15]. 
 
 
Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.11 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- 15=paK  yapılır. 

3- Araç elle pist ortasında bir konuma çekilir. 

4- PC den “DENEY 2” butonu tıklanır ve yaklaşık 10 saniye gözlem yapılır. 

5- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 

6- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

7- Araç için 30=paK , 60, 90 ,150, 250,500 gibi değerlerle Basamak 3 ten itibaren 

deney tekrarlanır. 
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Deney sonucu değerlendirmeleri: 

 
15=paK  için yapılan deneyde araç yaklaşık yarım saniyede istenilen hedef 

değerine belirli bir hatayla oturmuştur (Şekil 5.18 - Şekil 5.19). Bu sonuç katsayıların 

doğru yönde çalıştığını gösterir. 30=paK , 60 şeklinde artırıldıkça oturma süresinin ve 

hatanın azaldığı gözlenmiştir (Şekil 5.20) . 250=paK  ve 500=paK  gibi yüksek 

kazanç katsayılar için hatanın sıfıra çok yakın bir değer aldığı, ancak aracın hedef 

değerine otururken uzun bir süre salınım yaptığı açıkça görülmektedir (Şekil 5.21, Şekil 

5.22) . 

 

 

 
 

Şekil 5.18  Deney 2, 15=paK  için referans (Xr) ve konum(x) grafikleri 

 
 

 
 

Şekil 5.19  Deney 2, 15=paK  için )(tE x  grafiği 
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Şekil 5.20  Deney 2, 30=paK  ve 60=paK  için )(tE x  grafikleri 

 
 

 
 

Şekil 5.21  Deney 2, 250=paK  için )(tE x  grafiği 

 
 

 
 

Şekil 5.22  Deney 2, 500=paK  için )(tE x  grafiği 
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5.6.3 Deney 3-  Oransal (P) konum kontrolu ile pist sınırı tayini 

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, araç oransal kontrol kullanılarak uzun bir rampa girdisi ile geri 
çekilirken, mekanik sınıra dayanıldırılması ve bu noktanın -40 cm olarak tayin 
edilmesidir. 

 
 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç pistin alt mekanik sınırının ek bir elektronik veya elektro-

mekanik bir algılayıcı kullanılmadan mevcut düzenek üzerinden tayinidir. Sınıra 

dayanma noktasından sonra araç hareket edemeyeceğinden hata büyümeye başlayacak, 

belirli bir büyüklüğe eriştiğinde de sınır noktası olarak algılanabilecektir.  

Pist sınırlarını bilmek bundan sonraki deneyler için önemlidir. Çünkü bundan 

sonraki deneylerde daima rahat çalışılabilecek konum bölgelerinde uygulamalar 

yapılmak istenecektir. Deney başlangıçlarında otomatik olarak çalışma bölgelerine 

gelebilmek için bu deneydeki alt yapı kullanılacaktır. 

Pist üst sınırını belirlemeye gerek duyulmamıştır. Pist uzunluğu yaklaşık 76 cm 

olduğundan alt sınırının -40 cm olarak tayin edilmesi üst sınırı da otomatik olarak 36 cm 

olarak belirlemektedir. 

 
 
Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.11 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Araç elle pist sonuna yakın bir konuma çekilir. 

3- PC den “DENEY 3” butonu tıklanır ve yaklaşık 10 saniye gözlem yapılır. 

4- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 

5- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

6- Araç elle sırayla pist ortasına ve pist başına yakın bir noktaya getirilerek Basamak 3 

ten itibaren deney iki defa daha tekrarlanır. 
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Deney sonucu değerlendirmeleri: 
 

Her üç farklı başlangıç konumundan yapılan deneyde de pist alt limiti başarı ile 

tayin edilebilmiştir (Şekil 5.23 - Şekil 5.25). Araç pist sonunda başlatılan ilk deneyde 

pist sınırı tayini 4.2 saniye civarında vakit alırken, pist başına yakın noktada yapılan son 

deneyde 0.6 saniyeye düştüğü gözlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.23  Deney 3, Araç pist sonuna yakınken pist alt sınırı tayini 
 
 

 
 

Şekil 5.24  Deney 3, Araç pist ortasına yakınken pist alt sınırı tayini 
 
 

 
 

Şekil 5.25  Deney 3, Araç pist başına yakınken pist alt sınırı tayini 
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5.6.4 Deney 4-  Oransal ve türevsel (PD) konum kontrolü  

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, araç oransal ve türevsel (PD) kontrolü kullanılarak basamak 

fonksiyonu ile aracın pist başından pist orta ( 0 ) noktasına  zıplatılmasıdır. 

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç oransal-türevsel (PD) kontrolünün araca uygulanması ve bu 

katsayıların etkilerinin incelenmesidir. Deney üç kısımdan oluşturulmuştur. Birinci 

kısımda Deney 3 teki çalışma tekrarlanmış ve araç pist alt sınırına getirilerek referans 

tayini yapılmıştır. Bu noktada deneyin ikinci kısmı başlatılmıştır. Deneyin ikinci 

kısmında araç 1 saniye bu konumda bekletilmiştır. Buradaki amaç aracın başa 

getirilmesi ile üçüncü kısmı oluşturan uygulamak istediğimiz kontrol işlemini açık bir 

şekilde birbirinden ayırdetmektir.  Deneyin son kısmında ise istediğimiz PD kontrolü 

yapılmaktadır. Oransal-türevsel kontrolün denklemi Denklem (5.2) şeklindedir. 

 
 )()()( tEKtEKtu xdaxpa

′×+×=      (5.2) 

 
Burada )(tu  motor sürücü girişi, paK araç için oransal kontrol katsayısını, )(tE x  araç 

hata miktarını, daK araç için türevsel kontrol katsayısını, )(tE x′  araç hata miktarının 

türevini göstermektedir . 
 

 
Deneyin yapılış basamakları : 
 

 Deney için Şekil 5.11 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Araç elle pist ortasına yakın belirgin bir konuma çekilir . 

3- 0=daK  iken hatayı sıfıra yaklaştıracak yaklaşık dört salınımlı bir paK  katsayısı 

girilir. Burada Deney 2 sonuçlarına bakılarak 200=paK den başlanmıştır.  

4- PC den “DENEY 4” butonu tıklanır ve yaklaşık 10 saniye gözlem yapılır. 

5- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 
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6- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

7- Araç Basamak 3 te belirlenen konuma getirilerek farklı 5 daK  katsayısı ile Basamak 

4 ten itibaren deney tekrarlanır. Aracı en hızlı ve en zıplamasız biçimde istenilen 

konuma oturtan daK  katsayısı bulunmaya çalışılır. 

 
Deney sonucu değerlendirmeleri: 

 
Đlk deney 0=daK  ile yapılmış, daha sonra sırayla 400=daK , 500, 600, 700 ve 

620 değerleriyle tekrarlanmıştır (Şekil 5.26 - Şekil 5.32). 400=daK , 500, 600 şeklinde 

arttıkça salınımın ve zıplamanın azaldığı, 700=daK  iken konuma oturmada geride 

kalındığı gözlenmiştir. 200=paK  iken yapılan deneylerde en uygun sonuç 620=daK  

iken alınmıştır ( Şekil 5.32 ).  Bu sonuçlardan, türevsel kontrol bileşeninin artmasının 

hedefe otururken salınımı ve sıçramayı azaltma yönünde etki gösterdiği açıkça 

görülmektedir.  

 
 

 
 

Şekil 5.26  Deney 4, basamak fonksiyonu girdisi ile PD kontrolü, Xr, X grafikleri 
( 200=paK , 0=daK ) . 
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Şekil 5.27  Deney 4, basamak fonksiyonu girdisi ile PD kontrolü, )(tE x  grafiği 

( 200=paK , 0=daK ) . 

 

 
 

Şekil 5.28  Deney 4, basamak fonksiyonu girdisi ile PD kontrolü, )(tE x  grafiği 

( 200=paK , 400=daK ) .  

 
 
 

 
 

Şekil 5.29  Deney 4, basamak fonksiyonu girdisi ile PD kontrolü, )(tE x  grafiği 

( 200=paK , 500=daK ) . 

 



 
 

64 

 
 

Şekil 5.30  Deney 4, basamak fonksiyonu girdisi ile PD kontrolü, )(tE x  grafiği 

( 200=paK , 600=daK ) . 

 
 

 
 

Şekil 5.31  Deney 4, basamak fonksiyonu girdisi ile PD kontrolü, )(tE x  grafiği 

( 200=paK , 700=daK ) . 

 
 

 
 

Şekil 5.32  Deney 4, basamak fonksiyonu girdisi ile PD kontrolü, )(tE x  grafiği 

( 200=paK , 620=daK ) . 
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5.6.5 Deney 5-  Oransal, integral ve türevsel (PID) konum kontrolü -1 

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, araç oransal, integral ve türevsel (PID) kontrolü kullanılarak 

basamak fonksiyonu ile aracın pist başından pist orta ( 0 ) noktasına  zıplatılmasıdır. 

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç oransal, integral ve türevsel (PID) kontrolünün araca 

uygulanması ve bu katsayıların etkilerinin incelenmesidir. Deney üç kısımdan 

oluşturulmuştur. Birinci kısımda Deney 3 te hazırlanan alt yapı kullanılmış ve araç pist 

alt sınırına getirilerek referans tayini yapılmıştır. Bu noktada deneyin ikinci kısmı 

başlatılmıştır. Deneyin ikinci kısmında araç 1 saniye bu konumda bekletilmiştır. 

Buradaki niyet aracın başa getirilmesi ile üçüncü kısmı oluşturan uygulamak istediğimiz 

kontrol işlemini bariz bir şekilde birbirinden ayırdetmektir. Deneyin son kısmında ise 

istediğimiz PID kontrolü yapılmaktadır. Oransal-integral-türevsel kontrolün denklemi 

Denklem (5.3) şeklindedir. 

 

 )()()()(
0

tEKtEKtEKtu xda

t

xiaxpa
′++= ∫     (5.3) 

 
Burada )(tu  motor sürücü girişi, paK araç için oransal kontrol katsayısını, )(tE x  araç 

hata miktarını, iaK  araç için integral kontrol katsayısını, daK araç için türevsel kontrol 

katsayısını, )(tE x′  araç hata miktarının türevini göstermektedir . 

 
 
Deneyin yapılış basamakları : 
 

 Deney için Şekil 5.11 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Araç elle pist ortasına yakın belirgin bir konuma çekilir . 

3- paK =200, daK =0 ve iaK =0  değerleri ile deneye başlanır.  

4- PC den “DENEY 5” butonu tıklanır ve yaklaşık 10 saniye gözlem yapılır. 

5- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 
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6- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

7- Araç elle ilk deney başındaki aynı belirgin noktaya getirilerek farklı daK  ve iaK  

katsayılarıyla Basamak 4 ten itibaren deney tekrarlanır ve sonuçlar karşılaştırılır. 

 
Deney sonucu değerlendirmeleri: 

 
Deney defalarca tekrarlandıktan sonra optimal değerler bulunmuştur (Şekil 5.33). 

daK  katsayısının artmasının, salınımları PD kontrolünde olduğu gibi azalttığı ancak iaK  

katsayısının artmasının ters yönde etki yaptığı gözlenmiştir (Şekil 5.33 – Şekil 5.37) . 

Hataların her durumda zamanla sıfıra oturduğu da aynı grafiklerden görülmektedir. 

 
 

 
Şekil 5.33  Deney 5, basamak fonksiyonu girdisi ile PID kontrolü, )(tE x  grafiği  

( paK =200, daK =460, iaK =30 ). 

 
 

 
 

Şekil 5.34  Deney 5, basamak fonksiyonu girdisi ile PID kontrolü, )(tE x  grafiği  

( paK =200, daK =360, iaK =30 ). 
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Şekil 5.35  Deney 5, basamak fonksiyonu girdisi ile PID kontrolü, )(tE x  grafiği  

( paK =200, daK =560, iaK =30 ). 

 
 

 
 

Şekil 5.36  Deney 5, basamak fonksiyonu girdisi ile PID kontrolü, )(tE x  grafiği  

( paK =200, daK =460, iaK =25 ). 

 
 

 
 

Şekil 5.37  Deney 5, basamak fonksiyonu girdisi ile PID kontrolü, )(tE x  grafiği  

( paK =200, daK =460, iaK =35 ). 
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5.6.6 Deney 6-  Oransal, integral ve türevsel (PĐD) konum kontrolü -2 

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, araç oransal, integral ve türevsel (PID) kontrolü kullanılarak 

rampa fonksiyonu ile aracın pist başından pist orta ( 0 ) noktasına  zıplatılmasıdır. 

 
 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç oransal, integral ve türevsel (PID) kontrolünün rampa girdisine 

göre uygulanmasıdır. Deney rampa girdisi haricinde tamamen Deney 5 teki gibi 

yapılmaktadır. 

 
 
Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.11 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Araç elle pist ortasına yakın belirgin bir konuma çekilir . 

3- Deney 5 te bulunan paK =200, daK =460 ve iaK =30  değerleri girilir.  

4- PC den “DENEY 6” butonu tıklanır ve yaklaşık 10 saniye gözlem yapılır. 

5- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 

6- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

7- Araç elle ilk deney başındaki aynı belirgin noktaya getirilerek farklı daK ve iaK  

katsayılarıyla Basamak 4 ten itibaren deney tekrarlanır. 

 
Deney sonucu değerlendirmeleri: 

 
Optimal değerlerde yapılan ilk deneydeki tepkiler incelenmiş ve sonuçların 

beklenilen yönde olduğuna karar verilmiştir. Hareket sırasında hataların minimize 

olduğu hareket sonlandığında ise hatanın sıfıra oturduğu gözlenmiştir. Deney aynı 

değerlerle tekrarlanarak sonucun kararlılığı gözlenmiştir (Şekil 5.38 – Şekil 5.40) . 
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Şekil 5.38  Deney 6, rampa fonksiyonu girdisi ile PID kontrolü, Xr ve X grafikleri  
( paK =200, daK =460, iaK =30 ). 

 
 

 
 

Şekil 5.39  Deney 6, rampa fonksiyonu girdisi ile PID kontrolü, )(tE x  grafiği  

( paK =200, daK =460, iaK =30 ). 

 
 

 
 

Şekil 5.40  Deney 6, rampa fonksiyonu girdisi ile PID kontrolü tekrarı, )(tE x  grafiği  

( paK =200, daK =460, iaK =30 ). 

 



 
 

70 

5.6.7 Deney 7-  Sarkaç açısı için referans tesbiti  

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, sarkaç açısı referansının belirlenmesidir. Bu deneyin yapılabilmesi 

için sarkacın önceden talimata uygun monte edilmiş olması gerekmektedir.  

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç sarkaç enkoder bloğundan gelen index sinyali yardımıyla 

çubuğun referans açısının tesbitidir. Enkoder mili 360 derece döndüğünde 90 derece faz 

farkıyla 500 darbe çifti (faz konum bilgisi) göndermekte ve bu bilgiden 20005004 =×  

konum bilgisi çıkarılmaktadır. Yapılan elektronik deneylerde enkoder bloğundan gelen 

referans (index) sinyalinin 6-7 konum boyunca aktif olabildiği gözlenmiştir. Bu 

durumda faz konum bilgileri de dikkate alınırsa bazen 1 bazen de 2 konumda referans 

belirlenebilmektedir. Bunun önüne geçilmek için referansın sadece deney başında ve 

kontrollü olarak hep aynı yöndeki hareketle belirlenmesi düşünülmüştür.  

Referansı belirleyen yazılım interrupt döngüsünün içinde olup, her gerektiği 

durumda aktif edilmelidir. Araç-çubuk dinamiği incelenirse, aracın pist başından pist 

ortasına ivmelenmesi durumunda çubuk ağırlık merkezi izdüşümünün doğal olarak 

geriden takip edeceği bellidir. Araç pist ortasına yaklaşırken yavaşlayacak ve çubuk 

ağırlık merkezi izdüşümü araç hizasının önüne geçerken referansı belirleyecektir. Araç 

pist ortasına yaklaşırken referans belirleyen yazılım aktif edilirse amaca ulaşılmış 

olunacaktır. 

Bu deneyle yapılan diğer bir işlem ise aracın otomatik olarak çalışma bölgesine 

getirilmiş olmasıdır. Bu deney ileride yapılacak deneylerde bir alt basamak olarak 

kullanılacaktır. Bu ve bundan sonraki deneylerde sarkacın pist başına getirilmesine 

kadarki verilerin incelenmesi artık önemsenmediğinden  kayıt edilmeyecektir. 

 
Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.12 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 
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2- Çubuk yatay konumdayken yani referans bilerek bozulmuş durumdayken kontrol 

ünitesi yeniden başlatılır veya yüklenir. 

3- PC den “DENEY 7” butonu tıklanır ve yaklaşık 10 saniye gözlem yapılır. 

4- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak )(tθ  grafiği çizdirilir. 

5- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

6- Basamak 4 ten itibaren deney bir defa tekrarlanır. 

 
Deney sonucu değerlendirmeleri: 

 
Çubuk yatay konumda sistem açılarak deney yapılmış ve verileri kaydedilmiştir 

(Şekil 5.41). Sarkaç referansı başarı ile belirlenmiştir. Yapılan ikinci deneyde doğru 

referansla başlayan çalışma baştan sona doğru referans açılarıyla sona ermiştir (Şekil 

5.42 ).  Şekillerde teta yani “θ ” ekseni çubuk açısı hatasını göstermektedir. 0=θ  

çubuk tepedeyken, πθ =  ise çubuk aşağıdayken sahip olduğu açılardır. 

 

 
 

Şekil 5.41  Hatalı çubuk açısı ile başlangıç ve  referansın başarı ile tesbiti 
 
 

 
 

Şekil 5.42  Doğru çubuk açısı ile başlanarak deneyin tekrarı 

Ө=π sinyali ile referans tesbiti 

π  
 
2π  
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5.6.8 Deney 8-  Çubuk aşağıda, minimum çubuk salınımı ile PD konum kontrolu  

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, oransal ve türevsel kontrol kullanılarak sarkaç aşağıdayken 

minimum salınım kontrolü yapmaktır. Bu deney sarkaç açısının da devreye girdiği ama 

kontrolün pek zor olmadığı bir deneydir . 

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç sarkaç açısı hatası ve türevinin devreye sokularak minimum 

salınımla konum kontrolü yapmaktır. Oransal-türevsel kontrolün denklemi çubuk açısı 

da devreye girdiğinde küçük θ  açıları için Denklem (5.4) şeklinde olacaktır. 

 
 )()()()()( tEKtEKtEKtEKtu dspsxdaxpa θθ

′++′+=    (5.4) 

 
Burada )(tu  motor sürücü girişi, paK araç için oransal kontrol katsayısını, )(tE x  araç 

hata miktarını, daK araç için türevsel kontrol katsayısını, )(tE x′  araç hata miktarının 

türevini, psK çubuk için oransal kontrol katsayısını, )(tEθ  araç hata miktarını, dsK araç 

için türevsel kontrol katsayısını, )(tEθ′  araç hata miktarının türevini göstermektedir 

[15]. Çubuk açısı için referans 0=θ  olduğundan denklemde θE yerine θ  ve  θE ′ yerine 

θ ′  kullanılabilir. 
 

 
Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.12 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Çubuk ve araç için denenmek istenen PD katsayıları girilir. 

3- PC den “DENEY 8” butonu tıklanır ve 10 saniye gözlem yapılır. 

4- ““YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak )(tE x , )(tθ  grafikleri çizdirilir. 

5- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

6- Basamak 2 ten itibaren farklı katsayılarla deney tekrarlanır. 
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Deney sonucu değerlendirmeleri: 
 

Toplam 5 deneyden elde edilen grafikler çizilmiştir (Şekil 5.43 – Şekil 5.47). 

Gerek araç için gerek çubuk için pozisyon ve türev katsayılarının önceki PD deneylerine 

benzer yönde etki yaptıkları gözlenmiştir. Đnce katsayı ayarlarıyla sistem minimum 

salınım yapacak duruma getirilebilir. Bu tür bir problem karşımıza tavana asılı forklift 

kontrollerinde çıkacaktır. Minimum zamanda ve minimum salınımla yükü bir noktadan 

başka bir noktaya götürebilmek açısından önemlidir. Son deneydeki verilerin erken 

sönümlenme bakımından diğerlerine göre en uygun olduğu görülmektedir (Şekil 5.47). 

 
 
 

 
 

Şekil 5.43  Deney 8, aşağıda PD kontrol ( psK =500, dsK =0, paK =50, daK =750) 

 
 
 
 

 
 

Şekil 5.44  Deney 8, aşağıda PD kontrol ( psK =500, dsK =0, paK =250, daK =750)
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Şekil 5.45  Deney 8, aşağıda PD kontrol ( psK =500, dsK =200, paK =50, daK =750) 

 
 
 
 

 
 

Şekil 5.46  Deney 8, aşağıda PD kontrol ( psK =500, dsK =500, paK =50, daK =750) 

 
 
 
 

 
 

Şekil 5.47 Deney 8, aşağıda PD kontrol ( psK =1000, dsK =500, paK =50, daK =750) 
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5.6.9 Deney 9-  Serbest düşme     

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, çubuk tepede bir konumdan serbest bırakılarak düşürülmesi ve 

verilerin incelenmesidir. 

 
 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç sarkaç ve araç arasındaki dinamik ilişkilerin incelenmesidir. 

Çubuk ve araç arasındaki enerji ilişkilerinin incelenmesi bundan sonraki deneyleri 

doğru adımlarla yapabilmek açısından önemlidir. Deney üç ayrı şart altında yapılmaya 

çalışılacaktır. Đlk deneyde araç serbest durumdayken, ikinci deneyde araç tahrik 

motoruyla sabit tutulmaya çalışılırken ve son deneyde ise araç elle sabitlenmişken 

çubuk serbest düşmeye bırakılacaktır. 

 

Deneyin yapılış basamakları : 
 
 Deney için Şekil 5.12 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Araç pist ortasına çekilir, çubuk ve araç için PD katsayıları sıfırlanır. 

3- PC den “DENEY 9” butonu tıklanır ve 2 saniye sonra çubuk bırakılır. 

4- Yaklaşık 10 saniye gözlem yapılır. 

5- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak )(tE x , )(tθ  grafikleri çizdirilir. 

6- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

7- Đkinci defasında araç elle sabitlenerek ve üçüncü defasında paK =250, daK = 700 

katsayılarıyla deney Basamak 3 ten itibaren tekrarlanır. 

 

Deney sonucu değerlendirmeleri: 
 

Belirtilen üç durum için deneyler tekrarlanmış ve sistem tepkileri gözlenmiştir 

(Şekil 5.48 - Şekil 5.50). Araç serbestken yapılan deneye ait grafikte sarkaç ve araç 
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arasındaki enerji alışverişi açıkça belirlidir (Şekil 5.48). Đkinci deneyde aracın bir 

düzenekle değil de elle sabitlenmesi sarkaçtan aktarılmaya çalışılan enerjiyi hissetmek 

açısından önemlidir. Araç sabitken sarkaç tarafından enerjinin ne kadar fazla 

korunabildiği salınımın genliğinden ve sürekliliğinden anlaşılmaktadır (Şekil 5.49). Son 

deneyde motor tarafından yapılan sabitleme direnişinin sarkaç enerjisini korumada az da 

olsa faydalı olduğu gözlenmiştir. Bu dinamik ilişki analiz edildiğinde araç hareketinin 

de sarkacı ne şekilde yönlendirebileceği açıkça görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 5.48  Deney 9, araç serbestken çubuk serbest düşme testi 
 
 

 
 

Şekil 5.49  Deney 9, araç elle sabitlenmiş durumdayken çubuk serbest düşme testi  
 
 

 
 

Şekil 5.50  Deney 9, araç kontroldeyken çubuk serbest düşme testi 
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5.6.10 Deney 10-  PD kontrol ile ters çubuk dengesi 

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, oransal ve türevsel kontrol kullanılarak çubuğun ters durumda yani 

yukarıdayken dengede tutulmasıdır. Bu deneyde konum kontrolü yapılmamıştır. 

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç çubuk yukarıdayken konumdan bağımsız olarak dengeye 

tutmaya çalışmaktır. Araç kuvvet dengeleri doğrultusunda sağa ya da sola 

kayabilecektir. Sistemin davranışı incelenirken araç sınırlara yaklaştığında dışardan 

müdahele edilerek pist ortasına itilmelidir. Oransal-türevsel kontrolün denklemi çubuk 

açısı da devreye girdiğinde Denklem (5.4) olarak verilmiştir. 

 
 

Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.12 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir ve katsayılar sıfırlanır. 

2- Çubuk için PD katsayıları girilir. 

3- “DENEY 10” butonu tıklanır ve aracın pist ortasına gelmesi beklenir. 

4- Çubuk elle yukarıya kaldırılır. Yukarı konuma getirilir getirilmez kontrol sisteme 

bırakılır. 

5- “KAYIT” butonuna basılarak kayıt başlatılır. 10sn süresince pist sınırlarına geldikçe 

pist ortasına itilerek müdahele edilir. 

6- 10 saniye dolduktan sonra müdahele kesilerek kendiliğinden pist sonuna gelerek 

düşmesine izin verilir 

7- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgili grafikler çizdirilir. 

8- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

9- Deney çubuk katsayıları psK  ve dsK  değiştirilerek  Basamak 4 ten itibaren 

tekrarlanır ve sonuçlar karşılaştırılır.  
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Deney sonucu değerlendirmeleri: 

 
Küçük psK  değerleri için sistemin tepkisinin zayıfladığı, psK  ile uyumlu dsK  

değerleri ile çubuğun optimal hatayla dengede tutulabildiği gözlenmiştir. Aracın pist 

sonuna meyili olduğu farkedilmiş bunun masa eğimi, sarkaç referans hatası, tahrik 

motorunun iki yönde de aynı oranlarla doğrusal değişmediği gibi sebeplerden oluştuğu 

sonucuna varılmıştır (Şekil 5.51 - Şekil 5.53). 

 

 
 

Şekil 5.51  Çubuk dengesi ( psK =1500, dsK =6000, paK =0, daK =0 ) 

 
 

 
 

Şekil 5.52  Çubuk dengesi ( psK =3000, dsK =3000, paK =0, daK =0 ) 

 
 

 
 

Şekil 5.53  Çubuk dengesi ( psK =3000, dsK =6000, paK =0, daK =0 ) 
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5.6.11 Deney 11-  PD kontrol ile çubuk dengesi ve araç konum kontrolü -1 

Deneyin özeti: 
 

Deneyin özeti, oransal ve türevsel kontrol kullanılarak sarkacın ters durumda yani 

yukarıdayken dengede tutulmasıdır. Bu deneyde ayrıca konum kontrolü yapılmıştır. 

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç sarkaç çubuğunu yukarıdayken belli bir konumda dengede 

tutmaya çalışmaktır. Yanlış kontrol katsayıları verilerek sistemin davranışı incelenirken 

araç sınırlara yaklaştığında dışardan müdahele edilerek pist ortasına itilmelidir. Aksi 

taktirde araç yüksek hızlara ulaşıp şiddetli bir şekilde mekanik sınırlara çarpacaktır. 

Oransal-türevsel kontrolün denklemi sarkaç açısı da devreye girdiğinde Denklem (5.4) 

şeklindedir. 

 

Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.12 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Sarkaç ve araç için PD katsayıları psK , dsK ,  paK ,  daK  girilir. 

3- “DENEY 11” butonu tıklanır ve aracın pist ortasına gelmesi beklenir. 

4- Çubuk elle yukarıya kaldırılır. Yukarı konuma getirilir getirilmez kontrol sisteme 

bırakılır. 

5- Kayıt butonuna basılarak kayıt başlatılır. 10sn süresince pist sınırlarına geldikçe pist 

ortasına itilerek müdahele edilir. 

6- 10 saniye dolduktan sonra müdahele kesilerek kendiliğinden pist sonuna gelerek 

düşmesine izin verilir 

7- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 

8- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

9- Deney PD katsayıları değiştirilerek  Basamak 4 ten itibaren tekrarlanır ve sonuçlar 

karşılaştırılır. 
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Deney sonucu değerlendirmeleri: 
 

Yapılan ilk deneylerde değişik katsayılarla defalarca deney yapılmış çubuk 

konumu stabilize edilememiştir. Daha sonra kontrol denklemindeki araç hatası türevi 

düşük frekans geçiren bir filtrelemeye tabi tutularak başarıya ulaşılmıştır. psK =3000, 

dsK =8000, paK =30, daK =850 değerleri ile sistem başarıyla stabilize edilmiştir.  daK  

küçüldüğünde sistemin konum değişikliklerine daha kolay adapte olduğu ama hedef 

değerine oturduğunda yaptığı salınımların büyüdüğü gözlenmiştir (Şekil 5.54, Şekil 

5.55). 

 
 

 
 

Şekil 5.54 Çubuk dengesi ( psK =3000, dsK =8000, paK =30, daK =850 ) 

 
 
 
 

 
 

Şekil 5.55  Çubuk dengesi ( psK =3000, dsK =8000, paK =25, daK =500 ) 

 
 



 
 

81 

5.6.12 Deney 12-  PID kontrol ile çubuk dengesi ve araç konum kontrolü -2 

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, oransal, integral ve türevsel kontrol kullanılarak sarkacın ters 

durumda yani yukarıdayken dengede tutulmasıdır. Bu deneyde konum kontrolü 

yapılmamıştır. 

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç sarkaç çubuğunu dengedeyken integral kontrolunün etkisinin 

incelenmesidir. Yanlış kontrol katsayıları verilerek sistemin davranışı incelenirken araç 

sınırlara yaklaştığında dışardan müdahele edilerek pist ortasına itilmelidir. Aksi taktirde 

araç yüksek hızlara ulaşıp şiddetli bir şekilde mekanik sınırlara çarpacaktır. Oransal-

integral-türevsel kontrolün denklemi çubuk da devreye girdiğinde Denklem (5.5) 

şeklindedir. 

 

 )()()()()()(
0

tEKtEKtEKtKtKtu xda

t

xiaxpadsps
′+++′+= ∫θθ   (5.5) 

 

Çubuğa ait integral teriminin denklemde bulunmamasında fayda vardır. Çünkü çubuğa 

ait PD katsayıları oldukça büyük olduğundan düzlemdeki küçük bir eğim büyük araç 

hataları oluşturabilir. 

 
 
Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.12 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Çubuk ve araç için PID katsayıları psK , dsK , dsK ,  paK , iaK , daK  girilir. 

3- “DENEY 12” butonu tıklanır ve aracın pist ortasına gelmesi beklenir. 

4- Çubuk elle yukarıya kaldırılır ve kontrol sisteme bırakılır. 

5- Kayıt butonuna basılarak kayıt başlatılır. 10 sn süresince pist sınırlarına geldikçe 

pist ortasına itilerek müdahele edilir. 
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6- 10 saniye dolduktan sonra müdahele kesilerek kendiliğinden pist sonuna gelerek 

düşmesine izin verilir 

7- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 

8- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

9- Deney katsayılar değiştirilerek  Basamak 4 ten itibaren tekrarlanır ve sonuçlar 

karşılaştırılır. 

 

Deney sonucu değerlendirmeleri: 
 

Deney integral katsayısı iki farklı durumda tekrarlanmıştır (Şekil 5.56, Şekil 

5.57). Đntegral katsayısı sıfırken dışarıdan uygulanan kuvvetlere karşı denge konumuna 

rahatça dönebildiği ancak integral katsayısı arttığında dengenin korunamamaya 

başlandığı gözlenmiştir. Buna karşılık uygun integral katsayısıyla konum hatası sıfıra 

yaklaştırılmıştır. 

  

 
 

Şekil 5.56  Çubuk dengesi ( psK =3000, dsK =8000, paK =25, daK =500, iaK = 2) 

 
 

 
 

Şekil 5.57  Çubuk dengesi ( psK =3000, dsK =8000, paK =25, daK =500, iaK = 4)  
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5.6.13 Deney 13-  PD kontrol ile çubuk dengedeyken konum değiştirme 

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, oransal ve türevsel kontrol kullanılarak çubuk dengedeyken 

konumunun değiştirilmesidir. 

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç çubuk dengeden konumunun değiştirilerek dengenin korunup 

korunamadığının gözlemlenmesidir. Çubuk elle dengeye getirildikten sonra rampa 

girdisiyle konumu 20 cm geriye çekilerek davranışları incelenecektir. 

 

Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.12 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Çubuk ve araç için PD katsayıları girilir. 

3- “DENEY 13” butonu tıklanır ve aracın pist ortasına gelmesi beklenir. 

4- Çubuk elle yukarıya kaldırılır. Yukarı konuma getirilir getirilmez kontrol sisteme 

bırakılır. 

5- 4 saniye beklenir. “>” butonuna basılarak senaryo başlatılır. 10 saniye gözlenir. 

6- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 

7- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

8- Deney PD katsayıları değiştirilerek  Basamak 4 ten itibaren tekrarlanır ve sonuçlar 

karşılaştırılır. 

 

Deney sonucu değerlendirmeleri: 
 

Deneyler farklı katsayılarla üç defa tekrarlanmış ve sistem tepkileri gözlenmiştir 

(Şekil 5.58 - Şekil 5.60). Grafiklerden daK nın konum sabit tutulurken yüksek, konum 

değiştirirken düşük tutulmasının daha faydalı olacağı gözlenmektedir. Nitekim son 
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deneyde konum değiştirmelerde daK =600 kullanılmış ve t=20 de daK =800 yapılarak 

salınım azaltılmıştır ( Şekil 5.59 ). 

 

 
 

Şekil 5.58  Deney 13, PD kontrol ile çubuk dengedeyken konum değiştirme 
( psK =3000, dsK =5000, paK =30, daK =500) 

 
 

 
 

Şekil 5.59  Deney 13, PD kontrol ile çubuk dengedeyken konum değiştirme 
( psK =3000, dsK =5000, paK =30, daK =600) 

 
 

 
 

Şekil 5.60  Deney 13, PD kontrol ile çubuk dengedeyken konum değiştirme 
( psK =3000, dsK =5000, paK =30, daK =600 ve 800) 

t=20 sn anında  daK =800 yapılmıştır 
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5.6.14 Deney 14-  PD kontrol ile çubuk dikme deneyi 

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, çubuk aşağıdayken çubuğu salındırarak dikmeye çalışmaktır. 

Çubuk dikildikten sonra otomatik olarak dengede tutma stratejisine geçilmektedir. 

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç çubuk aşağı konumdayken pozitif geri beslemeli kontrol 

uygulanarak çubuğa salınım yaptırılması ve dikilmeye çalışılmasıdır. Çubuk dikildikten 

sonra daha önce yapılan dengede tutma kontrolüne geçilmektedir. Burada dikme 

işleminde Deney 8 de verilen Denklem (5.4) kullanılmış fakat psK  ve dsK  katsayıları 

ters işaretli olarak hesaba alınmıştır. Ayrıca dikme kontrolü [4] te belirtildiği gibi enerji 

transferinin maksimum olduğu πθ =  etrafında yani   πθ
4

3
= ,  πθ

4

5
=   aralığında 

uygulanmıştır . Bu deneyde kayıt 40 saniye boyunca yapılmıştır. 

 

Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.12 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Çubuk ve araç için PD katsayıları girilir. 

3- “DENEY 14” butonu tıklanır ve geri çekilinir. 

4- 10 saniye beklenir. Çubuk dikilip dengeye oturmamışsa PD katsayıları değiştirilerek 

Basamak 3 den tekrar başlanır. 

5- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak ilgilenilen grafikler çizdirilir. 

6- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

7- Deney aynı katsayılarla Basamak 3 ten itibaren tekrarlanır ve sonuçlar karşılaştırılır. 
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Deney sonucu değerlendirmeleri: 
 

Deney psK  ve dsK  küçük bir değerle başlatılarak defalarca tekrarlanmıştır. 

Çubuğu dikebilecek katsayı bulunduğunda uygun paK  bulunarak konumun fazla 

değişmeden dikme yapılabilmesi sağlanmıştır (Şekil 5.61, Şekil 5.62). Konumun dikme 

anında referans noktası civarında olması önemlidir çünkü bu, akabinde başlatılacak 

“dengede tutma” kontrolüne yumuşak bir geçiş sağlamaktadır. Araç sürtünmesi dikkate 

alındığında yumuşak geçişi garantileyebilmek için tüm πθ 20 <<  aralığında kontrol 

yapmanın daha uygun olacağı anlaşılmaktadır.  

 

 

 
 

Şekil 5.61  Deney 14, sert geçişli dikme deneyi 
( psK =200, dsK =50, paK =150, daK =125) 

 
 
 

 
 

Şekil 5.62  Deney 14, yumuşak geçişli dikme deneyi 
( psK =200, dsK =50, paK =150, daK =125) 

Dikme anı(sert geçiş) 

Dikme anı(yumuşak geçiş) 
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5.6.15 Deney 15-  Belirli bir senaryo ile kontrol – “dik, dengede tut, götür” 

Deneyin özeti:  
 

Deneyin özeti, daha önce yapılan deneylerin uygun olanlarının biraraya getirilerek 

çubuğun dikilmesi, dikili durumda denge sağlanmışken aracın konum değiştirilmesidir. 

 

Deneyin amacı: 
 

Deneydeki amaç daha önceki deneylerin alt yapılarını kullanarak bir gösteri 

yapabilmektir. Deney 3 teki pist sınırının belirlenmesi, Deney 7 deki çubuk açısı 

referansı tesbiti, Deney 14 teki çubuk dikme, Deney 11 deki çubuk dengesi, Deney 13 

teki konum değiştirme uygulamaları burada bir senaryonun parçaları olarak 

tekrarlanacaktır. 

 

Deneyin yapılış basamakları : 
 

Deney için Şekil 5.12 deki düzenek kurulmalıdır. Deneyin yapılış basamakları 

aşağıda sıralanmıştır; 

1- PC ve kontrol ünitesi deneye hazır duruma getirilir. 

2- Pendulum.cfg dosyasında sarkaç ve araç için PD katsayıları girilir. 

3- PC den “DENEY 15” butonu tıklanır ve geri çekilinir. 

4- “YUKLE ve CIZ” butonuna basılarak sarkaç-zaman grafiği çizdirilir. 

5- “HARD DISKE SAKLA” butonuna basılır ve dosya ismi verilerek veri hard-diske 

aktarılır. 

6- Deney başarı ile sonuçlanmazsa daha önceki deneylere dönülerek başarısız bulunan 

kısımlar üzerine yeniden çalışılır. 

 

Deney sonucu değerlendirmeleri: 
 

Deneyde başarılı bir senaryo uygulanmıştır. Deney sonucu elde edilen grafikler 

Şekil 5.63 - Şekil 5.65 ten incelenebilir. )(tθ grafikleri dikme anlarında θ  nın π2  ye 

başarıyla oturduğunu göstermektedir. Konum değiştirmelerinde ise θ  hataları ihmal 

edilebilecek kadar küçük kalmıştır. Parametreler ayarlanarak konumdaki salınımlar 

minimize edilebilir.  
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Şekil 5.63  Deney 15, ilk deneme “dik, dengede tut, götür” )(tx  ve )(txr  grafikleri  
 
 
 

 
 

Şekil 5.64  Deney 15, ilk deneme “dik, dengede tut, götür” )(tE x  ve )(tθ  grafikleri 

 
 
 

 
 

Şekil 5.65  Deney 15, ikinci deneme “dik, dengede tut, götür” )(tE x  ve )(tθ  grafikleri  
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BÖLÜM 6 

SONUÇ 

Tezde ulaşılmak istenen hedef belirgin kalitede, rekabet edebilir kriterlerde bir 

ters sarkaç sistemi prototipinin geliştirilmesi ve üretime hazırlanması idi. Hedefe başarı 

ile ulaşıldığı düşünülmektedir. Bu çalışmayla, Elektrik Elektronik Mühendisliği 

bölümüne bilimsel kontrol çalışmaları yapmaya uygun düşük maliyetlü bir düzenek 

kazandırılmıştır. Sistem kendimize ait bir ürün olduğundan ileride bakım-onarıma veya 

teknik ilavelere açıktır. 
 
Tez kapsamında piyasa araştırmaları, maliyet analizleri, mekanik tasarım, 

elektronik tasarım, elektromekanik entegrasyon, yazılım modelleme, yazılım kodlama, 

simülasyon, kullanıcı arayüzü tasarımı, eğitime ve sunuma uygun deneysel uygulama 

çalışmaları yapılmıştır.  
 
Piyasa araştırmalarında belirgin kalitede ters sarkaç üreten ve pazarlayan yurtiçi 

ve yurtdışı firmalar araştırılmıştır. Ürünlerin teknik özellikleri ve fiyatları incelenmiştir. 

Daha sonra yapılan ön maliyet analizlerinde benzer kalitede bir ters sarkacın çok daha 

makul bir fiyatla kendi bünyemizde üretilebileceği görülmüştür. 
 
Sistemde kullanılabilecek mekanik ve elektromekanik parçalar belirlendikten 

sonra gereken hazır parçalar temin edilmiştir. Bunlara örnek olarak DC-servo motor, 

hassas ray, rulman, kayış, enkoder bloğu vs. verilebilir. Daha sonra gereken mekanik ara 

parçaların teknik çizimleri hazırlanmış ve atelyede üretilmiştir. Bu parçaların teknik 

çizimleri Solidworks paket programı kullanılarak yapılmıştır. Ayrıca tüm mekanik 

parçaların 3 boyutlu modelleri yine aynı programda hazırlanıp mekanik donanımın 

simülasyonu yapılmıştır. Mekanik imalatı yapılan parçaların ölçekli çizimleri Bölüm 2 

de verilmiştir. 
 
Elektronik tasarımda kontrol kartı en can alıcı parça olarak düşünülebilir. Analog 

Device firmasının ADSP2181 DSP işlemcisi ile yapılmış bir kontrol kartı bu işe uygun 

bulunmuştur. Kart daha önce başka bir proje için tasarlanmış ve test edilmiş olduğundan 

herhangi bir sorunla karşılaşılmamıştır. Motor sürücü kartı ve tuş/gösterge kartı da daha 
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önceden test edilmiş, Robotel Ltd. firmasında üretilen kendi kartlarımızdır [18]. Kartlar 

küçük modifikasyonlar yapılarak bu projede kullanılabilecek şekle getirilmişlerdir. 
 
Elektromekanik entegrasyon yapıldıktan sonra uygun yazılım hazırlanarak 

sistemin donanım testleri yapılmıştır. Donanım testlerinde de başarı sağlandıktan sonra 

tekrarlanan maliyet çalışmalarında, ön maliyet analizlerindeki hedeflerden 

uzaklaşılmadığı gözlenmiştir. 
 
Sistemin rahat kullanılabilmesi açısından uygun bir kullanıcı arayüzüne ihtiyacı 

bulunduğu ilk yazılım çalışmalarında ortaya çıkmıştır. Visual Basic programlama dili 

kullanılarak kontrol ünitesiyle veri haberleşmesi yapabilen basit bir arayüzü 

hazırlanmıştır. Daha sonra arayüzü, ihtiyaca göre geliştirilerek kolay deney 

yapılabilmesine izin verecek hale getirilmiştir. Ayrıca verilerin grafiklerinin çizilebilip 

arşivlenebildiği özellikler eklenmiştir. 
 
Kontrol ünitesi için bir yazılım modeli tasarlanmıştır. Bu modelde arka planda 

periodik olarak çalışan bir interrupt programı ve ön planda interrupt programı ile 

senkron çalışan kontrol döngülerinin bulunduğu ana program bulunmaktadır. Interrupt 

programında hassas zamanlamalarla yapılması gereken enkoder okuma ve kesintisiz 

haberleşme türünde işler yapılmaktadır. Vakit alabilecek kontrol hesaplarının yapıldığı 

işler ise ana programda yer almaktadır. Kontrol ünitesi için hazırlanan tüm programlar 

makine kodu ile yazılmıştır. Bu yüzden performansta problem çıkmamış ancak 

hesaplamalar yapılırken oldukça güçlük çekilmiştir. 
 
Deneysel çalışmalar yapılırken ilk olarak donanım testlerini teyit edecek geri 

beslemesiz basit bir deneyler başlanmıştır. Bu deneyi sırayla çubuksuz ve çubuklu 

olarak yapılan oransal (P), oransal-türevsel (PD) ve oransal-integral-türevsel (PID) geri 

beslemeli kontrol deneyleri takip etmiştir. Son aşamadaki deneylerde  uygun 

katsayılarla dikme deneyi ile çubuk dikilmiş ve gürbüz bir şekilde dengeye 

oturtulmuştur. Dengeye oturduktan sonra çubuk, üzerine konan dolu  kahve kupasını 

problemsiz dengede tutabilmiştir (Şekil 6.1).  
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Şekil 6.1  Çubuk dengedeyken 

 
 

Deneyler sonucunda elde edilen veriler analiz edilmiştir ve arşivlenmiştir. 

Deneyler yapılırken eğitim amaçlı kullanılabilecek şekilde olmalarına özen 

gösterilmiştir. Tez boyunca yapılan çalışmalardan örnek videolar Ek CD de verilmiştir. 

Ortaya çıkarılan prototip laboratuar kullanımına veya kontrol çalışmaları yapmaya 

hazır durumdadır. Üzerinde yapılan uygulamalar oransal (P), oransal-türevsel (PD) veya 

oransal- integral-türevsel (PID)  deneyler yapmaya müsaittir. Ancak öğrencilere deney 

yaptırılması düşünülürse, amaca uygun deney kılavuzu hazırlanması yerinde olacaktır. 

Prototipin profesyonel anlamda ticarileştirilebilmesi için marka konarak kutulanmaya 

ihtiyacı vardır. Sistem yazılımı gelişmeye açıktır. Sistem, yazılım çalışmaları eklenerek 

bulanık mantık, sinirsel ağ gibi farklı kontrol yöntemlerinin de denenebileceği bir sete 

dönüştürülebilir. 
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